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RESUME

Modélisation de processus physiques affectant les pétroles déversés en milieu
fluvial.

Les impacts environnementaux qu'engendrerait un déversement important de
pétrole dans le fleuve Saint-Laurent pourraient bien étre majeurs. Lorsque 1'on
considere I'intensité du trafic maritime et les conditions de navigation souvent
difficiles, les risques sont réels et la nécessité de disposer d'outils prédictifs
rapidement mobilisables apparait clairement. Quelle est la trajectoire de la nappe et
son étendue? Atteindra-t-elle la rive et quand? Quelles seront alors ses propriétés
physiques? Le présent travail de modélisation tente de répondre a ces questions. Il
est basé sur le logiciel PANACHE de simulation de propagation de solutés, dont il
utilise 1'interface-usager ainsi que le mode de résolution des équations différentielles
de transport.

Un rappel des caractéristiques techniques des modeles utilisés (modele
hydrodynamique et modtle de propagation de nappes de pétrole), de leurs
conditions d'application, ainsi que de leurs modes de résolution est inclus de fagon
a situer le lecteur. Les principaux aspects théoriques du comportement des pétroles
déversés sont par la suite abordés et leur traitement numérique est également
explicité. La validation des algorithmes implantés (estimation des épaisseurs locales
d'une nappe flottante, étalement, transport, évaporation, variation temporelle de
densité et de viscosité) ainsi que la discussion des résultats obtenus completent le
présent mémoire. '
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CHAPITRE 1

INTRODUCTION







1 INTRODUCTION

1.1 Problématique

Le fleuve Saint-Laurent constitue une richesse a bien des égards; il prend sa source
des Grands-Lacs et s'écoule sur 1500 km jusqu'a 1'océan Atlantique, en drainant un
territoire d'environ 673 000 km?2. Ses caractéristiques hydrodynamiques varient
considérablement au long de son cours tantdt étroit, tantdt large, parsemé a'iles et
dont les eaux douces et bien mélangées dans la partie amont, deviennent salées et

stratifiées verticalement dans 1'estuaire.

Cette dynamique hydrologique du fleuve est a la source d'une richesse écologique
extraordinaire; on y retrouve quantité d‘écosystémes, tant dans les zones littorales
humides qu'aquatiques. Ainsi, on a recensé plus de 260 especes d'oiseaux et, en
période migratoire, 1'estuaire supporte plus d'un million d'individus. On y compte
également environ 240 especes de poissons et plus de 20 espéces de mammiferes
marins. Dans son cours moyen, le fleuve alimente un véritable jardin de flore
aquatique et riparienne, dont les zones peu ':profondes du lac Saint-Pierre

représentent un bel exemple (Anonyme, 1989).

Le fleuve Saint-Laurent est aussi un puissant levier économique de par son potentiel
récréo-touristique, mais aussi et surtout parce qu'il constitue une voie commerciale
privilégiée pour le Canada et le centre-nord des Etats-Unis. Ainsi, chaque année,

environ 60 pétroliers jaugeant jusqu'a 160 000 tonnes remontent jusqu'a la
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raffinerie Ultramar de Québec. En 1988, 200 navires transportant plus de 7 millions
de tonnes de produits pétroliers ont surmonté les courants parfois trés forts du

fleuve (4 2 6 noeuds) pour accoster a Montréal (Samson, 1988).

Outre les déversements majeurs que ces batiments pourraient provoquer, un nombre
impressionnant d'accidents impliquant de petits déversements de pétroles se
produisent 2 chaque année (641 accidents représentant 4000 tonnes déversées entre
1971 et 1988). Si 1'on considere 1'intensité du trafic maritime et les conditions de
navigation souvent difficiles, spécialement en hiver, le risque d'un accident majeur
est omniprésent. De plus, 1'étroitesse relative du fleuve impose un temps de
réaction extrémement rapide de la part des équipes chargées de la récupération des
produits déversés et de la protection des berges. Dans un tel contexte, la nécessité

de disposer d'outils prédictifs apparait clairement.

Selon le but recherché, on distingue généralement deux types d'approches. D'une
part, les modéles d'intervention, destinés a assister, en cas de déversement, les
équipes d'intervention et de contrdle, et d'autre part, les modéles de gestion, a
I'aide desquels on réalise des analyses détaillées des impacts environnementaux
qu'entraineraient des déversements hypothétiques sur des régions-cibles du
domaine. Ces derniers peuvent faire partie intégrante de modeles globaux d'analyse
des risques écologiques traitant également des impacts sur le biota des milieux
aquatiques et riverains. L'estimation de la variation temporelle d'un "index de

risque” constitue alors un critere stratégique intégrant 1'information reliée 2 la
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situation physique du phénomene et celle reliée aux risques potentiels (Pelletier,

1988).

Le design du modele choisi devra étre fonction de plusieurs critéres tels les échelles
temporelles et spatiales du domaine a 1'étude, le support informatique souhaité, les
processus physiques que l'on désire représenter, la précision requise et le type

d'interface usager-modele souhaité.

Le domaine d'application du présent travail de modélisation est un trongon fluvial
supportant un écoulement en régime permanent bien mélangé, pour lequel on
dispose de données hydrodynamiques simulées, et situé sur le fleuve Saint-Laurent
entre les localités de Sorel et de Trois-Rivieres (Leclerc et al., 1991). La

configuration physique du fleuve dans cette région ainsi que ses caractéristiques
hydrodynamiques suggerent le choix d'un outil prédictif rapi&ement mobilisable en
cas de déversement et doté d'une précision relativement grande pour la localisation,

par exemple de 1'ordre du kilometre.

1.2 Objectif de 1'étude

L'objectif de la présente recherche est d'élaborer un modele numérique permettant
de simuler un déversenient de pétrole brut en milieu fluvial dans le contexte tel que
décrit précédemment. Le logiciel résultant, dénommé DEVERSIM, utilisera les
algorithmes de résolution ainsi que l'interface graphique du logiciel PANACHE
(Leclerc et al. 1991). Le modele doit étre en mesure de représenter les principaux

processus impliqués dans les premieres heures d'un déversement en milieu fluvial:




« transport par courants, vents et vagues;

« étalement physique naturel du produit déversé;

« perte de masse par évaporation;

« évolution temporelle des propriétés physiques densité et viscosité;

« traitement des impacts aux berges;

Le modele doit également produire des résultats faciles a interpréter. Quelle sera la
trajectoire et 1'étendue de la nappe? Ou et quand entrera-t-elle en contact avec la
rive? Quelles seront alors ses propriétés physiques? Cette configuration simple et
rapidement mobilisable du modele doit néanmoins fournir une description du
comportement d'un déversement qui réponde aux principales questions soulevées
par les intervenants au niveau du contrdle. Le modele doit permettre également de
réaliser des analyses de différents scénarios d'accidents et d'identifier les zones les

plus exposées.

Une revue bibliographique synthétisant les principaux travaux de recherche dans le
domaine précédera la description du modele. Les fondements mathématiques, les
lois de comportement des pétroles déversés en milieu aquatique ainsi que les
traitements numériques impliqués feront 1'objet de chapitres distincts, tout comme
la validation/discussion des différents algorithmes utilisés. Les conclusions et

recommandations, ainsi que la bibliographie compléteront le présent mémoire.
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2 REVUE BIBLIOGRAPHIQUE

La présente revue bibliographique se propose de mettre en évidence 1'évolution
générale des connaissances concernant les déversements de pétroles. Son objectif est
de dégager les phénomenes de base devant étre inclus dans un modeéle numérique
applicable dans un milieu fluvial tel le Saint-Laurent. L'advection, 1'étalement et les
processus d'altération y seront décrits, de méme que les techniques utilisées pour
les représenter. Les modeles composites, qui traitent simultanément plusieurs
processus, feront également 1'objet de cette revue bibliographique. Les travaux de
Murray (1982) et Spaulding (1988) constituent d'excellentes syntheéses des
processus impliqués dans un déversement pétrolier. La Figure 2.1, adaptée de
Mackay et al. (1983), présente un apergu des processus impliqués ainsi que de leur

importance relative.

2.1 Modeles d'advection

Plusieurs auteurs décomposent l'advection, c'est-a-dire le transport relié au
mouvement du milieu dans lequel évolue la nappe de pétrole, en deux processus
distincts: celui reli€é au vent et celui relié aux courants. Dans les deux cas, c'est le
cisaillement aux interfaces air-pétrole et eau-pétrole qui génere les forces advectives
sur la nappe flottant & la surface libre. A cause de 1'effet constant et prédominant
des processus d'advection, ceux-ci sont représentés dans la plupart des modeles

disponibles.




REPRESENTATION SCHEMATIQUE DE L'IMPORTANCE RELATIVE
DES PROCESSUS IMPLIQUES DANS UN DEVERSEMENT DE PETROLE
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Figure 2.1 Importance relative des processus impliqués dans un déversement

pétrolier (d'aprds Mackay et al., 1983).
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On représente souvent 1'advection comme une somme vectorielle des différents

processus (Stolzenbach et al., 1977, Huang et Monastero, 1982):

U trote = QU + bU s + CUppgrge + AU, [2.1]
ou:
U, . le vecteur de la vitesse locale induite a une nappe due au facteur i.

Schwartzberg (1971) propose les facteurs suivants pour décrire la vitesse de la
nappe: a=1, b=0.56, c=d = 0. Selon Hunter (1980), cette approche simplifiée
ne peut étre correcte en général puisque, en 1'absence de vagues, un facteur b
approchant 1'unité peut étre appliqué, tel que démontré par Tsahalis (1979).
Stolzenbach et al. (1977) proposent qu'en premicre approximation, les constantes a,

b et d soient égales 2 1'unité, 1'effet des marées étant exclu.

2.1.1 Advection par le vent

Le profil de vent lui-méme a fait 1'objet de plusieurs études ayant conduit a des
modeles de complexité variable et dont 1'échelle d'appiicabilité dans le temps et
I'espace est trés variable également: a partir du vent considéré comme constant en
intensité et en direction, aux modeles basés sur les équations de conservation du
mouvement, en passant par des processus markoviens d'ordre supérieur. Le fait de
considérer un profil de vent constant peut étre valide uniquement si les échelles de
temps et d'espace sont courtes, ce qui est vraisemblablement le cas en milieu

fluvial.
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L'approche privilégiée par la grande majorité des auteurs pour représenter 1'effet du
vent est celle dite du "facteur-vent". On se contente de déplacer la nappe dans une
direction égale ou non a celle du vent et 2 une vitesse égale a k fois celle du vent, k
variant entre 1% et 6%, 3% étant la valeur moyenne généralement retenue. Cette
approche a été vérifiée par plusieurs études en laboratoire et sur le terrain
(Stolzenbach et al., 1977; Lange et Hufnerfuss, 1978); les travaux théoriques de

Shemdin (1973) accorderent une certaine crédibilité a cette "regle du 3%".

