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RESUME

Ryan, S.A., Wohlgeschaffen, G., Jahan, N., Niu, H., Ortmann, A.C., Brown, T.N., King,
T.L., et Clyburne, J. 2019. Etat des connaissances sur le devenir et le comportement
des déversements de produits pétroliers provenant de navires: Volume 2, Saint John et
baie de Fundy, Nouveau-Brunswick. Rapp. manus. can. sci. halieut. aquat. 3176: x + 73

p.

L’augmentation de la production de pétrole et du trafic de navires-citernes au Canada
accroit le risque de déversements accidentels de produits pétroliers dans les eaux
canadiennes. En réponse, le gouvernement du Canada a annonce le systéme de
sécurité de classe mondiale pour les navires-citernes et créé le Comité d’experts
indépendant sur la sécurité des navires-citernes pour examiner la préparation et
l'intervention du Canada en cas de déversement de produits pétroliers provenant de
navires. Suivant les recommandations du Comité, le gouvernement du Canada établit
des plans d’intervention pour quatre zones pilotes ou le trafic de navires-citernes est le
plus élevé au Canada : Saint John (Nouveau-Brunswick), Port Hawkesbury et le détroit
de Canso (Nouvelle-Ecosse), la Voie maritime du Saint-Laurent (Québec) et la partie
sud de la Colombie-Britannique.

Il s’agit du deuxieme volume d’un rapport en cing volumes qui contient de I'information
pertinente pour I'élaboration d’'un plan d’intervention localisée pour Saint John, au
Nouveau-Brunswick. Le premier volume du présent rapport contient des
renseignements introductifs sur les produits pétroliers et les déversements et devrait
accompagner les volumes suivants.



ABSTRACT

Ryan, S.A., Wohlgeschaffen, G., Jahan, N., Niu, H., Ortmann, A.C., Brown, T.N., King,
T.L., et Clyburne, J. 2019. Etat des connaissances sur le devenir et le comportement
des déversements de produits pétroliers provenant de navires: Volume 2, Saint John et
baie de Fundy, Nouveau-Brunswick. Rapp. manus. can. sci. halieut. aquat. 3176: x + 73

P.

Increasing Canadian oil production and tanker traffic elevates the risk of accidental oil
spills in Canadian waters. In response, the Government of Canada announced the
World Class Tanker Safety System and created the independent Tanker Safety Expert
Panel to review Canada’s ship-source oil spill preparedness and response. Using the
panel’s recommendations, the Government of Canada is establishing response plans
for four pilot areas which have the highest tanker traffic in Canada: Saint John, NB, Port
Hawkesbury and Canso Strait, NS, St. Lawrence Seaway, Qc, and the southern portion
of British Columbia.

This is the second volume of a five volume report and contains information relevant to
developing an area response plan for Saint John, NB. The first volume of this report
contains introductory information on oil products and spills and should accompany
subsequent volumes.



1 INTRODUCTION

En novembre 2013, le Comité d’experts du Systéme de sécurité de classe mondiale
pour les navires-citernes (SSCMNC) a produit son premier rapport (Houston et al.
2013). En réponse a la recommandation du Comité, le gouvernement du Canada
souhaite élaborer et mettre en ceuvre des plans d’intervention en cas de déversement
d’hydrocarbures adaptés dans les quatre zones pilotes suivantes :

e Saint-Jean et la baie de Fundy, au Nouveau-Brunswick.

e Port Hawkesbury et le détroit de Canso, en Nouvelle-Ecosse.

e Voie maritime du Saint-Laurent, de Montréal a Anticosti, dans la province du

Québec.
e Détroit de Georgie et détroit de Juan de Fuca, en Colombie-Britannique.

Dans le cadre de cette initiative, un rapport en cing volumes a été rédigé afin de fournir
une revue générale des facteurs susceptibles d’influencer les déversements
d’hydrocarbures et I'intervention dans les quatre zones pilotes. Le présent rapport se
veut un outil pratique plutét qu’un examen détaillé de la science des déversements
d’hydrocarbures ou des scénarios précis qui pourraient survenir.

Le volume 1 du rapport fournit des renseignements communs a I'ensemble de I'étude,
notamment sur les produits pétroliers manutentionnés dans les ports, le devenir et le
transport des déversements d’hydrocarbures, la modélisation du devenir et du
comportement des hydrocarbures déversés, un résumé des méthodes actuellement
utilisées dans le cadre des interventions opérationnelles, les techniques utilisées pour
surveiller et suivre les déversements, et un apercu des technologies en cours
d’élaboration. Quatre volumes supplémentaires fournissent des renseignements sur
I'hydrographie, 'océanographie, le climat, des études de cas de déversements et,
lorsqu’elle est disponible, la modélisation des déversements pour chacun des quatre
ports pilotes choisis, dans 'ordre indiqué précédemment.

Le présent volume porte sur le port de Saint John qui, chaque année, accueille environ
80 paquebots de croisiere avec plus de 200 000 passagers et voit transiter plus de

26 millions de tonnes métriques de marchandises par ses deux chenaux principaux
(Saint John Port Authority 2015). Des pétroliers de 200 000 tonnes de port en lourd et
plus transitent par la partie inférieure de la baie de Fundy pour acheminer du pétrole
brut de diverses sources étrangéres au port de Saint John, qui est le port canadien le
plus achalandé pour le trafic des pétroliers. L’Administration portuaire de Saint John a
noté que 12 382 874 tonnes métriques (tm) de pétrole brut, 11 770 564 tm
d’hydrocarbures, 656 556 tm de produits pétroliers raffinés et 239 640 tm de gaz naturel
ont transité par le port en 2016 (Somerville 2017). En ce qui concerne le volume de
produits pétroliers transportés, le port de Saint John est considéré comme présentant le
plus grand risque de déversement d’hydrocarbures parmi tous les ports du Canada (SL
Ross Environmental Research 1999).

Le projet de pipeline d’Energie Est, qui pourrait acheminer les produits de bitume
mélangé d’Athabasca de I’Alberta (p. ex. du bitume brut dilué avec un fluide léger pour



satisfaire aux spécifications du pipeline) jusqu’au terminal d’exportation maritime de
Saint John, entrainerait une augmentation importante du trafic des pétroliers dans la
baie de Fundy (Figure 1). Le risque de déversements augmenterait et un déversement
de bitume dilué serait particulierement dévastateur puisqu’il a été démontré que
certains produits coulent et forment des boules de goudron dans des conditions
marines (p. ex. eau saumatre) comme celles de la baie de Fundy (Environment Canada
et al. 2013; King et al. 2014; King et al. 2015).

