Cientifica

UNIVERSIDAD DISTRITAL ) - _ o ‘ IDC
FRANCISCO J0SE DE CALDAS http://revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.php/revcie/index

Efecto de laresolucién espacial de modelos digitales de elevacion en la

simulacién de derrames de hidrocarburos

Effect of the spatial resolution of digital elevation model on oil spill
simulations
Efeito da resolucao espacial de modelos digitais de elevacao na

simulacédo de derrames de hidrocarbonetos

Omar Javier Daza-Leguizamoén?
Enrique Vera-Lépez?

Gladys Alcira Riafio-Cano?

Resumen

Las simulaciones de derrames de hidrocarburos sobre la
superficie del terreno son Utiles en estudios de impacto ambiental
y de gestidn de integridad de ductos. Para identificar y valorar los
impactos causados por estos eventos, se han implementado
simulaciones en programas de sistemas de informacion
geogréfica, considerando como datos de entrada las propiedades
del fluido y las caracteristicas del terreno. El relieve es
generalmente representado mediante modelos digitales de
elevacion en formato de datos raster de diferentes tamafios de
pixel. En este estudio se analizé el efecto de la resolucién espacial
de modelos digitales de elevacion sobre la simulacion de areas
afectadas por derrames de hidrocarburos. Se planteé un
algoritmo implementado en el software libore GRASS GIS y luego
se aplicé a una zona con cartografia base a diferentes escalas.
La simulacion se realiz6 para una zona montafiosa en la zona
central de Colombia suponiendo el trazado de un poliducto de 12
pulgadas de diametro. Los efectos de la resolucion espacial se
analizaron mediante la comparaciéon de la longitud maxima, el
area y la curvatura del terreno para la zona afectada. Los
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resultados muestran que la extension afectada es mayor para
tamafios de pixel de 15 y 30 metros. Ademas, que la perdida de
detalle de las caracteristicas del relieve para resoluciones de 15
y 30 metros puede modificar de manera significativa tanto el area
afectada, como el alcance maximo y direccion del derrame.

Palabras Clave: gestion de integridad de ductos; impacto
ambiental; sistemas de informacion geografica; transporte de
liguidos peligrosos.

Abstract

Simulations of hydrocarbon spills on the surface of the land are
useful in environmental impact studies and pipeline integrity
management. The identification and assessment of impacts
caused by these events requires the simulation in geographic
information systems software. The input data for these simulations
are fluid properties and terrain characteristics. The relief is
generally represented by digital elevation models in raster data
format of different pixel sizes. In this study, we analyze the effect
of the spatial resolution of digital elevation models on the
simulation of areas affected by hydrocarbon spills. We propose an
algorithm implemented in GRASS GIS free software and then
apply it to an area with cartography at different scales. The
simulation was performed for a mountainous zone in the central
zone of Colombia, assuming a pipeline of 12 inches of diameter.
The analysis of the spatial resolution effects required the
comparison of the maximum length, area and curvature of the
terrain for the affected area. The results show that the affected
extension is larger for pixel sizes of 15 and 30 meters. In addition,
the loss of detail of the features of the relief for resolutions of 15
and 30 meters can significantly modify both the affected area and
the maximum reach and direction of the spill.

Keywords: environmental impact; Geographic Information
Systems - GIS; hazardous liquid transport; pipeline management
systems.

Resumo

As simulagdes de derrames de hidrocarbonetos sobre a superficie
do terreno séo Uteis em estudos de impacto ambiental e de gestdo
de integridade de ductos. Para identificar e valorizar os impactos
causados por estes eventos, implementaram-se simulacdes em
programas de sistemas de informacdo geogréfica, considerando
como dados primeiramente as propriedades do fluido e as
caracteristica do terreno. O relevo é geralmente representado
mediante modelos digitais de elevacdo em formato de dados
raster de diferentes tamanhos de pixel. Neste estudo analisou-se
o efeito da resolucédo espacial de modelos digitais de elevacdo
sobre a simulagcdo de &areas impactadas por derrames de
hidrocarbonetos. Propds-se um algoritmo implementado no
software livre GRASS GIS e depois aplicou-se a uma zona com
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cartografia baseie a diferentes escalas. A simulacéo realizou-se
para uma zona montanhosa na zona central de Colémbia
supondo o tragado de um oleoduto de 12 polegadas de diametro.
Os efeitos da resolucdo espacial analisaram-se mediante a
comparacgdo da longitude maxima, a &rea e a curvatura do terreno
para a zona impactada. Os resultados mostram que a extensao
impactada é maior para tamanhos de pixel de 15 e 30 metros.
Ademais, que a perdida de detalhe das caracteristicas do relevo
para resolucdes de 15 e 30 metros pode modificar de maneira
significativa tanto a area impactada, como o alcance maximo e
direcéo do derrame.