Davies (1985) propose que la vitesse de 1'eau en surface due au vent s'exprime
selon 1'équation suivante:

Uype =Us+ Uy + Uy, [2.2]
ou:

U,.,: vitesse résultante due au vent;

U,: vitesse due 2 la dérive de Stokes;

176: vitesse due aux gradients d'élévation engendrés par le vent;

Up: vitesse produite par 1'action directe du vent sur la surface.

Dans un milieu fluvial, on peut considérer U, comme négligeable, et Wu (1975)
suggére un facteur-vent de 3.5% composé de 2% pour la composante Ug et de

1.5% pour la composante U,

Pour les milieux océaniques, Eckman (1905) propose une approche fournissant les
bases d'une analyse plus sophistiquée basée sur 1'équation de conservation du

mouvefnent, mais qui est limitée dans son applicabilité par ses hypotheses
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simplificatrices: échelles horizontale et verticale de tailles infinies, distribution de
vent uniforme dans 1'espace et le temps, et viscosité turbulente constante dans le
plan vertical. Mentionnons que cette approche meéne a un angle de déflection de 45°

di a la présence des forces de Coriolis.

Toujours en utilisant les équations de conservation du mouvement, Madsen (1977),
dans ses travaux inspirés de 1'approche classique d'Eckman, proposa un modele
plus réaliste en assumant une distribution linéairement croissante de la viscosité
turbulente avec la profondeur. Ce modele conduit a un angle de déflection plus
réaliste, de 1'ordre de 10°, tel qu'observé par de nombreux auteurs (Doebler, 1966;
Teeson et al., 1970). Ce modele qui nécessite une estimation de la rugosité de la
surface du plan d'eau est cependant d'application limitée, puisqu'il est basé
essentiellement sur les mémes hypotheses que le modele d'Eckman, sauf en ce qui a
trait & la distribution verticale de la viscosité turbulente. Les régions cOtidres et

fluviales ne peuvent donc pas étre représentées avec réalisme par ce modele.

2.1.2 Advection par les courants

La modélisation numérique de 1'hydrodynamique des milieux aquatiques a connu un
essor considérable dans les 25 dernitres années. Mentionnons par exemple le
modele en différences finies de Leendertse (1967) et le modele en €éléments finis et
tenant compte de la mobilité des frontieres reliée aux cycles de marée de Leclerc et
al. (1990b et 1990c). Ce demnier modele, bidimensionnel, a servi a diverses
applications a 1'INRS-Eau (Leclerc et al. 1990a, 1991). 11 est particulierement bien
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adapté aux applications dans les milieux fluviaux, excluant les zones estuariennes
inférieures, qui comportent des stratifications verticales importantes (thermique
et/ou saline).

Le comportement d'une nappe de pétrole déversé peut, en premiere approximation,
étre considéré comme un phénomene bidimensionnel puisque le pétrole,
initialement de densité inférieure a 1'eau, est confiné a la surface libre de 1'eau. La
vitesse en surface doit donc étre reconstituée, si un modele hydrodynamique
bidimensionnel est utilisé. Cet aspect, ainsi que la description de la dimension

verticale d'une nappe déversée seront explicités en détail aux sections 3 et 4.

2.2 Etalement

La plupart des modeles d'étalement ont ét€é développés en considérant les
hypotheses de base suivantes:

1. Les équations de conservation du mouvement et de la masse sont intégrées
verticalement et représentent le cas bi-dimensionnel.

2.11 n'y a pas de cisaillement a la surface de la nappe (7, =7,=0) et le
cisaillement au bas de la nappe est causé uniquement par le mouvement relatif
des deux liquides.

3. On assume que le pétrole est de densité spatialement homogene.

4. La configuration horizontale est idéalement circulaire.

5. Le transfert de masse par unité de volume est nul.
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La recherche dans le domaine de la modélisation du comportement de pétroles
déversés a commencé vers le milieu des années soixante avec les travaux de Blokker
(1964) qui réalise un traitement combiné de 1'étalement et du transfert de masse
(altération et/ou augmentation de volume). Cependant, ces équations ne
représentent pas adéquatement la réalité, principalement a cause de lacunes au
niveau du choix des hypotheses de base de 1'étalement physique, notamment en ne

retenant que la gravité comme force génératrice du mouvement.

Fay (1969, 1971), en négligeant le transfert de masse, décrit 1'étalement en fonction
de forces accélératrices (gravité et tension de surface) et de forces retardatrices
(inertie du pétrole et viscosité de 1'eau). Trois régimes d'étalement furent ainsi
déterminés et exprimés sous forme de relations entre le diametre de la nappe et le
temps: gravité-inertie, gravité-viscosité, tension de surface-viscosité. Fay identifie
également les épaisseurs critiques marquant le passage d'un régime a l'autre. Il
propose aussi, sur la base d'observations empiriques, une relation exprimant la

surface maximale d'étalement en fonction du volume initialement déversé.

Plusieurs auteurs apportent des modifications aux équations de Fay, certains sous
forme de coefficients multiplicateurs appliqués aux expressions de base (Fannelop et
Waldman, 1971; Hoult, 1969). D'autres établissent une relation exprimant le rayon

d'une nappe en fonction du temps en ne considérant que les premier et troisi¢me

régimes de Fay, mais cette approche n'est validée qu'avec un succes limité
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(Kolpack et al., 1977), sa principale faiblesse étant la description inadéquate de

1'étalement initial.

La plupart de ces approches sont assujetties 2 un ensemble de contraintes et

d'hypothéses de base restreignant considérablement leur applicabilité:

dimensions horizontale et verticale infinies;

absence de dynamique turbulente;

déversement instantané;

propriétés physiques du pétrole constantes dans le temps et 1'espace.

En milieu naturel, les caractéristiques de la surface d'un plan d'eau sont beaucoup
plus complexes que les conditions de laboratoire utilisées pour développer les
modeles. Dans le but de pallier 2 ces faiblesses apparentes, certains auteurs tentent
de relier 1'étalement 2 des processus dispersifs. Ainsi, aprés avoir étudié les
importances relatives de la turbulence et de la tension de surface a partir d'une
injection continue de pétrole dans un écoulement permanent et uniforme, Murray
(1972) postule que 1'étalement est largement contrdlé par la turbulence horizontale
de 1'eau sur laquelle le pétrole flotte, et que la théorie de Fay sous-estime la
croissance de la nappe de pétrole. L'effet de la tension de surface sur 1'étalement
initial ne serait A considérer qu'aux abords immédiats de la source d'émission, et ce
méme pour des vitesses d'écoulement aussi faibles que 0.05 m/s. Il propose donc
un modele basé sur un processus de diffusion fickienne qui exprime la
concentration de la nappe en tout point en fonction de son éloignement de la source

d'émission et d'un coefficient de diffusion turbulente. Malgré une meilleure
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description de 1'étalement dans un écoulement permanent et uniforme, le coefficient

de diffusion demeure cependant tres difficile a déterminer.

Assumant qu'un ensemble de particules représentant la nappe de pétrole déversé est
soumis & des mouvements aléatoires de type brownien, Ahlstrom (1975) proposa un
modele probabiliste reliant la distance parcourue par une particule pendant un

intervalle de temps 4t a des coefficients de dispersion turbulente horizontale.

De méme Hunter (1980), dans son modele DRIFT, considere que la turbulence de
I'eau et le cisaillement a l'iﬁterface air-eau sont importants méme au stade initial
d'un déversement et propose que 1'étalement soit décrit par ces seuls facteurs. Il
assume que la nappe est constituée d'un ensemble de particules se déplagant a
chaque pas de temps 2 une vitesse constante, dans une direction aléatoire et selon
un processus fickien. Les résultats numériques du modle semblent correspondre 2
la théorie d'Okubo (1967), selon laquelle les variances longitudinales et
transversales d'un panache varient respectivement selon des relations linéaires et
cubiques en fonction du temps, dans un écoulement permanent et uniforme. Karpen
et Galt (1979) proposerent une approche légerement différente en postulant que la
variance est fonction d'une puissance quelconque du temps devant étre déterminée
par régression en utilisant des données empiriques. Cette approche simple souffre
cependant d'un manque de représentativité au niveau des facteurs physiques
affectant 1'étalement d'une nappe de pétrole, en plus de ne pas considérer 1'état du
milieu dans lequel 1a nappe évolue.
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Huang et Monastero (1982) soulignent cependant que le processus de diffusion
fickien aléatoire n'est applicable que pour les stades avancés du suivi d'une nappe
de pétrole, 1'étalement initial ne pouvant étre représenté correctement par un

ensemble de particules se déplagant indépendamment les unes des autres.

Elliott (1986) propose que 1'évolution de 1a variance longitudinale soit fonction non-
seulement de la diffusivité horizontale (processus purement fickien), mais aussi du
cisaillement engendré a la surface de 1'écoulement par le vent et les vagues. Les
résultats numériques montrent que 1'écart-type transversal varie selon Vi, tel
qu'anticipé pour un processus fickien, mais que 1'écart-type longitudinal varie selon
t, confirmant la présence de dispersion par cisaillement vertical. Ces travaux
considerent également la distribution verticale de la nappe déversée en associant aux
particules des diametres caractéristiques uniformément distribués entre 10 et SO0
microns. Leur flottabilité est représentée sous forme de vitesse ascendante par des
lois de Stokes ou de Reynolds, selon leur diametre. Elliott modélisa 1'effet de la
turbulence dans la colonne d'eau par une méthode de marche au hasard tri-
dimensionnelle. La distance verticale parcourue en un pas de temps par une

particule étant la somme de ses mouvements ascendants et aléatoires.

Enfin, Mackay et al. (1980) proposent que le processus d'étalement soit composé
de deux parties distinctes: une nappe mince s'étalant sous 1'effet de la différence
entre les tensions de surface 2 1'interface pétrole-air-eau, et une nappe €paisse dont
la surface augmente selon la puissance 3/2 du temps et qui "alimente” en pétrole la

nappe mince. Ce processus est appliqué jusqu'a ce que la nappe épaisse ne puisse
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plus "alimenter" la nappe mince, son épaisseur devenant inférieure a une limite
fixée arbitrairement. Les études expérimentales de Jeffery (1973) supportent une
telle séparation puisqu'il démontre que 80% a 90% de la surface totale d'une nappe
est composée d'une partie mince (typiquement entre 1 et 10 microns), le reste étant
sous forme d'une lentille épaisse. Le modele de Mackay et al. (1980) consiste en
des expressions empiriques sous forme de différences finies reliant les taux
d'accroissement des surfaces des nappes minces et épaisses a un pas de temps

donné, aux surfaces occupées au pas de temps précédent.

