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1. Introduccién y objetivos

En las ultimas décadas, se han producido grandes avances en el mundo de las maquinas
de calculo, lo que ha contribuido a que el campo de la modelizacién mateméatica avanzara
muy rapidamente. Esto es debido a que algunos modelos mateméaticos no son resolubles
de manera analitica, y se deben resolver por métodos numéricos [12], para lo que es
imprescindible una maquina que pueda realizar los célculos.

Los modelos mateméaticos son utilizados en una gran variedad de campos del conocimiento:
industria, ingenieria, economia, psicologia, etc. Ademas, se utilizan también para explicar
los sistemas que evolucionan con el tiempo, llamados sistemas dinamicos. Para hacerlo,
es necesario caracterizar el sistema de forma que se puedan encontrar relaciones entre
los distintos elementos que interaccionan en él. Uno de los pasos a realizar en cualquier
modelizacion es la de simplificar el proceso, pues en todo sistema real existen infinidad
de fenémenos que obligan a pasar de un entorno real a uno idealizado para poder
realizar posteriormente un modelo. No existe una metodologia que permita realizar estas
simplificaciones, por lo que esta etapa se resuelve en gran medida gracias a la experiencia
y a unas hipoétesis impuestas para la validez del modelo. Los modelos tendran validez
siempre que se respeten las condiciones que se han tenido en consideracion en el mismo.

Se han estudiado y modelizado sistemas dinamicos de diversa indole: para la epidemia
del ébola ocurrida en 2014 se validaron modelos que predecian el riesgo de contagio entre
paises |18]; en el campo de la biologia se han planteado modelos para medir el impacto de
la pesca en la supervivencia de poblaciones de peces [2]; cualquier sistema electronico es
modelizado utilizando herramientas de la matemaética aplicada.

Un sistema dinamico muy estudiado en los tltimos anos trata sobre el transporte de
contaminantes sobre fluidos. La concienciaciéon global sobre el mantenimiento de los
recursos hidricos ha fomentado la aparicion de nuevos modelos para evaluar la presencia
de vertidos en las aguas [4].

La contaminacion debida al petroleo derramado en mar abierto ha sido el origen de
algunos de las peores catastrofes medioambientales de la historia [19, 27|. El impacto tanto
ecologico como econdmico de estos acontecimientos son normalmente muy importantes y
deberian ser controlados lo mas rapido posible para minimizar las cuantiosas pérdidas.
Por ejemplo, en 1989, el petrolero Exxon Valdez se hundia cerca de Alaska con mas de 10
millones de galones de petrdleo. Se estimé que murieron méas del 50 % de aves marinas y
nutrias de la zona. Ademas, se estimo6 que descontaminar toda la zona contaminada costo
mas de 2.000 millones de délares [23].

Ademas del problema medioambiental que conllevan estos accidentes, el riesgos de salud
para las personas también existe [15, 10]. Los peces de la zona pueden incorporar
contaminantes organicos persistentes y los depredadores que los consumen transmiten
el envenenamiento de un animal a otro por la cadena alimenticia, poniendo en riesgo
incluso la seguridad en la alimentacion humana. Ademas, en casos en los que la ciudad se
abastece de agua potable directamente desalinizada del mar, es un problema mayor, pues
la contaminacion puede llegar a través del agua de las casas.



También en tierra firme, el crudo queda impregnado en los sedimentos de las costas
afectando a los organismos que alli viven. El ecosistema periférico no se puede regenerar
yva que esta pelicula de hidrocarburo impide el crecimiento de nuevas plantas.

Figura 1: Voluntarios limpiando manchas de petroleo (accidente del Prestige, 2002)

Una de las principales técnicas de limpieza para estos desastres es el uso de barcos
especializados en extraccion de crudo [20]. Estos barcos utilizan varias bombas distribuidas
a lo largo de su linea de flotacién para extraer el petrbleo de la superficie directamente
hacia las unidades de almacenamiento que se encuentran en su interior. Para ello deben
situarse sobre las propias manchas de crudo para realizar la succién.

Por ello, se ha visto la necesidad de la creaciéon de herramientas que permitan predecir
de manera precisa el movimiento de las manchas de petroleo sobre la superficie del mar
[26, 14] v, de esta manera, evaluar la manera de limpiarlas de la forma mas eficiente [13].

El objetivo de este trabajo consiste en estudiar y verificar el modelo propuesto en [17] para
el derrame producido por el petroleo del pesquero 'Oleg Naydenov’. Para ello, se realizaran
diferentes simulaciones y, posteriormente, se validara el modelo una vez ya ha ocurrido el
desastre.

El segundo objetivo trata de determinar si el traslado del barco a una posiciéon al sur de
la isla de Gran Canaria permitié evitar una mayor catastrofe en las costas de las Islas
Canarias.

Como tercer objetivo, se planteard la posibilidad de que el vertido del ’Oleg Naydenov’
alcanzara las costas africanas. Para ello, se extenderda el campo de estudio hasta una
longitud y latitud que incluya las costas del continente africano y se analizaréd el derrame
sobre el nuevo escenario.

El trabajo esta organizado en cinco secciones. En la seccion 2 se aportan detalles sobre el
accidente del Oleg Naydenov, explicando como se produjo y las decisiones que se tomaron
en esos dias para remolcar el barco. En la secciéon 3 se introduce el modelo matematico
utilizado para la simulacion del derrame de petréleo en el mar. En la seccion 4 se hace una
introduccion a los métodos numeéricos, entrando en detalle de algunos esquemas especificos
utilizados para la resolucion de modelos de adveccién y se aporta la solucion numeérica
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empleada para el modelo propuesta en este trabajo. En la seccién 5 se muestran los
resultados de varios experimentos numéricos, donde se simulan distintos escenarios. Y
para terminar, se incluyen las secciones de conclusiones y bibliografia.

2. El pesquero Oleg Naydenov

El 14 de abril de 2015 el pesquero ruso 'Oleg Naydenov’ de 120 metros de eslora se hundia
cerca de las costas de Canarias con cerca de 1400 toneladas de petroleo en sus tanques.
En concreto, el barco fue desplazado a la costa sur de la isla de Gran Canaria para su
hundimiento [5]. El petroleo derramado en el mar, con un flujo de en torno a 5/10 litros
por hora [6], presentaba un peligro real de contaminacion para las Islas Canarias.