Palavras-Chave: gestdo de integridade de ductos; impacto
ambiental; sistemas de informagdo geogréfica; transporte de
liguidos perigosos.

INTRODUCCION

Existen diferentes causas de rupturas de ductos que transportan fluidos peligrosos;
principalmente asociadas a corrosion, dafios por terceros o aspectos geofisicos. En
caso de ruptura es muy importante establecer el volumen y rutas de derrame. Sobre
el tema de volumen de derrame existe software especializados, basados en los
principios de la hidraulica de tuberias, que permiten calcular con precision estos
volimenes. Para establecer las rutas de derrame (no solo lineales sino el area
afectada) no se tienen suficientes desarrollos de software aplicables a cualquier
situacion que permitan simular el derrame en funcién de las caracteristicas del
terreno. Este aspecto es uno de los mas importantes en la gestion del riesgo en
caso de liberacién del liquido pues permite establecer planes de contingencia. Este
estudio ademas de proponer el modelo de rutas de derrame evalla el impacto en el
uso de la informacién relacionada con el relieve del terreno a lo largo del cual
transcurre el ducto. Se muestra la importancia de la resolucién espacial de los

modelos digitales de elevacion (MDE) en este tipo de simulaciones.

Algunos de los impactos ambientales relacionados con el derrame de hidrocarburos
incluyen la contaminacién de corrientes hidricas, la contaminacion del suelo, la
mortalidad de especies animales y vegetales, la mortalidad y la morbilidad de seres
humanos. La prediccion del area afectada por un derrame permite incluir en los

planes de contingencia las posibles alternativas de intervencién, que podria incluir
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una gran logistica o tan solo un pequefio grupo que atienda en incidente (IPIECA &
IOPG, 2015). Por otro lado, en la gestion de integridad del ducto, facilita la
evaluacion del riesgo para minimizar la afectacion a la poblacion, los empleados, el
ambiente y los clientes (American Petroleum Institute, 2013). En ambos casos se
busca orientar la toma de decisiones que permita el cumplimiento de los objetivos
propuestos en planes ambientales o de integridad, reduciendo los costos asociados

a las estrategias que proponga cada uno.

En las simulaciones de derrames de hidrocarburos en el suelo se tienen en cuenta
estudios de infiltracion, evaporacion y la modelacion del area afectada; integrados
al uso de herramientas de analisis espacial. Para determinar la profundidad de
infiltracion en el suelo se han utilizado diferentes soluciones a la ecuacion de Green-
Ampt sobre diferentes tipos de suelo y con diferentes tipos de fluidos (Evans, 2013;
Hussein, Jin, & Weaver, 2002; Simmons & Keller, 2005). Estas investigaciones han
mostrado la utilidad de la ecuacion de Green Ampt para la prediccion del
comportamiento del hidrocarburo en el suelo. Otros autores han propuesto el célculo
de la maxima infiltracién en funcion del volumen de liquido derramado, la capacitad
de retencion del suelo y la viscosidad del fluido (Grimaz, Allen, Stewart, & Dolcetti,
2008). Con relacién a la evaporacion, se han planteado ecuaciones empiricas que
no consideran los efectos de la velocidad el viento, el nivel de turbulencia, el area
del derrame ni el espesor del derrame (Mervin F Fingas, 1999). Este método resulta
conveniente cuando no se dispone de los datos atmosféricos necesarios para
modelaciones mas complejas. La simulacion del area afectada se ha apoyado en
programas de sistemas de informaciéon geografica (SIG), en los que se requiere
ingresar de la localizacion del origen del derrame, la superficie del terreno, el tipo
de flujo, factores de resistencia del flujo, propiedades del suelo, propiedades del
fluido, las condiciones ambientales, la cobertura del suelo y la hidrografia (Denby &
Humber, 2004; Farrar, Galagan, Isaji, & Knee, 2005; Odegard & Humber, 2005;
Paige, Park, & Posner, 2003). Para calcular el volumen potencial de derrame se han
propuesto procedimientos también basados en el uso de herramientas SIG (Kiefer,

2008), los cuales ayudan a complementar e integrar la prediccidén. En este contexto
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se supone que la implementacion de simulaciones de derrames de hidrocarburos
requiere la interaccion de diversas disciplinas y la integracion de informacion de

varias fuentes y a diferentes escalas.