En résumé, il apparait réaliste de considérer la nappe comme étant d'épaisseur
spatialement variable comme le proposent Mackay et al. (1980). Aussi, les
processus dispersifs doivent étre considérés, ainsi que 1'étalement physique initial.
Il importe également de considérer les processus de dégradation et les changements
de propriétés s'opérant au sein de la nappe en cours de route, puisqu'ils influencent

1'étalement physique.

2.3 Altération

Paraliélement 2 ces travaux sur la modélisation du transport des nappes de pétrole,
un important effort de recherche a ét¢ mené sur la caractérisation des processus
d'altération des pétroles déversés; plusieurs phénomenes furent identifiés:

¢ évaporation;

« dissolution;
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émulsification (eau-dans-pétrole);

dispersion (pétrole-dans-cau);

auto-oxydation;

biodégradation;

sédimentation.

Une attention particuli¢re sera portée au processus d'évaporation, qui entraine une
perte de masse considérable du produit déversé; les autres processus d'altération

seront abordés plus succintement.

2.3.1 Evaporation:

L'évaporation constitue le processus d'altération le plus significatif au cours des
premitres heures d'un déversement. Ce processus entre en action dés les premiers
instants du déversement, la majeure partie de son effet se faisant souvent sentir a
I'intérieur des premieres 24 heures. Selon entre autres le type de pétrole déversé, la
température de 1'eau, la vitesse du vent et la surface de la nappe, 1'évaporation peut
causer une perte de masse pouvant atteindre jusqu'a 50% de la quantité totale
déversée (Venkatesh, 1988). La perte des fractions volatiles par évaporation
influence également les tensions de surface et la densité de la nappe, modifiant ainsi

ses caractéristiques d'étalement.

Fallah et Stark (1976) proposent un modele probabiliste dont la principale faiblesse
est justement 1'hypothése de la variation aléatoire des parametres de modélisation
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tels que la vitesse du vent et la température. En effet, selon 1'échelle de temps
considérée, la validité de cette hypothése varie. Le processus d'évaporation étant
généralement rapide a se mettre en place, la précision d'un modele doit étre
acceptable méme pour des pas de temps courts, soit une échelle de temps ou les
variations des parametres ci-haut mentionnés se produisent de fagon plus graduelle

et prévisible.

Quelques auteurs proposent une cinétique du premier ordre pour représenter
1'évaporation en fonction de la masse résiduelle de chacun des huit composés d'un
pétrole synthétique. Cette approche a été utilisée par Williams et al. (1975) dans
leur modele "SEADOCK. Wang et al. (1976), avec leur modele UOD, s'inspirent
des travaux de Mackay et Matsugu (1973) et utilisent eux aussi une cinétique du
premier ordre, mais qui est fonction d'un coefficient de transfert de masse, lui-
méme relié a Ia surface de la nappe, 2 la vitesse du vent et 2 1a pression de vapeur

de chacun des huit composés d'un pétrole synthétique.

Audunson et al. (1980), avec leur modele SLICKFORCAST, assument que le flux
d'évaporation d'un composé d'hydrocarbures donné est fonction d'un coefficient de
transfert de masse, de sa concentration dans la nappe et de sa pression de vapeur.
IIs utilisent, 2 l'instar du modele de Mackay et Leinonen (1977), un pétrole
synthétique a onze composés. De plus, ce modele tient compte de 1'épaisseur de la

nappe.
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Pour calculer 1'évolution des pressions de vapeur en cours de simulation, le modele
UOT de Mackay et al. (1980) utilise une approche analytique qui relie ce parametre
a la température et a la fraction évaporée. Ce modele a de plus la capacité"de fraiter
distinctement les nappes d'épaisseurs variables. Buchanan et Hurford (1988)
proposent un modele trés comparable, a 1'exception qu'ils utilisent une relation
légerement différente pour représenter la fraction évaporée des composés

d‘hydrocarbures en fonction de leur température d'ébullition.

En résumé, la plupart des modeles existants utilisent un coefficient de transfert de
masse et des parametres de pression de vapeur obtenus soit a partir de pétroles
synthétiques (ou "pseudo-compositions") sensés représenter le plus fidelement
possible le pétrole réellement déversé, soit de facon analytique (modele UOT de
Mackay et al., 1980). La plupart de ces modeles considerent la superficie de la
nappe et quelques-uns son épaisseur. La possibilité de tenir compte de 1'évaporation
des nappes épaisses et minces est intéressante, puisqu'il semble que ces dernitres
voient leur évaporation complétée en quelques minutes, tandis que le processus
d'évaporation des nappes épaisses se poursuit sur une période de temps beaucoup

plus longue.

2.3.2 Dissolution

Les composés de faible poids moléculaire susceptibles de se dissoudre sont aussi

sujets au processus d'évaporation qui, on 1'a vu, cause une perte de masse

importante d&s le début du déversement. Plusieurs auteurs parlent d'un minimum de
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deux ordres de grandeur de différence entre les taux de perte de masse par
dissolution et évaporation (McAuliffe, 1976; Harrison et al., 1974; Moore et al.,
1973). Par exemple, McAuliffe (1976), ne parvient pas a mesurer des
concentrations supérieures a 600 ppb apres 15 minutes, et les concentrations ne sont
plus détectables apreés 30 minutes, ce qui semble confirmer la prédominance de

1'évaporation dans ces processus compétitifs.

En résumé, il semble donc que la dissolution ne cause qu‘un effet minime sur le
bilan de masse et qu'a cet égard, elle peut étre négligée en premicre approximation
comme le soulignent Huang et Monastero (1982). Cela ne signifie cependant pas

que le processus soit négligeable vis-a-vis de la qualité de 1'eau.

2.3.3 Emulsification

L'émulsification, ou la formation de gouttelettes d'eau dans le pétrole
communément appelée "mousse au chocolat", est un processus complexe et peu
connu. Son importance peut étre grande puisque, dans certains cas, 1'émulsification
entraine ﬁne augmentation de volume de 1'ordre de 4 a 5 fois le volume initial,
compliquant les opérations de nettoyage et de controle. Tres peu de modeles en
tiennent compte. Mackay et Leinonen (1977) relient sa formation a une constante
dépendante du degré de turbulence du plan d'eau et du volume déversé€. En ce sens,
Wang et Huang (1979) proposent également qu'une turbulence minimale de 10
cm?/sec soit nécessaire pour qu'il y ait émulsification. Se basant sur des études

expérimentales de la quantité d'eau incorporée dans la nappe par émulsification,
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Mackay et al. (1979) proposent également une cinétique du premier ordre reliant la
viscosité de 1'émulsion 2 la viscosité instantanée du pétrole et au pourcentage d'eau
dans I'émulsion. Enfin, Mattson et Grose (1979) proposent que le risque
d'émulsification soit considéré comme grand si les pourcentages d‘asphalténes ou de

résines excédent respectivement 2% et 5%.

En résumé, le processus d'émulsification peut devenir primordial dans certaines
conditions, mais il requiert un effort de recherche empirique additionnel important

afin de mieux le paramétriser.

2.3.4 Dispersion

Le processus de dispersion, ou l'incorporation de gouttelettes de pétrole dans la
colonne d'eau, a ét¢ représenté de plusieurs fagons. Blaikley ¢t al. (1977) et
Audunson et al. (1980) 1'expriment en fonction du temps et du degré de turbulence
du plan d'eau. Kolpack et al. (1977) suggérent une paramétrisation statistique de la
dispersion en assumant des distributions horizontale et verticale de type
gaussiennes. Mackay et al. (1980) relient la dispersion a des parametres physiques
tels que la turbulence du plan d'eau, le ratio des densités et les tensions interfaciales
pétrole-eau, ainsi que 1'épaisseur de la nappe. Finalement, Elliott (1986) propose
une approche basée sur un processus fickien de diffusion pure représenté par une
méthode de marche au hasard tridimensionnelle, o le mouvement vertical des

goutelettes est fonction de leur taille.
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En résumé, on considere que le processus de dispersion est tres important, en ce
sens qu'il détermine en partie la persistance d'une nappe flottante et donc la
possibilité d'un impact aux rives. De plus on pense que, tout comme 1'évaporation,
la dispersion a un effet réducteur sur les tensions de surface pétrole-eau et qu'elle

contrdle, dans une certaine mesure, la cessation de 1'étalement physique.

2.3.5 Photo-oxydation

La photo-oxydation-a fait 1'objet de quelques contributions: Wheeler (1978); Patel
et al. (1979). On relie généralement ce processus a 1'angle du soleil, a la densité
nuageuse et a 1'épaisseur de la nappe. On considere cependant que ses effets sont
négligeables, du point de vue du bilan de masse, en comparaison avec les processus
d'évaporation ou de dissolution, du moins au cours des premiers jours suivant un

déversement.

2.3.6 Autres processus d'altération

Tres peu de travaux ont été effectués concernant le processus de biodégradation. On
pense que le taux de pétrole biodégradé est fonction du niveau des populations
microbiennes pouvant les décomposer, de la composition particulie¢re du pétrole et
des parametres physiques affectant la croissance des populations, comme la

température par exemple.

Le processus de sédimentation nécessite un accroissement de la densité du pétrole

flottant, qui peut étre causé par trois facteurs distincts: 1'émulsification, la perte des




26

fractions légeres par évaporation ou dissolution, et enfin, 1'adhérence de matieres
en suspension aux particules de pétrole. Ce dernier cas a été fréquemment observé
et on parle de pertes de masse de 1'ordre de 1% a 10%. Les zones comportant les
plus grands risques sont les eaux chargées en particules d'argiles floculées sur
lesquelles le pétrole s'adsorbe et forme des globules (Bassin et Ichiye, 1977).

2.4 Variation des propriétés physiques

Les propriétés physiques d'un pétrole brut dans son état non-altéré sont
généralement bien connues; cependant, celles-ci sont souvent modifiées par les
divers processus d'altération auxquels le composé est soumis lors d'un déversement
en milieu aquatique. Ainsi, le produit que 1'on devra ramasser, nettoyer ou
contrfler pourra présenter des propriétés totalement différentes du pétrole brut
initialement déversé. Quelques auteurs s'attardent 3 la modélisation mathématique

de ces phénomenes.

Mackay et al. (1983) identifient plusieurs propriétés physiques affectant les divers
processus d'altération et tentent de relier leur variation temporelle a la température
ambiante et a la fraction évaporée. Ils proposent un ensemble d'équations destinées
a é&tre utilisées dans des modeles numériques de déversements pétroliers.
Cependant, la validit€ de ces équations repose sur des constantes de calibration qui
doivent étre déterminées par des tests mesurant 1'évolution des propriétés a divers
degrés d'évaporation et de températures. Cette facon de procéder ne décrit pas

l'appoft individuel de chaque processus d'altération, mais représente de fagon
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généralement adéquate la variation des propriétés a l'intérieur de la gamme de

valeurs utilisées pour 1'établissement des mesures empiriques.

