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INTRODUCCION

El crecimiento econémico, en particular el que tuvo su origen en la revolucién industrial, en el siglo XVIII,
trajo consigo un incremento en el consumo global de energfa, que atn se sostiene en el tiempo. En 2019, el consumo
global de energfa primaria crecié un 1.3 %. Este consumo se conformé, en un 84.3 %, por combustibles fésiles; un
57.3 % entre, unicamente, petroleo y gas natural (BP, 2020). Los combustibles fosiles se encuentran en la corteza
terreste; bien sea continental (onshore o en tierra) u oceanica (gffshore o en alta mar), enterrados bajo capas de sedimento
y roca. Si se desea tener acceso a ellos es preciso perforar estas capas (excavar un pozo). Esta operacion se conoce
con el nombre de extraccién o produccién y, junto con las fases de exploracién y transporte, conforma el proceso de
produccién de estas fuentes de energfa. Sin embargo, estas actividades entrafian la posibilidad de que, en su
desempefio, se produzca un derrame de hidrocarburos al mar (en el caso gffshore o en alta mar, motivo de este trabajo).
La contaminacién que se produce a causa de estos derrames supone un gran riesgo para el litoral y el medio marino.

Las administraciones publicas, asi como las entidades publicas y privadas implicadas, deben ser capaces de dar una
respuesta rapida y efectiva a estos derrames, con el fin de minimizar su efecto. Para tal fin, es necesario disponer de
herramientas técnicas y metodologicas (p. ej., sistemas operativos o planes de contingencia) que, en caso de
emergencia, faciliten a sus gestores la toma de decisiones. Estas herramientas dan respuesta a preguntas tales como:
«qué zonas del litoral pueden ser alcanzadas por el derrame?» o «icuanto tiempo tardard el derrame en alcanzar una
zona concreta del litoral?». No obstante, las herramientas actuales presentan una serie de limitaciones.

Este trabajo esta dirigido a subsanar estas limitaciones.

OBJETIVOS

El objetivo general de este trabajo es el de desarrollar una metodologfa que haga posible la evaluacion de la
peligrosidad de contaminacién resultante de un derrame accidental de hidrocarburos provocado por una explosion en
profundidad o blowont en una instalacioén en alta mar u gffshore. Para alcanzar este objetivo principal se establecen los
siguientes objetivos especificos: i) escoger la base datos de reanalisis que mejor representa las corrientes, forzamiento
del transporte de la mancha de hidrocarburos, en el area de aplicacion de la metodologia; ii) analizar la sensibilidad del
modelo numérico a la resolucién espacial de la malla numérica y al nimero de particulas empleado en la simulacion;
iii) analizar la la aleatoriedad y variabilidad, en el tiempo y el espacio, de las condiciones meteoceanicas que caracterizan
el area de aplicacion de la metodologfa, mediante un proceso estocastico; algoritmo de la simulaciéon de Montecarlo;
iv) analizar la sensibilidad del modelo numérico al numero de escenarios de condiciones metedceanicas empleado en
la simulacién.

MATERIALES Y METODOS

Este trabajo plantea una metodologia conformada por 5 pasos : i) seleccién de la base de datos de rednalisis
de corrientes; ii) analisis de sensibilidad del modelo numérico a la resolucién espacial de la malla numérica y al numero
de particulas; iii) configuracién de los pardmetros necesarios en la ejecucién del modelo numérico; iv) andlisis
estadistico de los resultados del modelo numérico; v) analisis estocastico con base en la simulacién de Montecatlo
(seleccion del nimero de escenarios meteoceanicos a ejecutar para la obtencién de los resultados dltimos de la
metodologia). Se parte de: i) datos de linea de costa y batimetria en el area de estudio; ii) bases de datos de reandlisis;
de variables meteoceanicas; iii) el modelo nimerico de transporte y envejecimiento de hidrocarburos TESEO.

RESULTADOS

El resultado ultimo de la metodologia lo componen los mapas de probabilidad acumulada de contaminacion
en la superficie del agua y de tiempo estimado de llegada de la mancha de hidrocarburos; herramientas de planificacion
ante un hipotético derrame. Los mapas; resultado de la aplicacién de la presente metodologfa a un hipotético derrame
derivado de una explosion en profundidad en el mar del Norte, revelan una inclinacién en la deriva de la mancha de
hidrocarburos, hacia el este. Por tanto, la probabilidad mas alta de contaminacién se sucede en el litoral danés y
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noruego, con un 50-60%; para un tiempo estimado de llegada de 5-10 difas [se comparan estos resultados a los
obtenidos por Chiri (2020)].

Los resultados comprenden, asimismo, los mapas de diferencias, en valor absoluto, entre dos mapas; de probabilidad

acumulada o tiempo de llegada, generados a partir de un mismo numero de escenarios; de 50, 100 y 400, con un
optimo en 400.
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Figura Resultado ultimo de la metodologfa; mapas de probabilidad acumulada de contaminacién en la superficie del agua y
diferencias.

CONCLUSIONES

Este trabajo consigue una metodologia que posibilita la evaluacién de la peligrosidad de
contaminacién derivada de un derrame accidental de hidrocarburos provocado por una explosién en
profundidad o blowout en una instalacién en alta mar u gffshore. La metodologia consigue representar la
aleatoriedad; variabilidad, de las condiciones meteoceanicas en el area de estudio a partir de la seleccién de
un namero de escenarios meteoceanicos con base en un andlisis estocdstico; algoritmo de la simulacion de
Montecarlo, y un posterior analisis de sensibilidad aplicado a este. Por todo ello, supone una mejora a las
herramientas actuales de lucha contra la contaminacién por derrames accidentales de hidrocarburos en el
litoral y medio marino.
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INTRODUCTION

Economic growth, particularly that which originated in the industrial revolution in the 18th century, brought
with it an increase in global energy consumption, which is still sustained over time. In 2019, global primary energy
consumption grew by 1.3%. This consumption was made up of 84.3% fossil fuels, 57.3% oil and natural gas (BP,
2020). Fossil fuels are found in the earth's crust; either continental (onshore or inland) or oceanic (offshore or in the
open seas), buried under layers of sediment and rock. To be able to access them, these layers must be drilled (digging
awell). This operation is known as extraction or production and, together with the exploration and transport phases,
it forms the production process of these energy sources. However, these activities entail the possibility that, in their
performance, a hydrocarbon spill to the sea may occur (in the event of an offshore oil spill). The pollution caused by
these spills entails a great risk for the coast and the marine environment.

Public administrations, as well as the public and private entities involved, must be able to provide a rapid and effective
response to these spills, in order to minimize their effect. To this end, it is necessary to have technical and
methodological tools (e.g., operating systems or contingency plans) that, in the event of an emergency, facilitate
decision making by their managers. These tools provide answers to questions such as: "which areas of the coast could
be hit by the spill?" or "how long will it take for the spill to reach a particular area of the coast?". However, current
tools have a number of limitations.

This paper aims to address these limitations.

OBJECTIVES

The general objective of this document is to develop a methodology that makes possible the evaluation of
the pollution hazard resulting from an accidental oil spill caused by an explosion at depth or blowout in a facility at
sea or offshore. To achieve this main objective, the following specific objectives are established: i) to choose the
reanalysis database that best represents the currents, transport forcing of the oil slick, in the area of application of the
methodology; ii) to analyze the sensitivity of the numerical model to the spatial resolution of the numerical mesh and
to the number of particles used in the simulation; iii) to analyze the randomness and variability, in time and space, of
the met-oceanic conditions that characterize the area of application of the methodology, by means of a stochastic
process; algorithm of the Monte Catlo simulation; iv) to analyze the sensitivity of the numerical model to the number
of scenarios of met-oceanic conditions used in the simulation.

MATERIALS AND METHODS

This document proposes a methodology conformed by 5 steps : i) selection of the current re-analysis
database; ii) analysis of the numerical model sensitivity to the spatial resolution of the numerical mesh and to the
number of particles; iif) configuration of the necessary parameters in the execution of the numerical model; iv)
statistical analysis of the numerical model results; v) stochastic analysis based on the Monte Catlo simulation (selection
of the number of met-oceanic scenarios to be executed in order to obtain the final results of the methodology). It is
based on: i) coastline and bathymetry data in the study area; ii) reanalysis databases; of met-oceanic variables; iii) the
TESEO numerical model of hydrocarbon transport and aging.

RESULTS

The final result of the methodology are the maps of accumulated probability of water surface contamination
and estimated time of arrival of the oil slick; planning tools for a hypothetical spill. The maps; result of the application
of the present methodology to a hypothetical spill derived from an explosion in depth in the North Sea, reveal an
inclination in the drift of the oil slick, towards the east. Therefore, the highest probability of contamination occurs on
the Danish and Norwegian coasts, with 50-60%, for an estimated time of arrival of 5-10 days [these results are
compared to those obtained by Chiri (2020)].

The results also include maps of differences, in absolute value, between two maps; of accumulated probability or
arrival time, generated from the same number of scenarios; of 50, 100 and 400, with an optimum of 400.

Trabajo Fin de Master



uc ABSTRACT

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

]

Probabilidad de contaminacién (%)
@
a8

Probabilidad de contaminacién {%}

2

Probabilidad do contaminacion (%)
o
2

Probabilidad de contaminacion (%)

@
2

Probabilicad de contaminacian (%)
8

Probabilidad de contaminacian (%)

¢ “er WwE 0

Figure Final result of the methodology; maps of accumulated probability of water surface contamination and differences

FINDINGS

This work achieves a methodology that makes possible the evaluation of the pollution danger derived from
an accidental oil spill caused by an explosion in depth or blowout in an offshore installation. The methodology
manages to represent the randomness; vatiability, of the met-oceanic conditions in the study area from the selection
of a number of met-oceanic scenarios based on a stochastic analysis; algorithm of the Monte Carlo simulation, and a
subsequent sensitivity analysis applied to it. Therefore, it is an improvement to the current tools for fighting pollution
from accidental oil spills on the coast and marine environment.
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1. INTRODUCCION

Problematica, derrames de hidrocarburos, ejemplos y consecuencias

El crecimiento econémico, en particular el que tuvo su origen en la revolucién industrial, en el siglo
XVIII, trajo consigo un incremento en el consumo global de energfa, que aun se sostiene en el tiempo. En
2019, el consumo global de energfa primaria’ crecié un 1.3 %. Este consumo se conformd, en un 84.3 %,
por combustibles fésiles; un 57.3 % entre, Gnicamente, petréleo y gas natural (BP, 2020). Los combustibles
tosiles se encuentran en la corteza terreste; bien sea continental (ozshore o en tierra) u oceanica (gffshore o en
alta mar), enterrados bajo capas de sedimento y roca. Si se desea tener acceso a ellos es preciso perforar
estas capas (excavar un pozo). Esta operacion se conoce con el nombre de extraccién o produccion vy,
junto con las fases de exploracion y transporte, conforma el proceso de produccion de estas fuentes de
energia. Sin embargo, estas actividades entrafian la posibilidad de que, en su desempefio, se produzca un
derrame de hidrocarburos al mar (en el caso gffshore o en alta mar, motivo de este trabajo). L.a contaminacion
que se produce a causa de estos derrames supone un gran riesgo para el litoral y el medio marino.

A lo largo de la historia se suceden numerosos ejemplos de estos derrames; se citan algunos (Figura 1.1):

E/ derrame de Santa Barbara:

El 28 de enero de 1969 se produjo una explosiéon en profundidad en el pozo nimero 21 de la
Plataforma A de la Union Oil Company de California (Unocal Corporation), ubicada al sudeste de
la ciudad de Santa Bérbara, en los EUA. Una enorme mezcla de crudo, gas natural y lodo de
perforacién comenzo a brotar de la tuberfa, sobre la plataforma. El pozo A-21 se tap6 el 7 de
febrero, 11 dias después de la explosion. Pese a ello, crudo y gas natural siguieron manando por
entre fallas naturales originadas por la explosion, liberando un total de 100 000 barriles de crudo?
hasta diciembre de 1969 (cese del derrame). Pese a ser considerado uno de los mayores desastres
ambitentales en los EUA, este derrame di6 pié¢ a la creacién de la Ley de Politica Ambiental
Nacional (NEPA) o la Agencia de Protecciéon Medioambiental de los EUA (EPA), entre otras.

E/ derrame del Deepwater Horizon:

El 20 de abril de 2010, una explosién en profundidad en el pozo de exploracién Macondo, en el
golfo de México, provocé el hundimiento de la plataforma de perforacion Deepwater Horizon,
propiedad de BP Exploration & Production Inc. 11 de sus operarios murieron y 4 millones de
barriles de crudo?® fueron liberados al mar en un periodo de 87 dias, antes de que el pozo fuera
tapado el 15 de julio de 2010. El desastre del Deepwater Horizon se considera la mayor catastrofe
ambiental en la historia de los EUA.