El nivel de detalle de los datos espaciales es determinante para cualquier analisis
espacial, haciendo que los resultados sean de gran valor, 0 no, para la toma de
decisiones. Uno de los datos de mayor importancia es el relacionado con la
elevacion del terreno, ya que es el que determina la direccién de flujo del fluido y el
area que se puede ver afectada. Los estudios relacionados con el efecto de la
resolucion espacial de modelos digitales de elevaciéon han mostrado la afectacion
en la precision y las caracteristicas de las superficies extraidas para mapas de
susceptibilidad de deslizamientos pequefios (Mora, Lenzano, Toth, & Grejner-
Brzezinska, 2014) y la importancia que tiene para el célculo del factor de longitud
de pendiente en estudios de erosion en surcos y en carcavas. (Liu, Kiesel, Hormann,
& Fohrer, 2011). En aplicaciones relacionadas con la hidrologia se ha encontrado
gue la inclusién de los datos de entrada, para resoluciones de 50 metros a 1
kilbmetro, en la simulacién del balance hidrico no da lugar a errores significativos,
aungue la eficiencia del modelo se reduce ligeramente (Zhao, Hérmann, Fohrer, &
Gao, 2009). Mientras que otros estudios han permitido concluir que la seleccion de
la resolucion espacial del modelo digital de elevacion depende la respuesta de
interés dentro de la cuenca de estudio (Chaubey, Cotter, Costello, & Soerens, 2005).
En el caso de las caracteristicas fisicas como la pendiente del cauce principal y el
area dela cuenca son significativamente diferentes (Buakhao & Kangrang, 2016).
Como consecuencia de estos efectos se han implementado metodologias que
buscan determinar la incertidumbre de los modelos digitales de elevacion (MDE)
(Wechsler & Kroll, 2006) con el fin de conocer las limitaciones de los resultados
obtenidos en su uso y se han planteado metodologias que relacionan los errores
producidos por la resolucion y la precision de la elevaciéon en MDE para mejorar los
resultados en datos con baja resolucion espacial y baja exactitud en elevacion
(Saksena & Merwade, 2015).
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El objetivo del presente estudio es evaluar los efectos de uso de modelos digitales
de elevacion de diferentes resoluciones espaciales en la simulacién de derrames de
hidrocarburos. Se recurre a las principales fuentes de informacion espacial en
Colombia, las cuales modelos digitales de elevacién con resolucion espacial de 30
metros y mapas base producidos por el Instituto Geografico Agustin Codazzi a
escalas 1:2000 y 1:10000. La simulacion se basa en el calculo del volumen
derramado para el perfil de la tuberia, la simulacion la ruta de derrame basado en
modelos digitales de elevacion, el analisis del producto retenido por causa de la

porosidad del suelo y perdidas por el efecto de la evaporacién.

METODOLOGIA

El estudio se realiz6 en una zona montafosa en el centro de Colombia (Figura 1),
con disponibilidad de informacién espacial a diferentes escalas y que se tuvieran
pendientes superiores a cero. La informacién utilizada fue mapas base a escalas
1:2.000, 1:10.000 y 1:25.000 del municipio de Tunja, en el departamento de Boyaca,
producidos por el Instituto Geografico Agustin Codazzi. La informacion de las
caracteristicas del suelo se extrajo de mapas y estudios geolégicos de la zona. El
primer referente fue el mapa geoldgico a escala 1:100.000 producido por el Servicio
Geologico Colombiano y de forma complementaria se revisaron los estudios de
caracterizacion y zonificacién geotécnica (Lopez & Reyes, 2001; Montes & Villate,
2001; Perez & Amézquita, 2003; Ramirez, 1991). El sector escogido para la
modelacion se ubica en un sinclinal por lo que se tienen pendientes medias y bajas.
Se supone un trazado de una tuberia de 12 pulgadas (30,48 cm) que transporta
gueroseno con un caudal de 800 m%h y que atraviesa una zona sin cobertura
vegetal. Se ubicaron cinco puntos como inicio del derrame para la simulacién. Los
puntos se localizan entre 2930 y 2926 metros y su ubicacion se realiz6 teniendo en
cuenta que el terreno tuviera pendientes superiores a cero, esto con el fin de evitar
la modelacion de encharcamientos. En cada uno de estos puntos se simuld el
derrame de querosene y los pardmetros requeridos para la modelacién de la
infiltracion fueron obtenidos de Simmons y Keller (Simmons & Keller, 2005).
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Figura 1. Localizacién de la zona de estudio. Fuente: Elaboracién propia

Teniendo en cuenta que toda la informacion espacial no se encontré en el mismo
formato de datos, ni en el mismo sistema de coordenadas, se transformaron e
importaron de acuerdo con los requerimientos del programa y el modelo. Los datos
fueron proyectados a un unico sistema de coordenadas proyectadas con datum
MAGNA origen Bogotad. La informacion se organizé en tres bases de datos
diferentes teniendo en cuenta las escalas de trabajo indicadas. Finalmente se
aplicaron las herramientas de analisis espacial para las tres escalas de trabajo
definidas.

