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Introduction

Dans les pays ol 'industrie
petroligre exploite des zones
proches du littoral, il faut pouvoir
predire le devenir et les effets des
marées noires. Cette capacité de
prédiction ou de prévision pourrait
servir 4 déterminer les zones
susceptibles d'étre polluées par les
hydrocarbures. On pourrait donc
planifier, le cas échéant, des
stratégies d'intervention et des
méthodes de dépollution, Cet état
de préparation est particuliérement
important lorsque ies déversements
surviennent a proximité des rivages,
puisqu’on dispese de peu de temps
avant que les hydrocarbures ne les
atteignent et n'y provoquent des
dégats dans l'environnement.

La Colombie est un gros producteur
pétrolier. Les hydrocarbures sont
expediés des ports du golfe de
Morrosquillo, de la baie de
Cartagena et de la région de Santa
Marta (v. fig. 1). Ce sont des
régions considérées comme a
risque, e, déja, plusieurs
déversements y ont eu feu.

Pour parer & ce risque, un groupe
de recherche a été constitué au
Centre d'investigations
océanographigues et
hydrographigues (CIOH), qui reléve
de la Marine colombienne. Le but
de ce groupe était de mettre sur
pied un systéme de prévision des
déplacements des nappes
d'hydrocarbures, en fonction des

conditions hydrométéorologigues,
Dans le présent article, nous
discuterons du modéle de
déversement construit grace a
cette recherche,

Théorie

En géneral, le comportement des
hydrocarbures dans l'eau de mer
dépend des conditions
météorologiques ou climatiques
locales du déversement,
notamment ;

e le vent et I'état de la mer ;

¢ les courants
océanographiques ;

L’article porte sur I'influence des forces hydrodynamiques agissant sur
les marées noires au large de 1a céte atlantique de la Colombie. Il décrit
un modéle de marée noire relié & un systéme de prévision
hydrométeorologique, qui renseigne sur le devenir des hydrocarbures
déversés. Le module hydrométéorotogigue consiste en un modele
météorologique a échelle moyenne de la couche limite planétaire

accouplé & un modeéle océanique.
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« |es fluctuations des marées et les
autres variations du niveau de la
mer ;

» les températures ambiantes ;

= les autres conditicns
hydrométéorologiques, telles gue
la nébulosité et I'humidité, qui
influent directement sur les
champs de forces
hydrodynamiques.

[l faut, pour prévoir le comportement
des nappes d'hydrocarbures, disposer
de renseignements dignes de
confiance sur les vents, les courants
et d’autres paramétres. Selon le point
de vue hydrodynamigue, ie principal
obstacle a U'obtention d'une prévision
plus précise de remplacement de la
nappe est la faible capacité de prévoir
les paramatres du vent ef des
courants et la variabilité de ces
derniers dans l'espace et dans le
temps.

Le réseau de stations
météorologiques de la zone tropicale
en général et de la Colombie en
particulier n'assure pas une
couverture convenable des régions ol
les déversements d’hydrocarbures
sont susceptibles de survenir. En
outre, les prévisions météorologiques
sont plus difficiles dans la zone
tropicale en raison des variations
rapides de la météo. 1l est plus facile
d'y prévoir la température avec
précision. En régle générale, la
température journaliére ne varie pas
de plus de quelgues degrés Ceisius. il
rrest donc pas difficile de déterminer
linfluence de la température sur les
processus qui se déroulent dans fa
nappe d’hydrocarbures, par exemple
Pévaporation. |l est pius difficile de
calculer les flux turbulents de surface
{tourbillons de vent & petite écheile),
qui peuvent influer sur la dynamique
de la couche supérieure de 'eau. Ce
probiéme, de méme que la sensibilité
des champs hydrodynamigues aux
variations de la température de lair,
de la nébuiosité, de 'humidité, etc., a
été examiné dans le cadre de la
recherche.
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Figure 1. — Les principaux ports de Colombie de fa cdte
atlantique qu'utilise industrie pétroliére : 1. goffe de
Morrosquillo ; 2. baie de Carlagena ; 3. région de

Santa Marta.

