Anuario Cientifico CIOH 2000, pp. 03-09.

MODELACION NUMERICA DE DERRAMES DE CRUDO Y UN
CONCEPTO DEL PROBLEMA INVERSO

Serguel A. Lonin’

RESUMEN

B e utilizé el concepto de problema inverso como complemento a los resultados del
trabajo de modelacion numérica de derrames de hidrocarburos previamente rea-
lizado. Este concepto contempla dos partes: La busqueda de la posicion de derra-
me a través del método modificado de prueba y error y la determinacién del
volumen derramado, solucionando las ecuaciones conjugadas de transporte de
la mancha.

ABSTRACT

he inverse problem in numerical modeling of oil spill is used as an extension of
previous work. This concept consists of two parts: a) Spill position search through
the modified method of trial and errors and b) Spill volume determination solving
the conjugate equations of the slick transport.
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INTRODUCCION

murante el periodo comprendido entre
1995 y 1998, el CIOH desarrolld un

sistema de prondstico de derrames de
hidrocarburos para las tres zonas de alto riesgo
en el litoral Caribe colombiano: el Golfo de
Morrosquillo, el drea de Santa Marta y la Bahia
de Cartagena; el cual ha sido utilizado en
varias aplicaciones de estudios del medio
marino.? 3 4

Para estudiar el comportamiento de una
mancha de crudo derramada es necesario
considerar de manera acoplada los procesos
fisicos ambientales y la propiedades
fisicoguimicas del hidrocarburo. Es por esta
razon que el sistema desarrollado incluye un
modelo acoplado océano-atmosfera para la
plataforma continental entre Riohacha y el rio
Sind y los modelos hidrodinamicos incluido
el bloque de crudo para las tres zonas de
probable impacto.

El modelo acoplado permite pronosticar el
comportamiento de los principales parametros
hidrometeorolédgicos y fue creado con base en
los modelos oceanicos POM (Blumberg &
Mellor, 1987) y meso - meteorolégico de la
capa limite de la atmdsfera MOHAN (Kazakov
et al., 1996); mientras que el modelo

sensible a la informacién sobre la marea y a
su variabilidad espacial y practicamente
insensible a los datos hidrologicos y los demas
parametros meteorolégicos (Otero y Pineda,
1998). Esta observacion no es vélida para las
areas oceanicas como el Golfo de Morrosquillo
y el area profunda de Santa Marta, donde el
patrén oceénico de la circulacion es
predominante.

Cuando se observa una mancha de
hidrocarburo en el mar es necesario considerar
elementos de caracter externo: la posicion del
derrame, su intensidad, duracién y finalmente,
la cantidad total de hidrocarburo que ha sido
derramado, en este caso la tarea se convierte
en un problema inverso porque se hace
necesario determinar la posicién y/o la
cantidad de derrame seglin observaciones
sobre la posicion, la forma y en lo posible las
caracteristicas fisico - gquimicas del
hidrocarburo en el agua, unas horas después
del derrame. El objetivo del estudio fue el de
dar una imagen del tema y formar un concepto
tedrico del desarrollo de los problemas
inversos en este sentido.

En la practica mundial dicho problema se
resuelve en forma muy sencilla, pero no
garantiza siempre el éxito de la simulacién en
escalas pequenas. Esta circunstancia fue el
incentivo para desarrollar el presente estudio.

BASES CONCEPTUALES

Determinaciéon del sitio del derrame

hidrodinamico para las zonas de impacto
(CODEGO CIOH) se bast en el MECCA (Hess,

1989). mediante la metodologia convencional

Como se establecié en los estudios de
sensibilidad del modelo de derrame de crudo, m
para el caso de la Bahia de Cartagena el

modelo fue muy sensible a los datos sobre el
viento (direccién e intensidad), mucho menos

sualmente, para determinar el sitio del
derrame, se utilizan los modelos con el
recorrido hacia atras, es decir, los campos
vectoriales del viento y las corrientes se
colocan con el signo menos y la dispersion no
se tiene en cuenta. En algunos casos, un factor
probabilistico se introduce para reducir el error

? Boletin Cientifico CIOH numero 16 (1995)
* Boletin Cientifico CIOH ndmero 17 (1996)
* Boletin Cientifico CIOH numero 18 (1998)
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relacionado con la ausencia del proceso de
difusion en los modelos de este tipo. El modelo
de transporte, en general, es un modelo en
coordenadas de Lagrange.

