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RESUMEN

El trabajo realiza un analisis de la dinamica de las aguas en zonas costeras de
importancia econdémica para Cuba como son algunas bahias de interés y areas
escogidas como reservas naturales. Los resultados son obtenidos a partir de un modelo
hidrodinamico bidimensional que se alimenta de datos reales y de calculos intermedios.

Por medio de salidas graficas y otras digitales se realizan multiples valoraciones que
enriquecen los detalles espacio-temporales que se tienen de cada zona. El campo de
las corrientes de plataforma es mostrado conjuntamente con los valores de la elevacion
del nivel del mar en todo el dominio de calculo.

Se utilizan los Sistemas de Informacion Geografica como util herramienta en la
confeccion de los escenarios propuestos y con el propdsito de tener conocimiento
exacto de las distancias existentes entre los puntos mas representativos. Por ultimo se
aplica, por medio de un Enfoque Lagrangiano, un método capaz de describir procesos
fisicos importantes en la mancha del hidrocarburo sobre el mar.

I. INTRODUCCION

El medio marino es importante para el bienestar del planeta y sus habitantes, porque de
el dependen gran diversidad de plantas y animales, el clima y otros procesos naturales.
Es vital para el desarrollo sostenible de los paises litorales, que explotan este recurso
para proveerse de alimentos, minerales, productos farmacéuticos y materiales de
construccion. En las zonas costeras se desarrollan importantes actividades comerciales
como el turismo, y es ademas el medio principal por donde se transportan los bienes
entre paises.

En Cuba existen mas de una centena de areas protegidas marinas y marino-costeras.
Estas se caracterizan por su gran diversidad de ecosistemas y alto grado de
conservacion, especialmente los asociados a formaciones coralinas. En sus aguas
adyacentes hay presencia, ademas, de zonas de pesca de gran interés, playas para el
consumo nacional e internacional, elementos impresionantes del relieve submarino que
sirven de atractivos para las actividades subacuaticas.

De otro modo, el conocimiento de las caracteristicas de estas aguas que cubren la
plataforma de nuestro archipiélago y su transformacion con el tiempo no sélo es
necesaria para el estudio del mundo submarino, también es util para analizar como
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resarcir los efectos negativos de la accion del hombre sobre ellas. La deforestacion, los
vertidos quimicos industriales, el empleo de fertilizantes y pesticidas, la existencia de
las aguas residuales, la sobreexplotacidn pesquera, la construccion de pedraplenes y la
exploracion y extraccion de hidrocarburos estan entre las causas principales que
aumentan la posibilidad de danar este habitat.

El 12% del petrdleo que se vierte en el mar se debe a accidentes de petroleros. El resto
proviene de fuentes naturales y vertidos "normales" asociados con su transporte y la
limpieza en el mar de los tanques de almacenamiento.

Es por ello que nos hemos propuesto realizar estudios de la dinamica de las aguas en
varias zonas costeras del archipiélago cubano, partiendo de un modelo fisico concebido
para areas someras. La finalidad de nuestro desempeno consiste en aplicar un modelo
deterministico [7] que sea capaz, en condiciones meteorologicas reales, de simular el
transporte del hidrocarburo en el mar.

Il. METODO DE TRABAJO.

Nuestra labor comenzé con la confeccion de los dominios de cada area de trabajo a
través del SPRING como Sistema de Informacion Geogréfica. Con él se geoferenciaron
y digitalizaron los principales contornos, cayos y otros sitios de interés. Una vez
establecidos estos detalles, se procedio a la realizacion de cada una de las rejillas para
las diferentes regiones, donde las variables dependientes son definidas en los puntos
que la conforman. En lo adelante se informara con mejor detalle de este procedimiento.

El modelo fisico, por otra parte, propone el sistema de ecuaciones de Saint Venant
como el de mayor ajuste a las caracteristicas del flujo costero [5] y emplea la velocidad
promediada en la profundidad. La estructura de los dominios, incluyendo celdas
abiertas, cerradas e interiores fue debidamente insertada en el PHOENICS, software
inglés de fluidodinamica computacional [2]. EI OILTRACK, version educacional, se
utilizé para complementar el trabajo con idéntico algoritmo de operacion.