Environnement Canada poursuit un programme de mesure des diverses propriétés
physico-chimiques de fagon a fournir 1'information nécessaire pour la plupart des
pétroles susceptibles d'étre utilisés en Amérique du Nord (Bobra et Callaghan,
1990).

2.5 Modeles composites

Depuis la fin des années '60 plusieurs modeles ont ét€ élaborés dans le but de
combiner les représentations des différents mécanismes de base connus et d'obtenir
des outils prédictifs intégrés et efficaces. Ne scront retenus ici que les travaux
représentant un intérét particulier dans 1'avancement des ‘connaissances et/ou

apportant une approche originale.

2.5.1 Tayfun et Wang (1973); Tetra Tech Inc.

Ces auteurs furent parmi les premiers a introduire une approche stochastique dans la
description des processus impliqués dans les déversements, et donc a considérer une
nappe flottante comme un ensemble de particules indépendantes. L'approche Monte
Carlo est appliquée a des données de courant déterministes couplées a des
générateurs de vecteurs-vent fournis par deux méthodes différentes: une marche

aléatoire markovienne et une série temporelle. Les facteurs 0.56 et 0.03 sont
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appliqués respectivement aux vitesses de courant et de vent lors de leur addition
vectorielle. L'utilisation de séries temporelles fournit des résultats plus réalistes et

est donc recommandée.

2.5.2 Ahlstrom (1975); Battelle Pacific Northwest Laboratories

Ce modele, qui consideére la nappe comme un ensemble de particules, résout
1'équation différentielle du transport en utilisant une approche lagrangienne pour-le
terme advectif, et une démarche aléatoire markovienne homogene pour le terme
dispersif. 11 traite le processus d'advection comme une sommation des effets du
courant (gravitationnel et/ou de marée) et de ceux du vent (série temporelle ou
valeurs observées) en utilisant le "facteur-vent" de 0.03. Le processus d'étalement
physique décrit par Fay (1971) est pris en compte sous la forme d'une dispersion
pure obéissant & une loi fickienne. Seul le régime de tension de surface-viscosité du
modele de Fay (1971) est considéré et son effet est pris en compte via un coefficient
de dispersion turbulente relié aux caractéristiques du produit déversé et couplé au
coefficient généré par 1'écoulement. Ce modele aborde succintement, de facon

probalistique, le cas des pertes de masse causées par un échouement des particules.

2.5.3 Sydor et Fingas (1981); Environnement Canada

Ce modele est lui aussi basé sur une approche particulaire. La courantométrie
provient d'un modele de différences finies bidimensionnel, et des variations
aléatoires d'au plus 10% sont imposées aux vecteurs-vitesses. Le vent est traité de

facon statistique avec une variation aléatoire de sa direction. Des facteurs 0.56 et
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0.03 sont appliqués respectivement aux courants et aux vents. L'étalement physique
du pétrole y est représenté a 1'aide des trois régimes de Fay (1971), les transitions
d'un régime a 1'autre étant reliées a des temps critiques théoriques. Ce modele,
destiné a représenter un événement de courte durée, inclut un traitement intéressant
des impacts aux berges en fonction de leur saturation en pétrole, mais ne représente
pas les processus de dispersion turbulente, ni méme ceux causant 1'altération du
produit. A l'inverse, de récentes études (Buchanan et Hurford, 1988) indiquent que
la période initiale d'un déversement, i.e. pour des temps inférieurs a 12 heures, est
la plus importante pour 1'évaporation de la plupart des pétroles bruts. Ainsi, lors

d'essais en Mer du Nord, 30% du pétrole en surface était évaporé apres S heures.

2.5.4 Nihoul (1983/1984); Geophysical Fluid Dynamics, Université de Liege

Ce modele propose une nouvelle paramétrisation des nappes de pétrole en décrivant
I'évolution temporelle de 1'épaisseur de la nappe en fonction des processus
d'étalement gravitationnel, des tensions de surface, de la friction et de la variation
temporelle des propriétés physiques du produit. Cette approche,
quoiqu'intéressante, considere la nappe comme un tout et est donc plus appropriée
aux conditions de haute-mer ou le traitement de l'impact aux cdtes n'est pas

primordial.
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2.5.5 Sahota et al. (1978) et Venkatesh (1988), Atmospheric Environment

Service

Ce modele, basé sur les travaux d'Ahlstrom (1975), a la particularité de considérer
le terme source de 1'équation générale du transport de fagon a inclure 1'évaporation
et 1'émulsification selon 1'approche suggérée par Mackay et Leinonen (1977). Le
terme d'advection est obtenu d'un champ de vitesses connu a priori et le terme
dispersif obéit & une méthode de marche aléatoire markovienne du premier ordre
opérant sur un processus diffusif fickien, ou 1'étalement physique du pétrole est
représenté par des coefficients dispersifs basés sur le troisitme régime de Fay
(1971). Le modele considere 1'altération du pétrole par évaporation et
émulsification; la composition du pétrole déversé doit étre connue et subdivisée en
douze fractions principales (pseudo-composition), chacune des fractions volatiles
étant évaporée individuellement selon 1'équation de transfert -de masse par
évaporation. L'émulsification est représentée par une expression du premier ordre
dont Ia constante dépend de la vitesse du vent. De plus, le traitement de 1'advection
due au vent est basé sur 1'approche proposée par Madsen (1977), valide pour les
milieux océaniques, au lieu de la simple régle du 3%. Ce modele est actuellement
I'un des plus performants, puisqu'il combine les principaux processus et les

représente selon les approches les plus prometteuses.

2.6 Résumé

Le Tableau 2.1 synthétise de fagon qualitative 1'état actuel des connaissances dans

la modélisation des déversements de pétroles. On remarque que les processus reliés
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a la localisation des nappes sont mieux connus que ceux reliés a 1'altération des

pétroles, exception faite de 1'évaporation.

Tableau 2.1 Evaluation des niveaux de connaissances

Processus Compréhension Qualité de la Inclusion dans
physique du modélisation les modgles
phénomeéne mathématique composites

- Etalement Adéquate Adéquate oui
« Advection Adéquate Adéquate oui
« Interaction avec les Faible Tres faible non
glaces
» Impact aux berges Adéquate Adéquate non
« Evaporation Excellente Bonne oui
« Dispersion Faible Treés Faible oui
» Emulsification Faible Tres Faible oui
« Auto-oxydation Adéquate Tres Faible non
» Biodégradation Adéquate Faible * non
« Dissolution Excellente Adéquate non
« Sédimentation Faible Tres Faible non
« Variation temporelle Tres Faible Tres Faible non
des propriétés
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3 MODELE MATHEMATIQUE, LOIS DE CONSERVATION

Dans ce chapitre seront exposées les bases mathématiques soutenant le modele de
propagation d'une nappe de pétrole en milieu fluvial a surface libre. Seront
présentées d'abord les lois de conservation régissant le modele hydrodynamique bi-
dimensionnel, dont I'utilisation est justifiée par 1'hypothese d'un milieu
généralement bien mélangé dans 1'axe vertical, tel qu'‘observé dans la plupart des
écoulements ou les dimensions horizontales prédominent nettement sur la
profondeur. On explicitera également les bases mathématiques décrivant la
propagation d'une nappe de pétrole par transport, diffusion et dispersion dans un

milieu récepteur peu profond, ainsi que leur méthode de résolution.

3.1 Modele hydrodynamique 2-D

La modélisation bi-dimensionnelle des écoulements a surface libre & 1'aide des
équations de Saint-Venant est un outil scientifiquement reconnu ayant été utilisé
dans lé cadre de nombreuses études d'ingénierie (Grotkop, 1973; Taylor et Davis,
1975; Walters et Cheng, 1980; Ouellet et al., 1986; Leclerc et al., 1987, 1990
b,c). L'outil est présenté ici dans sa version la plus classique et comprend une
équation de conservation de la masse (continuité) et deux équations exprimant la

conservation de la quantité de mouvement.
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3.1.1 Equations de conservation

h’ : moyenne

N

, 8
il 0
: <L

i =) :

Figure 3.1 Conventions du modele hydrodynamique bidimensionnel.

Equation de conservation de la masse: (les symboles sont décrits a la Figure 3.1):
oh  OHu  oHy_
& & dy

[3.1]




g gVl L 3, | 9T, | CpIWIW,
H” o pox poy p.H

& —ﬂ;};ﬂx—ﬁw ﬁzgx + ﬁj;y " C"‘:;lzm

ou:

C, coefficient de trainée du vent;

F,, ;. forces massiques résultantes en x et y;
j facteur de Coriolis;

g accélération gravitationnelle;

h: niveau d'eau par rapport a un référentiel de niveau;
h" cote bathymétrique par rapport au méme référentiel;
H: profondeur totale;

n: coefficient de Manning;

u, v composantes moyennes de la vitesse selon x et y;

[ V]: module de la vitesse résultante;

|wi: module de vitesse du vent;

W, W,  composantes de la vitesse du vent;

o masse volumique de 1'air;
P masse volumique de 1'eau;
7t contraintes de Reynolds (dispersion de la quantité de mouvement).
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3-4]

[3.5]

Le parametre de frottement communément appellé "n de Manning", tient compte

d'un certain nombre de facteurs retardateurs sur 1'écoulement comme la rugosité du

lit, 1a présence d'un champ de glace ou de macrophytes.
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3.1.2 Conditions initiales et aux limites

Les conditions aux limites sont symbolisées a la Figure 3.2, elles peuvent étre du

type:

A)

B)

0

Débit ou niveau d'eau et orientation des lignes de courant a l'entrée des

tributaires et a la limite amont du modele:
Q@)= 0(t) ou h(t)=h(t) et u, =0 sur S

Imperméabilité et adhérence ou glissement aux limites latérales (rives):

uy =0 (imperméabilité)
Uy = 0 ) (adhérence) sur S rives

ur = libre  (glissement)

N, T. respectivement les directions locales normale et tangentielle i la rive;

Niveau d'eau et direction de 1'écoulement 2 la limite ouverte:

h(t)=h(t) et u; =0 [sur S .,

Les conditions initiales sont nécessaires pour simuler les écoulements transitoires.

On les exprime ainsi:

uX,y,ty) = upx,y) . vxy.tg) = vyx,y)
hix,y,ty) = hyix,y) , Qx.y.ty) = Qux,y)




39

Figure 3.2 Conventions des conditions aux limites.

Toutefois, lorsque 1'écoulement varie peu dans le temps (régime permanent), on
applique les conditions de stationnarité; cette approche ne nécessite pas de prise en
compte spéciale des conditions initiales. Par contre, elle requiert des techniques

particulitres pour atteindre rapidement 1'état d'équilibre recherché.

