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INTRODUCTION

Ce numéro du Bulletin de la lutte contre les déversements contient deux articles. Le
premier, de Oistein Johansen, présente une étude de la d1sper510n naturelle des
hydrocarbures sous une nappe d'huile. M. Johansen élabore un modéle pour décrire ce
processus de dispersion. Le deuxiéme article, de Ron Goodman et Merv Fingas, décrit un
programme visant a développer des methodes de détection des hydrocarbures sous la

lace. Jusqu' a ce jour, ce programme a porté principalement sur l'utilisation des systémes
a audio-frequences et radios-fréquences.




DISPERSION DES HYDROCARBURES DES NAPPES DERIVANTES

Qistein Johansen
Continental Shelf Institute
Trondheim, Norvége

Introduction

Les modeles actuels pour prévoir les transformations et le comportement des
hydrocarbures déversés en mer sont principalement basés sur la simulation de la dérive
advective des hydrocarbures causée par le vent et les courants. Toutefms, on élabore
presentement des modeles plus perfectionnés qui tiennent compte des différents processus
d'alteranon. De tels modéles devraient donner une évaluation plus réaliste du risque de
répercussions des déversements d'hydrocarbures en accordant de I'importance au passage
des hydrocarbures dans l'environnement par des processus tels que l'evaporatlon dans
latmosphere et la dispersion dans la colonne d'eau. Les aspects physiques de I'évaporation
ont été assez bien décrits, alors que les mécanismes a l'origine de la dispersion verticale
sont encore trés mal connus. La modélisation des pertes est basée principalement sur une
approche empirique, 1mpllquant un facteur de dispersion dependant de I'état de la mer, ou
taux de dispersion. Plus récemment, plusieurs études ont été entreprises afin d'évaluer la
perte par dispersion d'aprés des considérations théoriques.

Mécanismes de dispersion

Au cours de ces derniéres années, on a étudié sur une base expérimentale et theorxque
le mécanisme de dispersion des hydrocarbures. L'hypothése la plus commune était que les
vagues déferlantes divisent la nappe d'hydrocarbures en gouttelettes, qui sont mélangées
presque instantanément dans la colonne d'eau. Le mouvement subséquent de ces
gouttelettes semble étre gouverne par un équilibre entre leur flottabilité et un
mouvement descendant de melange causé: par la turbulence dans les masses d'eau. Les
principaux parametres influengant.-ce processus sont la vitesse finale des partlcules
d'hydrocarbures, le niveau de tu::b‘hlence et la profondeur initiale de mélange dus a des
vagues déferlantes. [ RAECHE

Le processus de dispersion qui .suit une v‘ague deferiante se préte a une description
mathématique qui prend la forme d'un développement a partir d'une valeur initiale de
diffusion verticale-advection.

Quand le profil de la concentration initiale est déterminé suite a l'effet d'une vague
déferlante, le développement ultérieur.du profil de concentration des hydrocarbures peut
&tre évalué par l'équation: \i"}. i

(1)

ou ¢ est la concentration des hydrocarbures,

D est le coefficient de diffusion verticale turbulente,
t est la variable temps,

w est la vitesse terminale des particules,

z est la variable profondeur.
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On suppose que cette equatlon est valide pour une seule catégorie de gouttelettes; la
concentration résultant de la présence d'un nuage de gouttelettes peut &tre déterminée
par superposition des résultats obtenus pour un certain nombre de classes
granulométriques.

Afin d'obtenir des résultats reahstes a partir de ce modele, il faut établir un certain
nombre de conditions et de parametres comme le profil de concentration initiale en
fonction du bris des vagues, le coefficient de diffusion turbulente verticale en fonction de
la profondeur et de l'état de la mer, la distribution granulométrique initiale en fonction de
la qualité et de I'épaisseur des hydrocarbures en surface et, enfin, la vitesse finale en
fonction de la taille des particules et de leur densité.

La vitesse finale des particules dans l'eau dépend principalement de leurs dimensions
et de la différence de densité entre l'eau et les hydrocarbures, comme le montre la
figure 1. La tension a l'interface des hydrocarbures et de l'eau peut également jouer un
certain réle dans le cas des grosses gouttelettes.

Les résultats montrés & la figure 1, qui ont été choisis de fagon a correspondre a une
gamme de dimensions de gouttelettes observees lors de deversements réels (Forrester,
1971), démontrent que le _comportement des hydrocarbures i immergés dépend fortement de
la distribution granulométrique des gouttelettes mélangees dans l'eau de mer par les
vagues déferlantes. Toutefois, de telles données sont difficiles a obtemr, méme dans des
conditions contrdlées en laboratoire,
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FIGURE 1 Vitesse finale de particules d'hydrocarbures de densrtes
différentes dans l'eau de mer de densité égale & 1,025 g/cm3
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Une étude signalée par Forrester (1971) portant sur l'echouage du pétrolier ARROW,
donne certames indications sur la distribution granulométrique des outtelettes
immergées provenant de déversements en mer. A partir du nombre total d'echannllons,
Forrester a conclu que, si on divise en classes égales la plage de 10 a 1000 microns, le
volume occupé par les particules de chacune de ces classes est le méme,