El ’Oleg Naydenov’ contaba con una tripulacién de 72 personas cuando el 11 de abril
comenzé a incendiarse la sala de maquinas. Tras varias horas de labores de extincién,
resulté imposible apagar el fuego a pesar de la ingente cantidad de agua arrojada sobre
él en los muelles y se evacu6 a la tripulacién de manera segura. Ante el riesgo de que
se hundiera dentro del Puerto de la Luz y para evitar que su incendio se propagara a
otras naves, se tomo la decision de sacarlo a mar abierto. El pesquero habia cargado 1.409
toneladas de fuel [21] para salir a faenar cuando sufrié el incendio en el puerto de Las
Palmas y que posteriormente result6é incontrolable.

Figura 2: El pesquero ruso Oleg Naydenov (azul) hundiéndose

El 12 de abril fue arrastrado fuera del puerto ante el riesgo de que virase, ya que se
desconocia como podia evolucionar un buque de estas grandes dimensiones. En algunos
casos con barcos similares, las embarcaciones han ardido durante varios dias, y en otros,
se han hundido rdpidamente.

El pesquero se fue remolcando hacia el este a unas 20 millas (37 kilometros) al sur de Punta
Jandia, en Fuerteventura, adonde llegd el 13 de abril. Se esperaba que el fuego se fuera
extinguiendo al mismo tiempo que se iba remolcando progresivamente otra vez hacia el
sur de Punta Maspalomas, en Gran Canaria. Debido a la gran cantidad de agua utilizada
para intentar apagar el incendio, el buque fue virandose a babor hasta que finalmente se
hundio el 14 de abril a las 22:45 a unos 30 kilémetros al sur de Maspalomas.



EL RECORRIDO DEL BUQUE
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Figura 3: Recorrido del pesquero hasta su hundimiento el 14 de abril de 2015
3. Modelo matematico

En este trabajo se propone un modelo desarrollado en trabajos previos [17]| para simular
y predecir el movimiento del crudo en el mar producido por el derrame del barco ’Oleg
Naydenov’. Este modelo estd basado en una ecuacion de adveccion-difusion-reaccion.

Muchos problemas fisicos pueden ser modelados analizando el balance de tres fenémenos:
la difusion, la adveccion y la reaccion [11].

» La difusiéon se define como la dispersion de las especies involucradas en el proceso a
lo largo del dominio fisico del problema.

= [a advecciéon se relaciona con el transporte de especies debido a la presencia de
campos de velocidad.

= Y por altimo, la reaccion es el proceso de interaccién mediante la cual se generan o
se consumen las especies involucradas en el fen6meno.

La parte de adveccion del modelo tiene en cuenta el movimiento del crudo debido a los
campos de velocidad del viento y las corrientes marinas, mientras que la parte reactiva del
modelo viene dada por la presencia del barco de bombeo de petroleo y por las fugas de
crudo del propio pesquero hundido.

3.1. Modelo general

Se considera un intervalo de tiempo (0,7"), y un dominio espacial Q C (21 min, 1 max) X
(%2,mins T2,max) C R. La costa no estd incluida en el dominio 2. Se denota por 052, el
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contorno de €2 en mar abierto y por 0€2. el contorno de la costa. Por simplicidad, se
asume que la densidad del contaminante es menor que la del agua del mar (de manera que
permanece en la superficie) y que el grosor del contaminante es una constante conocida h.
En la practica, el valor de h depende del color del crudo en el agua.

Se denota por c(z,t) la concentracion superficial del contaminante, medida como la
cantidad de crudo por area de superficie en {z,t} € Q x (0,7"). Se asume que la evolucion
de ¢ es gobernada por una fuente de contaminante que se encuentra en un circulo de
radio R, que sigue una trayectoria ¢ € C'([0,7],R?) y que derrama una cantidad S(t)
por unidad de tiempo, debido al efecto de la difusion y del transporte por las corrientes
marinas y del viento.

Para evitar que el término de difusion se propague a infinita velocidad, se utiliza un término
de difusion no lineal. La existencia de un término lineal provoca que la concentraciéon
llegue a cualquier parte del dominio, lo que no es deseable ni real. Ademas, se ha incluido
una condiciéon de contorno con adecuadas caracteristicas de absorciéon para simular el
comportamiento de la solucion cerca de los contornos del dominio.

( K
a—C—V-C—ch+V-cw+V-cs
ot chs
2
+V.cp= —FQ C XBey(t),Ry)
P
in Qx (0,7
+ QWRSXB(C(t)7RS)7 mn X ( ) )7 (1)
a K
La—j—l— [—(W—i—s—l—ptol)c—l— CTch -n =0, on 99, x (0,7),
ref
(CTch:) ‘n=0, on 0. x (0,7),
C1"ef
[ ¢(0) = co,
donde

. (lIp(&,1)[[2 — tol
u o 7t = (
Pu(§,1) = md O — tol
velocidad de bombeo. Esta expresion da (i) pio; = 0 cuando ||[p(§,t)||2 <tol, lo que
indica que la velocidad de bombeo es despreciable respecto a los coeficientes de

=
difusion; (i) pra(&,t) = p(&,t), cuando [|[y(t)E]l2 < R,y y (iii) pra(§,t) < p(€,t) vy
Ptol(§, 1) es una funcion suave, cuando [|v(¢)||2 > R,.

,0) - p(&,t) es una aproximacion corregida de la

» B(a,b) es el circulo de centro a y radio b.

[0, ifzeQ\B(a,b),
= XBan)(T) = { 1, if z € B(a,b).

» La funcién ¢y es la concentracion superficial inicial; se asume que ¢ tiene un soporte
compacto en 2.



0 ds
direcciones oeste-este y norte-sur.

d = (dl 0 ), dy,dy (ambos >0) siendo los coeficientes de difusion en las

w es la componente horizontal de viento multiplicada por un adecuado factor de
arrastre.

s es la velocidad del mar.

Cref €8 la concentracion de referencia del contaminante (aqui, ¢ = 1), y £ > 0
(valores tipicos de k son 1, 2 y 3), depende fuertemente del tipo de petroleo.