Toutefois, a ce jour, aucun déversement d’'une ampleur suffisante pour causer des
dommages importants n’a eu lieu dans le port de Saint John.
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Figure 1. Pipeline existant et prolongement proposé d’Energie Est (National

Energy Board 2016)




2 GEOGRAPHIE
2.1 EMPLACEMENT

Le port de Saint John est situé le long de la céte atlantique du Canada, dans la ville de
Saint John, au Nouveau-Brunswick. Il se trouve dans la baie de Fundy, entre le
Nouveau-Brunswick et la Nouvelle-Ecosse. Une petite partie de la zone d’étude (Figure
2, contour bleu) s’étend le long de la cote du Maine, aux Etats-Unis.
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Figure 2. Saint John et la baie de Fundy : Les limites du plan d’intervention
régionale sont indiquées en bleu plus foncé.

Les installations du port de Saint John sont situées a I'embouchure du fleuve Saint-
Jean, ou il se jette dans le port de Saint John et finalement dans la baie de Fundy
(Figure 3). A proximité du port de Saint John, le fleuve Saint-Jean se déverse dans
I'extrémité amont du lac Long Reach, puis prend un virage a 90° vers Grand Bay ou il
recoit un affluent important, la riviere Kennebecasis. A partir de Grand Bay, le fleuve
s’écoule dans une étroite gorge rocheuse et sur un seuil géologique, appelé les chutes
réversibles, jusqu’au port relativement large de Saint John. Dans ces trongons de
I'estuaire du fleuve Saint-Jean, la profondeur varie considérablement, de 5 m aux
chutes réversibles a plus de 60 m dans la baie de Kennebecasis (Toodesh 2012; Trites
1960). Outre les chutes réversibles qui relient le fleuve Saint-Jean au port de Saint
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John, le réseau comporte deux autres seuils, le seuil de Long Reach et le seuil de
Boars Head, qui limitent davantage la circulation dans I'estuaire (Figure 3).
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Figure 3. Estuaire du fleuve Saint-Jean, données bathymétriques de Church
(2017).



2.2 RIVES

Bien que des routes bordent les deux rives du fleuve Saint-Jean sur une grande partie
de sa longueur, les rives demeurent pour la plupart naturelles, a I'exception des
secteurs situés dans la ville de Saint John. Prés de Saint John, les zones résidentielles
ameénagées occupent une grande partie du rivage et des zones industrielles actives
bordent les deux rives de la riviere ou I'estuaire se déverse dans le port de Saint John
(Figure 4).

Kennebecasis

Figure 4. Estuaire du fleuve Saint-Jean (Google Maps 2017)



3 HYDROGRAPHIE

Le fleuve Saint-Jean constitue 60 % de I'apport total d’eau douce dans le golfe du
Maine, recueillant I'eau d’un bassin hydrographique de 55 100 km? provenant du
Québec (13 % du bassin hydrographique) et du Maine (36 % du bassin) et traversant le
Nouveau-Brunswick sur 720 km en direction du sud-est (51 % du bassin
hydrographique), pour se déverser dans la baie de Fundy (Environment and Climate
Change Canada 2014).

L’estuaire est défini par la présence d’un coin d’eau salée recouvert d’'un panache d’eau
douce et couvre la région allant du seuil des chutes réversibles a Gagetown, a 60 km a
l'intérieur des terres depuis le port de Saint John (Metcalfe et al. 1976; Trites 1960). Les
caractéristiques du panache d’eau douce dans ce réseau stratifié dépendent
principalement du volume d’écoulement du fleuve, de la température, de la bathymétrie,
de 'amplitude des marées, du mélange des vagues, des courants littoraux et de la
charge sédimentaire (Toodesh 2012). Les niveaux élevés de sédiments en suspension
(argile et limon) présents dans I'eau douce s’écoulant du fleuve Saint-Jean produisent
un panache qui est souvent facile a identifier puisqu’il a une couleur brune par rapport a
l'eau de mer.

Les parties extérieures du port de Saint John sont relativement larges et profondes,
mais I'intérieur du port a tendance a étre peu profond et chargé de sédiments (Figure
5). Le chenal principal du port de Saint John est dragué chaque année pour conserver
une profondeur d’au moins 9 m, tandis que la profondeur est maintenue a 5 m a marée
basse pour assurer la sécurité de la navigation dans d’autres secteurs du port, comme
la baie Courtenay (Toodesh 2012).
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Figure 5. Carte'du Service hydrographique du Canada pbur AIe port de Saint John

L’information sur les régimes de circulation est essentielle en cas de déversement
d’hydrocarbures, surtout si la stratification de I'eau joue un role essentiel dans la
détermination des endroits ou les produits pétroliers lourds pourraient couler, et peut-
étre refaire surface, dans des eaux salines plus denses. La baie de Fundy est célebre
pour ses marées hautes et le port de Saint John ne fait pas exception avec une
amplitude de la marée (marnage) pouvant atteindre ~8,5 m (moyenne de ~6,5 m) a
'embouchure de I'estuaire (Delpeche et al. 2010; Trites 1960). Cela dit, la circulation
restreinte due aux chutes réversibles réduit I'amplitude des marées en amont de
I'estuaire a généralement moins de 0,5 m (Hachey 1935; Hughes Clarke and Haigh
2005). Bien que les chutes réversibles soient le facteur le plus important pour la
circulation dans I'estuaire du fleuve Saint-Jean, il existe deux autres seuils
géographiques, le seuil de Boars Head et le seuil de Long Reach, qui sont situés en
amont des chutes.



3.1 SEUILS

3.1.1 Seuil des chutes réversibles

Le seuil des chutes réversibles (Figure 6) se trouve a 'embouchure de 'estuaire du
fleuve Saint-Jean, dans une gorge large de 200 m, et remonte jusqu’a une profondeur
de 5 m sous la surface de I'eau. Les chutes réversibles limitent fortement la quantité
d’eau qui peut passer entre la riviere et le port (Delpeche 2006) : les niveaux d’eau
dans le port peuvent étre jusqu’a ~3,5 m plus élevés a marée haute, ou ~4,5 m plus bas
a marée basse que dans I'estuaire selon 'amplitude de la marée (Trites 1960).

Figure 6. Marée montante aux chutes réversibles (Kenner 2002)

L’interaction du seuil avec la marée entraine une variation des niveaux d’eau de chaque
coté du seuil. Avec une marée montante et des niveaux normaux de la riviére, le niveau
d’eau du c6té mer des chutes réversibles est plus élevé que celui de la riviere, ce qui
entraine un afflux net d’eau de mer de la baie de Fundy et, a marée descendante,
I'écoulement s’inverse. Lorsque le débit est élevé pendant la crue printaniere, le niveau
d’eau du c6té terre du seuil est toujours plus €levé a toutes les phases de la marée, de
sorte que I'écoulement net est toujours vers la mer et que les chutes ne s’inversent pas
(Toodesh 2012).