On a observé que la teneur en grosses particules (0,1 mm a | mm) diminuait lorsque la
profondeur augmentait, alors que celle en petites gouttelettes semblait plutdt constante,
mdependamment de la profondeur. On a tenté d'établir un lien entre la distribution
granulométrique observée et le processus de désagrégation des grosses gouttelettes en
petites gouttelettes par l'action de la turbulence. Alors que la distribution
granulometrique immédiatement aprés l'action d'une vague déferlante dépend peut &tre
tres !argement de ce processus, il semble plus raisonnable de relier la distribution granulo-
métrique a long terme 3 l'effet combiné de la diffusion turbulente et de la remontée a la

surface,

On suppose que, compare a la durée du processus total de dispersion, le mélange des
hydrocarbures de surface dans la colonne d'eau, par les vagues, est un processus
instantané, Toutefols, le moment correspondant au début de la phase de dispersion peut ne
pas &tre trés bien défini dans le temps. On peut considérer que le concept d'un profil de
concentration initiale re'nplace une analyse plus détaillée de la phase de melange. Des
études en laboratoire du melange des hydrocarbures dans I'eau par des ,yagues, déferlantes
indiquent, par ailleurs, que ce concept est conforme a certaines données experlmentales.
Naess (1981) a conclu a partir de ses expériences que le profil de concentration 1n1t1aie
pouvait étre représenté par un profil triangulaire indiquant une valeur presque nulle & une
profondeur de l'ordre de la hauteur des vagues.

En se basant sur ces résultats, il semble raisonnable de supposer que les conditions
initiales peuvent &tre liées A I'état de la mer, pour ce qui est de la profondeur de melange
obtenue a partir de la hauteur moyenne des vagues déferlantes. Comme on ne possede pas
d'information sur la dlStt‘lbUthﬂ des hauteurs des vagues deferla_ntes, on a émis I'hypothese
que la profondeur a laquelle se faisait sentir une action de mélange était égale a une
certaine fraction de la hauteur d'une vague 51gn1f1cat1ve1, en supposant que la hauteur des
vagues déferlantes est généralement plus petite que la hauteur de la vague significative.
La fraction choisie est de O 5. Connalssant la vitesse du vent et le fetch, la hauteur de la
vague significative a été calculée a partir de corrélations empiriques provenant du
prograinme JONSWAP (Hasselman et al., 1973).

Le coefficient de diffusion verticale peut également &tre relié i I'état de la mer. Le
modele de Ichiye (1967) établit un rapport entre le coefficient de diffusion et les
parameétres de la vague, et il prévoit une variation selon la profondeur (figure 2).

La figure 3 illustre la varlatlon, selon la profondeur, du ceoefficient de diffusion
obtenu a partir des mérnes modeéles. Dans leur forme normalisée, les résultats semblent
étre relativement indépendants de 1'état de la mer; la variation, selon la profondeur, du
coefficient de diffusion peut ainsi étre exprimée comme une fonction simple d'une
profondeur relative.

I. N.D.T.:  Une vague significative est une vague dont la hauteur moyenne est égale au
tiers de la hauteur des vagues les plus hautes d'un groupe de vagues.
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FIGURE 2 Facteur de diffusion verticale en fonction de la vitesse

du vent & la profondeur z = 0, d'apres le modéle d'Ichiye
et les corrélations de JONSWAP pour la hauteur et la
période des vagues

Selon le modele d'Ichiye, I'équation de diffusion-advection peut &tre ramenée a une
equation sans dimension:

9cC
[f(z') *—--]
c _3 oz . W oc (2)
st o 9z

(%)

ol t', ou tD(0)/Z2, est le temps normalisé,
z', ou z/Z, est la profondeur normalisée,
w', ou wZ/D(0), est la vitesse finale normalisée,
f(z') est la variation de profondeur normalisée de diffusion,
Z est la profondeur de référence absolue,
¢ est la concentration des hydrocarbures.
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FIGURE 3 Variation du facteur de diffusion verticale avec
la profondeur

On a trouvé une solution numérique a I'équation normalisée par la méthode des
différences finies. Le développement dans le temps d'un profil de concentrations pour une
plage choisie de vitesses terminales normalisées est présenté a la figure 4. Le temps et la
profondeur sont exprimés en valeurs normalisées.

Les courbes illustrent comment l'importance des processus d'advection et de
diffusion, respectivement, changent & mesure que la vitesse finale normalisée augmente,
A des petites vitesses terminales, le processus prévalant semble &tre la diffusion, étant
donné que la distance de pénétration des gouttelettes augmente avec la profondeur. A de
grandes vitesses terminales, la distance de pénétration diminue avec le temps, ce qui
indique que l'advection est le processus dominant.

Le volume dhydrocarbures submergés en fonction du temps a été déterminé en
intégrant le profil des concentrations pour les différentes profondeurs. On présente les
résultats pour une plage de vitesses terminales normalisées (figure 5).

On constate que le développement dans le temps des volumes d'hydrocarbures
immergés est tres semblable pour toutes les vitesses terminales et ne differe que par un
certain facteur temporel. En définissant le temps de résidence comme le temps écoulé
lorsqu'il ne reste plus qu'une petite fraction définie du volume initial d'hydrocarbures et en



FIGURE 4 Développement dans le temps du profil des concentrations
d'hydrocarbures suite a une agitation par une vague déferlante
pour différentes vitesses terminales
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mettant a l'echeile la variable temporelle en fonction du temps de re51dence, la famille de
courbes représentant les vitesses terminales variables peut &tre transformée en une seule
courbe:

v(t) = V(¢'/t") (3)
ou t" est le temps de résidence pour une vitesse terminale normalisée donnée.