L =/(Zmax — Tmin)? + (Ymax — Ymin)? es el tamafio caracteristico del dominio .

3.2. Modelo particularizado para el caso del Oleg Naydenov

En el caso del Oleg Naydenov, el modelo sufre ligeras modificaciones debido a que se
cancelan algunos términos. En la parte reactiva del modelo 1 se tienen en cuenta tanto
la generacion de petroleo debido a las fugas del barco como la extraccion de fuel debido
a barcos de bombeo. En el caso del pesquero ruso, este tltimo término se anula (Q = 0)
debido a que no se han encontrado referencias que indiquen la utilizacion de barcos
extractores de petroleo. Ademas, el término que aporta al modelo la fuente de petroleo se
ve modificado dependiendo del calendario, como se vera mas adelante.

4. Métodos nimericos

4.1. Introduccion a los métodos numéricos

Las soluciones numeéricas de las ecuaciones diferenciales parciales (EDP) requieren siempre
una discretizacion del problema. Esto quiere decir que en lugar de utilizar un espacio de
dimensién continuo x o un tiempo continuo ¢ se tiene:

t—t; € {ty,...tn,}

En otras palabras, se construye un conjunto discreto de puntos. Esto se denomina malla,
y la solucién numérica se realiza sobre esta malla de puntos. Asi, se deben reemplazar las
funciones q(x) o q(z,t) por sus equivalentes q(x;) o q(z;,t,) . A partir de ahora se escribira

q(zi,tn) = q .

Para introducir algunos conceptos basicos, se pondra atencion en un ejemplo: en la soluciéon
de una ecuacion diferencial ordinaria (EDO) como
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) _ (1, q(0) 3

donde F'(t,q) es una funcion de ¢ y t. Se asume que en el tiempo inicial ¢t = ¢y se conoce
el valor de q y se desea resolver esta ecuaciéon en tiempo ¢t usando un método numérico.
Para hacerlo, se discretizan tanto los pasos de tiempo t — {to, t1, ..., txy} como los valores
de ¢(t) pertenecientes a esos tiempos. El método mas comin es el método de Euler hacia
delante que da la expresion:

Gn+1 — Qn
— = F(t 4
At (tns qn) ( )

la cual se puede reordenar como:

Gn+1 = Qn + F(tm Qn) * At (5)

Este método se llama integracion explicita, ya que los nuevos valores de ¢ son dados de
manera explicita por los términos pasados de ¢. Aunque es un método muy simple, tiene
algunos inconvenientes. Por ejemplo, es numéricamente inestable para pasos de tiempo At
demasiado grandes.

Una manera para estabilizar la integracién para pasos de tiempo mas grandes es usar el
método de Euler hacia atrds:

qn+1 = 4n + F(tn+17 qn+1) * At (6)

el cual es llamado integracion implicita. Esta ecuacion necesita el valor ¢, para calcular
Gn+1- El truco consiste en la manipulacion de la ecuacion de tal forma que, finalmente,
Gn+1 pueda ser escrita de forma explicita. Un ejemplo:

que discretizada de forma implicita queda como

Gn+1 = qn — qny1 * Al (8)

Aunque sea una ecuacion implicita, se puede reescribir como



_ Qn
Qn+1 = 1+ At (9)

el cual es estable para todo At > 0.

Sin embargo, en muchos casos F(t,q) es no lineal, y una manipulacién tan simple no es
posible. En ese caso, lo adecuado es realizar transformaciones lineales sobre el actual valor
de g, y realizar las manipulaciones en 0¢,41/2 = ¢n+1 — Gn -

Aunque los métodos implicitos son estables, para largos pasos de tiempo At no suelen ser
excesivamente precisos.

Una alternativa a estos dos métodos es una combinacion de ambos, llamada la regla del
punto medio:

Gn+1 = Gn + F(tn+1/27 Qn+1/2) * Al (10)

donde n + 1/2 se entiende por la posicion entre ¢, y t,.1. Aqui el problema radica en
que no se conoce ¢,41/2, Ni en el momento n, ni una vez g,41 es conocido. Un método de
integracion similar a la regla del punto medio, pero més facilmente aplicable es la regla del
trapezoide:

1[F(tmn) + F(tps1, Guir)] * At (11)

n+1 = Qn + 9

que para el ejemplo de la Ecuacion 7 se puede escribir:

11— A2 12)

Para convertir las ecuaciones en diferenciales parciales a la forma discreta se necesita
formular la derivada en forma discreta. Una derivada viene definida por:

) r+ Ax) —q(x
9 _ v q( ) —q(z) (13)

or  Az—0 Ax
Para Ax se podria tomar x;,; — x; pero en un célculo numérico no se puede hacer Az — 0
porque requeriria una malla de infinitos puntos. Asi que la mejor manera de escribirlo es:

dq o Qiv1 — 4

— ~ - 14
ox ir12 Tipl — Tl (14)
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Esta es una expresion aproximada de la derivada definida entre los puntos de la malla x;
y ;. Por esa razon, se denota como la derivada en ¢ + 1/2. Para el caso de la derivada en
7, la expresion aproximada se puede escribir asf:

@ o 4i+1 —di11
8xi_xi+1—m'—1

(15)

4.1.1. Ecuacién de adveccidén

La ecuaciéon de adveccion permite modelar la cantidad de concentraciéon sobre una malla
debido a la presencia de campos de velocidad. Esta parte de la ecuacién es importante en
el modelo 1 ya que es la que tiene en cuenta los campos de velocidad de las corrientes y
los vientos. De forma general viene definida por

dq voq
ot Ox (16)
donde v es la velocidad de adveccion dependiente de x. Por simplicidad se supondra u >
0 constante, lo que permite escribir la ecuaciéon como

dq dq
% ., % _ 17
8t+v<9x 0 ( )

donde, como siempre, ¢ es la concentracion. El dominio de interés es [z, xy]. Se asume
que el estado inicial ¢Y es conocido y que se desea resolver para t > 0. También es conocida
la condicion de contorno en x = x.