Por diltimo, el gue supuso uno de los mayores desastres medioambientales en Europa, el desastre del
Prestige:

El 19 de noviembre de 2002, tras 7 dias a la detiva a causa de un temporal, el petrolero monocasco

Prestige se partidé en dos frente a la costa gallega, 130 millas nauticas al sudoeste del cabo de
Finisterre, hundiéndose a una profundidad de 3 500 m. La ultima estimacion, a fecha de agosto de
2003, era de 63 000 toneladas de crudo derramado (Castanedo et al., 2000).

! Energfa procedente de fuentes renovables y no renovables que no ha sufrido ningiin proceso de conversion o
transformacion. Diccionario panhispdnico del espasiol juridico. Referencia: https://dpej.rac.es/lema/energ%C3%ADa-
primaria#:~:text=Adm.,proceso%20de%20conversi%C3%B3n%200%20transformaci%C3%B3n.

2 Referencia: https://incidentnews.noaa.gov/incident/6206

3 Referencia: https://www.epa.gov/enforcement/deepwater-hotizon-bp-gulf-mexico-oil-spill
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Exxon Valdez - 1989

Tank Barge UMTB 283 - 1988
L]

USS General M.C. Meigs - 1972

Even relatively small oil spills can
cause major harm, depending on
location, season, envir

sensitivity, and type of oil. The
following spills are examples:

M/ Selendang Ayu - 2004 - AK
M/T Athos | - 2004 - NJ/IPA

M/ Cosco Busan - 2007 - CA
M/V New Carissa - 1999 - OR

Hawaiian Patriot - 1977

Oregon Standard - 1971 B

Puerto Rican - 1984

Santa Barbara - 1969 —@

Largest Oil Spills
Affecting U.S. Waters

1969 - Present

Tenyo Maru - 1991 >

Ashland Petroleum - 1988
Kalamazoo River - 2010X

Citgo Refinery - 2006
Alvenus - 1984
Tank Barge DBL 152 - 2005

Eagle Otome - 2010
Apex Barges - 1990
Burmah Agate - 1979
Mega Borg - 1990
Nord Pacific - 1988
Tank Barge DM932 - 2008
Hurricane Katrina - 2005

Sansinena - 1978/

Million Gallons Spilled

134.0 MG - Deepwater Horizon
75.0 MG

50.0 MG

10.0 MG

1.0 MG

0.5 MG

Schuylkill River Spill - 1972
Corinthos - 1975
Grand Eagle - 1985

/ North Cape - 1996

Argo Merchant - 1976
(it
Hackensack Estuary Tank Farm,
Wellen Oil Company - 1976

Cibro Savannah - 1990

Exxon Bayway - 1990

\ Texaco Oklahoma - 1971
\ Reedy River - 1996

Amazon Venture - 1986

Deepwater Horizon - 2010

Epic Colocotronis - 1975

Westchester - 2000
Chevron Main Pass Block 41 - 1970

/Vista Bella - 1991

Hurricane Hugo - 1989
Santa Augusta - 1971

Ixtoc 1 - 1979
Zoe Colocotroni - 1973

M/V Zannis - 1974 Peck Slip - 1978

Morris J. Berman - 1994

A

Figura 1.1 Los mayores derrames de crudo que han afectado a las aguas de los EUA entre 1969 y 2017. NOAA/Office of
www.noaa.gov/education/resource-collections/ocean-coasts/oil-spills
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Response and Restoration). Referencia: https:

De estos ejemplos se desprende la dificultad en la reparacién o extincién de un derrame de hidrocarburos
en alta mar u gffshore, por lo que estos suelen durar semanas o meses. Se le suma, ademas, que el material
derramado persiste en el medio antes de ser controlado y en la mayoria de casos alcanza la costa. Es
necesario afladir que, el progreso en la produccién de crudo y gas, en aguas cada vez mas profundas, acarrea
una serie de riesgos afladidos; mayor riesgo en un hipotético derrame accidental. Para luchar contra estos
derrames son precisas, por tanto, una serie de herramientas.

Herramientas técnicas y metodologicas en Ia Iucha contra estas emergencias

Las administraciones publicas, asi como las entidades publicas y privadas implicadas, deben ser
capaces de dar una respuesta rapida y efectiva a estos derrames, con el fin de minimizar su efecto. Para tal
fin, es necesario disponer de herramientas técnicas y metodoldgicas (p. ¢j., sistemas operativos o planes de
contingencia®) que, en caso de emergencia, faciliten a sus gestores la toma de decisiones. Estas herramientas
dan respuesta a preguntas tales como: «squé zonas del litoral pueden ser alcanzadas por el derrame?» o
«cuanto tiempo tardard el derrame en alcanzar una zona concreta del litoral?». En la respuesta ante un
derrame accidental, normalmente se dispone de dos tipos de herramientas: i) sistemas operacionales que
proporcionan la prediccién en tiempo real del derrame ocurrido y ii) sistemas de evaluacién del riesgo que
permiten evaluar el riesgo de la costa y del medio natural ante este tipo de derrames. Ambas herramientas
se sustentan en modelos numéricos que permiten simular el transporte y envejecimiento del hidrocarburo
una vez derramado en el medio marino. Los modelos numéricos se aplican para predecir la evolucién de
un derrame en el mar conocida su posicion, distribucion y propiedades iniciales y son forzados, por lo
general, por datos de corrientes y vientos, proporcionados por modelos numéricos (Capitulo 4.2).

4 Instrumento juridico y técnico por el que se regulan los procedimientos de organizacién y actuacion de las
administraciones publicas y entidades publicas y privadas, comprensivo de la estructuracion, disposicion de
medios personales y materiales y la direccion y seguimiento de las operaciones ante un suceso de contaminacion
j lan-de-contingencias-de-contaminaci%C3%B3n-marina

rae.es/lema

marina. Referencia: https://dpej.
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Limitaciones de estas herramientas

1. En los sistemas operacionales, la escala temporal no se corresponde con la de un gran
nimero de ejemplos en la literatura, con un periodo de deriva de la mancha de
hidrocarburos, que puede ser de meses.

ii. ~ No se conocen en la literatura ejemplos de metodologias 3D que consideren los procesos
que tienen lugar en la columna de agua; bien sea en campo cercano o en campo lejano
(Chiri, 2020). Los escasos ejemplos aplicados a un derrame por una explosién en
profundidad se limitan a colocar la mancha de hidrocarburo que se corresponde con este
en supetficie, sobre el punto de vertido. Y aplican, a pattir de este punto, una metodologia
2D que considera tan solo los procesos que tienen lugar en la capa de agua supetficial.
Esto puede alterar el resultado del analisis.

iii.  Por su parte, la capacidad de calculo de los ordenadores limita su operatividad, mas aun
en el caso de una metodologia 3D. Considerar los procesos que tienen lugar en las distintas
capas de la columna de agua, en toda la extension de la malla numérica, incrementa en
gran medida el tiempo de ejecucién del modelo numérico. Es preciso encontrar una
configuracion del mismo que resulte operativa.

Soluciones que aporta Ia presente metodologia

La metodologia que se introduce en este documento, persigue aportar una solucién a estos
problemas. 1) En primer lugar, se trata de una herramienta de planificacién que provee de informacioén de
la evolucién del derrame a largo plazo. ii) Luego, es una metodologia 3D que resuelve la peligrosidad de
contaminacién por un derrame de hidrocarburos provocado por una explosién en profundidad; condisera
los procesos que tienen lugar en toda la columna de agua. iii) Esta basada en un analisis de sensibilidad de
la configuracién del modelado numérico y estadistico que permite encontrar la configuracién éptima del
proceso de calculo, reduciendo asi el coste computacional, al mismo tiempo que se mantiene la fiabilidad
de los resultados. iv) Y, por dltimo, es generalizable y extrapolable a cualquier parte del mundo.

Estado del conocimiento
Modelo numérico de transporte y envejecimiento de hidrocarburos

Los modelos numéricos que se emplean, en la actualidad, en el estudio de la peligrosidad de
contaminacién por un derrame accidental de hidrocarburos, resuelven un modelo matematico basado en
métodos numéricos o algoritmos capaces de representar gran parte de los procesos que se conoce tienen
un efecto sobre este: dispersion, evaporacion, etc. Entre los ejemplos de modelos numéricos de transporte
y envejecimiento de hidrocarburos que se citan en la literatura, es preciso mencionar el modelo MOHID
(Janeiro et al., 2008; Martins et al., 2001) o el que se emplea en la elaboracién de la presente metodologia,
el modelo TESEO (Abascal et al., 2007), desctito en el capitulo 4.3.

La mayorfa de estos modelos numéricos permiten representar la suerte de un derrame producido tanto en
superficie como tras una explosiéon en profundidad. Para esto se aplica, por lo general, el enfoque
lagrangiano del movimiento de los fluidos. Segun este enfoque, el transporte de un derrame a la deriva se
representa mediante el seguimiento de una nube de particulas, transportadas de forma independiente, que
representa la mancha de hidrocarburo. En cada paso de tiempo, la nueva posicion de las particulas se
obtiene como la suma de los transportes inducidos por el flujo medio, las mareas, el viento, oleaje y la
dispersion turbulenta (Abascal et al., 2007).

Entre los principales procesos del médulo de envejecimiento, se consideran: la dispersién de la mancha de
hidrocarburo, que se estima por medio de la férmula de Fay (Fay, 1971); su evaporacion, gracias al modelo
analitico de Stiver y MacKay (1984); 1a ley de la tasa de primer orden, propuesta por MacKay et al., (1980)
para calcular la emulsioén o incorporacién de agua por parte de la mancha de hidrocarburo; y los cambios
en la propiedades fisicoquimicas debido a los procesos de envejecimiento de la sustancia (Abascal et al.,
2017a, Abascal et al., 2017b).
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Por dltimo, al objeto de representar la suerte de un derrame accidental de hidrocarburos por una explosién
en profundidad, es preciso aplicar un modelo de campo cercano, cuyo resultado se acopla; sirve como dato
de entrada, al modelo numérico 3D, que resuelve el campo lejano. Entre los modelos de campo cercano
que se citan en la literatura cabe destacar el modelo de zona de mezcla CORMIX (Doneker y Jirka, 2001)
o el VISJET (Lee et al., 2003). En la presente metodologfa no se ha aplicado ningin modelo de campo
cercano. Por consiguiente, se ha aplicado directamente el modelo numérico; de campo lejano, TESEO a un
derrame en profundidad. Pese a no tratarse de un modelo de campo cercano, el modelo TESEO considera
alguno de los procesos que tienen lugar en él: la distribucién del tamafio de las particulas de hidrocarburo
que se genera en una explosion en profundidad y el efecto de los dispersantes que se emplean para
combatirlo. Es importante simular correctamente el tamafio de las particulas puesto que influye en su
velocidad de ascenso hacia la supetficie, por su diferencia de densidad con la del agua de mar; a mayor
tamafio, mayor velocidad de ascenso y menor tiempo en la columna de agua. Las particulas muy pequefias
pueden quedar atrapadas en la columna sin alcanzar la superficie, Por su parte, los dispersantes actuan
reduciendo la tension superficial entre el agua de mar y el hidrocarburo lo que provoca que se generen
particulas mucho mas pequefias (Chiri, 2020).

Modelo estocistico para Ia evaluacion de la peligrosidad de contaminacion por un derrame de
hidrocarburos

Dentro del concepto de riesgo (Figura 1.2), la presente metodologia estd centrada en estudiar la
peligrosidad, entendida como la probabilidad; analisis estocastico, de que ocurra un vertido accidental de
hidrocarburos en el mar, en una localizacién y fecha determinadas. No considera, por tanto, ni su potencial
vulnerabilidad; capacidad para hacer frente, resistir y recuperarse del impacto, ni su exposicién; facilidad
que presenta una zona de ser protegida frente a los efectos de un vertido de hidrocarburos. En el estudio
de la probabilidad de contaminacién, se emplea un modelo estocastico, que considera la aleatoriedad, en
tiempo y espacio, de las condiciones meteoceanicas que caracterizan el area de estudio; forzamientos del
derrame. A tal fin se aplica el teorema de la simulacién de Montecarlo (Capitulo 5.4), que considera un
nimero finito # de fechas de inicio de la simulacién numérica, por tanto, forzamientos asociados a esas
fechas desde bases de reanalisis. Para representar el cardcter aleatorio de las condiciones meteocednicas en
el area de estudio, se requiere de un nimero elevado de escenarios; afecta al tiempo de ejecucién del modelo
numérico. Pese a su coste computacional, el método de la simulacién de Montecarlo se ha demostrado
efectivo y se ha aplicado en derrames superficiales (Abascal et al., 2010; Canu et al., 2015).

