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Modelo de simulacién del efecto
de un vertido costero*
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INTRODUCCION

Muchos focos de contaminacién del mar consisten en vertidos cos-
teros en forma de flujo superficial o submarino, especialmente cuando
el agente contaminante es un liquido o si se usa agua como medio trans-
portador o diluyente. Tal es el caso de las aguas residuales urbanas o
industriales donde el transportador es agua dulce o el de las centrales
nucleares en que se usa agua dulce o marina como medio refrigerante.

Cuando se estudia el vertido de contaminantes al mar por descargas
de fluidos, se pueden distinguir dos sistemas:

1. El foco de contaminacién, y
2. El ambiente contaminado.

En lo que concierne al foco contaminante, la composicién del vertido
puede ser extraordinariamente compleja, con sélidos en suspension y
gran numero de componentes quimicos o bioldgicos que pueden ser
individualmente o sinérgicamente peligrosos para la vida marina o in-
cluso la humana. Sin embargo, independientemente del contaminante
de que se trate, podemos facilmente definir el foco por su caudal y la
concentracién de sustancia contaminante que transporta.

* Recibido el 23 de junio de 1976.
** Instituto de Investigaciones Pesqueras. Paseo Nacional. Barcelona.
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No es simple definir en qué consiste la contaminacion del ambiente,
debido al gran ntmero de procesos que pueden modificar la concen-
tracién del contaminante una vez se encuentra en dicho ambiente. En
una aproximacién bastante elemental podriamos agrupar dichos pro-
cesos en al menos cinco grupos:

Difusién en el mar

Difusién hacia la atmésfera
Reacciones quimicas

Precipitacién y sedimentacién
Asimilacién por organismos vivientes

La difusién en el mar difiere de los otros grupos de procesos por
dos motivos: Primero, estd siempre presente y se aplica a cualquier
tipo de contaminante mientras que los otros cuatro pueden ocurrir o no.
Segundo, los otros grupos de procesos tienden a reducir la concentra-
cién del agente contaminante a base de extraerlo del mar, mientras
que la difusién sélo lo esparce (Cruzapo y FONT, 1975). Por lo tanto la
acumulacién de contaminantes en el mar sélo se evita por procesos que
realmente los eliminen, pero no mediante la difusiéon. El concepto tra-
dicional del océano como «sumidero de residuos» no es en absoluto
adecuado, ya que en el mar tiene lugar una acumulacion efectiva de
sustancias contaminantes cuando el ritmo de aporte es superior al de
extraccién. Las concentraciones residuales son en muchos casos difi-
ciles de determinar y en la actualidad sélo podemos decir que, afortu-
nadamente, las concentraciones de contaminantes desaparecen lejos del
foco de contaminacidn.

La difusién hacia la atmésfera puede ser de cierta importancia en
el caso de materias volatiles, pero realmente lo es mucho en el caso
de disipacién de energia térmica. La contaminacién térmica es un caso
muy especial de contaminacién ya que representa la introduccién de
calor en un sistema donde normalmente ya es intercambiado en grandes
cantidades a través de la interfase mar-aire.

Las sustancias extrafias disueltas vertidas al mar tienden a alcanzar
un cierto estado estacionario, con una concentracién de equilibrio que
normalmente estd controlada por su producto de solubilidad en las
condiciones ambientales existentes. El depésito de materiales puede al-
terar fuertemente la composicién de los sedimentos y, a largo plazo,
afectar a organismos que viven en ellos. Sin embargo, muchos de los
contaminantes, tales como compuestos organicos halogenados o pro-
ductos petroliferos, pueden no ser afectados por estos procesos de
eliminacién, resultando ser los de efectos més importantes para el
hombre.

La extraccién por parte de organismos vivientes es una manera nega-
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tiva de eliminar sustancias contaminantes del mar. Cuando los organis-
mos asimilan tales sustancias pueden sufrir diversos tipos de perjui-
cios fisioldgicos, genéticos o ecoldgicos. No obstante, en algunas cir-
cunstancias, como en la eutroficacién de aguas normalmente oligotré-
ficas, puede existir un aumento positivo de la produccién bioldgica be-
neficioso para el hombre. Sin embargo, este caso es el menos frecuente,
debido mas a una falta de control en los vertidos que al dafio real
causado por la sustancia por el hecho de encontrarse en el mar.

MODELO DE SIMULACION

Cualquier intento de profundizar, més alla del simple conocimiento
conceptual, en los procesos que intervienen en la difusién de contami-
nantes en el mar, requiere el uso de modelos matemdticos que repre-
senten tales procesos de una manera cuantitativa.

