Medio ambiente

Prediccion estadistica de trayectorias de

DERRAMES DE
HIDROCARBUROS

y su aplicacion en la lucha contra la contaminacion

En este proyecto de investigacion se ha
desarrollado una metodologia basada en
métodos estadisticos para predecir a medio-
largo plazo (15 dias-1 mes) la evolucion de un
derrame de hidrocarburos en el medio
marino. Para ello se relacionan condiciones
océano-meteoroldgicas actuales con bases de
datos de reandlisis o historicas (presion
atmosférica, viento y corrientes) con el
objetivo de simular estadisticamente su
evoluciony con ello predecir la trayectoria
del derrame. La metodologia desarrollada se
ha aplicado en el golfo de Vizcayay se ha
utilizado para simular durante 30 dias la
evolucion de una mancha observada entre
Galiciay Asturias, durante el accidente del
Prestige (noviembre 2002). Los resultados del
proyecto muestran la capacidad de la
metodologia desarrolladay su utilidad para
proporcionar informacion necesaria en la
lucha contra la contaminacion.
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a contaminacion por derrames

de hidrocarburos es un proble-

ma creciente y global que supo-
ne la llegada al océano de millones de
toneladas de estos productos cada afo
y representan la contaminacion siste-
matica del litoral. Su origen procede de
diversas fuentes de contaminacion, co-
mo las operaciones de prospeccion, la
carga y descarga de hidrocarburos, los
derrames durante su transporte e inclu-
so las descargas intencionadas e ilega-
lesen lalimpieza de sentinas de los bus-
ques. Para responder con rapidez y éxi-
to a un accidente medioambiental de
esas caracteristicas, es necesario que las
personas involucradas en la lucha con-
tra la contaminacion dispongan de he-
rramientas, datos y conocimientos del
medio que permitan unarespuesta ade-
cuada en cada situacién. Una de estas
herramientases la prediccidon de laevo-
lucion de underrame en el medio mari-
no mediante la utilizacion de modelos
numéricos de transporte de hidrocar-

El trabajo desarrolla
una metodologia
basada en métodos
estadisticos para
precedir a medio-
largo plazo la
evolucion de un
derrame de
hidrocarburos en el
medio marino

Las consecuencias del accidente del Prestige, que causé importantes dafnos medioambientales
en el mary la costa, son tomadas como modelo para el desarrollo del presente trabajo.

buros (Spaulding et al., 1992®; Daniel,
1996@; Beegle-Krause, 1999®; Abascal,
20099,

Cuando un hidrocarburo es derrama-
do en el mar, este se mueve principal-
mente por efecto del viento, el oleaje y
las corrientes, siendo estos los forza-

mientos océano-meteoroldgicos que
condicionan su transporte o deriva. Ac-
tualmente existen sistemas operaciona-
les basados en modelos numéricos que
proporcionan predicciones de las con-
diciones océano-meteoroldgicas a cor-
to plazo (2-5 dias), lo que permite reali-
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zar la prediccion de la evolucién de un
vertido como méaximo en un periodo de
2 a5 dias. Pero este horizonte de pre-
diccion es insuficiente si se produce un
derrame de hidrocarburos a kilbmetros
de la costay el vertido permanece méas
de ese periodo a la deriva. En este caso
seria muy Util para planificar la respuesta,
conocer como evolucionaray haciadon-
de se dirigira en un intervalo de tiempo
mayor (15 dias - 1 mes). Hoy en dia, los
sistemas operacionales no proporcio-
nan predicciones océano-meteoroldgi-
cas a esa escala temporal, por lo que no
se puede realizar operacionalmente la
prediccion de deriva de un vertido con
ese horizonte temporal.

