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En este proyecto de investigación se ha
desarrollado una metodología basada en
métodos estadísticos para predecir a medio-
largo plazo (15 días-1 mes) la evolución de un
derrame de hidrocarburos en el medio
marino. Para ello se relacionan condiciones
océano-meteorológicas actuales con bases de
datos de reanálisis o históricas (presión
atmosférica, viento y corrientes) con el
objetivo de simular estadísticamente su
evolución y con ello predecir la trayectoria
del derrame. La metodología desarrollada se
ha aplicado en el golfo de Vizcaya y se ha
utilizado para simular durante 30 días la
evolución de una mancha observada entre
Galicia y Asturias, durante el accidente del
Prestige (noviembre 2002). Los resultados del
proyecto muestran la capacidad de la
metodología desarrollada y su utilidad para
proporcionar información necesaria en la
lucha contra la contaminación.



L a contaminación 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 año

y representan la contaminación siste-

mática del litoral. Su origen procede de

diversas fuentes de contaminación, co-

mo las operaciones de prospección, la

carga y descarga de hidrocarburos, los

derrames durante su transporte e inclu-

so las descargas intencionadas e ilega-

les en la limpieza de sentinas de los bus-

ques. Para responder con rapidez y éxi-

to a un accidente medioambiental de

esas características, es necesario que las

personas involucradas en la lucha con-

tra la contaminación dispongan de he-

rramientas, datos y conocimientos del

medio que permitan una respuesta ade-

cuada en cada situación. Una de estas

herramientas es la predicción de la evo-

lución de un derrame en el medio mari-

no mediante la utilización de modelos

numéricos de transporte de hidrocar-

buros (Spaulding et al., 1992(1); Daniel,

1996(2); Beegle-Krause, 1999(3); Abascal,

2009(4)). 

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-meteorológicos que

condicionan su transporte o deriva. Ac-

tualmente existen sistemas operaciona-

les basados en modelos numéricos que

proporcionan predicciones de las con-

diciones océano-meteorológicas a cor-

to plazo (2-5 días), lo que permite reali-
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El trabajo desarrolla
una metodología
basada en métodos
estadísticos para
precedir a medio-
largo plazo la
evolución de un
derrame de
hidrocarburos en el
medio marino

Las consecuencias del accidente del Prestige, que causó importantes daños medioambientales
en el mar y la costa, son tomadas como modelo para el desarrollo del presente trabajo.



estudio. Asimismo, se muestran los re-

sultados obtenidos de la simulación de

una de las manchas observadas en el gol-

fo de Vizcaya durante el accidente del

Prestige y la comparación con avista-

mientos reales. Finalmente, en la sec-

ción 4 se recogen las conclusiones del

estudio realizado.

Metodología

El objetivo de la metodología desa-

rrollada es la predicción estadística de

trayectorias de derrames a medio-largo

plazo. Para ello se relacionan las condi-

ciones océano-meteorológicas actuales

zar la predicción de la evolución de un

vertido como máximo en un periodo de

2 a 5 días. Pero este horizonte de pre-

dicción es insuficiente si se produce un

derrame de hidrocarburos a kilómetros

de la costa y el vertido permanece más

de ese periodo a la deriva. En este caso

sería muy útil para planificar la respuesta,

conocer cómo evolucionará y hacia dón-

de se dirigirá en un intervalo de tiempo

mayor (15 días - 1 mes). Hoy en día, los

sistemas operacionales no proporcio-

nan predicciones océano-meteorológi-

cas a esa escala temporal, por lo que no

se puede realizar operacionalmente la

predicción de deriva de un vertido con

ese horizonte temporal.