En analysant les résultats obtenus dans la plage de vitesses terminales présentée a la
figure 5, on obtient des relations fonctionnelles pour le temps de résidence t" par rapport
aux vitesses normahsees et pour les volumes immergés par rapport a la variable
temporelle mise a I'échelle (t'/t") (Johansen, 1982). Il est ensu1te p0551ble de calculer le
développement dans le temps du volume d'hydrocarbures 1mmerges pour n'importe quelle
taille de partlcule suite a une agitation par une vague déferlante. Pour une distribution
granulometrique donnée, le développement correspondant peut &tre calculé en intégrant
les valeurs des volumes de toutes les classes granulométriques pour toute la gamme des
grosseurs de particules considérées.

Accumulation d'hydrocarbures sous une nappe dérivante
En haute rner, on sait que la force des courants poussés par le vent diminue avec la
profondeur et que leur angle de dérive augmente par rapport a la direction du vent. La
vitesse et la direction de la dérive des hydrocarbures immergés présenteront donc des
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différences par rapport a celles des hydrocarbures a la surface. Aux fins du présent
rapport, on parlera de dérive superficielle et de derive sous-marine et leur valeur sera

établie,en fonction de {a valeur du vecteur vent:
-  Derive superficielle: 3 p. 100 de la vitesse du vent, faisant un angle de 159 vers la

droite,
- Dérive sous-marine; 1,3 p. 100 de la vitesse du vent, faisant un angle de #5° vers la

droite.

Une approche semblable a été appliquée récemment a I'¢tude de l'effet de l'étalement
d'une nappe d'hydrocarbures par I'action des vagues (Haug, 1981).

La vitesse relative entre la dérive superficielle et la dérive sous-marine peut é&tre
exprimée par une différence vectorielle entre les deux. Pour une vitesse constante de vent
de 10 m/s, ceci représente environ 20 cm/s dans une direction voisine de la direction du
vent. L'analyse suivante est basée sur cette dérive relative, et le mouvement des
hydrocarbures en surface est relatif aux masses d'eau immobiles.

L'agitation d'une nappe dérivante par l'action répétée des vagues entraine
I'accumulation des hydrocarbures en profondeur. En supposant que ce mouvement

d'agitation survient dans un intervalle de temps constant At, le volume accumulé aprés n
agitations successives peut &tre représenté par l'equation suivante,

Win) = (V) x W0)) + (Vln = 1) x WD) +.et (V(0) x V()

ce qui implique que:

Win) =
i

. WVn - 1) V(D)) (%)

ot 3

ol n est le nombre de vagues déferlantes,

V(j} est le volume des hydrocarbures mélangés a l'eau de mer par la vague j,

W) est la fraction du volume d'hydrocarbures qui restent immergés au temps tj apres
I'agitation.

Si le volume‘mélangé en profondeur par chaque vague est constant, la sommation
peut &tre remplacee par l'intégrale:

v ¢
Wit) = [ [t dt'] (5)
At o

Le facteur précédant le signe d'intégration représente le taux d'entrainement et peut
8tre évalué d'apres la superficie relative occupée par les vagues déferlantes (c'est-a-dire
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le rapport de la superficie occupée par les moutons a la superficie totale), et d'aprés la
periodeA moyenne de la vague. Pour une concentration donnée d'huile en surface, la vitesse
d'entralnement est exprimeée comme suit:

Yool ®)
At T

ou Q est la concentration des hydrocarbures en surface,
p est le rapport entre la superficie occupée par les moutons et la superficie totale,
T est la période moyenne de la vague,
v est égal a p/T, soit la vitesse relative d'entrainement,

On sait que la superficie occupée par les moutons dépend de l'état de la mer. On
admet généralement que la formation de moutons survient en haute mer quand la vitesse
du vent dépasse 5m/s & 7 m/s. A des vitesses supérieures, l'observation révéle un
important étalement du pourcentage de la superficie couverte par les moutons (figure 6).
Une simple équation linéaire a été choisie pour représenter ces données:

p = (K(U - 5)p. 100 (7)

ou U est la vitesse du vent, en métres par seconde,
K est un facteur ajustable.

Le facteur K peut &tre choisi pour représenter la portion supérieure, moyenne ou
inférieure de I'étalement présenté a la figure 6, Dans ce qui suit on a choisi pour K une
valeur moyenne, soit 0,1.

Quand ia concentration des hydrocarbures en surface change avec le temps, on peut
supposer gue l'équation (5) est valide pour de courtes périodes ou les changements sont
minimes. Ceci suppose une représentation discréte de la variation de la concentration des

hydrocarbures en surface, ou:

Q(i) est la concentration moyenne en surface dqs hydrocarbures dans l'intervalle de
temps compris entre t = {i - 1) dt et t = {dt, ou dt est l'increment temporel choisi.