La restriction aux chutes réversibles crée des courants de 10 nceuds ou plus et
homogénéise presque complétement I'eau entrante, ce qui donne une salinité
caractéristique de 23-26 %o (Neu 1960; Trites 1960). Cette eau saumatre pénetre
encore sur 20 milles en amont de la riviere, au-dela du seuil. Les chutes réversibles
sont également le principal facteur influant sur la stratification de I'eau salée dans le
réseau. Un coin d’eau salée s’étend des chutes réversibles dans le lac Long Reach et a



la riviere Kennebecasis (Metcalfe et al. 1976; Toodesh 2012), le renouvellement de la
strate salée inférieure se produisant par échange intermittent sur le seuil pendant les
marées de mortes-eaux (Hughes Clarke and Haigh 2005). De plus, la pycnocline (une
couche d’eau dont la densité augmente rapidement avec la profondeur, ce qui limite le
meélange vertical) du port de Saint John est toujours au niveau du seuil ou en dessous
(Metcalfe et al. 1976; Trites 1960).

3.1.2 Seuil de Boars Head

A environ 6 km en amont des chutes réversibles, le réseau hydrographique de la riviére
Kennebecasis se déverse dans le fleuve Saint-Jean, formant Grand Bay. Grand Bay est
'emplacement du seuil de Boars Head qui est tres peu profond et qui régit la circulation
et 'écoulement des eaux dans la baie (Figure 3). L’eau qui s’écoule de la baie de
Kennebecasis sort d’une gorge de 30 a 50 m de profondeur et se jette dans la

Grande Bay, moins profonde (<15 m) et le seuil de Boars Head (~6 m) (Hughes Clarke
and Haigh 2005).

Les caractéristigues océanographiques du fleuve Saint-Jean (en amont du seuil de
Boars Head) et de la baie de Kennebecasis sont déterminées par le volume et I'étendue
de la dilution de I'eau salée sur ce deuxieme seulil. Les levés multifaisceaux et
océanographiques effectués de 2000 a 2004 ont indiqué que ce seuil se situe au niveau
moyen de la pycnocline ou au-dessus, qui varie selon les saisons et les marées
(Delpeche 2006). L'eau qui sort de la gorge des chutes réversibles peut traverser le
seuil de Boars Head et se déverser dans le chenal de Westfield et la baie de
Kennebecasis pendant les mois d’été et d’hiver (ou le débit de la riviere est faible)
lorsque le flux de la marée fait remonter la pycnocline au-dessus du seuil. Pendant les
périodes de débit élevé de la riviére, le haut du seuil n’est jamais exposeé a I'eau saline,
de sorte que I'eau salée ne s’écoule pas dans la riviere Kennebecasis.

3.1.3 Seuil de Long Reach

Selon les levés multifaisceaux effectués en mai 2004 par la classe de génie en
géodésie et en géomatique de I'Université du Nouveau-Brunswick (Delpeche 2006), de
l'extrémité amont de Grand Bay a I'entrée de Long Reach, la profondeur du thalweg (la
ligne définissant les points les plus profonds le long d’un lit de riviére) diminue de 17 m
a1l m, et elle est d’environ 6 m prés des berges. Cependant, comme pour les chutes
réversibles et le seuil de Boars Head, on pense que le seuil situé a I'entrée de Long
Reach (Figure 3) influence le flux d’eau douce et salée. Les mesures océanographiques
a 'emplacement du seuil ont été restreintes par le service de traversier de Westfield,
qui fonctionne immédiatement en aval du seuil de Long Reach.



3.2 DEBIT DU FLEUVE SAINT-JEAN

Le fleuve Saint-Jean draine environ un bassin hydrographique de 55 100 km? au
Nouveau-Brunswick, au Québec et dans I'Etat du Maine (Environment and Climate
Change Canada 2014). Le débit varie d’'une année a l'autre et selon la saison, mais |l
connait habituellement un pic & 'automne en raison des fortes pluies d’aodt & novembre
ou a la fin décembre, et un autre en avril ou en mai au moment de la fonte des neiges
(Figure 7). En été (juin — ao(t), le débit est d’environ 500 m3/s, mais peut étre multiplié
par 6 lors de la crue printaniére (avril — mai), soit environ 3 400 m3/s (Toodesh 2012).
Le débit minimal se produit pendant les périodes de gel en hiver et de précipitations
minimales au milieu de I'été.
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Statistics corresponding to 50 years of data recorded from January 1918 to December 1967.*

Figure 7. Débit moyen du fleuve Saint-Jean a Pokiok de janvier 1915 a
décembre 1967, base de données HYDAT d’Environnement Canada (HYDAT-
Environment Canada 2009)

3.3 SALINITE ET TEMPERATURE

L’eau a 'embouchure de la baie de Fundy est stratifiée et la salinité en été est ~33 %o,
mais tend a étre plus basse a la surface et au fond de la baie (Greenberg 1984). Elle
est d’environ 31 %o au cap Chignecto, 30 %o dans la baie de Chignecto et 28 %o dans le
haut du bassin Minas. L’apport d’eau douce réduit en automne et en hiver donne lieu a
un régime de salinité plus uniforme dans I'ensemble de la baie de Fundy. Les
températures a la surface a la fin de I'été sont généralement de 11 °C a 'embouchure
de la baie de Fundy, 14 °C au cap Chignecto, 17 °C dans la baie de Chignecto et 21 °C
dans le haut du bassin Minas, mais elles sont plus fraiches et plus uniformes en
automne (Greenberg 1984). Le gradient est inversé en hiver : 0 °C dans la baie de
Chignecto et le bassin Minas, et 3 & 4 °C a 'embouchure.

Les observations de la salinité faites par Trites (1960) et Metcalfe et ses collaborateurs
(1976) dans I'estuaire du fleuve Saint-Jean ont montré des variations saisonnieres dans
la position du front de salinité, en plus de la variabilité interannuelle selon les conditions.
Au printemps, 'eau salée est évacuée de la riviere par la fonte des glaces et
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'augmentation correspondante de I'écoulement d’eau douce. Pendant cette période, le
front salin se termine généralement a Long Reach (prés de Oak Point). L’été et I'hiver,
'écoulement d’eau douce est habituellement a son niveau minimum en raison des
faibles précipitations, et le front de salinité remonte plus en amont dans I'estuaire. Dans
'ensemble, les salinités a la surface et au fond sont les plus élevées pendant les mois
d’été. La pénétration d’eau salée en automne et en hiver dans Long Reach par un
chenal profond reliant la gorge a Westfield est limitée par la hauteur de I'halocline au
seuil de Boars Head (Delpeche 2006; Hughes Clarke and Haigh 2005). En toutes
saisons, a mesure que le front salin progresse vers I'amont, la salinité diminue, le
changement le plus important se produisant de la gorge a I'entrée de Long Reach
(Metcalfe et al. 1976; Trites 1960).