Las variables meteorolégicas y oceanograficas, utilizadas para alimentar los programas,
fueron obtenidas a partir de distintos instrumentos distribuidos en cada zona. A
continuacion se realiza una breve descripcion de la obtencion de estos datos.

Bahia de Cardenas: Se recibieron algunos datos de corrientes marinas (procedentes de
la empresa Geocuba). Parte de ellos, los situados en la entrada de la bahia, se tomaron
como variables de entrada en PHOENICS [1]; los restantes sirvieron para la calibracion
final, en unién a otras valoraciones [3]. El OILTRACK concibié las corridas del programa
inglés para establecer sus condiciones de frontera en las celdas abiertas del dominio. El
viento utilizado fue el promedio de la zona [4].

Bahia de La Habana: Se tomaron los datos de direccion y fuerza del viento (medido por
el “Dyne” de la estacion meteorologica de Casablanca) y el nivel del mar (a partir de un
mareédgrafo de Geocuba). Con esta informacion se seleccionaron las variables de
entrada al modelo hidrodinamico. La muestra utilizada por los programas corresponde
al periodo comprendido del 5 al 8 de diciembre de 2003.



I.1. Obtencion de las Rejillas

Las areas y elementos geograficos de cada lugar son distintos, por ello las rejillas
fueron elaboradas de manera diferente. Las caracteristicas del software también
influyen, en buena medida, en esta etapa del trabajo. Segun las facilidades que
presente, asi sera la variedad y complejidad de las mallas.

Para trabajar con PHOENICS en la Bahia de Cardenas de un modo mas cémodo [2] se
realizd una rotacion a la concebida inicialmente y se ided, ajustdndonos a la linea de
costa, una estructura irregular de la rejilla. Con OILTRACK fue mucho mas sencillo el
disefio. Se escogié una celda bien pequena, lograndose mantener las coordenadas
geograficas.

Las caracteristicas de la Bahia de La Habana facilitaron la toma de una malla mucho
mas pequena y simple (figura 1). El tamafio de la celda fue de 30 m x 30 m. En este
caso se confeccion6 de forma regular, permitiendo aumentar el tiempo de simulacion
total y reducir los intervalos de calculos.

Fig. 1.- Rejilla empleada para la modelacién de la Bahia de la Habana.

Il.2. Simulacién del derrame

Una vez obtenidos los campos de la velocidad de la corriente y analizada la dinamica
de la aguas en cada sitio, se procedid a preparar un par de escenarios para la
simulacion del derrame en la Bahia de Cardenas. La ubicaciéon de los puntos
seleccionados para los accidentes hipotéticos (puntos 3 y 4 de la figura 2) se encuentra
en los 23.1194° Latitud Norte, 81.2383" Longitud Oeste y los 23.1727 ° Latitud Norte,



81.1111 ~ Longitud Oeste respectivamente. El primero de ellos es un lugar propenso a
tal afectacion y el segundo uno de los sitios mas peligrosos para la ocurrencia de un
derrame en la bahia (por la dinamica del area). Se concibié en ambos casos una
descarga instantanea de una masa de 1025 Kg. (1 m®) del crudo Bachaquero 17 de
procedencia venezolana y de caracteristicas fisico-quimicas bien conocidas.

El enfoque escogido para trabajar esta segunda etapa fue el Lagrangiano, dividiendo la
mancha en varias particulas de igual tamano y concentracion. Con la corrida se
perciben los procesos de adveccion, difusion, dispersion e interaccion con la linea de
costa. Finalmente la concentracion de cada lugar podra medirse utilizando un volumen
patrén y contando la cantidad de particulas dentro de él [6].

Se compararon los resultados de los procesos fisicos en la mancha, inicialmente, sin
afiadir dispersante alguno y luego teniendo en cuenta las técnicas de dispersion y
recoleccion mecanica. De este modo se valoran las ventajas de tal aplicacion. El
Software ADIOS (version 2.0) nos llevo a detalles precisos de la mancha en el
transcurso del tiempo.

ll. DISCUSION DE LOS RESULTADOS.