Esta metodologia es valida siempre y cuando
se consideren escalas espaciales pequenas y
no existan bifurcaciones en la ruta de la
mancha después de cierto tiempo de
evolucion.

Esta situacion de bifurcacién se presenta en
la bahfa de Cartagena (figura 1) y su alta
probabilidad de ocurrencia se explica con la
ayuda de las figuras 2y 3

Figura 1. Comportamiento de una mancha de
petréleo en la bahia de Cartagena, después de un
derrame hipotético en el punto marcado por el
cuadrado azul. Las particulas rojas presentan la
posicién de la mancha luego de 24 horas; las
amarillas — la huella histdrica; las verdes —emulsion
“aceite en agua”. Un escenario simulado para la
época seca.

Segln la Figura 2, la intensidad del viento
superé el valorde 5 m st en las horas 6, 7 y
17 después del derrame. Teniendo en cuenta
que este valor es el umbral del viento para la

emulsificacién (Spaulding et al., 1993) con
formacién de gotas de aceite en agua, una
parte de crudo se fue de la superficie y penetro
a la columna de agua. En las horas 6y 7 la
cantidad de crudo en emulsion llegd hasta un
75 % de la masa inicial, y para la hora 17, el
crudo nuevamente se emulsificé desde 8 hasta
35 %.
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Figura 2. Comportamiento del viento durante el
periodo de célculo. Se ha marcado el umbral del
viento (el valor de 5.0 ms™) para emulsificacién
del crudo.

CONTENIDO (%)
1

\\rk—_‘
e e e i |
o 5 10 15 20 25

TIEMPQ (Homs)

Figura. 3. Comportamiento temporal de la masa
de crudo (en % de la masa inicial) en la superficie
(linea verde), en la emulsion (negra), la parte
evaporada (azul) y en la costa (roja). £l mismo
escenario de la época seca.
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De esta forma, observando la Figura 1, es claro
que el comportamiento del crudo derramado
inicialmente en la superficie de agua fue
debido a la influencia del viento y las corrientes
superficiales, 6 horas mas tarde una gran
parte (75%) del hidrocarburo se sumergio,
mientras que el resto continué su
desplazamiento superficial evaporandose
(huella amarilla en la Figura 1). La parte
emulsificada sufrié la influencia de otro
sistema de corrientes en la columna de agua
mientras hubo debilidad en el viento; después
de un lapso de tiempo, aparecié huevamente
en la superficie desplazandose en otra
direccion.

Para el caso en que se conozca la posicion de
la mancha después de 24 horas de un
derrame, no es posible hallar el centro de masa
de la mancha y por supuesto, la metodologia
de pasos negativos en el tiempo, da un
resultado equivocado. EI método tampoco
podria dar respuesta sobre la cantidad de crudo
derramado. La solucién a este problema se
debe hallar en el desarrollo de otro método,
que esté en capacidad de resolverlo.

