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Resumen - Un modelo 2.5 D para derrame de hidrocarburos desarrollado en el CIOH (Lonin,
1999) cubre las aguas costeras y especificamente las areas criticas tales como el Golfo de
Morrosquillo, la Bahia de Cartagena y la Bahia de Santa Marta. Un modelo oceanico 3D (Lonin et
al, 2004), optimizado mediante metodologias de asimilacion de datos, fue aplicado al Mar Caribe
con un blogque de derrames que permite, como en los casos anteriores, conocer la trayectoria de
manchas de hidrocarburos, asi como de sus cambios fisico-quimicos. Como soporte para las
operaciones maritimas, se utiliza un modelo de oleaje que permite pronosticar el estado del mar.

Las herramientas antes mencionadas han sido empleadas durante recientes emergencias por
derrame de hidrocarburos en la Bahia de Santa Marta (caso ALMA ATA: 5 de agosto de 2003) y
frente a la Bahia de Cartagena (caso SAETTA: 20 de abril de 2005), logrando resultados que han
sido validados con las inspecciones y fotografias aéreas tomadas en las areas impactadas,
evidenciando la bondad de los modelos utilizados.

El presente articulo presenta las caracteristicas generales de los modelos numeéricos, sus aplicaciones
y los resultados obtenidos durante el caso de derrame de hidrocarburos desde el B/T SAETTA.

Abstract - A 2.5D oil spill numerical model developed by the CIOH is used in the domain of the
colombian coastal water on the Caribbean as: Morrosquillo Gulf, Cartagena Bay and Santa Marta
Bay. A 3D oceanic numerical model using data assimilation with an oil spill numerical block was
implemented for oil spill forecast trajectory as well to know the physical and chemical changes in
the Caribbean sea. As a support for marine operations, awave model is used for sea state forecast.

The numerical tools before mentioned had been recently used during oil spills emergencies in
Santa Marta Bay (B/T Alma Ata) and Cartagena Bay (B/T Saetta). The results were checked
during field inspection.

This paper presents the results using numerical modeling during the B/T Saetta oil spill
occurred in open waters close to Cartagena.

Palabras clave — Oceanografia Operacional, modelacién numérica, derrame de hidrocarburos,
Caribe.
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INTRODUCCION

Las zonas costeras del Caribe colombiano se
encuentran en gran amenaza ambiental
debido a la posibilidad de que buques
tanqueros produzcan derrames de crudo en
el Mar Caribe. Esa amenaza es inminente
teniendo en cuenta la proximidad de
Colombia con Venezuela (quinto pais en
exportacion de crudo a nivel mundial) y con
el Canal de Panama (Tréafico de buques
obligado para el paso haciay desde el Océano
Pacifico).

Por otra parte, los puertos para la exportacion
de hidrocarburos en el Caribe colombiano se
ubican en Cartagena y Covefas
principalmente, sumado al hecho de que
existe un transporte fluvial de hidrocarburos
desde Cartagenay Barranquilla con destino a
las refinerias de Barrancabermeja.

Esa situacion lleva a la necesidad de que
Colombia se prepare para la atencion de
emergencias por derrame de hidrocarburos,
siendo la prediccion de la deriva de una
mancha, uno de los elementos primordiales
para que los buques y comités locales de
emergencias, concentren los recursos y
esfuerzos de recoleccion de la manera mas
eficiente y eficaz, y de esa manera prevenir
catastrofes ambientales.

Entre los afios 1995 y 1998 el Centro de
Investigaciones Oceanograficas e
Hidrograficas (CIOH) en convenio con
COLCIENCIAS, se desarroll6 el proyecto de
investigacion: “Modelacion numeérica de la
circulacion costera y su aplicacion al estudio
de los procesos de transporte de sustancias y
particulas contaminantes en el litoral Caribe
colombiano”, cuyo objetivo principal fue el de
desarrollar herramientas numéricas que
permitieran pronosticar la deriva de manchas
de hidrocarburos derramados al mar (Lonin,
1997).