Con base en esta problemática, en es-

te proyecto de investigación se ha desa-

rrollado una metodología para la pre-

dicción estadística de trayectorias de de-

rrames a medio-largo plazo, que permita

mejorar los sistemas de prevención y res-

puesta frente a la contaminación por hi-

drocarburos. Para ello se combinan di-

versas técnicas estadísticas como son:

las técnicas de clasificación (Méndez et

al., 2009(5); Camus et al., 2010(6)), los mé-

todos de análogos (Lorenz, 1969(7)), los

esquemas de «Tipos de tiempo» (Weat-

her Typing Schemes) (Ancell et al., 2009(8))

y los procesos estocásticos, concreta-

mente cadenas de Markov de primer or-

den (Sperandio y Coelho, 2006(9)). Las

técnicas investigadas y aplicadas en es-

te trabajo han sido utilizadas en otras

disciplinas como meteorología y clima

marítimo, pero resultan novedosas en

el campo de la oceanografía operacio-

nal y predicción del transporte de hi-

drocarburos.

El resto del artículo se organiza de la

siguiente manera: en la sección 2 se des-

cribe la metodología desarrollada. En la

sección 3 se muestra la aplicación al gol-

fo de Vizcaya. Se presenta la clasifica-

ción de patrones de circulación atmos-

férica y estados de viento en la zona de

con bases datos de reanálisis (bases de

datos históricas basadas en modelado

numérico) de presión atmosférica, vien-

to y corrientes. Estas bases de datos de

amplia cobertura espacial y temporal

(más de 20 años) se utilizan para estu-

diar el comportamiento y evolución de

los patrones meteorológicos y oceano-

gráficos en el pasado. Una vez conocido

el comportamiento en el pasado, esta in-

formación es utilizada para predecir có-

mo evolucionará una situación océano-

meteorológica actual a futuro y con ello

predecir de forma probabilística la tra-

yectoria del derrame. 

La metodología se estructura en las si-

guientes partes (véase la figura 1):
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Figura 1. Esquema de la predicción probabilística de la evolución de las trayectorias de un derrame

a medio-largo plazo.

Figura 1. Esquema de la predicción probabilística de la evolución de las trayectorias de un derrame

a medio-largo plazo.



Clasificación y selección de patrones

atmosféricos

Las bases de datos de reanálisis de pre-

sión atmosférica y viento son clasifica-

das mediante la aplicación de análisis

de componentes principales (PCA) y téc-

nicas de clasificación (K-Medias) (6). Co-

mo resultado se obtienen M patrones de

circulación atmosférica (o tipos de tiem-

po) y K estados de viento representati-

vos de la base de datos de partida.

Predicción probabilística de la

evolución de viento y corrientes

mediante cadenas de Markov

n Los resultados de la clasificación se

utilizan para determinar los estados

de viento asociados a cada patrón

de circulación y con ello establecer

la relación entre ambas variables. De

esta forma se puede conocer el nú-

mero de eventos que en el pasado

han estado asociados a cada estado

de viento y patrón de circulación. Es

importante destacar que la proba-

bilidad de ocurrencia de cada esta-

do de viento varía en función del pa-

trón de circulación.

n A partir de las bases de datos de pre-

sión y viento clasificadas y de la re-

lación obtenida en el paso anterior,

se genera la matriz de transición. Es-

ta matriz proporciona para cada pa-

so de tiempo la probabilidad de pa-

sar de un estado de viento ‘i’ a un es-

tado de viento ‘j’ teniendo en cuenta

el patrón de circulación atmosféri-

ca del estado inicial. Nótese que la

evolución de los estados de viento

está condicionada por el patrón de

circulación, lo que, como se mos-

trará posteriormente (véase la sec-

ción 3.4.2), será fundamental para

calcular la trayectoria del vertido.

n En caso de accidente, se simulará la

evolución a medio-largo plazo de las

condiciones océano-meteorológi-

cas actuales mediante la aplicación

de cadenas de Markov. El estado ini-

cial de la cadena de Markov se bus-

ca mediante técnicas de análogos,

que relacionan las condiciones ini-

ciales de presión atmosférica y vien-

to (que pueden ser proporcionadas

por predicciones diarias o medidas

reales) con el patrón de circulación

atmosférica y el estado de viento re-

sultante de la clasificación. Con ba-

se en la matriz de transición se rea-

lizan N simulaciones de la evolución

del campo de viento y corrientes en

el periodo de predicción estableci-

do (S días), obteniéndose un con-

junto de N x S simulaciones de vien-

to y corrientes.

