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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 être majeurs. Lorsque l'on 
considère l'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 apparaît 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 à ces questions. Il 
est basé sur le logiciel PANACHE de simulation de propagation de solutés, dont il 
utilise l'interface-usager ainsi que le mode de résolution des équations différentielles 
de transport. 

Un rappel des caractéristiques techniques des modèles utilisés (modèle 
hydrodynamique et modèle de propagation de nappes de pétrole), de leurs 
conditions d'application, ainsi que de leurs modes de résoluti6n est inclus de façon 
à 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 complètent le 
présent mémoire. 
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3 

1 INTRODUCTION 

1.1 Problématique 

Le fleuve Saint-Laurent constitue une richesse à bien des égards; il prend sa source 

des Grands-Lacs et s'écoule sur 1500 km jusqu'à l'océan Atlantique, en drainant un 

territoire d'environ 673 000 km2• Ses caractéristiques hydrodynamiques varient 

considérablement au long de son cours tantôt étroit, tantôt large, parsemé d'îles et 

dont les eaux douces et bien mélangées dans la partie amont, deviennent salées et 

stratifiées verticalement dans l'estuaire. 

Cette dynamique hydrologique du fleuve est à la source d'une richesse écologique 

extraordinaire; on y retrouve quantité d'écosystèmes, tant da!ts les zones littorales 

humides qu'aquatiques. Ainsi, on a recensé plus de 260 espèces d'oiseaux et, en 

période migratoire, l'estuaire supporte plus d'un million d'individus. On y compte 

également environ 240 espèces de poissons et plus de 20 espèces de mammifères 

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'à 160 000 tonnes remontent jusqu'à la 
,;;:1'" 
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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 très forts du 

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

Outre les déversements majeurs que ces bâtiments pourraient provoquer, un nombre 

impressionnant d'accidents impliquant de petits déversements de pétroles se 

produisent à chaque année (641 accidents représentant 4000 tonnes déversées entre 

1971 et 1988). Si l'on considère l'intensité du trafic maritime et les conditions de 

navigation souvent difficiles, spécialement en hiver, le risque d'un accident majeur 

est omniprésent. De plus, l'étroitesse relative du fleuve impose un temps de 

réaction extrêmement 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 apparaît clairement. 

Selon le but recherché, on distingue généralement deux types d'approches. D'une 

part, les modèles d'intervention, destinés à assister, en cas de déversement, les 

équipes d'intervention et de contrôle, et d'autre part, les modèles de gestion, à 

l'aide desquels on réalise des analyses détaillées des impacts environnementaux 

qu'entraîneraient des déversements hypothétiques sur des régions-cibles du 

domaine. Ces derniers peuvent faire partie intégrante de modèles 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 critère stratégique intégrant i'information reliée à la 
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situation physique du phénomène et celle reliée aux risques potentiels (Pelletier, 

1988). 

Le design du modèle choisi devra être fonction de plusieurs critères tels les échelles 

temporelles et spatiales du domaine à l'étude, le support informatique souhaité, les 

processus physiques que l'on désire représenter, la précision requise et le type 

d'interface usager-modèle souhaité. 

Le domaine d'application du présent travail de modélisation est un tronçon 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-Rivières (Leclerc ~., 1991). La 

configuration physique du fleuve dans cette région ainsi que ses caractéristiques 
. 

hydrodynamiques suggèrent le choix d'un outil prédictif rapidement mobilisable en 

cas de déversement et doté d'une précision relativement grande pour la localisation, 

par exemple de l'ordre du kilomètre. 

1.2 Objectif de l'étude 

L'objectif de la présente recherche est d'élaborer un modèle numérique permettant 

de simuler un déversement de pétrole brut en milieu fluvial dans le contexte tel que 

décrit précédemment. Le logiciel résultant, dénommé DEVERS lM, utilisera les 

algorithmes de résolution ainsi que l'interface graphique du logiciel PANACHE 

(Leclerc et al. 1991). Le modèle doit être en mesure de représenter les principaux 

processus impliqués dans les premières heures d'un déversement en milieu fluvial: 
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• 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 modèle doit également produire des résultats faciles à interpréter. Quelle sera la 

trajectoire et l'étendue de la nappe? Où et quand entrera-t-elle en contact avec "la 

rive? Quelles seront alors ses propriétés physiques? Cette configuration simple et 

rapidement mobilisable du modèle doit néanmoins fournir une description du 

comportement d'un déversement qui réponde aux principales questions soulevées 

par les intervenants au niveau du contrôle. Le modèle 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 modèle. Les fondements mathématiques, les 

lois de comportement des pétroles déversés en milieu aquatique ainsi que les 

traitements numériques impliqués feront l'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. 



CHAPITRE 2 

REVUE BmLIOGRAPIDQUE . 
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2 REVUE BIBLIOGRAPffiQUE 

La présente revue bibliographique se propose de mettre en évidence l'évolution 

générale des connaissances concernant les déversements de pétroles. Son objectif est 

de dégager les phénomènes de base devant être inclus dans un modèle numérique 

applicable dans un milieu fluvial telle Saint-Laurent. L'advection, l'étalement et les 

processus d'altération y seront décrits, de même que les techniques utilisées pour 

les représenter. Les modèles composites, qui traitent simultanément plusieurs 

processll.s, feront également l'objet de cette revue bibliographique. Les travaux de 

Murray (1982) et Spaulding (1988) constituent d'excellentes synthèses des 

processus impliqués dans un déversement pétrolier. La Figure 2.1, adaptée de 

Mackay!â...al. (1983), présente un aperçu des processus impliqués ainsi que de leur 

importance relative. 

2.1 Modèles d'advection 

Plusieurs auteurs décomposent l'advection, c'est-à-dire le transport relié au 

mouvement du milieu dans lequel évolue la nappe de pétrole, en deux processus 

distincts: celui relié au vent et celui relié aux courants. Dans les deux cas, c'est le 

cisaillement aux interfaces air-pétrole et eau-pétrole qui génère les forces advectives 

sur la nappe flottant à la surface libre. A cause de l'effet constant et prédominant 

des processus d'advection, ceux-ci sont représentés dans la plupart des modèles 

disponibles. 
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On représente souvent l'advection comme une somme vectorielle des différents 

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

o phrok = aO vent + b 0 COlU'tlIItS + cO mark + dOV(J8~ 

où: 

U i : le vecteur de la vitesse locale induite à une nappe due au facteur Î. 

[2.1] 

Schwartzberg (1971) propose les facteurs suivants pour décrire la vitesse de la 

nappe: a=l, b=0.56, c=d = O. Selon Hunter (1980), cette approche simplifiée 

ne peut être correcte en général puisque, en l'absence de vagues, un facteur b 

approchant l'unité peut être appliqué, tel que démontré par Tsahalis (1979). 

Stolzenbach et al. (1977) proposent qu'en première approximation, les constantes a, 

b et d soient égales à l'unité, l'effet des marées étant exclu. 

2.1.1 Advection par Ie.vent 

Le profil de vent lui-même a fait l'objet de plusieurs études ayant conduit à des 

modèles de complexité variable et dont l'échelle d'applicabilité dans le temps et 

l'espace est très variable également: à partir du vent considéré comme constant en 

intensité et en direction, aux modèles basés sur les équations de conservation du 

mouvement, en passant par des processus markoviens d'ordre supérieur. Le fait de 

considérer un profù de vent constant peut être valide uniquement si les échelles de 

temps et dt 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 l'effet du 

vent est celle dite du "facteur-vent". On se contente de déplacer la nappe dans une 

direction égale ou non à celle du vent et à une vitesse égale à 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) accordèrent une certaine crédibilité à cette "règle du 3 % " . 

Davies (1985) propose que la vitesse de l'eau en surface due au vent s'exprime 

selon l'équation suivante: 

Ûvmt = Ûs + ÛG + ÛD 

où: 

Û_: vitesse résultante due au vent; 

Û s: vitesse due à la dérive de Stokes; 

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

UD : vitesse produite par l'action directe du vent sur la surface. 

[2.2] 

Dans un milieu fluvial, on peut considérer Û G comme négligeable, et Wu (1975) 

suggère un facteur-vent de 3.5% composé de 2% pour la composante Ûs et de 

1.5% pour la composante ÛD . 

Pour les milieux océaniques, Eckman (1905) propose une approche fournissant les 

bases d'une analyse plus sophistiquée basée sur l'équation de conservation du 

mouvement, mais qui est limitée dans son applicabilité par ses hypothèses 
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simplificatrices: échelles horizontale et verticale de tailles infinies, distribution de 

vent uniforme dans l'espace et le temps, et viscosité turbulente constante dans le 

plan vertical. Mentionnons que cette approche mène à un angle de déflection de 45° 

dû à la présence des forces de Coriolis. 

Toujours en utilisant les équations de conservation du mouvement, Madsen (1977), 

dans ses travaux inspirés de l'approche classique d'Eckman, proposa un modèle 

plus réaliste en assumant une distribution linéairement croissante de la viscosité 

turbulente avec la profondeur. Ce modèle conduit à un angle de déflection plus 

réaliste, de l'ordre de 10°, tel qu'observé par de nombreux auteurs (Doebler, 1966; 

Teeson et al., 1970). Ce modèle 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 mêmes hypothèses que le modèle d'Eckman, sauf en ce qui a 

trait à la distribution verticale de la viscosité turbulente. Lés régions côtières et 

fluviales ne peuvent donc pas être représentées avec réalisme par ce modèle. 

2.1.2 Advection par les courants 

La modélisation numérique de l'hydrodynamique des milieux aquatiques a connu un 

essor considérable dans les 25 dernières années. Mentionnons par exemple le 

modèle en différences fmies de Leendertse (1967) et le modèle en éléments finis et 

tenant compte de la mobilité des frontières reliée aux cycles de marée de Leclerc et 

ru. (~990b et 199Oc). Ce dernier modèle, bidimensionnel, a servi à diverses 

applications à l'INRS-Eau (Leclerc et al. 1990a, 1991). TI est particulièrement 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 première approximation, 

être considéré comme un phénomène bidimensionnel puisque le pétrole, 

initialement de densité inférieure à l'eau, est confiné à la surface libre de l'eau. La 

vitesse en surface doit donc être reconstituée, si un modèle 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 modèles d'étalement ont été développés en Considérant les 

hypothèses de base suivantes: 

1. Les équations de conservation du mouvement et de la masse sont intégrées 

verticalement et représentent le cas bi-dimensionnel. 

2. n n'y a pas de cisaillement à la surface de la nappe (t'Je = t', = 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 homogène. 

4. La configuration horizontale est idéalement circulaire. 

S. 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 l'étalement et du transfert de masse 

(altération et/ou augmentation de volume). Cependant, ces équations ne 

représentent pas adéquatement la réalité, principalement à cause de lacunes au 

niveau du choix des hypothèses de base de l'étalement physique, notamment en ne 

retenant que la gravité comme force génératrice du mouvement. 

Fay (1969, 1971), en négligeant le transfert de masse, décrit l'étalement en fonction 

de forces accélératrices (gravité et tension de surface) et de forces retardatrices 

(inertie du pétrole et viscosité de l'eau). Trois régimes d'étalement furent ainsi 

déterminés et exprimés sous forme de relations entre le diamètre de la nappe et le 

temps: gravité-inertie. gravité-viscosité. tension de suif ace-viscosité. Fay identifie 

également les épaisseurs critiques marquant le passage d'un régime à l'autre. n 

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 (Fanne1op et 

Waldman, 1971; Hoult, 1969). n'autres établissent une relation exprimant le rayon 

d'une nappe en fonction du temps en ne considérant que les premier et troisième 

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

l'étalement initial. 

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

d'hypothèses 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 l'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 

modèles. Dans le but de pallier à ces faiblesses apparentes, certains auteurs tentent 

de relier l'étalement à des processus dispersifs. Ainsi, après avoir étudié les 

importances relatives de la turbulence et de la tension de surface à partir d'une 

injection continue de pétrole dans un écoulement permanent et uniforme, Murray 

(1972) postule que l'étalement est largement contrôlé par la turbulence horizontale 

de l'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 l'étalement 

initial ne serait à considérer qu'aux abords immédiats de la source d'émission, et ce 

même pour des vitesses d'écoulement aussi faibles que 0.05 mis. TI propose donc 

un modèle 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 l'étalement dans un écoulement permanent et uniforme, le coefficient 

de diffusion demeure cependant très difficile à déterminer. 

Assumant qu'un ensemble de particules représentant la nappe de pétrole déversé est 

soumis à des mouvements aléatoires de type brownien, Ahlstrom (1975) proposa un 

modèle probabiliste reliant la distance parcourue par une particule pendant un 

intervalle de temps Lit à des coefficients de dispersion turbulente horizontale. 

De même Hunter (1980), dans son modèle DRIFf, considère que la turbulence de 

l'eau et le cisaillement à l'interface air-eau sont importants même au stade initial 

d'un déversement et propose que l'étalement soit décrit par ces seuls facteurs. TI 

assume que la nappe est constituée d'un ensemble de particules se déplaçant à 

chaque pas de temps à une vitesse constante, dans une direction aléatoire et selon 

un processus fickien. Les résultats numériques du modèle semblent correspondre à 

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) proposèrent une approche légèrement différente en postulant que la 

variance est fonction d'une puissance quelconque du temps devant être déterminée 

par régression en utilisant des données empiriques. Cette approche simple souffre 

cependant d'un manque de représentativité au niveau des facteurs physiques 

affectant l'étalement d'une nappe de pétrole, en plus de ne pas considérer l'état du 

milieu dans lequel la 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, l'étalement initial ne pouvant être représenté correctement par un 

ensemble de particules se déplaçant indépendamment les unes des autres. 

Elliott (1986) propose que l'évolution de la variance longitudinale soit fonction non­

seulement de la diffusivité horizontale (processus purement fickien), mais aussi du 

cisaillement engendré à la surface de l'écoulement par le vent et les vagues. Les 

résultats numériques montrent que l'écart-type transversal varie selon ..Ji, tel 

qu'anticipé pour un processus fickien, mais que l'écart-type longitudinal varie selon 

t, confirmant la présence de dispersion par cisaillement vertical. Ces travaux 

considèrent également la distribution verticale de la nappe déversée en associant aux 

particules des diamètres caractéristiques uniformément distribués entre 10 et 500 

microns. Leur flottabilité est représentée sous forme de vitesse ascendante par des 

lois de Stokes ou de Reynolds, selon leur diamètre. Elliott modélisa l'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 l'effet de la différence 

entre les tensions de surface à l'interface pétrole-air-eau, et une nappe épaisse dont 

la surface augmente selon la puissance 3/2 du temps et qui "alimente" en pétrole la 

nappe mince. Ce processus est appliqué jusqu'à ce que la nappe épaisse ne puisse 
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plus "alimenter" la nappe mince, son épaisseur devenant inférieure à une limite 

fixée arbitrairement. Les études expérimentales de Jeffery (1973) supportent une 

telle séparation puisqu'il démontre que 80% à 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 modèle de Mackay ~. (1980) consiste en 

des expressions empiriques sous forme de différences finies reliant les taux 

d'accroissement des surfaces des nappes minces et épaisses à un pas de temps 

donné, aux surfaces occupées au pas de temps précédent. 

En résumé, il apparaît réaliste de considérer la nappe comme étant d'épaisseur 

spatialement variable comme le proposent Mackay et al. (1980). Aussi, les 

processus dispersifs doivent être considérés, ainsi que l'étalement physique initial. 

n 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 

l'étalement physique. 

2.3 Altération 

Parallèlement à ces travaux sur la modélisation du transport des nappes de pétrole, 

un important effort de recherche a été mené sur la caractérisation des processus 

d'altération des pétroles déversés; plusieurs phénomènes furent identifiés: 

• évaporation; 

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

• dispersion (pétrole-dans-eau); 

• auto-oxydation; 

• biodégradation; 

• sédimentation. 

Une attention particulière sera portée au processus d'évaporation, qui entraîne une 

perte de masse considérable du produit déversé; les autres processus d'altération 

seront abordés plus succintement. 

2.3.1 Evaporation: 

Vévaporation constitue le processus d'altération le plus significatif au cours des 

premières heures d'un déversement. Ce processus entre en action dès les premiers 

instants du déversement, la majeure partie de son effet se faisant souvent sentir à 

l'intérieur des premières 24 heures. Selon entre autres le type de pétrole déversé, la 

température de l'eau, la vitesse du vent et la surface de la nappe, l'évaporation peut 

causer une perte de masse pouvant atteindre jusqu'à 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 modèle probabiliste dont la principale faiblesse 

est justement l'hypothèse de la variation aléatoire des paramètres de modélisation 
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tels que la vitesse du vent et la température. En effet, selon l'échelle de temps 

considérée, la validité de cette hypothèse varie. Le processus d'évaporation étant 

généralement rapide à se mettre en place, la précision d'un modèle doit être 

acceptable même pour des pas de temps courts, soit une échelle de temps où les 

variations des paramètres ci-haut mentionnés se produisent de façon plus graduelle 

et prévisible. 