3.4 MAREES

Les marées semi-diurnes de la baie de Fundy sont les plus hautes au monde. Ces
amplitudes de marée s’expliquent principalement par la longueur du littoral, I'effilement
en V de la cbte, le changement radical de profondeur de I'océan Atlantique a la baie de
Fundy et un effet de résonance di a la coincidence des heures de marée haute et
basse avec I'océan Atlantique adjacent (Delpeche 2006; Greenberg 1979). L’amplitude
de la marée dans la baie a I'extrémité sud de la Nouvelle-Ecosse est de 6 m, et atteint
16 m dans le bassin Minas. Dans le port de Saint John, I'amplitude de la marée est de
8 m. La rapidité des marées constituerait un défi pour les intervenants en cas de
déversement d’hydrocarbures dans la baie de Fundy (Toodesh 2012).

Bien que le seuil des chutes réversibles atténue I'effet des marées de la baie de Fundy
sur I'estuaire du fleuve Saint-Jean, leur influence s’étend tres loin en amont, jusqu’a
Fredericton. Le marnage diminue de 0,7 m prés de 'embouchure de la riviere a 0,4 m a
Long Reach et a 0,15 m a Fredericton (Trites 1960). Comparativement a I'’heure de la
marée dans le port de St John, il y a un retard de 1,5 heure aux chutes réversibles,

3 heures a Long Reach et 10 heures a Fredericton (Delpeche 2006).

Un modéle physique des chutes réversibles (Hansen 1977) a démontré qu’un débit
sortant élevé d’eau douce entraine une hausse des niveaux d’eau de la riviere. Les
courants de densité ont été ignorés, mais il était encore évident que la variation du débit
de la riviere se superposait a la variation quotidienne de la marée. Lorsqu’on tient
compte des courants de densité, 'augmentation du débit en amont des chutes
réversibles provoque une réduction de I'amplitude de la marée, la marée basse se
produit plus t6t et la marée haute, plus tard (Godin 1985). En aval des chutes,
'augmentation du débit entraine une diminution du frottement pendant le flux de la
marée, mais une augmentation de celui-ci pendant le reflux, ce qui fait que la marée
basse se produit plus tard et la marée haute plus t6t, de sorte que les courants de
densité ont une incidence sur 'amplitude de la marée et la durée de la phase.
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3.5 VAGUES

Certaines mesures des vagues ont été effectuées dans la partie supérieure de la baie
de Fundy, mais les observations hivernales sont difficiles en raison de I'état des glaces.
A Tiner Point, entre Point Lepreau et Saint John, la hauteur de I'onde significative (la
hauteur moyenne du tiers supérieur de toutes les vagues d’un enregistrement, de sorte
que prés d’une vague sur six est supérieure a cette valeur) pendant les mois d’hiver, de
novembre a avril, dépasse 1 m 25 % du temps et 2 m, 4 % du temps (Neu and Vandall
Jr. 1976). De mai a octobre, I'énergie des vagues est réduite et les hauteurs minimales
représentent environ la moitié des valeurs hivernales. Pour une tempéte, selon sa
durée, la hauteur maximale des vagues peut atteindre le double de la hauteur de I'onde
significative avec une vague extréme de 16 m prévue sur 100 ans (Neu and Vandall Jr.
1976). La prévision de la hauteur des vagues dans la baie de Fundy avant une tempéte
peut étre difficile et imprécise (Neu and Vandall Jr. 1976).
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4 CLIMAT

Le climat du Nouveau-Brunswick a tendance a étre continental, bien que tempéré par la
proximité de 'océan. C’est dans le nord-ouest, ou plus d’un tiers des précipitations
arrivent sous forme de neige et ou les températures sont de plusieurs degrés plus
froides que dans I'intérieur du pays, qu’il est le plus rigoureux.

4.1 TEMPERATURE

La température annuelle moyenne a Saint John est fraiche, a 4,9 °C (Tableau 1). Les
températures mensuelles moyennes tout au long de I'année varient d’environ 25 °C. La
variation annuelle moyenne de la température diurne est de 10 °C. Juillet est le mois le
plus chaud avec une température moyenne d’environ 17 °C, tandis que janvier est le
mois le plus froid avec une température moyenne de -8,2 °C.

Tableau 1. Température mensuelle et annuelle moyenne a Saint John
(Nouveau-Brunswick) (Climatemps.com 2014)

Janv. | Févr. | Mars Avr. Mai Juin Juil. Aolt Sept. Oct. Nov. Déc. [Annuelle

Moyenne | 28 | 23 | 21 | 7.9 | 144 | 192 | 221 | 218 | 176 | 121 6 -0.2 9.8
max. C(F) | (27) | (27.9) | (35.8) | (46.2) | (57.9) | (66.6) | (71.8) | (71.2) | (63.7) | (53.8) | (42.8) | (31.6) | (49.7)

Moyenne’C | -82 | -77 | 26 | 32 | 91 | 138 | 169 | 167 | 127 | 75 | 21 -5 4.9
(F) (17.2) | (18.1) | (27.3) | (37.8) | (48.4) | (56.8) | (62.4) | (61.2)) | (54.9) | (45.5) | (35.8) | (23) | (40.8)
Moyenne | -13.6 | -13.3 | -75 | -15 | 37 | 84 | 116 | 115 | 76 | 29 | -1.9 | 99 | -0.2

min."C (F) | (7.5) | 81) | (185) | (29.3) | 38.7) | 47.1) | (52.9) | (52.7) | 45.7) | (37.2) | (28.6) | (14.2) | (3L.7)

Le port de Saint John et la baie de Fundy demeurent libres de glace toute I’'année. La
température moyenne estivale de I'eau a la surface de la mer dans la baie de Fundy est
de 8a 12 °Cen été etde 0 a4 °C en hiver, ce qui donne des étés plus frais et des
hivers plus chauds que dans les terres (Toodesh 2012).

4.2 PRECIPITATIONS

Saint John recoit en moyenne 1432,7 mm de précipitations par année (Tableau 2), soit
119,4 mm par mois. En moyenne, il y a 166 jours avec plus de 0,1 mm de précipitations
par année, soit environ 13,8 jours par mois avec des précipitations sous une forme ou
une autre (Tableau 2). Le mois le plus sec de I'année est février, avec une moyenne de
102,6 mm de précipitations, et le mois le plus humide est décembre, avec une moyenne
de 167,6 mm.
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Tableau 2. Précipitations annuelles moyennes, jours de précipitations,
pourcentage d’heures d’ensoleillement et d’ennuagement pour Saint John
(Nouveau-Brunswick) de 2009 a 2014 (Climatemps.com 2014)

Janv. | Févr. | Mars | Avr. | Mai | Juin | Juil. | Aodt | Sept. | Oct. | Nov. | Déc. | Annuelle

Précipitations

moyennes en | 128.3 |102.6 | 109.9 | 109.7 | 123.1|104.8|103.7 | 103 |111.3|122.5|146.2|167.6 | 1432.7
mm ou L/m? | (3.15)[(2.52)| (2.7) [(2.69)|(3.02) | (2.57)|(2.54) | (2.53) | (2.73)| (3) |(3.59)|(4.11)| (35.14)
(gallp?) )