Alrededor del mismo proyecto se desarrollé
el concepto del problema inverso en el caso
de derrames, lo que permite determinar el
volumen derramado asi como la fuente del
mismo horas después del evento (Lonin,
2001). En ambos casos las metodologias fueron
desarrolladas para los sectores del Caribe
colombiano con la mayor probabilidad de
derrames; (a saber: Bahia de Cartagena, Golfo
de Morrosquillo, Bahia de Santa Marta). Sin

embargo, la necesidad de entender y entregar
informacion de fronteras a las mallas de
célculo de altaresolucién en las aguas costeras
Illevd a la implementacion de un modelo
meteoroldgico a meso escala (Kasakov et al.,
1996).

En sus inicios ese modelo meteoroldgico fue
acoplado al modelo ocednico POM (Princeton
Ocean Model), sin embargo los ultimos
desarrollos y mejoras realizadas por el Grupo
de Investigacion del CIOH empleando el
modelo meteoroldgico de la UKMO (United
Kingdong Meteorological Office) vy
asimilando TSM obtenida por un radiometro
AVHRR - Advanced Very High Resolution
Radiometer (Anduckia., et al, 2003), se logro
implementar un Sistema de Pronosticos
Oceanograficos para todo el Mar Caribe
(Lonin et al., 2003).

Los desarrollos anteriores llevaron al disefio
de nuevos esquemas numericos de céalculo
acoplados al Sistema de Pronosticos para la
prediccion de la deriva manchas de
hidrocarburos derramadas en el Mar Caribe
y para la prediccion de la deriva de buques
en el Caribe (Lonin et al., 2004), lo que es
actualmente aplicado por la Armada de
Colombia en operaciones de busqueda y
rescate.

Una vez solucionado el problema de la deriva
de manchas de hidrocarburos en aguas
abiertas, se mejoro la estructura numérica y
resolucion de calculo del modelo de derrames
para la Bahia de Cartagena (Reporte final
ASHIDRO, CIOH - 2004), para resolver
detalladamente los procesos hidrodinamicos
en las cercanias a la desembocadura del Canal
del Dique y simular adecuadamente el
transporte de la pluma turbia, siendo
necesario adaptar el modelo en la parte fisica,
consistente en: la utilizacion de una malla més
densa (60-100 m. de resolucion) para toda la
bahia, la aplicacion de un modelo de alto nivel
de clausura de los momentos de turbulencia
(Mellor & Yamada, 1974) y el uso del bloque
de trazadores desarrollado (Lonin, 1999).

La validacién y calibracion de los modelos
numeéricos fue realizada con base en las guias
para la documentacion de la validacion de
modelos computacionales de la IAHR
(Internacional Asociation for Hydraulic
Researches) elaborada por Delft Hydraulics,
CEDEX, DHI, HR Wallingford, entre otras.
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Algunos resultados de validaciones fueron
reportados por Anduckia et al., 2003, Loniny
Lopez 2004, Anduckia y Lonin 2004, CIOH -
ASHIDRO Reporte Final 2004. Ademas, los
resultados de los calculos han sido
comparados con los resultados del proyecto
del estudio de la geodinamica de la Bahia de
Cartagena” (Loninetal., 2004, Andrade etal.,
2004).

El 20 de abril de 2005, la M/N SAETTA de
bandera maltés derramo una cantidad de
hidrocarburo del tipo IFO (Industrial Fuel Qil)
gue para el momento de la entrega del
presente articulo aun no habia sido establecida
por las autoridades correspondientes. El
derrame se dio por una ruptura del casco
mientras la embarcacion se encontraba
maniobrando para salir de la Bahia de
Cartagena utilizando el Canal Colonial (en el
area de Bocachica). Esa situacion se convirtio
en la primera oportunidad real para la
comprobacion de los resultados del Sistema
de Pronosticos Oceanograficos (SPOD)
desarrollado por el CIOH.

METoDoOLOGIA

Se presentan las caracteristicas mas relevantes
de los modelos numéricos para derrames de
hidrocarburos empleados durante la
emergencia del B/T SAETTA, sin especificar
la formulacion matematica 0
parametrizaciones de los modelos, ya que esto
se escapa de los propdsitos del presente
articulo. Esa informacion puede ser
consultada en Reporte Final - CIOH -
ASHIDRO 2004 y articulos citados.