Determinacion de la cantidad de crudo
derramada a partir de la teoria de fun-
cionales y el problema conjugado

E n el estudio de problemas inversos se
considera el analisis de la sefial de salida

para la determinacion del estado inicial
del sistema y sus propiedades internas Para
la solucién de problemas inversos existen
varios métodos, dentro de los cuales se pueden
sefalar los trabajos del académico Guriy
Marchuk (Marchuk & Penenko, 1979). La
experiencia del autor esta relacionada con la
aplicacién de esta teoria al estudio de
factibilidad de la construccion de un terminal
petrolero en el Mar Negro (Lonin &
Tuchkovenko, 1995).
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La formulacién del problema en general, se
plantea de la siguiente forma: Se supone que

en el momento t = T después del derrame, se

conoce la forma y ubicacién de la mancha. -
Esta informacion puede ser obtenida a través
de observaciones aéreas (fotografias) u otros
tipos de observacién. EI momento 7 también
puede determinarse a través de muestreos
fisico - guimicos de la mancha, conociendo el
tipo de crudo y sus caracteristicas de
envejecimiento. La tarea sera hallar la posicion
de derrame (x,, y,) y su volumen V.

El plantemiento fisico del problema se hace a
partir de una ecuacién funcional para la
concentracion de crudo, que permite la
valoracién de su evolucion en el espacio y el
tiempo.

La solucién de esta ecuacién se obtiene
empleando herramientas de analisis funcional
que permiten finalmente determinar la masa
total del hidrocarburo menos las pérdidas
relacionadas con procesos de evaporacion y
emulsificacion. La comparacion directa entre
la masa total calculada y la observada permite
estimar la cantidad del derrame. La dificultad
para el desarrollo de este método radica en
que la posicién inicial del derrame debe ser
una variable conocida. Esta posicién puede
determinarse a partir del espesor de la mancha
en el momento de observacién. Usualmente,
el valor del espesor no es conocido por
mediciones ni se conoce su variabilidad
espacial, por lo cual, es dificil cerrar el
problema completamente. Una de las
alternativas para hallar la posicién (x, y,),
paralelamente a la busqueda del volumen
derramado, es la utilizaciéon de la teoria de
perturbaciones pequefias, de igual manera
como fue realizado en Lonin y Giraldo (1996),
en la restitucién de los campos de viento a
través de las mediciones en algunas estaciones
terrestres.

Sin embargo, dicha teoria sirve solamente
cuando se tiene que precisar la posicion en
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una vecindad pequena de (x, y,). En el caso
cuando las coordenadas (x,, y,) pueden variar
dentro de Q completamente libres, parece que
la alternativa del método de prueba y error,
modificado para aumentar su eficiencia desde
el punto de vista computacional, es razonable.
Este método permite encontrar las
coordenadas (xO, yo), variandolas K Veces, &
cuando K es un numero grande y la cantidad
enorme de tareas permiten examinar las
posibilidades (en el sentido finito y discreto),
comparando los resultados con la posicion de
la mancha observada €2_en el momentot = T.

RESULTADOS

a Figura 4 muestra la

distribucién inicial de

las "fuentes", distribui-
das uniformemente en la
Bahia de Cartagena. Enton-
ces, el problema inverso se
convierte en un problema
directo pero, con una canti-
dad enorme (tedricamente
infinita) de fuentes. La Uni-
ca diferencia con el "método
de prueba y error’, esta en
el uso simultdneo de todas
(K) las particulas que ahora
representan fuentes indivi-
duales, distribuidas conti-
nuamente en el dominio del
calculo. Ademas, en este pro-
blema se establece el flujo
especifico de interaccion
‘crudo - costa” Q, = O, debi-
do a que si Q, no es igual a
100 % para el crudo dado,
entonces existe un porcentaje
de la masa que no interactla
con la costa, suposicion va-
lida considerando el name-
ro de particulas (K # ).

La Figura 5 muestra el resultado del célculo
en términos probabilisticos. El cuadrado indica
la zona de observacién donde se supone
hipotéticamente la posicién de la mancha de
crudo, observada 24 horas después del
derrame. Entonces, conociendo esta zona y
corriendo el modelo, basado en la teoria
descrita anteriormente, es posible construir el
campo de probabilidad para el sitio del
derrame. Segln la Figura 6, el sitio mas
probable esta dentro de los contornos de color
amarillo (mas alta probabilidad).

