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Zone of Cuba? http://opn.to/a/7UHs3

Alejandro Rodriguez-Pupo ' *, Amilcar E. Calzada-Estrada ! *, Alexander Lobaina-LaO 2,
Dayana Carracedo-Hidalgo ! , Dailin Pérez-Perdomo !

!Centro de Meteorologia Marina, Instituto de Meteorologia, La Habana, Cuba.
2Oficina AISMet, Empresa Cubana de Navegacion Aérea ECNA, La Habana, Cuba.

RESUMEN: Este articulo muestra un ejercicio de modelacion de derrames hipotéticos de hidrocarburos
en la porcion noroccidental de la Zona Econdmica Exclusiva de Cuba para sefalar al lector la importancia
y la necesidad de la modelacion probabilistica en medio de la compleja dindmica de los sistemas
meteorologicos y oceanicos presentes en dicha region, los cuales gobiernan en el movimiento de las
manchas de petrdleo. Para este ejercicio es empleado el modelo lagrangiano de pronodstico de deriva de
petroleo PETROMAR-3D. Se analiza la trayectoria del derrame y su recalo en las costas a través de
escenarios de las temporadas invernal y ciclonica respectivamente, ademas se simula un derrame de un
escenario de evento extremo (el huracan Irma). Se introduce un nuevo enfoque, basado en la direccion del
movimiento de la mancha en las primeras 24 horas, para el analisis de la relacion entre las trayectorias y el
recalo de las manchas de hidrocarburos en las costas.

Palabras clave: Modelacion de derrames de petrdleo, Petromar, modelo lagrangiano, Zona Econdémica
Exclusiva de Cuba.

ABSTRACT: This article shows a modeling exercise of hypothetical oil spills in the northwestern portion
of the Exclusive Economic Zone of Cuba to indicate to the reader the importance and the need for
probabilistic modeling amid the complex dynamics of the meteorological and oceanic systems present in
that region, which governs the movement of oil slicks. The PETROMAR-3D oil drift forecast lagrangian
model is used for this exercise. The trajectory of the spill and its fate to the coast are analyzed through
winter and cyclonic seasons scenarios respectively, in addition a spill of an extreme event scenario
(Hurricane Irma) is simulated. A new approach is introduced, based on the direction of slick movement in
the first 24 hours, for the analysis of the relationship between the trajectories and the fate of hydrocarbon
slicks to the coasts.

Key words: oil spill modeling, petromar, lagrangian model, Exclusive economic zone of Cuba.

INTRODUCCION mega-cuenca de abundante petroleo que es
compartida ademas por Estados Unidos y México.

Entre las propuestas para el sector de los ematEs
En un area de jurisdiccion cubana de

negocios y las inversiones extranjeras en la
PRT ., : 2

Republica de Cuba, sobresalen la exploracion y aproximadamente 2000 km?, se han hecho

produccién petrolera en su zona econdmica perforaciones de exploracion que han arrojado

exclusiva (ZEE) del Golfo de México. En su €Omo resultado la presencia de petroleo (Felipe,

porcion noroeste, la ZEE de Cuba pertenece a una 2016).
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Estudios geolodgicos realizados en la ZEE de
Cuba del Golfo de México muestran que los
hidrocarburos de la Isla, comparados con los de
México y Estados Unidos, tienen similitudes y una
historia geologica comun. Una estimacion
preliminar calcula mas de 15 000 millones de
barriles de petroleo, por lo que podrian descubrirse
grandes yacimientos en esa zona (Opciones, 2017).

Ante el interés de las compaiiias internacionales
de extraccion de petroleo y gas natural,
conjuntamente con las facilidades que otorga el
gobierno de Cuba para la prospeccion y extraccion
de hidrocarburos (Granma, 2019), se incrementara
la produccion del preciado combustible con el
consecuente aumento del riesgo de accidentes de
gran magnitud en la zona. Estas extracciones que
se producen en aguas profundas, tienen aparejado a
ellas el peligro de accidentes por condiciones
meteorologicas severas; asi como explosiones
(Blowout, en inglés) en el lecho marino o en las
tuberias de extraccion del hidrocarburo.