Exposicion
Figura 1.2 Triangulo del riesgo segun Crichton (1999)

Bajo estas premisas, el presente trabajo fin de master tiene por objeto el desarrollo de una metodologia para
la evaluacién de la peligrosidad de contaminacién por derrames accidentales de hidrocarburos, originados
por explosiones en profundidad o blowouts, en instalaciones en alta mar u gffshore. Con objeto de facilitar su
comprension, esta se aplica a un hipotético derrame en el mar del Norte, una de las area mas activas en el
mundo en la exploracién y produccién de petréleo y gas.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

El objetivo general de este trabajo es el de desarrollar una metodologifa que haga posible la
evaluacion de la peligrosidad de contaminacion resultante de un derrame accidental de hidrocarburos
provocado por una explosién en profundidad o blowout en una instalacion en alta mar u gffshore.

Para alcanzar este objetivo principal se establecen los siguientes objetivos especificos:

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

i.  Hscoger la base de datos de reanalisis que mejor representa las cortientes; forzamiento del
transporte de la mancha de hidrocarburos, en el 4rea de aplicacién de la metodologfa.

ii.  Analizar la sensibilidad del modelo numérico a la resolucion espacial de la malla numérica
y al nimero de particulas empleado en la simulacién.

Jith Analizar la aleatoriedad y variabilidad, en el tiempo y el espacio, de las condiciones
meteocednicas que caracterizan el area de aplicaciéon de la metodologia, mediante un
analisis estocdstico; algoritmo de la simulacién de Montecatlo.

iv.  Analizar la sensibilidad del modelo numérico al nimero de escenarios de condiciones
metedceanicas empleado en la simulacién.

La metodologia desarrollada en este trabajo pretende mejorar y complementar las herramientas actuales de
lucha contra la contaminacién por derrames accidentales de hidrocarburos en el litoral y medio marino.
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3. AREA DE ESTUDIO

La presente metodologia se aplica a un hipotético derrame accidental de hidrocarburos en el mar
del Norte.

El mar del Norte es un extenso mar semicerrado® ubicado en la plataforma continental de Europa
nororiental, formado a partir de la inundacién de masa continental en el Holoceno®. Esta acotado, al oeste,
por las islas britanicas y el canal de la Mancha, en el punto mas estrecho del Paso de Calais; al sur, por el
continente europeo: Francia, Bélgica, Paises Bajos y Alemania; al este, por los paises de Dinamarca y
Noruega, y por el estrecho de Skagerrak, que los separa; y al norte, por el mar de Noruega, a la altura de las
islas Shetland (paralelo 61° N). Se halla, a su vez, conectado al mar Béltico por medio del canal de Kiel”. Es
un mar de aguas poco profundas, con una profundidad media de 70 m, a excepcién del Canal de Noruega,
depresion del lecho marino en la costa sur del pais de mismo nombre en el que las profundidades alcanzan
los 700 m. Es, ademas, un mar pequeflo, con una superficie de 575 300 km? (ICES, 1983).

El agua, mas caliente y salina, del océano Atlantico entra en el mar del Norte en torno a las islas Shetland,
y tiende a desplazarse hacia el sur, donde se mezcla con aguas mas frias. La topografia del mar del Norte
produce una circulacién en sentido antihorario. El agua que entra por el canal de la Mancha, procedente
también del Atlantico, se desplaza hacia el este siguiendo la costa belga, holandesa y alemana. En el estrecho
de Skagerrak, el agua del mar del Norte se mezcla con el agua, menos salina, del Béltico y es transportada
por las corrientes a lo largo de la costa oeste de Noruega, en sentido norte. La temperatura de la superficie
del mar oscila entre los 0 y 20 °C, con atreglo a la estacion y la ubicacion, siendo esta oscilacién menor en
el norte. La salinidad muestra una pequefa variabilidad en mar abierto, entre 32 y 34.5 %o. En el estrecho
de Skagerrak, la salinidad varfa entre 25 y 34 %o, debido a los aportes de agua dulce, mientras que, por su
parte, la salinidad en el mar de Wadden es, por lo general, inferior a 30 %o. La temperatura de la superficie
del mar, asi como la salinidad, manifiestan una variabilidad a escala anual, estacional y de décadas. Las
corrientes de marea varfan de algunas de las mas fuertes del planeta, a ser casi nulas. El nivel de oxigeno es
reducido a profundidades por debajo de los 70 m (Walday y Kroglund, 2008).

Existe una dependencia del patrén basico de circulacién de la direccién del viento, con un viento
predominante del sudeste, que genera la circulacién antihoraria (Stindermann, 2003).

La industria del petroleo en el mar del Norte

En 1959 tuvo lugar el hallazgo de un yacimiento, en tierra, de gas natural cerca del pueblo de
Slochteren, en la provincia neerlandesa de Groninga, yacimiento que se extendfa bajo el lecho marino del
mar del Norte. Ya en 1962, la produccién de gas natural por parte de los Paises Bajos era mas de 140 veces
lo que habia sido en 1950 (Young, 1965). Crecid en estos afios el interés por la exploracion y produccion
de gas natural y crudo en el mar del Norte. En tanto en 1962 se trabajaba tnicamente en 3 exploraciones

5 Golfo, cuenca maritima o mar rodeado por dos o mas Estados y comunicado con otro mar o el océano por una
salida estrecha, cuya situacion reclama la cooperacion de los Estados riberefios en el ejercicio de sus derechos y el
cumplimiento de sus obligaciones con arreglo al derecho internacional. Diccionario panbispinico del espariol juridico.
https://dpej.rac.es/lema/mar-semicerrado.

¢ Dicho de una época: Que es la mas reciente del perfodo cuaternario y que abarca desde hace unos diez mil afios
hasta nuestros dias. Diccionario de la lengna Espariola. https://dle.rae.es/holoceno.

7 Canal artificial de casi 100 km de largo entre Kiel-Holtenau, en el mar Baltico, y Brunsbiitel, en la desembocadura
del rio Elba en el mar del Norte. Referencia: https://www.dw.com/es/125-2%C3%B10s-del-canal-de-kiel /g-
53891034
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sfsmicas, en 1964 esta cifra aumenté hasta las 50 (Young, 1965). El éxito de Paises Bajos, unido a la
subsiguiente exploracion sismica®, alent6 a los paises riberefios a promulgar leyes proclamando el control
exclusivo de estos recursos, lo que ocasiond la divisién administrativa de la plataforma continental entre los
primeros. Desde entonces, mas de 7 800 pozos han sido perforados, y 44 000 millones de barriles de crudo
extraidos, inicamente en la plataforma continental de Reino Unido (UKCS) (OGA, 2018a). Esta actividad
no ha estado libre de accidentes. En el afio 2017, tuvieron lugar, en esta misma plataforma, UKCS, 253
derrames accidentales de hidrocarburo, en los que mas de 23 toneladas de crudo fueron liberados en el
medio marino (OGA, 2018b). En la aplicaciéon de la presente metodologia se ha escogido un punto
hipotético de derrame, extraido de la tesis de Chiri (2020), con propdsito comparativo. Las coordenadas
del punto son: 3.55°N, 56.187°E, a una profundidad de 71 m.
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https://odims.ospar.org/maps/1658. El punto rojo indica la ubicacién del hipotético punto de derrame escogido.

8 Método geofisico de prospeccion que permite conocer en profundidad la forma y disposicion de las diferentes
unidades litologicas mediante la deteccién, lectura e interpretacion de ondas sismicas reflejadas del subsuelo,
producidas por una fuente de energfa artificial instalada en profundidades georreferenciadas.
www.maxam.net/es/fundacion/catedra_maxam/soluciones_voladura/exploracion sismica.
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4. MATERIALES

4.1 LINEA DE COSTA Y BATIMETRIA

4.1.1 Linea de costa

La serie de datos de linea de costa ha sido proporcionada por parte del Instituto de Hidraulica
Ambiental de la Universidad de Cantabria (IHCantabria). Estos datos se obtienen de la base de datos Global
Self-consistent, Hierarchical, High-resolution Geography Database (GSHHG), de la NOAA’s National
Centers for Environmental Information (NCEI)?. La linea de costa no supone un dato de entrada al modelo
numérico, se emplea en el posproceso, en la presentacion de los resultados.

La GSHHG es una serie de datos geograficos de alta resolucion, fruto de la unién de tres bases de datos:
World Vector Shorelines (WVS), datos de linea de costa de la NOAA; CIA World Data Bank II (WDBII),
creada por el gobierno de los EUA; y Atlas of the Cryosphere (AC), del National Snow and Ice Data Center
(NSIDC). La WVS supone la base de los datos de linea de costa, a excepcion de la costa antartica. Por su
parte, la WDBII es la base de los datos de lagos, fronteras politicas o rios. Por dltimo, la AC supone la base
de los datos de linea de costa en la Antirtida, ofreciendo dos alternativas: linea de frente de hielo o linea de
tierra. La figura 4.1 muestra la serie de datos global de linea de costa.

1 |
-150 -100 -50 0 50 100 150
Longitud (°E)

Figura 4.1 Linea de costa global; a partir de la serie de datos de la GSHHG. Elaboracién propia.

La serie de datos se proporciona en formato .mat (Microsoft Access Table), en la forma de coordenadas
geograficas de latitud y longitud, en el sistema geodésico: World Geodetic System 1984 (W(GS84); en grados,
notacién decimal, (°). De este archivo .mat se ha extraido, por medio de un script de MATLAB, la setie de
datos (linea de costa) embebida en el area de estudio: longitud [10° O, 20° EJ, latitud [51.5° N, 69.5° N]
(Figura 4.2).

9 Referencia: https://www.ngdc.noaa.gov/mgg/shorelines/
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Figura 4.2 Linea de costa en el mar del Norte; a partir de la serie de datos de la GSHHG. Elaboracién propia.

4.1.2 Batimetria

Los datos de batimetria se han descargado de la European Marine Observation and Data Network
(EMODnet), en su portal de batimetria: EMODnet-Bathymetry'?, servicio que permite la visualizacién y
descarga de un Modelo Digital del Terreno (MDT) armonizado para las diversas regiones de los mares de
Europa (limites geograficos: longitud [36° O, 43° E], latitud [25° N, 85° N]). El portal presta acceso a los
MDT de estas regiones, en una versién de 2016 y otra, més reciente, de 2018. Los MDT, en su versién mas
reciente; 2018, se componen de una malla numérica, en el sistema geodésico WGS84, con una resolucién
espacial de 1/16*1/60°, si bien la resolucidn espacial de la malla numérica de nuestro modelo se estima,
mas adelante, de 0.05° (Capitulo 5.2). A su vez, los MDT en su versién de 2016, brindan una resolucién de
malla de 1/8%1/60°, resolucién que, pese a ser mas grosera, es todavia mayor a la necesatia. Se ha creado,
por esto, un script de MATLAB que permite, en base a un método de interpolacién lineal, generar la
batimetria en la resolucion de malla de interés.

En cada celda se extrae la siguiente informacion: coordenadas de latitud y longitud en su centro, en grados
en notacién decimal (°); y profundidad, en metros (m). Esta informacion se asienta en 4 potenciales fuentes
de datos: preferentemente, en conjuntos de datos de alta resolucién provenientes de levantamientos
batimétricos de onda acustica, mono y multihaz; en un Modelo Digital del Terreno (MDT) compuesto por
datos producidos por un numero de proveedores de datos externos a EMODnet: (que son) instituciones
publicas o centros de investigacion; en datos de batimetria derivados de satélite (SDB): conjunto de datos
producido por el satélite de observacion terrestre Landsat 8; y, por ultimo, en caso de no disponer de datos
de levantamientos o proveedores externos, se usan para completar la cobertura del 4rea, datos del General
Bathymetric Chart of the Oceans (GEBCO) 2014, con una resolucién de malla de 30¥1/3600°. Estos datos
han sido procesados y se les ha aplicado un control de calidad antes de su uso en la produccion de los MDT
regionales, para después integrarlos en el MDT de los mares de Europa de EMODnet.