El proceso de analisis espacial propuesto en la figura 2 ilustra las herramientas de
andlisis utilizadas y los resultados intermedios. Los datos de entrada son las curvas
de nivel (o el modelo digital de elevacion), el punto de inicio del derrame y la
zonificacion de la infiltracion y la evaporacion. Se inicia con la interpolacion espacial
a partir de las curvas de nivel para la obtencion del modelo digital de elevacion, el
cual sera la base para determinar la direccion y area ocupada por el derrame. El
procedimiento de analisis se implemento en el programa libre GRASS GIS (GRASS
Development Team, 2015) utilizando un script en Shell. El script se baso
principalmente en la aplicacion de la calculadora de mapas del programa y los datos

de entrada fueron capas raster de elevacion, punto de inicio del derrame, infiltracion

REVISTA CIENTIFICA/ ISSN 0124 2253/OCTUBRE-DICIEMBRE DE 2016/ No. 26/ BOGOTA, D.C.

162



y evaporacion. La herramienta r.mapcalc de GRASS permite la implementacién de
célculos sobre pixeles de capas raster (Larson & Tweddale, 1991) y para el caso de
este estudio se basaron en andlisis de vecindad (Shapiro & Westervelt, 1992) sobre

una ventana de 3x3 pixeles.
Cur\:ras de Interpolét:lon MDE Iniciode |
nivel espacial derrame i

Analisis de
vecindad

Desplazamiento Infiltraciony
del derrame Evaporacion

Sobresposicion
artimetica

Desplazamiento .
del derrame con f------eeeseeeeennasd
perdidas

Figura 2. Proceso de andlisis espacial empleado para la simulacion de derrames.

Fuente: Elaboracion propia

Considerando la variacion en los resultados de la interpolacion espacial para la
generacion de modelos digitales de elevacion (Arun, 2013; Bosque & Garcia, 2001),
se utilizaron los métodos IDW (Inverse Distance Weighted) (Philip & Watson, 1982),
ANUDEM (Hutchinson, Xu, & Stein, 2011) y Spline (Franke, 1982). Se utilizaron 67
puntos con elevacion conocida y extraidos del mapa con mayor detalle para realizar
la evaluacion del MDE calculando el error medio cuadratico (RMS) de la
interpolacion. Las curvas de nivel de la cartografia 1:10.000 tienen una equidistancia
de 25 metros y las correspondientes curvas de nivel de la cartografia 1:2.000 tienen
una equidistancia de 2 metros. La generacion de modelos digitales de elevacion para
las dos escalas fue realizada teniendo en cuenta los tamafios de pixel que
corresponden a 5 metros para escala 1:2.000 y 15 metros para escala 1:10.000. El
modelo con resolucion espacial de 30 metros fue obtenido a través de la
Gobernacion de Boyaca. Con la comparacion de la elevacion para los puntos

geodésicos conocidos y los obtenidos para cada modelo, se determind el error medio
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cuadratico con los resultados que se muestran en la Tabla 1. Para la simulacion del

derrame se utilizé el modelo con menor error medio cuadratico.

Tabla 1. Errores medios cuadraticos para los métodos de interpolacion utilizados

Escala Resolucién IDW SPLINE ANUDEM
1:2.000 5m 1.74m 0.92m 1.69m
1:10.000 15m 12.86m 16.46m 12.98 m

Para los cinco puntos de inicio del derrame se calculan los volimenes disponibles
de derrame. Se supone una ruptura de 5 centimetros de diametro que equivalente a
aproximadamente el 15% del didametro de la tuberia. Para este diametro se calculan
los volumenes disponibles de derrame para los cinco puntos seleccionados para
duraciones de 75, 150 y 300 minutos. El volumen se calcula para una situacion en la
gue se mantiene la presion de operacion durante el derrame, utilizando la ecuaciéon
de Torricelli como lo propone Kutukov et al (Kutukov, Bakhtizin, Nabiev, Pavlov, &
Vasiliev, 2001).