Quelques auteurs proposent une cinétique du premier ordre pour représenter 

l'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 modèle "SEADOCK. Wang et al. (1976), avec leur modèle 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

même relié à la surface de la nappe, à la vitesse du vent et à 'la pression de vapeur 

de chacun des huit composés d'un pétrole synthétique. 

Audunson et al. (1980), avec leur modèle 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. 

fis utilisent, à l'instar du modèle de Mackay et Leinonen (1977), un pétrole 

synthétique à onze composés. De plus, ce modèle tient compte de l'épaisseur de la 

nappe. 
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Pour calculer l'évolution des pressions de vapeur en cours de simulation, le modèle 

UOT de Mackay et al. (1980) utilise une approche analytique qui relie ce paramètre 

à la température et à la fraction évaporée. Ce modèle a de plus la capacité de traiter 

distinctement les nappes d'épaisseurs variables. Buchanan et Hurford (1988) 

proposent un modèle très comparable, à l'exception qu'ils utilisent une relation 

légèrement différente pour représenter la fraction évaporée des composés 

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

En résumé, la plupart des modèles existants utilisent un coefficient de transfert de 

masse et des paramètres de pression de vapeur obtenus soit à partir de pétroles 

synthétiques (ou "pseudo-compositions") sensés représenter le plus fidèlement 

possible le pétrole réellement déversé, soit de façon analytique (modèle UOT de 

Mackay et al., 1980). La plupart de ces modèles considèrent la superficie de la 

nappe et quelques-uns son épaisseur. La possibilité de tenir compte de l'évaporation 

des nappes épaisses et minces est intéressante, puisqu'il semble que ces dernières 

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 l'a vu, cause une perte de masse 

importante dès 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 ~., 1974; Moore et al., 

1973). Par exemple, McAuliffe (1976), ne parvient pas à mesurer des 

concentrations supérieures à 600 ppb après 15 minutes, et les concentrations ne sont 

plus détectables après 30 minutes, ce qui semble confirmer la prédominance de 

l'évaporation dans ces processus compétitifs. 

En réswné, il semble donc que la dissolution ne cause qu'un effet minime sur le 

bilan de masse et qu'à cet égard, elle peut être négligée en première approximation 

comme le soulignent Huang et Monastero (1982). Cela ne signifie cependant pas 

que le processus soit négligeable vis-à-vis de la qualité de l'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 être grande puisque, dans certains cas, l'émulsification 

entraîne une augmentation de volume de l'ordre de 4 à 5 fois le volume initial, 

compliquant les opérations de nettoyage et de contrôle. Très peu de modèles en 

tiennent compte. Mackay et Leinonen (1977) relient sa formation à 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 

cm2/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 l'émulsion à la viscosité instantanée du pétrole et au pourcentage d'eau 

dans l'émulsion. Enfin, Mattson et Grose (1979) proposent que le risque 

d'émulsification soit considéré comme grand si les pourcentages d'asphaltènes ou de 

résines excèdent 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 été représenté de plusieurs façons. Blaildey ~. (1977) et 

Audunson et al. (1980) l'expriment en fonction du temps et du degré de turbulence 

du plan d'eau. Kolpack et al. (1977) suggèrent une paramétrisation statistique de la 

dispersion en assumant des distributions horizontale et verticale de type 

gaussiennes. Mackay ~. (1980) relient la dispersion à des paramètres physiques 

tels que la turbulence du plan d'eau, le ratio des densités et les tensions interfaciales 

pétrole-eau, ainsi que l'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, où le mouvement vertical des 

goutelettes est fonction de leur taille. 
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En résumé, on considère que le processus de dispersion est très 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 l'évaporation, 

la dispersion a un effet réducteur sur les tensions de surface pétrole-eau et qu'elle 

contrôle, dans une certaine mesure, la cessation de l'étalement physique. 

2.3.5 Photo-oxydation 

La photo-oxydationa fait l'objet de quelques contributions: Wheeler (1978); Patel 

et al. (1979). On relie généralement ce processus à l'angle du soleil, à la densité 

nuageuse et à l'épaisseur de la nappe. On considère 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 

Très 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 particulière du pétrole et 

des paramètres 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 être causé par trois facteurs distincts: l'émulsification, la perte des 
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fractions légères par évaporation ou dissolution, et enfin, l'adhérence de matières 

en suspension aux particules de pétrole. Ce dernier cas a été fréquemment observé 

et on parle de pertes de masse de l'ordre de 1 % à 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 l'on devra ramasser, nettoyer ou 

contrÔler pourra présenter des propriétés totalement différentes du pétrole brut 

initialement déversé. Quelques auteurs s'attardent à la modélisation mathématique 

de ces phénomènes. 

Mackay et al. (1983) identifient plusieurs propriétés physiques affectant les divers 

processus d'altération et tentent de relier leur variation temporelle à la température 

ambiante et à la fraction évaporée. fis proposent un ensemble d'équations destinées 

à être utilisées dans des modèles numériques de déversements pétroliers. 

Cependant, la validité de ces équations repose sur des constantes de calibration qui 

doivent être déterminées par des tests mesurant l'évolution des propriétés à divers 

degrés d'évaporation et de températures. Cette façon de procéder ne décrit pas 

l'apport individuel de chaque processus d'altération, mais représente de façon 
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généralement adéquate la variation des propriétés à l'intérieur de la gamme de 

valeurs utilisées pour l'établissement des mesures empiriques. 

Environnement Canada poursuit un programme de mesure des diverses propriétés 

physico-chimiques de façon à fournir l'information nécessaire pour la plupart des 

pétroles susceptibles d'être utilisés en Amérique du Nord (Bobra et Callaghan, 

1990). 

2.5 Modèles composites 

Depuis la fin des années '60 plusieurs modèles ont été élaborés dans le but de 

combiner les représentations des différents mécanismes de base connus et d'obtenir 

des outils prédictifs intégrés et efficaces. Ne seront retenus ici que les travaux 

représentant un intérêt particulier dans l'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 à introduire une approche stochastique dans la 

description des processus impliqués dans les déversements, et donc à considérer une 

nappe flottante comme un ensemble de particules indépendantes. L'approche Monte 

Carlo est appliquée à des données de courant déterministes couplées à 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 modèle, qui considère la nappe comme un ensemble de particules, résout 

l'équation différentielle du transport en utilisant une approche lagrangienne pour-le 

terme advectif, et une démarche aléatoire markovienne homogène pour le terme 

dispersif. TI 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 à une loi fickienne. Seul le régime de tension de suif ace-viscosité du 

modèle 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 l'écoulement. Ce modèle aborde succintement, de façon 

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

2.5.3 Sydor et Fingas (1981); Environnement Canada 

Ce modèle est lui aussi basé sur une approche particulaire. La courantométrie 

provient d' un modèle de différences finies bidimensionnel, et des variations 

aléatoires d'au plus 10% sont imposéeS- aux vecteurs-vitesses. Le vent est traité de 

façon 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 à l'aide des trois régimes de Fay (197l), les transitions 

d'un régime à l'autre étant reliées à des temps critiques théoriques. Ce modèle, 

destiné à représenter un évènement 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 même ceux causant l'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 à 12 heures, est 

la plus importante pour l'évaporation de la plupart des pétroles bruts. Ainsi, lors 

d'essais en Mer du Nord, 30% du pétrole en surface était évaporé après 5 heures. 

2.5.4 Nihoul (1983/1984); GeophysicaI Fluid Dynamics, Université de Liège 

Ce modèle propose une nouvelle paramétrisation des nappes de pétrole en décrivant 

1 t évolution temporelle de 1 t 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, considère la nappe comme un tout et est donc plus appropriée 

aux conditions de haute-mer où le traitement de l'impact aux côtes n'est pas 

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

Service 

Ce modèle, basé sur les travaux d'Ahlstrom (1975), a la particularité de considérer 

le terme source de l'équation générale du transport de façon à inclure l'évaporation 

et l'émulsification selon l'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 à une méthode de marche aléatoire markovienne du premier ordre 

opérant sur un processus diffusif fickien, où l'étalement physique du pétrole est 

représenté par des coefficients dispersifs basés sur le troisième régime de Fay 

(1971). Le modèle considère l'altération du pétrole par évaporation et 

émulsification; la composition du pétrole déversé doit être connue et subdivisée en 

douze fractions principales (pseudo-composition), chacune des fractions volatiles 

étant évaporée individuellement selon l'équation de transfert -de masse par 

évaporation. L'émulsification est représentée par une expression du premier ordre 

dont la constante dépend de la vitesse du vent. De plus, le traitement de l'advection 

due au vent est basé sur l'approche proposée par Madsen (1977), valide pour les 

milieux océaniques, au lieu de la simple règle du 3 %. Ce modèle est actuellement 

l'un des plus perfonnants, puisqu'il combine les principaux processus et les 

représente selon les approches les plus prometteuses. 

2.6 Résumé 

Le Tableau 2.1 synthétise de façon qualitative l'état actuel des connaissances dans 

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

pétroles, exception faite de l'évaporation. 

Tableau 2.1 Evaluation des niveaux de connaissances 

Processus Compréhension Qualité de la Inclusion dans 

physique du modélisation les modèles 

phénomène mathématique composites 

• Etalement Adéquate Adéquate oui 

• Advection Adéquate Adéquate oui 

• Interaction avec les Faible Très faible non 
glaces 

• Impact aux berges Adéquate Adéquate non 

• Evaporation Excellente Bonne oui 

• Dispersion Faible Très Faible oui 

• Emulsification Faible Très Faible oui 

• Auto-oxydation Adéquate Très Faible non 

Biodégradation Adéquate Faible 
. 

• non 

• Dissolution Excellente Adéquate non 

• Sédimentation Faible Très Faible non 

• Variation temporelle Très Faible Très Faible non 
des propriétés 
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3 MODELE MATHEMATIQUE, LOIS DE CONSERVATION 

Dans ce chapitre seront exposées les bases mathématiques soutenant le modèle de 

propagation d'une nappe de pétrole en milieu fluvial à surface libre. Seront 

présentées d'abord les lois de conservation régissant le modèle hydrodynamique bi­

dimensionnel, dont l'utilisation est justifiée par l'hypothèse d'un milieu 

généralement bien mélangé dans l'axe vertical, tel qu'observé dans la plupart des 

écoulements où 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 Modèle hydrodynamique 2-D 

La modélisation bi-dimensionnelle des écoulements à surface libre à l'aide des 

équations de Saint-Venant est un outil scientifiquement reconnu ayant été utilisé 

dans le 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 

x H 

moyenne 

Figure 3.1 Conventions du modèle hydrodynamique bidimensionnel. 

Equation de conservation de la masse: (les symboles sont décrits à la Figure 3.1): 

iJh + aHu + aHv =0 
dt dt iJy 

Equations de conservation de la quantité de mouvement: 

au au au ah 
-+u-+v-+g-=F 
at ax (Jy ax z 

av av av ah 
-+u-+v-+g-=F 
at ' ax (Jy (]y y 

[3.1] 

[3.2] 

[3.3] 



où: 

fc: 

g: 

h: 

H: 

n: 

u, v: 

1 VI: 
IWI: 

coefficient de traînée du vent; 

forces massiques résultantes en x et y; 

facteur de Coriolis; 

accélération gravitationnelle; 

niveau d'eau par rapport à un référentiel de niveau; 

cote bathymétrique par rapport au même référentiel; 

profondeur totale; 

coefficient de Manning; 

composantes moyennes de la vitesse selon x et y; 

module de la vitesse résultante; 

module de vitesse du vent; 

composantes de la vitesse du vent; 

masse volumique de l'air; 

masse volumique de l'eau; 

contraintes de Reynolds (dispersion de la quantité de mouvement). 
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[3.4] 

[3.5] 

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

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

lit, la 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 à la Figure 3.2, elles peuvent être du 

type: 

A) Débit ou niveau d'eau et orientation des lignes de courant à l'entrée des 

tributaires et à la limite amont du modèle: 

Q(t) = Q(t) ou h(t) = h(t) et UT = 0 sur S __ 

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

(imperméabilité) 

(adhérence) 

UT = libre (glissement) 

sur S rives 

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

C) Niveau d'eau et direction de l'écoulement à la limite ouverte: 

h(t) = h(t) et UT = 0 1 sur S aval 

Les conditions initiales sont nécessaires pour simuler les écoulements transitoires. 

On les exprime ainsi: 

U(x,y,toJ = Uo(x,y) , v(x,y,toJ = vo(x,y) 

h(x,y,toJ = ho(x,y) , Q(x,y,toJ = Qo(x,y) 
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Figure 3.2 Conventions des conditions aux limites. 
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Toutefois, lorsque l'écoulement varie peu dans le temps (régime permanent), on 

applique les conditions de stationnarité; cette approche ne n~site pas de prise en 

compte spéciale des conditions initiales. Par contre, elle requiert des techniques 

particulières pour atteindre rapidement It état dt équilibre recherché. 

3.1.3 Discrétisation 

La discrétisation du domaine dtécoulement consiste à subdiviser celui-ci en cellules 

élémentaires sur lesquelles les équations précédentes sont appliquées et résolues. En 

pratique, cela revient à satisfaire les équilibres fondamentaux du mouvement à 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 géométrie du domaine et des besoins de précision. Cette 

caractéristique représente un avantage déterminant pour les études hydrodynamiques 

reliées à l'analyse de la propagation de contaminants. L'interpolation nodale des 

variables et de la géométrie (bathymétrie) sur un élément triangulaire est 

représentée à 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 l'état des macrophytes sont des propriétés constantes 

par élément. La variabilité spatiale de ces facteurs est déterminante dans la 

construction de la grille du modèle. 

@u,v,h,h' 

y 

Substrat 

u,v,h,h' 
~----------------------~ x 

Figure 3.3 Représentation des variables et des propriétés physiques du modèle 
. hydrodynamique avec l'élément T6. 
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3.2 Modèle de propagation d'une nappe de pétrole 

Le modèle utilisé ici est basé sur l'équation générale de l'advection/diffusion dans 

un fluide. Dans sa forme fondamentale, cette équation exprime l'équilibre entre le 

bilan des flux massiques et le taux de variation de la masse résiduelle à l'échelle 

moléculaire. Sont appliquées à cette équation fondamentale des transformations 

destinées à rendre possible sa solution au moyen d'algorithmes de calcul classiques. 

Ainsi, partant de la forme tridimensionnelle locale et instantanée, la forme pondérée 

dans l'espace et le temps est dérivée, et une intégration verticale permet de réduire 

la forme tridimensionnelle à une forme bidimensionnelle suffisante pour représenter 

la propagation d'une nappe. 

3.2.1 Fonnulation du modèle 

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 quantité de mouvement, 

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

De manière générale, la bibliographie forme un consensus autour d'une approche 

simplifiée pour résoudre ce problème 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 contrôle est 

équilibré par les flux advectifs et diffusifs nets If. 

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

DC = _ dix _ dh _ ~ 
Dt dx dy ùz 

où: 

D/Dt: l'opérateur de dérivée totale; 

[3.6] 

li: les flux diffusifs du soluté à l'échelle moléculaire, pour les directions 

i=1,2,3; 

C: la concentration du soluté. 

L'application de la règle de dérivation en chaîne au terme de gauche de l'équation 

3.6 donne: 

dC de dC dC ùfx dl, dh - + u-+ v-+ z-= --- - _.::!!.I. 
dt dx dy ik dx dy ik 

[3.7] 

En adoptant la notation d'Einstein l pour réduire la formulation: 

[3.8] 

Les flux diffusifs 1; peuvent être adéquatement représentés par une loi fickienne: 

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

est interprété comme l'addition de trois termes dans la même expression. 
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/; = - Dm ~C ,i = 1,2,3 
Xi 

[3.9] 

où: 

Dm: un coefficient de diffusion moléculaire. 

L'équation 3.8 devient alors: 

[3.10] 

Il est possible de démontrer qu'en milieu incompressible la dernière expression est 

équivalente à: 

[3.11] 

La forme tridimensionnelle locale et instantanée de l'équation 3.11 peut être 
. 

soumise à une pondération des variables par intégration temporelle sur un intervalle 

de temps suffisamment long pour éliminer les petites fluctuations. Le terme 

covariant ainsi généré représente la diffusion turbulente, une propriété de 

l'écoulement et non du fluide, et peut être pris en compte par un coefficient de 

dispersion turbulente anisotrope DTj qui intègre, dans l'échelle turbulente, le terme 

de diffusion moléculaire Dm. 