Le vent est 'un des facteurs
météorologiques les plus importants
& agir sur le déplacement de la
nappe d'hydrocarbures, puisqu'il
influe sur la formation des vagues et
des couranis. Dans la zone qui nous
occupe, les conditions éoliennes
varient considérablement dans
fespace et dans le temps en raison
des variations des lignes isopiéthes
ou isométriques et des conditions
thermiques ainsi gu'en raison de
linstabilité de la basse atmosphére.

Les renseignements sur les courants
ccéanographigques, nctamment ceux
dont l'origine est eolienne, dépendent
des renseignements
météorologiques. Les
renseignements sur les autres
phénoménes agissant sur la
formation des courants, comme la
température de I'eau et les variations
de la salinité, exigent de connaitre la
structure hydrologique de la masse
océanique et sa variabilité.

Les caractéristiques morphologiques
compiexes de la cte et les variations
de la profondeur de feau, comme on
les observe dans la baie de
Cartagena, sont cause de variations
spatiales trés détaillées ou elles
déterminent les caractéristiques du
vent, des courants de marée, des

courants fluviaux et des courants
thermohalins. il devient alors crucial
de prévoir le courant qui influera sur
la dynamique de la nappe autant que
le veni.

Les niveaux de la mer dans la région
caraibe de la Colombie fluctuent de
moins de 40 ¢cm en raison des
marées, ce qui n'est pas
considérable. Le rote des marées,
cependant, augmente dans la baie de
Cartagena, ol deux détroits et les
marées locales causent des
fluctuations inegales du niveau de la
mer, gui engendrent des courants
rapides et puissants.

La prévision inertielle n'est pas fiable
non pius. Les données fournies par le
Tropical Prediction Center (centre de
prévision tropicale) de Miami ont une
résolution spatiale grossiére {plus de
4° de |atititude) et pas moins de 12 h
de résolution sur Féchelle temporelle.
Dans la zone tropicale, les variations
observées du vent sont notées sur
une échelle spatiale dont les mailles
mesurent ordinairement de 10 &

50 km et elles sont communigquées
yniquement a quelques heures
d'intervalle.

Malheureusement, tous les modeles
atmosphériques et océanigues




construits pour des zones d'étendue
limitées souffrent d'un grave défaut :
la justesse de leurs prévisions
dépend, en général, de Fimposition
de conditions aux limites exactes &
des données arbitraires. Si la limite
entre I'eau et la terre ferme joue le
réle de cette limite dans le cas des
océans, la limite ouverte arbitraire
d'un modéle météorologicue appliqué
a I'écheile locale ne correspond a rien
de concret. Par exemple, la terre
ferme est une condition gux limites
précises dans un modéle océanique,
mais il est impossible de fixer une
limite météorologique précise,

Compte tenu de toutes ces difficultés,
on peut formuler certaines
hypothéses de base. Supposons gu'il
$0it nécessaire de produire les
prévisions des champs de vent et
peut-&ire d'autres parameétres
météorologiques pour la région
représentée par la figure 1, puis de
donner les résultats d'une prévision
régionale des courants
atmosphériques. Ainsi, le doemaine
analysé s'étendra jusqu’a |a limite
supérieure de la couche limite
planétaire de 'atmosphére.

On surmonte en partie la difficulié
provenant des différences de
maillage entre les prévisions
regionales et le modéle local grace
au fait que les prévisions régionales
servenl dgja aux prévisions locales.
Les prévisions régionalas
comprennent l'influence de
l'atmosphére libre et des conditions
physiques de fa couche limite
planétaire, laguelle, & son tour, résulte
des caractéristiques thermigues et
orographiques de g terre. D’odl le rble
trés important de linteraction de la
mer, la terre et Pair dans obtention
d’'une prévision couplée des

processus maring et atmosphériques.