V = uAt\/2gh 1)

En donde V el volumen derramado (m3), u es el coeficiente de descarga a través del

orificio, t es el tiempo durante el cual ocurre el derrame (s), g es la contante de la
aceleracion de la gravedad (m/s?) y h es la presion del fluido (m). Los volimenes
calculados fueron para el punto 1 575,4 m3, 1150,7 m3y 2301,4m3; para el punto 2
603,5 m3, 1206,9 m3y 2413,8 m3; para el punto 3 606,4 m?3, 1212,8 m®y 2425,6 m3;
para el punto 4 634,9 m3, 1269,8 m®y 2539,5 m?3; y para el punto 5 633,9 m3, 1267,3
m3y 2534,5 m3.

A partir del MDE, se realizé un analisis de vecindad iniciando en el pixel donde se
localiza el derrame, con el cual se identifican los pixeles de menor elevacién para

repartir el volumen derramado en proporciones que dependen de la diferencia de
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elevacion entre el pixel central y sus vecinos, de acuerdo con lo propuesto por
Machado (Machado, 1999). El andlisis de vecindad se realiza para una ventana de
3x3 pixeles, para la cual se identifican los pixeles de menor elevacion mediante la
comparacion del valor del pixel central con los ocho pixeles que lo rodean (Figura
3(a)). En este se muestra la ventana correspondiente al punto de inicio del derrame,
por lo que este pixel de inicio coincide con el pixel central (Figura 3 (b)) y se tiene un
volumen de 100 unidades. El volumen disponible en pixel central se distribuye
proporcionalmente a la diferencia de elevacién con los pixeles vecinos de menor
elevacion (Figura 3(c)). Por ultimo, se restan las cantidades de liquido que se
evaporan y se infiltran en el suelo (Figura 3(d)), quedando un volumen disponible

para ser distribuido en los pixeles de menor elevacion.

(a) MDE

(b) Punto (c) Distribucion
de derrame derrame

(d) Liquido
disponible

Figura 3. Analisis de proximidad en una ventana de 3x3 pixeles. Fuente:

Elaboracion propia

Para la cuantificacion de la infiltracion se utiliz6 el modelo de Green-Ampt que se
presenta en la ecuacion 1. Para este caso la porosidad, el frente himedo y la
conductividad hidraulica fueron tomados de los estudios adelantados por Simmons
y Keller (Simmons & Keller, 2005).

o) ()

En donde @ es la porosidad, hs es la succion en el frente humedo (m), h es la
profundidad del liquido sobre el terreno (m), z es la profundidad de infiltracion (m) y
K la conductividad hidraulica (m/s). Para las caracteristicas del suelo en la zona de
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estudio se tiene una porosidad de 0,82, la succion en el frente himero es de 179,9
cm y una conductividad hidraulica de 1,15x10-4 cm/s. Para estimar la profundidad del
fluido sobre el suelo se utiliza la ecuacién de Chezy para estimar la velocidad del
derrame un asumiendo una seccion triangular ancha se puede calcular la
profundidad (h) de la ecuacién (1). Para la seccion triangular en la que el ancho es
mucho mayor a la profundidad se puede aproximar el radio hidraulico como R=h/2.
Y considerando el area de la seccién como A=h?a, en donde a es semi-ancho del
canal simétrico de una profundidad unitaria. Con estas consideraciones la ecuaciéon

de Chezy se expresa como:

ah®/351/2
1= "5

3

En donde g es el caudal del derrame (m?/s) y se puede estimar utilizando la ecuacién
(1), S es la pendiente del canal, calculada como la pendiente media en la direccién
principal del derrame obtenida del MDE, y n es el coeficiente de rugosidad de
Manning. La profundidad h del derrame sobre la superficie es de 3 centimetros para

todos los puntos.