Predicción probabilística de la

evolución del vertido

A partir de los resultados obtenidos en

el paso 2 se simulan N trayectorias de

vertidos durante un periodo de S días.

Las simulaciones se realizan con el mo-

delo de 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

contaminación originada por el vertido.

En la figura 1 se muestra un esquema

general de la metodología desarrollada

para obtener la predicción probabilísti-

ca de la evolución de la trayectoria de un

derrame.

Caso de estudio: aplicación
de la metodología en el
golfo de Vizcaya

La metodología desarrollada se ha apli-

cado en el golfo de Vizcaya, por lo que

podría utilizarse para predecir la tra-

yectoria de un hipotético derrame que

se produjera hoy en día en esta zona. Con

el objetivo de comparar los resultados

con datos reales, se ha simulado la evo-

lución de una mancha observada entre

Galicia y Asturias, durante el accidente

del Prestige. Para ello, se ha simulado du-

rante 30 días su evolución a partir del día

27/11/2002, fecha del avistamiento (Ce-

dre, 2003(11)), y se ha calculado la proba-

bilidad de contaminación.

A continuación se describen las bases

de datos utilizadas y los resultados ob-

tenidos.

Bases de datos de reanálisis

Para la aplicación de la metodología

en el golfo de Vizcaya, se han analizado

las bases de datos de forzamientos exis-

tentes en la zona y se han seleccionado

las más adecuadas: (1) datos de viento

del reanálisis SeaWind-EraInterim (Me-

néndez et al., 2011(12)), que proporciona

velocidad y dirección del viento en Eu-

ropa en el periodo de tiempo compren-

dido entre 1989 y 2009; (2) base de datos

de presión atmosférica a nivel del mar

en el período 1957-2011 procedentes del

reanálisis global NCEP/NCAR (Kalnay et

al., 1996 (13)) 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 meteoroló-

gica (2D) (generadas por gradientes de

presión y viento) en el periodo 1989-2009

procedentes del reanálisis GOS (Abas-

cal et al., 2011(14)) realizado por IH Can-

tabria en el sur de Europa.

Clasificación y selección de patrones

atmosféricos

El primer paso en la metodología es

obtener los patrones de circulación at-

mosférica y los estados de viento que ca-

racterizan la zona de estudio, el golfo de

Vizcaya. Para ello, se clasifican las bases

de datos de presión atmosférica (1957-

2011) y de viento (1989-2009) mediante

la aplicación de análisis de componen-

Evolución de derrames de hidrocarburos
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patrón de circulación atmosférica loca-

lizado en el centro de la primera columna

(WT2) representa una situación sinóp-

tica con una anomalía de presión posi-

tiva centrada sobre las islas Azores y una

anomalía de presión negativa centrada

en el sur de Islandia, que corresponde-

ría espacialmente a una situación si-

nóptica de la fase positiva del índice

NAO. Por otro lado, en la esquina supe-

rior izquierda (WT1) se observa una si-

tuación muy distinta a la descrita ante-

riormente. Esta situación se encuentra

caracterizada por una anomalía positi-

va centrada en el noroeste de Europa.

Para la selección de los estados de vien-

to se han considerado medias diarias en

un dominio que abarca el golfo de Viz-

caya, desde 38ºN a 49ºN en latitud y des-

de 12.5ºW a 1ºW en longitud. El resulta-

do de la clasificación de los datos me-

dios diarios de viento son los 49 estados

tes principales (PCA) y técnicas de cla-

sificación (K-Medias). 

Para la selección de los patrones de cir-

culación atmosférica, se han considera-

do las anomalías medias mensuales de

la presión a nivel del mar, lo que permi-

te obtener las variaciones interanuales.