Un ejemplo de lo antes mencionado, lo
constituye el accidente mas grande de la historia de
los derrames de petréleo en el Golfo de México,
ocurrido el 20 de abril de 2010 en la plataforma
petrolera DeepWater Horizon. Este siniestro cegd
la vida a 11 trabajadores, y estuvo vertiendo cerca
de 50000 barriles de crudo diario durante casi 3
meses hasta que pudo ser controlado, para un
aproximado total de 5 millones de barriles de
petroleo. Este devastador accidente constituyd un
desastre ecologico sin precedentes en las costas del
Golfo de México.

Las perdidas billonarias en el sector del turismo
y la pesca (22 y 2.7 billones de doblares
respectivamente) en EE.UU (Sumaila et al., 2012)
hablan por si solas del impacto econdémico del
siniestro. Por otro lado, el impacto negativo en las
colonias de corales de la zona afectada, los cuales
necesitardn muchos afios para la recuperacion y
algunas colonias probablemente nunca se
recuperaran (Girard & Fisher, 2018), es muestra de
los dafios a los ecosistemas marinos. De igual
modo, la  poblacion  costera  (dedicada
fundamentalmente al turismo, la produccion de
mariscos y la extraccion petrolera) recibié dafios

psicologicos considerables al perder sus fuentes de
ingreso (Cope et al., 2013).

El monitoreo de derrames de petroleo se aborda
fundamentalmente de dos maneras: 1) mediante los
modelos de transporte y destino, donde los
parametros de entrada son determinados a partir de
datos sindpticos o mesoescalares segun la
resolucion del dominio y ofrecen informacion muy
util respecto a su futura trayectoria en un accidente
real. 2) A través de la modelacion probabilistica,
que muestra las probabilidades de que los
hidrocarburos lleguen a tierra si ocurre un derrame.
Estos modelos estan orientados a la planificacion
ante posibles accidentes (West & Solsberg, 1998).
En la actualidad, los modelos probabilisticos se
disefian para modelar la climatologia de las
trayectorias de derrames hipotéticos en un lugar
geografico determinado a través de las corridas de
los modelos de tipo determinista que muestran a
donde se dirige el derrame (Spaulding, 2017).

La modelacion probabilistica de derrames de
petréleo constituye una importante herramienta
para analizar posibles escenarios futuros a los que
podrian enfrentarse los decisores y los grupos
operativos de trabajo tanto en la prospeccidon como
en la extraccion de crudo en la ZEE al noroeste de
Cuba, en aras de poner a punto los planes de
contingencias ante posibles accidentes (CGRT
2013). Para este propodsito, se consideran las
variables meteorologicas y oceanograficas en
condiciones habituales, o en presencia de eventos
extremos como frentes frios y ciclones tropicales
entre otros.

El presente articulo, dada la gran importancia
econdmica que reviste para la Republica de Cuba la
ZEE y los riesgos a que estan expuestos los
ecosistemas, sectores econémicos y la poblacion de
sus zonas costeras,
trayectorias de derrames de petréleo hipotéticos en
la region de la ZEE de Cuba, perteneciente al Golfo
de México utilizando un modelo de transporte y
destino. El objetivo de este ejercicio es mostrar la
alta variabilidad existente en la deriva de petréleo
en el mar a través de las diferentes épocas del afio,
que depende de la dinamica de los sistemas de
corriente, viento y oleaje. Asi mismo, resaltar la

expone un ejercicio de
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importancia del estudio de la probabilidad de
deriva de derrames de petroleo en el mar como una
importante herramienta en la toma de decisiones

ante posibles accidentes de derrames de
hidrocarburos.

MATERIALES Y METODOS
Caracteristicas oceanograficas y

meteoroldgicas generales de la ZEE

La region de estudio de la ZEE en este trabajo se
encuentra, al noroeste de la porcion occidental de
la isla de Cuba y en el extremo oriental del Golfo
de México. En la Gaceta Oficial de la Republica de
Cuba de mayo de 2009 (Ministerio de Justicia
2009), mediante el decreto ley 266 en su articulo 1,
quedd definida la Zona Econdomica Exclusiva de
Cuba en el Golfo de México:

“El limite exterior de la Zona Economica
Exclusiva de la Republica de Cuba en el Golfo de
Meéxico, que esta definido por un arco de lineas
geodésicas cada punto del cual esta a una distancia
de 200 millas nauticas, medido desde el punto mas
proximo del Sistema de Lineas de Base Rectas
desde donde se mide la anchura del Mar Territorial
cubano”.