Le volume d'hydrocarbures accumulé au temps t = ndt peut &tre représenté comme
ci-dessous:

Wn) = (Qn) x w)) + (Qln - 1) x w(23) +euust (D) x W)
ce qui implique:

win) = _ Nn+ 1 -1 wii) (8)

1

LI o B

1
&4

t
ou wi) = [ v(thdr
t - dt
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FIGURE 6 Couverture de la créte d'écume en fonction de la vitesse
du vent (résumé de l'étude de Cardone (1969))

Afin dtutiliser les résultats ci-dessus, le changement de concentration des
hydrocarbures en surface avec le temps doit &tre déterminé. Si l'on néglige les autres
effets tels que 'évaporation, le taux de changement du volume d'hydrocarbures en surface
dans un systeme immobile sera a I'équilibre entre les taux d'entrainement et d'émersion:

R -.w+R
o wWQ + (9)

ol R est la vitesse d'émersion.
Cette équation différentielle peut &tre représentée par une équation a différences

finies permettant une solution numeriques:

Q(n) -~ Qln - 1) = -vQ(n)dt + R(n} (10}
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ou Q(n) est la concentration moyenne des hydrocarbures en surface pendant la période

t-dtat, t=ndt, _
R(n) est le volume qui a refait surface pendant la méme période.

Le volume ayant refait surface peut é&tre expnme comme étant la somme des
changements dans les volumes d'hydrocarbures immergés:

R(n) = Qn+1 -0 rD) (11)

Yty
1] M3
—

ol M) = (wli - 1)) - (wii))

La figure 7 montre le développement dans le temps du volume d'hydrocarbures
immergés accumules pour deux choix différents de distributions granulométriques, basés
sur l'approche présentée ci-dessus. Dans le premier cas, on suppose que la distribution des
particules produites par la vague déferlante est uniforme, ¢'est-a-dire que chaque classe
granulometnque occupe le méme volume. Dans l'autre cas, on suppose que le volume
occupé par chaque classe granulométrique suit une distribution semi-normale. Dans les
deux cas, on suppose que la vitesse du vent est égale & 10 m/s, que la densité des
hydrocarbures est de 0,85 g/cm? et que la plage de la distribution granulométrique est
comprise entre 10 pu et 1000 . L'écart type choisi pour la distribution semi-normale est
de 0,3 mm. Les résultats décrivent la distribution du volume immergé represente comme
étant le volume cumulatif englobant ;usqu aux plus grandes classes granulométriques dont
la valeur correspond au volume total immergé.

Comme on s'y attendait, on constate que le cas & distribution uniforme produit un
important volume d'hydrocarbures immergés ol predomment les petites particules. Le cas
de la distribution semi-normale produ1t un volume immergé beaucoup plus petit dont les
classes granulometnques sont dlstrlbuees plus également. Des calculs indiquent également
que le volume total immergé tend a atteindre un état de saturation vers la fin de la
période calculée, les autres changements en fonction du temps devenant plutdt lents. Ceci
semble contredire la perte réguliére par dispersion des nappes qu'on observe lors des
déversements réels.

Dans la présente analyse, on suppose que la nappe dérive a une vitesse constante u qui
dépend des masses d'eau sous-jacentes. La nappe est divisée en éléments de longueur
constante dx dans la direction du mouvement relatif, et on choisit un intervalle de temps
de fagon a obtenir une distance parcourue equwalente a l'unité de longueur d'un intervalle
de temps, c 'est-a-dire dt = dx/u. L'équation a différences qui suit a été choisie de fagon a
représenter l'effet combiné de I'advection, de l'entrafnement et de I'émersion:

QG, M -Q-l,n=-1)=-wWQ(j-1,n-1dt+R(j,n (12)

ou j indique le numéro de I'élément, le prolongement horizontal de chaque élément étant
= udt.

Les figures 8 et 9 montrent le développement dans le temps des volumes a la surface
et sous la surface de nappes d'une longueur initiale de 1 km et d'une teneur constante en
hydrocarbures en surface au début de la période de dérive. Dans le premier cas, clest-a-
dire avec une distribution granulométrique initiale égale, on a constaté que les
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Distribution granulométrique des hydrocarbures immergés,
Exemple de calcul d'un volume accumulé d'hydrocarbures
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de temps constant de 1 h 24 mn & 14 h & partir du début

1€r cas: distribution uniforme.

2€ cas: distribution semi-normale, avec un écart type de 0,3 mm.
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FIGURE 10 Nappe dérivante d'hydrocarbures poussée par un vent
de 10 m/s. Développement dans le temps du volume
d'hydrocarbures en surface
Longueur initiale: 1 km.
Cas no8 1 et 2: comme ci~-dessus.
Cas n0 3: on suppose que la distribution granulométrique de la portion
épaisse de la nappe est semi-normale et que celle de la nappe mince
est uniforme.

hydrocarbures en surface se dispersaient rapidement et que les hydrocarbures restant a la
surface s'étendaient sur une importante surface par rapport a la longueur de la nappe
initiale. A la fin de la perzode en question, 65 p. 100 de la nappe initiale était 1mmerge
Dans le deuxieme cas, cest-a-d1re avec une dxstrlbution granulométrique, on a constaté
que le volume 1mmerge a la fin de la période était beaucoup plus petit, n'atteignant que
6,5 p. 100. L'étalement des hydrocarbures en surface était également plus restreint, mais
Ie changement dans la distribution spatiale était trés clair.