Con respecto al dominio, se ha seleccio-

nado un área que abarca el noreste atlán-

tico, cubriendo desde la latitud 25º a la

65ºN y desde la longitud 52.5ºE a la 15ºW.

El dominio seleccionado abarca la zona

de generación de borrascas al sur de Gro-

enlandia, los anticiclones procedentes

de las Azores y la oscilación del Atlánti-

co Norte (North Atlantic Oscillation, NAO),

que es el patrón dominante de la varia-

bilidad atmosférica en el Hemisferio Nor-

te, especialmente sobre el sector euro-

peo Atlántico. La NAO consiste en un pa-

trón bipolar de anomalías de presión,

con un centro localizado en Islandia y el

otro centro de signo opuesto localizado

en las Azores. La fase positiva de la NAO

se caracteriza por un acentuamiento de

las bajas presiones sobre las latitudes al-

tas del Atlántico Norte y de las altas pre-

siones sobre el Atlántico Norte central,

el este de EE.UU. y el oeste de Europa. La

fase negativa presenta un patrón opues-

to de las anomalías de presión. 

El resultado de la clasificación pro-

porciona los patrones de circulación at-

mosférica o tipos de tiempo (WT, del in-

glés Weather Type) estadísticamente más

representativos de los datos de partida.

En la figura 2 se muestran las nueve si-

tuaciones sinópticas obtenidas de la cla-

sificación. Cada uno de los grupos mues-

tra un patrón de anomalías de presión

atmosférica (milibares), donde en color

azul se representan las anomalías ne-

gativas, es decir, aquellas zonas en las

que la presión es inferior a la presión

media mensual, y en color rojo las ano-

malías positivas. Se puede observar que

los nueve patrones obtenidos son dife-

rentes entre sí. A modo de ejemplo, el

de viento estadísticamente más 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 dirección del viento

y el mapa de colores la intensidad (co-

lores más oscuros representan mayor

velocidad del viento). Se aprecia cómo

la clasificación realizada recoge dife-

rentes estados de viento que represen-

tan la variabilidad de la zona de estudio,

tanto en dirección como en intensidad.

Por ejemplo, se pueden observar esta-

dos de viento de componente suroeste

(grupos 1, 2 y 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 4 y 44, como

periodos de calma, como se observa en

las posiciones 18 y 22.
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Figura 2. Clasificación de las anomalías medias mensuales de presión (MSLPA) de la base de datos

NCEP-NCAR en nueve subconjuntos.



Predicción probabilística de la evolu-

ción del viento y corrientes

Como se ha comentado previamente,

se va a simular la evolución de una man-

cha observada en el golfo de Vizcaya el

27 de noviembre de 2002, durante un pe-

riodo de 30 días (27/11/2002 – 25/12/2002).

Para ello, partiendo de las condiciones

meteorológicas del día inicial, se va a

predecir estadísticamente su evolución

durante los siguientes 30 días. La pre-

dicción se va a realizar con base en las

cadenas de Markov y va a estar funda-

mentada en tres partes: (1) generación

de la matriz de transición, (2) selección

del estado inicial y (3) aplicación de las

cadenas de Markov.

–Matriz de transición y estado inicial

La matriz de transición se genera a par-

tir de los patrones de circulación at-

mosférica y estados de viento previa-

mente clasificados. Se obtiene una ma-

triz de 49 x 49 x 9 (49 estados de viento y

nueve patrones de circulación). 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 patrón de circulación

atmosférica del estado inicial.