No. | LATITUD LONGITUD

1 24° |56 | 28°.83 | -86° |56 16°.69
2. 25° (03" [29°.14 | -86° |47 | 05°.90
3 25° 107" |527.92 |-86° | 41" [07°.08
4 25° | 12" |25.00 [-86° | 33" 127.00

Golfo de México

Figura 1. La ZEE de Cuba en su porcion del Golfo
de México sefialada con un circulo.

En esta region, se encuentra el flujo anticiclonico
de la Corriente del Lazo, que une a la Corriente de
Yucatan y la de La Florida en la parte Este del
Golfo.

Asociado con la Corriente de la Florida y la
curvatura anticlonica de la Corriente del Lazo, en
la entrada oeste del estrecho de la Florida, existe un
Vortice Anticlonico de Mesoescala a lo largo de la
costa norte occidental cubana (CubAN, anticiclon
cubano siglas en inglés). La dinamica e interaccion
de los sistemas de corrientes ha sido analizada por

autores de la region empleando satélites,
derivadores y datos de boyas. Dos tipos de
remolinos son caracterizados: una celda

anticiclonica principal, dentro del nucleo de la
Corriente del Lazo como una extension (tipo A) y
un remolino anticiclénico individual que saliendo
del propio nticleo es desplazado hacia el este a lo
largo de la costa noroccidental cubana (CubAN)
(tipo B) (Kourafalou et al., 2017).

En toda esta relacion directa entre los sistemas
de corrientes marinas de la zona, se destaca el
desplazamiento del CubAN, el cual debilita o
refuerza la Contracorriente Cubana, manteniendo
ésta un movimiento continuo desde la peninsula de
Hicacos hasta el cabo de San Antonio (Arriaza et
al., 2018).

cmis
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Figura 2. Mapa de corrientes del Mar Caribe y el
Golfo de México. Estan circulados dos remolinos
anticiclonicos, al noroeste el remolino anticiclonico
asociado a la Corriente del Lazo; y al sureste, el
anticiclon cubano (CubAN).

Por otra parte, el régimen habitual del viento en
la zona, al igual que en el resto de la isla, esta
basicamente bajo la influencia de la circulacion de
los vientos Alisios con una velocidad media de 2.8
m s-1 segun estudios (Vega et al., 1990), y (Lecha
et _al., 1994) citados en articulos mas recientes
(Mitrani Arenal et al., 2017). Este régimen normal
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en la ZEE de Cuba suele ser alterado por los
sistemas tropicales y continentales.

La zona de estudio también es afectada con
mucha frecuencia por fendmenos meteoroldgicos
extremos, como sistemas frontales, combinaciones
de sistemas extratropicales y huracanes; siendo
para estos ultimos de particular interés, los valores
maximos de los parametros de la estructura
termohalina tales como la temperatura de la
superficie del mar y la profundidad de la capa
isotérmica, que coinciden con el area mas favorable
al desarrollo de ciclones tropicales llamada piscina
calida en el argot meteorolégico (Mitrani Arenal et
al., 2017).

Por 1ultimo, esta porcion de la ZEE, presenta en
la region cercana al occidente de la isla de Cuba
una amplia zona de la plataforma insular de
profundidad reducida con una costa baja y de
pendiente  débil, lo implica que la
sobreelevacion del nivel del mar es favorecida en la
misma, esta es generada frecuentemente por
huracanes y frentes frios debido a la accion
tangencial del viento sobre la superficie del mar,
por lo que son factibles las inundaciones costeras
en presencia de estos eventos (Osorio et al., 2001).

cual

Herramientas empleadas en la modelacion

La principal herramienta del ejercicio presentado
en este trabajo lo constituye la aplicacion
PETROMAR - 3D (version 2.1), modelo
lagrangiano de transporte y destino, creado en el
Centro de Meteorologia Marina (CMM) del
Instituto de Meteorologia de Cuba (INSMET)
(Calzada et al., 2015).