Esquema de diferencias centradas La ecuacion de adveccion se puede discretizar
mediante un esquema de diferencias centradas quedando de la forma

ntl _ gn R
4; q; s i1 —%i—1 _ 0 (18)
tnt1 — tn Tiy1 — Ti-1

donde se ha utilizado una derivada en n + 1/2 para el dominio temporal y la 7 en el
dominio espacial. Si se toma una malla igualmente espaciada z;,1 — z;_1 = 2Az y se
puede reescribir la ecuaciéon como:

At
= gag v ) 1
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el cual es un algoritmo inestable, ya que produce oscilaciones [9].

Una de las razones por las que el esquema falla es debido a que la actualizacion de ¢

K3

se deriva de los valores ¢j, | v ¢;',, conocidas como las direcciones downwind y upwind,
respectivamente. Intuitivamente, si la direccion del flujo va hacia la derecha (v > 0),
el valor de ¢f,; nunca deberia influir para calcular ¢i'. Sin embargo, en el esquema de
diferencias centradas, este término aparece. El flujo va de derecha a izquierda y de izquierda
a derecha (tratando un problema en 1D) en un mismo paso de tiempo. Evidentemente,

esto es fisicamente imposible y es por ello, uno de los motivos por los que falla el algoritmo.

Esquema upwind Un método mejor para evitar el problema de los flujos es el esquema
upwind, que viene definido por

ntl _ on no_ g
Qz Qz 4 qu q;—1 — O (20)
lnt1 — tn Ty — Tiq

el cual, escrito de esta manera, es valido solo para v > 0. La actualizacion del valor q?“
viene dado por

4q; = q; — Ar * (g — g ) (21)

que es estable, aunque todavia existe cierta difusion artificial en el algoritmo [9].

Esquemas lineales a trozos Hasta ahora se han planteado esquemas donde la
concentracion en cada volumen era constante. Estos esquemas son, en general, muy
difusivos e inestables. Como alternativa existen los esquemas a trozos, los cuales asumen
que la concentracién en cada volumen es una funcién lineal de la posicion.

Dentro de cada volumen (intervalos en este caso) el estado al principio del paso de tiempo
es dado ahora por

gzt =t,) =q +o0]'(x — ;) Xic12 < T < Tig1)o (22)

donde o} es la funciéon pendiente, y

1
T = 5(%71/2 - $i+1/2) (23)

de manera que la concentracion ¢! es igual a la media de ¢(z,t,) independientemente de
la funcién o} escogida.
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Dentro de los esquemas lineales, se pueden formular ¢} de tal manera que cumplan con
las condiciones de monotonia necesarias para que el algoritmo sea estable.

Limitadores de flujo En el borde z;_;/s, su flujo fi_1/2(t) con ¢ en el intervalo [t,,, 1]
viene definido por

fici2(t) = vq(ic1/2,t) = vq(Tic1y2 — V(t — tn), tn)
1
= vgq;" 1 + o}y §Ax —v(t—t,) |-

De manera similar, el flujo para el borde x;_; /5, viene definido por

Jiv12(t) = vq(Tig1/2,1) = vq(Tiz12 — V(L — tn), )
1
=vq} +vo} (§Ax —o(t — tn)) .

Por lo tanto, en el intervalo de tiempo [t,,t,1] la variacion de concentracion viene dado
por

A A Y Y
At Az ’
1 tnt1
donde f;ﬂl/é? =N fix1/2(t)dt denota el flujo promedio durante el intervalo [t,,, tp41],
t::d +t,

el cual es similar a

Asi, se tiene el flujo de un volumen como

n n n n 1., "
fi—+11/é2 - fz++11/é2 =v(g, —q') + 57}(‘71—1 —o}')(Ax — vAt),

que permite obtener el esquema de discretizacion para ¢

i .

1

At
@7 =+ (gl = )+ polot, - o) (A - ) (21)

donde para todos los calculos se ha tenido en cuenta que v > 0.

4.2. Aproximacion de la solucién del modelo para el Oleg
Naydenov

El método de volimenes finitos se adapta correctamente a la discretizacién del espacio-
tiempo del modelo presentado en este trabajo [17]. Se divide el dominio espacial en I-.J
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volimenes de control Q; ;. Parai=1,...,1, j=1,...,J, se define Q; ; por

Q= (T1min + (0 — 1) Ay, 21 i + 1A27)

. . 25
X ($2,m1'n + (] - 1)A$27 T2 min + ]A$2)7 ( )
T1,méx — L1,min A T2 méx — L2,min
9 2 .

Ary = —
con T 7 T

Por simplicidad, se presenta tinicamente un esquema explicito, de tipo Euler, para el
problema de discretizacion temporal.

Se denota t" el paso de tiempo en el paso n del esquema. Se define por

CA.TlAIQ
Az (V] 4+ dy) + Axo (Vi + dy)

" =1ttpp =

donde At{y, denota la condicion de Courant-Friedrichs-Lewy (CFL)[3], la cual marca el
limite superior de At™ para asegurar que el esquema es estable en el paso n. C € [0,1] es
la constante CFL (C = 1, tipicamente en métodos explicitos, para asegurar que el flujo
de petréleo no atraviesa mas de un elemento del dominio durante, al menos, el paso de
tiempo).

En esquemas implicitos, no existe una limitacion de tiempo en cuanto a estabilidad del
método, pero pasos de tiempo pequenos proporcionan una mayor precision.

En cada celda ), ;, para ¢ = 1,...,1, 7 = 1,...,J en el paso de tiempo n se computa
C”+1 C"rL(¢; ;) siendo &; ; el centro de €2, ;. El esquema de discretizacion para el término
de dlfusmn del modelo 1 se define por

Ccr A\ *F dy ds
D(i,jn) = 2A¢n (232 .
G4 () (<Ax1> @)
d, At"? it 1, " Clii\"
(Azy)? (( Crefj) o+ ( Cref] h (26)
BAL" (Ol Cli1\"
a (A$2>2 (( Cref C bt * Cref wl

Para la parte advectiva, se considera el esquema de discretizacion siguiente. Ademaés, se
introducira posteriormente el limitador de flujo ¢(r) utilizado.