Con base en esta problematica, en es-
te proyecto de investigacion se ha desa-
rrollado una metodologia para la pre-
diccion estadistica de trayectorias de de-
rrames a medio-largo plazo, que permita
mejorar los sistemas de prevenciony res-
puesta frente ala contaminacion por hi-
drocarburos. Para ello se combinan di-
versas técnicas estadisticas como son:
las técnicas de clasificacion (Méndez et
al., 2009®; Camusetal., 20109), los mé-
todos de anélogos (Lorenz, 1969), los
esquemas de «Tipos de tiempo» (Weat-
her Typing Schemes) (Ancell et al., 2009®)
y los procesos estocasticos, concreta-
mente cadenas de Markov de primer or-
den (Sperandio y Coelho, 2006®). Las
técnicas investigadas y aplicadas en es-
te trabajo han sido utilizadas en otras
disciplinas como meteorologia y clima
maritimo, pero resultan novedosas en
el campo de la oceanografia operacio-
nal y prediccién del transporte de hi-
drocarburos.

El resto del articulo se organiza de la
siguiente manera: en laseccion 2 se des-
cribe lametodologiadesarrollada. En la
seccién 3se muestra laaplicacion al gol-
fo de Vizcaya. Se presenta la clasifica-
cién de patrones de circulacién atmos-
féricay estados de viento en la zona de
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estudio. Asimismo, se muestran los re-
sultados obtenidos de la simulacion de
unade las manchas observadas en el gol-
fo de Vizcaya durante el accidente del
Prestige y la comparacién con avista-
mientos reales. Finalmente, en la sec-
cién 4 se recogen las conclusiones del
estudio realizado.

Metodologia

El objetivo de la metodologia desa-
rrollada es la prediccion estadistica de
trayectorias de derrames a medio-largo
plazo. Paraello se relacionan las condi-
ciones océano-meteoroldgicas actuales

con bases datos de reandlisis (bases de
datos histéricas basadas en modelado
numeérico) de presién atmosférica, vien-
to y corrientes. Estas bases de datos de
amplia cobertura espacial y temporal
(mas de 20 afios) se utilizan para estu-
diar el comportamiento y evolucion de
los patrones meteoroldgicos y oceano-
graficosen el pasado. Unavez conocido
el comportamiento en el pasado, estain-
formacion es utilizada para predecir co-
mo evolucionara unasituacion océano-
meteoroldgicaactual afuturoy conello
predecir de forma probabilistica la tra-
yectoria del derrame.
Lametodologiase estructuraen las si-
guientes partes (véase la figura 1):
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Figura 1. Esquema de la prediccién probabilistica de la evolucién de las trayectorias de un derrame

a medio-largo plazo.
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Clasificacion y seleccion de patrones
atmosféricos

Las bases de datos de reanalisis de pre-
sion atmosférica y viento son clasifica-
das mediante la aplicacion de analisis
de componentes principales (PCA) y téc-
nicas de clasificacion (K-Medias) ©. Co-
mo resultado se obtienen M patrones de
circulacion atmosférica (o tipos de tiem-
po) y K estados de viento representati-
vos de la base de datos de partida.

Prediccion probabilistica de la

evolucion de viento y corrientes

mediante cadenas de Markov

m Los resultados de la clasificacion se

utilizan paradeterminar los estados
de viento asociados a cada patréon
de circulacion y con ello establecer
larelacion entre ambas variables. De
esta forma se puede conocer el nu-
mero de eventos que en el pasado
han estado asociados a cada estado
devientoy patrén de circulacién. Es
importante destacar que la proba-
bilidad de ocurrencia de cada esta-
dodevientovariaenfuncion del pa-
tron de circulacion.

m A partir de las bases de datos de pre-
sion y viento clasificadas y de la re-
lacion obtenida en el paso anterior,
se generalamatriz de transicion. Es-
ta matriz proporciona para cada pa-
so de tiempo la probabilidad de pa-
sar de un estado deviento ‘i’ aunes-
tado deviento ‘j’ teniendo en cuenta
el patron de circulacion atmosfeéri-
ca del estado inicial. NGtese que la
evolucion de los estados de viento
esta condicionada por el patréon de
circulacion, lo que, como se mos-
trara posteriormente (véase la sec-
cion 3.4.2), sera fundamental para
calcular la trayectoria del vertido.