Egalement, en posant l'hypothèse que la couche de pétrole possède une densité 

verticalement homogène, l'équation 3.11 peut être soumise à une intégration 

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

intégrations temporelle et verticale peut être 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 (J, l'équation 

3.11 devient: 

de dCUj d ( dC] . 
a;-=-az-+ dx. D1j dx. +l/J,J=I,2 

J J J 

[3.12] 

Ce modèle classique d'advection/diffusion peut être transformé de façon à décrire 

non-pas la concentration de pétrole, mais l'épaisseur d'une nappe qui serait 

concentrée à la surface d'un plan d'eau horizontal. En posant C= Eppp, où: 

Ep : l'épaisseur locale d'une nappe de pétrole flottante, en m; 

Pp la masse volumique locale du pétrole, en kg/m3 ; 

l'équation 3.12 devient: 

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

dE p = _ nEpu, + ~(D nEp] + L 
dt nx, dX, Tj nx 1 Pp 

[3.13] 

[3.14] 

La seule variable d'état du modèle devient alors Ep, rendant ainsi possible 

l'évaluation de 1 t épaisseur locale en tout point à l' intérieur de la nappe. Le système 

physique sur lequel l' équation 3.14 est appliquée est constitué d'une région très 
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mince, essentiellement l'épaisseur de la nappe. Cette très faible épaisseur, en 

comparaison avec celle de la colonne d'eau sur laquelle la nappe flotte, permet 

d'assumer que l'advection de la nappe est adéquatement décrite par le mouvement 

de la couche supérieure du milieu aquatique; cet aspect sera approfondi à la section 

4.1.1. Dans le même esprit, les processus dispersifs reliés à l'hydrodynamique du 

milieu et présents au sein de la couche supérieure de la colonne d'eau (contraintes 

de cisaillement reliées à la nature du fond et aux gradients de vitesses au sein de 

l'écoulement) affecteront aussi la nappe de pétrole et doivent être pris en compte; 

ces aspects sont explicités plus en détail dans Leclerc et al. (1991). Enfin, il est 

nécessaire de postuler que l'équation 3.14 s'applique aux milieux récepteurs de 

surface horizontale, en moyenne, donc exempts de gradients d'élévation dus par 

exemple aux phénomènes de vortex pouvant causer un déséquilibre des forces en 

présence. 

De façon générale, les différentes classes de processus affectant la propagation de la 

nappe de pétrole seront traitées par l'un ou l'autre des éléments constitutifs de 

l'équation 3.14. La variable d'état de ce modèle, c'est-à-dire l'épaisseur locale de la 

nappe, sera évaluée à 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: Elx,y,toJ=EpO(x'Y). Les conditions 

aux limites peuvent être de différents types (voir également Figure 3.4): 
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Dirichlet (condition sur Ep): 

Cauchy-Neumann (condition de flux): 

aEp _ 

aN + aEp - fc sur Sc 

a"* 0 --7 Cauchy 

a = 0 --7 Neumann 

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

Des conditions d'adhérence totale sont également imposées aux frontières de 

l'écoulement de façon à 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 modèle 

numériquement: eulériennes et lagrangiennes. L'approche eulérienne consiste à 

résoudre une équation différentielle dans l'espace de la variable d'état du modèle 

(vitesse ou épaisseur par exemple). La méthode des éléments finis abordée à la 

section précédente pour résoudre le modèle hydrodynamique fait partie de cette 

classe. Les équations différentielles du mouvement, qui sont de type parabolique 

peuvent être résolues aisément par ce type de méthode. 

A l'opposé, l'équation différentielle d'advection-diffusion devient hyperbolique 

sous des conditions d'advection pure (nombre de Peclet élevé) et sa résolution 

eulérienne engendre des problèmes de dispersion numérique difficiles à contrôler. 

Comme certains auteurs l'ont démontré (Thompson et Gelhar; 1990), la résolution 

de ce type d'équation différentielle peut être effectuée par la méthode lagrangienne 

de marche au hasard basée sur l'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 l'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: l'advection, contrôlée par les vitesses locales fournies par le 

modèle 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. 

Concrètement, les processus d'advection et de dispersion sont traités 

indépendamment à chaque pas de temps et leurs effets respectifs (déplacement dans 

le domaine de simulation) sont sommés vectoriellement. 

Distribution temporellement 
valÏable de la masse 
pa rtJ cu la Ife 

lieu du dévefsement Champ de vitesse 
(Transport) 

+ + • 

Transport Dispersion 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 être résolue telle quelle par méthode lagrangienne; des 

transformations mineures sont nécessaires pour l'amener sous la forme de l'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>toavec les conditions initiales: p(x,y,to)=o(x-Xo) 

Puisque: 

alors, 

soit, 

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

Planck: 

aEp aEp ( aD7j J 1 a
2 

( ) 4J -=-- u.+E -- +--2D E +-
iJt ùx . J p ÙX. 2 ùx: 1j p P 

J J J P 

[3.15] 

3.3.2 Solution par la marche au hasard 

n a été démontré que l'équation de Fokker-Planck admet une solution construite 

avec les équations stochastiques différentielles de Itô suivantes (Thompson et 

Gelhar, 1990): 

dx(l)=[U+ a~x }lt+.J2DTXda(l) [3.16] 
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dy(t) = [ v + a~1Y ft + ~2D,-ydJl (t) 

avec: 

m(t) = (a(t), f3(t»T, ou encore, {
a(t)} 
f3(t) 

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

E[{dm(t)}(dm(t)}] = [I]dt 

où: 

E: 

[I]: 

{ }: 

< >: 

[]: 

l'espérance mathématique; 

la matrice identité; 

un vecteur-colonne; 

un vecteur-ligne; 

une matrice. 

[3.17] 

Les équations précédentes 3.16 et 3.17 permettent donc la résolution de l'équation 

différentielle du transport dans sa forme de Fokker-Planck, l'équation 3.15. 

3.3.3 Traitement de l'advection 

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

l'advection par la méthode de marche au hasard: 

L\x. =(u. + iJDn)At i = 12 , 'iJx. ' , 
[3.18] 
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où (éi~~) est un terme dispersif de correction numérique possédant des unités 

de vitesse et qui peut être traité de façon analogue à uj ' 

Pour résoudre 3.18, Leclerc et al. (1991) ont utilisé un schéma d'Euler semi­

implicite à 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 panicule, la position finale qu'elle occupera après un déplacement 

d'une durée Lit est déterminée en utilisant les vitesses intermédiaires". Le 

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

ÂXi = ui . /)J, i= 1,22 [3.19] 

3.3.4 Traitement analytique de la dispersion 

L'analyse dimensionnelle permet l'obtention de la solution analytique fondamentale 

de l'équation de transfert de masse par processus de diffusion fickien (Fisher et al., 

1979). Les termes purement dispersifs de l'équation 3.15 de type Fokker-Planck, 

représentent justement un tel processus: 

i = 1,2 

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

du schéma d'Euler semi-implicite à pas de temps divisé peut être consulté dans Leclerc et al. (1991). 
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Si l'on applique cette relation à la dispersion isotrope (DTx=DTy=DT=D) d'une 

quantité de pétrole de masse M, en kg, injectée ponctuellement en xj=O, au temps 

t=O, la solution analytique bidimensionnelle du problème est donnée par: 

_ M ( X2 + y2) Ep(x,y,t) - exp ------"--
pp 41dJt 4Dt 

ou encore: 

où: 

Pp 

D: 

xety: 

Vo: 

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

la densité locale du pétrole, en kg/m3; 

le coefficient de dispersion isotrope, en m2 /s 

des coordonnées dans un repère cartésien; 

le volume total de pétrole déversé, en m3; 

3.3.5 Traitement aléatoire de la dispersion 

[3.20] 

[3.21] 

La solution analytique de Ep(x,y,t) (équation 3.21), peut également être 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 déplaçant aléatoirement selon une loi normale de moyenne J.1 et 

d'écart-type s est lâché à l'origine au temps t=O, 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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[3.22] 

La ressemblance entre cette relation et l'équation 3.20 est évidente, et il suffit 

d'attribuer à chaque particule une masse dite "particulaire" en kg, de remplacer C 

par pEp et de poser Sx = Sy = .J2Dt, pour retrouver la solution analytique du 

problème, soit l'épaisseur Eix,y,t). 

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

moyenne I-l et de variance S2 représente donc adéquatement le processus de diffusion 

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

[3.23] 

où: 

Zi: des variables aléatoires de distribution normale N[O,l]; 

Di- un coefficient de dispersion représentant la turbulence au sein du milieu 

récepteur (cisaillements horizontaux et verticaux); 

DE: un coefficient de dispersion représentant l'étalement physique du pétrole; 

At: le pas de temps; 

3.3.6 Traitement des puits et sources 

Le terme de puits et sources .!L est utilisé pour l'ajout ou le retrait de quantités 
Pp 

d~scrètes de masse dans le système. Son unité est celle de l'épaisseur, soit le mètre. 
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Ainsi, tout transfert de masse, positif ou négatif, est effectué en ajoutant ou en 

retranchant une certaine épaisseur au système. 

Injection de particules. Les particules injectées représentent un certain volume 

discret (ou masse) obtenu lors de l'injection de la façon suivante: 

V­
vp=~ 

N 

où: 

vp: le volume particulaire; 

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

N: le nombre de particules représentant le déversement. 

[3.24] 

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 l'échouement de pétrole sur les berges sont 

susceptibles de causer au système une perte de masse (ou volume). Ces transferts 

négatifs sont pris en compte en modifiant de façon appropriée le volume 

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

3.3.7 Obtention de l'épaisseur Ep 

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

fournit une distribution de particules dans l'espace physique du domaine de 
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simulation. L'épaisseur d'une particule donnée doit être évaluée par post-traitement, 

à chaque pas de temps en cours de simulation. Pour ce faire, un algorithme dit de 

"lissage diffusif contrôlé" est appliqué à la distripution particulaire après que les 

mouvements advectifs et dispersifs aient été calculés. 

L'épaisseur individuelle de chaque particule est alors évaluée, en considèrant la 

densité particulaire au voisinage de celle-ci. La sous-section 5.2.2 traite 

spécifiquement de cet aspect, et cet algorithme fait également l'objet d'une 

calibration à 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 très nombreux. Citons entre-autres l'advection, l'étalement. l'évaporation. la 

dissolution, l'émulsification, la dispersion. l'auto-oxydation, la biodégradation et la 

sédimentation. Les effets propres à chacun de ces processus ainsi que leur 

importance relative sont variables et ils s'établissent à différents moments ail cours 

d'un déversement (revoir à 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 premières 24 heures 
. 

est compatible avec l'utilisation d'un modèle bi-dimensionnel, qui représente bien 

ces processus. 

L'objectif du présent modèle est centré sur la simulation des processus d'advection, 

d'étalement et d'évaporation. Le processus d'étalement étant lié à la densité du 

pétrole, l'évolution temporelle de cette propriété est aussi considérée. De plus, la 

faible étendue horizontale et la proximité des rives du domaine étudié rendent 

nécessaire la prise en compte d'éventuels impacts aux berges. Le suivi temporel de 

la viscosité du pétrole devient alors très utile pour les équipes de récupération et de 
.. 

nettoyage. Les pages suivantes présentent les lois de comportement des prOcessus 

considérés. 
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4.1 Advection 

L'advection d'une nappe de pétrole peut être représentée par l'addition vectorielle 

des influences des différents courants affectant la surface d'un plan d'eau (revoir à 

ce sujet l'équation 2.1). Le présent modèle s'appliquant en milieu fluvial, 

l'influence des marées n'est pas prise en compte. Outre les vitesses moyennes 

fournies par le modèle hydrodynamique, le modèle 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 à l'interface air-eau, ainsi que le transport par 

les vagues. 

4.1.1 Estimation de la vitesse de l'écoulement en surface 

Le modèle hydrodynamique utilisé fournit un patron courantométrique 

bidimensionnel, c'est-à-dire que les vitesses fournies sont intégrées verticalement et 

représentent la vitesse moyenne dans la colonne d'eau. li 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 l'outil de base. 

V(z) = v + (~ )[1+ In( z ~ H)] [4.1] 

où: 

z: la dimension verticale positive vers le bas et ayant son origine à la 

surface; 
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u.: la vitesse dite "de cisaillement"; 

K: la constante de Von Karman (0.4); 

V(z): la vitesse discrète selon l'axe z; 

H: la profondeur totale; 

V : la vitesse moyenne. 

La vitesse de cisaillement est une variable fournie par le modèle hydrodynamique et 

est dépendante de la géométrie locale, de la rugosité du fond et de la- vitesse 

moyenne de l'écoulement: 

[4.2] 

où: 

l-r A: le module de la contrainte de cisaillement sur le fond; 

Pw: masse volumique de l'eau; 

g: l'accélération gravitationnelle; 

n: le coefficient de Manning; 

La vitesse en surface, c'est-à-dire à z=O devient: 

V(O) = V + (~ ) [4.3] 

Cette vitesse "supplémentaire" possède des caractéristiques (intensité et direction) 

interpolées à partir de celles des vitesses nodales de l'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 phénomènes entraînant l'éta,blissemen! d'un profil de vitesse sont 

interdépendants. Davies (1985) propose la relation suivante pour exprimer la vitesse 

résultante en surface due à ces phénomènes (Vrs): 

Vrs = v, + Vg + Vd , 

où: 

Vs: la dérive de Stokes due aux vagues; 

[4.4] 

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

milieu fluvial); 

Vd: l'action directe du vent. 

Kirwan~. (1979) estiment la valeur de la dérive de Stokes à l'aide de la relation 

suivante: 

~ =0.016W [4.5] 

où: 

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

surface. 

Davies (1985) obtient, à l'aide d'un modèle hydrodynamique tridimensionnel par 

différences finies, une valeur de Vd égale à 0.013W. La vitesse résultante en surface 

serait donc égale à 0.029W. 
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Cette valeur est du même ordre de grandeur que celles observées par certains 

auteurs: 0.01 W (Hughes, 1956), 0.033W (Wu, 1975). De fait, la plupart des 

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

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

une certaine crédibilité à cette "règle du 3 % ". Il propose: 

Vn =J P. W-O.035W 
Pw 

où: 

Pa: la masse spécifique de l'air; 

Pw: la masse spécifique de l'eau. 

[4.6] 

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 e de 00
, c'est-à-dire dans la direction du vent. Cet angle nul peut être 

justifié par l'ordre de grandeur très 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 légère inclinaison transversale du plan d'eau plutôt 

que par une déviation des courants comme cela se produit en milieux océaniques ou 

dans les plans d'eau très vastes. 

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

pétrole. 
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4.2 Dispersion 

Advect:i.oa 

V cs: Ecoulement gravitaire 
V ws: Yeats et vapes; 
V 1'8: vitesse résultante 

prom logarithmique 
V(~) = V + (u.f1c)[l + ln«~ + H)/H) 

Vws Ves 
.1 

Veut et vagues Ecoulemeut gramaire 

Figure 4.1 Advection d'une nappe de pétrole. 

En milieu naturel, un produit flottant à la surface d'un plan d'eau est soumis à des 

processus dispersifs, qui font l'objet de la présente section. Deux classes de 

processus dispersifs affectant la nappe flottante se distinguent: la 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 l'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 à 

diffuser préférentiellement selon une direction donnée, du fait des cisaillements 

engendrés par le vent et les vagues. 

4.2.1 Modèle d'étalement de la nappe 

Modéliser la localisation et l'étendue occupée par une nappe de pétrole a été l'objet 

de nombreuses études empiriques. L'importance de cet aspect est grand,. surtout 

dans un contexte d'intervention où le modèle utilisé guide les équipes 

d'intervention. 

Fay (1969, 1971) a développé une représentation mathématique de l'étalement d'un 

fluide visqueux qui comporte trois régimes distincts contrôlés par les interactions 

entre les forces accélératrices, gravité et tension de suiface nette, et les forces 

retardatrices, inertie du pétrole et viscosité de l'eÎlu. Cette représentation, quoique 

développée pour des cas idéaux (turbulence et mouvement du plan d'eau nuls), 

possède 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. 
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Etalement du pétrole à la suttace de l'eau 

Gravité 

ph(au;ôt) u 

TJ=~ ] 
..... --E@=:3 

<4§_ .~ .... _ .............. _.~ l 
J1{u/a) = PO(Ôu/Ôt) 

Inertie Viscosité. 

