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3.2. DIFUSION Y TURBULENCIA

El transporte de sustancias en € océano y su concentracion depende de digtintos y numerosos
factores medioambientales, tales como biolégicos (acumulacion y transporte mediante los organismos
marinos), quimicos (reacciones con otras substancias y transformaciones a otras fases, por gemplo, en
gases 0 en productos sdlidos), fisicos ( mezcla, coagulacion, absorcidn, etc.) y mecanicos (transporte
mediante las corrientes o estructuras dindmicas oceanicas, deriva, etc.).

En la mayoria de los procesos de mezcla en d océano intervienen tanto la adveccion como la
difusién de substancias. Si la velocidad del flujo cambia de un punto d otro, como, por gemplo, pasa en
los vortices oceanicos, los efectos de cizalladura loca  van a transformar la mancha, cambiar su forma
inicid y probablemente formar un campo de estelas en forma de espirales (Munk 2001). En dgiin caso
proceso de generacion de convoluciones 0 mezcla a gran escda “dirring” se desarrolla sin difuson
(turbulenta) gpreciable. Pero cas sempre € proceso de difusidn turbulenta, que llega hasta las escalas més
pequefias y por tanto produce mezcla molecular irreversible, tiene lugar en @ océano. El &ea acudtica
donde actua la difusion crece y los gradientes medios de la concentracion de la sustancia derramadaen €
mar aumentan también. Ladiferencia principa entre los procesos de adveccion y difusion es que d primero
puede ser reversibley e segundo no.

La difuson tiene lugar en muy didtintas escdas desde € nivel molecular (viscosidad y difuson
moleculares) a escdas de procesos turbulentos ocednicos (de centimetros y metros en escala verticd a
decenas y centenas de kildmetros en escala horizontal).
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Figura 3.2.1. Disribucién horizontal de la Figura 3.2.2. Cambio de la concentraciéon G, en el centro
concentracion de contaminante in situ dentrode a)  de lamancha en funcion del tiempo [s]. A — experimento de
44 min, b) 93 min, ¢) 108 min, d) 128 min, €172 min,y  septiembre del 1968 y B — experimento de agosto del mismo
f) 258 min. Fuente Ozmidov (1986). afo. Fuente Ozmidov (1986).

En lafigura 3.2.1 se muestra un gemplo de cdmo cambia la concentracion de contaminante en una
mancha depositada en la superficie marina en una escala de centenas de metros dentro de decenas de
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minutos en d litord dd Ma Negro (experimento del afio de 1968). Inicidmente la concentracion
disminuye de forma gausiana pero poco a poco dominan los procesos no-linedes y gparecen nuevas
escalas activas dinamicamente mientras € érea de lamancha crece.

La figura 3.2.2 se muedtra d cambio de la concentracion méxima del contaminante G en €
centro de la mancha en la superficie marina en e Mar Batico en funcidn dd tiempo en segundos (en un
experimento smilar cuyos resultados se muestran en la figura 3.2.1). La pendiente de la curva es 1/3
aproximadamente y Crnax €5 proporcional at®.

El estudio de difuson turbulenta se rediza mediante dos métodos generdmente. El primero,
Lagrangiano, se basa en @ seguimiento y andiss numérico de movimientos de las particulas o trazadores
marcados de una u otra manera. Este método tiene sus raices en la teoria de Eingtein de andlisis estadlistico
del movimiento Browniano. Taylor en € 1922 utiliz6 esta teoria para describir los principios de la difusion
turbulenta. Segiin sus conclusiones, una particula que en un momento dado tiene una velocidad y la
direccion de su movimiento dentro de un peqguefio periodo de tiempo no va a sufrir grandes cambios de
sus caracterigticas dindmicas, pero dentro de un periodo del tiempo mayor, sus movimientos estardn masy
més dominados por procesos cadticos y la correlacion de su velocidad con los valores anteriores
disminuye. S se andizan estadisticamente |os resultados de experimentos del seguimiento del conjunto de
particulas, podemos predecir las caracteristicas medias de las velocidades de particulas en diferentes
partes de lamanchay asi obtener las caracteristicas de difusion de un proceso concreto.