Modelo CODEGO

El modelo fue creado para los dominios de
tres dimensiones con el contorno
suficientemente suave y con la superficie libre.
En la ideologia del modelo, todos los factores
fisicos de mayor importancia fueron
considerados. Las ecuaciones bésicas del
modelo hidrodinamico son las de
conservacion del impulso donde, para la
direccion vertical fue tomada la aproximacion
hidrostatica, la ecuacion de conservacion de
la masa en forma de la ecuacion de
incompresibilidad y la de estado, las
ecuaciones de transporte de temperatura,
salinidad, los bloques de transporte de
sustancias (eulereano y lagrangiano) y el
blogue de turbulencia.

Grillade calculo: Para la realizacion numérica
del problema fue utilizado el método de las
diferencias finitas. Si en la vertical se acept6
la coordenada adimensional (o), ajustada al
comportamiento del relieve del fondo,
entonces para el caso de las coordenadas del
plano X-Y se utilizo la grilla B segun la
clasificacion de Arakawa. Para la Bahia de
Cartagena fue disefiada una malla rectangular
con una resolucion de 100m.

Datos de entrada: La informacion de entrada
del modelo se divide basicamente en lo
relacionado con la hidrodinamica y con las
caracteristicas fisicoquimicas del crudo
derramado. Se emplearon bases de datos
batimétricas, oceanograficas, prondstico de
mareas y viento.

Resultados de la corrida de CODEGO:
Durante los primeros momentos de la
emergencia, las informaciones indicaban que
el derrame se habia producido en Bocachica.
Empleando el modelo CODEGO, fue posible
pronosticar el area de impacto de la mancha
(vease figura 1) para las proximas 24 horas.

Estos resultados no pudieron ser
comprobados, ya que la informacion inicial
de la emergencia fue equivocada.

Figura 1. En rojo, prondstico a 24 horas del area
de impacto, si el derrame se hubiera dado en el
Canal de Bocachica. Las flechas indican la
corriente simulada durante el hipotético
momento del derrame.

Sin embargo se demostré la capacidad del
modelo como herramienta durante
emergencias de desastre por derrame de
hidrocarburos en la Bahia de Cartagena.
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Sistema de prediccion Oceanica de DIMAR
(SPOD)

Unainspeccionenel areadondeel B/TSAETTA
sufrié la averia, determinG que en ese Mismo
instante no se ocasiono el derrame, y no fue sino
hasta que laembarcacion anclé en aguas abiertas
cuando fue visible la mancha de hidrocarburo.
Teniendo en cuenta que CODEGO no cubre
aguas abiertas, fue empleado SPOD para
determinar la deriva de la mancha.

SPOD es un sistema de pronostico de las
condiciones oceanograficas para gran parte del
Mar Caribe, con una resolucion mayor en las
aguas de jurisdiccion de Colombia. El sistema
hace uso del modelo POM (Mellor, 1993) y es
alimentado de manera automatica con datos
del modelo global de prondstico meteorologico
de la UKMO (United Kingdom Meteorological
Office, UK), y con datos de temperatura
superficial del mar (TSM) de satélites de la
NOAA (National Oceanic and Atmospheric
Administration, EU). Los datos de la UKMO se
utilizan para forzar al modelo y pronosticar el
comportamiento de los campos
hidrodinamicos, en el periodo entre las 24y 72
horas; los datos de TSM de los satélites de la
NOAA se asimilan durante el proceso de
calculo, permitiendo un mejor ajuste a las
condiciones reales. Finalmente, los datos de la

Tabla 1. Datos de entrada a SPOD.

base de datos WOA-98 del NODC (National
Oceanographic Data Center) se utilizan para la
fase de inicializacion del modelo.

Grilla de calculo: El &rea de calculo que cubre
el mar, se encuentra dispuesta en una malla
curvilinea de 200 X 100 nodos, con una
resolucion horizontal desde 2 km en la costa
Caribe de Suramérica (frontera sur) y hasta de
5 km a la altura de las Antillas Mayores
(frontera norte). En la vertical, la malla esta
dividida en 18 niveles, siendo de mayor
resolucion en las capas superficiales.

Datos de entrada: En la tabla 1 se describen
los datos de entrada para el pronostico
condiciones oceanograficas.