La cadena de Markov se inicializa con

las condiciones atmosféricas (viento y

presión) correspondientes al día del

avistamiento de la mancha en el golfo

de Vizcaya, el 27/11/2002. Para la fecha

que se está considerando, el patrón de

circulación y estado de viento corres-

pondientes son el patrón 6 (véase el WT6

en la figura 2) y el grupo 2 de la clasifi-

cación de estados de viento (véase la fi-

gura 3). En la figura 4 se muestra la ano-

malía de presión del mes de noviembre

de 2002 (figura 4a), el patrón de circu-

lación atmosférica inicial (WT6 indica-

do por un cuadrado verde en la figura

4b) y la matriz de transición entre esta-

dos de viento condicionada a este pa-

trón de circulación (49 x 49 x 1) (panel

c). Los colores más oscuros indican ma-

yor probabilidad de tránsito 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 la evolución del campo de vien-

to inicial. Cada una de las simulaciones

proporciona la evolución del viento dia-

rio durante un periodo de 30 días

(27/11/2002 – 25/12/2002), por lo que

cada simulación consta de 30 (S=30) ite-

raciones. En cada paso de tiempo (o ite-

ración) 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 transición.

El resultado del proceso es la predic-

ción probabilística de los campos de

viento para cada una de las N simula-

Evolución de derrames de hidrocarburos
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Figura 3. Clasificación de los datos medios diarios de la base de datos de viento SeaWind-

EraInterim (1989-2009) en 49 subconjuntos.

La metodología desarrollada incluye tres partes: clasificación y selección de patrones
atmosféricos, predicción probabilística de viento y corrientes mediante cadenas de

Markov y predicción probabilística de la evolución del vertido



Predicción probabilística de la

trayectoria de del derrame

–Evolución de una mancha durante el

periodo del ‘Prestige’

Una vez que se han obtenido los cam-

pos de viento y de corrientes, se utiliza

esta información para simular la tra-

yectoria de una mancha observada en el

golfo de Vizcaya (entre Galicia y Astu-

rias) durante 30 días (27/11/2002-

25/12/2002). Para ello se utiliza el mo-

delo numérico de transporte de hidro-

ciones. Para ilustrar el proceso, en la ta-

bla 1 se muestran los resultados obte-

nidos para algunas de las simulaciones

de la cadena de Markov. Se puede ver

cómo han evolucionado los estados de

viento para diferentes simulaciones (si-

mulación 1, 50, 100, 400, N) durante seis

días. 

Por ejemplo, para la simulación 1 el

estado de viento inicial (grupo 2) evolu-

cionó a los grupos 20, 13, 8, 9, 30 y 36 (ver

figura 2) durante los seis días siguientes.

Esta evolución se corresponde con vien-

to de componente suroeste durante los

tres primeros días, que cambia de di-

rección a componente noroeste a partir

del día 4 y vira hacia el este el día 6. Una

vez conocida la evolución 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 meteorológica GOS. 

carburos TESEO (10), 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(15)). 

Como resultado se obtiene la evolu-

ción de las 1.000 trayectorias equipro-

bables del derrame para los 30 días de

simulación, las cuales son utilizadas pa-

ra calcular los mapas de probabilidad de

contaminación originados por el derra-

me. Nótese que las simulaciones están

forzadas con viento y corrientes de ma-

rea meteorológica. A la escala temporal

analizada (medias diarias), estas son las

dinámicas más relevantes en la trayec-

toria del vertido. Sin embargo, hay pro-

cesos de la circulación general que no se

están considerando, cuya importancia

será analizada en futuros desarrollos.

La figura 5 muestra la posición final de

las mil trayectorias simuladas después

de siete (azul) y 30 días (magenta) de pre-

dicción. El círculo verde indica el inicio

de la simulación. Los resultados mues-

tran que la mayor parte de las simula-

ciones se dirigen hacia el este, penetrando

en el golfo de Vizcaya y alcanzando des-

pués de un mes la costa de Francia.

Las N (N=1000) trayectorias simuladas

se utilizan para calcular la probabilidad

de contaminación originada por el ver-

tido en diferentes instantes temporales.