Nombre de
jours de
précipitations 15 13 14 14 14 14 13 13 13 13 15 15 166
(probabilité de | (48%) | (46%) | (45%) | (47%) | (45%) | (47%) | (42%) | (42%) | (43%) | (42%) | (50%) | (48%) | (45%)

précipitations
par jour)
Pourcentage
d’heures
d’ensoleillement| 38 39 42 39 44 42 48 50 44 45 33 3 43

(ennuagement) | (62) | (61) | (58) | (61) | (56) | (58) | (52) | (50) | (56) | (55) | (67) | (62) (57)
pendant les

heures de clarté

Les précipitations peuvent fluctuer considérablement d’une année a I'autre dans la
région de Saint John, par exemple, les chutes de pluie étaient presque le double en
juillet et octobre 2009 de ce qu’elles avaient été aux mémes mois en 2008. Les chutes

de pluie annuelles totales en 2008 (1 352 mm) et en 2009 (1 308 mm) ont dépassé la
moyenne historique de 886 mm (Toodesh 2012).

Les valeurs moyennes des chutes de neige a Saint John sont indiquées sur la Figure 8.
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Figure 8. Chutes de neige totales a Saint John en 2008, 2009 et de 1971 a 2000
selon Environnement Canada (Environment and Climate Change Canada 2009)
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4.3 VENT

C’est d’octobre a mars que les vents se sont avérés les plus violents, mais variables

(Toodesh 2012). Les roses des vents pour des périodes de données étendues sont
illustrées sur la Figure 9.
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Figure 9. Roses des vents compilées a partir des données recueillies a I’aéroport
de Saint John de 1971 a 2000 (Fleetwood 2015)
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De novembre a mars, les vents dominants du nord-ouest (Figure 9) apportent de I'air
froid de I'Arctique. Avril est un mois de changement de la direction du vent et, de mai a
octobre, les vents soufflent principalement du sud-ouest.

On n’a pas constaté d’influence significative du vent sur le mouvement du cycle des

marées, ce qui montre que le port de Saint John est protégé; cependant, cela pourrait
changer en cas de tempéte violente (Toodesh 2012).

17



5 DEVERSEMENTS DE PETROLE PRECEDENTS

Le Bureau de la sécurité des transports du Canada (BSTC) tient a jour une base de
données sur les incidents et accidents aériens, maritimes, ferroviaires et de pipeline,
appelés collectivement événements, et publie des rapports annuels accompagnés de
statistiques (Transportation Safety Board of Canada 2018). La base de données sur les
événements maritimes contient des renseignements sur les navires en cause, leur
cargaison, 'emplacement, la pollution signalée et d’autres données. Comme les
exigences en matiere de rapports ont changé au fil du temps, le nombre d’événements
maritimes saisis dans la base de données chaque année a augmenté. La mise a jour la
plus récente des exigences en matiere de rapports du BSTC remonte a 2014
(Transportation Safety Board of Canada 2014), et les données concernant de nhombreux
autres événements sont disponibles a partir de cette date. Des statistiques ont été
compilées ici concernant les événements d’intérét de 'ensemble de la période couverte
par la base de données (1975-2018) et sur une base annuelle moyenne pour des
années complétes depuis I'entrée en vigueur des nouvelles exigences en matiére de
rapports (2015-2017).

Des statistiques ont été compilées pour quatre types différents d’événements
maritimes : 1) les événements mettant en cause des navires de charge, qu’il s’agisse
de navires-citernes ou de barges transportant des produits pétroliers; 2) les
événements au cours desquels une pollution a été signalée ou une cargaison, quelle
gu’elle soit, a été perdue par-dessus bord; 3) les événements au cours desquels des
produits pétroliers ont été déversés a bord ou dans 'eau; 4) les événements au cours
desquels des navires ont coulé, chaviré ou ont subi de graves avaries sans possibilité
de réparation et au cours desquels un rejet de carburant dans I'environnement est
possible.

Les statistiques concernant le port de Saint John ont été compilées en filtrant les
événements qui se sont produits dans les eaux du Nouveau-Brunswick, de la
Nouvelle-Ecosse ou dans les eaux internationales, dans la plage latitudinale de 44,0°N
a 45,65°N et dans la plage longitudinale de 64,8°0O a 67,5°0. Cette zone correspond a
la majeure partie de la baie de Fundy et s’étend jusque dans le golfe du Maine. Voir les
statistiqgues dans le Tableau 3.
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Tableau 3. Incidents et accidents dans les voies de navigation du port de Saint
John consignés par le Bureau de la sécurité des transports

Evénements mettant en cause Toutes les années | Moyenne annuelle
(1975-2018) (2015-2017)

Tous les événements 419 51,3
Navires de charge transportant des

8 0,7
hydrocarbures
Pollution ou perte de cargaison par-

27 0,7
dessus bord
Déversements d’hydrocarbures a bord

3 0,7
ou par-dessus bord
Navires coulés, chavirés ou détruits 23 1,3

Les événements mettant en cause des cargos transportant des produits pétroliers sont
mineurs; la plupart d’entre eux sont des rapports faisant état de pétroliers chassant sur
leur ancre par gros temps. Les 23 navires signalés comme coulés ou perdus sont des
bateaux de péche, qui sont relativement petits avec une longueur médiane de

12,09 metres. Les signalements de pollution et de déversements d’hydrocarbures sont
principalement dus au naufrage ou a la perte de bateaux de péche, ou a des traversiers
de passagers entrant en contact avec le fond. Les trois déversements d’hydrocarbures
signalés proviennent tous de traversiers de passagers et leur taille maximale est de
682 litres.

Voici une liste des déversements les plus notables qui se sont produits dans ce secteur
et pour lesquels nous avons obtenu de la documentation au cours de notre analyse
documentaire.

5.1 IRVING OIL CANAPORT

Trois petits déversements de pétrole dans la baie de Fundy ont interrompu le
déchargement du pétrole brut d’une bouée au large a l'installation de Canaport, dans le
port de Saint John (CBC News 2008). Les déversements, dont on estime qu’ils ont
rejeté environ 25 litres d’hydrocarbures dans la baie, se sont produits au début du mois
d’ao(t 2008. La Garde cotiere canadienne les a d’abord signalés comme étant de

« faibles déversements de pétrole d’origine inconnue » sur I'eau qui se sont rapidement
dissipés. Cependant, l'irisation a été remarquée a deux autres occasions en moins
d’'une semaine. Elle apparaissait chaque fois qu’un navire livrait du pétrole. Les
pétroliers déchargent le pétrole brut du c6té est du port de Saint John, a une bouée
d’ou un pipeline sous-marin transporte le pétrole du navire a la terre ferme. Les trois
fuites semblaient provenir d’'un raccordement sur la conduite sous-marine pendant que
les navires déchargeaient le pétrole brut (CBC News 2008).
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Irving Oil a enregistré au moins 19 accidents classés par les organismes de
réglementation comme des urgences environnementales a ses installations existantes
dans I'est du Canada depuis 2012, dont un équivalent a 3 000 barils (Reuters 2015).