Figure 4.2 Forces impliquées dans l'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 à la force de gravité cause une pression différentielle 

qui produit un mouvement du fluide vers l'extérieur. Comme l'épaisseur de la 

nappe diminue, le gradient de pression devient de plus en plus faible, jusqu'à 

atteindre l'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 l'extérieur de la nappe, et tend donc à faire 

augmenter la surface de celle-ci. 
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Forces retardatrices: 

Les forces accélératrices sont contrebalancées par l'inertie du film de pétrole qui se 

déplace sur le plan d'eau. Cette inertie décroît à mesure que Vépaisseur de la nappe 

diminue, et atteint éventuellement l'ordre de grandeur de la force créée par la 

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

Sur la base d'observations faites en milieu naturel, Fay (1969, 1971) a également 

proposé que l'étalement de la nappe cesse lorsque le coefficient d'étalement-devient 

nul. En effet, l'altération des pétroles, due notamment à l'évaporation et à 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 l'altération ont 

conduit à une expression reliant la surface maximale d'une nappe de pétrole (A~) 

au volume initialement déversé (V 0>: 

~x = 105 (l'o)~ [4.7] 

On peut alternativement obtenir le rayon correspondant de la nappe (Rmax) en 

supposant une forme circulaire: 

[4.8] 
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4.2.2 Régimes d l étalement 

Pour des conditions de laboratoire impliquant un milieu récepteur immobile, Fay 

(1969, 1971) a observé que l'étalement de la nappe dans le plan horizontal se 

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

1. Gravité-inertie: [4.9] 

2. Gravité-viscosité: [4.10] 

3. Tension de suJface-viscosité: [4.11] 

où: 

constante de proportionnalité, étalement gravité-inertie; 

constante de proportionnalité, étalement gravité-visosité; 

constante de proportionnalité, étalement tension de surface-

g: 

A: 

viscosité; 

rayons correspondants aux régimes 1,2 et 3; 

masse volumique du pétrole; 

masse volumique de l'eau; 

viscosité de l'eau; 

accélération gravitationnelle; 

ratio de la différence de densité pétrole-eau à la densité de l'eau: 

volume déversé; 
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t: temps écoulé depuis le déversement; 

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 contrôlé par la viscosité de la couche limite d'eau sous-jacente se produit à 

une épaisseur critique de la nappe (E1miJ, définie par: 

E . = (v t)Yz hnm w . [4.12] 

Pour un cas idéal où la turbulence de l'eau est nulle, cette transition s'établit à un 

moment déterminé en égalant les équations 4.9 et 4.10, et en résolvant pour obtenir 

le temps critique (t1max): 

t = (~" )4(~)~ 
lmax leu vwAg 

[4.13] 

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

critique du passage du régime 1 au régime 2, il est possible de détenniner le rayon 

maximal pour le premier régime d'étalement (R1max): 

[4.14] 

L'épaisseur, le temps et le rayon critique marquant le passage d'un régime 

d'étalement entraîné par la gravité à un régime entraîné par les forces liées à la 

tension de surface nette sont déterminés de façon analogue: 

[4.15] 
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[4.16] 

[4.17] 

Le passage du régime 3 à la stabilisation finale est généralement caractérisé par une 

épaisseur moyenne de la nappe de l'ordre de Illm à 10Ilm (Mackay et al. , 1980). 

En utilisant la relation 4.8 représentant le rayon maximal, on trouve la valeur 

théorique du temps pour lequel l'étalement doit se terminer (t3max): 

[4.18] 

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

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

Rayon d'ue nappe = ((Temps) 

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

Dans le traitement dispersif lagrangien de l'étalement d'une nappe, celle-ci est 

représentée par un grand nombre de particules se déplaçant aléatoirement en un 

mouvement de type brownien. 

Comme il a déjà été mentionné à la section 3.3.5 "Traitement aléatoire de la 

dispersion", le mouvement dispersif d'une particule pendant un intervalle de .temps 

M est alors: !lxj = Zj . J2{DT + DE)M. Le terme sous le radical représentant 

l'écart-type (s) du mouvement dans son ensemble pendant l'intervalle de temps M. 

Les trois régimes d'étalement sont représentés en introduisant des coefficients de 

dispersion caractéristiques (Dei, 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 la nappe. 

Pour déterminer ces coefficients de dispersion, on pose l'hypothèse que la presque 

totalité des particules (99.7%) se retrouve à l'intérieur d'un rayon égal à 3 fois 

l'écart-type du nuage de particules. On trouve: 

Régime 1: 

1) = _"'2v go::::: 3s = 3.J2D t z.2 (Il. v.: 5 )~2 
"''1max leu . v; " El lmax 

[4.19] 

[4.20] 
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D := k;i ~AgV. 
El 18 0 

[4.21] 

Le coefficient de dispersion DEb appliqué pendant le temps T1max produira, en 

l'absence de convection, un nuage de particules de rayon Rlmax. 

Les coefficients D E2 et D E3 sont déterminés de façon analogue: 

Régime 2: 

z,..Y. (A V. 2 )~ y = ~ g 0 Pw := 3s = 3~2D t 
"''2max z,..y. Cf " E2 2max 

"'2r " 

[4.22] 

[4.23] 

D := ~h (Agl'o2Cf!)% 
E2 18 p!v; [4.24] 

Régime 3: 

[4.25] 

[4.26] 

[4.27] 



73 

4.2.4 Méthode des épaisseurs critiques 

TI est important ici de se remémorer les conditions d'application de ces coefficients 

dispersifs. Pour le cas idéal, c'est-à-dire un milieu récepteur de turbulence nulle, 

les temps critiques marquant le passage d'un régime à un autre peuvent être utilisés 

et l'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 à des limites temporelles indépendantes de 

ces facteurs extérieurs. 

L'aspect original du présent travail tient principalement en l'utilisation des 

épaisseurs critiques marquant les transitions d'un régime à l'autre (équations 4.12 et 

4.15). Ce contrôle 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, à condition de disposer d'un algorithme permettant 

d'estimer l'épaisseur locale en tout point à l'intérieur de la nappe. La Figure 4.4 

illustre ce principe. Le modèle ainsi obtenu représente, comme le modèle de Fay 

(1969, 1971), l'étalement d'une nappe de pétrole dans un milieu idéal, c'est-à-dire 

où 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 particulières du 

niilieu 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 à délimiter dans le temps. En effet, quelques auteurs 

relient la cessation de l'étalement à la baisse de la valeur de la tension de surface 

nette aux bords de la nappe, causée par l'évaporation des fractions légères du 

pétrole. Cependant, le suivi temporel de cette propriété s'avère difficile et imprécis, 

de sorte que l'utilisation d'une épaisseur finale demeure actuellement une alternative 

acceptable. Tel que mentionné plus tôt, l'épaisseur finale d'une nappe est 

typiquement de l'ordre de IJ.1m à lOJ.1m; en première approximation, la valeur de-! 

J.1m sera utilisée. 

Traitemeat dispenif d'ulle Dappe de pétrole 

cEzan 

Régime 3 
Régime 2 
Régime 1 

f 

Figure 4.4 Modélisation conceptuelle de l'étalement d'une nappe de pétrole 
par processus dispersif contrôlé par II épaisseur locale. 

Les diffusivités de fond et horizontale générées par l'hydrodynamique locale, ainsi 

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

selon une règle d'additivité simple: 

DI =DT+DEi 

où: 

DI: le coefficient de dispersion isotrope; 

Di- le coefficient de dispersion turbulente; 

[4.28] 

DEi: le coefficient de dispersion représentant l'étalement du pétrole sous le 

régime i; 

Le coefficient de dispersion ainsi obtenu est appliqué à chaque particule pour 

représenter son déplacement dispersif isotrope, c'est-à-dire dans une direction 

aléatoire à partir de sa position initiale. La valeur accordée à ce coefficient varie 

dans le temps et l'espace de la particule, et est fonction du régime d'étalement en 

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

4.2.5 Dispersion anisotrope 

La littérature relève plusieurs observations selon lesquelles des nappes de pétrole 

tendent à s'allonger préférablement dans la direction du vent et des vagues (Hunter, 

1980; Elliott, 1986) à un taux plus grand que celui imposé par la partie advective 

du mouvement. Ceci suggère que des processus de diffusion par cisaillement sont 

impliqués. Elliott (1986) rapporte que le cisaillement à la surface d'un plan d'eau 

est généré prioritairement par le vent et les vagues, dont l'effet est typiquement 
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d'un ordre de grandeur supérieur à celui de l'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. Qkubo (1967) proposa: 

si = (2· DI' t) +(2 . [Gv'-Z/ ]. tJ 
120K" 

où: 

Gv: le gradient de vitesse vertical engendré par le vent; 

Zc: la profondeur à laquelle l'effet du vent devient négligeable; 

~: un coefficient de diffusivité verticale. 

[4.29] 

Le coefficient Kv est généralement considéré comme linéairement croissant avec la 

profondeur, dans un système de référence positif vers le bas et d'origine à la 

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

[4.30] 

où: 

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

U.s: la vitesse de cisaillement à l'interface air-eau; 

Zo: la profondeur à laquelle Kv est évalué, généralement O.lm (Elliott, 1986). 

Ruggles (1970) suggère la relation suivante pour représenter u.s: 



u., =0.04· ~P • . W 
Pw 

où: 

Pa: la masse volumique de llair; 

Pw: la masse volumique de reau; 

W: la vitesse du vent. 

Note: On considère généralement le rapport Pal Pw égal à 1/840. 
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[4.31] 

Dlautre 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 

reffet devient négligeable à 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 Zc à laquelle lleffet du 
. 

vent devient négligeable, nlest pas facile à déterminer. Elliott (1986) suggère que, 

pour des milieux estuariens et côtiers, la valeur de Zc soit située entre 5m et 40m. 

Considérant le milieu fluvial pour lequel le modèle DEVERS lM est développé, une 

profondeur constante égale à 5m est retenue; cette valeur se situe en fait dans 

1 1 ordre de grandeur de la profondeur moyenne du domaine considéré. Le gradient 

vertical de vitesse est donc estimé de la façon suivante: 

Gv= Vn = 0.03· W 
Zc 5 

[4.32] 

.'. 
où: 

V 1'3': la vitesse engendrée par le vent en surface. 
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Le terme [GV
2

Z:] de l'équation 4.29, un coefficient de dispersion anisotrope (DA)' 
120Kv 

est donc évalué à partir des conditions de vent fournies au modèle. Ses unités sont 

celles d'un coefficient de dispersion, soit des m2/s. La dispersion de la nappe dans 

la direction du vent présente donc une variance égale à: 

si =2·DA °t [4.33] 

avec: 

D =D +[Gv2Z:] 
A 1 120K 

v 

[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 At, de la façon suivante: 

AL = Z 0 .J2 0 DA 0 At 

AT = Z 0 .J2 0 DI 0 At 

[4.35] 

[4.36] 

La détermination des directions longitudinale et transversale sera abordée à la 

section 5.3.1 "Opérations statistiques". 

4.3 Evaporation 

L'évaporation d'une nappe de pétrole peut entraîner une perte allant jusqu'à 60% de 

la masse initiale d'un brut léger (Wheeler, 1978). Cette perte de composés 

d'hydrocarbures légers entraine des modifications importantes des propriétés 

physiques du fluide, notamment la densité, la viscosité, la solubilité et les tensions 

interfaciales. De plus, le processus d'évaporation s'initialise très rapidement et son 
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importance diminue exponentiellement dans le temps. Par ailleurs, le type de 

produit déversé, la turbulence du plan d'eau, la température environnementale et 

l'épaisseur de la nappe influent sur ce processus. Par exemple, un brut léger peut 

perdre 35 % de sa masse initiale pendant la première heure suivant le déversement. 

la section suivante présente les principes impliqués dans l'élaboration du modèle 

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 

[m2], le taux d'évaporation est donné par: 

N=kaP 
Rr> 

où: 

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

k: le coefficient de transfert de masse [mIs], fonction du vent; 

R: la constante des gaz [8.314 Pa·m3/mol K]; 

T~ la température ambiante [K]; 

[4.37] 

On peut organiser cette équation de façon à obtenir la fraction de volume évaporée 

en fonction du temps: 

dE"v = kaP vm 

dt Rr> l'o 
[4.38] 

que l'on peut exprimer, en réarrangeant: 
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où: 

Fv: la fraction de volume évaporée; 

t: le temps; 

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

Vo: le volume initial déversé; 

E: une constante reliée au pétrole; 

(); un coefficient .d'exposition aux conditions environnementales. 

[4.39] 

Les membres de droite de l'équation 4.39 sont séparés en deux groupes 

adimensionnels. 

kat 
Le groupe -- = 8 peut être vu comme un facteur d'exposition du produit au 

V o 

processus d'évaporation; il est fonction du temps, de l'épaisseur de la nappe (EliE. 

(aIVtJ) et du coefficient de transfert de masse k. Ce dernier a été déterminé par 

Mackay et Matsugu (1973) lors d'études en soufflerie. Ils proposent la relation 

suivante: 

k = 2.5 X 10-3 
• WO·78 [4.40] 

où: 

W: la vitesse du vent, en mIs. 
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Notons que cette dernière expression a été obtenue en ne considérant que la 

résistance au transfert de masse en phase gazeuse. La résistance due à la migration 

des composés volatiles vers la surface de la nappe, spécialement dans le cas des 

produits très visqueux, est assumée négligeable. Le facteur () n'est fonction que des 

variables environnementales reliées au produit. De façon générale, lorsque 

l'exposition e est grande, la fraction évaporée Fv l'est également. 

Le groupe Pv m = E exprime, quant à lui, le ratio à l'équilibre de la concentration 
RTo . 

de substance en phase gazeuse PIRTo, à la concentration de substance en phase 

liquide l/vm• Ce groupe n'est fonction que d'une variable environnementale, la 

température; vm et R sont des constantes et la pression de vapeur du produit doit être 

estimée en tout temps de façon à résoudre l'équation 4.39. Puisque le pétrole n'est 

pas un composé pur, la pression de vapeur n'est pas constante ,et l'on doit se donner 

un moyen de l'évaluer. 

4.3.2 &sai de distillation du pétrole 

Les pétroles sont constitués d'un grand nombre d'hydrocarbures dont les propriétés 

physiques varient largement; leur combinaison et leurs proportions relatives 

déterminent les propriétés "générales" d'un brut. A titre d'exemple, un pétrole brut 

contient de 2000 à 3000 composés d'hydrocarbures différents, alors qu'une essence 

raffinée peut n'en contenir qu'environ 400. Lors de l'évaporation, les différents 

constituants, des plus volatiles aux plus lourds, ne passeront donc pas en phase 

gazeuse au même rythme. 
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Une façon pratique de détenniner la composition d'un pétrole brut est de le 

distiller. La technique traditionnelle de distillation consiste à augmenter 

graduellement la température d'ébullition d'une petite quantité de produit. Les 

différents composés passent alors en phase gazeuse et sont récupérés. Chaque 

composé possède sa propre température d'ébullition qui est fonction du nombre 

d'atomes de carbone qu'il contient. Ainsi, les fractions gazeuses très légères auront 

un point d'ébullition inférieur à 40°C, alors que celui des fractions de type 

lubrifiant sera de l'ordre de 400°C. On obtient ainsi une courbe reliant la 

température d'ébullition (TO~ à la fraction évaporée (Fv), soit r; = f(~); c'est la 

"courbe de distillation". La Figure 4.5 montre une telle courbe. 

Courbe de distillation 
Pétrole de type "Norman Wells" 

300 

-. 
U NOTE: . 

• - Températures mesurées 
s::: 250 dans la phase liquide du 0 
.~ pétrole et à prc:ssiou ... ..... ...... atmosphérique • ...... = .D 
'4) 

200 ~ 

/ -e 
4) GT .... .a 
~ 

L 
.... 

150 '4) 
c:l.. 
8 
4) 

E-4 
100 

0 0.1 0.2 0.3 004 

Fraction de volume distillée (Fv) 

Figure 4.5 Courbe de distillation d'un pétrole brut. 
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La courbe de distillation peut être grossièrement représentée, du moins dans sa 

partie linéaire, par une droite: 

roE = roo+GTFv . [4.41] 

où: 

TOE: la température d'ébullition; 

TOo: la température d'ébullition initiale du pétrole; 

Gr- le gradient de la partie linéaire de la courbe de distillation. 

En principe, si l'enthalpie de vaporisation ainsi que le point d'ébullition d'un 

produit pur sont connus, il est possible de calculer la pression de vapeur de ce 

produit à différentes températures. Pour un produit composé, si l'on connaît les 

enthalpies de vaporisation ainsi que les points d'ébullition de toutes ses fractions, la 

courbe de distillation peut être convertie en courbe de pression de vapeur en 

fonction de la fraction évaporée. On obtient alors la coûrbe P = f ( F v ) et 

l'équation 4.39 peut être résolue. Mais pour des produits aussi complexes que les 

pétroles, ces données ne sont pas disponibles. Cependant, Stiver et Mackay (1984) 

suggèrent de relier P et TOE par la relation empirique suivante: 

où: 

Pa: la pression atmosphérique à laquelle le point d'ébullition est mesuré; 

B: une constante; 

Ta.. la température ambiante [K]. 