A{r,(l,i,j, n) = [Ui’:i,j,n + Qb((h,z‘,jm)l% 1,i,4,n )]Cm
- [Uii—l,j,n + (¢(Q1,i,j,n)19(0fz‘,j,n)
+¢(Q1,i—1,j,n)ﬁ(O-;F,z‘—l,j,n))} 1
+[¢<Q1,i71,j,n)ﬁ(aii—l,j,n)}Cian,j?
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y

Ay (1,4,7,n)
y

AL (2,1, 4,n)
y

Ay (2,1, 7,n)
donde

S

(1—a);

(075 + O(r15) (0155, CFy

- [Ol_,i+1,j,n + (gb(h ijn)ﬁ(o-l_ijn)

+O(r1i1,50) 9 (07, Ji+1,4.m )} Ciy
)

+[¢(r1 i+1,n)0(07, it1,4,m } 2.0

(0555 + D(@250) 005 5.,) | CF
- [U;i,j—l,n + (¢(Q27i,j,n)79(0;,i,j,n)
+0(a2,0,5-10)9(03 4 j1.)) | CTj -1
+[¢(q2,i,j—1,n)ﬁ<0;i,jfl,n)}Cf] 2

[Uii,j,n + ¢(T2,i,j,n)19(0£i,j,n>] Cj
05410+ (8(r2i5m)9(05, 5.,
—F¢(T1L¢+Ln)ﬁ(0£@j+Ln)>}C¥3+1
+[O(r2,i5410)9(05 j11.0) | Cly2s

. O'i:-’jm = (méx(0, VIZ.J_%)At")/Axl;

. Uii,j,n = (‘ Hll/l’l(o, ‘GZ'J,

)| /A

] aii,j’n = (méx(0, VQ’:‘Z._%J)At")/AxQ;

- Uii,j,n = (| min(O, ‘/27,1z'—l

n n
o CiJrl \J Clj
" Qiijn = W’
1,7 1—1,7
n n
o C’L ,J+1 Clj
" G2.5n = —C'” cn
] 2,7—1
L] T]f,i’j’n = p y Wlth k:1,2,
k7i7j7n

A /Ay

. -1 noAgi
n VO = %((xl,min + ZAxl; T2 min + (.] - §)A$2>, Zi:l At )7

13
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s V"

27i_%7j

1 . n ;
= %((xl,mfn + (Z - 5)A£E1, L2 min + ]A$2)? Zi:l Atl)

» V(z,t) = (Vi(z,t), Vo(z,t)) = w(z,t) +s(z,t), es la velocidad del campo con x € )
yte[0,T].

Por lo tanto, la suma de todas las componentes nos da la parte advectiva del modelo.

AV(iaja TL) = Aq_/(lﬂa]a n) + A\_/(l,l,], n) + A$(2>Za]a n) + A\_/(2>Za.7a n)

La parte reactiva del modelo queda, en el caso del hundimiento del Oleg Naydenov, definido
por

n

. ) s
R(i,j,n) = —At A Ay 0 (27)

ya que no se incorporan barcos de bombeo. En esta parte, €;, , ;. . es la celda que contiene
C(TLAt), XZS:JTL =0sl {27]} 7é {Z.Smn js,n}7 Xzs:]n =1sl {17.]} = {is,najs,n}

El esquema discretizado del modelo 1 queda definido por

Este esquema se completa con la siguiente versiéon discretizada de las condiciones de
contorno del sistema. Para:=1,....,1y j=1,...,J, se define

n Atn L 7 n—1 n—1
Cti,; = 7 |:<A_tn+mln<0"/1,f,jé)>cf+l,j

+ méx(0, Vliszl_ )t

1
2

_<C?+_11,j +C?,;1)” ! <c"71 _ Cﬁjl)},

2Cref Agqy \ LI

n Atn L < n—1 n—1

3 n—1 n—1
+ min(0, ‘/1,0,]‘—%)014'

(B )

At™ L , e -
C{LJH = I |i(A_tn+mln(07‘/27i1é’J))Ci,J+11

7 n—1 n—1
+ max(0, VQJ._%’J)CZ-,J

2Cref Axg \ I+
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At L ) . .
= - KM + méx(0, | 1'1;,0)) Cio !

)

‘ n—1 n—1
+ min(0, V'QJ__%’O)C’Z"1

() (e -ew)

El limitador de flujo
¢(r) = méax(0, min(1, 2r), min(2,r))
obtiene el denominado esquema superbee, el cual es no lineal y cumple una propiedad

necesaria para la estabilidad de la solucién numérica:

» La Total Variation Diminution (TVD), que es

TV({citio) 2 TV{ o)

(3

donde

TV ({c} 1'1:1) = 25:1 e} =ty

y ademés, minimiza la difusion artificial producida por los cambios bruscos de
concentracion en la malla [9)].

5. Experimentos numéricos

En esta Seccion se planteardn varios experimentos numéricos simulando distintos
escenarios para el desastre del pesquero ruso Oleg Naydenov. Para ello, se consideran
los siguientes parametros del modelo comunes a todas las simulaciones:

» El coeficiente de difusion d = 0,5 m/s [1].

= k= 1. Este parametro depende del tipo de petréleo transportado en el barco.

El factor de arrastre para w se ha fijado en 0.022 y para s en 1 [1].

El maximo paso de tiempo es de una hora y media, el cual satisface la condicion
1-CFL.

La parte reactiva del modelo 1 depende del calendario. Debido a la no existencia de
barcos extractores de fuel, @ = 0 en todo momento, y S(t) = 7,5 1/s debido al flujo
de contaminante producido por las fugas, segiin las referencias [6, 21]. A partir del
dia 33 del hundimiento, S(t) = 0, ya que segin la referencia [24], el 17 de mayo se
completo el sellado del primer punto de fuga del Oleg Naydenov mediante un cofre
de acero.
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s T = 45 dias. Se considera que el periodo desde el hundimiento hasta 45 dias después
es el de mayor riesgo de contaminacién para la costa.

= Los datos de viento y mareas han sido obtenidos a través del centro de investigacion
Mercator Ocean (http://www.merator-ocean.fr). Los datos proporcionados son
discretos y se completan mediante interpolacién spline 3D para poder obtener datos
en los puntos en los que no existen datos.

5.1. Validacion del modelo

El primer proposito del presenta trabajo consiste en validar la soluciéon numérica una vez
ha ocurrido el desastre. Para ello, se simula la evolucién de la concentracion del petroleo
a partir de la fecha del hundimiento del Oleg Naydenov, el 14 de abril de 2015 con los
siguientes parametros:

» () C [—17,—14] x [27,29] en el sistema de coordenadas de longitud-latitud para la
Figura 4, el cual permite analizar de forma mas precisa la parte principal del vertido
de petroleo y €y C [—17, —13] x [26,29,5] para la Figura 6.