Par rapport aux cas analysés antérieurement, on constate que les developpements
dans le temps des volumes totaux en surface et sous la surface sont tres semblables.
Toutefois, a cause de la dérive de la nappe d'hydrocarbures par rapport aux masses d'eau
sous-jacentes, une certaine fraction des hydrocarbures remontant en surface n'atteint pas
la nappe initiale. Cette fraction forme un prolongement de la nappe prenant la forme
d'une mince couche d'hydrocarbures. Un tel comportement a €té bien documenté lors de



13 Bulletin de la lutte contre les déversements {(novembre-décembre 1982)

déversements expérimentaux. L'explication la plus commune de ce phénomene semble &tre
'hypothése d'une vitesse de dérive plus élevée pour les épaisses lentilles d'hydrocarbures
par rapport aux zones minces de la nappe, qui est basée sur le fait que les nappes minces
sont toujours situées derriere les épaisses lentitles d'hydrocarbures (NN, 1976).

Il semble raisonnable de supposer que les hydrocarbures mélangés 3 a l'eau de mer en
provenance de cette nappe mince forment des particules caractensees par une
distribution granulométrique différente, c'est-a-dire une distribution ol les petites
particules predominent. Dans les exemples precedents, on supposait que la distribution
granulometrlque due aux vagues déferlantes restait constante, 1ndependamment de la
quantlte d'hydrocarbures en surface. Dans l'exemple suivant, on a repris la constatatlon
précédente en supposant deux distributions ranulometrlques différentes, c'est-a-dire une
distribution semi-normale pour la portion epaisse et une distribution uniforme pour la
portion mince de la nappe. On a choisi arbitrairement une valeur de 30 p. 100 du volume

initial en surface pour distinguer les deux.

Le développement dans le temps du volume total en surface obtenu dans ce dernier
cas est comparé aux résultats correspondant aux deux cas antérieurs. Les résultats des
comparaisons montrent une augmentation des pertes dhydrocarbures en surface par
rapport au cas n® 2, pour lequel on a utilisé la distribution granulométrique semi-normale
pour la longueur totale de la nappe. On a trouve que la vitesse de perte calculée a partir
du volume d'hydrocarbures restant en surface était trés stable pendant toute la periode
intéressant le cas n® 1, soit environ 3 p. 100 par heure,

Conclusions
La dispersion d'hydrocarbures provenant de nappes dérivantes suppose que le mélange
d'hydrocarbures dans les masses d'eau est causé par l'action des vagues defer[antes, alors
que le développement ultérieur du volume dhydrocarbures entrainé est déterminé par
l'effet combiné de la flottabilité des particules et la diffusion turbulente verticale. Un
modeéle de développement dans le temps du profil de concentration verticale a été élaboré
a partir de cette hypothése,

A partir d'un ensemble de calculs pour une gamme assez étendue de parameétres, la
dispersion du volume des hydrocarbures immergés 3 la suite du choc d'une vague
déferlante a été exprimée en fonction de la vitesse terminale et du coefficient de
diffusion verticale.

On a choisi d'exprimer la vitesse finale en dimensions des gouttelettes et en
propriétés des hydrocarbures et le coefficient de diffusion verticale en vitesse du vent, en
se basant sur la documentation, L'étude de la dispersion des nappes dérivantes par les
chocs successifs des vagues déferlantes s'est faite a partir de ces expressions et des
relations dérivées pour la dispersion des volumes d'hydrocarbures immergés.

L'étude a commencé par une analyse des pertes d'hydrocarbures dues a la dispersion
dans les nappes immobiles. On a exprimé le taux d'entramement causé par les chocs
successifs des vagues en utilisant la superficie occupée par les moutons et la période
moyenne des vagues. Des donnees de la documentation portant sur la superficie couverte
par les moutons et les parametres des vagues exprimés en vitesse du vent constituent le
reste de la base qui a permis une approche globale du probleme de l'accumulation des

hydrocarbures sous une nappe immobile.
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L'étude a ensuite été étendue au cas des nappes dérivantes en supposant un
mouvement relatif des hydrocarbures en surface et des masses d'eau sous la nappe. La
dérive en surface et la dérive des hydrocarbures immergés étaient toutes deux reliées au
vent, mais avec des facteurs de dérive et des coefficients de déviation angulaire
différents par rapport a la direction du vent. En tenant compte de la contribution de
'advection, on a montré que les effets d'actions successives d'entrainement et de
remontée graduelle étaient responsables du prolongement caractéristique derriere la
nappe principale, qui prend la forme d'une couche mince en forme de queue, comme le
montrent des déversements expérimentaux bien documentés,

On a montré que la distribution spatiale des hydrocarbures en surface et immergeés
dependalt fortermment de la distribution granulometrique initiale des hydrocarbures
melangés a l'eau de mer par les vagues déferlantes. On a constaté que la distribution
granulometr:que qui semblait correspondre le plus étroitement au comportement observé
était une distribution semi-normale, ou predomment les grosses particules. Toutefois, des
calculs pour des cas précis ont montré qu'une distribution granulométrique différente
devait &tre supposee pour les zones epaxsses et minces de la nappe afin d'expliquer les
pertes régulieres par dispersion observées au cours de déversements réels,

La plus grande fraction des petites particules arrachees a la zone mince est a
l'ortglne d'un taux de perte plus important par rapport a celui qu'on observe dans les zones
plus épaisses de la nappe. La queue mince constitue ainsi un espece de drain pour les
hydrocarbures qui s'échappent de la nappe principale.