C'est sur cette base que I'ch a
construit le modéle atmosphérigue et
marin couplé pour le plateau
colombien de fa mer des Caraibes,

Modele hydrodynamique
couplé

Le modéle couplé est un modéle
meésoméiéorologique de fa couche
limite planétaire (Kazakov et al.,
1996) el une variante du modéle
oceéanique bien connu de Princeton
(Blumberg et Mellor, 1987).

Le module atmosphérique a été
présenté sur le systéme de
coordonnées polaires, sur I'axe
vertical, pour décrire les petites
courbes hypsométriques de fa
surface du sol. Le domaine a été
subdivisé en deux couches : la
couche pres de la surface, avec
Papproximation de flux constants, et
la couche limite planétaire, qui
englobe la couche de surface et les
deux ou trois kilomatres au-dessus.
La couche prés de la surface a été
paramétrée a l'aide des formules

« en bloc » (Monin et Yagiom, 1971)
aux fonctions universelles de
Businger et Dyer.

On a décrit la couche limite planétaire
supétieure par les équations de
mouvement inspirées par la méthode
hydrostatique de méme que par les
équations de ta continuité, de la
température et de rhumidité.

La figure 2 montre les points de
maillage des grilles atmosphérique et
océanique. La maille atmosphérique
mesure 20 km de cote, tandis gue la
maille océanique mesure, dans le
systéme des coordonnées polaires,
2 790 m dans I'axe radial et de 7 318
& 11 658 m dans I'axe angulaire.

LU'échange d'information entre les
grilles a fieu & chague pas temporel
du modéle atmosphérique

{30 minutes). Le module océanique
transmet 'information sur la
température de surface de l'océan a
la grille atmosphérique, tandis que, &
la surface du sol, fa température de
ce dernier se calcule a partir du bilan
thermique de surface. Du modéie
atmosphérigue, le module océanigue
obtient les flux de chaleur at
d'impulsion ainsi que le rayonnement
sofaire en surface,

Les grilles ne sont pas identiques
dans les parties est et nord-ouest de
la zone, et les nceuds de chacune se
trouvent & des pas différents, C'est
pourquoi Finformation échangée est
interpolée d’'une grille & l'autre &
chague pas de temps.

l.es résultats des calculs
comprennent les composantes
tridimensionnelles suivantes : le vent,
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Figure 2. — Points de maillage de la grifle atmosphérigue (+) et de la
grifle océanigue du modéle de pronostic couplé.
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Figure 3. — Champ des vents prés de la surface, résultant de la mise en
place des processus météorologiques dans fa couche limite

planétaire.

la température et 'humidité de Fair,
les courants, la température et la
salinité de I'océan, etc. On montre
dans les figures 3 4 5 les resultats de
ces prévisions pour les vents
geéostrophiques de 3 m/s du N-E, au-
dessus de la couche limite planétaire.
Les conditions acéanigues (état initial
des courants marins) correspondent a
la saison séche.

Aprés celte mise en place, on
transfére les données dans une sous-
région locale, soit le golfe de
Morrosguilio, fa baie de Cartagena ou
la région de Santa Marta.

Modele de déversement
d’hydrocarbures

Le modele posséde un module
hydrodynamique et un module de
transport des hydrocarbures. Le
premier modéle se fonde sur le
modele MECCA (Model of Estuarine
and Coastal Circulation Assessment
— gvaluation de la circulation
estuarienne et cbtiere} [Hess, 1989]
et il calcule le niveau de la mer, les
courants marins, ies champs de
température et de salinité dans les
domaines locaux, en utilisant

Pinformation pronostique obtenue du
modéle couplé du plateau continenial.
Le modeéle MECCA était destiné aux
zones estuariennes peu profondes,
comme la baie de Cartagena. En
raison de la faible accessibilité des
modéles physigues pour décrire la
turbulence veriicale et en raison du
pas vertical fixe des grilles, le modéte
est inopérant dans les régions ol fa

profondeur de 'eau excéde 50 2

100 m. Dans le golfe de Morrosquillo
et dans tes parties tes plus profondes
de la région de Santa Marta, le
modéie ne se sert que des donnees
aux limites latérales du modeéle a
grande échelle, mais it est egalement
limité par la couche des 70 m
supeérieurs. Cn applique & la partie
inférieure de cete couche ies
conditions aux limites
correspondantes obtenues grace au
modeéle océanique de Princeton.