10 Referencia: https://www.emodnet-bathymetry.cu
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Figura 4.3 Portal de batimetria: EMODnet-Bathymetry. Referencia: https://portal.emodnet-bathymetry.eu

Se han descargado del portal de batimetria: EMODnet-Bathymetry, los MDT regionales que cubren el area
de estudio (en formato NetCDF): B2, C2, B3 y C3 (Figura 4.3), en su versién de 2016, con una resolucion
espacial de 1/8%1/60°. Se ha creado un script de MATLAB que, mediante interpolacion lineal integra los
MDT regionales en un unico MDT, con una resolucién de 0.05°. Ademas, recorta la porcién de malla
embebida en el drea de estudio: longitud [10° O, 20° E], latitud [51.5° N, 69.5° N]. La batimettia supone
un dato de entrada al modelo numérico. Ejerce de malla numérica, con coordenadas de latitud y longitud
en el centro de cada una de sus celdas, en grados en notacién decimal (°); en el sistema WGS84. Asi mismo,
cada celda contiene informacién de la profundidad en su centro. El modelo numérico asocia la profundidad
a numeros positivos; por tanto, identifica un numero positivo como agua, y uno negativo como tierra. La
figura 4.4 muestra la batimetria en el drea de estudio.
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Figura 4.4 Batimetrfa de la plataforma continental de Europa nororiental. Elaboracién propia.
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4.2 BASES DE DATOS METEOCEANICAS

El transporte de un hidrocarburo derramado en el mar se rige por la adveccién a consecuencia de
la accién de cortientes, oleaje y viento; forzamientos, y a la dispersion horizontal de la mancha en superfice
a causa de la difusién turbulenta (Abascal et al., 2008; ASCE, 1996). Es preciso, por tanto, disponer de
datos de forzamientos en el area de estudio, a fin de modelar su transporte.

4.2.1 Corrientes

4.2.1.1 Corrientes ocednicas

Climate Forecast System Reanalysis (CEFSR)1

El reanalisis del sistema de prevision climatica Climate Forecast System Reanalysis (CFSR), de los
National Centers for Environmental Prediction (NCEP), se ha disefiado como un sistema o
modelo global, de alta resolucion, que representa la interaccion entre atmosfera-océano-tierra-hielo
marino, para proporcionar la mejor estimacién de su estado; el de sus variables, en un periodo de
31 afios, desde 1979 a 2011. Se prolonga, a partir de 2011, a futuro como un producto en tiempo
real, operacional, por lo que se dispone de datos actuales (se han empleado, en el presente trabajo,
datos de hasta 2018). La resolucién global de CESR para océano (se obtiene el dato de corrientes)
es de 0.25° en el ecuador tetrestre, amplidndose a 0.5° (de forma global, en longitud y latitud) mds
alla de los trépicos. Con 40 niveles hasta una profundidad de 4 737 m. Los datos CFSR tienen una
resolucién temporal horaria. El dato de velocidad de corriente se provee descompuesto en sus
componentes horizontal (u) y vertical (v).

NORTHWESTSHELF REANAILYSIS PHY 004 009'2

El reanalisis NORTHWESTSHELF_REANALYSIS_PHY_004_009 de la fisica oceanica de la
plataforma continental de Europa nororiental, en el ambito de Copernicus Marine Environment

Monitoring Service (CMEMS), se genera a partir del modelo ocednico; que considera la marea, en
una malla de resolucién espacial de 1/9°, NEMO (Nucleus for European Modelling of the Ocean).
El modelo de reanalisis provee de una serie de datos de promedios diarios, sin marea, de:
temperatura; salinidad; corrientes horizontales; nivel del mar; profundidad de la capa de mezcla y
temperatura en el fondo, en un periodo de 26 afios, desde 1992 a 2018, en 24 capas. La resolucion
temporal de los datos es diaria. Por dltimo, se trata de modelo a escala regional: longitud [20° O,
13° E], latitud [40° N, 65° NJ, en una malla regular de 1/15° de resolucién de latitud y 1/9° longitud
(unos 7 km?).

Global Ocean Forecasting System (GOFS) 3,113

El modelo de reanalisis Global Ocean Forecasting System (GOFS) 3.1, del U.S. Naval Research
Laboratory (NRL): Ocean Dynamics and Prediction Branch, se compone de una serie de 22 afios
de datos, 1994 a 2016 (31/12/2015), en 41 capas o niveles. La resolucién espacial de su malla
numérica global es de 1/12° entre 40°S y 40°N y 0.04° en adelante (hasta los polos), mientras que

la resolucién temporal de los datos es de 3 horas. Se obtiene, el GOFS 3.1, como resultado del
Hybrid Coordinate Ocean Model (HYCOM), y del Navy Coupled Ocean Data Assimilation
(NCONDA).

1 Referencia: https://data.nodc.noaa.gov/cgi-bin/iso?id=gov.noaa.ncdc:C00765
12Referencia:

https://resources.marine.copernicus.eu/?option=com csw&task=resultsPoption=com csw&view=details&prod

uct Id=NORTHWESTSHELF REANALYSIS PHY 004 009
13 Referencia: https://www.hycom.org/dataserver/gofs-3ptl /reanalysis
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4.2.1.2 Corrientes de marea
TPXOY-atlas'*
TPXO conforma una serie de modelos globales de cortientes oceanicas. El TPXO9-atlas posee
una resolucidon espacial global de 1/30°, fruto de la integracion de la base; del modelo, global
TPXO9.v1, con una resolucién espacial de 1/6°, con 30 modelos regionales, de resolucién 1/30°,
en toda la costa, incluido el Artico y Antartico. Los modelos TPXO proven de datos de corrientes
de marea generadas a partir de las componentes armoénicas de esta. Los datos poseen una resolucion
temporal horaria.
4.2.2 Vientos
ERA5Y

ERAS5 es un reanalisis que abarca desde 1979 hasta en torno a 5 dias de tiempo teal; la actualidad, que
proporciona estimaciones, con una resolucién temporal horaria, de un gran nimero de variables climaticas:
atmosféricas, terrestres y oceanicas. ERA5 combina una extensa cantidad de observaciones histéricas, de
satélites o in situ; proporcionadas por la World Meteorological Organization Information System (WMO
WIS): boyas fijas, a la deriva, estaciones en barco, radares y datos de nieve. Los datos poseen una resolucion
espacial global de 31 km; en torno a 0.25°. Resuelve la atmésfera en 37 niveles o capas, hasta una presién
de 0.01 hPa.

Los datos se encuentran disponibles en mallas globales o regionales, en un dominio que excede los limites
del drea de estudio en el mar del Norte. Se ha creado, por parte de IHCantabria, un script de Python que
permite descargar las bases de datos en el ambito del mar del Norte.

62 — — — —

: —= Climate Forecast System Reanalysis (CFSR)
- ERAS

Latitud (°N)

Longitud (°E)

Figura 4.5 Bases de datos de corrientes; Climate Forecast System Reanalysis (CFSR), y viento; ERA5. Detalle en torno a las islas
Shetland, en Escocia. Elaboracion propia.

14 Referencia: https://www.tpxo.net/global/tpxo9-atlas
15 Referencia: https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/dataset/reanalysis-era5-pressure-levelsPtab=overview
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4.3 MODELO DE TRANSPORTE Y DEGRADACION DE HIDROCARBUROS TESEO

El desastre del Prestige puso en evidencia la necesidad de mejorar la oceanografia operacional;
medidas y muestreos en océanos, mares y atmosfera, asf como su difusion e interpretacion, en Espafia. El
Ministerio de Educacién y Ciencia, ante la reaccion de la comunidad oceanografica espafiola a este desastre,
aprob6 en 2004 un proyecto encaminado al desarrollo e implementaciéon de productos en el marco de la
oceanografia operacional, as{ como el disefio de un protocolo adecuado para su uso en emergencias en el
mar. Este proyecto se conoce con el nombre de ESEOO; Establecimiento de un Sistema Hspafiol de
Oceanografia Operacional. El sistema consta de varias aplicaciones basadas en modelado numérico y
analisis de datos oceanograficos, historicos y en tiempo real. Entre estas aplicaciones se encuentra el
desarrollo de una serie completa de modelos para simular los procesos de transporte o suerte de un derrame
de hidrocarburos. Estos modelos se integran en un sencillo sistema operacional que se conoce como
Modelo de Transporte de ESEOO o TESEO (Abascal et al., 2007; Abascal et al., 2008; Alvarez-Fanjul et
al., 2007).

TESEO es un modelo numérico 3D, desarrollado por IHCantabria, para simular el transporte y
envejecimiento de un derrame de hidrocarburos, asi como la deriva de objetos flotantes y personas en el
medio marino, tanto a escala regional: alta mar, como local: puertos, bahfas y estuarios. Se compone de un
médulo de transporte y otro de envejecimiento de hidrocarburo, acoplados a un modelo de campo cercano
para simular explosiones en profundidad (Abascal et al., 2008).

Modulo de transporte

Deriva del modelo lagrangiano bidimensional PICHI, desarrollado por la Universidad de Cantabria
como parte de un sistema de prediccién operacional creado en respuesta al desastre del Preszige (Castanedo
et al,, 2006). El proceso de deriva del derrame se representa en base al seguimiento de una nube de
particulas, transportadas (cada particula) de forma independiente, que representa la mancha del
hidrocarburo. En cada paso de tiempo, la nueva posicién de las particulas se obtiene como la suma de los

transportes inducidos por el flujo medio, las mareas, el viento, oleaje y la dispersion turbulenta (Abascal et
al., 2007).

El modelo numérico resuelve la siguiente ecuacién

df{ —_— —
E = a(xu t) + ud(xu t)

— .., L,

X,: posicion de la particula

Ug: es la velocidad advectiva de la particula en la coordenada i, y
Ugq: es la velocidad difusiva en xi

Por su parte Uy se obtiene como la combinacién lineal de la velocidad de la cortiente y el viento, y la deriva
de Stokes inducida por el oleaje.

Uc: es la velocidad superficial de la corriente

Cp: es el coeficiente de arrastre del viento

Uy, es la velocidad del viento, 10 m sobre la superficie del mar
Cy: es el coeficiente del oclaje, y

Upy: es la deriva de Stokes producida por el oleaje

Uy se obtiene por medio de la ecuacién en Dean and Dalrymple (1991)

_, gH
U =g

Trabajo Fin de Master 13



uc 4. MATERIALES

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

g: aceleracion de la gravedad
H: es la altura de ola significante, y

c: es la celeridad de la onda asociada al perfodo med

La velocidad difusiva o de difusion turbulenta se obtiene por medio de la simulacién de Montecarlo en el

rango de las velocidades [—Ug, U] que se asumen proporcionales a los coeficientes de difusion.

6D

Tl = |~
[l = |

D: coeficiente de difusion hotizontal, en el rango de 1-100 m2/s (ASCE, 1996)

El modelo de transporte TESEO ha sido calibrado y validado mediante la utilizaciéon de boyas de deriva
lanzadas durante el accidente del Prestige y en diferentes ejercicios de lucha contra la contaminacion
realizados por Salvamento Maritimo (Abascal et al., 2007).

Moédulo de evejecimiento

El médulo de envejecimiento incluye el proceso de spreading de la mancha bajo fuerzas de
gravedad y viscosas, la evaporacion de la mancha de los componentes mas ligeros del derrame, la dispersion
de agua en la mancha del derrame dando lugar a emulsién y el cambio de propiedades fisicoquimicas. La
dispersion de la mancha de hidrocarburo se estima por medio de la féormula de Fay (Fay, 1971); su
evaporacién, gracias al modelo analitico de Stiver y MacKay (1984); la ley de la tasa de primer orden,
propuesta por MacKay et al., (1980) se usa para calcular la emulsién o incorporacién de agua por parte de
la mancha de hidrocarburo. Se considera, igualmente, el proceso de varado, cuando una particula alcanza la
costa se considera atrapada y no se vuelve a incluir en el mar, y los cambios en la propiedades fisicoquimicas
debido a los procesos de envejecimiento de la sustancia. (Abascal et al., 2017a, Abascal et al., 2017b). El
modelo ha sido validado en anteriores estudios (Abascal et al., 2007; Abascal et al., 2009a; Abascal et al.,
2009b; Castanedo et al., 2014).
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5. METODOS I

5.1 Seleccion de Ia base de datos de reanilisis

Seleccién de la base de datos de reanalisis que
mejor representa las corrientes; forzamiento del
transporte de la mancha de hidrocarburos, en el
area de aplicacién de la metodologia.

5.2 Anilisis de sensibilidad del modelo
numérico a Ia resolucion espacial de Ia malla
numérica y al niimero de particulas

Seleccién de la resolucion espacial de la malla
numérica y el nimero de particulas que permitan
representar de forma precisa concentraciones de la
mancha de hidrocatburos sobre un umbral.

5.3 Configuracion del derrame

Configuracién de los pardmetros necesarios en la
ejecucion del modelo numérico, aplicado a un
hipotético derrame accidental de hidrocarburo en
el mar del Norte; con base en los resultados
obtenidos en 5.1 y 5.2.

5.3.1 Acoplamiento columna de agua-
superficie.

5.4 Simulacion de Montecarlo y andlisis de
sensibilidad al niimero de escenarios

5.4.1 Analisis estocastico; simulacién de #
escenarios con base en el método de
Montecatlo.

5.4.2 Analisis estadistico del resultado de
las 7 simulaciones de Montecatlo.

5.4.3 Analisis de sensibilidad del modelo
numérico al nimero de escenarios;
seleccion del nimero de escenarios que
asegure la precision en el resultado ultimo
de la metodologfa, sin comprometer el
tiempo de ejecucion del modelo
numérico.
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5.1 SELECCION DE LA BASE DE DATOS DE REANALISIS

Es objetivo especifico de este trabajo escoger la base de datos de reanalisis que mejor representa
las corrientes; forzamiento del transporte de la mancha de hidrocarburos, en el area de aplicacién de la
metodologfa.