= Se considera una malla cuadrada de 100 x 100 para la Figura 4 y una malla de 75 x 75
para la Figura 6.

» La posicion del barco es [-15.5 27.5].

-16
Longitud

Figura 4: (Izquierda) Foto de la NASA del 18 de abril de 2015, donde se observa dentro
del cuadrado rojo el vertido de petroleo. La posicién del barco estd representado por un
circulo azul. (Derecha) Simulacion del modelo para el mismo dia. Se dibuja una estrella
azul para representar la posicion del barco.

Utilizando las iméagenes publicas que la NASA ofrece en su portal NASA Worldview,
en la Figura 4 se muestra como evolucionaba el vertido de petroleo 4 dias después del
hundimiento. Tiene una clara trayectoria suroeste que es visible desde las imégenes del
satélite. Por otro lado, el vertido del petréleo simulado por el modelo presenta resultados
similares.
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También, la Agencia Espacial Europea (ESA) mediante su satélite de imagenes radar
Sentinel-1A fotografio el derrame el 22 de abril de 2015. Gracias a un posterior procesado
de la imagen realizado por el Instituto de Oceanografia y Cambio Global de la Universidad
de Las Palmas de Gran Canaria [16] es posible observar la deriva de la mancha de petroleo
del pesquero de bandera rusa Oleg Naydenov (Figura 5 ). Estas imagenes, al contrario que
las realizadas por la NASA, son imagenes radar de alta resolucion, y por su complejidad
deben ser procesadas adecuadamente para obtener el contraste que permita diferenciar
el vertido [25]. La Figura 5 muestra como el barco segufa expulsando petroleo desde sus
depositos en esta fecha. Ademas, la direccion de la mancha sigue teniendo una componente
suroeste como, también, muestra el resultado del modelo para ese dia.

El 23 de abril de 2015, se detectaron pequenas cantidades de combustible en las playas del
sur y suroeste de Gran Canaria [7]. En la Figura 6 se observa como el vertido estd muy
cerca de la costa en la que se observaron manchas de fuel.

Sentinel-1A
uropean Space Agency - ESA

Fecha y hora: 22/04/15 a las 07h

Latitud

T 22.04-2015 (7:02 am)
<% SAR-CImage produced from ESA remote i s 5
" sensing data and processed by Instituta de b 7 16

 Oceanografia y Cambio Global (Universidad A "
de Las Palmas de Gran Canarial : B R . ] Longitud

Figura 5: (Izquierda) Imagen procesada por el Instituto de Oceanografia y Cambio Global
de la Universidad de Las Palmas de Gran Canaria para poder identificar el vertido de
petroleo sobre la superficie del mar. Se representa con un circulo azul la posicion del
barco. (Derecha) Simulacion del modelo para el mismo dia. Se dibuja una estrella azul
para representar la posiciéon del barco.

Las imagenes por satélite son fundamentales para conocer el movimiento del petroleo en
un desastre maritimo. Estas imagenes no son, por lo general, accesibles de forma sencilla,
ya sea porque no son piblicas o porque por circunstancias meteoroldgicas no son claras,
por ejemplo, por la presencia de nubes. Ademas, muchas de las imégenes no tienen la
precision suficiente para poder identificar la mancha y, en otras ocasiones, las imagenes
necesitan de un procesado posterior como el mostrado en la Figura 5.



18

Fecha y hora: 23/04/15 a las 12h

Latitud

5
Longitud
Figura 6: Simulacion del modelo el dia que se detectaron manchas de petroéleo en la costa
sur/suroeste de Gran Canaria. La posicion del barco se representa con una estrella azul

y la costa, de color marron. Las flechas indican la intensidad (longitud de la flecha) y
direccion del viento.

5.2. Posicion de hundimiento del barco

Una vez se ha validado el modelo a posteriori, el siguiente objetivo del presente trabajo
es determinar si la posicion en la que se hundié el pesquero permitié que la costa no fuera
alcanzada por una mayor cantidad de fuel. Hay que recordar que el barco fue remolcado
desde el Muelle de La Luz hacia la zona este de la isla de Gran Canaria y posteriormente
hacia la zona sur. Aunque el hundimiento se produjo a unos 30 kilémetros del sur de la
isla, podria haber naufragado en cualquier punto del recorrido. La decisién de remolcar el
barco se tiene que tomar en poco tiempo hasta que el barco se hunde totalmente, por lo
que es importante tener en cuenta varios factores como las mareas o los temporales. En el
caso del Prestige, se tomd la controvertida decision de alejar el barco de la costa, lo que
provoco que las costas fueran inundadas de crudo, segiin los expertos [8, 22|. Para ello, se
han simulado varias posibles situaciones donde el barco podria haberse hundido segun la
trayectoria que siguié cuando fue remolcado hacia el sur de Maspalomas (Figura 3).

Los pardmetros utilizados para la simulaciéon son los siguientes:
» Las dos posiciones del barco simuladas son ¢; = [27,78 —14,9] y (5 = [27,68 — 14,57].
» Q C [—17,—14] x [27,29] en el sistema de coordenadas de longitud-latitud.
= Se considera una malla cuadrada de 150 x 150.

En la Figura 8 se muestran los resultados de la simulaciéon del modelo. Para la posicion
1 (]27.78 -14.9]) se observa que el fuel practicamente colapsaria toda la costa este de la
isla en una semana desde el hundimiento. También, las partes sur y norte de la isla se
verian gravemente afectadas. Ademas, para ver si el cambio de posicién hubiera afectado a
otras islas, se muestra el resultado de la simulaciéon un mes y medio después del supuesto
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¢Pos. 1[27.78 -14.9]
4Pos. 2[27.68 -14.57]

gHundimiento del Oleg Naydenov.

Figura 7: Posiciones simuladas del hundimiento del Oleg Naydenov

hundimiento. Parece que, en este intervalo de tiempo, la mancha de petréleo todavia no
llega a alcanzar el resto de islas occidentales, aunque en la zona norte existe un rastro de
fuel que posiblemente podria contaminar las costas de Tenerife.