Modelos de este tipo se encuentran ya descritos en la literatura exis-
tente sobre el tema (DUGDALE y WHITLEDGE, 1970; WALSH y DUGDALE, 1971)
y en la actualidad hay una gran tendencia entre los oceandgrafos a usar
estos modelos en el estudio, no sélo de la contaminacién, sino de los
ecosistemas marinos. Modelos gigantescos como los propuestos por el
grupo CUEA en los Estados Unidos y MODELSEA en Bélgica son ejem-
plos de esta tendencia.

El modelo basico usado en el presente trabajo es la ley general de
distribucién de variables en el mar segin SvERDRUP et al. (1942). La ecua-
cién que define un campo de variables conservativo como aquel cuya
derivada individual es igual a la difusién turbulenta es la siguiente:

ds ? < A, oS > 0 ( A, @S ) 0 ( A, S )
— = + +
dt 0 p 0x oy p dy oz

¢ 0z

Cualquier campo de variables con propiedades no conservativas deberia
incluir otros términos representativos de los procesos, quimicos o no,
que afectan al valor de la variable en cada elemento de volumen.
Como se acostumbra a hacer, hemos supuesto que los coeficientes
de difusién son localmente constantes y por tanto se pueden sacar de
las derivadas. La variacion individual la formulamos como la adicién del
cambio local temporal y los términos de adveccién. Por tanto, la ecua-
cién para nuestro modelo sera:
aS 0°S AN

=K, — + K, K, —
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0*S 0S _ S oS
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0x oy oz
Hemos preparado el modelo para su resolucién numérica con un or-
denador digital, cambiando las derivadas continuas por diferencias fi-
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nitas y parametrizando las ecuaciones resultantes para eliminar los va-
lores de variables correspondientes al vertido. Es decir, se ha dividido
la ecuacién por el caudal de salida U, y se ha considerado que la con-
centracién de la sustancia contaminante es 1 en el foco y 0 lejos de él.
De esta manera los resultados tienen un significado general aplicable
a las distintas caracteristicas que pueda tener el vertido.

Otros aspectos del modelo numérico son:

A. Geometria. Uno de los problemas basicos en la construccién de
modelos es su estructura geométrica, ya que tiene que reflejar las carac-
teristicas reales principales del sistema fisico que se pretende simular.
En nuestro caso hemos supuesto una estructura troncopiramidal con
una cara coincidiendo con la superficie del mar, la base superior en la
costa y la inferior mar afuera (fig. 1).

Esta pluma esta formada por tres capas de cinco columnas que se
van repitiendo en la direccién de alta mar. Sus tamafios en las tres di-
recciones del espacio son tales que DY y DZ crecen con la distancia a
la costa, partiendo de DY = 10 m y DZ = 1 m, mientras que DX se man-
tiene constante y vale 50 m.

B. Dindmica. El vertido se efectiia a través de la caja central supe-
rior costera donde la altura total del modelo es de tres metros. El agua
fluye mar afuera de caja en caja a lo largo de una fila, por lo tanto Uy

Fic. 1.— Esquema de la geometria del modelo mostrando las tres filas cen-
trales.
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es la tinica componente de la velocidad distinta de cero en la fila central
superior (U,/U, =1) vy en las filas colindantes (donde consideramos
U,/U, = 0.5 para incluir el efecto de arrastre), y es cero en todas las de-
mas cajas. Estas velocidades distintas de cero decrecen al aumentar las
areas de las cajas debido a la geometria del modelo. La ecuacién de
continuidad se cumple suponiendo la existencia de una contracorriente
por debajo de la tercera capa que proporciona agua sin contaminar a
todas las cajas adyacentes a la costa excepto a la central superior..

Los coeficientes de difusién se han calculado en la forma propuesta
por Brooks (1959) y dependen del tamafio de la caja considerada. El
método no lo hemos usado con el coeficiente de difusién vertical ya que
es una funcidén bastante mas complicada no sélo del tamaifio de la caja
sino también del viento y otros factores.

K, =k DX
K, =k DY
K, = constante

C. Integracion numérica. La integracion ha sido realizada por el mé-
todo de Euler, es decir, que el cambio temporal se considera proporcio-
nal al valor tomado por el segundo miembro de la ecuacién. Se ha usado
un intervalo de tiempo variable para evitar inestabilidades numéricas.
La solucién del estado estacionario se considera alcanzada cuando el
cambio local mas grande es intefior a un cierto valor pequeiio prefijado.