m Encasodeaccidente, sesimularala
evolucion amedio-largo plazo de las

condiciones océano-meteorologi-
cas actuales mediante laaplicacion
de cadenas de Markov. El estado ini-
cial de la cadena de Markov se bus-
ca mediante técnicas de analogos,
que relacionan las condiciones ini-
ciales de presion atmosféricay vien-
to (que pueden ser proporcionadas
por predicciones diarias o medidas
reales) con el patron de circulacion
atmosféricay el estado de viento re-
sultante de la clasificacion. Con ba-
se en lamatriz de transicion se rea-
lizan N simulaciones de laevolucion
del campo de vientoy corrientesen
el periodo de prediccion estableci-
do (S dias), obteniéndose un con-
juntode N x Ssimulaciones de vien-
toy corrientes.

Prediccion probabilistica de la
evolucion del vertido

A partir de los resultados obtenidos en
el paso 2 se simulan N trayectorias de
vertidos durante un periodo de S dias.
Las simulaciones se realizan con el mo-
delode transporte de hidrocarburos TE-
SEO (Abascal et al., 2007). De esta for-
ma, se obtienen S x N simulaciones de
trayectorias equiprobables que son uti-
lizadas para calcular la probabilidad de
contaminacién originada por el vertido.

En lafigura 1 se muestra un esquema
general de la metodologia desarrollada
paraobtener la prediccion probabilisti-
cadelaevolucion de latrayectoriade un
derrame.

Caso de estudio: aplicacion

de la metodologia en el
golfo de Vizcaya

La metodologia desarrollada se haapli-
cado en el golfo de Vizcaya, por lo que
podria utilizarse para predecir la tra-
yectoria de un hipotético derrame que
se produjera hoy en dia en esta zona. Con

el objetivo de comparar los resultados
con datos reales, se ha simulado la evo-
luciéon de una mancha observada entre
Galicia y Asturias, durante el accidente
del Prestige. Paraello, se hasimulado du-
rante 30 dias su evolucion a partir del dia
27/11/2002, fecha del avistamiento (Ce-
dre, 2003™), y se ha calculado la proba-
bilidad de contaminacion.

Acontinuacion se describen las bases
de datos utilizadas y los resultados ob-
tenidos.

Bases de datos de reandlisis

Para la aplicacion de la metodologia
en el golfo de Vizcaya, se han analizado
las bases de datos de forzamientos exis-
tentes en lazonay se han seleccionado
las méas adecuadas: (1) datos de viento
del reandlisis Seawind-Eralnterim (Me-
néndez et al., 2011%?), que proporciona
velocidad y direccién del viento en Eu-
ropaen el periodo de tiempo compren-
dido entre 1989y 2009; (2) base de datos
de presion atmosférica a nivel del mar
en el periodo 1957-2011 procedentes del
reandlisis global NCEP/NCAR (Kalnay et
al., 1996 ®) desarrollado por el National
Center for Environmental Prediction
(NCEP)y el National Center for Atmosp-
heric Research (NCAR), y (3) base de da-
tos de corrientes de marea meteorolo-
gica (2D) (generadas por gradientes de
presiony viento) en el periodo 1989-2009
procedentes del reanalisis GOS (Abas-
cal etal., 2011%) realizado por IH Can-
tabriaen el sur de Europa.

Clasificacion y seleccion de patrones
atmosféricos

El primer paso en la metodologia es
obtener los patrones de circulacion at-
mosféricay los estados de viento que ca-
racterizan lazonade estudio, el golfode
Vizcaya. Paraello, se clasifican las bases
de datos de presion atmosférica (1957-
2011) y de viento (1989-2009) mediante
la aplicacién de analisis de componen-
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tes principales (PCA) y técnicas de cla-
sificacion (K-Medias).