Los modelos proveedores de los datos
hidrometeorologicos al modelo PETROMAR-3D
empleados en este ejercicio fueron:

Modelo  Atmosférico: =~ Weather  Research
Forecasting (WRF) corrido en el INSMET, el cual
tiene en cuenta las caracteristicas fisico-geograficas
de Cuba y su posicion en la zona central de los
mares interamericanos. Se definieron dos dominios
anidados en la proyeccion de Lambert, con
coordenadas a 22 ° N y 80 ° W. Este punto es
aproximadamente hacia el centro del area, por lo

que el meridiano 80 practicamente divide la isla
por la mitad. El dominio exterior, el cual es usado
en la evaluacidn, cubre los mares interamericanos
con un total de 26257 puntos de malla (217x121),
con resolucion espacial de 18 km (Mitrani et al.

2019).

Modelo Oceéanico: ROMS (Regional Oceanic
Modeling System). Modelo numérico
tridimensional para la circulacion oceénica,

descrito por Shchepetkin y McWilliams citado por
Mitrani y colaboradores (Mitrani et al., 2019). Este
modelo ha sido especialmente disefiado para
mejorar la precision de las simulaciones en los
sistemas ocednicos regionales. En el presente
trabajo, se utiliza con resolucion espacial de 3 km y
temporal de 3 horas.

Modelo de Oleaje: Se eligié el WWIII (WW3,
2013) como modelo espectral de tercera generacion
para predecir el oleaje en los mares y océanos,
implementado en el CFA. Los parametros
empleados fueron la altura de la ola significativa, la
direccion de la ola y el periodo de la ola pico
(Pérez-Bello & Mitrani Arenal, 2013).

Con el modelo lagrangiano PETROMAR-3D, se
ejecutaron 250 corridas para analizar la temporada
invernal de 2016-2017 y 2017-2018 entre
diciembre y marzo; y 250 corridas para las
temporadas ciclonicas de junio a noviembre de
2016 y 2017. Las trayectorias de los derrames
hipotéticos de petroleo fueron configuradas con los
mismos parametros. Ambos ejercicios simularon
derrames de indole instantaneo de 5000 barriles de
un petrdleo de 20 grados API (19980.32Kg/m?),
con hora de comienzo a las 06:00 UTC (01:00 h
local). Se propuso como sitio del derrame las
coordenadas (23.2821, -85.180) considerando el
derrame como superficial. En toda la modelacion
fueron considerados los procesos de
intemperizacion, esparcimiento, adveccion,
difusion horizontal e interacciéon con la linea de
costa (en primera aproximacion).

Procedimiento para realizar el ejercicio de
las trayectorias

Para realizar este ejercicio, se utilizaron los datos
del periodo de junio de 2016 hasta marzo de 2018
de los modelos ocednicos y atmosféricos
mencionados, separando la temporada invernal de




Revista Cubana de Meteorologia, Vol. 26, No. 3, Julio-Septiembre 2020, ISSN: 2664-0880

diciembre a marzo y la temporada ciclonica de
junio a noviembre. Una nueva variable es
introducida: La direccion del movimiento del
centro de masa de la mancha en las primeras 24
horas, la cual se mide entre las coordenadas
iniciales del accidente simulado y su posicion a las
24 horas. En una zona caracterizada por varias
circulaciones de remolinos ciclonicos y
anticiclonicos, resulta interesante estudiar si existe
relacion entre el movimiento inicial de la mancha
de petroleo y su destino final.

En total se hicieron 500 corridas de 10 dias,
aunque no se usaron todas las posibles en el
periodo por problemas de discontinuidad en los
datos. De esta manera, se agruparon todos los datos
de direccion del movimiento en 24 horas del centro
de masa de la mancha, obteniéndose una
caracterizacion de esta variable por temporada. Al
efectuar las corridas, se contaron las trayectorias
con recalo en las costas de Cuba por temporada, el
tiempo de duracion del arribo, asi como los
sectores de la costa mas afectados.