En la posicion 2 ([27.68 -14.57]) se muestra como el petroleo parece no llegar a alcanzar
las costas de Gran Canaria, aunque el hecho de que practicamente toda la mancha cruce
desde la zona sureste a la suroeste podria provocar que llegaran pequenos restos a las
playas del sur de la isla.

Como aclaracion adicional, la parte sur de la isla de Fuerteventura (al este de Gran
Canaria) no es dibujada correctamente debido a la estrechez de la peninsula de Jandia, ya
que el mapa utilizado para estas simulaciones tiene una baja resolucion. La utilizaciéon
de un mapa de menor resolucion permite que el tiempo de cOmputo sea menor.
Concretamente, el tiempo necesario para ejecutar este estudio fue de 47 horas. En esta
zona, la corriente del mar y el viento tienen una direccion norte/noreste, por lo que el uso
de este mapa de menor resolucién no afecta a la interpretacion de los resultados.

5.3. Ampliacién del dominio hasta las costas africanas

En este tipo de catastrofes, siempre es importante contemplar la posibilidad de que el
vertido alcance la costa en otros puntos mas alejados para prevenir futuros problemas.
Hasta ahora, en este trabajo, siempre se ha analizado cudl era el riesgo de que el fuel
llegara a las Islas Canarias, concretamente a Gran Canaria y Tenerife. Para el proximo
experimento se ha extendido el dominio abarcando las costas africanas. Los parametros
utilizados para la simulacién de este experimento son:

» La posicion del barco es [-15.5 27.5).
» Q C [—18,—15] x [16,5,30] en el sistema de coordenadas de longitud-latitud.
= Se considera una malla rectangular de 150 x 250.

En la Figura 9 se muestra la simulaciéon para el dominio extendido. La malla en este
caso abarca hasta Mauritania. Los vientos y mareas predominantes con direccién noreste
ayudan a que el petroleo no alcance de manera contundente la costa africana. El vertido
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se dirige principalmente hacia el interior del Océano Atlantico. En el resultado de la
simulacion cuarenta cinco dias después del naufragio se observa que la mancha no mantiene
su longitud desde la posiciéon de hundimiento a consecuencia del sellado del barco. Para
esta simulacion, el tiempo de computo necesario ha sido de 17 horas.
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Fecha y hora: 14/04/15 a las 15h
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Latitud
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Longitud

Fechay hora: 17/04/15 a las 13h

Latitud
3

3
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o

Longitud

Fecha y hora: 19/04/15 a las 10h
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Latitud
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3
>
o

Longitud
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Latitud

Longitud
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Fechay hora: 14/04/15 a las 15h

Latitud

Longitud

Fechay hora: 17/04/15 a las 13h

Latitud
3

S
2
X
>

Longitud

Fecha y hora: 19/04/15 a las 10h
29

Latitud
3

Longitud

Fecha y hora: 29/05/15 a las 00h

Latitud
3

3
3
X
>

Longitud

Figura 8: Concentracion de petréleo simulada por el modelo considerando dos posiciones
de hundimiento del barco. La costa es representada de color marrén y las flechas indican la
intensidad (longitud de la flecha) y direccion del viento. Posicion del barco: (Izquierda)

[27.78 -14.9] (Derecha) [27.68 -14.57]
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Fecha y hora: 14/04/15 a las 13h

Latitud

Longitud

Fecha y hora: 20/04/15 a las 13h

Latitud

Longitud

Fecha y hora: 14/05/15 a las 13h

Longitud

Fecha y hora: 29/05/15 a las 00h

Latitud

Longitud

Figura 9: Concentracion de petroleo simulada por el modelo extendiendo el dominio hasta
la costa africana. La posicidon del barco se representa con una estrella azul. Las flechas
indican la intensidad (longitud de la flecha) y direcciéon del viento.
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6. Conclusiones

En este Trabajo Fin de Méster se ha planteado el estudio y validaciéon de un modelo para
simular la evolucion del petréleo en mar abierto debido a una fuente de contaminacién.
Para ello, se ha planteado el estudio en el caso particular del barco Oleg Naydenov, que se
hundi6 cerca de la costa de Gran Canaria en abril de 2015. Se ha observado que el modelo
reproduce con bastante precisién el movimiento del vertido para las condiciones estables
que se dieron durante ese periodo, tanto de las mareas como los vientos.

Los resultados sobre la posicion del barco muestran que el arrastre de un barco con fugas
a otras zonas debe realizarse con precacuciéon. Es importante resaltar que pudo haber una
catastrofe mayor si el barco se hubiese hundido antes. Una de las conclusiones que se
pueden extraer de este trabajo es la necesidad de estudiar la trayectoria de un barco con
fugas para evitar cruzar zonas con posiciones peligrosas. Este estudio se haria optimizando
la trayectoria y podria ser una posible linea de trabajo en el futuro.

En cuanto al riesgo de contaminacion de las costas africanas debido al vertido del
Oleg Naydenov, parece que, debido a los vientos y mareas con direccién predominante
noreste, el petroleo se adentra en el Océano Atlantico sin afectar a las costas de
Africa. Estas conclusiones se extraen a partir de simulaciones de 45 dias y para las
condiciones meteorologicas existentes esos dias. Para un periodo de tiempo superior no
se ha comprobado el riesgo existente de que el fuel alcance las costas africanas.

Para la realizacion de este trabajo se han aplicado conocimientos de varias de las
asignaturas impartidas en el Master de Ingenieria Matematica. Dos de las asignaturas
con mayor relevancia son Métodos Numéricos Avanzados y Modelizacion y Simulacion en
Sistemas Dindmicos.






Bibliografia

[1]

2]

131

4]

5]

[6]

17l

18]

19]

[10]

Alavani, C., Glowinski, R., Gomez, S., Ivorra, B., Joshi, P., and Ramos, A.M.:
Modelling and simulation of a polluted water pumping process, Mathematical and
Computer Modelling, 51, (2010), 461-472.

Ben Miled, S., Kebir A., and Hbid, M. L.: Mathematical Modeling Describing the
Effect of Fishing and Dispersion on Hermaphrodite Population Dynamics. Math.
Model. Nat. Phenom. Vol. 5, No. 6, 2010, pp. 159-179 DOI: 10.1051 /mmnp /20105608

Courant, R., Friedrichs, K., and Lewy, H.: On the partial difference equations of
mathematical physics, IBM Journal of Research and Development 11 (2) (1967),
215-234.