Paralaseleccion de los patrones de cir-
culacion atmosférica, se han considera-
do las anomalias medias mensuales de
la presion a nivel del mar, lo que permi-
te obtener las variaciones interanuales.
Conrespecto al dominio, se haseleccio-
nado un area que abarca el noreste atlan-
tico, cubriendo desde la latitud 25° a la
65°N y desde lalongitud 52.5°E a la 15°W.
El dominio seleccionado abarca la zona
de generacion de borrascas al sur de Gro-
enlandia, los anticiclones procedentes
de las Azores y la oscilacion del Atlanti-
co Norte (North Atlantic Oscillation, NAO),
que es el patron dominante de la varia-
bilidad atmosférica en el Hemisferio Nor-
te, especialmente sobre el sector euro-
peo Atlantico. LaNAQO consiste en un pa-
trén bipolar de anomalias de presion,
conun centro localizado en Islandiay el
otro centro de signo opuesto localizado
en las Azores. La fase positivade laNAO
se caracteriza por un acentuamiento de
las bajas presiones sobre las latitudes al-
tas del Atlantico Norte y de las altas pre-
siones sobre el Atlantico Norte central,
eleste de EE.UU. yel oeste de Europa. La
fase negativa presenta un patrén opues-
to de las anomalias de presion.

El resultado de la clasificacion pro-
porcionalos patrones de circulacion at-
mosférica o tipos de tiempo (WT, del in-
glés Weather Type) estadisticamente mas
representativos de los datos de partida.
En lafigura 2 se muestran las nueve si-
tuaciones sinépticas obtenidas de lacla-
sificacion. Cada uno de los grupos mues-
tra un patron de anomalias de presion
atmosférica (milibares), donde en color
azul se representan las anomalias ne-
gativas, es decir, aquellas zonas en las
que la presion es inferior a la presién
media mensual, y en color rojo las ano-
malias positivas. Se puede observar que
los nueve patrones obtenidos son dife-
rentes entre si. A modo de ejemplo, el
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Figura 2. Clasificacion de las anomalias medias mensuales de presion (MSLPA) de la base de datos

NCEP-NCAR en nueve subconjuntos.

patrén de circulacién atmosférica loca-
lizado en el centro de la primera columna
(WT?2) representa una situacion sinop-
tica con una anomalia de presién posi-
tiva centrada sobre lasislas Azoresy una
anomalia de presion negativa centrada
en el sur de Islandia, que corresponde-
ria espacialmente a una situacion si-
noptica de la fase positiva del indice
NAO. Por otro lado, en laesquina supe-
rior izquierda (WT1) se observa una si-
tuacion muy distinta a la descrita ante-
riormente. Esta situacién se encuentra
caracterizada por unaanomalia positi-
va centrada en el noroeste de Europa.
Paralaseleccion de los estados de vien-
to se han considerado medias diariasen
un dominio que abarca el golfo de Viz-
caya, desde 38°N a49°N en latitud y des-
de 12.5°W a 1°W en longitud. El resulta-
do de la clasificacion de los datos me-
diosdiarios de viento son los 49 estados

de viento estadisticamente mas repre-
sentativos de la base de datos de parti-
da. En la figura 3 se muestra el conjun-
to de los 49 grupos seleccionados. Los
vectores indican la direccion del viento
y el mapa de colores la intensidad (co-
lores mas oscuros representan mayor
velocidad del viento). Se aprecia como
la clasificacion realizada recoge dife-
rentes estados de viento que represen-
tan lavariabilidad de lazona de estudio,
tanto en direccién como en intensidad.
Por ejemplo, se pueden observar esta-
dos de viento de componente suroeste
(grupos 1, 2y 3), vientos de componen-
te oeste (grupo 14) o componente norte
(grupo 44). Asimismo, se representan
tanto casos extremos, donde el viento
puede llegar a alcanzar los 20 m/s, por
ejemplo en las posiciones 4y 44, como
periodos de calma, como se observa en
las posiciones 18y 22.



Evolucion de derrames de hidrocarburos

La metodologia desarrollada incluye tres partes: clasificacion y seleccion de patrones
atmosféricos, prediccion probabilistica de viento y corrientes mediante cadenas de
Markov y prediccion probabilistica de la evolucion del vertido

Prediccion probabilistica de la evolu-
cion del vientoy corrientes

Como se hacomentado previamente,
sevaasimular laevolucion de unaman-
cha observada en el golfo de Vizcaya el
27 de noviembre de 2002, durante un pe-
riodo de 30 dias (27/11/2002 - 25/12/2002).
Para ello, partiendo de las condiciones
meteorolégicas del dia inicial, se va a
predecir estadisticamente su evolucién
durante los siguientes 30 dias. La pre-
diccion se va a realizar con base en las
cadenas de Markov y va a estar funda-
mentada en tres partes: (1) generacién
de la matriz de transicion, (2) seleccién

V (mis)

del estado inicial y (3) aplicacion de las
cadenas de Markov.

