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Resumen

Los derrames de petréleo en el mar tienen el potencial de dafiar seriamente los eco-
sistemas marinos y las poblaciones cercanas a ellos. Estos ponen en peligro la salud
publica, la calidad del agua potable, destruyen los recursos naturales y afectan la eco-
nomia. Conocer el destino del petréleo en el mar es la clave para una rapida respuesta
y una mejor planificacion, por lo cual es imprescindible contar con herramientas para
la modelacion y el prondstico de estos eventos.

Este trabajo cuenta con tres contribuciones principales: 1) Se desarrollé un modelo
lagrangiano de dispersion de particulas en el lenguaje de programacion Julia, con el
objetivo de entender los procesos que afectan el movimiento del petréleo con el ocedno
y obtener un punto de comparaciéon con modelos mas complejos.

2) Se desarroll6 un sistema de prondstico operativo para simular derrames de petroleo
en el Golfo de México en dreas de interés especificas y se cred una pdgina web para
visualizar el resultado de estas simulaciones, con el fin de tener informacidén diaria
disponible al momento, en caso de que ocurra un derrame de petréleo.

3) Se configuro un sistema web para la simulacion dinamica de derrames de petréleo
en el Golfo de México donde el usuario es capaz de elegir la configuracién de acuerdo
a sus propios parametros y datos, con el objetivo de tener una herramienta disponible

que permita al publico hacer y modificar sus simulaciones conforme a sus necesidades.



Introduccion

1.1. El Golfo de México

El Golfo de México es una cuenca maritima bordeada por los litorales de Estados
Unidos, México y Cuba. Forma parte del océano Atlantico y estd casi completamente
rodeada por el continente americano y por las islas del Mar Caribe. El Golfo recibe una
gran cantidad de agua dulce que proviene de 20 grandes sistemas de rios que conjuntan
mas de 150 rios, ademds del agua subterranea. Abarca una superficie de drenaje de 3.8
millones de kilémetros cuadrados de Estados Unidos continental y una parte del alti-
plano y llanura costera de México [Moreno-Casasola and Vigil, 2010]. Contiene una
rica variedad de ecosistemas complejos con una gran abundancia de especies de anima-
les y plantas. Es altamente productivo, proporciona bienes y servicios extraordinarios a
las comunidades de la costa del Golfo y a todo México [Love et al., 2013]. Algunos de
estos ecosistemas se encuentran entre los mas productivos del planeta, sus zonas mari-
nas profundas albergan gigantescos depdsitos de hidrocarburos y gas natural, ademas,
es uno de los centros generadores de huracanes y ciclones tropicales. Todo eso lo ha-
ce vulnerable y sensible a las perturbaciones ocasionadas por las actividades humanas

[Monreal-Gémez and Salas, 2004].

10
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1.2. Derrames de petroleo

Un derrame de petrdleo es la liberacion de hidrocarburos al ambiente debido a la
actividad humana. Los derrames de petréleo destruyen los recursos naturales, afectan
la economia, ponen en peligro la salud publica y la disponibilidad de agua potable.
[Agency, 1993].

Cuando el petréleo se derrama en un ambiente acudtico, tiene la capacidad de dafiar
a los organismos que viven en la superficie del mar y también a aquellos que viven en
las profundidades. El petréleo derramado puede danar partes de la cadena alimentaria,
incluidos los recursos alimenticios humanos. La gravedad del impacto de un derrame
de petréleo depende de una variedad de factores, incluidas las caracteristicas del pro-
pio petréleo, las condiciones naturales (como las corrientes marinas y el estado de la

atmosfera) asi como el comportamiento del petréleo en el agua [Agency, 1993].

1.2.1. Derrames de petroleo en el Golfo de México

Desde que comenz6 la exploracion petrolera y la construccion de plataformas pe-
troleras han habido numerosos derrames de petréleo en el Golfo de México. Conside-
rando la cantidad de petréleo derramado, la extension del derrame y el dafio que estos

ocasionaron al ambiente, se destacan siete eventos [Curl et al., 1992];[Ramseur, 2010]:

= [Xxtoc

El pozo de exploracion Ixtoc I explotd el 3 de junio de 1979 en la Bahia de
Campeche, México, liberando hasta 300 millones de galones de petréleo durante

nueve meses. El pozo estuvo bajo control hasta marzo de 1980.

s Huracan Katrina

En 2005 a causa del huracan Katrina, se produjeron mas de 250 incidentes de

contaminacion relacionada con el petrdleo. Se estima que se liberaron un total de
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8 millones de galones de petréleo directamente en las vias navegables y hume-
dales. Debido a que muchos derrames no fueron reportados y otros nunca fueron
atribuidos a una fuente especifica, la cantidad real de petrdleo liberado al ambien-
te se desconoce. Los habitats més afectados por estos derrames fueron las zonas

someras cercanas a la costa y los humedales costeros e interiores.

Burmah Agate

El 1 de noviembre de 1979, el buque tanque Burmah Agate chocé con el carguero
Mimosa al Sureste de la entrada del puerto de Galveston en el Golfo de México.
La colision causo una explosion e incendi6 al Burmah Agate, que se quemo hasta
el 8 de enero de 1980. Se calcula que se derramaron 2.6 millones de galones de

petréleo y se estim6 que 7.8 millones de galones fueron consumidos por el fuego.

Mega Borg

El 8 de junio de 1990, dentro del buque tanque noruego Mega Borg, se produjo
una explosion en la sala de bombas, la cual provocé un incendio que se extendid
a la sala de maquinas. Como resultado, se calcula que al menos 4.2 millones de

galones se quemaron durante siete dias posteriores al accidente.

Alvenus

El 30 de julio de 1984 el buque tanque Alvenus encall6 en el canal de la barra
del rio Calcasieu a 11 millas al Sureste de Cameron, Louisiana. El barco sufrid
una falla estructural que rompi6 el casco. Como resultado, aproximadamente 2.7
millones de galones de petrdleo fueron llevados en direccion Oeste por el viento

y las corrientes.

Ocean 255

El 10 de agosto de 1993, tres barcos chocaron en Tampa Bay, Florida: la barcaza

Bouchard B155, el carguero Balsa 37 y la barcaza Ocean 255. La barcaza Bou-
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chard B155 derramé un estimado de 336 mil galones de combustible en la Bahia

de Tampa.

= Deepwater Horizon

El 20 de abril del 2010, la plataforma petrolera Deepwater Horizon explot6. El
petréleo se derramd desde el fondo del Golfo de México a una profundidad de
1500 metros durante 87 dias. Se estima que el derrame total fue de aproximada-

mente 200 millones de galones de petroleo.

1.2.2. Efectos de los derrames de petréleo

El impacto de los derrames de petrdleo se considera como una serie de eventos que
comienzan con el derrame de petréleo hasta su repercusion en la sociedad: el derrame
de petrdleo, las caracteristicas del mismo, los impactos a los ecosistemas a corto y
largo plazo, los efectos en la sociedad relacionados con la salud humana, la economia
y las preocupaciones sociales [Ozlem and Incaz, 2018]. Estos impactos se muestran en

la Figura 1.1.

1.2.2.1. Efectos ambientales

El ecosistema marino es un ambiente dindmico y diverso de hébitats y especies, en-
tretejidos por complejos procesos fisicos y ecoldgicos que interactian con los humanos
y sus actividades en muchos niveles [IPIECA-IOGP, 2015].

En el ecosistema marino se dan fluctuaciones en la abundancia y distribucion de las
especies de manera natural. Estas fluctuaciones naturales pueden ser grandes y difici-
les de relacionar con causas particulares, asi como dificiles de medir adecuadamente.
Por esto, es dificil establecer la extension de los dafios ambientales causados por un
derrame de petréleo y distinguir dichos impactos de los cambios provocados por otros
factores, tanto naturales como antropogénicos (la pesca comercial u otra contaminacion

industrial) [Dicks, 1998].
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Figura 1.1: Diagrama que muestra el impacto de los derrames de petréleo (Modificado

de Ozlem et al., 2018)

El petréleo puede impactar y daiiar el ecosistema de diferentes maneras por meca-

nismos como [ITOPF, 2011b]:

m Alteraciones fisicas en los ecosistemas.

= Alteraciones quimicas en los ecosistemas, las cuales dan lugar a efectos letales o

subletales que perjudican las funciones celulares de la flora y la fauna.

= Cambios ecologicos, principalmente la pérdida de organismos clave de una co-

munidad y la adquisicion de habitats por especies oportunistas.

= Efectos indirectos, como la pérdida de habitat o refugio y la eliminacién de es-

pecies de importancia ecoldgica.
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El dafio que puede causar el petréleo en el ecosistema, asi como la duracidn de éste,
depende de una serie de factores como la cantidad y el tipo de hidrocarburos derrama-
dos, el comportamiento de dichos hidrocarburos en el medio marino, la ubicacion del
derrame en términos de condiciones ambientales y caracteristicas fisicas, la estacion
del afio (que esté relacionada con las condiciones climdticas prevalentes), ademds de
otros factores clave como la composicion bioldgica del ambiente afectado, la impor-
tancia ecoldgica de las especies que componen el ambiente y la sensibilidad que estas
tengan a la contaminacion por hidrocarburos. Finalmente, los efectos potenciales de un
derrame también dependen de la velocidad con la que el petréleo se diluye o disipa por

procesos naturales [ITOPF, 2011b].