El resultado de un modelo numérico depende, en buena parte, de la precision, o error en su medida, de los
datos de entrada al mismo. El uso de distintas bases de datos meteocednicas; distintas fuentes de
forzamientos, como dato de entrada al modelo, puede afectar al transporte de la mancha de hidrocarburos,
resultado de este. Esto no debiera suceder, dado que todas ellas reproducen la misma vatiable: corrientes,
en un mismo espacio: mar del Norte, en un mismo periodo de tiempo. Con objeto de evitar estas posibles
diferencias, se lleva a cabo un proceso de validacion de las bases de datos con el propésito de escoger la
que mejor representa las condiciones oceanicas en el area de estudio. Para esto, se comparan las bases de
datos con mediciones in situ que proceden de boyas fijas ubicadas en diferentes puntos del mar del Norte.

Estas mediciones in situ se extraen del In Situ Thematic Assembly Centre (INS TAC)'6, parte de Copernicus
Marine Service (CMEMS) que procura acceso constante y fiable, a una serie de parametros esenciales; entre
ellos, corrientes, que se emplean en la inicializacidn, forzamiento y validacién de modelos numéricos de
océano. Estos parametros se crean a partir de la recopilacién de observaciones ocednicas, tanto in situ: en
la columna de agua, como de satélite. Se hace uso de todos los datos disponibles, aunque esta informacién
es escasa. Unicamente se dispone de datos de corrientes en 3 boyas (Figura 5.1). No se dispone de
informacién cercana al hipotético punto de derrame.

T T T T JJWH“
® Boya2 =
68 ® Boya3
Boya 4 o
66 v Punto de derrame
o -

-10 -5 0 5 10 15 20
Longitud (°E)
Figura 5.1 Boyas empleadas en el proceso de validacion. El tridngulo rojo indica la ubicacién del hipotético punto de derrame.
Elaboracién propia.

16 Referencia: https://marine.copernicus.eu/about-us/about-producers/insitu-tac
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Todas las bases de datos de reanalisis se componen de series temporales largas, del orden de décadas;
adecuadas para su caracterizacion estadistica. La resolucion espacial de sus datos vatia entre 1/2°) en el
Climate Forecast System Reanalysis (CFSR), y 1/15°, en el
NORTHWESTSHELF_REANALYSIS_PHY_004_009 [CMEMS].

En este trabajo, el proceso de validacién se aplica unicamente a los datos de corrientes. No obstante, los
datos de entrada de viento afectan de igual modo al resultado del modelo y, al igual que sucede en el caso
de las corrientes, existen diversas fuentes de las que extraer la informacién de viento. Pese a ello, para este
trabajo se considera que tanto la resolucién espacial; 0.25°, como temporal; horatia, de la base de datos de
reanalisis de viento: ERA5 es adecuada para el modelado.

El proceso de validacién se aplica a las 3 bases de datos de reanalisis: Climate Forecast System Reanalysis
(CFSR), NORTHWESTSHELF_REANALYSIS_PHY_004_009 [CMEMS] y Global Ocean Forecasting
System (GOFS) 3.1 [HYCOM], que se comparan con las mediciones in situ de corrientes en 3 boyas. No
obstante, por claridad en el documento, se muestran unicamente los resultados de la comparaciéon entre la
base de datos: CFSR y la boya fija nimero 2; boya costera.

Buoy 2 Buoy 2
2 <4

b T T T
a) ) = Buoy (without AT)
CFSR
100
» )
€ £
S A2
2 2
8 8
3 3 60
> >
g g
£ £
3 3 40

20

' ! 4 v N ol A ! "
02/05/15 03/27/15 05/16/15 07/05/15 08/24/15 10/13/15 12/02/15 02/05/15 03/27/15 05/16/15 07/05/15 08/24/15 10/13/15 12/02/15
Date Date

Figura 5.2 Serie de datos de corrientes de CFSR y a) datos brutos de la boya 2; considera las corrientes de marea; b) datos
procesados de la boya 2; sin marea astronémica. Elaboracién propia.

La figura 5.2 presenta la comparacién entre CFSR, en rojo, y la serie de datos de la boya, en azul, para las
corrientes en el afio 2015. La figura 5.2 a) muestra la comparacién entre los datos brutos de la boya, que
considera las corrientes de marea, y los de CFSR, que no lo hace. Por su parte, la figura 5.2 b) muestra la
misma comparacién sin considerar, en esta ocasion, las corrientes de marea en los datos de la boya. El
analisis pone de manifiesto la importancia de la marea en las corrientes del mar del Norte. Es preciso
mencionar que, por lo general, las bases de datos de reanalisis, regionales o globales (p. ¢j., CESR), no
recogen las corrientes de marea. Es necesario, por tanto, afiadir estas corrientes desde la base de datos
TPXO9-atlas.
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Figura 5.3 a) Funcién de densidad de probabilidad y b) funcién de distribucién acumulada de los datos brutos de corrientes de la
boya 2 («Instrumental data») y de CFSR («Modelled data»). Elaboracién propia.

La figura 5.3 presenta la funciéon de densidad de probabilidad y de distribucién acumulada para el caso que
se muestra en la figura 5.2 a). En la figura 5.3 a) se observa una menor dispersion de los datos en la base de
datos de reanalisis («Modelled data», en azul), que no considera las corrientes de marea, en comparacion
con los datos brutos de la boya («Instrumental data», en rojo), que si lo hacen. El valor promedio de las
corrientes es mayor en el caso de la boya, 48.81 cm/s, frente a los 23.28 cm/s de CFSR. Por su patte, en la
figura 5.3 b) tnicamente un 10 % de los datos de reanalisis, es igual o supetior a 40 cm/s, mientras que el
60 % de la serie de datos brutos de la boya supera este valor. Por todo ello, no considerar las corrientes de
marea, afladidas a las bases de datos de reanalisis, puede conducir a subestimar el transporte de la mancha
de hidrocarburos; por tanto, a una mala planificacién o respuesta ante un derrame, puesto que la mancha
alcanzara zonas que no se reflejan en nuestro resultado.
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Figura 5.4 Proceso de validacién de CFSR + TPXO9-atlas («Modelled data»); con los datos brutos de la boya 2 («Instrumental
data»). Elaboracién propia.

La figura 5.4 muestra el resultado del proceso de validacién de CESR, al que se ha afiadido la marea;
TPXO9-atlas, con los datos brutos de la boya 2. Se aplica el mismo proceso al resto de bases de datos y
boyas. En todos los casos se observa como las diferencias se reducen cuando se considera la marea. Por
tanto, se aflade TPXO9Y-atlas a las bases de datos de reanalisis y se validan por medio de diferentes
estadisticos: Bias o RMSE.
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Figura 5.5 Anilisis estadistico de las bases de datos de reandlsis.

Tabla 5.1 Analisis estadistico de las bases de datos de reanalisis.
CFSR + TPXO9-atlas CMEMS + TPXO9-atlas HYCOM + TPXO9-atlas
BIAS* 6.78 7.48 11.12
RMSE 17.98 15.63 2343

* En valor absoluto

El proceso de validacion de las bases de datos de reanalisis subraya la importancia de las corrientes de marea
en el transporte de un hipotético derrame de hidrocarburos en el mar del Norte.

Para el periodo de tiempo analizado (2015), el andlisis estadistico concluye que:

i HYCOM + TPXO9-atlas sobreestima el valor de las corrientes en las boyas en alta mar.

ii.  La base de datos de Climate Forecast Reanalysis System (CFSR) + TPXO9-atlas ofrece el mejor
ajuste respecto de la boya costera; boya 2. Para las boyas ubicadas en alta mar u gffshore los resultados
que se obtienen con Climate Forecast Reanalysis System (CEFSR) + TPXO9-atlas y
NORTHWESTSHELF_REANALYSIS_PHY_004_009 [CMEMS] + TPXO9-atlas son similares.
Ni CFSR+ TPXO9-atlas ni CMEMS+ TPXO9-atlas ofrecen un buen ajuste de los valores
extremos de corrientes medidos en las boyas gffshore.

ii.  De acuerdo con el analisis estadistico tanto
NORTHWESTSHELF_REANALYSIS_PHY_004_009 [CMEMS] + TPXO9-atlas como
Climate Forecast Reanalysis System (CFSR) + TPXO9-atlas ofrecen un mejor ajuste.
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NORTHWESTSHELF_REANALYSIS_PHY_004_009 [CMEMS] es una base de datos de reanalisis
regional, con una mayor resolucion espacial en sus datos, lo que la hace preferible frente a Climate Forecast
Reanalysis ~ System  (CFSR).  No  obstante, la  resolucion  temporal  diaria  de
NORTHWESTSHELF_REANALYSIS_PHY_004_009 [CMEMS] hace necesaria la interpolacion de sus
datos; a una resolucion horaria, para poder afaditle las corrientes de marea (TPXO9-atlas). En el momento
de seleccionar la base de datos de reanalisis de corrientes a aplicar en la metodologia que presenta este
trabajo, la herramienta de procesado; interpolacion, de estos datos (un script de Python) no estaba lista. Por
tanto, se aplica en la metodologfa la base de datos de Climate Forecast Reanalysis System (CFSR) + TPXO9-
atlas.
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5.2 ANALISIS DE SENSIBILIDAD A LLA RESOLUCION ESPACIAL DE LA MALLA
NUMERICA Y AL NUMERO DE PARTICULAS

Como se menciona en el capitulo 1, una de las limitaciones que presentan las herramientas que se
emplean en el presente en la lucha contra la contaminacion por derrames accidentales de hidrocarburos en
el litoral y medio marino, es la capacidad de calculo de los ordenadores actuales. Se persigue que la presente
metodologia para la evaluacién de peligrosidad de contaminacion requiera del menor tiempo de ejecucion
del modelo numérico posible, sin perder precision en el resultado: que sea practica.

La resolucion espacial; el tamafio de celda, de la malla numérica incide en la precision en el resultado del
modelo numérico. La precision aumenta con la resolucion de la malla. Por consiguiente, en lo que respecta
a la precision, la solucién 6ptima es considerar una resolucion espacial de la malla infinitamente grande.
Esto es, un tamafio de celda infinitamente pequefio. Igualmente, el numero de particulas, en la simulacién
numérica, repercute en la nitidez de la nube de estas, que representa la mancha de derrame. Por esto, se
consigue una mejor resolucién de la nube para un mayor numero de particulas. El 6ptimo, de nuevo, en un
numero infinito. No obstante, ello aumenta de manera notable el tiempo de ejecucion del modelo numérico;
la capacidad de calculo necesaria. Es por tanto preciso, encontrar la resolucién espacial de la malla numérica,
asi como el numero de particulas, que aseguren la precisiéon en el resultado por encima de un umbral y la
nitidez de la mancha de derrame, sin comprometer el tiempo de ejecucién del modelo numérico.

A tal efecto se conduce un analisis de sensibilidad del area de la mancha de derrame, para un derrame
puntual en superficie o 2D, a la resolucién espacial de la malla nimerica, asi como al nimero de particulas
empleado en la simulacién, para distintos volimenes derramados. Se considera, en el analisis, un umbral'?
de masa de producto por unidad de area en cada celda de 0.25 g/m?, de modo que unicamente se contabiliza
el area de una celda si esta encierra una cantidad de derrame por encima de 0.25 g/m2. Es preciso conocer
el nimero minimo de particulas que permite detectar, en una celda, una cantidad de derrame inferior a este
umbral. Este nimero depende de la densidad del hidrocarburo, del volumen derramado, de la resolucién
espacial de la malla o del umbral escogido.

En el presente estudio se han empleado volumenes en un rango de 15 a 5 000 m3. No obstante, por claridad
del documento, se muestran dnicamente los resultados para el caso de 5 000 m3. En la tabla 5.2 se presenta
la configuracién del derrame.

17 En el capitulo 6 se detallan los motivos y razones que acompafan la aplicacién de un cierto umbral.
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Localizacion del punto de derrame:

Latitud 56.2° N
Longitud 24°E
Profundidad 0m
68 Caracteristicas del derrame:
o6 Derrame puntual; de volumenes entre los 15 y los 5
000 m3/dfa.
64 Duracion del derrame: instantianeo, con una
posterior deriva; de la ultima particula derramada, de
= 62 , .
g 30 dias (o un mes), para un tiempo total de
=60 simulacién de 30 dias.
- Propiedades fisicas del hidrocarburo:
% Densidad (a 20 °C) 840 kg/m>
56 Viscosidad kinematica (a 38 °C) 19.6 cSt
Evaporaciéon maxima 50 %
54 T I
Evaporacién minima 0%
52¢ Emulsion maxima 90 %
- ) Propiedades del medio:
Longitud (°E) "
Temperatura de la superficie del mar | 16 °C
Temperatura del aire (a 2 m de la 16 °C
superficie libre del agua)
Densidad del agua del mar 1027 kg/m?