En somme, {'approche semble combler plusieurs lacunes dans la compréhension des
mécanismes de dlspers1on La prochaine etape de l'étude sera de mettre en oeuvre le
modele décrit dans le présent article pour !'étude d'une grande nappe et du modele des
transformations, afin d'améliorer les prévisions des pertes par dispersion.
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DETECTION DU PETROLE SOUS LA GLACE -
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Introduction

Les études menées dans le cadre du projet de la mer de Beaufort ('\IORCOR 1975)
ont démontré que le petrole déversé sous la glace se retrouve emprlsonne par celle-ci
pendant d'assez longues périodes, se deplace avec elle et remonte a la surface des mares
d'eau de fonte prmtamere. Nes essais ont montré qu'il suffit de surveiller la glace pour
repérer le pétrole. Un réseau de microbouées et de macrobouées recommande lors d'un
précédent programme AMOP a €té mis au point (McGonigal et Wright, 1977; Roddis, 1980)
et est couramment utilisé pour la surveillance du mouvement des glaces.

Toutefois, la glace mazoutée peut s'éloigner des bouées lorsque des floes se
morcellent ou s'écartent comme cela peut se produire dans la zone de cisaillement. La
relocalisation de cette glace nécessite donc des appareils capables de détecter la présence
de pétrole dans ou sous la glace. Un tel systeme permettrait egalement la surveillance
courante des oléoducs sous-marins et la détection de la pollution a proximite des
terminaux de chargement et des plates-formes de production du Nord., Les difficultés
associ€es a la détection des fuites dans les oléoducs sous la glace ont fait l'objet d'une
étude effectuée par le Norman Wells Env;ronmental Assessment Review Panel. Ce rapport
présente les données de base sur les systémes de détection de pétrole sous la glace,
signale leurs limites et propose certaines améliorations.

La détection de pétrole sous la glace est associée au probleme plus general de la
mesure de l'épaisseur de la glace. Des sondeurs tant acousthues qu electromagnethues
ont donné de bons résultats. Les appareils électromagnétiques qui servent & mesurer
l'epalsseur de la glace et qui fonctionnent entre 100 MHz et 1000 MHz sont couramment
utilisés. Toutef01s, les problemes de transfert d'energie acoustique dans la glace sont
importants, et, jusqu'a présent, l'utilisation des systémes a ultrasons a été restreinte.

Pour pouvoir détecter le petrole sous la glace, le rayonnement doit pénétrer cette
derniére. Une étude subventionnée par les secteurs prwe et public, sous I'égide du Service
de la protection de l'environnement, a été réalisée pour déterminer la faisabilité de
diverses techniques de détection de pétrole sous la_glace (Gill, 1979). Un certain nombre
de méthodes ont été examinées, dont les systémes a radio- frequence et a écho acoustique
de méme que ['utilisation des rayons gamma. Le Service de la protection de
I'environnement a également appuyé une proposition spontanée (Remotec, 1979} qui
consistait & entreprendre une étude en laboratoire de ces capteurs dans un canal
expérimental contenant de la glace d'eau douce et salée, Les signaux de retour des deux
types de glace ont été compares avec et sans pétrole a l'interface de la glace et de l'eau.
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Les capteurs utilisés étaient le radar GSSI, normalement utilisé pour mesurer l‘epalsseu‘r
de la glace, un radio spectrometre YHF fonct1onnant en mode passif, un spectrométre a
rayons gamma fonctionnant aussi en mode passif et une unité d'inspection par ultrasons.

A l'exception de l'unité d'mspectmn par ultrasons, aucun des capteurs n'a produit un
signal suffisamment différent en presence de pétrole a Jlinterface de la glace et de l'eau.
Le systéme d'mspecnon par ultrasons, qui fonctionnait & des fréquences entre 0,5 MHz et
2,25 MHz, a donné des signaux de retours différents lorsqu'il y avait du petrole sous Ja
glace d'eau douce et lorsqu'il ny en avait pas. Le rapport de Remotec n'émet aucune
hypothese sur la nature de ce signal ou sur son origine. L'impédance acousthue du pétrole,
de la glace et de l'eau de mer etant semblable, il ne devrait donc y avoir qu'une faible
reflexlon a ces interfaces. Dans le cas du radar a impulsions l'absence de différence de
signal était imprévue. Plus1eurs essais ont permis de démontrer que de tels radars
pouvaient détecter la présence du pétrole dans certaines conditions (Dickens et Buist,
1981, Goobie et al., 198}; Mdnn, 1979; Gill, 1979; Kovacs, 1977). La cause de cette
réflexion n'a pas ete determmee, et les auteurs n'ont pas quantifié les conditions dans
lesquelles le signal pourrait etre observé, Pour pouvoir détecter une couche dhuile de
1 cm il faudrait disposer de systémes radars a impulsions ayant une résolution temporelle
dlx mille fois meilleure que celle des systémes existants. La puissance du signal de retour
a l'interface de la glace et du pétrole est dix fois plus grande que celle du signal de retour
a l'interface de la glace et de l'eau. Le coefficient de réflexion glace-eau s'approche de
l'unité pour l'eau de mer en raison de sa conductivité,