1.2.2.2. Efectos economicos y sociales

Las industrias que dependen del agua de mar limpia presentan pérdidas sustanciales
después de un derrame de petréleo. Los sectores mas afectados econdmicamente son el
turismo y la pesca, sin embargo, las pérdidas no se limitan a estos, ya que los derrames
de petrdleo son capaces de afectar sectores como el transporte marino, las centrales

eléctricas, la produccion de sal y la desalinizacion del agua de mar [ITOPF, 2011a].

1.2.2.3. Efectos en la salud humana

Los principales constituyentes del ecosistema que resultan afectados por los derra-
mes de petroleo son la flora costera y la fauna. Sin embargo, cuando ocurre un gran
derrame, cominmente un gran grupo de voluntarios (en general, habitantes locales) se
movilizan y participan en el trabajo de limpieza para minimizar el impacto del derra-
me en los recursos naturales y econdmicos, asi como en la recuperacion del entorno
costero. Estos individuos constituyen una poblacidén expuesta cuya salud se puede ver
afectada por las propiedades nocivas del petréleo [Aguilera et al., 2010].

Las afecciones directas a la salud que se presentan por la exposicion al petrdleo se
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dan por la inhalacién y el contacto con la piel. Las afecciones indirectas estan relaciona-
das con la seguridad de los alimentos y la salud mental [Solomon and Janssen, 2010].

Estas afecciones también se clasifican con respecto al tiempo de repercusion en
la salud humana: las de corto y largo plazo. Entre las afecciones por la exposicion
a corto plazo se encuentran los dolores de cabeza, mareos, nduseas, vomitos, tos, di-
ficultad respiratoria y dolor en el pecho. Las afecciones a largo plazo estan relacio-
nadas con la seguridad alimentaria, debido a que los metales pesados presentes en
el petrdleo son absorbidos en los tejidos de los peces que el ser humano consume
[Solomon and Janssen, 2010].

Por lo anterior mencionado, es fundamental contar con un sistema que permita co-
nocer el destino de petréleo en un tiempo corto, en caso de un derrame en el Golfo de
Meéxico, con el fin de anticipar, disminuir y mitigar los efectos negativos. El desarrollo
de este sistema requiere de un conjunto de dreas de conocimiento, como la programa-
cién, la modelacion numérica, la oceanografia y la meteorologia.

Segin nuestro conocimiento y hasta el desarrollo de este trabajo, no se cuenta con
un sistema de prondstico de derrames de petréleo en el Golfo de México que sea libre
y gratuito para el estado mexicano, asi como el publico en general. Con esto en mente,

se realiza el presente trabajo.
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1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Desarrollar un sistema para la modelacién de derrames de petréleo en el Golfo de

Meéxico que permita conocer la ubicacion del petrdleo a corto plazo.

1.3.2. Objetivos particulares

= Desarrollar un modelo lagrangiano de dispersion de particulas, que considere las
componentes de corrientes y el viento, con la finalidad de entender el funciona-
miento de los modelos lagrangianos y los procesos involucrados en el desplaza-

miento del petrdleo en el océano.

= [mplementar un sistema de prondstico operativo de derrames de petréleo especifi-
co para el Golfo de México, con la finalidad de tener un producto informativo de
facil acceso, que permita ayudar a la toma de decisiones en caso de un derrame

de petréleo en puntos de interés.

= Implementar una aplicaciéon web que permita al usuario modelar derrames de
petréleo en el Golfo de México de forma dindmica, considerando las caracteristi-
cas particulares de cada derrame, con la finalidad de que cualquier persona in-
teresada en las simulaciones, sea capaz de llevarlas a cabo sin las restricciones

técnicas que esto conlleva.

Con estos objetivos en mente, en el capitulo 2 se describen las caracteristicas ge-
nerales de los modelos de derrames de petréleo actuales y se describe la herramienta
utilizada para el desarrollo del prondstico y el sistema web. En el capitulo 3 se describe

la metodologia seguida para el desarrollo de cada objetivo particular. En el capitulo 4
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se muestran los resultados de las implementaciones y, finalmente, en el capitulo 5 se

enuncian las conclusiones y el trabajo a futuro de este trabajo.
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2.1. Caracteristicas generales de los modelos de derra-
mes de petréleo

Los modelos actuales de derrames de hidrocarburos comparten caracteristicas en
comun: todos ellos tienen una estructura basica formulada por métodos lagrangianos
para la representacion de los procesos de transporte y algoritmos individuales para los
procesos de degradacion [Spaulding, 2017]. Spaulding [2017] proporciona una revision
del estado del arte de los modelos de derrames de petréleo. En su trabajo, el autor

resume los puntos clave aprendidos, en el disefio de estos modelos:

= [a representacion del petroleo a partir de particulas lagrangianas permite al mo-

delo tener en cuenta la variacion temporal y espacial del petrdleo.
= El uso de herramientas para el post-procesamiento y la visualizacion es esencial.

= El modelo debe someterse a la validacion con respecto a eventos reales.

2.2. Estado del arte de los modelos de derrames de petroéleo

Las herramientas de modelacion mds relevantes incluyen el Oil Spill Contingency

and Response Model(OSCAR) [Reed et al., 1999], el Spill Impact Model Application
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Package/Oil Modeling Application Package (OILMAP) [Jayko and Howlett, 1992] y el
General NOAA Operational Modeling Environment (GNOME) [Beegle-Krause, 2001],
entre otros.

Algunas caracteristicas en comun que tienen estas herramientas se muestran en la

Tabla 2.1 [OilSpillResponse, 2022][RPSGroup, 2022].

Tabla 2.1: Caracteristicas de los modelo de derrames de petréleo.

Caracteristicas OSCAR | OILMAP | GNOME
Distribucion libre X
Simulacién superficial X X X
Simulacién subsuperficial X X X
Informacidn de los tipos de petroleo X X
Herramientas de visualizacion X X X
Evaporacion X X X
Adveccion debido a las corrientes X X X
Adveccion debido a los campos de vientos X X X
Difusion turbulenta X X X
Sedimentacién X X X
Opciones de respuesta X X X
Exportar resultados en diferentes formatos X X X

De acuerdo a esta informacion colectada, se tomo la decision de utilizar GNOME
como modelo para el desarrollo del prondstico de derrames de petréleo y para el sistema

web, debido a diferentes puntos relevantes que lo caracterizan, como:
» Disponibilidad y distribucién libre.

= Bibliotecas amplias con informacién de las caracteristicas fisicas y quimicas de

los diferentes tipos de petrdleo alrededor del mundo que permiten una simulacion
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» Diferentes funciones que permiten ampliar la capacidad de modelacion de los

derrames de petréleo.

Entre otros, de los cuales, se habla con mayor detalle a continuacién.

2.3. GNOME Suite

La Suite de GNOME es un conjunto de herramientas de modelado para predecir
el destino y el transporte de contaminantes (como el petréleo) derramados en el agua.
Este conjunto de herramientas son utilizados por la Oficina de Respuesta y Restaura-
ciéon (ORR) de la Administracién Nacional Ocednica y Atmosférica de Estados Uni-
dos (NOAA). Estas herramientas estdn disponibles publicamente para la comunidad
cientifica y las organizaciones o gobiernos encargados de la respuesta y planificacion
de derrames de petrdleo. A continuacion se describen los componentes de la Suite y

sus usos [ORR-NOAA, 2020b].

2.3.1. GNOME y PyGNOME

GNOME es una herramienta de modelado desarrollada por la NOAA en la ORR, de
la Division de Respuesta a Emergencias (ERD), diseiiada para predecir la posible ruta o
trayectoria que podria seguir un contaminante en un cuerpo de agua [ORR-NOAA, 2020a].

PyGNOME es un conjunto de utilidades desarrolladas en el lenguaje de programa-
ciéon Python para GNOME [Beegle-Krause, 2001]. Es fundamentalmente, un modelo
para el seguimiento de particulas de tipo lagrangiano: el petréleo u otra sustancia se
representa como Elementos Lagrangianos (EL) o particulas, con su movimiento y pro-
piedades rastreadas en el tiempo. Una serie de Motores (cualquier proceso fisico que
mueve las particulas) actian sobre los EL y cada uno representa un proceso fisico dife-

rente.
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Estructura de GNOME
La arquitectura de GNOME es modular y se basa en diversas clases independientes

que se comunican entre si, estas clases u objetos son [NOAA, 2020]:

= Mapa: El mapa es un archivo con formato BNA! que define el dominio del mo-
delo (Figura 2.1). Consiste en los limites, la linea de costa y las propiedades de

la costa. Para un modelado tridimensional puede contener la batimetria.

F98.0 F96.0 F94.0 [92.0 [F90.0 FE8.0 FE6.0 Fad.0 F82.0

30.0

28.0

26.0

24.0

ZE.0

20,0

Figura 2.1: Ejemplo de un objeto mapa en el programa GNOME.