Para la evaporacion del fluido derramado, se utilizan como referencia los estudios
realizados por Fingas (Merv F. Fingas, 2013; Mervin F Fingas, 1999), de los que se
obtienen ecuaciones para dos tipos de fendmenos de evaporacion. Para nuestro

caso se utilizo la siguiente expresion:
%Ev = [0,59 4+ 0,013T ]Vt (4)

Endonde T es la temperatura (°C) y t el tiempo (minutos). En este caso se consideran
tiempos de una hora, dos horas y media y cinco horas, y una temperatura media de
13°C para la zona de estudio. Una vez se model6 el desplazamiento del derrame del
pixel central a sus vecinos, se resta a estos valores la infiltracion y evaporacion

calculadas.
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La evaluacién del efecto de la resolucién espacial se realizara calculando la longitud
méaxima, el area, el factor de forma, el indice de forma, las pendientes dentro del area
del derrame y la curvatura plana. La longitud maxima del derrame se mide desde el
punto de inicio siguiendo la ruta por la que se desplaza la mayor cantidad de liquido
hasta el punto en el que se infiltra la totalidad el derrame. El area se calculara
utilizando las herramientas propias del programa de SIG utilizado y corresponde con
el nimero de pixeles sobre los cuales ocurre el derrame multiplicado por el area del
pixel para cada resolucion espacial. En el caso de las pendientes y la curvatura
transversal (Moore, Grayson, & Ladson, 1991) se analizan de forma visual
sobreponiendo el area afectada por el derrame. La curvatura transversal permite
identificar la forma y medir la convergencia y divergencia del terreno (Wilson &
Gallant, 2000), para analizar si esta forma tiene algun efecto sobre la distribucion del

derrame en MDE de tamafio de pixel de 15y 30 metros.

RESULTADOS Y DISCUSION

La simulacién utilizando modelos digitales de elevacién para predecir la direccion del
flujo superficial, sumado a la cuantificacion de pérdidas del liquido derramado por
efectos de la evaporacion y la infiltracion permite identificar las areas que
posiblemente se afectarian en un evento de fuga de una tuberia de transporte de
liguidos peligrosos. La tuberia considerada para este estudio para por el borde de
una zona urbanay en la figura 4 se muestra el area potencialmente afectada para la
simulacion de un derrame ocurrido durante 300 minutos y con un modelo digital de
elevacion de 5 metros. El derrame se dirige directamente hacia la poblacion, luego
alcanza un canal natural, atraviesa una carretera y finalmente se distribuye en un
area con edificaciones. Es importante aclarar que, aunque no se tuvieron en cuenta
detalles del relieve causados por la infraestructura como las cunetas, las calles y las
alcantarillas, el resultado muestra una buena aproximacion a las areas que podrian

ser afectadas.
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Simulacion de derrames

Resolucion de 5 metros para derrames ocurridos durante 300 minutos &

Figura 4. Sobreposicidén de los derrames sobre imagenes de satélite en Google
Earth.

Los resultados de la simulacion de un derrame muestran diferencias entre el area
afectada para modelos digitales de elevacion de 5, 15 y 30 metros. En el primer caso
para el calculo del derrame para un tiempo de 75 minutos las areas afectadas para
el modelo digital de elevacién de 30 metros de resolucion espacial fueron superiores
a las calculadas para los modelos de 10 y 15 metros de tamafio de pixel. En la figura
5 se pueden ver las diferencias en el calculo del area para los tres casos. En los
puntos 1, 2 y 5 se presentan diferencias menores al 14% en las areas para las
diferentes resoluciones espaciales. Diferencias que estan relacionadas directamente
relacionadas con el tamafio del pixel y con terrenos con poca curvatura y con
pendientes uniformes. Con relacion a la distancia maxima alcanzada por el derrame
para los puntos 2 y 5 se presenta un incremento de esta distancia, inferior al 20%, a
medida que se reduce el tamafio de pixel. Para el caso del punto 1 se presenta una
reduccion de la distancia maxima entre los tamafios de pixel de 30 y 15 metros. Esta
diferencia es del 2,5 % y es causada principalmente por el tamafio del pixel. En
términos generales, en estos tres casos los efectos son principalmente de
disminucién de area e incremento de la distancia maxima alcanzada por el derrame

con la reduccion del tamafio de pixel.
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Figura 5. Area y distancia maxima para liquido liberado en 75 minutos.

Para el caso de los puntos 3 y 4 se presentan diferencias de &rea superiores al 30 %,
lo cual es causado, ademas del tamafio del pixel, por la curvatura del terreno. Se
presentan pequefas convergencias y divergencias del terreno que son representadas
en el modelo de mayor resolucién espacial, pero que a medida que se aumenta el
tamafo del pixel se pierden estos detalles del terreno. En la figura 6 se muestran las
areas afectadas para la simulacion del derrame desde el punto 4 sobrepuestas con la
curvatura del terreno obtenido del MDE de 5 metros. Como se indica en la figura, se
presenta una zona céncava, representada por los tonos grises claros, que limita el
avance del derrame. Esta caracteristica del terreno no es tan notable para la resolucion
espacial de 15 metros y desaparece para la resolucion espacial de 30 metros. Por lo
anterior, se tiene un avance esta direccion del derrame que causa un incremento en el
area afectada. Esta situacion causa también que la distancia maxima alcanzada por el
derrame para tamafos de pixel de 30 y 5 metros tengan variaciones menores al 9 %.
Para los puntos 3y 4 se presentan similitudes en el total de area afectada y la distancia
del derrame, aunque como se puede ver en la figura su distribucién y direccién

presentan diferencias.
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Figura 6. Simulacion de derrames para liquido liberado en 75 minutos en el punto 4.