Etant donné que le pétrole se déplace naturellement vers les endroits ou I'épaisseur
de la glace est réduite (Cox et Schultz, 1981), une autre mterpretatmn possible des
résultats obtenus avec le radar a impulsions est que la glace était plus mince dans les
endroits mazoutés, ce qu1 a donné une signature irréguliére. Le pétrole remplit les cavités
sous la glace et forme ainsi un réflecteur plat et lisse comparativement a l'interface de la
glace et de l'eau. Comme l'ont démontre Beckman et Spizzichino (1963), le signal de
retour peut é&tre accentue par un facteur minimal de 10 pour un réflecteur infini,
comparativement a un réflecteur ayant une amplitude de rug051te de l'ordre de quelques
longueurs d'onde. Gill (1979) a suggeré que cet effet €tait d§ au déphasage a l'interface en
présence d'un isolant, puisque la conductivité du pétrole et de l'eau de mer differe de six
ordres de grandeur. Les systémes actuels ne permettent pas de mesurer un tel déphasage
dont la période n'est que de quelques nanosecondes. Pour ce qui est des dispositifs
acoustiques, le phenomene exact qui provogue des signaux de retour différents entre les
interfaces glace et pétrole et glace et eau est mal connu,

Une étude menée par l'Université Rice (Rivet, 1981) et commanditée par Exxon a
indiqué que le spectre de fluorescence du pétrole peut &tre facilement distingué de celui
de fa glace de mer naturelle. Dans le cas d'une couche de glace de mer naturelle d'Alaska,
d'une épaisseur de 22 cm, les spectres de fluorescence induite au laser du pétrole et du
petrole sous la glace ont présenté des caracteristhues 51m1!a1res, la glace ne faisant
qu'atténuer la puissance du signal. Les résultats de ces expériences montrent que le
faisceau laser pénetre jusqu'a 2 m dans la glace. Les techniques de fluorescence au laser
et acoustf.ques ne peuvent pas étre adaptees aux aéronefs de télédétection; elles sont par
conséquent limitées aux utilisations & la surface de la glace.

En 1980, Esso Resources Canada Limited (E.R.C.L.) et la Direction des interventions
d'urgence (appelée actuellement la Division de la technologie des urgences
environnementales (DTUE)) du Service de la protection de l'environnement ont conclu une



Bulletin de la lutte contre les déversements (novembre-décembre 1982} 23

entente pour poursuivre conjointement les recherches sur les méthodes de détection du
pétrole sous la glace. La suite du présent article décrit ces travaux. Le mécanisme du
retour acoustique par I'interface de la glace et du pétrole, la cause des retours du radar a
impulsions et la mlse au point d'un systeme pratique pour détecter le pétrole sous la glace
demeurent encore a résoudre.

Systémes acoustiques

Jones et Kwan (1982) ont démontré, suite a des études théoriques et en laboratoire,
que les ondes transversales peuvent se propager par l'interface de la glace et du pétrole,
tandis qu'elles ne sont pas transinises par l'interface de la glace et de l'eau. Le pétrole est
beaucoup plus visqueux que l'eau, ce qui cause i'em1ssmn des ondes transversales. Le
coefficient de réflexion des ondes de compression est 3 peu pres Ldenthue pour les deux
interfaces; il importe donc de mettre au point des techniques pour separer les deux ondes,
Puisque les ondes transversales se déplacent & la mome de la vélocité des ondes de
compression, il devrait donc étre facile de les repérer par une analyse des délais. La
figure 1 illustre des signaux hypothétiques de retour,

L'equipement d'inspection par ultrasons utilisé par Remotec (1979) fonctionnait a des
fréquences de 0,5 MHz, 1,0 MHz et 2,25 MHz et a réussi & pénétrer la glace. Jones et
Kwan (1982) ont noté que les hautes frequences donnaient une bonne résolution spatiale,
ce qui permet la détection de minces pellicules de pétrole, tandis que les basses
fréquences se propagent mieux dans la glace., Une fréquence de l'ordre de 100 kHz s'est
aveérée un bon compromis entre la résolution spatiale (environ 3 cm} et l'affaiblissement
du signa! de retour.

Afin de séparer les ondes de compression des ondes transversales, il faut évaluer le
décalage dans le temps (figure 2). L'épaisseur sécuritaire minimale pour garantir la
circulation des véhicules sur la glace est d'environ 30 cmj la résolution temporelle requise
est par conséquent de 'ordre de 0,2 ms, ou 20 cycles a 100 kHz. Puisque la capacité de
réponse d'un transducteur est proportionnelle au Q du circuit de sortie, il faut donc un
systeme a faible facteur Q, ce qui signifie un signal de sortie a large bande. Afin de
capter une telle impulsion, il serait necessalre d'utiliser un recepteur a large bande avec
un faible rapport signal/bruit. Le bruit nuit & la synchronisation et réduit la capacité de
discrimination entre les ondes de compression et transversales. Jones et ses collaborateurs
de I'Université Dalhousie ont mis au point un transducteur spécial qui, lorsqu'il fonctionne
a des fréquences d'impulsions relativement basses (500 ips), ne produit pas d'oscillations
résiduelles et peut &tre utilisé pour différencier les ondes de compression des ondes

transversales,

Systéemes electromagnet:ques
Le radar a impulsions sembleralt le systeme le plus efficace pour détecter le pétrole
sous la glace. Il a la capacité de mesurer l'épaisseur de la glace et constitue le seul
appareil de détection pouvant étre utilisé & bord d'un aéronef (Dean, 1981).