Resultados obtenidos de la modelacion en
aguas abiertas: Los calculos numeéricos
efectuados de la dinamica marina en el Mar
Caribe para el dia del derrame (20/04/05),
mostraron dos estructuras o frentes oceanicos
(véase figura 2); el primero es la surgencia en
las costas venezolanas extendiéndose hacia el
noroeste unas 400 MN desde la peninsula de
la Guajira (véase figura 2, TSM 24/25 °C); el
segundo es la contracorriente Panama (vease
figura 2, TSM 29/29.3 °C) que se extiende hasta
Santa Marta.

Informacién de Entrada

En modo diagndstico

El modelo es corrido diariamente, con lo que se mantiene
actualizada la fisica del &rea de célculo y la historia dinamica.

Batimetria
Selection.

Proyecto ETOPO - 5de NGDC 5 - Minute Gridded Elevation Data

Meteorologia

Modelo metereoldgico UKMO.

TSM

Imagenes satelitales (AVHRR), correspondientes a las fechas de la
emergencia. Fuente: CoastWatch NOAA - 16y NOAA - 17 satélites.

Condiciones océanicas
en las fronteras

Datos climatoldgicos. Fuentes: COADS (Atlas of Surface Marin
Data 1994, US Dep. of Commerce); NODC (National Oceanographic
Data Center) y WOD - 98.
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Figura 2. TSM del Mar Caribe calculada por SPOD para el 20/04/05, dia del derrame.

Los resultados de la modelacion de la dindmica
superficial del mar (véase figura 3), mostraron
la corriente Caribe en direccion noroeste con
intensidades entre 1.5y 1.7 m/s. A lo largo de
la costa Caribe colombiana, se identifica la
corriente litoral en direccidn suroeste y con
intensidades entre 0.5 y 0.2 m/s. La
contracorriente Panama, alejada pocas millas
de la costa, ejerce su influencia hasta el area de

Santa Marta. Lo anterior como producto de la
debilidad de los vientos alisios durante la
época.

En lafiguras4y 5 se describen para el momento
del derrame, las corrientes superficiales desde
Bocachica hasta las Islas del Rosario. La corriente
litoral superficial (véase figura 4) se muestra con
intensidades entre los 0.2 y 0.4 m/s

Figura 3. Corrientes generales calculadas con SPOD para el Caribe colombiano, de acuerdo con las

condiciones océano-atmosféricas del 20/04/05.
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en direccion suroeste. La influencia de la
contracorriente de Panama no es evidente
en areas cercanas a la zona del derrame,
sin embargo a medida que un observador

se aleja de la costa, la corriente litoral
describe un cambio en la direccion en el
sentido de las manecillas del reloj (véase
figura 4y 5).

Figura 4. Corrientes superficiales calculadas por SPOD para el 20/04/05, dia del derrame (velocidades
en m/s). El circulo amarillo indica posicién B/T SAETTA.

Esos resultados demostraron la posibilidad de
gue la mancha derramada derivara
inicialmente hacia el suroeste en direccion a
Punta Baru y las Islas del Rosario, poniendo
en peligro ambiental a esos sectores.

Debido a la cercania del sitio del derrame con
la linea de costa, los calculos numéricos de la
deriva de la mancha con el modelo numérico
no arrojarian resultados satisfactorios, por lo

=73

=

PROFCETIC (3110008
7] POSKIOHES MANCHA,
HIDRNG &ABUFD

cual se aplico la metodologia estandar
estimando el movimiento de la mancha a
partir de la suma de vectores del viento
(usando el 3% de la velocidad del viento) y la
corriente superficial simulada.

Como resultado de lo anterior, la figura 5
muestra el prondstico efectuado, asi como el
movimiento de la mancha entre los dias 20 y
21 de abril.