Por ultimo, se relaciono6 el arribo o no a la costa,
los lugares y el tiempo de arribo con la direccion
del movimiento del centro de masa de la mancha
en las primeras 24 horas. Ademas, se analizaron los
casos atipicos de recalo de la mancha de petréleo
en la costa y se valor6 la situacion sindptica que
ocurria en esa fecha en el lugar.

ANALISIS Y RESULTADOS

El ejercicio realizado con la poblacion de datos
seleccionada mostré una diferencia notable en el
comportamiento de las trayectorias de las derivas
de petrdleo pertenecientes a la temporada invernal
respecto a las de la temporada ciclonica lo que
corrobora los estudios de Kourafalou (Kourafalou
etal.,2017)y de Arriaza (Arriaza, 2018) acerca de
los movimientos de los remolinos anticiclonicos
como la Corriente del Lazo y el CubAN en las
diferentes temporadas del afo.

En el caso de la temporada invernal, las
direcciones de la deriva del hidrocarburo en las
primeras 24 horas que predominaron fueron las del
primer y cuarto cuadrante, mas exactamente entre
el nortenoroeste (NNW) y el noreste (NE) con
trayectorias que bordearon el CubAN anticiclonico

situado al norte occidental de la isla de Cuba. Asi
mismo, se puso en evidencia en esta etapa, que
entre la segunda quincena de diciembre y Ila
primera de enero se produjeron las derivas que
recalaron en la costa, con el 28,8 % de los casos del
total. Los sectores mas afectados fueron los de las
provincias de Artemisa, La Habana y Mayabeque;
relacionandose éstos con la direccion de deriva de
las primeras 24 horas del norte noroeste (NNW),
con un tiempo de arribo a la costa entre 6 y 8 dias.
Tabla 1. Distribucion de frecuencias de la

direccion de la mancha en las primeras 24 horas en
la temporada invernal.

Rumbo24h No. Casos % Costa
N 15 6
NNE 43 17,2
ENE 11 4.4
NE 88 35,2
NNW 72 28,8  x
SSW 10 4
SE 11 4.4

25.2281°N

@ Centro de masa
@ Area del derrame
@ Contacto con la costa

24.8537°N

24.4794°N

24.1051°N

23.7307°N

23.3564°N

22.9821°N

22.6077°N

22.2334°N

21.8591°N
86.8331°W  86.197°W  B5.5609°W  84.9248°W  84.2886°W  83.6525°W  83.0164°W  82.3803°W  81.7441°W  BLI1O0BW

Figura 3. Corrida del modelo PETROMAR-3D del
30 de diciembre de 2016.

25.2281°N

@ Centro de masa
@ Area del derrame

24.8537°N @ Contacto con la costa

24.4798°N

20.1051°N

23.7307°N

23.3564°N

22.9821°N

22.6077°N

22.2338°N

21.8591°N = L
86.8331°W  86.197°W  B5.5600°W 84.9248°W  B4.2886°W  836525°W  B3.0164°W  B2.3803°W BL7441°W  BL10BW

Figura 4. Corrida del modelo PETROMAR-3D del

2 de enero de 2017.
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25.2281°N

@ Centro de masa
@ Area del derrame
@ Contacto con la costa

24.8537°N

24.4794°N

24.1051°N

23.7307°N

23.3564°N

22.9821°N |

22.6077°N

22.2334°N

21.8591°N ; = 1
86.8331°W  B6.197°W  85.5609°W  B4.9248°W  B4.2886°W  83.6525°W  B30164°W  823803°W  BL7441°W  BLIOEW

Figura 5. Corrida del modelo PETROMAR-3D del
29 de enero de 2017.

En la temporada ciclonica, la direccion de la
deriva de petrdleo en las primeras 24 horas se
ubico en el primer, segundo y tercer cuadrante
(entre el nortenoreste y el oeste), siendo las
trayectorias de la mancha de hidrocarburos que
recalaron en la costa entre junio y agosto las que
tenian una direccion de deriva del sureste para el
12,4 % de los casos del total.

Tabla 2. Distribucion de frecuencias de la
direccion de la mancha en las primeras 24 horas en
la temporada ciclonica.