= Derrames: Cada Derrame es una composicion de TipoDeElemento (el tipo de

sustancia derramada) y Liberacion (la forma en la que se liberan los elementos,

'Formato BNA. Consiste en una lista de lineas y poligonos que se dibujardn en una imagen. Cada
caracteristica estd precedida por una linea descriptiva, el primer niimero en comillas identifica el tipo de
caracteristica: 1 representa tierra, 2 representa el agua o un poligono dentro de otro poligono mas grande

[Zelenke et al., 2012].
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que puede ser instantdnea o continua). TipoDeElemento contiene objetos Sustan-
cia que definen las propiedades de la sustancia derramada y una lista de iniciali-

zadores.

= Motores: Los Motores son cualquier proceso fisico que mueve las particulas.

Estos pueden ser:

 Corrientes oceanicas: GNOME acepta diferentes formatos de archivos (p.
e]. NetCDF, txt, etc.) que contienen las corrientes ocednicas y acepta que
estos datos se encuentren en diferentes tipos de mallas (p. ej. rectangulares,

triangulares, curvilineas, etc.).

* Vientos: GNOME acepta diferentes tipos de vientos: viento puntual con
velocidad constante, viento puntual que cambia en el tiempo, campos de
velocidad del viento que cambian en el espacio y el tiempo. De la misma
manera que con las corrientes, acepta diferentes formatos de archivos y da-

tos en diferentes tipos de mallas.

* Difusion turbulenta: La difusion turbulenta se representa mediante un pro-
ceso de caminata aleatoria, basada en el coeficiente de difusién D, que re-

presenta la difusividad horizontal en el agua.

Adicionalmente, se puede incluir la incertidumbre asociada al desplazamiento de
las particulas. Esta incertidumbre se calcula duplicando el numero de particulas
que modelan el derrame, las cuales se mueven de acuerdo a los Motores activos

y un factor de incertidumbre asociado a cada Motor.
También cuenta con una interfaz de programacién o API, para que el usuario

pueda programar sus propios motores.

= Degradadores: Los degradadores son los procesos que cambian la masa del

petrdleo o la distribucion de las gotas de petréleo en la columna de agua. Es-
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tos procesos incluyen:

» Evaporacion: En un derrame de petrdleo, los componentes voldtiles en el
petréleo se evaporan a la atmésfera. La tasa de evaporacion depende de la

temperatura del ambiente y la velocidad del viento [ITOPF, 2011c].

En GNOME este proceso se calcula para cada componente del petréleo, a
partir de: las propiedades del petrdleo, las condiciones del campo de viento
y las propiedades del agua; disminuyendo la masa del petréleo en cada paso

del tiempo.

* Dispersion natural: La dispersion natural del petréleo se da con la disgre-
gacion de la mancha en pequeiias gotas que se distribuyen en la columna de
agua. La velocidad de este fendmeno depende en gran medida del tipo de
petroleo y las condiciones del mar. Este fendmeno ocurre a mayor velocidad
con petréleo de baja densidad y en presencia de olas. [I[TOPF, 2011c]. En
GNOME este proceso se calcula a partir de las propiedades del petréleo, las
condiciones del campo de viento y las propiedades del agua, dispersando y

disminuyendo la concentracion del petrdleo.

* Emulsificacion: El petr6leo derramado en el mar suele combinarse con el
agua marina, formando una emulsién de agua en aceite, aumentando el vo-
lumen del contaminante. A medida que se desarrolla la emulsion, el movi-
miento del petréleo con las olas hace que las gotas de agua en la emulsion
disminuyan su tamafo, contribuyendo a que la emulsion sea mas viscosa
y dificultando las opciones de respuesta [ITOPF, 2011c]. En GNOME este
proceso se calcula a partir de las condiciones del campo de viento, las pro-
piedades del petrdleo y las propiedades del agua, aumentando la viscosidad

del petréleo y cambiando las propiedades quimicas de este.

Adicionalmente, se pueden agregar opciones de respuesta:



25

* Quema de petroleo: Es una técnica de recoleccion que remueve el petréleo,
quemando el petréleo mientras éste alin se encuentra en la superficie del
mar. En GNOME es necesario agregar los parametros del drea destinada a
la quema y el espesor promedio del petréleo dentro de ésta, para calcular el

volumen del petréleo quemado por hora y eliminarlo del derrame.

* Dispersantes quimicos: Se utilizan mayormente para tratar derrames de
petréleo que abarcan dreas grandes. Estos disminuyen la tension superficial
entre el agua y el petrdleo, contribuyendo a la dispersion de la mancha de
petréleo en pequenas gotas. GNOME utiliza la aplicacion de dispersantes
como un mecanismo global de eliminacién del petréleo, removiendo uni-

formemente el petréleo en el area.

* Recoleccion mecanica del petréleo: Se utiliza a menudo como una me-
dida de respuesta ante los derrames de petréleo. GNOME utiliza los datos
ingresados por el usuario para calcular una tasa de recoleccion de petréleo

del mar, removiendo el petréleo uniformemente en el drea.

m Salidas: Las salidas son los resultados del modelo. Para la creacion de estos

resultados se utilizan las funciones Renderizador y SalidasNetCDF.

La funcién Renderizador, da como resultado un conjunto de imagenes con trans-
parencia en formato «png» donde se grafican las posiciones de los elementos.
Estos archivos pueden ser combinados para hacer una animacion de la simula-
cién. La funcién SalidasNetCDF guarda la informacién de las posiciones y las

caracteristicas de los EL en un archivo con formato NetCDFZ.

2El Formulario de Datos Comunes de Red (NetCDF) es un tipo de archivo disefiado para almacenar y
recuperar datos multidimensionales. NetCDF se distribuye como un conjunto de bibliotecas de software
que proveen una implementacion de abstraccion de datos, ademads de brindar formatos de datos autodes-
criptivos e independientes de la maquina. En conjunto, la abstraccion, la biblioteca y el formato de datos

apoyan la creaciodn, el acceso y el intercambio de datos cientificos. [Rew and Davis, 1990].
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2.3.2. WebGnome API

WebGnomeAPI es una paqueteria de Python que brinda servicios web https/JSON
para controlar y ejecutar GNOME. Provee la conexion entre el cédigo en el servidor
(especificamente, PYGNOME) y el cliente en una interfaz web (WebGNOMEClient)
[ORR-NOAA, 2020b].

2.3.3. OQil Library API

ADIOS Oil Library es una libreria escrita en el lenguaje de programacion Python
que brinda servicios para trabajar con diferentes tipos de petréleo. Incluye datos de mas
de 1,000 tipos de petrdleo y sus propiedades fisico-quimicas. PyGNOME lo utiliza para
mejorar la prediccion de los procesos de degradacion del petréleo [ORR-NOAA, 2020b].

2.3.4. WebGnome Client

WebGnomeClient es una «aplicacion de una sola pagina», escrita en los lengua-
jes HTML, CSS y Javascript. Proporciona una interfaz de usuario, rica e intuitiva
para las herramientas de modelado de derrames de GNOME. La interfaz se ejecuta

en un navegador, accediendo al modelo que se ejecuta en un servidor local o remoto

[ORR-NOAA, 2020b].

2.3.5. Usos para la Suite de GNOME

Las herramientas de la Suite de GNOME se pueden utilizar de distintas maneras
para numerosos propositos. Usando WebGNOME, el usuario tiene acceso completo al

modelo, permitiéndole proponer escenarios y explorar opciones como [ORR-NOAA, 2020b]:

= El cambio en las propiedades fisicas y quimicas del petréleo derramado.
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= El movimiento del petréleo en un derrame que inicié en una ubicacién preconfi-

gurada.
= El movimiento del petréleo en una derrame que inici6é en cualquier ubicacion.
= El movimiento del petréleo en un derrame y su degradacion.
Asimismo, se puede utilizar para ejercicios mas completos como:
= Modelacion de derrames de petrdleo de larga escala (p. ej. semanas, meses, etc.).
= Correr numerosas simulaciones para el modelado estocastico.

m Personalizar el modelo.
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3.1. Modelo de dispersion de particulas

Se desarroll6 un modelo lagrangiano de dispersion de particulas en el lenguaje de
programacion Julia. Para el desarrollo de este, se tom6 como base el modulo de derrame
de petréleo OilSpill v.2 desarrollado en el Instituto de Ciencias de la Atmésfera y Cam-
bio Climatico (ICAyCC) de la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM),
por el grupo Interaccion Océano Atmdsfera (IOA). La funcidn principal de este modelo
es simular la dispersion de particulas considerando las componentes de las corrientes y

el viento. Aunado a esto, el modelo permite:
= Modelar simultdneamente multiples derrames de petrdleo.
= Generar graficas en tiempo de ejecucion.
= Generar gréficas con estadisticos de los resultados del modelo:

* Nudmero de particulas por tipo de decaimiento y componente de petrdleo.
* Numero de particulas por componente de petréleo y por posicion.
* Tiempo de vida de las particulas por tipo de decaimiento.

Estas funcionalidades permiten al usuario ampliar el uso del modelo y simular si-

multidneamente multiples eventos de dispersion de particulas, asi como obtener una

28
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mejor visualizacion de los resultados del modelo. La graficacién en tiempo de ejecu-
cién permite observar la evolucion del modelo conforme este se ejecuta, con la finalidad
de analizar en cada paso de tiempo la dispersion de las particulas. Finalmente, los es-
tadisticos de los resultados del modelo permiten obtener informacidn cuantitativa del

derrame de petréleo.