Le tableau 1 donne un résumé des propnetes des divers milieux impliqués dans la
détection du pétrole sous la glace. Pour pouvoir détecter une interface, il doit y avoir une
différence importante entre les constantes diélectriques des matiéres ou leur
conductivité. L'emplacement physique des diverses couches est d'une importance
primordiale pour pouvoir obtenir un signal de retour adéquat.

Comme pour les systemes acousthues, la pénétration dans la glace et la production
d'un seul retour tant a l'interface du pétrole et de la glace qu'a l'interface de la glace et
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FIGURE 1 Signaux hypothétiques de retour
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. EMETTELIR/REGEPTELIR

Vitesse des ondes : 3000 m/s, onde de compression {3 m/ms) ¢
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L 2t N
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FIGURE 2 Exemple de calcul du décalage dans le temps
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de l'eau doivent &tre prises en consxderanon La plupart des systémes radars ont un
rendement d'environ -~ lOO dB; ainsi, pour une épaisseur de gIace de 2 m, 'affaiblissement
devrait &tre inférieur a 25 dB/m. Ces valeurs s'appliquent a une glace froide, de faible
salinité, comme c'est le cas dans la région Arctique. Afin d'obtenir une résolution spatiale
adequate, la longueur d'onde (g) devrait se situer entre 3 cm et 10 cmj par conséquent, les
capteurs électromagnétiques fonctionnent a des frequences entre 300 MHz et 1000 MHz,
L'affaiblissement en fonction de la fréquence est indiqué pour divers types de glaces de
mer (figure 3). L'eau douce ainsi que la glace de plus1eurs années semblent donner de
meilleurs résultats que la glace de premiere année en raison de leur faible capacité
d'affaiblissement.

TABLEAU 1 Résumé des propriétés relatives a la détection du pétrole sous la
glace par radiofréquence (Dean, 1981; et les auteurs actuels)

Conductivité Constante
approximative diélectrique
Milieu (siemens/m) approximative
Air 0 |
Eau douce 10-% 3 3 x 10-2 81
Eau de mer bas 81 a 88
Glace d'eau douce 10-% 3 10-2 4
Glace d'eau de mer 10-2 3 10-1 bas
Neige 10-3 4 10-2 13t
Pétrole 10-9 3 10-6 2

Quatre types de signaux de retour peuvent étre utilisés pour détecter la présence du
pétrole sous la glace
a) retours déphasés en raison de la faible conductivité du pétrole,
b) retours de grand amplitude en raison de I'accumulation des effets d'mterference,
c) dependance spatiale de l'amplitude des signaux de retour en raison des effets
d'interférence,
d) différences de conductivité.

Les mesures de phase de ces fréquences sont difficiles a etfectuer puisque les temps
en cause se mesurent en nanosecondes. Des retours dlsperses a trajets multiples
pourraient &tre confondus avec des changements de phase a l'interface et exclure ainsi
une interprétation unique. Mé&me si le principe en est simple, les mesures de phase sont
difficiles 2 faire.
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SIGNAL

REMANENT AFFAIBLISSEMENT
(%) {dB)
0,000 01 70
0,000 1 60 b
0,001 50
SALINITE
0,01 40 CROISSANTE
0.1 30
1 20
GLACE H
SALINE ;
GLACE
D'EAU
10 10 DOUCE
100 0 i i i ) idiag 1 A
108 109 1070 FREQUENCE (Hz)
300 30 3 LONGUEUR D'ONDE {cm}
FIGURE 3

Exemples d'affaiblissement en fonction de la fréquence

Les effets d'interférence peuvent Etre calcules a l'aide d'un modele dans leque! les
signaux se propagent en parallele dans une série de couches diélectriques planes. Chaque
couche représente une surface potentielle (Jackins et al., 1982) et Ies retours constituent
une mesure des propriétés de chaque couche. Grice au radar & impulsion et a la
transformation rapide du signal de retour par la méthode de Fourier, il est possible de
déterminer la structure de la couche.

Le pétrole sous la glace peut également &tre détecté en mesurant la dépendance
spatiale du signal de retour. Les configurations d'interférence constructives et
destructives sont différentes en présence de pétrole. De tels effets ont été notés sur une
plus grande échelle par des glaciologues qui utilisaient de |'équipement radio de sondage
acoustigue (Robin et al., 1969).
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Conclusion

Afin de pouvoir détecter le pétrole sous la glace, il faut connaltre les sources de
signaux a l'origine des rayonnements acoustique et eélectromagnétique. L'identification de
la présence des ondes transversales dans le signal de retour constitue un progres
important. L'utilisation de la théorie de diffusion rayonnante est importante, mais
nécessite une vérification expérimentale. Les problemes associés a la concept1on
électromque des systémes acoustiques devront &tre résolus. La capathe de détecter le
pétrole sous la glace est une technique necessaxre, et des progres importants ont été
accomplls dans la compréhension de ces problemes grice a l'identification des sources de
signaux a l'aide desquelles on peut détecter le pétrole sous la glace. Nous avons bon espoir
que, d'ici quelques années, un systéme fiable et pratique sera mis au point.
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