—Matriz de transicion y estado inicial
La matriz de transicion se genera a par-
tir de los patrones de circulacién at-
mosférica y estados de viento previa-
mente clasificados. Se obtiene una ma-
trizde 49x49x9 (49 estados de viento y
nueve patrones de circulacion). Esta ma-
triz proporciona la probabilidad de pa-
sar del estado de viento ‘i’ al estado de
viento ‘J’ en cada instante de tiempo,
condicionado al patrén de circulacién
atmosférica del estado inicial.

Figura 3. Clasificacion de los datos medios diarios de la base de datos de viento Seawind-

Eralnterim (1989-2009) en 49 subconjuntos.

La cadenade Markov se inicializacon
las condiciones atmosféricas (viento y
presion) correspondientes al dia del
avistamiento de la mancha en el golfo
de Vizcaya, el 27/11/2002. Para la fecha
que se esta considerando, el patrén de
circulacién y estado de viento corres-
pondientes son el patrén 6 (véase el WT6
en lafigura 2) y el grupo 2 de la clasifi-
cacion de estados de viento (véase lafi-
gura3).Enlafigura4 se muestralaano-
malia de presion del mes de noviembre
de 2002 (figura 4a), el patrén de circu-
lacion atmosféricainicial (WT6 indica-
do por un cuadrado verde en la figura
4b) y lamatriz de transicion entre esta-
dos de viento condicionada a este pa-
tron de circulacion (49 x 49 x 1) (panel
c). Los colores mas oscuros indican ma-
yor probabilidad de transito entre es-
tados de viento.

—Cadena de Markov

A partir de este momento comienza
la cadena de Markov, que consiste en
lanzar N (N=1000) simulaciones para
calcular laevolucion del campo de vien-
toinicial. Cada unade las simulaciones
proporcionalaevolucion del viento dia-
rio durante un periodo de 30 dias
(27/11/2002 — 25/12/2002), por lo que
cada simulacion consta de 30 (S=30) ite-
raciones. En cada paso de tiempo (o ite-
racion) se calcula una probabilidad de
forma aleatoria, y dada esta probabili-
dad y el estado de viento i en un ins-
tante t del proceso, se pasa al estado j
en el instante t+1 utilizando la proba-
bilidad de paso de un estado a otro pro-
porcionada por la matriz de transicion.
El resultado del proceso es la predic-
cion probabilistica de los campos de
viento para cada una de las N simula-
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Figura 4. a) Anomalia del campo de presion para el mes de noviembre de 2002, b) patron de
circulacion del estado inicial (noviembre de 2002) indicado por el cuadrado verde y ¢) matriz de
transicion con las probabilidades de paso de un estado de viento a otro condicionada al patron de

circulacion inicial.

ciones. Parailustrar el proceso, en lata-
bla 1 se muestran los resultados obte-
nidos paraalgunas de las simulaciones
de la cadena de Markov. Se puede ver
cémo han evolucionado los estados de
viento para diferentes simulaciones (si-
mulacién 1,50, 100, 400, N) durante seis
dias.