3.1.1. Datos

Este programa requiere de datos de las corrientes ocednicas y vientos para el mo-
vimiento de las particulas. En el desarrollo del modelo lagrangiano se utilizaron datos
de los campos de velocidades del viento de simulaciones del modelo Weather Research
and Forecasting (WRF) y datos de las corrientes océanicas simulados con el modelo
HYbrid Coordinate Ocean Model (HYCOM), las cuales estdn disponibles en la pdgina
web de HYCOM https://www.hycom.org/.

Los datos de los campos de velocidad del viento en superficie se obtuvieron de
simulaciones hechas con el modelo WRF hecho por el grupo IOA. Estos datos tienen

una resolucién temporal horaria y una resolucion espacial de 10 kilémetros.

Los datos de las corrientes ocednicas se obtuvieron del servidor de datos de la pagi-
na web del consorcio de HYCOM. Estos datos tienen una resolucion temporal horaria

y una resolucién espacial de 1/25°.

3.1.2. Método

3.1.2.1. Arquitectura del programa

El modelo desarrollado tiene la arquitectura que se muestra en la Figura 3.1.


https://www.hycom.org/
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[ oilSpillModel |

[ Model ] [ Plot ] [PostProcessing] [Processing] [ReadData] [ Tools ]

] ] 1 1 i

oilSpilModel.jl IPlotParticlesjl |
particlesByGroupAndType.jl

model.jl advectParticles.jl oilSpillData.jl

main.jl particlesByLocation.jl advectParticles3D.jl| |oilSpillMultiple jl
particlesByTypeAndDate jl | linitParticles.jl vectorFields.jl
modelStatistics jl oilDegradation.jl vectorFields3D,jl triangulation.jl

splitByTimeStep.jl vectorFieldsADCIRC.jl

Figura 3.1: Arquitectura del modelo desarrollado.

Se compone de seis carpetas principales:

= Model: En esta carpeta se encuentran los archivos de configuracion del modelo

y se integran las funciones para leer y procesar los datos de entrada.

= Plot: En esta carpeta se encuentran los archivos para graficar los resultados y los

estadisticos del modelo.

= PostProcessing: En esta carpeta se encuentran los archivos con las funciones que

generan los estadisticos de las salidas del modelo.

= Processing: En esta carpeta se tienen los archivos de las funciones que proce-
san los datos de entrada del modelo, las funciones que realizan el célculo de las
particulas que se liberan en cada paso de tiempo y las funciones que se encar-
gan de mover las particulas de acuerdo a los datos de las corrientes ocednicas y

vientos.

= ReadData: En esta carpeta se tienen los archivos con las funciones que se encar-

gan de leer los datos de las corrientes ocednicas y vientos.

= Tools: En esta carpeta se tienen las funciones auxiliares que se utilizan en la

configuracion, lectura de datos y en el movimiento de las particulas.
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De la misma manera, el modelo realiza las siguientes acciones en cada paso de

tiempo (Figura 3.2):

Archivo de Lectura de Advecclon de Eliminacidn de
—> —> — —
configuraclién configuracién Leciura de datos particulas particulas

/N

HYCOM

—* Visualizacién —* Finalizar

Figura 3.2: Diagrama de flujo del modelo propuesto.

= Lectura de datos de los campos de viento (componentes zonal (U) y componente

meridional (V)) y las corrientes ocednicas.
= Liberacion de particulas de acuerdo a la configuracion.

= [nterpolacion de las componentes del viento y corrientes a la posicién y tiempo

de cada particula.

= Desplazamiento de las particulas (mediante adveccion y difusién turbulenta).

3.1.2.2. Esquema lagrangiano

El modelo propuesto emplea un esquema Runge-Kutta de segundo orden para cal-
cular los desplazamientos de las particulas de petréleo debido a la adveccién y la difu-
sién turbulenta. La adveccion en superficie de las particulas es funcién de las corrientes
ocednicas y el viento en superficie, el viento contribuye con el 3.5% de su magnitud
[Samuels et al., 1982]. La adveccién en la subsuperficie se debe solo a las corrientes
ocednicas subsuperficiales.

La difusién turbulenta se simula agregando velocidades aleatorias V' durante el

calculo de los desplazamientos de las particulas, usando la relacion:

v/ =VR (3.1)
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En donde V' es la velocidad de la difusién turbulenta, V representa las velocidades
de los vientos y las corrientes ocednicas, y R es el coeficiente de dispersion, que en
este caso es un numero aleatorio con una distribucion uniforme que va de - a o.
Los desplazamientos de cada particula se calculan multiplicando la velocidad de la
particula (adveccién + difusion turbulenta) por un tiempo dt definido por el usuario

[Do6os et al., 2011].

3.1.2.3. Tipos de petréleo y decaimiento

Debido a que el petréleo se puede clasificar en diferentes grupos, basado en sus
densidades [Reddy et al., 2012], el modelo esté disefiado para considerar el nimero de
grupos de petréleo que el usuario desee. Cada grupo se define con una abundancia
relativa y una tasa de degradacién exponencial. Asimismo, incluye la degradacion ex-
ponencial de las particulas debido a los procesos fisicos que afectan al petréleo, ya sean
naturales o relacionados a acciones humanas como: la evaporacion, la biodegradacion,
la quema y la recoleccion. En el modelo, el usuario puede seleccionar la degradacion
de las particulas al indicar el tiempo en dias que se espera que una fraccién del petréleo
(p. €j. 95 %) sea degradado. Las cantidades de petrdleo asociadas a cada nivel en el mar
se calculan de acuerdo al Oil Budget Calculator [Lehr et al., 2010]. Finalmente, la eli-
minacién de particulas se da mediante un esquema probabilistico para evitar problemas

de redondeo cuando el nimero de particulas es reducido.
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3.2. Pronostico de derrames de petréleo para el Golfo

de México

El pronéstico de derrames de petrdleo para el Golfo de México se plantea como
una herramienta para conocer el destino del petroleo a corto plazo. Los resultados del
prondstico representan escenarios probables del destino del petréleo en caso de un de-
rrame. El prondstico se realiz6 utilizando la herramienta PyGNOME en su version 0.9.
Se eligi6 esta herramienta en vez del modelo generado en Julia debido a que la modela-
cion de la dispersion del petrdleo es mas robusta, con més procesos fisicos y quimicos
involucrados, asi como una amplia comunidad de desarrolladores involucrados.

El prondstico utiliza datos de los campos de velocidad del viento en superficie y
datos de las corrientes ocednicas superficiales. Opera diariamente y es de distribucién
libre. La visualizacion de las simulaciones esta disponible para el usuario en una pagina
web de visualizacion que se describe mds adelante. A diferencia del sistema descrito
en la seccion 3.3, este sistema utiliza parametros especificos (e.g. tipo de petréleo,
cantidad, posicioén del derrame, etc.) considerados de interés para México y corre en

forma de prondstico de forma automética, diariamente.

3.2.1. Datos

El pronéstico utiliza los datos de los campos de velocidad del viento en superfi-
cie, que se obtienen del prondstico operativo con el modelo WRF que ejecuta el grupo
IOA. La visualizacién de estos datos esta disponible en la pagina del grupo IOA http:
//pronosticos.unam.mx/CCAMain/index.php/en/meteorological-menu. Estos
datos tienen una resolucién temporal horaria y una resolucién espacial de 15 kiléme-

tros.

Los datos de las corrientes ocednicas se obtienen del prondstico para el Golfo


http://pronosticos.unam.mx/CCAMain/index.php/en/meteorological-menu
http://pronosticos.unam.mx/CCAMain/index.php/en/meteorological-menu
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de México del modelo HYCOM, se descargan del servidor de datos de la pagina
del consorcio de HYCOM mediante un protocolo de transferencia de archivos (FTP),
disponibles en la pagina del consorcio HYCOM https://www.hycom.org/data/
gomuOpt04/expt-90pt1m00 a una resolucién temporal horaria y una resolucion es-

pacial de 1/25°.

3.2.2. Meétodo

El procedimiento desarrollado para la creacion y ejecucion del prondstico se mues-

tra en la Figura 3.3.

Descarga de Datos Pre-Procesamiento = Simulaciones Graficacion
Datos de Archivo
Inicio entrada netGDF de
procesados resultados

Se simula un derrame de

Descarga de los datos de las Pre-procesamiento de los petréleo en cada punto de Graficacion a partir de
corrientes ocednicas y datos  datos de entrada crudos para interés y se observa su archivo NetCDF para su
de los campos de viento mejorar el rendimiento evolucién en un periodo de  visualizacién en pagina web
96h

Figura 3.3: Esquema gréfico del prondstico operativo de derrames de petrdleo.