3.1.3 Discrétisation

La discrétisation du domaine d'écoulement consiste a subdiviser celui-ci en cellules
élémentaires sur lesquelles les équations précédentes sont appliquées et résolues. En
pratique, cela revient a satisfaire les équilibres fondamentaux du mouvement a une

échelle locale de la taille de la cellule.
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La méthode des éléments finis utilisée par Leclerc et al. (1987, 1990a,b) comporte
une grille composée d'éléments de taille ajustable, déterminée localement en
fonction de la géométric du domaine et des besoins de précision. Cette
caractéristique représente un avantage déterminant pour les études hydrodynamiques
reliées & 1'analyse de la propagation de contaminants. L'interpolation nodale des
variables et de la géométrie (bathymétrie) sur un élément triangulaire est
représentée a la Figure 3.3. L'élément comporte six noeuds; les vitesses sont
interpolées quadratiquement tandis que la hauteur d'eau et la bathymétrie le sont
linéairement. Le substrat et 1'état des macrophytes sont des propriétés constantes
par élément. La variabilité spatiale de ces facteurs est déterminante dans la

construction de la grille du modele.

® u,v,h,h’
y
A
Y Substrat
Macrophytes s
u,v,h,h’
u,v
®
u,v,h,h’
- X

Figure 3.3 Représentation des variables et des propriétés physiques du modele
‘ hydrodynamique avec I'élément T6.
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3.2 Mode¢le de propagation d'une nappe de pétrole

Le modele utilisé ici est basé sur 1'équation générale de 1'advection/diffusion dans
un fluide. Dans sa forme fondamentale, cette équation exprime 1'équilibre entre le
bilan des flux massiques et le taux de variation de la masse résiduelle a 1'échelle
moléculaire. Sont appliquées a cette équation fondamentale des transformations
destinées a rendre possible sa solution au moyen d'algorithmes de calcul classiques.
Ainsi, partant de la forme tridimensionnelle locale et instantanée, la forme pondérée
dans 1'espace et le temps est dérivée, et une intégration verticale permet de réduire
la forme tridimensionnelle a une forr‘ne bidimensionnelle suffisante pour représenter

la propagation d'une nappe.

3.2.1 Formulation du modele

Fondamentalement, la propagation d'une nappe de pétrole dans un environnement
aquatique est un processus complexe requérant la résolution simultanée des
équations de continuité: conservation de la masse et de la quantit¢ de mouvement,

lorsqu'appliquées aux trois phases en présence, soit 1'air, l'eau et le pétrole.

De maniere générale, la bibliographie forme un consensus autour d'une approche
simplifiée pour résoudre ce probléme polyphasé. Ainsi, une seule loi de
conservation de la masse est appliquée au pétrole flottant; le principe en est le

suivant:
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"Le taux de variation de la concentration massique (ou volumique)
résiduelle d'un composé d'hydrocarbure dans un volume de contrile est

équilibré par les flux advectifs et diffusifs nets”.

Pour un soluté, ce principe s'exprime mathématiquement de la fagon suivante:

DC _ o, 9, o

Dt ox dy oz B
ou:
D/Dr:  1'opérateur de dérivée totale;
Ji les flux diffusifs du soluté a 1'échelle moléculaire, pour les directions
i=1,2,3;
C: la concentration du soluté.

L'application de la régle de dérivation en chaine au terme de gauche de 1'équation

3.6 donne:

ac _ac dc odc_ &, 9

—— U F P e R e 3.
ot ox oy az X oy & [0
En adoptant la notation d'Einstein! pour réduire la formulation:

ac oac I .

— =y, —+—L  j=123. 3.8
a[ u) &j a‘j J [ ]

Les flux diffusifs f; peuvent étre adéquatement représentés par une loi fickienne:

Dans la convention d'Einstein, i=1,2,3 produit trois expressions indépendantes, tandis que j=1,2,3

est interprété comme 1'addition de trois termes dans la méme expression.
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fi=-D,_, a—c,i =1,2.3 [3.9]
ox;

ou

Dm: un coefficient de diffusion moléculaire.

L'équation 3.8 devient alors:

oC aC 2*c
— Dm
o;

e [3.10]
a o .

I1 est possible de démontrer qu'en milieu incompressible la derniere expression est

équivalente a:

ac _ ouC J*’C
eiimity —Dm 5
o  ax, ax’

J

[3.11]

La forme tridimensionnelle locale et instantanée de 1'équation 3.11 peut étre
soumise a une pondération des variables par intégration tempo}elle sur un intervalle
de temps suffisamment long pour éliminer les petites fluctuations. Le terme
covariant ainsi généré représente la diffusion turbulente, une propriété de
I'écoulement et non du fluide, et peut étre pris en compte par un coefficient de
dispersion turbulente anisotrope Dy; qui integre, dans 1'échelle turbulente, le terme
de diffusion moléculaire D,

Egalement, en posant 1'hypothése que la couche de pétrole posséde une densité
verticalement homogene, 1'équation 3.11 peut étre soumise 2 une intégration

verticale sur 1'épaisseur de la nappe, permettant ainsi 1'obtention d'un modele
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bidimensionnel applicable au volume de la nappe. Une démonstration des

intégrations temporelle et verticale peut étre consultée dans Leclerc et al. (1991).

Avec C représentant maintenant la concentration de pétrole par unité de surface et
en supposant les flux verticaux en kg/m2s, représentés par le terme ¢, 1'équation

3.11 devient:

J
+ Dy

iqz_aCu- J oC
ot o; o ’3xj

J+ $,j=12 [3.12]
Ce modele classique d'advection/diffusion peut étre transformé de fagon a décrire
non-pas la concentration de pétrole, mais 1'épaisseur d'une nappe qui serait

concentrée a la surface d'un plan d'eau horizontal. En posant C=E,p,, ou:

E,: 1'épaisseur locale d'une nappe de pétrole flottante, en m;

P, la masse volumique locale du pétrole, en kg/m?3;

I'équation 3.12 devient:

o ox; ox;

J

7o,

J

JE,p, _ _5’Epppuj N aJ (Dr aE,,P,)+¢ [3.13]
J

En assumant que p,, la densité locale du pétrole, est une constante, alors:

JE, _ _9E,u, + 9 D, IE, 2 [3.14]
at Jx ox, 7 ox; P,

La seule variable d'état du modele devient alors E, rendant ainsi possible
1'évaluation de 1'épaisseur locale en tout point 2 1'intérieur de la nappe. Le systeme

physique sur lequel 1'équation 3.14 est appliquée est constitué d'une région tres
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mince, essentiellement 1'épaisseur de la nappe. Cette trés faible épaisseur, en
comparaison avec celle de la colonne d'eau sur laquelle la nappe flotte, permet
d'assumer que 1'advection de la nappe est adéquatement décrite par le mouvement
de la couche supéricure du milieu aquatique; cet aspect sera approfondi a la section
4.1.1. Dans le méme esprit, les processus dispersifs reliés a 1'hydrodynamique du
milieu et présents au sein de la couche supérieure de la colonne d'eau (contraintes
de cisaillement reliées a la nature du fond et aux gradients de vitesses au sein de
I'écoulement) affecteront aussi la nappe de pétrole et doivent étre pris en compte;
ces aspects sont explicités plus en détail dans Leclerc et al. (1991). Enfin, il est
nécessaire de postuler que 1'équation 3.14 s'applique aux milieux récepteurs de
surface horizontale, en moyenne, donc exempts de gradients d'élévation dus par
exemple aux phénomenes de vortex pouvant causer un déséquilibre des forces en

présence.

De fagon générale, les différentes classes de processus affectant la propagation de la
nappe de pétrole seront traitées par 1'un ou l'autre des éléments constitutifs de
I'équation 3.14. La variable d'état de ce modele, c'est-a-dire 1'épaisseur locale de la
nappe, sera évaluée a partir de la distribution de particules générée en cours de

simulation par un algorithme de lissage diffusif.

3.2.2 Conditions initiales et aux limites

Les conditions initiales sont représentées ainsi: E,(x,y,f5) =E,y(x,y). Les conditions

aux limites peuvent étre de différents types (voir également Figure 3.4):
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Dirichlet (condition sur E):
E, = E, sur §,

Cauchy-Neumann (condition de flux):

JE
§A—;+aE” =f, sur §,

a#0-— Cauchy
a=0— Neumann

Figure 3.4 Conditions aux limites (adapté de Leclerc et al., 1991).

Des conditions d'adhérence totale sont également imposées aux frontieres de
1'écoulement de fagon 2 traiter le cas des particules subissant un impact aux berges

(échouement de pétrole sur les rives).
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3.3 Méthode de résolution

Deux grandes classes de méthodes de résolution existent pour résoudre ce modele
numériquement: eulériennes et lagrangiennes. L'approche eulérienne consiste a
résoudre une équation différentielle dans 1'espace de la variable d'état du modele
(vitesse ou épaisseur par exemple). La méthode des éléments finis abordée a la
section précédente pour résoudre le modele hydrodynamique fait partie de cette
classe. Les équations différentielles du mouvement, qui sont de type parabolique

peuvent €tre résolues aisément par ce type de méthode.

A l'opposé, 1'équation différentielle d'advection-diffusion devient hyperbolique
sous des conditions d'advection pure (nombre de Peclet élevé) et sa résolution
eulérienne engendre des problemes de dispersion numérique difficiles a controler.
Comme certains auteurs 1'ont démontré (Thompson et Gelhar; 1990), la résolution
de ce type d'équation différentielle peut étre effectuée par la méthode lagrangienne
de marche au hasard basée sur 1'analyse du mouvement de particules. Ainsi, on

obtient une solution dans l'espace de déplacement des particules, et la variable

d'état est évaluée par post-traitement.

La combinaison de ces deux méthodes (que 1'on appelle aussi, au sens large,
méthode de marche au hasard) représente donc une formule mixte eulérienne-
lagrangienne. Le déplacement d'une particule y est décrit par deux mouvements
distincts et additifs: 1'advection, contr0lée par les vitesses locales fournies par le

modele hydrodynamique, et la dispersion, mouvement aléatoire des particules
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autour de leur positions moyennes. La Figure 3.5 représente ces deux processus.
Concretement, les processus d'advection et de dispersion sont traités
indépendamment & chaque pas de temps et leurs effets respectifs (déplacement dans

le domaine de simulation) sont sommés vectoriellement.

Distribution tamparsllement
variabls de la masse
particulaire

EmprlstyJ
Lieu du déverseament Champ ds vitesss
(Transporl)

Q

——
-
i

ey

Transport Dispsrsion Résultante

Figure 3.5 L'approche lagrangienne par marche au hasard.

