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Tema 1.3.

El papel de la modelizacion y simulacion en la respuesta a

emergencias por vertidos de hidrocarburos.
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La respuesta eficaz a un vertido de hidrocarburos es, ante todo, una carrera contra el
tiempo. Durante las primeras horas y dias se define la ventana de oportunidad para
contener la mancha, proteger recursos sensibles y minimizar la exposicién de personas
y ecosistemas. En ese intervalo, los responsables operativos necesitan respuestas a tres
preguntas basicas: (i) adénde va a ir el petrdleo, (ii) como cambiaran sus propiedades
en el tiempo, y (iii) qué actuaciones ofrecen el mejor balance entre riesgos y
beneficios. La modelizacion numérica proporciona estimaciones a estas tres preguntas:
predice trayectorias y destinos (adveccién-difusion superficial y subsuperficial), simula
la meteorizacidon (evaporacion, disolucién, emulsificacion, aumento de viscosidad,
formacién de bolas de alquitran) y ofrece un marco cuantitativo para comparar
estrategias mediante evaluaciones de beneficio ambiental neto (NEBA/SIMA) (Reed et

al., 1999; IPIECA-IOGP, 2015, 2017).

¢Qué modela un “modelo de vertidos”?

Desde el punto de vista fisico y quimico, el destino del petrdleo responde a dos familias

de procesos:

1. Transporte y dispersion: la mancha se desplaza por la corriente superficial, la
deriva inducida por el viento (tipicamente del orden del 1-4 % de la velocidad
del viento sobre el mar) y la deriva de Stokes asociada al oleaje; ademas, la
turbulencia rompe la Idmina en goticulas y favorece su mezcla vertical (Reed et
al., 1999). Los modelos operativos suelen utilizar un esquema lagrangiano de
particulas (cada particula representa masa de hidrocarburo) sometidas a campos
de viento, corrientes y oleaje procedentes de la meteorologia y la oceanografia
operacional (p. ej., HYCOM/ROMS, WW3).

2. Meteorizacion (“fate” u “oil weathering”): una fraccién ligera se evapora
(dominada por componentes C5-C12), parte se disuelve (BTEX), el oleaje
promueve la dispersidn natural en la columna de agua, y el batido puede generar
emulsiones agua-en-aceite (“mousse”), aumentando la viscosidad y el volumen
aparente; a mas largo plazo se producen fotooxidacidon, biodegradacion vy

sedimentacion de agregados aceite-particulas (Mackay & Stiver, 1984; NOAA,
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2023a). La evolucion de propiedades (densidad/API, viscosidad, contenido de
agua) condiciona directamente la efectividad de las contramedidas (barreras,

skimmers, dispersantes).

Del dato al prondstico: observaciones y forzamientos

La calidad del prondstico depende de los forzamientos ambientales y de su

actualizacion:

e Viento y oleaje: productos de centros meteoroldgicos (p. ej., analisis y
nowecasts/forecasts). El oleaje aporta la deriva de Stokes y controla la generacién
de goticulas (Reed et al., 1999).

e Corrientes: de modelos oceanicos (costeros y de cuenca) y de radar HF en
tiempo real, muy util en zonas portuarias y litorales.

e Satélites y avion: SAR y Opticos detectan pelicula superficial y orientan la
inicializacion; los drones y vuelos overflights verifican extension y espesor.

e Boyas y drifters: mejoran la representacién de la circulacién local y permiten

ajustes de deriva (leeway) de la mancha.

En operaciones, los servicios nacionales de oceanografia (p. ej., NOAA I00S/OR&R) y
plataformas de situacién comun (p. ej., ERMA) integran datos y modelos en una
Common Operating Picture, reduciendo la brecha entre modelizacidn y decision (NOAA,

2023c).