Como primer resultado de este trabajo se encuentra la nueva corrida del OILTRACK en
la Bahia de Cardenas con la validacion de los resultados. En la figura 2 se muestra la
imagen del campo de la velocidad de las corrientes de este lugar a los 90 minutos del
inicio, asi como algunos detalles que pueden extraerse de los puntos que se escojan.
En el extremo inferior izquierdo aparece la profundidad del agua en el transcurso del
tiempo del punto 1 y en el superior derecho yace el valor de la velocidad de la corriente
en el punto 2.
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Fig. 2.- Resultado del campo de corrientes en Bahia de Cardenas y distribucion de los puntos analizados.
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Fig. 3a.- Estado de la mancha de hidrocarburo con origen en el punto 3 a 19 horas del comienzo de la
modelacién y a 16 h de producida la mancha.
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Fig. 3b.- Estado de la mancha de hidrocarburo con origen en el punto 4 a 20 horas del comienzo de la
modelacion y a 17 h de producida la mancha.

Es importante aclarar que esta simulacién realizada por nuestro equipo es la segunda
en el area. A medida que hemos tenido en cuenta mas elementos representativos,
mayor cercania se va logrando al flujo real de la bahia. Existen ademas, un sinnumero



de efectos que, por la poca frecuencia de ocurrencia entre otros factores, no hemos
tenido en cuenta. Por ejemplo, el traslado de buques y otras embarcaciones es un
fendmeno no valorado en el trabajo.

Los resultados de la modelacion del derrame del hidrocarburo son notables en las
figuras 3a y 3b para los puntos 3 y 4 respectivamente. Como puede apreciarse la
mancha con origen en el punto 3, experimentd una adveccion menor, hecho que es
motivado por los valores bajos de la velocidad de las corrientes en el lugar. En el otro
caso la mancha se trasladé mucho mas, aunque producto al efecto de la marea se
mantuvo oscilando entorno al punto inicial. De todos modos segun la simulacion
realizada en el segundo caso existen valores mas elevados de probabilidad de afectar
tierra durante el primer dia de derrame.

Como se comentd anteriormente, se idearon algunas acciones sobre la mancha
encaminadas a resarcir los efectos perjudiciales de la misma. Los hechos se describen
a continuacion:

A las 11:00 AM. se aplica el uso de los dispersantes, accionando sobre el 30% de la
mancha, con un 50% de efectividad; a las 12:00 m se realiza una recoleccion mecanica,
tomandose 0.3 m® del hidrocarburo y a las 13:00 horas se efectud otra recoleccion
mecanica, tomandose 0.2 m* de la mancha.

Las figuras que continuan muestran las principales diferencias entre el escenario
descrito anteriormente y otro donde no se aplicé técnica alguna.
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Fig. 4a.- Hidrocarburo dispersado mediante las técnicas en el transcurso del tiempo.
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Fig. 4b.- Hidrocarburo dispersado de manera natural en el transcurso del tiempo.
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Fig. 4d.- Hidrocarburo que permanece sobre la superficie sin aplicar técnica en el transcurso del tiempo.

Ademas de las técnicas mencionadas existen otras que ayudan a reducir el impacto de
la mancha como son el quemado in situ y la biorremediacién. EI empleo del quemado
de la mancha no debe aplicarse en este caso por la cercania de lugares de importancia.
El método de biorremediacién ha sido empleado en Cuba con buenos resultados, sin
embargo aun esta en fase de estudio.

IV. CONCLUSIONES

1.

2.

Con la combinacion de los programas PHOENICS y OILTRACK se logran
obtener resultados precisos del campo de corrientes marinas.

En escenarios pequefios puede disminuirse el paso de rejilla, logrando
resultados mas exactos.

La marea ejerce una influencia directa sobre los derrames producidos en zonas
costeras. En lugares con presencia de marea semidiurna la adveccion de la
mancha es menor que aquellos donde la marea tiene frecuencias mas bajas.
Con el empleo de técnicas como el uso de recolectores mecanicos y
dispersantes existen condiciones mucho mas favorables en el entorno, segun el
modelo, que sin aplicarlas.
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