L.e module du transport des
hydrocarbures est principalement
constitué des éiéments suivanis :
transport en surface des nappes ;
variation de la dispersion ; interaction
entre ies hydrocarbures et le rivage ;
évaporation ; émulsification du type
eau-dans-huile ; modification des
propriétés des hydrocarbures a la
faveur de leur météorisation
(vieillissement).

La nappe (& la surface de la mer) est
representée par des particules
lagrangiennes {raceurs) possédant
les propriétés initiales des
hydrocarbures. Le méme modéle de
traceurs permet de simuler les
premiéres étapes de I'étalement de
la nappe, grace 4 la technique de la
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Figure 4. — Températures superficielles de Pocéan, calculées par le

modéle couplé.




Figure 5. — Courants océaniques de surface engendrés par le vent frolant
la surface (fig. 3) ef par les processus thermohalins.

« marche aléatoire », la vitesse de
dispersion o, variant en fonction du
temps, suivant Johansen {1985). La
valeur ¢ reliée au transport turbulent
des hydrocarbures se calcule par le
modele hydrodynamique eulérien &
I'aide de la formule de Smagorinsky.

Delvigne et Sweeney (1988) ont
défini la dispersion, et la diffusion des
goutteleites est formulée de fagon
plus précise dans les processus se
dérouiant dans 'axe vertical que dans
Paxe horizontal. En effet : a) les
processus se déroufant dans le sens
vertical ont une forte variabiiité
temporelle ; b) les tourbillons
vetticaux de turbulence sont
éphémeéres ; ¢) la struciure verticale
des courants peut revétir de
limportance pour tes simulations de
la diffusion verticale. Ainsi on se sert
de 'égquation de Langevin pour
simuler le mouvement des
gouttelettes, ayant pris en
considération les perturbations
stochastiques de la chaine de Markov
dans le champ des forces de
décélération et la flottabilité des
particules.

On resout I'évaperation de la nappe
a l'aide d’une méthode mise au point
par Fingas (1997). En outre, les

particules d'hydrocarbures entrainées

dans la colonne d'eau ne s'évaporent
pas tant gu'elles ne refont pas
surface, Ce phénoméne ralentit
{'évaporation des hydrocarhures,
mais des expériences numeérigues ont
montré que moins de 5 % de ce
retard dans ['évaporation survient au
cours de 24 heures de caicul des

conditions moyennes du mitieu & des
vifesses du vent de 7 & 8 m/s.

L'interaction avec le rivage
{échouement) a été prédite a f'aide
d'un processus stochastique. On n'a
pas encore appliqué de solution
physique précise.

Les autres facteurs utilisent les
modéles traditionnels intégrés aux
nombreux autres modéles du devenir
des hydrocarbures. L'émulsification
du type eau-dans-I'huife est calculée
d’aprés Mackay et al, (1980} ; la
viscosité croissante de la mousse et
de 'émulsion, par féquation de
Mooney ; les variations de la densité,
d'aprés Buchanan et Hurford (1988).

Les figures 6 et 7 montrent les
résuitats de la modélisation d'une
marée noire hypothétique, On a posé
comme hypothése le déversement
instantané, dans la baie de
Cartagena, de 1 000 mé de brut.
L'exemple correspond & des vents de
7 & 8 m/s, pour démontrer la
dispersion des hydrocarbures.
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Figure 6. — Evolution, dans le temps,

de tous les paramétres du

modéle concernant les hydrocarbures.
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Figure 7. — Nappe, emplacements
des hydrocarbures
dispersgs ef couranis
de surface, 6 h aprés
le déversement. Le
carré noir situe le lieu
précis du
déversement.
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