El primer paso es la descarga automatica de los datos antes descritos al equipo de
computo en donde se ejecuta el prondstico. Para esto, se configur6 un administrador
regular de procesos en segundo plano (demonio cron) para la ejecucion periddica de
un script encargado de la descarga de los datos mediante un protocolo de transferencia
de archivos (FTP). Posterior a esto, se realiza el preprocesamiento de los datos (Figura
3.4) para mejorar el rendimiento de la simulacion del derrame y seguir los formatos

permitidos por la herramienta.


https://www.hycom.org/data/gomu0pt04/expt-90pt1m00
https://www.hycom.org/data/gomu0pt04/expt-90pt1m00
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> Reduccidnde =~
variables

Recorte del dominio
espacial

Descarga de los » Pre-procesamiento —5 Recorte del dominio Guardar nuevo
datos en la vertical archivo

Recorte tempaoral
> 1Solo HYCOM)

Cambio del nombre
=»  devariables @~ ——
(Solo WRF)

Figura 3.4: Esquema grafico de los pasos del preprocesamiento de los datos.

El preprocesamiento consiste en los siguientes pasos:

= Reduccion de las variables en los archivos originales. Solo se conservan los cam-
pos de viento y de corrientes «U» y «V», asi como las coordenadas de dichos
datos, esto con el fin de reducir el tamafio del archivo y con esto, reducir el tiem-

po computacional.

= Recorte del dominio espacial de los datos limitado al Golfo de México, nuestra

area de estudio (Figura 3.5).

= Recorte de la profundidad de los datos limitado al nivel de la superficie, debido

a que solo se simulan derrames superficiales.

= Cambio de nombre de las variables «U10» y «V10» (solo para los archivos del

modelo WRF) de acuerdo a los formatos permitidos registrados en el reporte
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técnico de GNOME, el cual se encuentra en la direccion: https://response.

restoration.noaa.gov/sites/default/files/GNOME_DataFormats.pdf
[Zelenke et al., 2012].

Una vez terminado el preprocesamiento, se inicia la simulacién de un derrame de
petréleo en cada uno de los seis puntos de interés (Figura 3.5) y se modela su evolucién
en un periodo de 96 horas, individualmente. El inicio de la simulacién se automatizé
mediante un demonio cron en el equipo donde se ejecuta el prondstico y opera todos

los dias.

23°N

96°W 94°W 92°W 90°"W 88°W 8&6°W 84°W 82°W

Figura 3.5: Ubicacion de los seis puntos de inicio de los derrames modelados.

Los pardmetros de la simulaciéon se muestran en la Tabla 3.1. El resultado de las
simulaciones es un archivo NetCDF que guarda la informacién de la simulacién en las

variables que se muestran en las Tablas 3.2-3.4.


https://response.restoration.noaa.gov/sites/default/files/GNOME_DataFormats.pdf
https://response.restoration.noaa.gov/sites/default/files/GNOME_DataFormats.pdf
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Tabla 3.1: Parametros de la simulacidn.

Configuracién general

Duracién de la simulacién cuatro dias

Paso de tiempo del modelo una hora

Numero de particulas simuladas 10,000

Ubicacion del derrame seis puntos (Figura 3.5)
Incertidumbre si

Procesos fisicos modelados

Evaporacién si
Adveccion superficial debido a las corrientes si
Adveccidn superficial debido a los campos de vientos si
Difusién turbulenta si
Dispersion natural si

Tabla 3.2: Variables fisicas y su descripcion.

Variable Descripcion

mass Masa de las particulas

frac_water Fraccion de agua después de cada paso de tiempo

density Densidad de la emulsién al final de cada paso de tiempo
viscosity Viscosidad de la emulsion al final de cada paso de tiempo
depth Profundidad de la particula debajo de la superficie del mar
surface_concentration Concentracion del petroleo en superficie
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Tabla 3.3: Variables de degradacion y su descripcion.

Variable

Descripcion

natural_dispersion

Dispersion natural

beached Fraccion de agua después de cada paso de tiempo
amount_released Total de masa de petrdleo liberada hasta ese paso de tiempo
sedimentation Sedimentacion

avg_density

Densidad promedio al final del paso de tiempo

off_maps

Masa total que ha dejado el mapa desde que comenzd la simu-

lacion

avg_density

Viscosidad promedio al final del paso de tiempo

floating

Masa total flotando en el agua después de cada paso de tiempo

evaporated

Masa total evaporada desde el principio de la simulacion

non_weathering

Masa total de petréleo que no se ha degradado después de cada

paso de tiempo

Tabla 3.4: Variables del modelo y su descripcion.

Variable Descripcion

latitude Latitud de las particulas

longitude Longitud de las particulas

time Tiempo desde el inicio de la simulacion

status_codes

Estado de las particulas

age

Edad de las particulas desde el momento de su liberacion

particle_count

Numero de particulas en un tiempo dado

id

Identificador de las particulas
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Finalmente, se grafican las posiciones de las particulas a partir del archivo netCDF

de salida para su posterior visualizacion en el sitio web.

3.2.3. Sitio web

El sitio web del Prondstico de Derrames de Petrdleo se disefid con la finalidad
de visualizar los resultados de las simulaciones diarias, se compone de tres paginas

principales: Inicio, Informacion del Prondstico y Acerca (Figura 3.6).

. Pronéstico de derrames de petréleo
. en el Golfo de México

Inicio Acerca Informacién del Pronéstico

El pronéstico de derrames de Petréleo en el Golfo de México opera diariamente, simula el inicio de un derrame de petréleo en seis puntos dentro
del Golfo de México con una duracién de cuatro dias.

Utiliza datos de los campos de viento del modelo Weather Research and Forecasting Model (WRF) y datos de las corrientes oceanicas del modelo
Hybrid Coordinate Ocean Model (HYCOM).
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TODOS LOS DERECHOS RESERVADOS © 2020 Grupo Interaccién Océano-Atmésfera.
Centro de Ciencias de la Atmdsfera, UNAM. Circuito de la investigacion Cientifica s/n, Ciudad Universitaria, Delegacion Coyoacan, C.P. 04510, Ciudad de México

Figura 3.6: Pagina de Inicio del sitio web del Pronostico.
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La pégina de Inicio (Figura 3.6) muestra un encabezado que contiene el logotipo
de las instituciones académicas involucradas en el prondéstico y el titulo. Enseguida se
encuentra la barra de navegacion que permite el acceso a las paginas del sitio. Poste-
riormente se muestra una descripcion breve del prondstico y las seis animaciones de la
simulacién del dia.

Las animaciones del prondstico tienen una barra de control (Figura 3.7) que permite
reproducir el conjunto de imagenes en orden cronoldgico desde el inicio del derrame a
distintas velocidades, donde el nimero de imagen corresponde al paso del tiempo de la

simulacion.

i« < p» > P Imagen 15
/85 Velocidad 5 (f/s)

Figura 3.7: Barra de control de las animaciones.

En la pagina de Informacion del prondstico (Figura 3.8) se describen las carac-
teristicas generales del Prondstico, los datos de los campos de velocidad del viento,
los datos de las corrientes ocednicas que se utilizan y los sitios donde se encuentran
disponibles estos datos. Finalmente, en la pagina Acerca (Figura 3.9) se muestra la
informacion de las instituciones académicas involucradas en el Prondstico, los agrade-
cimientos del proyecto y los datos de contacto.

La pagina se mantiene en constante actualizacion y estd disponible al publico en la

direccién: http://132.248.8.98:11807/0i1Spill_Forecast/.


http://132.248.8.98:11807/OilSpill_Forecast/

. Prondstico de derrames de petréleo
- en el Golfo de México

Inicio  Acerca Informacién del Pronéstico

Pronéstico de Derrames de Petréleo en el Golfo de México

El pronéstico de derrames de petréleo se realiza utilizando la libreria PyGNOME, en su version 0.9. Utiliza informacion de los campos de velocidad del viento y de las corrientes:
oceanicas superficiales para modelar el transporte del petrdleo.

PyGNOME

PyGNOME es un conjunto de utilidades desarrolladas en el lenguaje de programacién Python para El Entorno de Modelado Operativo General de la NOAA (GNOME), el cual esté
disefiado para modelar derrames de petroleo y otros materiales peligrosos en el entorno costero (Beegle-Krause, 2001). Es fundamentalmente, un modelo para el seguimiento de
particulas de fipo Lagrangiano: el petréleo u otra sustancia se representa como Elementos Lagrangianos (EL) o particulas, con su movimiento y propiedades rastreadas en el
tiempo. Una serie de «motores» (cualquier proceso fisico que mueve las particulas) actiian sobre los EL y cada uno representa un proceso fisico diferente.

Datos utilizados

Los datos de los campos de velocidad del viento en superficie se obtienen del modelo atmosférico Weather Research and Forecasting (WRF) y los datos de las corrientes
ocednicas superficiales se obtienen del pronéstico para el Golfo de México del modelo oceénico Hybrid Coordinate Ocean Model (HYCOM).

El modelo WRF que se utiliza es ejecutado por el grupo Interaccion Océano Atmésfera (IOA) del Centro de Ciencias de la Atmésfera (CCA), de la UNAM. Este modelo corre de
manera operativa y la visualizacion de estos datos esta disponible en la pagina http://grupo-ioa.atmosfera.unam.mx/pronosticos/. Estos datos tienen una resolucion temporal diaria
y una resolucién espacial de 15 km.