[4.42] 
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4.3.3 Modèle d'évaporation 

La variable E de l'équation 4.39, qui égale PVm 
, peut être exprimée ainsi: 

Rr> 

In(E) = ln(P..V m)+ B _ Br> E 

Rro ro 
[4.43] 

In(E) = A _ Bro E 

r> 
[4.44] 

où: 

A, B: des constantes. 

Sur la base d'études portant sur plusieurs pétroles bruts, Stiver et Mackay (1984) 

proposent des valeurs pour A et B de 6.3 et 10.3 respectivement. Ils soulignent 

également qu'il s'agit d'une équation empirique qui est proposée, d'où 

l'approximation par la constante A d'un terme contenant la variable TO. 

En remplaçant dans la relation 4.44 la valeur de TOE par la relation 4.41 et en 

introduisant les valeurs numériques des constantes A et B, on obtient: 

In(E) = 63 _ 1O.3(ro 0 +GTF;.) 
. ro [4.45] 

En combinant les équations 4.39 et 4.45 on obtient l'équation désirée qui relie 

l'évaporation à l'exposition environnementale: 

[4.46] 

Qui s'exprime en différences finies: 



85 

[4.47] 

Connaissant l'épaisseur locale d'une particule, son volume initial ainsi que le 

coefficient de transfert de masse, il est donc possible de calculer, pour chaque pas 

de temps, la fraction du volume particulaire évaporée. Il est intéressant de 

mentionner que la quantité de fractions volatiles disponibles pour évaporation 

prédomine nettement sur le coefficient d'exposition 9. Ainsi, l'évaporation sera très 

forte dès le début du déversement, même si l'exposition y est alors faible; le taux 

d'évaporation tend par la suite à se stabiliser vers une valeur asymptotique. 

4.4 Variation temporelle de propriétés physiques du pétrole 

Lorsqu'un pétrole est déversé dans un milieu aquatique, plusieurs processus entrent 

en action et modifient ses propriétés physiques. Par exeÎnple, la densité, la 

viscosité, la solubilité aqueuse, la température de fluidité et les tensions interfaciales 

seront modifiées substantiellement. Ainsi, après un certain laps de temps, le pétrole 

brut déversé présente des caractéristiques très différentes du produit initial. 

Les mécanismes impliqués dans l'évolution temporelle des propriétés physiques des 

pétroles déversés sont extrêmement complexes; l'évaporation du pétrole demeure le 

processus le mieux para.métrisé, la compréhension des autres processus d'altération 

étant nettement moindre. Plusieurs auteurs ont tenté de décrire algébriquement 

l'évolution des propriétés physiques en fonction du degré d'évaporation du pétrole 

et de la température environnementale. De multiples études en laboratoire ont été 
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effectuées sur différents pétroles bruts dont on mesure les propriétés à différents 

degrés d' évaporation. 

Cette approche privilégiée dans le présent travail de modélisation est constituée par 

les équations empiriques proposées par Mackay et al., (1983). Les constantes de 

calibration caractéristiques d'un produit donné sont déterminées par un procédé 

d'optimisation. La densité et la viscosité sont les propriétés qui seront suivies dans 

le temps à cause de leur grande importance au niveau du processus d'étalement. De 

plus, en cas d'impact aux berges, ces propriétés influencent grandement le choix 

des techniques de récupération à utiliser. 

4.4.1 Densité 

où: 

Pp: 

PpO: 

Ta.. 

Fv: 

Cl' Ci: 

la masse volumique du pétrole; 

la masse volumique initiale du pétrole; 

la température ambiante; 

la fraction évaporée; 

des constantes reliées au produit. 

[4.48] 



4.4.2 Viscosité 

où: 

Pp: 

PpO: 

Ta.. 

C3 , C4 : 

la viscosité du pétrole; 

la viscosité initiale du pétrole; 

la température ambiante; 

des constantes reliées au produit. 
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[4.49] 

La section 6.5 est consacrée à la validation des algorithmes utilisant ces équations 

empiriques; les constantes de calibration y sont déterminées pour un pétrole brut de 

type "Norman Wells" et peuvent être consultées au tableau 6.7. 





CHAPITRES 

TRAITEMENT NUMERIQUE . 
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5 TRAITEMENT NUMERIQUE 

Le logiciel PANACHE (Leclerc ~., 1991) simulant le transport de solutés 

constitue la base d'implantation algorithmique des différents processus décrits à la 

section 4. PANACHE constitue une plate-forme exceptionnelle pour le 

développement d'un outil de suivi des nappes de pétrole. L'approche lagrangienne 

utilisée permet le suivi individuel du produit dans l'espace et dans le temps, à l'aide 

de particules numériques (marche au hasard). Cet aspect est très important dans le 

cas des pétroles, qui obéissent à des lois de comportement spatialement et 

temporellement variables, et qui sont sujets à différents processus de transfert de 

masse. 

D'autre part, toutes les techniques algorithmiques de résolution rapide des systèmes 

d'équations, l'interface-usager de visualisation, ainsi que les résultats provenant du 

logiciel hydrodynamique HYDREAU peuvent être utilisés en y apportant les 

correctifs requis pour caractériser le comportement des nappes de pétrole. Enfin, le 

support informatique nécessaire demeure réduit puisque PANACHE tourne sur 

micro-ordinateur; l'outil est donc utilisable à peu de frais. 

Ce chapitre reprend succintement l'exposé de l'approche algorithmique du logiciel 

PANACHE. Ensuite, nous exposerons les développements des nouveaux 

algorithmes qui s'y sont greffés. 
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5.1 Le logiciel PANACHE: principes algorithmiques 

La pJincipale fonction du logiciel PANACHE3, qui est l'estimation des 

concentrations de polluants dans un milieu fluvial en un minimum de temps de 

calcul, a exigé le choix d'une bonne méthodologie d'implantation. Les paragraphes 

qui suivent présentent les principes algorithmiques permettant l'optimisation de 

l'effort de calcul. 

• Principe de discrétisation mixte: 

Les données hydrodynamiques (vitesses, profondeurs, coefficients 

d'interpolation, etc.) sont fournies sur une grille composée d'éléments finis 

triangulaires de taille et de forme variables; ainsi la précision des données 

fournies par le modèle est respectée. Par contre, le repérage des particules dans 

le domaine de simulation s'effectue sur une grille de "différences finies", i.e., à 

mailles rectangulaires régulières. Les deux grilles sont liées ensemble dans le 

modèle de données relationnel du logiciel en vue d'optimiser le repérage. Ce 

principe sera utilisé pour la description de déversements pétroliers. 

• Principe de grille mobile: 

La partie advective du mouvement des particules est réalisée en déplaçant les 

éléments de la grille, chacun des noeuds subissant une translation proportionnelle 

3Nous entendons par modèle, les aspects numérique et algorithmique du logiciel. Le logiciel 

comprend en plus du modèle, les utilitaires et les fonctionnalités d'interface et de graphisme. 
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à la vitesse moyenne qui lui est propre. L'ensemble du domaine de simulation est 

ainsi déplacé une fois pour toutes au départ (en régime permanent), ce qui définit 

les points d'arrivée de toutes les particules incluses dans le domaine. Les 

particules conservent leur position relative de la grille de départ à la grille 

déplacée, et le mouvement dispersif est appliqué par la suite. Cette information 

(grille de départ et grille déplacée) est placée en mémoire et disponible pour 

accès rapide lors du déplacement individuel des particules en cours de 

simulation. La Figure 5.1 exprime ce principe, qui sera utilisé pour la 

description de déversements pétroliers. 

Grille initiale (t) 

. 
• , 
• . , 

• , 
• , , , , , . 

Mt 

. , , . , , , , , , , 
\ 

Grille déplacée (t+L\t) 

• : partiC1Ùe 

, , 

vL\t 

, , 

FJgUre 5.1 Déplacement et repérage "une fois pour toutes". 

• Principe de convolution: 

Le principe de convolution permet d'éviter de recalculer inutilement des tronçons 

ayant déjà été décrits correctement. Un tronçon est constitué d'une partie du 
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champ de propagation des particules; il est assez long pour être considéré comme 

statistiquement indépendant de ses voisins. Lorsque, dans un modèle de marche 

au hasard, les particules ont été propagées en débit continu dans un milieu 

pendant un certain temps, il n'est plus nécessaire de poursuivre la simulation sur 

le tronçon concerné, le résultat obtenu devenant redondant sur la zone déjà 

décrite. TI est préférable alors de stocker l'information et d'utiliser l'état final de 

ce tronçon comme conditions initiales du tronçon suivant; le panache entier est 

donc subdivisé en tronçons, ou convolutions, de durées égales. Les 

concentrations sont obtenues par post-traitement à partir du panache entier, 

comme il sera vu un peu plus loin. La Figure 5.2 présente ce découpage 

temporel d'une simulation. Ce principe sera utilisé pour la description de 

déversements pétroliers. 

Ts 

11111111111111111111 

At Te 

Ts: D.rée de la IimUation 

Tc : Dvé. d.e la ecmVo1.tiOll 

Ât : pu d.e kmp. de la Iim.latioa 

FIgUre 5.2 Découpage temporel d'une simulation. 
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• Principe de panache unitaire: 

Dans le logiciel PANACHE, lorsqu'une simulation est initialisée, toutes les 

particules portent une masse égale, correspondant à une injection unitaire et 

adimensionnelle. Ainsi, les concentrations calculées pendant une période donnée 

sont dites unitaires et correspondent à une injection unitaire, c'est-à-dire qu'une 

unité de contaminant est injectée par unité de temps. Si le régime d'injection est 

permanent, les concentrations réelles du panache seront directement 

proportionnelles au débit massique réel de contaminant introduit dans le milieu. 

Ce principe ne peut être utilisé pour la modélisation de déversements de pétroles, 

d'une part parce que les déversements se produisent rarement à débit permanent, 

et d'autre part, parce que le volume particulaire est primordial dans le calcul des 

épaisseurs locales de la nappe. 

• Principe de lissage diffusif contrôlé: 

L'approche classique du calcul des concentrations consiste à compter le nombre 

de particules présentes dans chaque élément d'une grille orthogonale et 

d'assigner la masse particulaire au volume local pour obtenir la concentration. 

Le volume de l'élément de grille est crucial dans ce calcul. En effet, la taille des 

cellules de la grille de calcul des concentrations peut influencer directement les 

concentrations calculées et ne peut être laissée à l'arbitraire de l'usager. Par 

exemple, un pas de grille petit fournissant des résultats acceptables près du point 

d'injection du contaminant conduira à des concentrations disparates à l'extrémité 

du panache, puisque plusieurs cellules auront une concentration nulle, les 

particules étant disséminées sur une large surface. 

- .-
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Le lissage diffusif contrôlé, l'approche privilégiée par PANACHE, permet, pour 

un pas de grille constant, de régler ce problème. Il consiste à répartir la masse de 

chaque particule selon une distribution quelconque (la distribution gaussienne est 

utilisée ici) dont l'étendue (l'aire d'influence) est fonction de l'âge de la particule 

considérée. Un rayon d'influence croissant avec l'âge est ainsi obtenu, ce qui 

provoque la présence d'une certaine masse à l'intérieur de cellules ne contenant 

pas de particules. La concentration en un point quelconque sera la somme des 

influences de toutes les particules incluses à l'intérieur d'un rayon du même 

ordre de grandeur que les rayons d'influences des particules environnantes. Ce 

principe a été retenu dans la modélisation de déversements pétroliers pour 

calculer les épaisseurs locales de la nappe. 

La Figure 5.3 présente la méthodologie globale de résolution du logiciel 

PANACHE. 
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Charge. 1 1 [Cl réelle8 Normes· usages 1 J 1 

Figure 5.3 Méthodologie globale de résolution du logiciel PANACHE. 
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5.2 Déversements pétroliers: principes algorithmiques 

Dans cette section, les choix algorithmiques et les hypothèses de base n'ayant pas 

été explicités dans le chapitre 4 du présent mémoire sont abordés. Un schéma 

d'ensemble présentant les étapes majeures de la modélisation des déversements de 

pétroles est également présenté. 

5.2.1 Conditions initiales 

Le traitement des déversements pétroliers impose une contrainte temporelle 

supplémentaire sur les paramètres de simulation. En effet, le nombre de particules 

représentant le volume de pétrole déversé est, en général, bien inférieur au nombre 

total de particules utilisées en cours de simulation. Le principe suivant est appliqué 

pour déterminer les paramètres de simulation: "La durée d'une convolution ne peut 

être iriférieure à celle du déversement simulé". Corollairement, le nombre maximal 

de particules à l'intérieur d'une convolution ne peut dépasser le nombre de 

particules représentant le déversement. On s'assure ainsi que le déversement soit 

complété à l'intérieur de la première convolution ce qui, d'un point de vue 

numérique, minimise l'importance des tests reliés à l'identification des particules et 

réduit le temps de calcul. 

A l'initialisation des paramètres, une procédure vérifie le respect de ces limites et 

modifie, au besoin, les paramètres de simulation visés (nombre de particules total, 

durée des convolutions, durée totale de la simulation). Ce principe peut être 

exprimé de la façon suivante: 
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[
Nb. de particules affectées au déversemenq == [Nb. de particules par COnVOlUtion] 

Durée du déversement J Durée de la convolution 
, Variables indépendantes l , Variables dépendantes ' 

En fait, la durée du déversement, c'est-à-dire le temps durant lequel il y aura 

injection, ainsi que le nombre de particules désiré pour le représenter, contrôlent la 

durée totale de la simulation ainsi que le nombre total de particules à injecter. La 

Figure 5.4 illustre cette contrainte temporelle: 

1 1 

Ts 

Td 

1 1 1 1 1 1 1 1 

L..-oI 

A,,,, Tc 

Ts: Duée de la lI.mulatiDD 

Tc: D1lrée de la eouol1ltion 

Tel: nuée 1. 4lénnem.eDt 

1 1 

A't : pa. ù tem,. de la .lm1llatioll 

1 1 1 1 1 1 

Figure 5.4 Découpage temporel d'une simulation d'un déversement de 
pétrole. 
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A l'injection, les particules devant représenter du pétrole sont identifiées comme 

telles par un marqueur numérique et un ensemble d'attributs spéciaux leurs sont 

assignées: entre-autres, volume particulaire, viscosité initiale, masse volumique 

initiale, fraction évaporée et épaisseur initiale. 

Le volume particulaire initial est en fait le volume total du déversement divisé par 

le nombre de particules injectées; il est aussi utilisé dans la détermination de 

l'épaisseur initiale des particules. Bien que le modèle converge très rapidement, les 

conditions initiales d'épaisseur à accorder à une particule doivent réfléter, pour une 

simulation donnée, des valeurs réalistes. L'équation empirique suivante a été 

obtenue par l'observation des résultats du modèle et fournit un ordre de grandeur 

acceptable: 

1 [3 ]~ E =-. -(V".) 
pO .,Jï;j 4n r, 

où: 

Epi.): l'épaisseur initiale de la particule; 

VPi: le volume particulaire. 

[5.1] 

En cours de simulation, toutes les particules sont transportées de la même façon, 

mais l'ensemble des calculs reliés au traitement du déversement sera appliqué 

uniquement aux particules représentatives du déversement. 
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Les informations nécessaires pour caractériser le déversement et sa simulation sont 

fournies au modèle par l'usager via la fenêtre intitulée: "Déversements de pétroles", 

présentée à la Figure 5.5. 
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~ 1 0 Advection par vent 

1 
1 Vitesse du Vent (mis) 
~ ! Direction du Vent (Rad. COnY. Trigo.) 
, 

1 Profondeur Cisaillee par vent (m) 
~ 
1 Volume Deverse (m3) 

1 Duree du Deversement (HH:mm) 

1 Nb. Part. Representant Deversement 
1 

1 Masse Vol. Initiale Huile (Kglm3) 

1 Viscosite Initiale Huile (cP) 
1 
1 

i Epaisseur Critique Nappe (m) 
! 
1 Epaisseur min de la nappe (m) 
i 
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1 

t T emp. Initiale d'ebulition (K) 
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I
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Figure 5.5 Fenêtre d'entrée des informations nécessaires au modèle 

DEVERSIM: 
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5.2.2 Calcul de l'épaisseur locale d'une nappe flottante par lissage diffusif 

contrôlé 

L'algorithme utilisé par le logiciel PANACHE pour le calcul des concentrations 

peut être adapté de façon à fournir une estimation de l'épaisseur locale d'un 

ensemble de particules représentant une nappe flottante. Cet algorithme est explicité 

dans la présente section. n constitue le pilier sur lequel reposent les traitements de 

l'étalement et de l'évaporation; sa calibration est donc extrêmement importante et 

fera l'objet d'une section spéciale au chapitre de la validation. 