Por ejemplo, para la simulacion 1 el
estado de viento inicial (grupo 2) evolu-
ciondalosgrupos 20, 13,8,9,30y 36 (ver
figura 2) durante los seis dias siguientes.
Esta evolucion se corresponde con vien-
to de componente suroeste durante los
tres primeros dias, que cambia de di-
recciobn acomponente noroeste a partir
deldia4yvirahaciael este el dia6. Una
vez conocida la evolucion del viento, se
asocian las corrientes medias diarias co-
rrespondientes a la misma fecha, obte-
nidas de la base de datos de corrientes
de marea meteoroldgica GOS.
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Prediccién probabilistica de la
trayectoria de del derrame

—Evolucion de una mancha durante el
periodo del ‘Prestige’

Unavez que se han obtenido los cam-
pos de viento y de corrientes, se utiliza
esta informacion para simular la tra-
yectoriade unamanchaobservadaen el
golfo de Vizcaya (entre Galicia y Astu-
rias) durante 30 dias (27/11/2002-
25/12/2002). Para ello se utiliza el mo-
delo numérico de transporte de hidro-

carburos TESEO @, un modelo lagran-
giano bidimensional, basado en el mo-
delo desarrollado por la Universidad de
Cantabria durante el accidente del Pres-
tige (Castanedo et al., 2006®),

Como resultado se obtiene la evolu-
cién de las 1.000 trayectorias equipro-
bables del derrame para los 30 dias de
simulacion, las cuales son utilizadas pa-
racalcular los mapas de probabilidad de
contaminacion originados por el derra-
me. Nétese que las simulaciones estan
forzadas con vientoy corrientes de ma-
rea meteoroldgica. A la escala temporal
analizada (medias diarias), estas son las
dindmicas mas relevantes en la trayec-
toria del vertido. Sin embargo, hay pro-
cesos de lacirculacion general que no se
estan considerando, cuya importancia
serad analizada en futuros desarrollos.

Lafigura5muestralaposicién final de
las mil trayectorias simuladas después
desiete (azul) y 30 dias (magenta) de pre-
diccién. El circulo verde indica el inicio
de la simulacion. Los resultados mues-
tran que la mayor parte de las simula-
cionesse dirigen haciael este, penetrando
en el golfo de Vizcayay alcanzando des-
pués de un mes la costa de Francia.

Las N (N=1000) trayectorias simuladas
se utilizan para calcular la probabilidad
de contaminacion originada por el ver-
tido en diferentes instantes temporales.
Enlafigura 6 se muestrael mapade pro-
babilidad acumulada de contaminacién
parael dia30de lasimulacion. Lamayor
probabilidad de contaminacién se loca-
lizaen el golfo de Vizcaya, principalmente
en la costa de Asturias y Cantabria. Des-

Tabla 1. Ejemplo de resultados de la cadena de Markov.

1 50 100 400 N
Dia 1 20 43 21 18 21
Dia 2 13 47 28 21 36
Dia 3 8 8 9 21 28
Dia 4 9 13 46 18 28
Dia 5 30 20 3 5 48
Dia 6 36 36 3 34 88
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Figura 5. Posicion final de las 1.000 trayectorias después de siete (azul) y 30 (magenta) dias de
simulacion. El punto verde indica el punto inicial del derrame.

pués de un mes existe probabilidad de
que el vertido alcance la costa de Fran-
ciayde que sedirijahaciael suroeste lle-
gando a Galicia y derivando hacia Por-
tugal. La validacion de resultados pro-
babilisticos es un proceso complejo,
puesto que se necesitaria una gran can-
tidad de datos reales para poder estimar
la probabilidad real de contaminacion.
Aungue no se dispone de tal cantidad de
informacion, en este trabajo se han uti-
lizado algunas de las observaciones del
Prestige paracomparar los resultados con
datos reales (puntos negros en la figura
6). La comparacion con los avistamien-
tos de las manchas muestraun compor-
tamiento acorde a la evolucién del ver-
tido durante aquel periodo.

—Influencia del patrén de circulacion
atmosférica en la evolucion del vertido
Los patrones de circulacion atmosfé-
rica proporcionan informacion sobreel
paso de borrascas o anticiclones por la
zonade estudio, que pueden afectarala
evoluciéndel vientoy del vertido. En es-