HEn 31 "I.r

‘*"

Figura 5. Prondstico de la deriva de lamancha entre el 20 de abril alas 16:00 y el 21 de abril a las 16:00.
La linea negra dentro del cono de probabilidad muestra la trayectoria real efectuada por la mancha

dentro del mismo lapso de tiempo.
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Dos dias posteriores al derrame, una
estimacion de la cantidad de producto
derramado basado en lo observado por los
equipos de recoleccion, y comparado con los
calculos efectuados a bordo del B/T SAETTA
para determinar la cantidad de fuel oil
derramado, arrojé grandes incongruencias,
por lo que se efectuaron vuelos de
comprobacion para determinar la existencia
de otras manchas que no habian sido

Figura 6. Producto emulsionado a la deriva en los niveles subsuperficiales. (Fotografia tomada por el

INVEMAR).

Los resultados de un calculo de corrientes
verticales en superficie efectuado el 24 de
abril, sugirieron que ademas del
hundimiento del producto emulsionado

observadas, pero sin resultados.

Fotografias submarinas (véase figura 6) tomadas
en cercanias a las zonas impactadas permitieron
observar la existencia de esferas de producto en
las capas subsuperficiales, que al emulsionarse
aumentaron su densidad, sumergiéndose. Asi
entonces, existia la posibilidad de que producto
emulsionado y sumergido, continuara
derivando en algun lugar.

debido a los cambios en su densidad,
existian zonas de hundimiento de aguas
frente a Cartagena (véase figura 7, color
verde).

Figura 7. Célculo de corrientes verticales efectuado el 24/04/05. Los colores indican zonas de
afloramiento y de hundimiento. El circulo ubica un area de hundimiento en la zona impactada por el

derrame.
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Cualquiera que fuera el mecanismo de
hundimiento del producto, la deriva de esas
manchas subsuperficiales estaria influenciada

directamente por las corrientes de los primeros
metros. La figura 8 muestra los resultados del

calculo de corrientes en esos niveles.

Figura 8. Corrientes subsuperficiales calculadas con SPOD, para el 26/04/05 (velocidades en m/s).
El circulo amarillo indica posicién B/T SAETTA. La linea roja muestra el trayecto de la mancha
principal en superficie. El cono amarillo muestra el pronéstico de direccién del producto a la deriva

en niveles subsuperficiales.

Las corrientes subsuperficiales calculadas
(véase figura 8) indican un flujo contrario al
de las corrientes superficiales (véase figura
4), lo que pudo ocasionar que el producto
sumergido se dirigiera a aguas abiertas.

ResuLTADOS Y DiscusioN

En el presente estudio se demostro la
efectividad de aplicaciéon de herramientas
numeéricas durante emergencias por derrame
de hidrocarburos, teniendo en cuenta que los
resultados entregados por SPOD permitieron
pronosticar la deriva de una mancha de
hidrocarburo derramada por el B/T
SAETTA. Lo anterior permitio a las
autoridades tomadoras de decisiones, contar
con informacion oportuna y muy
aproximada sobre la dinamica de la mancha
para atender la emergencia ambiental.

Los resultados del calculo de corrientes
superficiales (véase figura 4) y el seguimiento
real de la mancha (véase figura 5),
demuestran que durante las primeras horas
y dias del derrame, el producto derivo al
suroeste debido al efecto combinado del
vientoy las corrientes superficiales. Una vez

comenzo el proceso de emulsificacion del
producto, las particulas aumentaron su
densidad, lo que combinado con el
hundimiento de las aguas en la zona (véase
figura7), produjo que una parte del producto
se sumergiera (véase figura 6), siendo
directamente influenciado por las corrientes
subsuperficiales que redireccionaron la
mancha sumergida en direccidn noroeste
(hipodtesis basada en el calculo de SPOD,
Figura 8). Esa hipotesis también se basa en
el hecho de que la cantidad de producto
recogido por las brigadas de limpieza fue
menor al calculo de volumen efectuado a
bordo del buque tanque (afirmacion
efectuada por el comité local de emergencias
y desastres, durante las reuniones de
coordinacion operativa), con lo que se
concluye que hubo hidrocarburo que no
impacto las islas y que debid redireccionarse
a aguas abiertas, derivando a una
profundidad entre los 2 y 10 metros.

Por otra parte, durante los reconocimientos
aéreos para la detecciéon de manchas a la
deriva y verificacion de la presencia de
hidrocarburos en aguas abiertas y al sur de
Punta Baru (Golfo de Morrosquillo), no se
encontraron vestigios del derrame.
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