5.2 CENTRALE ELECTRIQUE DE MACTAQUAC

Le 15 avril 2014, environ 3 000 litres de pétrole « non dangereux » se sont déversés
dans le fleuve Saint-Jean a la centrale de Mactaquac, a Fredericton (CBC News 2014).
Energie NB a attribué ce déversement a la rupture du joint d’étanchéité d’'un moyeu de
turbine sous-marine a la centrale. L’entreprise a déclaré que le produit était de I'huile
lubrifiante biodégradable Teresso 32, qui ne devrait pas étre nocive pour les
organismes aquatiques. Elle a ajouté que le courant printanier rapide de la riviere
transportait rapidement le pétrole vers 'aval et empéchait les équipes de nettoyage de
le récupérer et de I'enlever.

5.3 DEVERSEMENTS A IRVING OIL

Les résultats montrent que la raffinerie d’Irving Oil & Saint John, qui jouxte I'extérieur du
port de Saint John, a connu 19 incidents entre le 1°" janvier 2012 et le

31 décembre 2014 (Ecology Action Centre 2015). Sur ces 19 incidents, 12 se sont
produits en 2012, quatre en 2013 et trois en 2014. Quatre concernaient le déversement
de boues résiduaires d’hydrocarbures en quantités supérieures aux quantités permises.
Trois concernaient du pétrole brut. Les autres incidents mesurés étaient moins
importants, avec des déversements entre 1 000 et 2 000 litres et un déversement
excessif de boues résiduaires d’hydrocarbures. Le plus grand des incidents d’Irving
s’est produit en 2014, lorsque 10 000 litres de gazole sous vide et 40 000 litres de
diesel se sont déversés en raison du remplissage excessif des réservoirs de stockage.
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6 MODELISATION

6.1 SALINITE ET TEMPERATURE A GRAND BAY, KENNEBECASIS ET DANS
L’ESTUAIRE DU FLEUVE SAINT-JEAN

Le seuil des chutes réversibles et le seuil de Boars Head exercent un controle important
sur le mélange et 'échange des eaux salée et douce entre le fleuve Saint-Jean, la baie
de Kennebecasis et la haute mer. Cette zone de variations extrémes de la salinité et de
la température a été examinée a l'aide de QUODDY, un modele tridimensionnel, a
éléments finis et barocline de la circulation sur le plateau continental (Haigh and
Hughes Clarke 2005). Le modele avait des limites ouvertes en amont et en aval. Des
séries chronologiques de la température, de la salinité et de la vitesse normale ont été
relevées a Brandy et Gorge (Figure 10).
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Figure 10. Données empirigues de leIIet 2001 pour I’élévation (m), la température
(°C), la salinité (ppm) et la vitesse normale (m/s) a Brandy (panneaux de gauche)
et a Gorge (panneaux de droite) en fonction de la phase de marée M2, en degrés
sur I’axe des abscisses (Haigh and Hughes Clarke 2005)

MNormal Yelocity {+ve downstream)

La riviere coule vers I'aval aux deux limites a marée descendante, avec une plus
grande vitesse a Gorge, dans le défilé en amont des chutes réversibles. Il y a aussi une
couche superficielle d’eau douce chaude de la riviere et de la baie de Fundy qui s’est
mélangée dans les chutes réversibles, ainsi qu’'une couche d’eau froide et salée, au
fond. Les courants aux deux limites s’inversent a marée haute. Les régimes de
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température et de salinité a Brandy demeurent les mémes tout au long du cycle des
mareées, tandis qu’'a Gorge, il y a un afflux d’eau salée froide et la couche d’eau douce
disparait momentanément.

Dans un autre relevé effectué en juin 2003, entre juste le nord de Gorge et Brandy
(Figure 11), les vitesses tangentielles et radiales étaient positives en aval (vers la droite
sur la Figure 11) et vers I'est (vers la page; les courants de plus de -0,5 m/s sont
indiqués en noir et de plus de +0,5 m/s en blanc). A marée haute, un coin d’eau salée
froide provenant des chutes réversibles remonte vers 'amont sur le fond. A Gorge, I'eau
salée remonte jusqu’a la surface, brievement. Ce coin d’eau salée ne surmonte pas
completement le seuil pour reconstituer la couche saline a Brandy (Figure 11), ce qui
démontre que I'eau salée a Brandy n’est pas toujours reconstituée a chaque cycle de
marée. A marée basse, I'eau chaude, superficielle et douce coule vers l'aval.
Essentiellement, a marée descendante, la pénétration saline devient une couche
stationnaire sur le seuil, de moins de 2 m d’épaisseur, qui ne disparait jamais.
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Figure 11. Température, salinité, vitesses tangentielle et radiale du courant a
Brandy (a gauche) et a Gorge (a droite) dans I’estuaire du fleuve Saint-Jean le
19 juin 2003, pendant les phases de marée indiquées par des fleches jaunes sur
le profil d’élévation en haut a droite et le long d’un transect représenté sur la
carte en bas a droite (Haigh and Hughes Clarke 2005)
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Des mesures prises entre deux heures aprées la marée basse et deux heures aprées la
marée haute a Grand Bay, au-dessus du seuil de Boars Head et dans la baie de
Kennebecasis le 13 juin 2003 (Figure 12) ont révélé une pycnocline permanente a
Kennebecasis. C’était au début de I'été, de sorte que le débit élevé d’eau douce du
fleuve Saint-Jean aurait empéché la pénétration et le renouvellement de I'eau salée
dans la baie de Kennnebecasis (Haigh and Hughes Clarke 2005). Les eaux profondes
sont restées a 4,9 °C et 21,8 %o. La pycnocline a migré jusqu’a environ 9 m vers le haut
et est descendue jusqu’a 15 m avec la marée. Une vague interne a la pycnocline
pourrait étre le résultat d’'un déversement d’eau par-dessus le seuil dans la baie de
Kennebecasis a marée haute.