D. Condiciones de contorno. Aparte de los valores de la corriente
ya citados anteriormente, hemos supuesto que la concentracién de la
sustancia contaminante era 1 en la caja central superior del extremo
correspondiente a la costa y 0 en las cajas exteriores al modelo. Como
consecuencia de esto la velocidad y la concentracién del contaminante
deben tender a anularse al alejarse en las tres direcciones.

E. Condiciones iniciales. Las condiciones iniciales son concentra-
cién cero en todas las cajas excepto en la central superior préxima a la
costa, donde se toma el valor 1. Las velocidades son siempre las mismas
a lo largo de la integraciém.

F. Configuracion del sistema de computacion. Hemos usado un sis-
tema IBM 1130 con un terminal grafico TEKTRONIX 4010/4610.

RESULTADOS Y DISCUSION

La figura 2 resume los resultados de una simulacién para el modelo
completo con los valores de los pardmetros correspondientes al que
llamamos caso tipico. C, M y L significan filas Central, Media y Lateral
para una mitad del modelo, el cual se supone que es simétrico. El efecto
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F1G. 2.— Variacién de la concentracion de la sustancia contaminante (en tanto

por ciento respecto al valor del vertido) con la distancia a la costa en la

solucién del estado estacionario. Se presentan los valores de las filas central,
media y lateral de una mitad del modelo.

de la contaminacién se manifiesta dentro de una distancia de un kilé-
metro y estd casi restringido a las filas centrales.

La figura 3 es un andlisis de sensibilidad del modelo. Tomando en
consideracién los cuatro parametros: 0, ¢ y los coeficientes de difusién
parametrizados; hemos cambiado sus valores una vez alcanzado el es-
tado estacionario en el caso tipico e integrado de nuevo hasta obtener

ANALISIS DE SENSIBILIDAD
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F16. 3. — Anélisis de sensibilidad: Efecto de cambiar los valores de cuatro pa-
rametros, a partir de las condiciones tipicas, sobre la distancia en la que la
concentracion se ha reducido a un 10 %.
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otro estado estacionario. Como medida de la sensibilidad tomamos la
distancia de la costa a la cual el valor de la concentracién del contami-
nante es un 10 % de la concentracién del vertido.

Tal andlisis muestra: a) la estabilidad del modelo ante cambios de
los parametros en dos 6rdenes de magnitud y b) la similitud en el efecto
de todos los parametros, a excepcién de que tiene poca influencia. Se
puede atribuir a la importancia aproximadamente igual dada en el
modelo a todos los procesos que intervienen.

Un andlisis de mayor sensibilidad se estd llevando a cabo actual-
mente ya que la combinacién de dos e incluso tres valores extremos de
los parametros puede inestabilizar el modelo y por tanto invalidarlo.

Aun no hemos contrastado nuestro modelo con la realidad, pero de
la observacién de «plumas» de vertidos urbanos en Barcelona y de los
datos tomados en las proximidades de la Central Nuclear de Vandellds
(BALLESTER, comunicacién personal) parece que no hay discrepancia en
orden de magnitud con el campo de temperaturas simulado. Son nece-
sarias mas experimentaciones para validar fotalmente el modelo, cosa
que esperamos poder realizar en un futuro préximo.

Esta primera aproximacién al problema ignora los demds procesos
enunciados en la introduccién, pero hay algunos aspectos principales que
deberian ser tenidos en cuenta en una futura versién mejorada del
modelo:

a) Un campo de velocidades mas completo y realista que incluya,
en algunos casos, la formacién de frentes de densidad horizontales y
verticales.

b) Un posible ajuste hidrostatico del campo de densidades por el
hecho de que el agua vertida puede ser mas o menos densa que la del
entorno.

¢) La difusién hacia la atmdsfera, especialmente importante cuando
la contaminacién simulada es una diferencia de temperaturas.
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SUMMARY

A NUMERICAL MODEL FOR A COASTAL DISCHARGE. A simulation model is presen-
ted for the diffusion withn the sea of a solved pollutant supplied from a
coastal source by a water discharge of constant flow rate. We obtain the
steady state solution for some standard conditions and carry out a sensibi-
lity analysis by varying in two orders of magnitude four parameters repre-
senting the advection and diffusion characteristics of the discharge. The
model has a high stability and shows that the pollution effect has been redu-
ced to 10 % in a distance of 1 Km from shore.
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