En primer lugar, se somete a andlisis el efecto de la resolucion espacial de la malla numérica en el valor del
area de la mancha de hidrocarburos, resultado del modelo numérico, por encima del umbral de 0.25 g/m2.
Se crea un script de MATLAB que permite obtener el drea de la mancha de derrame en cada paso de tiempo.
Se obtiene, por cada tamafio de celda (entre 0.001 y 0.2°), el area de la mancha para una serie de nimeros
de particulas (entre 50 y 100 000); a lo largo del periodo de deriva de esta (30 dias). El valor 6ptimo de la
resolucién se logra cuando se consigue la estabilizacién del modelo; esto es, cuando el drea de la mancha es

independiente del tamafio de celda.
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Figura 5.6 Area de la mancha de hidrocarburos por encima de un umbral de 0.25 g/m?; a) 1, b) 10, ¢) 20 y d) 30 dias de deriva de
la mancha, para una serie de numeros de particulas entre 50 y 100 000. Elaboracién propia.

El resultado de este primer analisis sugiere un rango de resolucién de la malla numérica de entre 0.02 y
0.05°. Para ese rango se estudia el efecto del numero de particulas, de nuevo en el el valor del 4rea de la
mancha de hidrocarburos por encima de un umbral de 0.25 g/m?, también a lo largo del periodo de detiva.
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Figura 5.7 Area de la mancha de hidrocarburos por encima del umbral de 0.25 g/m? a) 0.02, b) 0.03, ¢) 0.04 y d) 0.05° de
resolucion espacial de la malla numérica, para una serie de nimeros de particulas (entre 50 y 100 000). Elaboracién propia.

La figura 5.7 revela como el valor del area de la mancha de hidrocarburos se estabiliza a partir de las 10 000
particulas, nimero que se considera éptimo.
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Figura 5.8 Mapas de concentracion de la mancha de hidrocarburos por encima del umbral de 0.25 g/m2 para: a) 1 000, b) 5 000,
) 10 000 y d) 50 000 particulas, tras 20 dias de deriva. Elaboracién propia.

Por su parte, la figura 5.8 muestra como, visualmente, no se pierde informacion en el area de la mancha a
partir de las 5 000 particulas; siendo esa pérdida pequefia para 1 000. Por ultimo, la figura 5.9 analiza el
error; en el valor del area de la mancha, en que se incurre si se considera una simulacién con un nimero n
de particulas, en relacién al éptimo considerado de 10 000 particulas.
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Figura 5.9 Error en el area de la mancha de hidrocarburos por encima del umbral de 0.25 g/m?2 respecto del valor 6ptimo de
10 000 patticulas. Elaboracién propia.

La figura 5.9 muestra como el error se reduce conforme aumenta el nimero de particulas empleado en la
simulacion; hasta alcanzar el 6ptimo de 10 000 particulas. El error se mantiene por debajo del 10 %; incluso
del 5 %, en los primeros 20 dias de deriva del derrame, tanto en el caso de 1 000, como el de 5 000 particulas.
Este error aumenta tras un periodo de 30 dias. La dispersién de la mancha; de la nube de particulas que la
forma, se hace mayor con el tiempo. Se obtiene un error del 30 %, para 1 000 particulas, y de 12 %, para 5
000. El resultado del analisis sugiere adoptar, en la simulacién del modelo numérico, un nimero de
particulas de 5 000. Esto aumenta el tiempo de ejecucién, en comparaciéon a una simulaciéon de 1 000
particulas; mas atn considerado el posterior analisis de Montecarlo del capitulo 5.4. Por esto, dado el tiempo
del que se dispone en la realizacién del presente trabajo, se ha optado por aplicar en el desarrollo de la
metodologia un nimero de particulas igual a 1 000.
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5.3 CONFIGURACION DEL DERRAME

Con objeto de comparar el resultado final de la metodologia; el mapa de probabilidad acumulada
de contaminacion en la superficie del agua, con el obtenido por Chiri (2020), se ha tomado su mismo punto
de derrame, de coordenadas [56.187°N 3.55°E], a una profundidad de 71 m.

Se ha optado; resultado del analisis de sensibilidad del modelo nimerico a la resolucién espacial de la malla
numérica y al nimero de particulas, del capitulo 5.2, por una resolucién espacial de la malla numérica de
0.05°, asi como un namero de particulas de 1 000. Se considera un detrrame de 5 000 m? al dfa; con base en
los ejemplos de la literatura (Capitulo 1). Se considera, ademas, una duracién del derrame de 15 dfas, con
una postetior deriva; de la ultima particula derramada, de 31 dias (o un mes), para un tiempo total de
simulacién de 46 dfas.

Las propiedades fisicas del hidrocarburo se han tomado del producto BRENT, OIL & GAS, de la base de
datos del modelo Automated Data Inquiry for Oil Spills (ADIOS)!'$; modelo de envejecimiento de
hidrocarburos en el medio marino de la National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA). El
producto BRENT, OIL & GAS tiene una densidad de 841 kg/m? a 15 °C y una viscosidad kinematica de
14.8 cSta 15 °C. Los datos de evaporacién maxima, minima y emulsién maxima, se han tomado de la base
de datos del modelo numérico TESEO, de acuerdo con el producto mas parecido al BRENT, OIL & GAS
del ADIOS. Este producto es el Brent Blend, con un 45, 0 y 90 % respectivamente. Por su parte, las
propiedades del medio; el agua del mar del Norte, se han tomado del ICES Report on Ocean Climate 2018
(Gonzalez-Pola et al., 2018); una temperatura de la supetficie del mar de 10.2°C, del aite, a 2 m de la
supetficie libre del agua, de 10.2°C y una salinidad de 32 ppt. Se ha obtenido la densidad del agua del mar
del Norte por medio de la ecuacién de estado de la UNESCO (1981); densidad a partir de la salinidad, la
temperatura y la presion (de 2 m HO), igual a 1024.58 kg/m3.

Tabla 5.3 Configuracién del derrame.
Localizacion del punto de derrame:

Latitud 56.187° N
Longitud 3.55°E
Profundidad 71 m

-7 B~
] =

Caracteristicas del derrame:

Explosion en profundidad.

Derrame continuo de 5 000 m3/dia.

Duracién del derrame de 15 dias, con una posterior
deriva; de la ultima particula derramada, de 31 dias (o

~ un mes), para un tiempo total de simulacién de 46

£ dias.

é Propiedades fisicas del hidrocarburo:

- Densidad (a 15 °C) 841 kg/m>
Viscosidad kinemitica (a 15 °C) 14.8 ¢St
Evaporaciéon maxima 45 %
Evaporacién minima 0%
Emulsion maxima 90 %

Propiedades del medio:
Temperatura de la superficie del mar 10.2 °C

Longitud (°E
e Temperatura del aire (a 2 m de la 10.2°C
superficie libre del agua)
Salinidad 32 ppt
Densidad del agua del mar 1024 kg/m’

18 Referencia: https://response.restoration.noaa.gov/oil-and-chemical-spills /oil-spills /response-tools /adios.html
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Es imperativo citar que las propiedades del medio se han tomado segun el valor promedio de una serie de
medias anuales que abarca los dltimos 50 afios de datos. Estos valores se mantienen constantes en cada
simulacién numérica, con independencia de la fecha de inicio del derrame, si es verano o invierno; asf como
de su variabilidad en el tiempo, a lo largo de los afios; o el espacio, si nos encontramos al norte o al sur de
la plataforma continental del mar del Norte. Ello repercute en el resultado del modelo numérico; en los
procesos de transporte y envejecimiento de la mancha de hidrocarburos, mas aun dado el caracter
estocastico del estudio; que persigue representar la variabilidad del clima.

5.3.1 Acoplamiento columna de agua-superficie

Por ultimo, es preciso determinar el tamafio inicial de la mancha de derrame en supetficie, como dato de
entrada al modelo numérico. Para ello, se conduce un pequefio analisis de acomplamiento columna de agua-
superficie. Se comenta en el capitulo 1 que, pese a no ser un modelo numérico de campo cercano, el modelo
3D de transporte y envejecimiento de hidrocarburos TESEO, considera alguno de los procesos que tienen
lugar en él: 1a distribucion del tamafio de las particulas de hidrocarburo que se genera en una explosion en
profundidad y el efecto de los dispersantes que se emplean para combatirlo.
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56.2 36

34
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Figura 5.10 Instantanea de las particulas en la columna de agua; derrame con la configuracién que se muestra en la tabla 5.3.

Elaboracién propia.
Es importante representar correctamente la distribucién del tamafio de las particulas de hidrocarburo,
puesto que no todas alcanzan la superficie en el mismo tiempo. Las particulas ascienden desde el punto de
derrame, en profundidad, a superficie por flotabilidad; diferencia de densidad entre las particulas y el agua
de mar. Las particulas mas pequefias tardan mas en alcanzar la superficie e incluso pueden quedar atrapadas
en la columna de agua (Figura 5.10). Para determinar el tamafo inicial de la mancha de derrame en
superficie, se representa la posicion de las particulas para un incremento de tiempo «brevey, de 1 minuto.
Es preciso determinar el tamafio de la mancha antes que esta se vea forzada por el viento, lo que puede
distorsionar su tamafio. En la columna de agua las particulas tnicamente se encuentran forzadas por las
corrientes. Pero, en el momento en que una particula emerge a la superficie del agua, esta pasa a estar
forzada, ademas de por la corriente de la capa superficial de agua, por el viento. Esto es, las particulas en la
columna de agua no tienen por qué ser transportadas en la misma direccion que las que se encuentran en
superficie.
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Se considera que la mancha de derrame alcanza la superficie en un tiempo de 45 minutos y que su tamafio
inicial es de; lado de un cuadrado, forma inicial de la mancha de derrame, 2960.7 m (espesor de 0.00057 m);

figura 5.11 a).
En la figura 5.11 b) se aprecia como las particulas que ain se encuentran en la columna de agua, en azul,
han sido transportadas por la corriente; flechas azules, hacia el oeste. Por su parte, las particulas negras, en

superficie, han sido transportadas, ademas de por la corriente, por el viento; flechas verdes, hacia el sur.
Los modelos numéricos 2D, o 3D que se limitan a colocar la mancha de derrame en superficie, sobre el

punto de vertido, no consideran este efecto.

1980-11-29T05:00

1980-11-29T00:45 b)

a) 56.5

56.4

56.3 58.3

8
N

56.2

Latitud °N)
Latitud °N)

8
g

55.9 55.9

37 "3 3.1 32 3.3 3.4 3.5 3.6 ar
Longitud (°E)

3 3.1 32 33 34 35 36
Longitud (°E)

Figura 5.11 Instantaneas de la mancha de hidrocarburos luego de a) 45 minutos y b) 5 horas de producirse el derrame; derrame
con la configuracién que se muestra en la tabla 5.3. Elaboracién propia.
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5.4 SIMULACION DE MONTECARLO Y ANALISIS DE SENSIBILIDAD AL
NUMERO DE ESCENARIOS

5.4.1 Simulacion de Montecatlo

La simulacién de Montecatlo es un método que permite estimar el valor de una magnitud
desconocida aplicando los principios de la estadistica inferencial'®. Su invencion se atribuye al matematico
polaco Stanistaw Ulam, en los afios 40, y se sustenta en la premisa de que una muestra aleatoria, no sesgada,
tiende a mostrar las mismas propiedades que la poblacion a la que pertenece. En nuestro caso, una muestra
independiente se compone de un nimero # de escenarios; nimero finito # de fechas de inicio de la
simulaciéon numérica, por tanto, de forzamientos: corrientes y vientos, asociados a esas fechas, en tanto que
la poblacién adna el universo de posibles escenarios. El universo de posibles escenarios, en el presente
trabajo, se encuentra cercano a los 360 000 (41 afios de datos, con una resolucién temporal horaria).

La simulacién de Montecarlo se basa, de igual modo, en la ley de los grandes numeros. En estadistica, este
teorema demostrado por primera vez por el matematico suizo Jakob Bernoulli en 1713, sostiene que en una
muestra infinita formada por variables aleatorias independientes e idénticamente distribuidas, de varianza
finita, el promedio de 7 observaciones se acerca al promedio tedrico de la muestra cuando # tiende a infinito,
Bernoulli (1713). Esto es, en nuestro caso, la probabilidad «real»?® de, p. ¢j., contaminacién de la costa en
un punto al azar de la misma, se obtiene considerando un numero infinito, si los hubiere, de escenarios
ambientales; no es el caso.