L’élévation, la température, la salinité et la vitesse normale modélisées aux limites de
Brandy et de Gorge (Figure 13) étaient comparables aux données empiriques (Figure
10) lorsque I'eau s’écoulait dans le domaine, ce qui se produit pendant la marée
descendante a Brandy et la marée montante a Gorge; (Haigh and Hughes Clarke 2005)
cependant, la salinité modélisée de I'eau au fond était plus basse que ce qui était
observé et les températures au fond étaient plus élevées. Le modele doit étre en
équilibre et ne devrait pas afficher de perte ou de gain de chaleur ou d’eau salée (Haigh
and Hughes Clarke 2005). Lorsque I'eau s’écoulait hors des limites du modéle, la
température et la salinité a I'intérieur du domaine ne correspondaient pas aux valeurs
observées et la couche salée inférieure modélisée a Gorge disparaissait presque. Le
modéle a produit des vitesses normales acceptables qui, a Gorge, étaient plus faibles
pour toutes les phases du cycle des marées, tandis qu’a Brandy, le débit vers 'amont a
marée haute était supérieur aux valeurs observées (Haigh and Hughes Clarke 2005).
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Figure 12. Vitesses tangentielle (vers la droite) et radiale (vers la page) positives a
Grand Bay a gauche et dans la baie de Kennebecasis a droite (Haigh and Hughes
Clarke 2005)
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Figure 13. Elévation, température (°C), salinité (ppm) et vitesse normale (m/s)
modélisées pour Brandy a gauche et Gorge a droite (Haigh and Hughes Clarke
2005)

La baie de Kennebecasis est un estuaire profond (jusqu’a 60 m) en forme de fjord avec
une pycnocline permanente qui sépare I'eau douce chaude superficielle de I'eau froide
et salée en dessous (Haigh and Hughes Clarke 2005). Le débit d’eau dans la baie peut
atteindre 30 cm/s dans les 30 m supérieurs, avec un léger mouvement de la couche
superficielle vers la mer, et un écoulement de I'eau froide et salée des chutes
réversibles dans la baie en eaux plus profondes pendant la marée haute (Haigh and
Hughes Clarke 2005; Trites 1960).

Comparé aux données empiriques du transect de Brandy-Gorge établi le 19 juin 2003
(pour les deux phases de la marée montrées sur la Figure 11), le comportement du
modéle le long d’un transect a marée haute simulait une pénétration simultanée d’eau
salée froide provenant des chutes réversibles et se déplacant vers I'amont (mais pas
suffisamment pour reconstituer la couche d’eau salée a Brandy) alors que les eaux
superficielles s’écoulaient dans la direction opposée, vers l'aval (Haigh and Hughes
Clarke 2005). Le modéle n’a pas completement imité la nature : la vitesse du coin salé
vers 'amont était moins élevée dans le modéle; a marée basse, le modéle représentait
une couche d’eau douce plus mince et une couche d’eau salée plus épaisse, et la
pycnocline est demeurée plus épaisse pendant tout le cycle des marées.

25



Les débits dans la baie de Kennebecasis ont été modélisés (Figure 14) pour les mémes
phases de marée que sur la Figure 12, soit deux heures aprés la marée basse lorsque
la pycnocline est a son plus bas niveau et deux heures aprés la marée haute lorsqu’elle
est a son plus haut niveau. En comparant les Figure 12 et Figure 14, on voit que les
températures et la salinité modélisées sont plus chaudes et plus douces que les valeurs
observées (Haigh and Hughes Clarke 2005).
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Figure 14. Température, salinité et vitesse (la vitesse tangentielle est positive vers
la droite, la vitesse normale est positive vers la page) le long du transect (ligne
noire sur la carte bathymétrique en bas a gauche; * correspond a la hauteur de la
marée en haut a gauche) a deux phases de marée, avec le fleuve Saint-Jean dans
le panneau de gauche et la baie de Kennebecasis dans celui de droite (Haigh and
Hughes Clarke 2005)

La Figure 14 illustre I'eau salée a environ 16 %o provenant de I'estuaire du fleuve
Saint-Jean, reliée a I'eau salée dans la pycnocline de la baie de Kennebecasis tout
comme les données empiriques (Figure 12), bien que le modele (Figure 14) ne montre
pas clairement la direction de I'écoulement; cette eau salée demeure présente dans
I'estuaire de la riviere pendant tout le cycle des marées, toujours liée a celle de la baie
de Kennebecasis. Cependant, les observations du 13 juin 2003 (Figure 12) ont révélé
gue la couche d’eau salée disparaissait dans I'estuaire a marée descendante pour ne
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réapparaitre qu’a marée haute. Bien que le modele numérique prévoie une hausse et
une baisse de la pycnocline avec la marée, en raison de son épaisseur, une partie de la
pycnocline se trouve toujours au méme niveau que le seuil, de sorte que dans le
modéle elle est toujours reliée a I'estuaire du fleuve Saint-Jean.

Le modéle ne reproduit pas exactement la nature observée de la connexion d’eau salée
entre les chutes réversibles et en amont de Brandy, ni la circulation dans la baie de
Kennebecasis en raison des limitations du systéme de coordonnées (Haigh and
Hughes Clarke 2005). Par ailleurs, I'écoulement d’eau saline le long de la pycnocline,
plutét que sur le fond, est reproduit dans le modéle (Haigh and Hughes Clarke 2005).

6.2 CIRCULATION DANS LE PORT DE SAINT JOHN

Une autre étude multidisciplinaire financée par I’Administration portuaire de Saint John
et le Conseil de recherches en sciences naturelles et en génie du Canada est en cours
a I'Université du Nouveau-Brunswick (groupe de cartographie océanique) et a I'Institut
national de la recherche scientifigue en vue de mieux comprendre la sédimentation, la
circulation et I'écologie du port de Saint John (Haigh and Hughes-Clarke 2010). Le
modéele a des limites ouvertes, I'une d’environ 150 m de large sur le seuil juste
au-dessus des chutes réversibles dans le fleuve Saint-Jean (ce qui a facilité la mise en
ceuvre des conditions aux limites) et 'autre de Sheldon Point a Black Point (environ

7 km de large), s’ouvrant dans la baie de Fundy.

Les données bathymétriques multifaisceaux d’archives (1996, 2000, 2001 et 2005)
(résolution d’'un métre), en plus du levé multifaisceaux le plus complet (résolution d’un
metre) du port réalisé en avril 2008, ont été utilisées pour créer le modele
bathymétrique dont le modéle hydrodynamique numérique a été tiré. Les données pour
le rivage et les régions non incluses dans les levés ont été obtenues a partir de la carte
numérique 4117 du Service hydrographique du Canada. Toutes les données ont été
réduites a une grille de 4 métres. Le modele de prévision des marées WebTide, mis au
point par Péches et Océans Canada, comporte un domaine de modéle Scotia-Fundy-
Maine qui a servi a déterminer I'élévation le long de la limite ouverte (Dupont et al.
2005).

Le modele de volumes finis des eaux cotieres (FVCOM) est un modéle océanique de
pronostic aux équations primitives, tridimensionnel, avec surface libre et volumes finis
(Chen et al. 2003), qui a été utilisé parce que sa grille triangulaire horizontale et non
structurée présente un avantage informatique pour modéliser le débit estuarien, car elle
permet de résoudre des détails fins sans nécessiter de grille a haute résolution dans le
domaine entier. La topographie du fond est bien représentée par un systeme de
coordonnées verticales 0. Comme les principales forces qui s’exercent sur la circulation
dans le port sont les marées et le débit du fleuve Saint-Jean, les effets du vent, de la
chaleur, des précipitations, de I'évaporation et des eaux souterraines ont été ignores.
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La grille triangulaire horizontale (cellules de 4,4 m? a 6 350 m?) a permis de résoudre
les petites caractéristiques (Figure 15). Les profondeurs allaient de -4,4 m (& sec et
exposeé a marée basse) a +44,2 m.