Rumbo24h No. Casos % Costa
N 28 11,2
NNE 20 8
NE 28 11,2
ENE 15 6
E 6 2.4
ESE 6 2.4
SE 31 124 x
SSE 10 4
S 11 4,4
SSW 9 3,6
SW 25 10
WSW 8 32
W 25 10
WNW 18 7,2
NW 10 4

Como se ha estudiado por varios investigadores,
en la temporada ciclonica, la Corriente del Lazo
penetra mas profundamente en el Golfo de México
y el CubAN se corre hacia el oeste propiciando que
la mancha de petroleo pueda ser atrapada por el
remolino ciclonico que se forma al este del
CubAN. Esto justifica el resultado de menor

numero de casos del total en el arribo de la mancha
de petroleo a la costa comparado con la temporada

25.2281°N

@ Centro de masa

@ Area del derrame
20.8537°N | @ Contacto con la costa
24.1051°N -

A

-
22.2334°N H
/f/‘ o 50 0,

86.8331°W  86.197°W  65.5600°W  84.9248°W  84.2886°W  83.6525°W  83.0164°W  823803°W  BL7441°W  BLI0BW

Figura 6. Corrida del modelo PETROMAR-3D
del 5 de agosto de 2017.

En el mes de septiembre de ambas temporadas,
la direccion de la deriva de petroleo que predomina
en las primeras 24 horas son suroeste y oeste, pero
ocurrieron 4 trayectorias entre el 6 y 10 de
septiembre de 2017 que recalan en la costa de 2 a 3
dias; coincidiendo con el paso del Huracan Irma
por el norte de las provincias centrales de Cuba y
produciendo vientos muy fuertes de componente
norte y noroeste capaces de alterar la circulacion
marina sobre la locacion geografica escogida para
el ejercicio.

La presencia de un huracén intenso con vientos
de componente noroeste (NW) durante un derrame
de petréleo conduce a aumentar los indices de
dispersion del contaminante, la mancha se traslada
velozmente hacia las costas de Cuba, como
consecuencia de los fuertes vientos, que son del
cuarto cuadrante (WNW aproximadamente).

25.2281°N

@ Centro de masa
@ Area del derrame
@ Contacto con la costa

24.8537°N

24.4794°N

24.1051°N

23.7307°N

23.3564°N

22.9821°N -

22.6077°N

22.2334°N

21.8591°N
86.8331°W  86.197°W  B5.5600°W  84.9248°W  84.2886°W  83.6525°W  83.0164°W  823803°W BL7441°W  81108°W

Figura 7. Corrida del modelo PETROMAR-3D
del 4 de septiembre de 2017, con el Huracan Irma

ubicado al norte del centro de la isla.
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En los meses de octubre y noviembre, al final de
la temporada ciclonica, se aprecia que la direccion
de la deriva de petréleo en 24 horas, se trasladod
hacia el primer cuadrante (noreste y norte). Este
movimiento hace que el recalo de las manchas de
petrdleo en las costas de Cuba, sea poco probable.

25.2281°N

@ Centro de masa
@ Area del derrame

24.8537°N @ Contacto con la costa

24.4794°N

24.1051°N
23.7307°N
23.3564°N
22.9821°N
22.6077°N

S

222334°N

21.8501°N 0, <.
86.8331°W  86.197°W  85.5609°W  84.9248°W  84.2886°W  836525°W 630164°W  823803°W 6L7441°W  8L108°W

Figura 8. Corrida del modelo PETROMAR-3D del
15 de octubre de 2016.
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Figura 9. Corrida del modelo PETROMAR-3D del
19 de noviembre de 2016.

DISCUSION

Las 500 corridas efectuadas con el modelo
PETROMAR-3D en el punto inicial fijado dan una
ilustracion de la alta estacionalidad de la
probabilidad de ocurrencia de afectaciones en las
costas de Cuba, situando la temporada invernal
como la de mayor peligro en caso de accidente de
derrame de hidrocarburos con un 28,8 %; mientras
que en la temporada ciclonica (con ausencia de
organismo tropical) es de 12,4 %. Estos valores
estan bien cerca de los valores calculados por
Drouin (Drouin et al., 2019).