L'objectif de l'algorithme est d'évaluer, pour tout point situé à l'intérieur des 

limites d'une nappe de pétrole, l'épaisseur locale de celle-ci. Le principe de base est 

d'utiliser à cet effet la densité particulaire locale comme indicateur d'épaisseur 

locale. Une calibration ultérieure pennettra d'obtenir la précision requise. 

Tel que mentionné à la section 5.1, la distribution de masse des particules est 

considérée de fonne gaussienne avec un écart-type augmentant selon la racine 

carrée du temps. Typiquement, les particules vieilles sont donc plus étalées que les 

jeunes et affectent un espace plus grand autour d'elles. Le nuage de particules dans 

son ensemble a, lui-aussi, une distribution gaussienne selon son axe transversal, 

lorsqu'il y a transport de la nappe. C'est précisément à partir des estimations de 

l'écart-type de l'emprise transversale de la nappe que sont estimés les rayons 

d'influence des particules selon la règle suivante: 

sp(t) =' P ·ST(t) [5.2] 
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où: 

Sp: l'écart-type de l'emprise d'une particule; 

si- l'écart-type de l'emprise transversale de la nappe dans son ensemble; 

p: le rapport de l'écart-type particulaire à celui de la nappe. 

Le paramètre gouvernant la zone d'influence d'une particule est défini par p, qui 

représente le rapport entre l'écart-type de l'emprise individuelle des particules (sp) 

et celui de la nappe (s,J dans la zone avoisinante. La Figure 5.6 illustre ce principe. 

1. .1 
Emprise partlCulalre 

Emprise de la nappe 

Coupe A·A 

FIgUre 5.6 Distribution de la masse particulaire. 

Détermination de la zone d'influence: 

Théoriquement, avec la distribution gaussienne, une particule fait sentir son effet 

asymptotiquement jusqu'à l'infini. Cependant, l'influence devient numériquement 



104 

négligeable à environ trois à quatre fois la valeur de l'écart-type particulaire, sp' 

distance considérée comme hors de l'emprise de la particule. En pratique, une zone 

centrée sur la particule dont on désire connaître l'épaisseur sera déterminée de façon 

à ce que toutes les particules incluses dans cette zone aient une influence 

appréciable: 

1 [1 (r)2] Ij(r) = --exp ---
2m2 2 S2 p p 

[5.3] 

où: 

li: influence de la particule i; 

s ;: variance de l'emprise de la particule; 

r: rayon de la zone d'influence. 

En adoptant 11=0.001, la distance r sera le rayon d'une zone à l'intérieur de 

laquelle les particules auront une influence au moins égale à 0.001. Un algorithme 

développé pour le logiciel PANACHE permet d'identifier quelles particules sont à 

l'intérieur de cette zone. Cet ensemble de particules sera déterminé et traité à 

chaque estimation d'épaisseur locale. 

Détermination de l'épaisseur locale: 

L'épaisseur de la nappe (la variable d'état du modèle) est calculée seulement aux 

endroits où se situent les particules du modèle. C'est en effet en ces lieux seulement 

que les épaisseurs sont requises pour poursuivre l'évaluation des processus. 

L'épai~seur locale (en un site particulaire) est donc la somme des influences 
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significatives de toutes les particules incluses dans la région avoisinante (zone de 

recherche) : 

[5.4] 

où: 

VPi: le volume de la particule i, dont les coordonnées sont situées à l'intérieur 

de la zone; 

Ti: la distance séparant la particule i du point à l'intérieur de la nappe où l'on 

désire évaluer l'épaisseur; 

Nz : le nombre de particules comprises dans la zone de recherche. 

5.2.3 Impact aux berges 

L'identification des zones littorales susceptibles d'être 'touchées lors d'un 

déversement pétrolier constitue sOrement l'une des tâches prioritaires d'un modèle 

d'intervention. Le présent modèle comprend un algorithme simple, permettant de 

réaliser cette tâche. 

Il est utile de mentionner tout d'abord que les conditions d'imperméabilité, 

d'adhérence et de glissement sur les limites latérales Srives interdisent tout 

échouement de particules par mouvement convectif. Seuls le mouvement dO au vent 

(cas plus fréquent) et le mouvement dispersif peuvent faire s'échouer une particule. 
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Dans ces deux cas, l'algorithme "gèle" les différents attributs de la particule 

échouée pouvant être utiles: entre-autres, position, âge, masse résiduelle, densité et 

viscosité. De plus, cette particule est immédiatement retirée de la simulation, c'est­

à-dire qu'elle n'est plus déplacée et qu'un nouveau bilan de masse pour l'ensemble 

de la nappe est réalisé. En fin de simulation, l'usager a la possibilité d'afficher les 

particules échouées identifiant ainsi visuellement les zones les plus touchées. 

Dans son état actuel, l'algorithme ne tient pas compte du type de rive (ex.: quaIs, 

herbiers, plages sablonneuses ou rocailleuses) et du taux de particules s'échouant en 

un endroit précis. Ces aspects restent à développer. 

La Figure 5.7 illustre la méthodologie de résolution du logiciel DEVERSIM; ces 

fonctionnalités remplacent l'item "traitement des particules" de la Figure 5.3: 

"Méthodologie globale de résolution du logiciel PANACHE". 
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Figure 5.7 Algorithme spécifique de suivi d'une nappe de pétrole dans 
DEVERSIl\1. 

107 



108 

5.3 Algorithmes complémentaires 

En cours de simulation, plusieurs calculs secondaires doivent être effectués de façon 

à alimenter en information les algorithmes principaux et à s'assurer que 

l'information utile soit correctement emmagasinée pour usage ultérieur. Ces calculs, 

même s'ils ne présentent pas d'aspects nouveaux, n'en sont pas moins nécessaires; 

ils sont abordés succintement dans la présente section. 

5.3.1 Opérations statistiques 

En milieu fluvial naturel, il est peu probable qu'une nappe déversée adopte une 

forme circulaire; si elle est le résultat d'un déversement relativement court, elle 

peut se présenter comme une ellipse plus ou moins allongée. Son centroïde et les 

directions de ses axes longitudinal et transversal doivent être déterminés de façon à 

pouvoir estimer ses écarts-types longitudinal (sJ et transversal (ST)' lesquels sont 

utilisés dans les calculs des épaisseurs locales, de l'étalement physique, de la 

dispersion et, indirectement, dans le calcul de l'évaporation. La Figure 5.8 présente 

les différents repères ainsi que les variables utilisés. 
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Figure S.8 Localisation de la nappe dans les repères global et local. 
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où: 

N: le nombre de particules représentant la nappe; 
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[5.5] 

Xi'Yi: les coordonnées de la particule i dans le système de coordonnées UTM; 

x, y : la position moyenne de la nappe, i. e. les coordonnées du centroïde. 
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N 

Note: Dans le but d'alléger le formalisme, L sera dorénavant exprimé par 
i=1 

Détermination de la direction de l'axe longitudinal par régression linéaire: 

De la droite de régression y = mx + b, on tire m, la pente avec laquelle on évalue la 

direction de l'axe longitudinal. 

[5.6] 

où: 

X~ y': les coordonnées centrées, i.e. les coordonnées x, y auxquelles les 

coordonnées x,y du centroïde de la nappe ont été soustraites au 

préalable de manière à réduire la dimension des nombres.traités. 

Détermination des variances longitudinale et transversale (si , s~ 1;. 

Il est d'abord nécessaire de convertir les positions des particules du système 

cartésien global (X-Y) dans le repère local de la nappe (L, T). La matrice de 

transformation suivante est utilisée à cet effet: 

[XL] [Sin(fJ) COS(fJ}] . [XI] 
XT - -COS(fJ} sin(fJ) yi 

[5.7] 

où: 

fi: 

les coordonnées des particules dans le système de référence local. 

l'angle que fait l'axe longitudinal de la nappe avec l'axe vertical Y du 

système de référence UTM. 
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Les variances sont par la suite calculées à l'aide des relations suivantes: 

[5.8] 

Détermination statistique du rayon et de la surface de la nappe: 

Comme on l'a vu, nous représentons la distribution des particules constituant la 

nappe à l'aide d'une distribution gaussienne pouvant être anisotrope (cas de 

déversement court). En considérant que 99.7% des particules se trouvent à 

l'intérieur de la région ellipsoïdale correspondant à trois écarts-types longitudinaux 

et transversaux (RL =3·sv RT=3·sT), il est possible de déterminer statistiquement 

l'aire de la nappe, Ali: 

[5.9] 

5.3.2 Bilan de masse 

En cours de simulation, la masse de pétrole présente dans le milieu peut être 

augmentée ou dinp.nuée. C'est le terme; de l'équation générale du transport qui 

tient compte de ces variations de masse. Trois cas peuvent se produire: 

1. Apport de masse par injection de pétrole dans le milieu. 

2. Perte de masse par évaporation. 

3. Perte de masse par échouement du pétrole. 



112 

Un bilan de la masse présente dans le milieu est effectué à chaque pas de temps. La 

quantité de pétrole déversé, la fraction totale évaporée ainsi que la quantité de 

pétrole échoué sont gardées en mémoire dans un fichier pour utilisation en cours de 

simulation ou pour analyse ultérieure des résultats. 



CHAPITRE 6 

VALIDATION ET DISCUSSION' 
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6. VALIDATION ET DISCUSSION 

Le.présent chapitre a pour objet la validation analytique des principaux algorithmes 

formant le modèle de propagation d'une nappe de pétrole. Il est à noter que 

DEVERSIM a été construit sur une plate-forme composée des algorithmes de base 

de PANACHE. De nombreuses validations analytiques ont été menées sur ce 

logiciel dans Leclerc et al. (1991). En ce qui concerne DEVERSIM, des 

calibrations préliminaires ont été réalisées, particulièrement au niveau du calcul des 

épaisseurs locales de la nappe. Les aspects de l'étalement, de l'évaporation et de la 

variation de certaines propriétés physiques du pétrole déversé ont été validés à partir 

d'équations analytiques et de données de laboratoire, en l'absence de cas réels 

mesurés et bien documentés. 

6.1 Domaines de validation 

L'approche lagrangienne utilisée dans le présent travail de modélisation doit être 

appliquée sur un milieu récepteur bien défini, c'est-à-dire, discrétisé 

numériquement et documenté par des données hydrodynamiques. Comme 

PANACHE, DEVERSIM utilise une grille d'éléments finis issue du logiciel 

HYDREAU. 

La validation des processus impliqués doit être réalisée en minimisant toute 

interférence entre le milieu récepteur et le processus considéré. Autrement dit, il est 
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préférable d'utiliser le domaine d'application le plus simple possible pour "isoler" 

le processus à valider. 

Dans cet esprit, deux domaines d'application fictifs ont été construits. TI s'agit de 

carrés de 20 km de côté et de 10 m de profondeur. Dans le "domaine 1", le plan 

d'eau est immobile. La vérification du respect des équations empiriques gouvernant 

l'étalement et l'évaporation y est réalisée puisqu'un tel milieu récepteur "idéal" fait 

partie des hypothèses de base sur lesquelles reposent les équations du modèle de 

Fay, dont on souhaite reproduire les résultats à l'aide du traitement numérique 

présenté dans les sections précédentes. Ce milieu "idéal" constitue donc un cas 

particulier d'application du modèle DEVERSIM, qui a de fait été conçu pour 

pouvoir s'adapter à différents types de milieux aquatiques. 

Le "domaine 2" possède les mêmes caractéristiques géométriques; cependant, un 

écoulement permanent uniforme de 0.95 mis, couplé à un coefficient de Manning et 

à une pente de respectivement 0.02 et 1/60000, des valeurs typiques du fleuve 

Saint-Laurent entre Sorel et Trois-Rivières génèrent un coefficient de dispersion 

total de l'ordre de 0.06 m2/s. La Figure 6.1 présente ce dernier domaine. 
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Grille d'éléments finis issue du logiciel HYDREAU 

~---- 20 km -----1 

FIgUre 6.1 Domaine de validation 2. 



118 

6.2 Calibrations préliminaires: distribution de masse de la nappe 

Cette section vise la calibration de certains paramètres numériques du modèle dont 

dépendent l'ensemble des algorithmes reliés aux déversements pétroliers. 

L'algorithme de calcul de la distribution de masse de la nappe (épaisseurs, 

statistiques spatiales) intervient directement ou indirectement dans la plupart des 

processus physiques décrits par le modèle; il est donc primordial que ce calcul 

fournisse des résultats fiables. 

La présente sous-section présente les tests ayant été réalisés pour mettre en évidence 

le rôle joué par le paramètre de "lissage diffusif contrôlé". Tel que mentionné à la 

sous-section 5.2.2, chaque particule se voit affecter une distribution de masse de 

type gaussienne définie analytiquement à chaque pas de temps . à l'aide d'une 

estimation de l'écart-type de la nappe en entier (s,,) et du paramètre p reliant cette 

valeur à l'écart-type particulaire (s,,). 

Le choix optimal de la valeur accordée à p est nécessaire, de façon à produire le 

lissage désiré en évitant à la fois d'accroître excessivement l'emprise de la nappe (p 

trop élevé), ou d'obtenir des estimations irrégulières (p trop faible). Pour le logiciel 

PANACHE, il a été établi qu'une valeur de p autour de 0.3 à 0.4 procurait une 

estimation optimale (Leclerc ~., 1991); c'est ce que nous avons voulu vérifier 

pour DEVERSIM. 
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Le "test 1" est réalisé en considérant un milieu idéal, c'est-à-dire sans transport 

advectif ni dispersion reliée aux caractéristiques hydrodynamiques.· Egalement, les 

processus d'évaporation, de transport par vent, de dispersion anisotrope et de 

variation des propriétés sont négligés de . façon à isoler le processus d'étalement 

physique du pétrole considéré. 

Les simulations portent sur un volume de 100 m3 de pétrole de type "Norman Wells 

Crude Oil" déversé en 15 minutes et représenté par 500 particules. Un total· de six 

simulations de ce type sont réalisées avec des coefficients p différents. La référence 

à partir de laquelle la valeur optimale de p doit être déterminée est constituée de la 

distribution gaussienne idéale qui a été tracée en utilisant, comme écart-type de la 

nappe, la moyenne des écarts-types trouvés à la douzième heure lors des six 

simulations précédentes, soit 329m; son équation est donc, pour un volume déversé 

de 100 m3: 

V. [-1 R2] E =-o-exp--
p 2m2 2 S2 ,. ,. 

E 100 {-1 R
2 

] - ex 
p - 2n(329)2 2 (329)2 

[6.1] 

Cette distribution idéale est représentée à la Figure 6.2, et certaines de ses 

caractéristiques numériques, soit le volume contenu dans la nappe, l'épaisseur 

maximale de la nappe ainsi que son rayon à une épaisseur de lQ-6 m (lJ.lm) sont 

regroupées au Tableau 6.1. 
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DisbibutiOD théorique de la nappe 

o 
12000 

11000 

C" 10000 
"OrO; 

OI]I]é, 6000 

e Y[fl7J 

12000 
11000 

10000 -.J {~\ 
9000 ~e""l.: 

6000 ôO{\fÎ 
COO{ 

Figure 6.2 Distribution idéale de la nappe (test 1). 

Note: Ep(max) =0. 147mm. 

TABLEAU 6.1 Caractéristiques numériques de la distribution idéale. 

Ecart-type Volume Epaisseur Rayon à Volume inclus 

de l'emprise déversé maximale Ep(max) Ep=lllm dans 

lm] [m3] [mm] lm] R=1039.42 

[m3] 

329 100 0.147 1039.42 99.99 

Les distributions simulées des nappes à la douzième heure suivant le début des 

déversements sont représentées, aux Figures 6.3 à 6.8, pour les différentes valeurs 

de p, et le Tableau 6.2 présente leurs caractéristiques numériques. 
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Figure 6.3 Distribution de la nappe avec p=O,1 (test 1). 

Note: Ep(max) =0.232mm. 
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Figure 6.4 Distribution de la nappe avec p=O,2 (test 1). 

Note: Ep(max) =0. 170mm. 
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Distribution de la nappe 
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Figure 6.5 Distribution de la nappe avec p=O,3 (test 1). 

Note: Ep(max) =0. 148mm. 

Distribution de la nappe 
p.o..( 

Figure 6.6 Distribution de la nappe avec p=O,4 (test 1). 

Note: Ep(max) =0. 134mm. 



Distribution de la nappe 
pc().6 

12000 
11000 

10000 ~e 'f.. 
9000 o0{\{"\ 

8000 Coo{ 

Figure 6.7 Distribution de la nappe avec p=O,6 (test 1). 

Note: Ep(max)=O.108mm. 
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Figure 6.8 Distribution de la nappe avec p=O,8 (test 1). 