En & otro méodo, Euleriano, en cdidad de la caracterigtica principad  de la difusion turbulenta, se
utiliza la concentracion del volumen de la sustancia derramada a fluido y se consdera que lavelocidad del
cambio de la concentracion de la sustancia en un volumen dado depende del flujo de la masa a través de
superficies que limitan este volumen. Se supone que € flujo dentro de una superficie dementd sera
proporciond a gradiente perpendicular de la concentracidn de la sustancia. Entonces, en este método la
variable principa es la medicion periddica de la concentracion en diferentes puntos de la nube de la
sustancia difundida (o nimero de las boyas usadas por unidad de &eq).

3.2.1. Difusion y fendmenos asociados

Ademas dd transporte advectivo (tipo Lagrangiano) de derrames por corrientes y vientos, existe e
desplazamiento superficid del crudo mediante la difusidn turbulenta (no isotropica).

La transformacion de la concentracion de @ntaminante normamente se describe mediante una
ecuacion tridimensond de difuson turbulenta, teniendo en cuenta la interaccion fisico-quimica entre
contaminante y d medio ambiente y la existencia de fuentes puntual es contaminantes.
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0
en d caso de isotropia horizonta (Kx = Ky = Ky), donde:
C - concentracion de contaminante
u, v, w - congtituyentes de la velocidad de |la corriente por ges ortogonalesx, y, z
W, - lavelocidad vertical dd contaminante
To - congtante de descomposicion bioquimica de contaminante

d- laDdtade Dirac
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Ky, Ky - coeficientes de difusion turbulentavertica y horizontdl
Q - flujo de lamasa dd contaminante por unidad ddl tiempo
X',y , Z - coordinadas tridimensionaes de la fuente de contaminacion

La ecuacidn 3.4.1 describe no los campos instantaneos del contaminante y de la corriente, Sino sus
vaores promedios obtenidos en un periodo del tiempo t.

La medida de la difusidn turbulenta horizontal puede redizarse a partir del guste de una curva de
Gauss alas dimensiones de la mancha de petrdleo.

S s ) esladesviacion standard del tamafio horizontd de una mancha de petrdleo se tiene

(Einstein, 1905),
_1ds’?y
"2

a mismo tiempo se puede evauar la disminucion de la concentracion C en d tiempo de la Siguiente forma:
t

C=Cye ™ 3.4.3
considerando T; como un periodo de tiempo caracteristico de la difuson turbulenta, que a su vez depende

de los factores ambientaes (velocidad de la corriente uy v, dtura del olegje H y velocidad de friccidn
asociada d viento u-).

34.2

T (u,v,H, u)

Este pardmetro caracteriza @ tiempo de la persistencia de la mancha de petrdleo en la superficie
del mar. Las observaciones demuestran claramente una fuerte anisotropia en la disperson ademas de la
forma dongada de la mayoria de las manchas asociadas a estedlas. En d apartado 4.2.4 discutiremos més
sobre las escdas de difusion turbulenta, la relacion entre la peragtenciay ladifuson turbulenta, € tamafio
inicid y d tiempo de perdsenciade las manchas en d mar.

3.2.2 Aspectos principales de la transformacion de las manchas

Experimentamente se ha demostrado que la velocidad de deriva superficia de derrames de crudo
es d 60% de la velocidad de la corriente marina (Vladimirov et d., 1991). Bgo la accidon dd viento la
velocidad de deriva superficid de derrames corresponde a 2% - 4% de la velocidad ddl viento.

Diversos modelos matemédticos permiten pronogticar € trayecto y € cambio de la forma
geométrica de manchas de petréleo (Espino et a., 1998). Para efectuar |os cdculos es necesario tener una
exacta informacion hidrometeoroldgica in situ” y las previsones de los cambios en la adecuada escda
espacid y tempora sobre la velocidad y la direccion de la corriente principa y del viento (Becerra et d.,
1998). También es necesario conocer los va ores empiricos de |os coeficientes de difusidn turbulenta

L os datos aproximados sobre las corrientes marinas locaes pueden ser estimados mediante varias
fuentes cientifico-técnicas, tales como los resultados de estudios oceanogréficos especiades, atlas y
derroteros maritimos, cartas nauticas, etc.