Crespo, M., Ivorra, B. and Ramos A.M.: Existence and Uniqueness of Solution of
a Continuous Flow Bioreactor Model with Two Species Journal: Revista de la Real
Academia de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales. Serie A. Matematicas Online:
http://link.springer.com/article/10.1007

Diario abc. El pesquero «Oleg Naydenov» se hunde a 15 millas al sur de
Maspalomas con 1.400 toneladas de combustible. Website: http://www.abc.es/local-
canarias/20150415 /abci-pesquero-ruso-hundido-201504150957. html

Diario abc. El pesquero ruso hundido en Canarias sigue vertiendo fuel al mar cuatro
semanas después. Website: http://www.abc.es/sociedad /20150512 /abci-pesquero-
ruso-canarias-vertido-201505121325.html

Diario elmundo. El fuel que llega a la cos-
ta de Gran Canaria es del Oleg Naydenov. Website:
http://www.elmundo.es/espana/2015/05/03/55465306ca474160188b457¢.html

Diario ElPais. .*lejar el 'Prestige’ desaté uno de los peores escenarios posibles".
Website: http://ccaa.elpais.com/ccaa/2013/11/14 /galicia/1384448668 _191463.html

C.P. Dullemond. Lecture on: Numerical Fluid Dynamics. University of
Heidelberg, Summer Semester, 2008. Website: http://www.mpia.de /ho-
mes/dullemon /lectures/fluiddynamics08/

Echarri. L. Tema 11. Contaminacion del agua. 1998. Ciencias de la Tierra y del Medio
Ambiente. Editorial Teide, Madrid.

25



26

[11] Galeano U., C. H.: Técnicas de solucién numérica de la ecuacién de Difusion-
Adveccion-Reaccion para el estudio de dispersion de contaminantes. 2009. Tesis
doctoral.

[12] Glowinski, R., and Neittaanmaki, P.: Partial Differential Equations. Modelling and
Numerical Simulation, Series: Computational Methods in Applied Sciences. Springer,
Berlin (2008)

[13] Gomez, S., Ivorra, B., Ramos, A.M., and Glowinski, R.: Modeling the optimal
trajectory of a skimmer ship to clean oil spills in the open sea. In: Proceedings
of the 2015 SPE Latin American and Caribbean Health, Safety, Environment and

Sustainability Conference, OnePetro & Society of Petroleum Engineers, Document
ID: SPE-174150-MS (2015)

[14] Goni, G.J., Trinanes, J.A., MacFadyen, A., Streett, D., Olascoaga, M.J., Imhoff, M.L.,
Muller-Karger, F., and Roffer, M.A.: Variability of the Deepwater Horizon Surface Oil
Spill Extent and its Relationship to Varying Ocean Currents and Extreme Weather
Conditions. Mathematical Modelling and Numerical Simulation of Oil Pollution

Problems Series "The Reacting Atmosphere", Vol. 2, Springer Verlag, Heidelberg,
2015

[15] Hesperian Health Guides. Guifa comunitaria para la salud ambiental. Website:
http://es.hesperian.org/hhg/A  Community Guide to Environmental Health:El petr

[16] Instituto de Oceanografia y Cambio Global de la Universidad de Las Palmas de Gran
Canaria. Website: http://iocag.ulpgc.es/

[17] Ivorra, B., Gomez, S., Glowinski, R., Ramos, A.M.: Nonlinear Advection—Diffusion—
Reaction Phenomena Involved in the Evolution and Pumping of Oil in Open Sea:
Modeling, Numerical Simulation and Validation Considering the Prestige and Oleg
Naydenov Oil Spill Cases. J. Sci. Comput. In press. DOI: 10.1007/s10915-016-0274-x.
Springer. (2016)

[18] Ivorra, B., Ramos, A.M. and Ngom, D.: Be-CoDiS: A mathematical model to predict
the risk of human diseases spread between countries. Validation and application to
the 2014 Ebola Virus Disease epidemic. Bulletin of Mathematical Biology. 77(9) 1668-
1704. 2015. Springer

[19] N.O.A.A.; Oil Spill case histories 1967-1991. Summaries of significant U.S. and
international spills, Office of response and restoration of the U.S. National Ocean,
Report HMRAD (1992) 92-11.

[20] N.O.A.A, Spill Containment Methods. Website:
http:/ /response.restoration.noaa.gov/oil-and-chemical-spills /oil-spills /spill-
containment-methods.html

[21] Portal 20minutos. La extraccion del fuel de Oleg Naydenov le costaré a las arcas publi-
cas 31 millones de euros. Website: http://www.20minutos.es/noticia/2481692 /0 /oleg-
naydenov /extraccion-fuel /31-millones/



BIBLIOGRAFIA 27

22|

23]

[24]

[25]

[26]

[27]

Portal 20minutos. El capitan del "Prestige’ defiende que la carga de fuel se pudo tras-
vasar a otro buque Website: http://www.20minutos.es/noticia/1648615/0/capitan-
prestige/carga/trasvasar-buque/

Portal Ecologiaverde. El vertido de Exxon Valdez sigue contaminando 25
anos  después.  http://www.ecologiaverde.com/el-vertido-de-exxon-valdez-sigue-
contaminando-25-anos-despues/

Portal Eldiario. Sellado el primer punto de fuga del ’Oleg Naydenov’. Websi-
te: http://www.eldiario.es/canariasahora/sociedad /Sellado-primer-punto-Oleg-
Naydenov_ 0 388811380.html

Portal europapress. La ULPGC muestra una imagen del vertido del Oleg Nay-
denov. Website: http://www.europapress.es/islas-canarias/noticia-ulpgc-muestra-
imagen-vertido-oleg-naydenov-20150424135150.html

Proyecto OILPOLL: Mathematical Modelling and Numerical Algorithms
for ~ Simulation of Oil Pollution. Website:  http://www-num.math.uni-
wuppertal.de/en /research /projects/oilpoll.html

Wilson, E.K.: Oil Spill’s Size Swells, Chemical and Engineering News, American
Chemical Society (2010).