Para validar la metodologia, en la Figura 6, se
muestran los resultados del prondstico obte-
nido por el modelo de derrame del CIOH, se-
fialado en la introduccién.
Las condiciones ambien-
tales para el modelo direc-
to e inverso fueron toma-
das de igual forma. Se
consideraron las condicic-
nes de calma para mostrar
el comportamiento de la
mancha bajo la influencia
(predominante en este
caso) de la marea y el
aporte del Canal del Di-
que. Adicionalmente, la
ausencia del viento evité
la formacién de emulsio-
nes y ésto simplificé el re-
sultado y su anélisis. El
sitio de derrame se ha se-
leccionado segln la Figu-
ra 6 en la zona de mas
alta probabilidad. La Figu-
ra 6 muestra el proceso de
desplazamiento de la
mancha superficial du-
rante 24 horas desde el
punto seleccionado en la
Figura 5. Bajo la influen-
cia de la marea, en las pri-

Figura 4. Distribucién cuasi - uniforme ~ Meras 12 horas la man-
de las fuentes de derrame para el momento ~ Cha estaba saliendo de la

inicial. Cantidad de particulas K = 107,

Bahia, pero después del
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Figura 5. Distribucion de la pro-
babilidad (en unidades relativas) de
localizacion del punto de derrame,
ws S/ la mancha aparece en el cua-
drado (sitio de observacién de la
mancha) después de 24 horas.

A

Figura 6. Verificacion del problema inverso a través de la solucion del problema directo. Posicién de la mancha
(color rojo) en 14 (a) y 24 (b) horas después del derrame en el sitio marcado por el punto negro (ver Figura 6).

Color amarillo presenta la huella histérica.

cambio de fase, comenzo a entrar. Finalmen-
te, la mancha llegd a la zona indicada en la
Figura 5 por el cuadrado. Esta es una eviden-
cia del beneficio de la metodologia presenta-
da.

CONCLUSIONES

E | concepto del modelo inverso esta com-
puesto por dos partes: 1) Determinacién
del volumen derramado y 2) Busqueda

del sitio de derrame. Para resolver el proble-

ma se debe conocer el régimen detallado de
la hidrodindmica de la zona, la posicién ob-
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servada de la mancha en un momento de tiem-
po y "la edad" de la mancha. El régimen se
calcula a través de los modelos
hidrodinamicos, la posicion se determina por
las observaciones de campo y se supone, que
los andlisis fisico - quimicos permiten obtener
la informacién sobre el tiempo de permanen-
cia en el agua.

El trabajo presenta los pasos necesarios para
solucionar el problema, aplicando la teoria de
los funcionales y desarrollando el problema
conjugado. Ademés, se aplica una
generalizacién del método de "prueba y error".
Los resultados obtenidos en un solo ejemplo
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son satisfactorios para concluir que el método
tiene las bases para desarrollarse hasta su
aplicacién practica.

El ejemplo fue sencillo. En la realidad, segln
la ocurrencia de los eventos de derrame en la
Bahia de Cartagena, no se observa una sola,
sino varias manchas al mismo tiempo y se
supone gue ellas provienen de una sola fuente.
Desarrollando esta metodologia resultaria
interesante considerar estos eventos.

En el futuro, existe la necesidad de probar que
el problema inverso es un problema uni-
definido, es decir, que su solucién es Unica
para una informacion completa de entrada. La
cantidad de derrame es una caracteristica que
afecta al proceso de dispersion de la mancha,
por supuesto, determina su posicién y
finalmente, su configuracion. Por esta razon,
para unir las dos partes del problema (hallar
el volumen y el sitio), no es suficiente conocer
el lugar observado de la mancha en un tiempo
T, sino que es importante observar la estructura
de la mancha, es decir, su configuracién
espacial.

Se plantea involucrar el método al software
creado por el CIOH en 1998 para las tres zonas
del impacto probable: La Bahia de Cartagena,
el Golfo de Morrosquillo y el area de Santa-
Marta.
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