Los datos de las corrientes oceénicas del modelo HYCOM se descargan del servidor de datos de la pagina web del consorcio, mediante un protocolo de transferencia de archivos
(ftp), disponibles en la pagina: https://www.hycom.org/c 104/expt-90pt1m000. Estos datos tienen una resolucion temporal diaria y una resolucion espacial de 1/25°.

Bibliografia consultada

« Beegle-Krause, J. (2001) General noaa oil modeling environment (gnome): a new spill frajectory model. In International Oil Spill Conference, number 2, pages 865-871.
American Petroleum Institute.

TODOS LOS DERECHOS RESERVADOS © 2020 Grupo Interaccién Océano-Atmésfera.
Centro de Ciencias de la Atmosfera, UNAM. Circuito de la investigacion Cientifica s/n, Ciudad Universitaria, Delegacion Coyoacan, C.P. 04510, Ciudad de México

Figura 3.8: P4gina de Informacion del Prondstico del sitio web.

‘e . Pronostico de derrames de petréleo
en el Golfo de México

Inicio  Acerca Informacion del Pronéstico
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Consorcio de Investigacion del Golfo de México
Universidad Nacional Auténoma de México
Centro de Ciencias de la Atmosfera
Grupo Interaccion Océano Atmasfera
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Figura 3.9: P4gina Acerca del sitio web.
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3.3. Sistema web: WebGNOME-CCA

WebGNOME-CCA es un sitio web creado con la Suite de GNOME, cuya finali-
dad es tener una interfaz intuitiva con las herramientas de modelado para derrames de
petréleo que permitan al usuario configurar la simulacién con sus propios pardmetros y
datos. Para el desarrollo de la pdgina, se instalaron en un servidor local los repositorios
de WebGnomeClient, WebGnomeAPI y OilLIbraryAPI. Las especificaciones para su

instalacion se describen en sus respectivos repositorios de GitHub.

3.3.1. Estructura

El sistema se compone de seis paginas principales: Informacion, Ubicaciones Pre-
cargadas, Configuracion Manual de un Escenario, Libreria ADIOS, Cargar Escenario

y Enlaces Utiles como se muestra en la Figura 3.10.

’ Inicio
( Ubicaci ( Configuracion ( ( ( ;
Informacién icaciones Manual de un Libreria ADIOS Cargar Escenario Enlaces Utiles
Precargadas Escenario

Figura 3.10: Estructura del sistema WebGNOME-CCA.
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3.3.2. Contenido

En la pédgina de Inicio se muestra un encabezado con el logo del Sistema Web,
seguido de los accesos a las demas pédginas del Sistema, con una breve descripcion
de ellas (Figura 3.11). En el pie de la pigina se muestra el logo de las instituciones
académicas involucradas en el Sistema, la informacién de contacto y los enlaces a las

paginas principales de las entidades académicas involucradas.

A BETA
WebGN.ME-CCA “"

WebGNOME-CCA es un modelo para predecir el destino y el transporte de contaminantes derramados en el agua. Fue desarrollado por la
Division de Respuesta a Emergencias (ERD) de la Oficina de Respuesta y Restauracion (ORR) de la Administracion Nacional Ocednica y
Atmosférica (NOAA) y adaptado en el Centro de Ciencias de la Atmdsfera (CCA) para su uso ante derrames de petraleo.

Para usar WebGNOME-CCA, el usuario describe un escenario de derrame de petréleo y agrega informacioén al programa; esta informacién
pueden ser archivos con las corrientes oceanicas, el campo de viento, informacion de la linea de costa, entre otros. Es posible elegir un tipo de
petréleo especifico para saher su destino entre una base de datos que contiene informacion de diferentes tipos de petréleo y productos
refinados.

Informacién

Toda la informacion para comenzar a utilizar
WebGNOME-CCA en el manual de usuario (Inglés)

Libreria ADIOS

La libreria ADIOS incluye informacion de las
propiedades quimicas y fisicas de diferentes tipos
de petrdleo. Puedes elegir el tipo de petréleo para
tu escenario de esta libreria y utilizarla en la
modelacién.

NOAR

Ubicaciones Precargadas

Sels diferentes ubicaciones precargadas con
informacién de la linea de costa, campos de vientos
y corrientes oceanicas.

Q Ubicaciones Precargadas

Cargar Escenario

Cargar un escenario WebGNOME-CCA guardado.

= m m m m o mmmmm =

1 Suelte el archivo zip aqui para cargar (o clic |
1 para navegar) ]

Configuracion Manual de un Escenario

Crea un escenario personalizado y carga
Informacién de la linea de costa, campo de viento,
corrientes ocednicas,

/ Configuracién Manual

Enlaces Utiles

* Mis informacién de la suite de modelado
de GNOME (inglés).

« Datos del campo de viento y corrientes
oceanicas de la base de datos GOODS para
usar en WebGNOME.

Figura 3.11: Pagina de Inicio de WebGNOME-CCA.
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En la pagina de Informacion (Figura 3.12) se accede a la documentacién desarro-
llada por la ORR. Esta documentacion se encuentra en inglés y contiene informacién
general del Sistema. Describe las funcionalidades disponibles en el Sistema para que el
usuario pueda configurar un escenario de acuerdo a sus necesidades y la informacién

que posea.

Docs » WebGNOME User Manual View page source

# WebGNOME

WebGNOME User Manual

« Introduction
o Related Projects
« Getting Started
o The Menu Bar
o Switching between Model Views
o Using Setup View
o Timeline Graphic (Under Development)
« Simulating Oil Fate
DDS o Qil Fate Wizard
VebGNOME @ ADIOS Qil Library
o Oil Fate Exercises
» Simulating Transport
o Setting up the Model
o Using Location Files
o Oil Transport Exercises
« Simulating Response Actions
o Skimming
o Dispersing
o In-Situ Burning
« Location Files
o Location File Wizard
o Available Location Files
+ GNOME Data Server (GOODS)
¢ Uncertainty in WebGNOME
+ References

Next ©

© Copyright 2017,

Built with Sphinx using a theme provided by Read the Docs.

Figura 3.12: Pagina de Informacion.

En la pagina Ubicaciones Precargadas (Figura 3.13) el usuario puede elegir entre
seis archivos de ubicacion diferentes, que contienen informacion precargada para seis
puntos en el Golfo de México y realizar una simulacién rdpida con menos pardmetros,

como herramienta de planificacion. Las simulaciones se realizan sin la necesidad de
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cargar un archivo que contenga informacién de los campos de las corrientes ocedni-
cas superficiales, por lo que la adveccion de las particulas se realiza inicamente con
los datos del campo de viento. Dentro de esta simulacion rdpida es posible modificar
las propiedades de agua, el tiempo de duracion del derrame, la cantidad de petréleo

derramado y el tipo de petréleo que se derrama.

é WebGNOME-CCA " Nuevo ~ #Editar Ficuardar~ Exportar ~

Ubicaciones Precargadas

Para comengzar, elija un sitio del mapa o de la lista de la derecha
Pemex 1, TM
Pemex 2, TM
Pemex 3, TM
Pemex 4, TM
Pemex 5, VE

Pemex 6, VE

D

T -

~)EESIWNAL - J0=EEErtiics

Figura 3.13: Ubicaciones precargadas en el Sistema.
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En la pagina Configuracion Manual de un Escenario (Figura 3.14) el usuario pue-
de configurar su escenario y ejecutarlo en tiempo real de acuerdo a sus necesidades.
Dentro de la pdgina, se encuentran subments correspondientes a los componentes de

PyGNOME (Mapa, motores, degradadores, etc.). Estos submenus son:

» Configuracion del Modelo: En este submenu se configura el nombre de la simu-
lacidn, la fecha de inicio del derrame, la duracién de la simulacién y la casilla de
verificacion para incluir la incertidumbre en la solucién de la simulacién, en caso

de que el usuario asi lo requiera.

» Viento puntual: En este submenu se agregan los datos del viento en sus diferentes

opciones: Viento puntual constante y viento puntual variable.

» Propiedades del Agua: En este subment se agregan las propiedades del agua
como la temperatura, la salinidad, la carga de sedimentos y la parametrizacion
para calcular la altura de las olas. Las propiedades del agua se utilizan por los

degradadores en el modelo.

= Mapa: En este subment se agrega el tipo de mapa en sus diferentes opciones:
la opcién «Océano infinito» permite modelar un derrame sin linea de costa, la
opcion de «Cargar linea de costa» permite subir un archivo BNA que contiene la
informacion de la linea de costa y la opcion de «Linea de costa parametrizada»

permite cargar una linea de costa idealizada.

= Difusion horizontal: En este submenu se agrega el coeficiente de difusién hori-

zontal.

» Vientos: Adicionalmente al submenu Viento, en este submenu se puede cargar

informacion de los campos del viento contenidos en un archivo NetCDF.

» Corrientes Ocednicas: En este subment se cargan los archivos que contienen la

informacion de las corrientes oceanicas.
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= Derrame: En este subment se agrega el derrame de petréleo, donde se puede

configurar el tipo de derrame (continuo o instantdneo), el tipo de petréleo, el ini-

cio del derrame, la cantidad derramada, la posicién y un porcentaje de confianza

de la cantidad de petréleo derramado.