Note: Ep(max) =O.088mm. 
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Tableau 6.2 Rôle de l'emprise des particules sur la distribution de la nappe 

Rapport Volume Epaisseur maximale Rayon à Volume inclus 

p total Ep(max) Ep=l J.lm dans R=1039.42 

[m3) [mm] [ml [m3] 

0.1 99.797 0.232 928.406 99.174 

0.2 100.001 0.170 1008.15 99.368 

0.3 99.987 0.148 1088.00 99.216 

0.4 99.961 0.134 1130.11 98.921 

0.6 99.995 0.108 1194.86 97.637 

0.8 99.757 0.088 1282.25 95.101 

Un rapport p de 0.3 apparaît comme étant le choix optimal puisqu'il fournit des 

caractéristiques très proches des valeurs théoriques, tout en produisant un lissage 

acceptable. Cette valeur sera systématiquement utilisée pour les autres étapes de la 

validation. 

6.3 Etalement d'une nappe de pétrole 

Les équations de comportement du modèle DEVERSIM sont inspirées directement 

du modèle de Fay qui possède un fondement théorique solide basé sur les lois de 

conservation du mouvement et les propriétés particulières du produit déversé. TI en 

résulte des fonctions analytiques (détenninistes) décrivant directement le rayon de la 

nappe. Le traitement lagrangien de DEVERSIM pennet d'obtenir numériquement le 

même résultat à partir de particules discrètes soumises à un mouvement dispersif. 

Les régimes gravitaire et de tension de surface sont donc transfonnés en 

mouvements dispersifs (algébriquement de type diffusif). Lorsqu'appliqués à 
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l'intérieur d'un processus de marche aléatoire pendant les périodes appropriées, 

ceux-ci produisent des résultats très proches des résultats analytiques. 

La validation de cet aspect important du modèle a été réalisée tout d'abord en 

démontrant la faisabilité de représenter les lois déterministes de Fay par un 

traitement lagrangien. L'effet de l'utilisation des épaisseurs locales critiques de la 

nappe, par opposition aux "temps critiques" (approche classique de Fay), sera 

ensuite analysé et une discussion situant le présent modèle parmi les différentes 

approches complètera cette section. Cet aspect représente sans doute la contribution 

la plus innovatrice du présent mémoire. 

6.3.1 Reproduction des résultats analytiques du modèle de Fay par approche 

lagrangienne 

Rappelons que le modèle de Fay décrit l'étalement d'un pétrole brut sur un plan 

d'eau totalement immobile, sans turbulence, tel que le "domaine 1" de validation 

utilisé ici. Ce modèle est constitué d'équations déterministes décrivant 

l'augmentation du rayon d'une nappe en fonction du temps écoulé depuis l'instant 

du déversement considéré instantané. Les trois régimes d'étalement distincts 

successifs ainsi que leurs périodes d'application respectives sont essentiellement 

déterminés à partir des propriétés et du volume du produit déversé. 

Le but du présent test, le "test 2", est de démontrer la conformité du traitement 

lagrangien de DEVERSIM avec les équations déterministes du modèle de Fay, 
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lorsque appliquées dans les conditions limitatives ci-haut mentionnées. Le Tableau 

6.3 résume l'ensemble des paramètres de ce test. 

Tableau 6.3 Paramètres du test 2 

Paramètres de simulation 

Pétrole: Norman Wells crude oïl (brut) 

Durée du déversement: 15 minutes 

Nombre de particules représentant le 

pétrole: 500 

Durée de la simulation: 12 heures 

• Vent nul • Perte de masse non-<:<>nsidérée 

• Dispersion isotrope seulement • Variation propriétés physiques non-

considérée 

Paramètres intervenant dans le calcul des régimes d'étalement 

Vo: 100 m3 Pw: 1000 kg/m3 k2i: 1.14 

Li: 0.168 vw: 1.2xl0-6 m2/s k2v: 1.45 

CT,.,: 0.0305 m2/s p" : 832 kg/m3 k't' 2.30 

Régime 1 Régime 2 Régime 3 

t 1max: 968 S t2max: 3524 ~ 1 h t3max: 36012s ~ lOh 

RI: 4.0846Jt R2: 22. 7824(t)Y.I R3: 0.3838(t)~ 

R1max: 127 m R2max: 175.5 m R3max: l003m 

E1min: o.oonJt ~min: 0.0043 m E3min: 1 J.1m 

D pI : 0.9269 m2/s D m: 0.4857 m2/s DF:j: 1.55 m2/s 

Les coefficients DEI, DEl et DE] du modèle DEVERSIM sont appliqués 

respectivement et successivement de 0 à tlmax, de tlmaK à t2nuvc et de t2nuvc à tjmax, 

après quoi un coefficient de dispersion nul est appliqué. La Figure 6.9 présente les 

résultats de ce test pour les deux modèles, et la Figure 6.10 représente le détail des 

deux premières heures de la simulation. 
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Dans l'ensemble, l'évolution du rayon de la nappe suit d'assez près la théorie de 

Fay. En particulier, les passages des régimes 1, 2 et 3 sont nettement définis et les 

coefficients de dispersion particuliers représentent bien les différents taux de 

croissance du rayon (Figure 6.10). 
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,......, 
S 

&......1 600 
~ 
0 
~ 
Cd 
~ 400 
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o 
o 

Rayon = f(Temps) 
Régimes = f(Temps critiques) 

Rayon simulé 

Détail: voir figure 6.10 

2 4 6 8 10 

Temps [Heures] 

12 

Figure 6.9 Etalement d'une nappe en fonction du temps (test 2). 

Note:Approche lagrangienne contrôlée par temps critiques; 
Rayon simulé égal à trois fois l'écart-type de la distribution particulaire. 
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Figure 6.10 Transitions entre les régimes d'étalement (test 2) • 

. , 
Note:Approche lagrangienne contrôlée par temps critiques; .. , 

Rayon simulé égal à trois fois l'écart-type de la distribution particulaire. 

On constate, en examinant la Figure 6.9, que le rayon final estimé statistiquement 

par le .modèle (-920 m) est inférieur à celui prédit par la théorie (- 1000 m) 

d'environ 8%. Cette différence peut possiblement être reliée à la définition du 
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rayon maximal prédit par le modèle de Fay. En effet, l'expression reliant le rayon 

maximal de la nappe au volume déversé est basée sur des observations en milieu 

naturel de quelques accidents impliquant différents types de pétroles bruts. Non­

seulement cette estimation ne tient pas compte du type de produit déversé, mais elle 

comprend également une composante reliée à la turbulence du plan d'eau, qui tend 

généralement à augmenter la dispersion. L'absence de turbulence du milieu idéal 

utilisé pour la simulation inhibe, en quelque sorte, le taux d'étalement de la nappe. 

D'autre part, l'estimation statistique du rayon comme étant 3 fois l'écart-type de la 

distribution des particules (voir la sous-section 5.3.1) conduit à un résultat fiable, 

mais obtenu d'une façon tout-à-fait différente, provoquant ainsi un manque 

d'homogénéité entre les deux méthodes. En effet, le facteur multiplicatif de l'écart­

type généralement utilisé est 3, mais 2.9 ou 3.1 pourraient l'être également sans 

affaiblir la validité du calcul, · et conduiraient à des différénces plus ou moins 

grandes. 

Quoi qu'il en soit, le fait de devoir cesser le processus d'étalement à un moment 

précis, déterminé sans tenir compte d'aucune façon des conditions 

environnementales peut être remis en question, tout comme peuvent l'être 

également les passages brusques d'un régime d'étalement à un autre à des moments 

prédéterminés. Al' opposé, le concept d'épaisseurs critiques est susceptible de 

mener à une description plus "continue" du comportement d'une nappe, puisqu'il 

tient compte à la fois des caractéristiques locales de la nappe, et de celles du milieu 

récepteur dans lequel celle-ci évolue. 
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6.3.2 Test sur l'effet de l'utilisation des épaisseurs critiques 

L'utilisation des épaisseurs critiques marquant le passage d'un régime à l'autre 

présente des avantages certains dans le cadre d'applications en milieu naturel 

puisque les spécificités locales du milieu dans lequel la nappe évolue sont prises en 

considération: variation spatiale des coefficients de dispersion de fond et 

horizontaux, évaluation pour chaque particule du régime selon lequel l'étalement se 

produit. 

Le "test 3 ft est constitué essentiellement de la même simulation que celle réalisée 

pour le test 2. Le traitement lagrangien des lois d'étalement est cependant basé sur 

la méthode des épaisseurs critiques (sous-sections 4.2.4). Ce test a donc comme but 

de vérifier la conformité de l'approche par épaisseurs critiques avec les lois de Fay 

qui demeurent contrôlées par les temps critiques. 

Le Tableau 6.3 fournit les paramètres de la simulation ainsi que les différents 

coefficients de dispersion et leurs limites d'application en termes d'épaisseurs 

critiques. Les résultats de ce test sont présentés à la Figure 6.11. 
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Rayon = f(Temps) 
Régimes = f(Epaisseurs critiques) 
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Figure 6.11 Etalement d'une nappe par approche lagrangienne contrôlée par 

épaisseurs critiques (test 3). 

NQœ:Rayon du modèle égal à trois fois l'écart-type de la distribution particulaire. 

On remarque que les passages d'un régime à l'autre s'effectuent de façon beaucoup 

plus graduelle et non pas aux temps pré-défInis. La courbe du rayon simulé ne 
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présente plus les gradients discontinus caractéristiques des changements brusques 

dans les régimes d'étalement, mais ceux-ci se produisent relativement tôt dans la 

simulation, comme le prédit la théorie pour un tel déversement. Par exemple, après 

environ trente minutes, l'épaisseur moyenne de la nappe devient inférieure à E2min' 

A ce moment, les zones de faible épaisseur sont déjà soumises au régime 

d'étalement entraîné par les forces de tension de surface (troisième régime) depuis 

un certain temps, tandis que les zones plus épaisses, au centre de la nappe, sont 

soumises à l'un des deux régimes gravitaires initiaux. 

Le rayon final, après 10 heures, est toujours inférieur au rayon théorique par un 

facteur d'environ 8%, mais continue d'augmenter puisque l'épaisseur E3min n'est pas 

encore atteinte, en moyenne. Encore ici, le manque d'homogénéité entre les deux 

façons de calculer le rayon peut être invoqué pour expliquer cette différence. 

L'élément important demeure l'allure générale de la courbe et' non la valeur 

numérique du rayon final. 

La cessation de l'étalement est actuellement définie par une épaisseur critique 

constante, mais des études complémentaires pourront éventuellement relier ce 

phénomène à des facteurs physiques dépendants du milieu récepteur et du produit 

déversé qui pourraient, par exemple, modifier à la baisse la tension de surface nette 

un' communément appelée coefficient d'étalement. 
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6.3.3 Discussion du modèle d'étalement 

Le modèle DEVERS lM partage plusieurs aspects en commun avec d'autres 

modèles; cette sous-section vise à situer le traitement de l'étalement physique du 

modèle DEVERSIM parmi les principales approches existantes. 

L'élément distinctif majeur du modèle DEVERS lM tient en sa capacité d'obtenir, 

pour toute coordonnée à l'intérieur de la nappe, une estimation de l' épaisseu~ locale 

de celle-ci. Cette information supplémentaire est utilisée à profit dans 

l'identification des régimes d'étalement spécifiques à accorder à chaque particule. 

Les trois régimes du modèle de Fay Sont en effet séparés par des épaisseurs 

critiques obtenues en considérant l'égalité des forces en présence pour chaque 

régime. li est donc possible d'affecter à chaque particule représentant la nappe, le 

régime d'étalement spécifique selon lequel elle doit être déplacée au lieu de 

fonctionner, pour la nappe dans son entier, selon des temps critiques insensibles aux 

conditions environnementales particulières, et en considérant la nappe comme un 

disque d'épaisseur constante en tout point à un instant donné. 

L'introduction de l'aspect tridimensionnel dans la représentation de la nappe 

rappelle l'approche de Mackay ~, (1980) utilisée dans le modèle UOT, jugée 

physiquement plus représentative que les modèles antérieurs. Plusieurs auteurs 

ayant fait état de différences appréciables dans les épaisseurs de nappes de pétrole, 

cette approche suggère que la nappe soit constituée de deux sous-nappes appelées 

"mince" et "épaisse", d'épaisseurs différentes mais constantes, à un instant donné, 
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pour leur domaines d'application respectifs. Le modèle considère que la nappe 

épaisse s'étale selon un régime gravitaire représenté par une fonction reliant la 

surface de la nappe au facteur temps élevé à une certaine puissance, déterminée par 

l'observation de cas concrets en milieu naturel. La sous-nappe mince s'étale selon 

un régime entraîné par les forces de tension de surface et est "alimentée" par la 

partie épaisse de la nappe; le processus est stoppé lorsque la sous-nappe "épaisse" 

ne contient plus assez de masse pour fournir cet apport. L'usager de ce modèle doit 

cependant imposer une distribution de masse initiale ainsi qu'une épaisseur critiqùe 

séparant les parties mince et épaisse de la nappe, variables obtenues empiriquement; 

cette indétermination des conditions initiales restreint quelque peu l'applicabilité du 

modèle. 

En réswné, le modèle DEVERSIM considère lui-aussi l'épaisseur de la nappe 

comme variable spatialement, mais il utilise une information locale variant de façon 

continue et non pas moyennée par sous-zones; les lois de comportement dont 

proviennent les différents coefficients de dispersion utilisés tiennent compte des 

propriétés particulières du produit déversé. De plus, l'effet des conditions initiales y 

est réduit au minimum puisqu'il consiste à imposer une épaisseur initiale aux 

particules injectées, qui n'est valide que durant le premier pas de temps que connaît 

la particule. 
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6.4 Test sur l'évaporation d'une nappe de pétrole 

Stiver et Mackay (1984) ont développé un modèle mathématique décrivant le taux 

d'évaporation de mélanges de composés d'hydrocarbures liquides tels que les 

pétroles bruts. Rappelons brièvement que ce modèle relie algébriquement la fraction 

évaporée à une constante, fonction du produit particulier et de la température 

ambiante, et à un coefficient d'exposition environnementale adimensionnel, 

fonction du volume déversé, de la surface qu'il occupe et du temps écoulé depuis le 

déversement. 

Ce modèle, qui a été implanté dans DEVERSIM s'exprime, en différences finies, 

de la façon suivante (voir équation 4.47): 

AF,. = exp[ 6.3 - 10.3(1" ;,+GrP,,) X ~ J 
Le but du test 4 est de reproduire les conditions de laboratoire ayant été utilisées par 

Stiver et Mackay (1984) pour la validation de leur modèle. Les paramètres 

particuliers à considérer sont, d'une part, un rapport Vola constant et égal à Imm, 

c'est-à-dire que l'étalement physique du pétrole est désactivé et, d'autre part, un 

coefficient de transfert de masse k constant et égal à 0.0015 mis. Le Tableau 6.4 

présente l'ensemble des paramètres de simulation du test 4. 
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Tableau 6.4 Paramètres du test 4. 

Paramètres de simulation 

Pétrole: Norman Wells crude oïl 

Durée du déversement: 15 minutes 

Nombre de particules représentant le 

pétrole: 500 

Durée de la simulation: 12 heures 

Paramètres intervenant dans le calcul de l'évaporation 

Vo: 5 m3 k 0.0015 mJs 

Tc.. O°C et 22°C (273K et 295K) Vola 1 mm 
TO. 

O· 378K Li, 45 s 

G..:. 475K 

Des simulations ont été réalisées pour des températures ambiantes de O°C et 22°C; 

la Figure 6.12 présente les résultats du modèle ainsi que ceux mesurés en 

laboratoire. Ces simulations de six heures ont généré un coefficiént d'exposition 

adimensionnel e de 35000. On constate que la correspondance entre les valeurs 

simulées et mesurées est excellente pour les deux températures environnementales 

considérées. 

Aucune simulation n'a été réalisée pour tenter de reproduire un cas en milieu 

naturel, principalement à cause de la rareté de tels essais et de la difficulté inhérente 

à la reproduction des conditions environnementales (ex.: les conditions 

hydrodynamiques particulières) prévalant au cours des dits essais. Nous considérons 

que la justesse des prédictions du modèle pour les cas de laboratoire est suffisante 

pour confirmer l'implantation correcte de l'algorithme. 
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Figure 6.12 Evaporation en fonction de l'exposition environnementale (test 4). 