Como ayudan los modelos a decidir
1) Anticipar trayectorias, arribadas y ventanas de trabajo

Los mapas de probabilidad de varamiento, tiempos de llegada a tramos de costa y
conos de incertidumbre permiten priorizar barreras de proteccidn, rutas de despliegue
y recursos sensibles (humedales, marismas, praderas marinas). La practica operativa
actual usa conjuntos (ensembles): se perturban condiciones iniciales y forzamientos
para estimar la dispersion de resultados, que es la base para comunicar incertidumbre

a mandos y equipos de campo (Reed et al., 1999; French-McCay, 2004).
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2) Elegir contramedidas con criterio (NEBA/SIMA)

La simulacion de escenarios con y sin intervencion apoya comparaciones tipo
NEBA/SIMA (p. ej., dispersantes vs. contencidn/recogida, quema in situ, o proteccién de
estuarios). Un ejemplo tipico: si el crudo emulsiona con rapidez y el oleaje es alto, la
recogida mecdnica pierde eficacia y un uso oportuno de dispersante puede disminuir la
exposicion costera a cambio de aumentar la exposicion pelagica; la decisiéon final
pondera sensibilidades bioldgicas de superficie y columna de agua (IPIECA-IOGP, 2015,
2017; French-McCay, 2004).

3) Ajustar el plan dia a dia con observaciones

La asimilacion ligera (correcciones basadas en sobrevuelos, SAR, boyas y deriva de
testigos) permite re-inicializar el modelo y recalibrar parametros (p. ej., porcentaje de
viento efectivo o coeficientes de difusidn). Este bucle de prondstico—observacién—
actualizacion mantiene la utilidad tactica del modelo durante toda la emergencia

(NOAA, 2023b).

El rol especifico de ADIOS2 y GNOME (NOAA)

e ADIOS2 es el motor para estimar cdmo cambia el petréleo con el tiempo:
evapora cuanto y a qué ritmo, cuando emulsiona y cémo evoluciona la
viscosidad. Se apoya en una base de datos de crudos y refinados (curvas de
destilacion, densidad/API, fracciones) y en formulaciones validadas de
meteorizacion (NOAA, 2023a). Su salida responde a preguntas clave de logistica
(“écuando serd demasiado viscoso para bombeo?”; “é persistird en playa?”).

e GNOMIE calcula trayectorias y destinos con un nucleo lagrangiano forzado por
viento, corrientes, mareas y oleaje. Permite incluir incertidumbre (conjuntos) y

mapas de probabilidad de impacto; se utiliza operativamente por NOAA y

agencias asociadas en emergencias reales (NOAA, 2023b).

Usados juntos, ADIOS2 + GNOME integran fate y transporte: GNOME mueve la masa y

ADIOS2 modifica sus propiedades. Este acoplamiento da respuestas mas realistas para



UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA - CURSO OCW
Contaminacion Marina por Hidrocarburos: Simulacion, Impacto y Respuesta

proteger recursos, posicionar barreras y calibrar expectativas sobre la eficacia de cada

tactica.

Lecciones de casos reales

Los grandes siniestros han ido impulsando esta practica. Tras Exxon Valdez, |la OPA 90
profesionalizo la preparacién y la evaluacion de dainos (NRDA) e institucionalizé el uso
de productos NOAA (NOAA, 2020). En Deepwater Horizon, el reto de una descarga a
gran profundidad aceler6 el uso de conjuntos, el seguimiento de plumas
subsuperficiales y la integracién diaria de observaciones (French-McCay, 2004; National
Academies of Sciences, 2013). Mas alla de cada caso, la tendencia global es clara: menos
grandes derrames por petroleros gracias al doble casco y a MARPOL, pero retos
persistentes en puertos, plataformas y trafico costero exigen modelizacidon operativa,

transparente y trazable.

Limitaciones y buenas practicas

Ningun modelo “acierta” en todos los detalles: la resolucién de los forzamientos, las
incertidumbres en caudal, localizacién y tipo de crudo, o fendmenos sub-resueltos
(frentes, rios, vientos locales) introducen error. Por eso, las buenas practicas

recomiendan:

e usar conjuntos y probabilidades, no trayectorias Unicas;

e documentar supuestos y parametros (p. ej., a de viento, coeficientes de
difusion);

o validar con observaciones y reportar métricas de habilidad (error posicional, hit
rate, Brier, etc.);

e mantener una trazabilidad que permita auditorias post-incidente (French-

McCay, 2004; Reed et al., 1999).

Ideas clave

e Lamodelizacién gana tiempo para decidir y focaliza recursos donde mas reducen

dafo.
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e El binomio transporte (GNOME) + meteorizacion (ADIOS2) es un estandar
operativo en la respuesta.

e Las decisiones tacticas (barreras, dispersantes, quema, proteccion de habitats)
se benefician de escenarios comparados bajo el marco NEBA/SIMA.

e La incertidumbre no se elimina: se gestiona con ensembles, observaciones y

comunicacion clara a los equipos.
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