3.3.1 L'équation de Fokker-Planck

L'équation 3.14 ne peut étre résolue telle quelle par méthode lagrangienne; des
transformations mineures sont nécessaires pour 1'amener sous la forme de 1'équation
de Fokker-Planck, laquelle admet une solution par la méthode de marche au hasard

(Thompson et Gelhar, 1990). Cette équation représente en deux dimensions la
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probabilité de fonction p(x,y,t), t>t,avec les conditions initiales: p(x,y,ty) =8(x-X,)

3(y-yo)-
Puisque:

2 JOE
aaxz (DTE) 3();: [Dr &p'*E aDE)

il

alors,

82
ax2 (DTE )

m

d OE,\ o (. oD,
Dy —£ (+—| E,—2
los)a o3

soit,

o (. &) o) o
ax.(D”ax.) axj[EPaxj axz(DE)

J E

En intégrant ce terme, 1'équation 3.14 s'exprime donc, sous la forme de Fokker-

Planck:
JE, OJE, dD; | 1 9° ¢
x = Em (u +E, o )+—ax2(2D,,E,)+Z [3.15]

3.3.2 Solution par la marche au hasard

Il a été démontré que 1'équation de Fokker-Planck admet une solution construite
avec les équations stochastiques différentielles de Itd suivantes (Thompson et

Gelhar, 1990):

dx(?) =[u+ 33:* ]dt+ 2D da (@) [3.16]
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dy(t) = [v+ —a-gy’—’]dm 2D, dB (1) [3.17]
avec:

a(t)}

w(t) = {a(t), BE))", ou encore, {ﬁ(t)

@(t) est un processus aléatoire brownien tel que:

E[{do(0)dw )] = [11d:

oil

E: 'espérance mathématique;
1: la matrice identité;

{}: un vecteur-colonne;

< >: un vecteur-ligne;

[1 une matrice.

Les équations précédentes 3.16 et 3.17 permettent donc la résolution de 1'équation
différentielle du transport dans sa forme de Fokker-Planck, 1'équation 3.15.

3.3.3 Traitement de I'advection

L'équation 3.18 représente le terme advectif corrigé de 1'approche classique de

1'advection par la méthode de marche au hasard:

Ax, =(u,. +§§E)m i=1,2 [3.18]

i
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. (oD : ; ; ; .
ou (-—” est un terme dispersif de correction numérique possédant des unités

ox;

1

de vitesse et qui peut étre traité de fagon analogue a u;.

Pour résoudre 3.18, Leclerc et al. (1991) ont utilis€¢ un schéma d'Euler semi-
implicite a pas de temps divisé. Le principe de base de ce schéma algorithmique est
le suivant: “"connaissant au préalable la distribution des vitesses le long de la
trajectoire d‘une particule, la position finale qu’elle occupera aprés un déplacement
d'une durée At est déterminée en uwtilisant les vitesses intermédiaires”. Le

déplacement, au cours d'un pas de temps sera donc:

Axi=u"'At, i=1,22 [3.19]

3.3.4 Traitement analytique de la dispersion

L'analyse dimensionnelle permet 1'obtention de la solution analytique fondamentale
de 1'équation de transfert de masse par processus de diffusion fickien (Fisher et al.,
1979). Les termes purerhent dispersifs de 1'équation 3.15 de type Fokker-Planck,
représentent justement un tel processus:

19?2

5?(2D5EP); i= 1,2

2Par souci de simplicité, 1'équation 3.19 représente en fait un schéma d'Euler explicite; 1'algorithme

du schéma d'Euler semi-implicite a pas de temps divisé peut étre consulté dans Leclerc et al. (1991).
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Si I'on applique cette relation & la dispersion isotrope (Dp,=Dp=D;=D) d'une
quantité de pétrole de masse M, en kg, injectée ponctuellement en x;=0, au temps

t=0, la solution analytique bidimensionnelle du probléme est donnée par:

E, (x,y,t)= Z—A%exp(— x:;fz ) [3.20]
ou encore:

E,(x,y,1) = 4:‘;” exp(~— xz;ty i ) [3.21]
ol

E; 1'épaisseur locale d'une nappe de pétrole flottante, en m;

Py la densité locale du pétrole, en kg/m?;

D: le coefficient de dispersion isotrope, en m? /s

xety: des coordonnées dans un repére cartésien;

Vo' le volume total de pétrole déversé, en m3;

3.3.5 Traitement aléatoire de la dispersion

La solution analytique de E,(x,y,z) (équation 3.21), peut également €tre traitée
statistiquement en considérant un fluide comme étant composé de millions de
molécules en mouvement qui s'entrechoquent constamment. Ainsi, si un ensemble
de N particules se déplacant aléatoirement selon une loi normale de moyenne p et
d'écart-type s est laché a 1'origine au temps t=0, il est possible de démontrer que la
concentration en particules par unité de surface, au voisinage d'un point (x, y) et au

temps t s'exprime par la relation suivante:
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N 1{x*
Cx,y,t)= ——| =+ 3.22
( y ) mesy Cxpl: 2(3'3 S: )} [ ]

La ressemblance entre cette relation et 1'équation 3.20 est évidente, et il suffit
d'attribuer a chaque particule une masse dite "particulaire" en kg, de remplacer C

par pE, et de poser s, =5, = 2Dt pour retrouver la solution analytique du

probleme, soit 1'épaisseur E,(x,y,2).

En résumé, le déplacement dispersif des particules selon une loi normale de

moyenne [ et de variance s2 représente donc adéquatement le processus de diffusion

fickien. Le déplacement dispersif au cours d'un pas de temps est donc:

Ax,=Z,-[2(D, + D)\t [3.23]

ou:

Z: des variables aléatoires de distribution normale N[0,1]; )

Dy un coefficient de dispersion représentant la turbulence au sein du milieu
récepteur (cisaillements horizontaux et verticaux);

Dg: un coefficient de dispersion représentant 1'étalement physique du pétrole;

A4t:  le pas de temps;

3.3.6 Traitement des puits et sources

Le terme de puits et sources L2 est utilisé pour 1'ajout ou le retrait de quantités

P

discretes de masse dans le systeme. Son unité est celle de 1'épaisseur, soit le metre.
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Ainsi, tout transfert de masse, positif ou négatif, est effectué en ajoutant ou en

retranchant une certaine épaisseur au systéme.

Injection de particules. Les particules injectées représentent un certain volume

discret (ou masse) obtenu lors de 1'injection de la fagon suivante:

W= —‘1%— [3.24]

N

ou:
vp: le volume particulaire;
V,:  le volume total de pétrole déversé, en m?;

N: le nombre de particules représentant le déversement.

Ce volume particulaire est transformé en épaisseur initiale; la sous-section 5.2.1

"Conditions initiales" traite plus explicitement de cette transformation.

Perte de masse. Les différents processus d'altération affectant une nappe de pétrole

(évaporation en particulier) ainsi que 1'échouement de pétrole sur les berges sont
susceptibles de causer au systtme une perte de masse (ou volume). Ces transferts
négatifs sont pris en compte en modifiant de fagon appropriée le volume

particulaire; les épaisseurs résultantes sont évaluées par post-traitement.

3.3.7 Obtention de 1'épaisseur E,

La résolution de 1'équation de transport-diffusion par 1'approche lagrangienne

fournit une distribution de particules dans 1'espace physique du domaine de
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simulation. L'épaisseur d'une particule donnée doit étre évaluée par post-traitement,
a chaque pas de temps en cours de simulation. Pour ce faire, un algorithme dit de
“lissage diffusif controlé" est appliqué a la distribution particulaire apres que les

mouvements advectifs et dispersifs aient été calculés.

L'épaisseur individuelle de chaque particule est alors évaluée, en considerant la
densité particulaire au voisinage de celle-ci. La sous-section 5.2.2 traite
spécifiquement de cet aspect, et cet algorithme fait également 1'objet d'une

calibration a la sous-section 6.2.1.







CHAPITRE 4

MODELISATION DE PETROLES DEVERSES, LOIS DE
COMPORTEMENT
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4 MODELISATION DE PETROLES DEVERSES, LOIS DE
COMPORTEMENT

Les processus impliqués lors d'un déversement de pétrole brut en milieu aquatique
sont trés nombreux. Citons entre-autres I'advection, l'étalement, l'évaporation, la
dissolution, l'émulsification, la dispersion, 1'auto-oxydation, la biodégradation et la
sédimentation. Les effets propres a chacun de ces processus ainsi que leur
importance relative sont variables et ils s'établissent a différents moments au cours
d'un déversement (revoir a ce sujet la Figure 2.1). Quelques-uns de ces processus
tels la dissolution et la sédimentation impliquent des mouvements du pétrole dans la
colonne d'eau et nécessitent éventuellement une connaissance du profil
courantométrique vertical. Cependant, la limitation du présent travail de
modélisation aux principaux processus s'établissant pendant les premiéres 24 heures
est. compatible avec 1'utilisation d'un modele bi—dimensionnef, qui représente bien

CES Processus.

L'objectif du présent modele est centré sur la simulation des processus d‘advection,
d'étalement et d'évaporation. Le processus d'étalement étant lié a la densité du
pétrole, 1'évolution temporelle de cette propriété est aussi considérée. De plus, la
faible étendue horizontale et la proximité des rives du domaine étudi€é rendent
nécessaire la prise en compte d'éventuels impacts aux berges. Le suivi temporel de
la viscosité du pétrole devient alors trés utile pour les équipes de récupération et de
nettoyage. Les pages suivantes présentent les lois de comportement des prf)cesSus

considérés.
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4.1 Advection

L'advection d'une nappe de pétrole peut étre représentée par 1'addition vectorielle
des influences des différents courants affectant la surface d'un plan d'eau (revoir a
ce sujet l'équation 2.1). Le présent modele s'appliquant en milieu fluvial,
I'influence des marées n'est pas prise en compte. Outre les vitesses moyennes
fournies par le modele hydrodynamique, le modele doit aussi comporter le calcul de
la vitesse en surface en recréant le profil de vitesse vertical, le calcul des vitesses
qu'introduit le vent par cisaillement a 1'interface air-eau, ainsi que le transport par

les vagues.

4.1.1 Estimation de la vitesse de 1'écoulement en surface

ILe modele hydrodynamique utilis¢é fournit un patron coQurantométrique
bidimensionnel, c'est-a-dire que les vitesses fournies sont intégrées verticalement et
représentent la vitesse moyenne dans la colonne d'eau. Il est donc nécessaire
d'obtenir une estimation de la vitesse de surface qui affecte la nappe flottante. Pour
définir le profil vertical des courants dans un écoulement turbulent bien établi
(couche limite turbulente occupant toute la colonne d'eau) le profil logarithmique

est 1'outil de base.

V(z) = 17-1-(—“—‘—)[1+ ln(z+ H)] [4.1]
K H

ou:

z . la dimension verticale positive vers le bas et ayant son origine a la

surface;
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Ua: la vitesse dite "de cisaillement”;
K: la constante de Von Karman (0.4);
V(z): la vitesse discrete selon 1'axe z;
H: la profondeur totale;

V: la vitesse moyenne.