En un estudio de simulaciones de 10 dias en
varios puntos del Golfo de México y el estrecho de
la Florida, Drouin obtuvo hasta un 28 % de
probabilidad de impacto en las costas de Cuba en
invierno; y de hasta un 16 % en verano. De igual
forma la cantidad de dias empleados, para la
mancha de hidrocarburos en arribar a las costas de
Cuba, por este autor es de hasta 8 dias que coincide
con la modelacion efectuada con PETROMAR-3D.

En cuanto al comportamiento de la trayectoria
del centro de masa de la mancha del modelo
lagrangiano de deriva PETROMAR-3D, se puede
percibir que no se trata de una linea continua, sino
de puntos calculados y representados con color
negro, considerando la distribucion de particulas
virtuales en que se descompone el contaminante.
Estos calculos tienen un sentido practico antes de
cualquier recalo a un sector costero o a la salida de
alguna particula por la frontera abierta. Una vez
que estos sucesos ocurren, rapidamente la
ubicacion del proximo punto sera distante a las
anteriores, pues al menos una de las particulas se
detuvo. Estos cambios presentan una gran utilidad
en la interpretacion de los resultados porque
muestra las dimensiones de los impactos de la
mancha con las referidas fronteras. En las figuras
anteriores, excepto la 6 y la 9, se experimenta el
suceso del que se hace mencion.

En la figura 3 existe un recalo casi al final del
escenario y en los instantes iniciales la mancha se
estabiliza, mostrandose en la propia trayectoria. En
la 4 no hay recalo, pero si una fuga por la frontera
abierta del Este. En la 7 existe un recalo muy ligero
a mediados del escenario (no se desvid la
trayectoria practicamente) pero se evidencia que en
los finales del movimiento la cantidad que
comienza a fugarse es mas importante, reflejandose
en el descenso de los puntos del centro de masa. El
mismo suceso ocurre en la figura 8 con mas
intensidad, considerando la desviacion mas brusca

de la trayectoria.
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CONCLUSIONES

El ejercicio realizado muestra la importancia de
conocer previamente el comportamiento que puede
tener la deriva de una mancha de petréleo en un
punto inicial de la region noroccidental de la ZEE
de Cuba, dejando por sentado la estrecha relacion
entre el movimiento de una mancha de petroleo en
el mar y las condiciones ambientales imperantes en
el lugar.

Al analizar las corridas efectuadas en la
modelacidon, se puede apreciar que la temporada
invernal es la que tiene mayor peligro de recalo de
la mancha de petréleo en las costas de Cuba, de
producirse un derrame.

Con la observacién, en el sitio elegido para el
ejercicio, de la relacion entre la direccion del
movimiento del centro de masa de la mancha y el
arribo (o no) a la costa, se pueden identificar las
direcciones mas peligrosas del movimiento del
contaminante en las primeras 24 horas; lo cual
resulta un indicio de gran valor para los tomadores
de decisiones, ante los planes de contingencias por
accidentes de derrames de petréleo en la ZEE.

Mediante el caso particular del Huracan Irma, se
aprecia el movimiento a gran velocidad de la
mancha y su pronto recalo en las costas ante este
evento meteorologico extremo. Este analisis cobra
gran importancia ante las fases impuestas por la
defensa civil de Cuba en condiciones de huracan;
maxime si ocurre un derrame de petrdleo al mismo
tiempo. Por ese motivo, resulta muy conveniente
tener el analisis de estos mapas previamente.

Con este ejercicio queda evidenciado que el uso
de la modelacion probabilistica en la prospeccion y
extraccion petrolera en la ZEE de Cuba resulta una
herramienta imprescindible en la toma de
decisiones ante catastrofes de derrames de petrdleo
en el mar.

RECOMENDACIONES

Se hace necesario que el CMM del INSMET
haga extensivo este procedimiento para cualquier
sitio de derrame y promueva el disefio de un
modelo  probabilistico de  derrames  de
hidrocarburos listo para hacer estudios en cualquier
zona de la region.

Asi mismo, se debe profundizar en el estudio de
la relacion entre la direccion del movimiento del
centro de masa de la mancha en 24 horas y el
arribo 0 no a la costa, el tiempo de arribo y los
sectores costeros afectados.
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