te estudio se haanalizado cOmo se veria
afectada latrayectoria de lamanchaob-
servada durante el caso del Prestige, si el
patrén de circulacién inicial hubierasi-
dodiferente. Es decir, dado un estado de
viento, ;evolucionara de formadiferen-
te en funcion del campo de presién ini-
cial?, ;afectara esto a la trayectoria del
vertido?. Para responder a estas cues-
tiones se ha repetido la simulacién an-
terior (mismo punto de vertido y perio-
do de prediccién), considerando el mis-
mo estado de viento inicial y variando el
patrén de circulacion con los resultados
de la clasificacion (véase lafigura 2).
Enlas figuras 7 y 8 se muestra la posi-
50 cion final de las 1.000 trayectorias si-
muladas después de 30 dias conside-
rando, respectivamente, el patrén 1y 2
como condicién sindptica inicial (WT1
y WT2 en la figura 2). Se observa que la
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Figura 6. Mapas de probabilidad acumulada de contaminacion para el dia 30 de simulacion. El
punto blanco es el punto inicial del derrame numeérico y los puntos negros son las observaciones

de las manchas.
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Medio ambiente

La metodologia desarrollada puede implementarse de forma operacional en los sistemas de
prediccidn de deriva, siendo una innovacion y una mejora en los sistemas de prevenciény
respuesta frente a la contaminacion por hidrocarburos en la costay en el medio marino
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Figura 7. Posicion final de las 1.000 trayectorias simuladas (después de 30 dias) considerando el

patron de circulacion 1 (WT 1).

evolucién de las trayectorias, y por lo
tanto, las zonas afectadas por la conta-
minacion, varia en funcion del patron
inicial. Bajo un patrén de circulacion at-
mosféricatipo WT1, que representauna
anomalia positiva de presién centrada
en el norte de Europa (véase lafigura 2),
la mayor parte de las trayectorias se di-
rigen hacia el oeste y suroeste, conta-
minando las costas de Cantabria, Astu-
rias, Galiciay dirigiéndose hacia Portu-
gal. Por el contrario, bajo un patrén de
circulacion tipo WT 2, similar a la NAO
(véase la figura 2), la mayor parte de las
trayectorias penetran en el golfo de Viz-
caya afectando principalmente la costa
de Francia. Cabe destacar que en este ca-
so lamayor parte de las simulaciones per-
manecen en el mar después de 30 dias.
Notese las diferencias con la evolucion
del vertido presentadaenlaseccidonan-
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terior (correspondiente aun WT6), don-
de la mayor probabilidad de contami-
nacion corresponde al litoral cantébri-
co, principalmente Asturiasy Cantabria
(véase lafigura 6). Estos resultados mues-
tran la importancia de tener en cuenta
el patron de circulacion atmosférica del
estado inicial para simular estadistica-
mente la trayectoria del derrame.

Conclusiones

En este proyecto de investigacion se
ha desarrollado una metodologia basa-
da en métodos estadisticos para prede-
cir a medio-largo plazo la evoluciéon de
un derrame de hidrocarburos en el me-
dio marino. La metodologia desarrolla-
da permite relacionar las condiciones
océano-meteoroldégicas actuales con ba-
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Figura 8. Posicion final de las 1.000 trayectorias simuladas (después de 30 dias) considerando el
patrén de circulacion 2 (WT 2).



Evolucion de derrames de hidrocarburos

ses de datos de reandlisis o historicas
(presion atmosférica, viento y corrien-
tes) con el objetivo de simular su evolu-
cion a medio-largo plazo en términos
estadisticos. Unavez conocida laevolu-
cién del campo atmosférico y oceano-
grafico, estainformacion es utilizada pa-
ra predecir estadisticamente la trayec-
toria del derrame.

La metodologia desarrollada se es-
tructuraen las siguientes partes: (1) Cla-
sificacion y seleccién de patrones at-
mosféricos, (2) Prediccién probabilisti-
cade laevoluciéon devientoy corrientes
mediante cadenas de Markov y (3) Pre-
diccién probabilistica de la evolucién
del vertido. Como resultado se obtiene
la probabilidad de contaminacion ori-
ginada por el vertido.

Lametodologia desarrollada se haapli-
cadoenel golfo de Vizcaya. Con el obje-
tivo de comparar los resultados con da-
tos reales, se hasimulado durante 30 di-
as laevolucion de una mancha observada
entre Galiciay Asturias, durante el acci-
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