En la figura 6 se muestra el mapa de pro-

babilidad acumulada de contaminación

para el día 30 de la simulación. La mayor

probabilidad de contaminación se loca-

liza en el golfo de Vizcaya, principalmente

en la costa de Asturias y Cantabria. Des-

SEGURIDAD Y MEDIO AMBIENTE     Nº 132 Cuarto trimestre 201346

Medio ambiente

Figura 4. a) Anomalía del campo de presión para el mes de noviembre de 2002, b) patrón de

circulación del estado inicial (noviembre de 2002) indicado por el cuadrado verde y c) matriz de

transición con las probabilidades de paso de un estado de viento a otro condicionada al patrón de

circulación inicial.

1 50 100 400 N 

Día 1 20 43 21 18 21
Día 2 13 47 28 21 36
Día 3 8 8 9 21 28
Día 4 9 13 46 18 28
Día 5 30 20 3 5 48
Día 6 36 36 3 34 33

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



pués de un mes existe probabilidad de

que el vertido alcance la costa de Fran-

cia y de que se dirija hacia el suroeste lle-

gando a Galicia y derivando hacia Por-

tugal. La validación de resultados pro-

babilísticos es un proceso complejo,

puesto que se necesitaría una gran can-

tidad de datos reales para poder estimar

la probabilidad real de contaminación.

Aunque no se dispone de tal cantidad de

información, en este trabajo se han uti-

lizado algunas de las observaciones del

Prestige para comparar los resultados con

datos reales (puntos negros en la figura

6). La comparación con los avistamien-

tos de las manchas muestra un compor-

tamiento acorde a la evolución del ver-

tido durante aquel periodo.

–Influencia del patrón de circulación

atmosférica en la evolución del vertido

Los patrones de circulación atmosfé-

rica proporcionan información sobre el

paso de borrascas o anticiclones por la

zona de estudio, que pueden afectar a la

evolución del viento y del vertido. En es-

te estudio se ha analizado cómo se vería

afectada la trayectoria de la mancha ob-

servada durante el caso del Prestige, si el

patrón de circulación inicial hubiera si-

do diferente. Es decir, dado un estado de

viento, ¿evolucionará de forma diferen-

te en función del campo de presión ini-

cial?, ¿afectará esto a la trayectoria del

vertido?. Para responder a estas cues-

tiones se ha repetido la simulación an-

terior (mismo punto de vertido y perio-

do de predicción), considerando el mis-

mo estado de viento inicial y variando el

patrón de circulación con los resultados

de la clasificación (véase la figura 2).  

En las figuras 7 y 8 se muestra la posi-

ción final de las 1.000 trayectorias si-

muladas después de 30 días conside-

rando, respectivamente, el patrón 1 y 2

como condición sinóptica inicial (WT1

y WT2 en la figura 2). Se observa que la

Evolución de derrames de hidrocarburos
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Figura 5. Posición final de las 1.000 trayectorias después de siete (azul) y 30 (magenta) días de

simulación. El punto verde indica el punto inicial del derrame.

Figura 6. Mapas de probabilidad acumulada de contaminación para el día 30 de simulación. El

punto blanco es el punto inicial del derrame numérico y los puntos negros son las observaciones

de las manchas.



evolución de las trayectorias, y por lo

tanto, las zonas afectadas por la conta-

minación, varía en función del patrón

inicial. Bajo un patrón de circulación at-

mosférica tipo WT1, que representa una

anomalía positiva de presión centrada

en el norte de Europa (véase la figura 2),

la mayor parte de las trayectorias se di-

rigen hacia el oeste y suroeste, conta-

minando las costas de Cantabria, Astu-

rias, Galicia y dirigiéndose hacia Portu-

gal. Por el contrario, bajo un patrón de

circulación 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 la mayor parte de las simulaciones per-

manecen en el mar después de 30 días.

Nótese las diferencias con la evolución

del vertido presentada en la sección an-

terior (correspondiente a un WT6), don-

de la mayor probabilidad de contami-

nación corresponde al litoral cantábri-

co, principalmente Asturias y Cantabria

(véase la figura 6). Estos resultados mues-

tran la importancia de tener en cuenta

el patrón de circulación atmosférica del

estado inicial para simular estadística-

mente la trayectoria del derrame.