La vitesse de cisaillement est une variable fournie par le modele hydrodynamique et
est dépendante de la géométrie locale, de la rugosité du fond et de la vitesse

moyenne de 1'écoulement:

2

Tf &n l
4.2
J P [4.2]

lz' ,I: le module de la contrainte de cisaillement sur le fond;
P masse volumique de 1'eau;

g 1'accélération gravitationnelle;

n: le coefficient de Manning;

La vitesse en surface, c'est-a-dire a z=0 devient:

V)=V + (“) [4.3]
K

Cette vitesse "supplémentaire” posséde des caractéristiques (intensité et direction)
interpolées a partir de celles des vitesses nodales de 1'élément dans lequel se trouve

la particule. Les techniques d'interpolation par éléments finis sont présentées dans
Leclerc et al.(1991).
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4.1.2 Estimation de la vitesse introduite par le vent et les vagues en surface

Ces deux phénomenes entrainant 1'établissement d'un profil de vitesse sont
interdépendants. Davies (1985) propose la relation suivante pour exprimer la vitesse

résultante en surface due a ces phénomenes (V,,):

V,=V+V +V, [4.4]
ou

V. la dérive de Stokes due aux vagues;

v la vitesse reliée aux gradients d'élévation engendrés par le vent (nulle en

milieu fluvial);

| 25 1'action directe du vent.

Kirwan et al. (1979) estiment la valeur de la dérive de Stokes a 1'aide de la relation

suivante:

V. =0.016W [4.5]
ou

W: la vitesse du vent, généralement mesurée 2 10 m au-dessus de la

surface.

Davies (1985) obtient, a 1'aide d'un modele hydrodynamique tridimensionnel par
différences finies, une valeur de V, égale 2 0.013W. La vitesse résultante en surface
serait donc égale a 0.029W.
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Cette valeur est du méme ordre de grandeur que celles observées par certains
auteurs: 0.01W (Hughes, 1956), 0.033W (Wu, 1975). De fait, la plupart des

modeles utilisent un "facteur-vent" situé entre 2% et 4% de la vitesse du vent.

Les travaux de Shemdin (1973) sur les contraintes a 1'interface air-eau apportent

une certaine crédibilité a cette "regle du 3%". 1l propose:

v, = |Paw=0.035w [4.6]
Pw

ou:

P la masse spécifique de 1'air;

P la masse spécifique de 1'eau.

Pour les fins du présent travail de modélisation, une valeur de 3% de la vitesse du
vent sera retenue. Cette vitesse "supplémentaire” est appliquée avec un angle de
déviation O de 0°, c'est-a-dire dans la direction du vent. Cet angle nul peut étre
justifi€ par 1'ordre de grandeur trés faible des courants résiduels engendrés par les
forces de Coriolis en milieu fluvial. En effet, en milieu fluvial, cette force est
généralement compensée par une légere inclinaison transversale du plan d'eau plutot
que par une déviation des courants comme cela se produit en milieux océaniques ou
dans les plans d'eau trés vastes.

La Figure 4.1 résume les processus impliqués dans le transport d'une nappe de
pétrole.




Advection

Vws Ves: Ecoulemeat gravitaire
Ves Vws: Vents et vagues;
Vg: vitesse résultante

Profil logarithmique
V(z) = V 4 (ue/0)[1 + Inf(z + H)/H)

Vws
"

NI

Veat et vagues Ecoulement gravitaire

Profondeur
==t

Figure 4.1 Advection d'une nappe de pétrole.

4.2 Dispersion

En milieu naturel, un produit flottant a la surface d'un plan d'eau est soumis a des
processus dispersifs, qui font 1'objet de la présente section. Deux classes de
processus dispersifs affectant 1a nappe flottante se distinguent: 1a dispersion isotrope
et la dispersion anisotrope. La dispersion isotrope est constituée de contributions
reliées au milieu récepteur, soit les coefficients de diffusion de fond et de
cisaillement horizontaux dans les filets de courant, et aussi de contributions
représentant 1'étalement du pétrole, un processus qu'il est possible de traiter par une

approche dispersive, comme il sera expliqué plus loin.
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La dispersion anisotrope signifie qu'un ensemble de particules aura tendance a
diffuser préférentiellement selon une direction donnée, du fait des cisaillements

engendrés par le vent et les vagues.

4.2.1 Modele d'étalement de la nappe

Modéliser la localisation et 1'étendue occupée par une nappe de pétrole a été 1'objet
de nombreuses études empiriques. L'importance de cet aspect est grand, surtout
dans un contexte d'intervention ol le modele utilis€é guide les équipes

d'intervention.

Fay (1969, 1971) a développé une représentation mathématique de 1'étalement d'un
fluide visqueux qui comporte trois régimes distincts contrdlés par les interactions
entre les forces accélératrices, gravité et tension de surface nette, et les forces
retardatrices, inertie du pétrole et viscosité de I'eau. Cette représentation, quoique
développée pour des cas idéaux (turbulence et mouvement du plan d'eau nuls),
posséde cependant des fondements théoriques solides. La Figure 4.2 représente les
quatres forces en présence. Aﬁn de tirer avantage des fonctionnalités du logiciel
PANACHE, notamment le traitement des processus dispersifs, des formes
modifiées des équations de Fay seront utilisées.




Etalement du pétrole 3 Ia surface de I'eau

ﬂ \vi

I

Opet = Owa - (Goa + Sow)

——__ Apghpwad  os
I ,_? Twa

Sow
Gravité Teasion de surface

=Vvt
o« — )

Inertie Viscosité

Figure 4.2 Forces impliquées dans 1'étalement d'une nappe de pétrole.

Forces accélératrices:
A l'intérieur d'une nappe de pétrole flottante (Figure 4.2), la distribution non-

uniforme du pétrole associée 2 la force de gravité cause une pression différentielle
qui produit un mouvement du fluide vers 1'extérieur. Comme 1'épaisseur de la
nappe diminue, le gradient de pression devient de plus en plus faible, jusqu'a
atteindre 1'ordre de grandeur de la tension interfaciale nette au front de la nappe.
Cette tension interfaciale nette, ou coefficient d'étalement, est la différence entre la
tension de surface air-eau et la somme des tensions interfaciales pétrole-air et
pétrole-eau; elle est dirigée vers 1'extérieur de la nappe, et tend donc a faire

augmenter la surface de celle-ci.
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Forces retardatrices:

Les forces accélératrices sont contrebalancées par 1'inertie du film de pétrole qui se
déplace sur le plan d'eau. Cette inertie décroit & mesure que 1'épaisseur de la nappe
diminue, et atteint éventuellement 1'ordre de grandeur de la force créée par la

viscosité de la couche-limite d'eau qui est entrainée par le déplacement de 1a nappe.

Sur la base d'observations faites en milieu naturel, Fay (1969, 1971) a également
proposé que 1'étalement de la nappe cesse lorsque le coefficient d'étalement devient
nul. En effet, 1'altération des pétroles, due notamment a 1'évaporation et a la
dissolution, engendre des variations dans les tensions interfaciales pétrole-air et
pétrole-eau qui, éventuellement, équilibrent la tension de surface eau-air. Les
difficultés associées au suivi temporel des processus impliqués dans 1'altération ont
conduit 2 une expression reliant la surface maximale d'une nappe de pétrole (4,,,,)
au volume initialement déversé (V,):

A =107 (V) [4.7]
On peut alternativement obtenir le rayon correspondant de la nappe (R,,) en

supposant une forme circulaire:

5% \%
0% J [4.8]

y/4

R
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4.2.2 Régimes d'étalement

Pour des conditions de laboratoire impliquant un milieu récepteur immobile, Fay
(1969, 1971) a observé que 1'étalement de la nappe dans le plan horizontal se

produit selon trois régimes distincts qui sont fonction des forces en présence:

1. Gravité-inertie: R =k, (AgV,t*)* [4.9]

( 2,% %
P 2 5 AgV,)“t

2. Gravité-viscosité: R, =k, —%?4_”) [4.10]
( O'2t3 %

3. Tension de surface-viscosité: R, =k,, p;v ) [4.11]
\ Fw'w

ol

ky: constante de proportionnalité, étalement gravité-inertie;

k,,: constante de proportionnalité, étalement gravité-visosité;

ky: constante de proportionnalité, étalement tension de surface-

viscosité;

R;, R,, Ry: rayons correspondants aux régimes 1,2 et 3;

Py masse volumique du pétrole;
¥s masse volumique de 1'eau;
v, viscosité de 1'eau;
g accélération gravitationnelle;
A: ratio de la différence de densité pétrole-eau a la densité de 1'eau:
PPy,
P

Vo volume déversé;
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t temps écoulé depuis le déversement;
G, coefficient d'étalement, ou tension de surface nette au pourtour de
la nappe.

On peut démontrer que le passage entre le régime dominé par les forces d'inertie et
celui contrdlé par la viscosité de la couche limite d'eau sous-jacente se produit a
une épaisseur critique de la nappe (E,;,), définie par:

Eypin = V1) 4.12]
Pour un cas idéal ou la turbulence de 1'eau est nulle, cette transition s'établit a un
moment déterminé en égalant les équations 4.9 et 4.10, et en résolvant pour obtenir

le temps critique (¢ ,.,,)"

4 %
i) ()

De plus, en introduisant dans 1'équation 4.9 1'équation 4.13, qui exprime le temps

critique du passage du régime 1 au régime 2, il est possible de déterminer le rayon
maximal pour le premier régime d'étalement (R,,,,,):

L'épaisseur, le temps et le rayon critique marquant le passage d'un régime
d'étalement entrainé par la gravité a un régime entrainé par les forces liées a la
tension de surface nette sont déterminés de fagon analogue:

%
G >
E, . = n 4.15
2min (prg] e




2
Ly max =(%—) g‘”-(Ang)% v [4.16]
2 n
R, _k.[Ag%’p. * [4.17]
= K\ o, '

Le passage du régime 3 a la stabilisation finale est généralement caractérisé par une
épaisseur moyenne de la nappe de 1'ordre de 1pm a 10um (Mackay et al., 1980).
En utilisant la relation 4.8 représentant le rayon maximal, on trouve la valeur

théorique du temps pour lequel 1'étalement doit se terminer (¢;,,,):

SU¥%a v )P
ty, = | 2LV PV [4.18]
tho-an'

Ces valeurs de temps et de rayons critiques sont en confirmité avec les travaux de

Sydor (1978). La Figure 4.3 résume le modele de Fay qui vient d'étre présenté.

Rayon d’une nappe = f(Temps)

g
E h
Lot ] -
ad ]
= e
B «
) n'? D Dy D3
Régime 1| Régime 2 | Régime 3
’ r v
Timax of
T2max
T3max

Figure 4.3 Modele de Fay: régimes d'étalement distincts.
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4.2.3 Traitement dispersif lagrangien des régimes d'étalement

Dans lé traitement dispersif lagrangien de 1'étalement d'une nappe, celle-ci est
représentée par un grand nombre de particules se déplagant aléatoirement en un

mouvement de type brownien.