Finalmente, al final de la pagina aparece la seccion Linea de Tiempo de la Simulacion,

donde se muestra a detalle la cronologia de la simulacion.

Configura tu Escenario
e WebGNOME-CCA =+ Nuevo ~ S Editar KiGuardar -

Nombre del Escenario Model

Fecha de Inicio 2020/4/20 0:00:00

Duracién Dia(s) Hora(s)

1 % 0 9

Incluir solucién con incertidumbre.

Linea de Tiempo de la Simulacién

Model

22:00 00:00 02:00 04:00 06:00 08:00

C
ClGoM

Mapa S+ Difusién Horizontal

Tipo: Ocedno Infinito
Corrientes oceanicas

Vientos =+
Derrame

14:00 16:00 18:00 20:00 22:00

00:00

02:00

Figura 3.14: Menu general para la configuracion de una simulacién personalizada por

el usuario.

En la pagina de la Libreria ADIOS (Figura 3.15) se accede a la libreria desarrollada

y documentada por la NOAA sobre diferentes tipos de petréleo, asi como sus propie-

dades fisicas y quimicas. En esta pagina, el usuario tiene la capacidad de buscar el tipo

de petrdleo sobre el que esté interesado de acuerdo a la ubicaciéon donde se produzca

el derrame, el nombre comun, el grado que se le asigna en la clasificacion del Instituto

Americano del Petréleo (API) y la naturaleza de éste (crudo, refinado).
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ADIOQS 0il Library

Search:

APL:

Name 4

AASGARD A 2003
AASGARD BLEND, STATOIL
ABOOZAR

ABOOZAR (1999)
ABOOZAR, OIL & GAS
ABSORPTION OIL

ABU AL BU KHOOSH

ABU AL BU KHOOSH

ABU SAFAH

Cancel

Category:
B

Location API
NORWAY 423
NORTH SEA, NORWAY 53.7
IRAN 26.9
IRAN 26.9
IRAN 26.9

34.7
UAE 31.6
UNITED ARAB EMIRATES 316
SAUDI ARABIA 28.0

All

Quality
35
62
28
28
28
26
18
24

28

Figura 3.15: Libreria ADIOS.
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En el menu de Cargar Escenario (Figura 3.16), el usuario puede cargar un archivo

comprimido tipo zip de un escenario previamente guardado y seguir configurandolo o

volver a ejecutar la simulacion.

Cargar un escenario WebGNOME-CCA guardado.

Cargar Escenario

r-------------1

Suelte el archivo zip aqui para cargar (o clic

para navegar)

L-------------J

Figura 3.16: Ment para cargar un escenario previamente guardado.



49

Finalmente, en el mend de Enlaces Utiles el usuario puede encontrar enlaces utiles
para la configuracién de su escenario y complementar la informacién sobre la suite de

modelado de GNOME.



Resultados

4.1. Modelo de dispersion de particulas

Cumpliendo con el objetivo, se desarrollé un modelo lagrangiano de dispersion de
particulas, el cual se probd con los datos conocidos del derrame de petréleo Deepwater

Horizon en 2010. Las caracteristicas de la simulacion se muestran en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1: Parametros de la simulacion del derrame Deepwater Horizon en 2010.

Pardmetro Valor

Inicio de la simulacién 22 de abril del 2010

Fin de la simulacién 1 de noviembre del 2010
Paso de tiempo del modelo 1 hora

Tipos de petrdleo 8 tipos

Ubicacion del derrame 28.73°N, 88.36°W
Profundidades Om,400 my 1100 m

El nimero de barriles de petrdleo derramado y la cantidad de petrdleo que se eva-

poro, se recolectd y se quemo se obtuvo del Oil Budget Calculator [Lehr et al., 2010].

50
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Se consideraron ocho tipos diferentes de petréleo, de menor densidad (Tipo 1) al
de mayor densidad (Tipo 8) y la cantidad de particulas de cada uno de estos tipos de
petroleo en las diferentes profundidades se representa mediante un porcentaje del total
de particulas en cada profundidad de acuerdo a la Tabla 4.2 para una misma simulacion.
En relacién a la equivalencia de particulas de los barriles de petréleo, se genera una

particula por cada dos barriles de petrdleo.

Tabla 4.2: Porcentaje de la particulas en cada profundidad por tipo de componente.

Profundidades Componentes

1 2 3 4 5 6 7 8
0Om 10% | 10% | 10% | 10% | 10% | 10% | 10% | 30%
400 m 0% (0% |0% |10% | 10% | 10% | 20% | 50%
1100 m 0% (0% |0% |0% |0% |10% |20% | 70%

La dispersion del petréleo superficial de todos los tipos al dia veinticinco se puede
observar en la Figura 4.1 y los estadisticos de la simulacion se pueden observar de la

Figura 4.2 a la Figura 4.3; estos estadisticos se grafican al término de la simulacion.

Latitud

-QIS -QIO -SIS -8I0
Longitud

Figura 4.1: Distribucion superficial del petroleo al dia 17 de mayo del 2010.
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En la Figura 4.2 se muestra que la vida promedio de cada tipo de petréleo aumenta
conforme la densidad aumenta, lo cual se explica gracias a que los componentes del
petroleo mds ligero (Tipo 1) tienden a evaporarse en las primeras horas en la superficie,
mientras que el tipo de petréleo mas denso tiende a permanecer en la superficie por mas
tiempo, debido a que sus componentes no pueden evaporarse facilmente. En la Figura
4.3 se muestran el ndmero total de particulas en la simulacién (sin importar su estado),
donde se observa que las particulas con mayor abundancia son de Tipo 8, de acuerdo a

lo que se muestra en la Tabla 4.2.

Vida promedio por tipo de petréleo

Vida promedio (dias)
= o

)
T

Tipo 1 Tipo2 Tipo 3 Tipo 4 Tipo 5 Tipo6  Tipo7 Tipo 8
Tipos de petréleo

Figura 4.2: Grafica de la vida promedio de las particulas por el tipo de petrdleo.
Particulas por tipo de petréleo

10000

7500
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Particulas

2500

Tipo1 Tipo2 Tipo3 Tipo4 Tipo5 Tipo6 Tipo 7 Tipo8
Tipo de petréleo

Figura 4.3: Grafica del numero de particulas por tipo de petroleo.
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Finalmente, en la Figura 4.4 se muestra el nimero de particulas por el estado en el
que se encuentran (vivas, recuperadas, degradadas y evaporadas). Se puede observar en
la Figura 4.2 que las particulas correspondientes al Tipo 8 son las que se encuentran
vivas en mayor nimero, lo opuesto a las particulas del Tipo 1. Aunado a esto, las
particulas del Tipo 8 son las que mds se degradan al final de la simulacién, debido a
que son las particulas que presentan mayor abundancia en la simulacién y son el tipo
de particulas que pueden recuperarse en mayor cantidad, ya que no se degradan en las

primeras horas y es posible su recoleccion fisica como medida de respuesta.

Particulas por estado y tipo de petréleo

Particulas

Recuperadas Degradadas Evaporadas
Estado

Figura 4.4: Gréfica de las particulas por estado y tipo de petrdleo.



54 Resultados

4.2. Pronostico de derrames de petroleo para el Golfo

de México

El resultado del Prondstico de derrames de petrdleo se muestra en la pagina http:
//132.248.8.98:11807/011Spill_Forecast/, el cédigo desarrollado para éste es
de distribucion libre y se encuentra en el repositorio de GitHub: https://github.

com/AndreaAnguiano/0ilSpillForecastSystem.

En la pagina del Prondstico, se visualizan las simulaciones diarias que representan
las posibles trayectorias del petréleo de acuerdo a las condiciones meteoroldgicas y
ocednicas del dia en el que se simula. El usuario final tiene la oportunidad de observar
las animaciones de la evolucién de un derrame de petrdleo que inici6 a la hora 12 del
dia en curso con una duracién de 96 horas, para seis puntos de interés en el Golfo de

México, asi como el histérico de las animaciones.

Como ejemplo, la Figura 4.5 muestra la evolucion cada 32 horas en el Punto 1 para
el dia 7 de julio del 2020 y su cono de incertidumbre (en rojo). De los seis puntos,
éste es el que se encuentra més al Norte, mostrando una evolucién en esta direccion de

acuerdo a las corrientes de ese dia.
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Figura 4.5: Evolucién de un derrame de petréleo en el Punto 1 para el dia 7 de julio del

2020 y simulado hasta el 11 de julio.

Para el Punto 2, se muestra la evolucion de un derrame de petrdleo para el dia 7 de
julio del 2020, en la Figura 4.6. Este punto es el mas cercano al Punto 1 y se muestra
que la direccion preferencial que tomo el derrame en este punto fue con la misma
direccion preferencial que el Punto 1 (Norte) de acuerdo a las condiciones atmosféricas

y ocednicas de ese dia, pero con una estructura general diferente.
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Figura 4.6: Evolucién de un derrame de petréleo en el Punto 2 para el dia 7 de julio del

2020 y simulado hasta el 11 de julio.