Para la simulacion de derrame con un tiempo de liberacion de 150 minutos se presentan
comportamientos similares a los ya descritos para los puntos 1, 2y 5. El area afectada
es menos para los puntos 1 y 2 con resoluciones espaciales de 5 metros (Figura 7).
Para estos mismos puntos y con la mayor resolucion espacial la longitud de derrame
es la maxima. El punto 2 presenta mayor similitud en el area afectada para las tres
resoluciones, con una variacion menor al 5%. Para este punto el terreno no presenta
formas que sirvan de canal para el derrame por lo que se puede distribuir
uniformemente en direccion descendente. En el punto 5 la diferencia entre las areas
afectadas alcanza el 21% causado por la pérdida del detalle de las caracteristicas del
terreno que hace que en la simulacion en liquido derramado se infiltre a menores
distancias del punto de origen. La distancia maxima tiene una tendencia creciente con
la disminucion del tamafio de pixel para el punto 2, aunque para los demas la minima
distancia ocurre para la resolucién espacial de 15 metros. Siendo el punto 4 el que

presenta mayor diferencia. Para este segundo volumen, se empiezan a notar
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diferencias entre la resolucion espacial de 15 metros y las otras dos, particularmente
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enlos puntos 1, 3y 4.

Figura 7. Area y distancia maxima para liquido liberado en 150 minutos.

Retomando el andlisis para la distribucion espacial del derrame para el punto 4 y con
un volumen liberado en 150 minutos, se tienen diferencias importantes causadas por la
generalizacion de los datos de elevacion. Se pueden ver en la figura 8 tres areas de
afectacion diferentes. Para la resolucion espacial de 30 metros el derrame se dirige en
direccién este y después de los primeros 130 metros si distribuye uniformemente al
llegar a una zona de poca curvatura. El area simulada para la resolucion espacial de 15
metros presenta la menor distancia ya que el terreno para este MDE no presenta
mayores curvaturas y hay una distribucion uniforme desde el punto de inicio del
derrame. Finalmente, la simulacién para el MDE de 5 metros se ajusta a las curvaturas
del terreno, por lo que inicialmente avanza con una direccion sureste y luego de 300
metros cambia hacia el sur. Para este volumen derramado el efecto de la perdida de
detalle de las caracteristicas del relieve causa un efecto que afectaria la efectividad de

la toma de decisiones para controlar el derrame.
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Figura 8. Simulacion de derrames para liquido liberado en 150 minutos en el punto 4.

Finalmente, las &reas y distancias maximas de los derrames simulados para los cinco
puntos, correspondientes a volimenes producidos durante un tiempo de 300 minutos
se muestran en la figura 9. Para este caso las areas afectadas presentan menores
diferencias para las tres resoluciones espaciales. La maxima diferencia ocurre
nuevamente para el punto 4, en el cual el area afectada para la simulacion con un MDE
de 30 metros difiere en un 20% con la simulacion del MDE de 15 metros. Al igual que
en la simulaciéon con menor volumen derramado, las mayores areas se presentan para
el modelo digital de elevacion de 30 metros. También las distancias maximas
alcanzadas por el derrame se presentan para el MDE de mayor resolucion espacial,
siendo los puntos 3 y 4 con que presentan mayores diferencias. Nuevamente las
diferencias son causadas por la pérdida de detalle de la curvatura del terreno. Los
puntos con menor diferencia coinciden con zonas de baja curvatura del terreno mientras
gue en los puntos 3, 4y 5 el derrame alcanza canales naturales en las que se transporte

el liquido y permite alcanzar distancias mayores.
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Figura 9. Area y distancia maxima para liquido liberado en 150 minutos.