La informacién sobre € estado del tiempo y los datos necesarios para € uso de los modelos
mateméticos de seguimiento de las manchas puede ser obtenida en los centros meteorologicos. En los
mapas periddicos meteoroldgicos de la superficie terrestre (1000 mb) hay datos del viento superficid,
velocidad y direccion observados en las estaciones meteoroldgicas, también se tiene informacion de las
isobaras (isolineas de la presidén amogférica). Interpolando los valores de las isobaras y aplicando smples
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cdculos de gradientes se puede obtener € campo vectorid del viento local, viento geostréfico o térmico
teniendo en cuenta la espira de Ekman (Hess, 1959). Ademés, los mapas de previson sindptica tienen
informacion sobre las tendencias de cambios de la presion atmosférica, de desplazamiento de frentes,
trayectos de ciclones, etc., que pueden dar unainformacion complementaria.

Para efectuar un correcto seguimiento de las manchas de petrdleo, en primer lugar, necesitamos
una informacion hidrometeoroldgica o mas precisa posble en € lugar donde se encuentra la mancha
oleosa. Lainformacion hidrometeorol 6gica debera de constar de datos sobre olegje (la direccion, la dtura
de las ondas), la direccion y velocidad del viento en las estaciones meteorol Ogicas mas cercanas, mapas
meteorologicos superficides en la escaa adecuada, previsiones del tiempo para uno, dos o tres dias
actualizadas seglin nuevos datos de observaciones meteoroldgicas. También son necesarios datos sobre
las corrientes marinas predominartes (velocidad y direccion) en la zona de estudio, datos de las maress,
particularidades de la batimetrialocd.

Una de las mayores dificultades en d moddado matemético de la transformacion y de la
adveccion de los derrames de crudo es la determinacion de los coeficientes locales de turbulencias son
empiricos y suelen ser determinados mediante los experimentos oceanogréficos in situ (Bezerra et d.,
1998; Bezerra, 2000; Diez et d., 2000). Para este caso, habitualmente, se usa la Ley de Richardson: los
codficientes se cdculan agplicando andlisis dimensond y méodos mateméticos (6 cdculo de excdas
integrales y dimensiones fractales) en € andiss de las series de las imagenes de satdlites (Gade y Redondo,
1999; Jolly et ., 2000).

La llamada ley ¢ “4/3" de Richardson (1926) puede derivarse facilmente suponiendo que €
espectro de laturbulenciaes de tipo inercia (Kolmogorov, 1941), donde € esla dispersion de la energia
cinéticay k = 2p/l ese nimero de ondas.

EK=cePPk™? (344)
Con laintegra del espectro de la energia cinéticade la turbulencia,
N\ 1 4 e s
Ok ok == (uz+uz+u 2) (345)
2
suponiendo isotropia e integrando obtenemos que U’ 2= 23
conlo que
11
up esrs (34.6)
dando una de las hipdtesis bésicas de la teoria de Kolmogorov K41
3
u
=_ 34.7
; (347)

como dimendonamente @ coeficiente de la difusion turbulenta tiene dimension [K] = °T* o sea d
producto de una velocidad por una escala, podemos utilizar 1as esca as tipicas turbulentas que es unaforma
de laley de Richardson.

1 4

K=urue¥3 (349)

Utilizando la informacién adecuada se puede determinar la variabilidad espacid de los coeficientes
horizontales de difuson turbulenta en mesoescala K(x,y). Sus vaores se pueden calcular segiin se describe
en Jolly et d, 2000, utilizando lareacion.
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Ky )» 1(xy)*f (349)

donde l(x,y) eslaescdaintegrd espacid definidacomo
1(x,y) = QR(X)dx, (34.10)

sendo R(x) la correlacion espacid de las intensdades de SAR imagen; f =2Qseng, Q2 eslaveocidad
angular de rotecion de la Tierray ¢ es la latitud. Normamente los valores K(x,y) se obtienen en modo
empirico redizando las mediciones de velocidades de difusidn de colorantes o indicadores in situ. Es un
procedimiento bastante complicado y para su redizacion es necesario gplicar méodos adecuados
(personal cudificado, barcos o aviones para seguimiento de las manchas de colorantes, etc.), pero sus
vaores son muy importantes para los modelos numéricos de transformacion y dindmica de derrames de
crudo en la superficie ocednica

Regresar al indice Seguir



alexei
Regresar al Índice

alexei
Seguir

http://www.tdx.cesca.es/TESIS_UPC/AVAILABLE/TDX-0905102-135541//0_6_Indice.pdf
http://www.tdx.cesca.es/TESIS_UPC/AVAILABLE/TDX-0905102-135541//3_3_Analisis_Fractal.pdf