En su lugar, se dispone de una serie cuasi infinita; en torno a 360 000 escenarios. Lo apropiado, si la
capacidad de cilculo de los ordenadores actuales lo permitiese, serfa ejecutar una simulacién numérica por
cada escenario; por tanto, ejecutar 360 000 simulaciones. No obstante, la simulacién de cada uno de estos
escenarios comporta un tiempo de ejecucion?!, 7 independiente, por lo que el tiempo de ejecucion de los
360 000 escenarios setfa igual a 360 000 x £ Luego, la simulacién de un numero cuasi infinito de escenarios
no es practica; con base en la capacidad de calculo disponible en la actualidad. Por tanto, se aconseja
encontrar un numero # de escenarios, a partir del cual el resultado es independiente de 7. Se propone, asi,
un analisis de sensibilidad del modelo numérico al numero de escenatios.

La simulacién de Montecarlo permite, en suma, estimar el valor de, p. ¢j., la probabilidad de contaminacién
de la costa en un punto al azar de esta, partiendo de una muestra compuesta por un nimero 7 de escenarios,
predeterminado por medio de un analisis de sensibilidad, para los que el promedio de su probabilidad sea
cercano al tedrico, siendo la muestra representativa de la poblacién o universo de posibles escenarios.

Para aplicar la simulacién de Montecatlo, es preciso conocer la distribucion estadistica de cada variable
aleatoria o escenario. En nuestro caso, se trata de una distribucién uniforme discreta, que considera un
numero finito de puntos en el espacio (o escenarios), en el intervalo [a,b] (fecha de inicio, fin, de la serie de
datos), a los que se asigna una misma probabilidad de ser seleccionados. Por otra parte, es necesario generar
una seleccion aleatoria de entradas a esa serie, un ndamero # de veces, con base en la citada distribucién. El
numero # de entradas incide en el resultado, puesto que la desviacién tipica se reduce (menor varianza de
los datos) en la medida que se incrementa 7. Pero, no se trata de una relacién lineal, sino que se alcanza un
valor de # por encima del cual la mejora es minima. El andlisis de sensibilidad del modelo numérico al
numero de escenarios tiene por objeto encontrar este numero. Luego, se simula numéricamente la seleccion
de # entradas. Por dltimo, se analiza estadisticamente el resultado de cada simulacién independiente,
pudiéndose estimar el error de salida de la simulacion.

19 La estadistica inferencial nos permite inferir, deducir o sacar una conclusion, a nivel de poblacién a partir del
estudio de una muestra. Se desprende de la definicién de «inferir: deducir o sacar algo como conclusion de otra
cosa. Diccionario de la lengua espariola. Referencia: https://dle.rac.es/inferir’Pm=form

20 Se entiende por «real» la probabilidad de contaminacién que se obtiene por medio de este para un numero n
cuasi infinito de escenatios.

2I'Tiempo que emplea el ordenador en hacer funcionar el modelo numérico; en ejecutar la simulacion. Se desprende
de la definicién de «ejecutar»: pone ren funcionamiento un programa. Diccionario de la lengua espaiiola. Referencia:
https://dle.rae.es/ejecutarrm=form
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Se ha creado, por parte de IHCantabria, un script en Python que permite generar un nimero # de entradas
seudoaleatorias a la serie de datos, a partir del médulo «random» de la librerfa estaindar de este. La funcién
«random()», dentro de la librerfa, emplea un método de muestreo seudoaleatorio simple con reemplazo,
esto es, un elemento seleccionado de la muestra se considera nuevamente en la muestra en la siguiente
seleccion. El script genera un nimero # de fechas de incio, en la serie de datos de escenarios, y descarga
estos escenarios, produciendo un numero 7 de simulaciones numéricas a partir de la configuraciéon que se
menciona en el capitulo 5.3. El script genera, igualmente, un lanzador?? que las ejecuta en setie. Los numeros
seudoaleatorios son generados por un algoritmo determinista, y no por un proceso aleatorio real; como, p.
ej., la climatologfa. Un algoritmo determinista produce siempre la misma salida a partir de unas condiciones
de partida o estado inicial, que se conoce con el nombre de «semilla». Esta inicializa el algoritmo generador
de numeros aleatorios; Mersenne Twister en el caso de Python. La secuencia de numeros producida por
«random()» se determina mediante la configuracion interna del generador de nimeros seudoaleatorios. Se
puede controlar ese generador de numeros aleatorios compartidos mediando la funcién «seed()».

5.4.2 Analisis estadistico

El resultado ultimo de la metodologia se compone de los mapas de probabilidad acumulada de
contaminacién en la superficie del agua y tiempo estimado de llegada de la mancha de hidrocarburos.

Con objeto de generar sendos mapas, es preciso preciso aplicar el siguiente analisis estadistico al resultado
independiente de las 7 simulaciones del Montecatlo:

5.4.2.1 Probabilidad acumulada de contaminacion en la superficie del agua

Probabilidad de la i-ésima celda de la malla numérica de ser alcanzada por la mancha de
hidrocarburos en el caso de producirse un hipétetico derrame accidental como el que se plantea en
la aplicacién de la presente metodologia.

Si se considera una tnica simulacién numérica; independiente??, la probabilidad de contaminacion
de lai-ésima celda de su malla numérica es 0 si, concluido el tiempo de simulacién, esta no contiene,
o ha contenido, ninguna particula de la nube que conforma la mancha de hidrocarburos. Por el
contrario, la probabilidad es1 si la celda encierra, en alguno de los pasos de tiempo de la simulaciéon
numérica, al menos 1 particula; de esta nube.

Por tanto, la probabilidad de contaminaciéon acumulada de la i-ésima celda de la malla numérica,

Pcont i, se obtiene con base en la ecuacion:

p _ g=1(Po,n ' PAi)
cont,i — N

n =1, ..., N: n-ésima simulacién

N: nimero de simulaciones

P, n: probabilidad de ocurrencia de la n-ésima simulacion

PA;: variable binaria de presencia, ausencia; [1,0], de al menos 1 particula en el interior de la i-ésima
celda

El mapa de probabilidad acumulada de contaminacién en la superficie del agua se genera con base
en la probabilidad de contaminacién acumulada de cada celda.

22 Un archivo .bat, documento de procesamiento por lotes, contiene una serie de instrucciones MS-DOS
(Windows), sus instrucciones son ejecutadas en la CoMmonD (CMD) o consola de Windows.
23 Probabilidad de ocurrencia de 1.
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5.4.2.2 Tiempo estimado de llegada de Ia mancha de hidrocarburos

Es el tiempo empleado por la mancha de hidrocarburos en alcanzar la i-ésima celda de la malla
numérica en el caso de producirse un hipétetico derrame accidental como el que se plantea en la
aplicacion de la presente metodologia.

Se obtiene como el paso de tiempo en el que la i-ésima celda de la malla numérica es alcanzada por
al menos 1 particula.

Se genera una serie de scripts de MATLAB que resuelven este analisis estadistico.

El concepto de probabilidad acumulada de contaminacién en la superficie del agua se aplica, previo a
generar el mapa; resultado dltimo de la metodologia, en el analisis de sensibilidad del modelo numérico al
nimero de escenarios.

5.4.3 Analisis de sensibilidad al nimero de escenarios

Se conduce un analisis de sensibilidad de la variable: probabilidad acumulada de contaminaciéon en
la superficie del agua, al nimero de escenarios, con objeto de encontrar el nimero # para el que, un # mayor;
que acarrea un aumento en el tiempo de ejecucion total del modelo numérico (menos practico), no implica
una mejora notable en la precisién del valor de la probabilidad. La probabilidad acumulada de
contaminacién se obtiene en el posproceso del resultado de cada simulacién independiente del modelo
numérico. Para el analisis, se han seleccionado 4 puntos de la linea de costa del mar del Norte (Figura 5.12);
en los que se estima el valor de esta probabilidad, para 50, 100, 200, 300, 400 y 500 escenarios. Estos puntos
se encuentran repartidos de modo tal que quedase representada una potencial variabilidad de la variable a
lo largo del litoral.

® Punof =Y
68 - ® Punto2
Punto 3 o
66 Punto 4
Punto de derrame

54

52

-10 5 0 5 10 15 20
Longitud (°E)

Figura 5.12. Puntos seleccionados en el andlisis de sensibilidad. El tridngulo rojo indica la ubicacién del hipotético punto de
derrame. Elaboracién propia.
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La figura 5.13 presenta un diagrama de caja y bigotes que recoge el resultado del andlisis de sensibilidad. Se

expone, de forma breve, la consecucién de este diagrama:

1i.

i En primer lugar, se estima la probabilidad acumulada de contaminacién en un punto,
como el numero de escenarios; de fechas de inicio de la simulacién numérica, por tanto,

de forzamientos: corrientes y vientos, asociados a esas fechas, para los que el derrame
alcanza dicho punto, en relaciéon al numero total de escenarios ejecutados. En un mismo
punto, se determina la probabilidad en los casos de 50, 100, 200, 300, 400 y 500 escenarios

ejecutados.

ii.  Este proceso se repite en 50 ocasiones para un mismo punto, de modo tal que se consigue,
en ese punto, una serie de 50 datos de probabilidad acumulada de contaminacién, para 50,
100, 200, 300, 400 y 500 escenarios ejecutados.

Por dltimo, se aplica el mismo proceso en los 4 puntos seleccionados.

Cada «caja», con sus «bigotes», representa la distribucion de la serie de 50 datos de probabilidad acumulada
de contaminacién en el punto. La amplitud; diferencia entre los valores maximo y minimo de la distribucion,
de cada «caja», simboliza la dispersién de los datos en la serie. Pese a que el valor promedio de los datos
parece mantenerse estable, su dispersion se reduce a medida que aumenta el numero de escenarios. De este
modo, la variabilidad (amplitud de la distribucion) entre 2 valores de probabilidad en el punto 1, estimados
a partir de, p. ¢j., 50 escenarios o fechas de inicio de la simulacién numérica, se encuentra en torno al 30 %,
mientras que, en el caso de 400 escenarios, esa variabilidad se reduce a un 10 %. Pero, no se trata de una
relaciéon lineal, como se puede apreciar en la figura 5.13. Por tanto, es preciso encontrar el nimero de
escenarios que asegure la precisién en el resultado, sin que esto suponga un aumento notable en el tiempo

de ejecucion total del modelo numérico.
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Figura 5.13. Diagrama de caja y bigotes de la variable: probabilidad acumulada de contaminacién, estimada en los 4 puntos
seleccionados, para 50, 100, 200, 300, 400 y 500 escenarios. Elaboracién propia.
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La figura 5.14 muestra la varianza’ de la distribucion de la serie de datos para cada «caja» del diagrama de
caja y bigotes (Figura 5.13) en cada punto seleccionado. La varianza es una medida de la dispersién de los
datos. Es preciso encontrar el nimero de escenarios a partir del cual la merma en la varianza de la serie de

datos; mejora de la precision en el resultado del modelo numérico, es minima en comparacién al incremento

en el nimero de escenarios. Esto es, en la figura 5.14, el punto en el que la curva es cuasi asintética respecto

al eje horizontal.
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Figura 5.14. Varianza de la distribuciéon de la serie de datos para cada «caja» del diagrama de caja y bigotes (Figura 5.13) en cada
punto seleccionado. Elaboracién propia.

Por tanto, el numero de escenarios escogido para generar los mapas de probabilidad acumulada de
contaminacién en la superficie del agua y tiempo esperado de llegada del derrame; resultado del andlisis de

sensibilidad, es de 400.

24 Media de las desviaciones cuadraticas de una variable aleatoria, referidas alvalor medio de esta. Diccionario de la

lengna Espasiola. Referencia: https:

dle.rae.es/varianza?m=form
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6. RESULTADOS

Este capitulo introduce el resultado tltimo de la metodologfa propuesta en el presente documento;
metodologia para la evaluaciéon de la peligrosidad de contaminacién por un derrame accidental de
hidrocarburos, provocado por una explosion en profundidad o blowont en una instalacion gffshore. Esto es,
muestra los mapas de probabilidad acumulada de contaminacién en la superficie del agua y de tiempo
estimado de llegada de la mancha de hidrocarburos; con base en los 400 escenarios, resultado del analisis
de sensibilidad descrito en el capitulo 5.5. Se aplica, a la hora de generar estos mapas, un umbral de masa
de producto por unidad de area; en cada celda, de 1y 10 g/m2.