Continuando con el andlisis del punto 4, las diferencias resultan ser mas evidentes
cuando se visualiza la distribucién espacial del volumen derramado. En la figura 10 la
simulacion realizada con el MDE de 5 metros muestra una afectacion del derrame inicial
con un ancho maximo de 150 metros, luego llega a un canal natural en el cual el ancho
es de 10 metros y luego alcanza una zona de baja pendiente en la que el ancho del
derrame se vuelve a incrementar. Esto resulta ser muy diferente al resultado de la
simulacién de en los MDE de 15 y 30 metros. La simulacion en el maximo tamafio de
pixel llega hasta una zona concava del terreno (canal natural) pero por la pérdida de
este detalle el derrame continuo en la direccion inicial. En el caso de la resolucién
espacial de 15 metros la distancia resulta ser muy corta, situacion causada por factores
ya mencionados como la perdida de detalle de las caracteristicas del terreno, y los

efectos de los métodos de interpolacion espacial utilizados.
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Figura 10. Simulacion de derrames para liquido liberado en 150 minutos en el punto 4.

CONCLUSIONES

En este estudio se evalud el efecto de modelos digitales de elevacion de resoluciones
de 5, 15y 30 metros sobre la modelacién de derrames de hidrocarburos. Se identifican
cambios significativos en los resultados de la modelacién para algunos de los puntos.
Estos cambios en los resultados de la modelacién son causados principalmente por la
pérdida de los detalles del relieve y por otro lado por el efecto del tamafio del pixel.
Estos resultados resultan ser Utiles para poder precisar la implementacién de acciones
gue reduzcan el impacto ambiental causado por este tipo de eventos.

En los puntos en los que las diferencias en el area total afectada y la distancia maxima
alcanzada por el derrame presentaron pocas diferencias son aquellos en los que el
terreno presenta pendientes uniformes con pocos cambios de curvatura. Por otro lado,
en los puntos con mayores diferencias se tienen curvaturas que desaparecen con la
reduccion de la resolucion espacial. El efecto de la resolucion espacial del MDE, en
este segundo caso resulto ser significativamente alto. Por lo tanto, no es posible
generalizar un efecto para cualquier simulacién de derrame sobre la superficie del
suelo. Se deben tener en cuenta estos resultados en los casos que no se disponga de
informacion detallada del terreno, y realizar trabajos adicionales de verificacion en

campo.
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Los andlisis se limitaron a zonas con pendientes superiores a 5% por lo que no se
deben interpretar para zonas con pendientes bajas o para planicies. En futuros estudios
se podrian implementar modelaciones en areas con caracteristicas topograficas
especificas con el fin de poder identificar posibles formas de corregir las modelaciones
de baja resolucion espacial. De igual forma se podrian incluir en la modelacién variables
como la velocidad de avance del derrame. Esto permitira evaluar el tiempo de respuesta
de forma mas confiable. Otro aspecto a considerar es el andlisis detallado de eventos
de derrame en zonas de muy baja pendiente en donde los modelos digitales de
elevacion de baja resolucion espacial pierden caracteristicas topograficas de gran

importancia.

En cuanto a la aplicabilidad de las ecuaciones de infiltracion y evaporacion, se encontré
gue para la infiltraciobn se tienen limitaciones relacionadas con los parametros del
modelo Green-Ampt, ya que se requieren estudios especificos para su determinacion
experimental y solo se podrian utilizar valores de referencia que fueron obtenidos para
condiciones muy cercanas al caso particular de estudio. De igual forma, para una
adecuada estimacion de la infiltracion se requiere una zonificacion de las caracteristicas
del suelo, datos que no podrian ser dificiles de adquirir. En este sentido se podrian
explorar tecnologias de sensoramiento remoto hiperespectral para la caracterizacion
del suelo, partiendo de las observaciones hechas por (Camacho-Velasco, Vargas-
Garcia, Rojas-Morales, Castillo-Castelblanco, & Arguello-Fuentes, 2015).

Por otro lado, la determinacién de la evaporacion con la ecuacién referenciada, tendria
como Unica limitante que se debe asumir un tiempo de referencia, ya que la
determinacién del tiempo de evaporacion depende de fendmenos como la velocidad
del flujo superficial y su infiltracién del fluido; y para analisis de grandes extensiones,
donde se presente variacion en la temperatura, se requeriria informacion climatolégica
gue permita espacializar la temperatura, lo cual no seria viable para areas con pocas
estaciones de medicion de esta variable. Situacion que también podria demandar la
adquisicién de mayores voliumenes de informacion, que sumada al volumen de datos

requeridos para caracterizar el suelo por sensoramiento remoto, podrian requerir el
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tratamiento de otras tecnologias que no afecten el desarrollo (Vega, 2012; Castro-

Romero, Gonzalez-Sanabria; Callejas-Cuervo; 2012).
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