Comme il a déja ét€ mentionné a la section 3.3.5 "Traitement aléatoire de la
dispersion"”, le mouvement dispersif d'une particule pendant un intervalle de temps
At est alors: Ax,=Z, -,/2(D, +D_;)At. Le terme sous le radical représentant
1'écart-type (s) du mouvement dans son ensemble pendant l'intervalle de temps Ar.
Les trois régimes d'étalement sont représentés en introduisant des coefficients de
dispersion caractéristiques (Dgj, i=1,2,3). Ainsi, en cours de simulation,
différentes valeurs d'écarts-types dispersifs sont successivement utilisées pour
représenter les régimes d'étalement de l1a nappe.

Pour déterminer ces coefficients de dispersion, on pose 1'hypothese que la presque
totalité des particules (99.7%) se retrouve 2 I'intérieur d'un rayon égal 2 3 fois
I'écart-type du nuage de particules. On trouve:

Régime 1.
AL
R, = K\ v2 =35, =32Dpt e [4.19]

2 5\ 4 ]
Sl el %)
i w 2i w
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2
D, = %‘,/Agw, [4.21]

Le coefficient de dispersion Dg;, appliqué pendant le temps T, produira, en

1'absence de convection, un nuage de particules de rayon R _,,,.

Les coefficients Dy, et D, sont déterminés de facon analogue:
Régime 2:

% 2oy VA
R~ S 2] <30, =320

n

% 2, Y4
K (AgVo pw] -3 JZDm(kzv
klr au k21

b - kuks [ BgV02 )"
218\ pl
Régime 3:
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‘Rmnxz( . ) =3su=3\’2DE3t3mx
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4.2.4 Méthode des épaisseurs critiques

11 est important ici de se remémorer les conditions d'application de ces coefficients
dispersifs. Pour le cas idéal, c'est-a-dire un milieu récepteur de turbulence nulle,
les temps critiques marquant le passage d'un régime a un autre peuvent étre utilisés
et 1'étalement de la nappe ainsi modélisé sera sensiblement égal au résultat obtenu
en appliquant les équations déterministes de base. En milieu naturel cependant, le
régime turbulent associé aux courants, vents, vagues et singularités peut accélérer
considérablement les taux d'étalement, ce qui remet en question la pertinence
d'associer les changements de régimes a des limites temporelles indépendantes de

ces facteurs extérieurs.

L'aspect original du présent travail tient principalement en 1'utilisation des
épaisseurs critiques marquant les transitions d'un régime a 1'autre (équations 4.12 et
4.15). Ce contrdle des caractéristiques d'étalement par les épaisseurs locales est
susceptible de fournir une réponse plus adaptée au milieu particulier dans lequel le
nuage de particules évolue, a condition de disposer d'un algorithme permettant
d'estimer 1'épaisseur locale en tout point 2 l'intéﬁeur de la nappe. La Figure 4.4
illustre ce principe. Le modele ainsi obtenu représente, comme le modtle de Fay
(1969, 1971), 1'étalement d'une nappe de pétrole dans un milieu idéal, c'est-a-dire
ou toute turbulence est absente. Par contre, en milieu naturel, le fait d'utiliser un
traitement dispersif des lois déterministes fournit un outil beaucoup plus riche, en
ce sens qu'il présente une sensibilité aux caractéristiques physiques particulieres du

milieu dans lequel la nappe évolue.
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La cessation du processus d'étalement d'une nappe par la méthode des épaisseurs
critiques est cependant délicate a délimiter dans le temps. En effet, quelques auteurs
relient la cessation de 1'étalement 2 la baisse de la valeur de la tension de surface
nette aux bords de la nappe, causée par 1'évaporation des fractions légeres du
pétrole. Cependant, le suivi temporel de cette propriété s'avere difficile et imprécis,
de sorte que 1'utilisation d'une épaisseur finale demeure actuellement une alternative
acceptable. Tel que mentionné plus tot, 1'épaisseur finale d'une nappe est
typiquement de 1'ordre de 1um a 10um; en premikre approximation, la valeur de 1

pm sera utilisée.

Traitemeat dispersif d’une nappe de pétrole

Mo S N Eimia
TRV QS =

} Bypia 1 | D3 102l DyID50 D3 i

D)

Figure 4.4 Modélisation conceptuelle de I'étalement d'une nappe de pétrole
par processus dispersif contrélé par 1'épaisseur locale.

Ibs diffusivités de fond et horizontale générées par 1'hydrodynamique locale, ainsi

que le coefficient de dispersion représentant 1'étalement selon le régime approprié
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affectant la particule considérée, sont incorporés ici dans la dispersion isotrope

selon une regle d'additivité simple:

D; =Dy + Dg; [4.28]

ol

Dy le coefficient de dispersion isotrope;

Dy le coefficient de dispersion turbulente;

Dg;: le coefficient de dispersion représentant 1'étalement du pétrole sous le
régime i;

Le coefficient de dispersion ainsi obtenu est appliqué a chaque particule pour
représenter son déplacement dispersif isotrope, c'est-a-dire dans une direction
aléatoire a partir de sa position initiale. La valeur accordée a ce coefficient varie
dans le temps et 1'espace de la particule, et est fonction du régime d'étalement en

vigeur ainsi que de la turbulence locale du milieu ol évolue la particule.

4,2.5 Dispersion anisotrope

La littérature reléve plusieurs observations selon lesqueﬁes des nappes de pétrole
tendent a s'allonger préférablement dans la direction du vent et des vagues (Hunter,
1980; Elliott, 1986) a un taux plus grand que celui imposé par la partie advective
du mouvement. Ceci suggere que des processus de diffusion par cisaillement sont
impliqués. Elliott (1986) rapporte que le cisaillement a la surface d'un plan d'eau

est généré prioritairement par le vent et les vagues, dont 1'effet est typiquement
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d'un ordre de grandeur supérieur a celui de 1'écoulement gravitaire. L'approche

qu'il a utilisée pour modéliser la dispersion par cisaillement est reprise ici.

Pour un milieu verticalement bien mélangé, la variance longitudinale se compose de
la variance isotrope et d'un terme fonction du cisaillement dans la couche
supérieure du plan d'eau. Okubo (1967) proposa:

4
52 =(2-D,-t)+(2-|:f;’;i‘ ]x) [4.29]

L

ol
Gv: le gradient de vitesse vertical engendré par le vent;
Z_: la profondeur a laquelle 1'effet du vent devient négligeable;

K,: un coefficient de diffusivité verticale.

Le coefficient Kv est généralement considéré comme linéairement croissant avec la
profondeur, dans un systtme de référence positif vers le bas et d'origine a la

surface libre. La relation suivante est souvent retenue pour le modéliser:

K, =xu,Z, - [4.30]
ou:

kx: la constante dite de "Von Karman" (0.4);

u.;: la vitesse de cisaillement 2 1'interface air-eau;

Z,: la profondeur a laquelle Kv est évalué, généralement 0.1m (Elliott, 1986).

Ruggles (1970) suggere la relation suivante pour représenter u.,:
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u,, =0.04- -5-& W [4.31]

ou:
Pq: 1a masse volumique de 1'air;
Pw: la masse volumique de 1'eau;

W: la vitesse du vent.

Note: On considere généralement le rapport p,/py, égal 2 1/840.

D'autre part, le gradient de vitesse Gv est estimé en assumant que, pour un milieu
fluvial de faible profondeur, le vent produit un profil de vitesse logarithmique dont
I'effet devient négligeable a une profondeur variable en fonction du milieu
considéré. Pour des milieux dont la bathymétrie comporte des discontinuités
importantes tels les chenaux et les hauts-fonds, la profondeur Z, a laquelle 1'effet du
vent devient négligeable, n'est pas facile a déterminer. Elliott (1986) suggere que,

pour des milieux estuariens et cdtiers, la valeur de Z, soit située entre Sm et 40m.

Considérant le milieu fluvial pour lequel le modele DEVERSIM est développé, une
profondeur constante égale a Sm est retenue; cette valeur se situe en fait dans
I'ordre de grandeur de la profondeur moyenne du domaine considéré. Le gradient

vertical de vitesse est donc estimé de la fagon suivante:

[4.32]

V.. la vitesse engendrée par le vent en surface.
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4
Le terme szz"
120K

v

] de 1'équation 4.29, un coefficient de dispersion anisotrope (D,),

est donc évalué 2 partir des conditions de vent fournies au modele. Ses unités sont
celles d'un coefficient de dispersion, soit des m?/s. La dispersion de la nappe dans

la direction du vent présente donc une variance égale a:

s2=2-D,-t [4.33]
avec:
vzt
D,=D,+ 2 4.34
S [1201(,] [4.34]

En présence de vent, le mouvement dispersif des particules constituant la nappe sera
donc décomposé en directions longitudinale et transversale et calculé, pour un pas
de temps Az, de la fagon suivante:

A, =Z-J2-D,-At [4.35]
Ar=2- 3D, &t | [4.36]
La détermination des directions longitudinale et transversale sera abordée a la

section 5.3.1 "Opérations statistiques".

4.3 Evaporation

L'évaporation d'une nappe de pétrole peut entrainer une perte allant jusqu'a 60% de
la masse initiale d'un brut léger (Wheeler, 1978). Cette perte de composés
d'hydrocarbures légers entraine des modifications importantes des propriétés
physiqqes du fluide, notamment lé densité, la viscosité, la solubilité et les tensions

interfaciales. De plus, le processus d'évaporation s'initialise trés rapidement et son




79

importance diminue exponentiellement dans le temps. Par ailleurs, le type de
produit déversé, la turbulence du plan d'eau, la température environnementale et
1'épaisseur de la nappe influent sur ce processus. Par exemple, un brut léger peut
perdre 35% de sa masse initiale pendant la premitre heure suivant le déversement.
La section suivante présente les principes impliqués dans 1'élaboration du modele
d'évaporation développé par Stiver et Mackay (1984).

4.3.1 Evaporation de surface

Si un liquide possédant une pression de vapeur P [Pa] est déversé sur une surface a

[m?], le taux d'évaporation est donné par:

- kar [4.37]

N:  le flux molaire [mol/s] d'évaporation;

k:  le coefficient de transfert de masse [m/s], fonction du vent;
R: la constante des gaz [8.314 Pa-m3/mol KJ;

T2 la température ambiante [K];

On peut organiser cette équation de fagon a obtenir la fraction de volume évaporée

en fonction du temps:

dF, kaPv,,
dt RT°YV,

[4.38]

que 1'on peut exprimer, en réarrangeant:
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dF, = [%](%?—) = EdO [4.39]
ou

F,: la fraction de volume évaporée;

r:  le temps;

v,: le volume molaire [m3/mol] du liquide;

V.  le volume initial déversé;

E: une constante reliée au pétrole;
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