Para una concentracion por encima de 1 g/m? la mancha de derrame en la superficie del agua adquiere una
apariencia metalica o de un color marrén oscuro. Esta cantidad acarrea efectos subletales?* en, p. ¢j., pajatos
sobre el agua o mamiferos marinos. En el litoral, el derrame se presenta en forma de bolas de alquitran
dispersas, manchas o parches, y puede ser el desencadenante, conservador, de la necesidad de limpieza de
la costa. Por su parte, una cantidad por encima de 10 g/m?2 en la superficie del agua ocasiona dafios letales
en péjaros; siendo su apariencia similar, pese a presentar un mayor grosot, al caso de 1 g/m2 En el litoral,
se manifiesta como una capa de un marrdn oscuro, con efectos subletales en la epifauna de invertebrados
del intermareal, tanto en sustrato duro como en sedimento, y en péjaros. Es necesaria, en este caso, la
limpieza de la costa (French McCay, 2016).

6.1 PROBABILIDAD ACUMULADA DE CONTAMINACION EN LA SUPERFICIE DEL
AGUA

La figura 6.1 presenta los mapas de probabilidad acumulada de contaminacién en la superficie del
agua por encima de un umbral de a) 1y b) 10 g/m?, en una malla numérica de resolucién espacial de 0.05°,
luego de 46 dias de deriva de la mancha de derrame, para 400 escenarios. La barra de color, en la leyenda,
introduce la escala de esta probabilidad, en tanto por ciento. De este modo el color verde oscuro, p. ¢j.,

indica una probabilidad de 30-40 %.

La figura 6.1. a) muestra como el mar del Norte puede verse afectado por completo en caso de producirse
el hipotético derrame. No obstante, una gran parte de este lo hace con una probabilidad inferior al 10-20
%. La probabilidad mas elevada, sin considerar el area inmediatamente superior al punto de derrame, se
encuentra al este de la plataforma continental, resultando el litoral danés y noruego, los mas afectados; con
algin punto en su linea de costa que alcanza el 50-60 %. Estos resultados remarcan la influencia que los
forzamientos: cortientes y viento, tienen sobre el transporte de una mancha de derrame. El efecto de las
corrientes, que circulan en sentido antihorario en el interior del mar del Norte; el agua que penetra en el
mar Baltico y es transportada por la corriente a lo largo de la costa oeste de Noruega; o el viento que sopla
del sudeste y que provoca la circulacién antihoraria en su interior. Todo ello desplaza la mancha de derrame
hacia el este-nordeste. La costa de Reino Unido resulta la menos afectada por el derrame, con probabilidades
entre el 0-10 %.

En la figura 6.1 b) se mantinene la tendencia en la deriva de la mancha; sentido este-nordeste, pero se reduce
la probabilidad acumulada de contaminacién en todo el area de estudio; dado que es necesatia una mayor
cantidad de producto para superar el umbral de 10 g/m2 En este caso, el litoral danés y el noruego presentan
una probabilidad de contaminacién de 0-10 %. Por su parte, se identifican zonas de la costa de Reino Unido
o Bélgica que no se encuentran afectadas por el derrame.

24 Cambios fisiologicos o de comportamiento que debilitan el estado fisico de los individuos y pueden llegar a
tener efectos negativos en toda la poblacion. Son efectos acumulativos, a largo plazo, que no tienen una
consecuencia inmediata y pueden pasar inadvertidos por mucho tiempo. Referencia:
http://web.ecologia.unam.mx/oikos3.0/index.php/articulos/sostenibilidad-cdmx /17-recuadros/458-efecto-

subletal
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Figura 6.1 Mapas de probabilidad acumulada de contaminacion en la superficie del agua por encima de un umbral de a) 1y b) 10
g/m2, generados a partir de 400 escenarios. Elaboracién propia.

Por su parte, la figura 6.2 muestra las diferencias, en valor absoluto, entre dos mapas de probabilidad
generados a partir de un mismo ndmero de escenarios. Para elaborar este mapa, se selecciona de forma
aleatoria un numero # de escenarios y se genera, a partir de estos, uno de los mapas de probabilidad. A
continuacion, se selecciona, de nuevo de forma aleatoria, un mismo nimero # de escenarios y se genera un
segundo mapa. Por ultimo, se obtiene el mapa de diferencias, en valor absoluto, restando ambos mapas. La
figura 6.2 recoge este proceso para a) 50, b) 100 y ¢) 400 escenatios; considerando el umbral de 1 g/m?2.

La figura muestra como las diferencias entre dos mapas de probabilidad se reduce conforme aumenta el
numero de escenarios que los genera. La figura sugiere que considerar un nimero reducido de escenarios
puede conducir a sobreestimar o subestimar el riesgo de contaminacién; por tanto, a una mala planificacion,
gestién, del derrame. Muestra, asf mismo, como para dos mapas generados a partir de 50 escenarios
aleatorios, se pueden obtener diferencias en la probabilidad de en torno a un 10-15 %; con un maximo de
30-35 % en algin punto del area de estudio. Por su parte, para un numero de 400 escenatios, estas
diferencias se reducen hasta 0-5 %; con un maximo de 5-10 %. No obstante, un numero elevado de
escenarios requiere de una mayor capacidad de cilculo por parte de los ordenadores que ejecuten los
modelos numéricos. Una vez mas, es preciso escoger el numero de escenarios que asegure la precision de
los modelos sin que esto suponga un incremento notable de su tiempo de ejecucion.

Es preciso mencionar que, pese a manifestar diferencias de entre 5-15 % en una gran parte del area de
estudio, la informacién; visual, que se obtiene de dos mapas generados a partir de 100 escenatios; as{ como
de uno de 100 y otro de 400, es similar. Se plantea la duda de si, pese al resultado del andlisis de sensibilidad
del capitulo 5.5, un mapa generado a partir de 100, 200 o 300 escenarios ofrece la suficiente precision, para

un menor tiempo de ejecucién de los modelos numéricos.
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Figura 6.2 Mapas de diferencias de probabilidad acumulada de contaminacién en la superficie del agua entre dos mapas generados a partir de un mismo numero

de a) 50, b) 100 y c) 400 escenarios, por encima de un umbral de 1 g/m2 Elaboracién propia.
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En el capitulo 5.3 se menciona que, con objeto de comparar el resultado final de la presente metodologia;
el mapa de probabilidad acumulada de contaminacién en la superficie del agua, con el obtenido por Chiri
(2020), se ha tomado su mismo punto de derrame de coordenadas [56.187°N 3.55°E], a una profundidad
de 71 m.

La figura 6.3 presenta la citada comparacién. La metodologia en Chiri (2020) se aplica sobre una malla
numérica de resolucion espacial de 0.25°; en lugar de 0.05°, para un petiodo de detiva de la mancha de
hidrocarburos de 30 dias, en lugar de 46. De igual modo, no considera ningun umbral a la hora de generar
el mapa de probabilidad. Para la comparacion, se ha generado un mapa de probabilidad, con base en la
presente metodologia, para las condiciones en Chiri (2020); tiempo total de simulacién de 30 dfas, no se
considera umbral.

Chiri (2020) aplica un modelo estocastico con base en el algoritmo de agrupamiento k-medias (Camus et
al,, 2011) en la seleccién de patrones de corriente oceanicas, en lugar de la simulacién de Montecarlo, asi
como se basa en corrientes del Global Ocean Forecasting System (GOFS) 3.1; no considera las corrientes
de marea, en lugar de Climate Forecast System Reanalysis (CESR) + TPX(O9-atlas. No obstante, se observan
similitudes en la tendencia en la deriva de la mancha de hidrocarburos. En Chiri (2020), la mancha es
transportada hacia el este, siendo el litoral danés el mas afectado por el derrame, con una probabilidad, en
tanto por uno, de 0.2-0.3. La costa de Noruega se ve también afectada, con una probabilidad inferior a 0.1.
Por su parte, la mancha en la presente metodologfa es transportada hacia el este-nordeste, con una misma
probabilidad, entre 0.2-0.3, de alcanzar el litoral danés. En esta ocasion, la probabilidad de alcanzar la costa
noruega es superior, de también un 0.2-0.3.

Latitud (°N)

Probabilidad de contaminacion

United
Kingdom

2 ° 2 7 3 8

Longitud (°E)

Figura 6.3 Mapas de probabilidad acumulada de contaminacién en la superficie del agua, expresada en tanto por unoj; a) presente
metodologfa; elaboracién propia, b) Chiri (2020).

6.2 TIEMPO ESTIMADO DE LLEGADA DE LA MANCHA DE HIDROCARBUROS

La figura 6.4 presenta los mapas de tiempo estimado de llagada de la mancha de hidrocarburos por encima
de un umbral de a) 1 y b) 10 g/m?, en una malla numérica de resolucion espacial de 0.05°, luego de 46 dias
de deriva de la mancha de derrame, para 400 escenarios. La figura 6.4 a) muestra, andlogamente a los mapas
de probabilidad, una tendencia en la deriva de la mancha en setido etste-nordeste, lo que acarrea que el
litoral danés o noruego presenten el menor tiempo de llegada, de entre 5-10 dfas. La figura muestra como,
para un derrame accidental de hidrocarburos provocado por una explosion en profundidad, en el hipotético
punto de derrame que se considera, la mancha de derrame puede ser transportada a cualquier punto del
litoral del mar del Norte en menos de 20-25 dias. Por su parte, la figura 6.4 b) presenta unos tiempos de
llegada ligeramente superiores, puesto que se necesita que una mayor cantidad de producto alcanze una
zona en concreto para superar el umbral de 10 g/m?.
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Figura 6.4 Mapas de tiempo estimado de llegada de la mancha de hidrocarburos por encima de un umbral de a) 1 y b) 10 g/m?2,
generados a partir de 400 escenarios. Elaboracién propia.

Por dltimo, la figura 6.5 introduce el mismo analisis que la figura 6.2, en esta ocasién para el tiempo
estimado de llegada de la mancha de hidrocarburos, con los mismos resultados.
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Figura 6.5 Mapas de diferencias en el tiempo estimado de llegada de la mancha de hidrocarburos entre dos mapas generados a partir de un mismo nimero
de a) 50, b) 100 y c) 400 escenarios, por encima de un umbral de 1 g/m2 Elaboracién propia.
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7. CONCLUSIONES Y FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION
7.1 CONCLUSIONES

De los resultados de la presente metodologia se pueden extraer, de acuerdo con los objetivos
planteados, las siguientes conclusiones:

i, Este trabajo presenta una metodologia que permite la evaluacién de la peligrosidad de
contaminacién derivada de un derrame accidental de hidrocarburos provocado por una explosion
en profundidad o blowont en una instalacioén en alta mar u gffshore.

ii.  Elproceso de validacién de las bases de datos de reandlisis subraya la importancia de las corrientes
de marea en el mar del Norte pese a que, por lo general, las bases de datos no las incorporan.

iii.  El analisis de sensibilidad a la resolucion de la malla numérica y al nimero de particulas concluye
que, para un resolucién de entre 0.02 y 0.05° y un numero de patticulas de 5 000-10 000, se obtienen
resultados precisos; del modelo numérico, por encima de un umbral.

iv. El andlisis estocdstico; con base en el algoritmo de la simulacién de Montecarlo, consigue
representar la aleatoriedad; variabilidad, de las condiciones meteoceanicas en el area de estudio a
partir de la seleccion de un nimero de escenarios meteocednicos y un posterior analisis de
sensibilidad aplicado a este; este nimero resulta igual a 400.

v.  La metodologia tiene como resultado dltimo los mapas de probabilidad acumulada de
contaminacién en la superficie del agua y de tiempo estimado de llegada de la mancha de
hidrocarburos; herramientas de planificacién en la gestién de un hipotético derrame.

vi.  Este trabajo estd dirigido a avanzar en el desarrollo y aplicacién de metodologias que permitan
mejorar el analisis de la peligrosidad ante derrames accidentales derivados de instalaciones offshore.
vii.  Pese a que, en el ejemplo de aplicacion de la metodologia; en el mar del Norte, la metodologia se

aplica a un derrame derivado de una explosion en profundidad, esta puede ser aplicada por igual
en caso de un derrame en superficie.

7.2 FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION
En el desarrollo de este trabajo han surgido aspectos que requieren de una mayor investigacion, y

algunos de los resultados sugieren ideas que podtian ser analizadas en el futuro:

1. Llevar a cabo un proceso de validacién en detalle de las bases de datos de reanalisis; aumentando
el nimero de medidas in situ, asi como una validacion de estas con informacion de trayectorias de
boyas de detiva.

i.  Incorporar bases de datos de reandlisis regionales; mas resolucién espacial, y aplicar técnicas
estadisticas para su interpolacion.

fii.  Estudiar el efecto de la escala temporal de la simulacién de Montecatlo en el resultado del modelo
numérico.

iv.  Integrar un modelo que resuelva el campo cercano, en el acoplamiento campo cercano-campo
lejano.
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