Note:Processus d'étalement physique du pétrole désactivé (épaisseur constante); 
Conditions expérimentales isothermales et non-isobariques. 
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6.S Test sur la variation temporelle de la densité et de la viscosité 

Les équations empiriques présentées à la section 4.5 (équations 4.48 et 4.49) relient 

la densité du pétrole (Pp) et sa viscosité dynamique (Pp) à la fraction évaporée (Fv) 

et à la température ambiante (T): 

Pp = Ppo + G;F,. - <;(r» 

Il p = IlpO exp( C;.l\,) exp(~ ) 

Ces équations ne décrivent que l'allure générale des variations de ces propriétés; 

elles contiennent des constantes dites de "calibration", propres à chaque type de 

pétrole, qui doivent être déterminées au préalable à 1 t aide de mesures 

expérimentales. 

Les valeurs expérimentales compilées dans Bobra et Callaghan, (1990) pour un 

pétrole brut de type "Norman Wells" sont utilisées pour déterminer les constantes 

de calibration. Les Tableaux 6.5 et 6.6 présentent ces valeurs pour · différentes 

températures ambiantes. 

Tableau 6.S Densités mesurées [kg/m3·1o-3] 

Température Fraction évaporée 

ambiante 0% 12% 20.4% 

O°C .845 .864 .881 

15°C .834 .855 .873 

25°C .829 .844 .863 
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Tableau 6.6 Viscosités dynamiques mesurées [mPa·s] 

Température Fraction évaporée 

ambiante 0% 12% 20.4% 

O°C 8.76 40 300 

10°C 5.81 28 180 

15°C 5.05 25 150 

25°C 3.93 15 80 

Le test 5 consiste en la simulation dt un déversement de pétrole brut de type 

"Norman Wells" où sont calculées les variations de densité et de viscosité en 

fonction de la fraction évaporée; les valeurs obtenues de DEVERSIM seront par la 

suite comparées à celles mesurées en laboratoire. Le Tableau 6.7 résume les 

paramètres de simulation. 

Tableau 6.7 Paramètres du test 5 

Paramètres de simulation 

Pétrole: Norman Wells crude oil 

Durée du déversement: 15 minutes 

Volume déversé: 5 m3 

Nb. de particules affectées au pétrole: 500 

Durée de la simulation: 12 heures 

Paramètres intervenant dans le calcul de la variation des propriétés 

Densité Viscosité dynamique 

PpO: 5 m3 J1pO: 0.0015 mIs 

Ta.. O°C (273K) Ta.. O°C (273K) 

Cl: 0.18017 C3: 8.66599 

C2: 2.81xl0-6 C4: -63.2603 
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Les équations 4.48 et 4.49 donnent, pour le pétrole considéré: 

Densité: 

Pp = PpO + (0.18017)· F" - (2.81 X 10-6). (T') [6.2] 

Viscosité dynamiQ.ue: 

Jlp = JlpO +eXP(8.66599).F..)eXP(-{)3.2603){~)) [6.3] 

La Figure 6.13 présente l'évolution de la densité et de la viscosité en fonction de 

l'évaporation pour une température environnementale de ooe. 

La correspondance entre les valeurs mesurées et ~lles simulées est correcte, 

compte tenu du haut niveau d'empirisme impliqué; il s'agit en fait d'un ajustage de 

courbes empiriques plutôt que d'un travail de modélisation. 
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Propriétés = f(Evaporation) 
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Figure 6.13 Variation de propriétés physiques en fonction de l'évaporation 
(test 5)-

Note:Température ambiante: O°C; 
Pétrole brut de type "Norman Wells". 
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7 CONCLUSION 

7.1 Effort de modélisation 

Rappelons que l'objectif global du présent mémoire était d'élaborer un modèle 

numérique permettant de simuler le déversement de pétroles en milieu fluvial. Le 

cadre de développement informatique était le logiciel PANACHE, qui présente une 

interface graphique ainsi que des algorithmes de résolution appropriés. 

Dans l'ensemble, le modèle réalisé (DEVERS lM) répond aux principales 

interrogations soulevées au début de ce travail; il fournit des informations sur la 

localisation de la nappe déversée, l'évolution temporelle de son bilan de masse ainsi 

que l'identification des zones d'impacts aux berges. Les processus pris en compte 

sont ceux présentant le plus d'influence dans les heures suivant un déversement: 

• transport par courants et vent; 

• étalement physique du produit déversé; 

• perte de masse par évaporation; 

• évolution temporelle de la densité et de la viscosité; 

• traitement des impacts aux berges. 

n importe également de souligner l'apport particulier du présent mémoire au niveau 

de la description de la propagation d'une nappe de pétrole flottante. Ainsi, dans le 

domaine particulier des modèles d'étalement physique du pétrole, les travaux 
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réalisés s'attachèrent au traitement numérique des lois de comportement de ce 

phénomène déjà établies par d'autres. La revue bibliographique a permis 

d'identifier les points forts et faibles des différentes approches existantes et de 

dégager quelques aspects importants dont l'intégration à l'intérieur d'un même 

traitement numérique était susceptible de mener à un modèle original et performant. 

Mentionnons notamment les points suivants: 

• Comme le modèle de Fay (1971), tenir compte des forces impliquées dans 

l'étalement et les trois régimes selon lesquelles elles se combinent, mais sans 

avoir les limitations reliées au milieu récepteur "idéal", sans turbulences (nappe 

circulaire, régimes d'étalement appliqués en fonction de temps critiques 

indépendants du milieu récepteur, épaisseur de la nappe spatialement constante). 

• Comme le modèle de Mackay ~., (1980), utiliser l'aspect tridimensionnel, 

qui offre une meilleure représentativité physique, pour' contrôler les 

caractéristiques d'étalement de la nappe, mais en minimisant l'importance des 

contraintes reliées à la distribution de masse initiale en deux sous-nappes, 

l'étalement de ces dernières en fonction de lois hautement empiriques et 

l'hypothèse d'un milieu récepteur "idéal". 

• Comme les modèles d'Ahlstrom (1975) et celui de Venkatesh (1988), utiliser 

l'approche lagrangienne pour décrire adéquatement la propagation d'une nappe 

dans un milieu naturel, mais raffiner le traitement de l'étalement physique de 

façon à inclure l'étalement initial contrôlé par la gravité et à éviter l'utilisation 

de la notion de temps critique théorique marquant la cessation de l'étalement. 
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Ces objectifs particuliers ont été atteints à l'aide d'un modèle mathématique basé 

sur l'équation classique de propagation d'un soluté par transport et diffusion où 

l'étalement du pétrole est représenté comme un mouvement dispersif 

supplémentaire. Des transformations mineures ont été apportées de façon a obtenir 

comme variable d'état du modèle, l'épaisseur locale d'une nappe d'un produit qui 

serait concentré en surface: 

Ce modèle a été amené sous la forme dite de "Fokker-Planck", laquelle admet une 

solution par la méthode de marche au hasard à l'aide des équations de Itô. 

Quelques points importants concernant ce modèle méritent d'être soulignés: 

• Le modèle est résolu à l'aide d'une méthode de marche au hasard classique 

comprenant un traitement mixte eulérien/lagrangien. La distribution de 

particules représentant le pétrole peut donc être utilisée, à chaque pas de temps, 

pour évaluer l'épaisseur en tout point à l'intérieur de la nappe. Pour ce faire, 

chaque particule se voit assigner, dès l'injection, une masse que l'on assume 

répartie dans l'espace selon une distribution gaussienne dont l'emprise est 

typiquement d'un ordre de grandeur inférieure à celle de la nappe. La densité 

locale de particules autour du point à évaluer est donc primordiale et un 

algorithme de lissage diffusif est utilisé pour évaluer les apports de chaque 

particule représentant une influence appréciable à l'épaisseur totale du point 

considéré. Concernant cet algorithme, les tests effectués ont démontré que, pour 
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une dynamique conservative, la masse injectée était conservée à 99.8% après 12 

heures de simulation (revoir à ce sujet la section 6.2). 

• Les trois régimes d'étalement établis par Fay (1969, 1971) sont considérés par 

le biais de trois coefficients de dispersion produisant des résultats équivalents et 

qui sont incorporés, aux moments appropriés, au terme purement diffusif du 

modèle mathématique. Egalement, l'application des régimes d'étalement est 

contrôlée non-plus par des temps critiques établis théoriquement et indépendarits 

du milieu récepteur, mais en fonction d'épaisseurs critiques fonction de l'égalité 

des forces marquant le passage d'un régime à l'autre. 

• En choisissant les coordonnées du centre des distributions de masse des 

particules comme points d'évaluation des épaisseurs à l'intérieur de la nappe, il 

est possible d'attribuer à chaque particule le régime d'étalement qui lui convient 

en fonction de son épaisseur estimée. Ainsi, à un instant donné en cours de 

simulation, les trois régimes d'étalement peuvent être appliqués, mais à des 

particules différentes, en fonction de la position respective de . celles-ci à 

l'intérieur de la nappe. 

L'algorithme d'étalement a été testé pour des conditions de laboratoire en 

reproduisant, dans un premier temps, les résultats typiques du modèle de Fay 

(1969, 1971), soit l'application des trois régimes d'étalement à l'ensemble de la 

napPe uniquement selon les temps critiques appropriés. Les résultats démontrent la 

validité de l'approche lagrangienne puisque les taux d'étalement simulés à l'aide de 
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coefficients de dispersion sont très proches des taux théoriques. D'autre part, un 

test similaire fut réalisé en utilisant la notion d'épaisseurs critiques pour attribuer 

aux particules les régimes d'étalement appropriés. Les résultats démontrent que 

l'étalement de la nappe ainsi représenté ne présente plus les cassures de pente 

associées aux transitions d'un régime à l'autre, mais une progression continue 

fournissant cependant un résultat global comparable au modèle de Fay. 

Un algorithme visant à évaluer l'évaporation du pétrole a été implanté et -semble 

fournir d'excellents résultats, du moins à l'intérieur des limites imposées par les 

tests effectués, soit la reproduction de résultats expérimentaux obtenus en 

laboratoire. Egalement, cet algorithme, basé sur le modèle analytique d'évaporation 

développé par Stiver et Mackay (1984), est susceptible de fournir de bons résultats 

en milieux naturels puisque l'épaisseur y intervient directement et que l'on dispose, 

en cours de simulation, d'estimations de cette variable pour chAque particule. 

Des algorithmes visant à simuler l'évolution temporelle de la viscosité et de la 

densité du pétrole ont également été implantés. Ils sont basés sur les équations 

empiriques proposées par Mackay et al. (1983) qui relient les valeurs à accorder à 

ces propriétés au degré d'évaporation du pétrole. ~ :Les constantes de calibration de 

ces équations sont fonction du type de pétrole considéré et doivent être évaluées au 

préalable. Des tests reproduisant des essais expérimentaux réalisés en laboratoire 

montrent une bonne prédiction de l'évolution temporelle de ces propriétés, mais la 

rareté de telles mesures expérimentales limite l'application des algorithmes à des 

pétroles biens "documentés". 
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Cette façon de représenter la propagation d'une nappe de pétrole est très souple en 

ce sens qu'elle n'impose aucune fonne prédéterminée à la nappe, qui est libre de se 

déplacer selon les conditions particulières du milieu récepteur. L'étalement y est 

contrôlé au niveau des particules prises individuellement et non-plus en fonction de 

valeurs moyennes pour l'ensemble de la nappe. La cessation de ce processus 

d'étalement se produit lorsque l'épaisseur d'une particule atteint une valeur 

minimale, typiquement l~m. Ce modèle fournit une description de la propagation 

des pétroles déversés qui possède également la souplesse nécessaire pour considérér 

les processus advectifs et turbulents associés au milieu récepteur naturel. 

7.2 Développements futurs 

Cette section présente quelques fonctionnalités dont l'implantation dans le logiciel 

DEVERSIM rendrait celui-ci apte à correspondre aux besoins d lun plus grand 

nombre d'usagers, au niveau de l'analyse de scénarios, mais aussi en situation de 

crise, où le logiciel doit être exploité en temps réel. 

7.2.1 Dynamiques non-stationnaires 

Si l'on considère les voies navigables où les risques d'un éventuel déversement de 

pétrole sont grands, la plupart de ces zones sont soumises à des dynamiques non­

stationnaires, c'est-à-dire des cycles de marées. Par exemple, l'effet des marées sur 

l'hydrodynamique du fleuve Saint-Laurent provoque des inversions du sens de 

l'écoulement entre son embouchure et la région de' Trois-Rivières. Le logiciel 

DEVERSIM devra donc être en mesure de traiter de telles dynamiques non-



151 

stationnaires. Pour ce faire, le schéma algorithmique de résolution devra être 

modifié et inclure la mise à jour des conditions hydrodynamiques locales lorsque 

cela s'avère nécéssaire. 

7.2.2 Prise en compte des vents 

Comme on l'a vu, l'importance du vent est majeure, notamment au niveau du 

transport de la nappe et de l'évaporation des composés d'hydrocarbures légers. 

Malgré cela, les données d'entrée concernant la description du vent sont 

actuellement des plus sommaires: sa direction ainsi que son intensité sont spécifiées 

au début et demeurent constantes en cours de simulation. Il serait avantageux 

d'envisager la superposition, sur le domaine de simulation, d'un champ de vitesses 

de vent, variable dans le temps et l'espace, spécialement dans les cas où le modèle 

est appliqué sur un large domaine ou pendant une longue période. Les prévisions 

météo pour le domaine concerné pourraient éventuellement être spécifiées au 

modèle en cas de déversement, et même être mises à jour par l'usager en cours de 

simulation, si cela s'avérait nécessaire. 

7.2.3 Conditions initiales 

En ce qui concerne le déversement comme tel, les conditions initiales à partir 

desquelles une simulation débute sont actuellement les suivantes: l'usager spécifie 

l'endroit où se produit le déversement, ainsi que la durée pendant laquelle le pétrole 

est "injecté" dans l'environnement. Le déversement peut être soit de durée fInie, ou 

encore se produire en continu. Dans un contexte d'intervention, il serait approprié 

d'avoir la possibilité de démarrer la simulation à partir d'un état donné pouvant être 
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différent de l'état initial du déversement. Par exemple, à partir de documents 

visuels ou autres (ex.: photographies aériennes, estimations d'experts), l'usager 

pourrait définir à l'écran, à l'aide d'une souris, la zone réelle affectée par la nappe 

et indiquer au modèle les estimations concernant la quantité de produit déversé, sa 

distribution spatiale, son bilan de masse et ses propriétés physiques. Le cas de 

déversements discontinus aurait également intérêt à être traité, particulièrement dans 

les zones soumises à des cycles de marées. 

7.2.4 Aspects complémentaires 

Selon le type d'outil recherché, plusieurs fonctionnalités supplémentaires pourraient 

être ajoutées avec profit au logiciel DEVERSIM. En effet, dans un contexte 

d'intervention en temps réel, la principle contrainte est le temps; l'outil d'aide à la 

décision devrait donc pouvoir être mobilisé à l'intérieur de délais extrêmement 

courts et représenter les processus les plus significatifs. Par contre, en tant qu'outil 

d'analyse (ex.: analyse de scénarios d'accidents potentiels) le modèle se doit 

d'offrir une grande précision dans la description du comportement d'une nappe de 

pétrole et permettre la simulation sur de longues périodes. 

Modèles d'intervention: 

• Déversements en présence de glaces, incluant le type de glace, sa distribution, 

son épaisseur et sa densité; 

• Traitement des impacts aux berges, incluant la spécifica.tion physique du type de 

berge, et le biota qu'elle supporte; 
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• Inclusion d'une base de données simple contenant l'ensemble des caractéristiques 

propres aux types de pétroles les plus couramment utilisés ou transportés dans le 

domaine de simulation considéré pour initialisation rapide des simulations. 

Modèles d'analyse: 

• Traitement des processus d'émulsification et de dissolution; 

• Incorporation, en cours de simulation, des nouvelles estimations de densité dans 

le calcul des coefficients représentant l'étalement; 

• Traitement de l'évolution temporelle des tensions de surface et de leur 

implication au niveau des taux d' étalement; 

• Traitement de l'utilisation des dispersants; 

• Implantation d'un filtre numérique permettant l'importation et le formattage 

requis de résultats hydrodynamiques de provenances diverses. 

• Interaction avec des systèmes d'information géographique (SIG) permettant la 

construction d'indices de sensibilité en regard de divers aspects écologiques, 

récréo-touristiques et autres. 

Mentionnons finalement que les progrès récents dans la simulation de 

l'hydrodynamique du Saint-Laurent permettent d'envisager de disposer d'un atlas 

courantométrique couvrant la totalité de son cours et fournissant des résultats d'une 

précision de l'ordre de 10%. Egalement, l'ensemble des stations météorologiques 

parsemant la vallée du Saint-Laurent permet la description et la prédiction adéquate 

des vents pour cette région. En ce qui concerne la rapidité de mobilisation, le 

niveau technologique actuel des micro-ordinateurs ainsi que les développements 

prévus à court terme rendent possible l'atteinte des objectifs visés. 
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