Para el Punto 5, se muestra la evolucién de un derrame de petréleo del mismo dia,
en la Figura 4.7. Este punto se encuentra mas al Sur que los anteriores y es el mas
cercano a las costas de Veracruz, con un desplazamiento en direccién Norte y un cono

de incertidumbre més grande que el de otros puntos.
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Figura 4.7: Evolucién de un derrame de petréleo en el Punto 5 para el dia 7 de julio del

2020 y simulado hasta el 11 de julio.

En la Figura 4.8, el color azul marino corresponde al Punto 1, el color gris al Punto
2, el color verde al Punto 3, el color negro al Punto 4, el color amarillo al Punto 5 y
el color cian al Punto 6. En esta, se muestra la evolucién de un derrame de petréleo
del mismo dia para todos los puntos de interés simulados. Se observa un desplazamien-
to principal con direccién Norte como se comentaba en los puntos anteriores, con la

excepcion del Punto 6 (en color cian).
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Figura 4.8: Evolucién de un derrame de petréleo en todos los puntos de interés iniciado

el 7 de julio de 2020 y simulado hasta el 11 de julio.
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4.3. Sistema web:WebGNOME-CCA

El resultado del Sistema web atin no se encuentra disponible al publico, sin embar-
g0, el cddigo desarrollado para éste es de distribucidn libre y se encuentra en el reposito-
rio de GitHub: https://github.com/AndreaAnguiano/0ilSpillForecastSystem

en el directorio webForecastSystem.

Como ejemplo del Sistema web, se muestra la configuracion y simulacién de un
derrame hipotético el dia 7 de julio del 2020. Para esto, se hace uso de la herramienta
Configuracion Manual de un Escenario, seleccionando en los subments las condicio-

nes del derrame.

Inicialmente, se configura la fecha, la duracion y seleccionamos la casilla de verifi-

cacion para incluir la incertidumbre como se muestra en la Figura 4.9.

Ajustes del modelo 4
Nombre del incidente Madel
Hora inicial 2020/7/7 8:00 &
Duracién Dia(s) Hora(s)
4 - 0 -

Incluir solucién con incertidumbre.

Figura 4.9: Ajustes generales del modelo.

Posteriormente, se configuran las propiedades del agua de acuerdo a los datos del
modelo HYCOM como se muestra en la Figura 4.10 y se carga el archivo BNA con el

dominio (Figura 4.11) en el submenu correspondiente.


https://github.com/AndreaAnguiano/OilSpillForecastSystem

60 Resultados

Propiedades del agua

~

Temperatura: 29 = °C :I

Ejemplos de temperatura:
Costa del Golfo  Alaska

Verano 82°F(27.8°C)  53°F(11.7°C)

Invierno 68° F (20° C) 41°F(5° C)

Salinidad (psu): 32 (prom. oceano) j

Cargade 5 mg/l (ocedno) j
sedimiento en
el agua:

Altura de las Calcular con los vientos (Fetch i\imit:l
olas:
Advanced Settings - gnome.environment.environment.Water G

Cancelar [UEIGE]

Figura 4.10: Configuracién de las propiedades del agua.

Figura 4.11: Dominio del modelo.

Adicionalmente, se configura el coeficiente de difusion horizontal con el valor su-



gerido por el modelo y las caracteristicas del derrame hipotético (Figura 4.12).

Liberacién instantanea

Nombre: Spill #1
Tiempo de liberacion: 2020/7/7 12:00 =
Cantidad liberada: 1000 < barriles :I

Incertidumbre en la cantidad de m
petréleo derramado:

Cierto Incierto
SustanciafPetrf)leo Posicién
MNombre: Inicio
*GENERIC MEDIUM CRUDE Latitud Longitud
tLiE 25 -95

29.673

Punto de escurrimiento:
13.7 °F | (-10.1 °C)

Punto de inflamabilidad:

8.3 °F | (-13.1 °C)

Categorias:

Inicio de emulsificacion: Reiniciar

~

4 5 % evaporado :I

Reiniciar a sustancia no-degradable.

Advanced Settings - gnome.spill.spill.Spill o

Figura 4.12: Configuracién de las propiedades del derrame hipotético.
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Finalmente, se cargan los datos preprocesados de los campos de viento y corrientes
ocednicas de los modelos WRF y HYCOM, en los subments correspondientes.

Al finalizar la configuracion del escenario se corrobora que los datos y las variables
correspondan a las fechas que deseamos simular en la linea de tiempo del escenario

(Figura 4.13).

Linea de tiempo

Jul 07 12:00 Jul 08 00:00 Jul 08 12:00 Jul 09 00:00 Jul 09 12:00 Jul 10 00:00 Jul1012:00 Jul1100:00 Jul1112:00

Figura 4.13: Linea de tiempo del derrame simulado.

Se ejecuta el modelo y se observa la evolucion del derrame (Figura 4.14). Gracias a
los controles en el menu superior podemos adelantar, atrasar y pausar la animacién para
una observacién mds minuciosa. De la misma forma, es posible editar la configuracién
al presionar el boton «Editar», guardar dicha configuracion al presionar «Guardar» y
crear un nuevo escenario al presionar «Nuevo».

Como en el prondstico, las particulas en negro representan el petréleo y las particu-
las en rojo representan el cono de incertidumbre del movimiento de dicho petrdleo.
Los resultados de la simulacion se pueden exportar en los formatos NetCDF, KMZ y

Shapefile.



5wgbGNOMEACCA +Nuevo > AEdtar B Guardar  Ayuda ~ Exportar + s .\

Iog, W oK om >N

Figura 4.14: Evolucion del derrame simulado el dia 12 de julio del 2020 a las 0 horas.



Conclusiones y Trabajo Futuro

En este trabajo se desarroll6 un modelo lagrangiano de dispersion de particulas que
considera las componentes de las corrientes ocednicas y del viento, programado en Julia
que se utiliz6 para simular el derrame de petréleo Deepwater Horizon en 2010. El c6di-
go de este modelo desarrollado es de distribucion libre y se encuentra disponible en el
repositorio de GitHub https://github.com/AndreaAnguiano/0ilspill_model-.
Se concluye que el modelo simula con éxito derrames de petrdleo en el Golfo de Méxi-
co, dando como resultado gréficas de la distribucion superficial del petrdleo a lo largo
del periodo de simulacién y graficas con los estadisticos de los resultados. El desem-
peiio de este modelo se describe en [Anguiano-Garcia et al., 2018] y se concluye que
el modelo tiene una eficiencia intermedia comparada con dos implementaciones de un

modelo similar en MATLAB!.

Se configur6 un modelo lagrangiano de derrames de petréleo especifico para el
Golfo de México en modo prondstico, asi como su visualizacidon en una pagina web.
Para esto, se automatiz6 la descarga y preprocesamiento de los datos de las corrientes
ocednicas superficiales del modelo HYCOM vy de los campos de velocidad del viento
en superficie del modelo WRE, asi como la simulacién de un derrame de petréleo en

seis puntos de interés en el Golfo de México. De estas simulaciones se obtiene un

'MATLAB. Abreviacién de MATtrix LABoratory, es un sistema de cémputo numérico que ofrece un

entorno de desarrollo integrado (IDE) con un lenguaje de programacién [Mathworks, 2020]
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archivo NetCDF con los resultados, del cual se extrae informacidn para la graficacion
de dichos resultados y su posterior visualizacion en una pagina web. Esta pagina web
estd activa y disponible al publico, por lo que se concluye que el prondstico se realizo
con éxito, sin embargo, es dependiente de la disponibilidad de datos, tanto ocednicos

como atmosféricos, ya que no es posible la simulacién sin esos datos.

Este prondstico se presenta como una herramienta clave para una répida respuesta
a eventos de derrames de petréleo, que permita a las autoridades involucradas tomar
decisiones y acciones para preservar los ecosistemas, asi como aminorar el impacto de
estos eventos. De la misma manera, se plantea como una herramienta auxiliar en la

planeacion, para prevenir y disminuir las afectaciones a los ecosistemas.

Finalmente, se implement6 un sistema web (WebGNOME-CCA) que permite mo-
delar derrames de petrdleo en el Golfo de México donde el usuario es capaz de confi-
gurar la simulacion con sus propios parametros y datos. Para esto se instalé y configurd
la suite de GNOME. Una vez configurado, se simuld un derrame de petréleo ficticio
para probar la funcionalidad «Cargar un escenario», de la cual se concluye que el siste-
ma web es una herramienta facil e intuitiva para simular derrames de petréleo de corta
duracion, ya que el sistema no es capaz de soportar archivos con datos de tamafio ma-
yor a 100 MB. Las ventajas del sistema sobre el prondstico se enfocan en la facilidad
que tiene el usuario para modificar los pardmetros y datos de la simulacion, logrando
una configuracion propia y dnica de acuerdo a sus necesidades y datos disponibles, lo-
grando asi, simulaciones mas robustas y complejas. En el mismo sentido, si el usuario
no cuenta con datos para configurar una simulacion, éste puede realizar simulaciones
simples que den una idea general al usuario del comportamiento del petréleo en esas

condiciones.

Como trabajo futuro, se busca que el sistema web WebGNOME-CCA esté disponi-
ble para el piblico en un servidor que cuente con las capacidades para soportar multi-

ples peticiones simultaneas. Adicionalmente, se busca mejorar la pagina del prondstico,
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agregando herramientas para visualizar individualmente los puntos de interés.
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