Conclusiones

En este proyecto de investigación se

ha desarrollado una metodología basa-

da en métodos estadísticos para prede-

cir a medio-largo plazo la evolución de

un derrame de hidrocarburos en el me-

dio marino. La metodología desarrolla-

da permite relacionar las condiciones

océano-meteorológicas actuales con ba-
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La metodología desarrollada puede implementarse de forma operacional en los sistemas de
predicción de deriva, siendo una innovación y una mejora en los sistemas de prevención y

respuesta frente a la contaminación por hidrocarburos en la costa y en el medio marino 

Figura 7. Posición final de las 1.000 trayectorias simuladas (después de 30 días) considerando el

patrón de circulación 1 (WT 1).

Figura 8. Posición final de las 1.000 trayectorias simuladas (después de 30 días) considerando el

patrón de circulación 2 (WT 2).



ses de datos de reanálisis o históricas

(presión atmosférica, viento y corrien-

tes) con el objetivo de simular su evolu-

ción a medio-largo plazo en términos

estadísticos. Una vez conocida la evolu-

ción del campo atmosférico y oceano-

gráfico, esta información es utilizada pa-

ra predecir estadísticamente la trayec-

toria del derrame. 

La metodología desarrollada se es-

tructura en las siguientes partes: (1) Cla-

sificación y selección de patrones at-

mosféricos, (2) Predicción probabilísti-

ca de la evolución de viento y corrientes

mediante cadenas de Markov y (3) Pre-

dicción probabilística de la evolución

del vertido. Como resultado se obtiene

la probabilidad de contaminación ori-

ginada por el vertido.

La metodología desarrollada se ha apli-

cado en el golfo de Vizcaya. Con el obje-

tivo de comparar los resultados con da-

tos reales, se ha simulado durante 30 dí-

as la evolución de una mancha observada

entre Galicia y Asturias, durante el acci-

dente del Prestige (noviembre de 2002).

Los resultados obtenidos muestran que

la mayor parte de las trayectorias se di-

rigen hacia el este, penetrando en el gol-

fo de Vizcaya. Las zonas con más pro-

babilidad de contaminación son las cos-

tas de Asturias y Cantabria, alcanzando

después de un mes la costa de Francia,

acorde a la evolución del vertido en aquel

período. Por otro lado, se ha estudiado

cómo afecta el patrón de circulación at-

mosférica (relacionado con el paso de

borrascas y anticiclones) en la evolución

estadística de la trayectoria del vertido,

encontrándose que la evolución del ver-

tido y la probabilidad de contaminación

depende del patrón de circulación at-

mosférica inicial.

Los resultados obtenidos muestran la

capacidad de la metodología desarro-

llada y su utilidad para proporcionar in-

formación necesaria en la planificación

y respuesta ante un derrame de hidro-

carburos al medio marino. Una aplica-

ción inmediata es su integración en los

sistemas operacionales de predicción

de deriva para dar respuesta en tiempo

real. En caso de accidente, el sistema

operacional proporcionaría la predic-

ción a corto plazo (2-5 días) basada en

las técnicas ya existentes, y la predicción

estadística a medio-largo plazo (para los

próximos 15 días – 1 mes) con base en

la metodología presentada. La incorpo-

ración de esta metodología en los siste-

mas operacionales de predicción supo-

ne una innovación y una mejora en la

planificación y respuesta frente a la con-

taminación por hidrocarburos en la cos-

ta y en el medio marino.

En futuros desarrollos se analizará la

sensibilidad de los resultados al núme-

ro de patrones de circulación atmosféri-

ca y se incluirán las corrientes generales

en la metodología. Asimismo, la valida-

ción de los resultados se complementa-

rá con más avistamientos del periodo

Prestige y con las trayectorias seguidas

por boyas de deriva lanzadas en el golfo

de Vizcaya. u
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