La circulation des différentes masses d’eau douce et d’eau salée a été examinée en
produisant des simulations modélisées tridimensionnelles baroclines avec des
conditions correspondant aux quatre levés océanographiques réalisés les 22 avril 2008
(crue printaniere), 14 novembre 2008 (crue automnale), 26 mars 2009 (minimum
hivernal) et 11 juin 2009 (minimum estival).
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6.3 COMPORTEMENT DES HYDROCARBURES

Le comportement potentiel de différents déversements dans le port de Saint John a été
simulé a l'aide de ’Automated Data Inquiry for Oil Spills (ADIOS2), en tenant compte
des conditions estivales et hivernales. Le progiciel ADIOS2 est un modéle d’altération
des hydrocarbures fourni par la National Oceanic and Atmospheric Administration. La

28



base de données ADIOS2 comprend des estimations des propriétés physiques du
pétrole et des produits dérivés provenant de différentes sources, dont I'industrie,
Environnement et Changement climatique Canada et le U.S. Department of Energy. Le
modele utilise des équations mathématiques et I'information de la base de données
pour prédire les changements dans le temps de la densité, de la viscosité et de la
teneur en eau du pétrole ou du produit pétrolier, sa vitesse d’évaporation de la surface
de la mer et de dispersion dans I'eau, et la vitesse a laquelle une émulsion de pétrole
dans I'eau peut se former (Samuels et al. 2013). Les résultats du modele sous forme
graphique et textuelle peuvent étre utilisés pour répondre aux questions qui se posent
habituellement au cours de I'intervention en cas de déversement et du nettoyage. Par
exemple, en prédisant I'’évolution de la viscosité du pétrole (résistance a I'écoulement)
au fil du temps, ADIOS2 peut fournir des renseignements sur la possibilité d’utiliser
avec succes des agents chimiques de dispersion du pétrole.

6.3.1 Conditions environnementales au port de Saint John

A des fins de comparaison, des scénarios d’altération des hydrocarbures ont été
préparés a I'aide du logiciel ADIOS2 pour les conditions hivernales et estivales du port
de Saint John, d’aprés les données des bouées de SmartAtlantic pour le port, qui
comprenaient la température de I'eau, la vitesse et la direction du vent, la vitesse du
courant et le sens du courant. En raison des données limitées, les conditions hivernales
ont été représentées par des données d’une demi-heure du 15 au 31 mars 2015 et les
conditions estivales par des données du 1°" au 15 juillet 2015 (Figure 16 a Figure 21).
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Figure 16. Rose des vents du port de Saint John du 15 au 31 mars 2015
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Figure 17. Rose des vents du port de Saint John du 1°" au 15 juillet 2015
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Figure 21. Température au port de Saint John du 1°" au 15 juillet 2015

Les données des bouées de mars (hiver) et juillet (été) 2015 ont permis de déterminer

les parameétres environnementaux pour ADIOS2 pour les scénarios hivernal et estival
(Tableau 4).

Tableau 4. Données environnementales pour la modélisation dans ADIOS2

p ot Unité Scénario
arametre nite Hivernal (mars) Estival (juillet)
Température de I'eau °C 1 12
Vitesse du vent m/s 8 4
Direction du vent degré 306 225
Vitesse du courant m/s 0,6 0,4
Sens du courant degré 70 85
Salinité ppm 35 35
Charge sédimentaire g/m?3 5 5

6.3.2 Scénarios relatifs au comportement des hydrocarbures

Selon les activités pétrolieres pertinentes, les hydrocarbures les plus susceptibles d’étre
déverseés sont (Tableau 5) :

1. les produits raffinés : essence sans plomb, carburant diesel, carburéacteur et
combustible de soute C;

2. le mazout intermédiaire 180 (IFO180);

3. les pétroles bruts : brut Iéger d’Arabie (ALC) et le brut Hibernia Light (HLC);
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4. les produits pétroliers non classiques : bitume dilué Cold Lake Blend (CLB) et
Access Western Blend (AWB).

Tableau 5. Propriétés des produits pétroliers les plus susceptibles d’étre
déversés au port de Saint John (Nouveau-Brunswick)

AP Point Point | Densité | Viscosité | Composes
Pétrole ©) d’écoulement | d’éclair | a12°C | al1l2°C | aromatiques
(°C) (°C) | (kg/m3) (cSt) (en %)
Essence sans 56.7 ) 30 759 43 )
plomb
Diesel 39,4 -30 40 872 2,9 -
Carburéacteur 43,0 -21 40 820 5,9 -
Combustible de |, 5 15 98 985 | 16468 55
soute C
IFO180 14,7 -10 91 969 2 848,3 51
Brut léger
4 Arabie 33,4 -53 -20 872 15,2 39
Brut Hibernia 37,1 6 19 543 21,4 15
Light
Cold Lake Blend 21,0 -25 -2 947 361,2 29
Access Western | 5 g 25 5 949 4388 21
Blend

Pour étudier le comportement potentiel, le modeéle portait sur un déversement de
4 000 m?3 (~25 000 barils) en une heure provenant d’un pétrolier a la suite d’'une

collision ou d’'un autre accident. Cette quantité est représentative de la fuite d’un
réservoir d’'un pétrolier type navigant actuellement dans I’Atlantique canadien.

6.3.3 Scénarios de déversements de pétrole brut

Deux types de pétrole brut (Iéger d’Arabie, ALC, et Hibernia Light, HLC) ont été
modeélisés avec ADIOS2 dans des conditions hivernales (mars) et estivales (juillet). Les
résultats de la modélisation comprenaient les bilans du pétrole et les changements de
viscosité et de densité (Figure 22 a Figure 27).

Le modele d’altération atmosphérique ADIOS2 a montré qu’une petite proportion d’ALC
s’évaporerait et se disperserait (environ 20 %) dans les 36 premiéres heures, laissant la
plus grande partie des hydrocarbures déversés a récupérer pendant la phase de
nettoyage (Figure 22). La dispersion est indétectable en été, ce qui peut étre di a des
températures plus élevées (évaporation accrue) et a des vitesses de vent plus faibles
(énergie des vagues plus faible). Le bilan pétrolier du HLC est similaire a celui de I'ALC
en hiver et en été (Figure 25) avec une proportion légéerement plus élevée (environ

30 %) du pétrole déversé se dégradant dans les 24 premiéres heures. En hiver, durant
la méme période, la viscosité (Figure 23a et Figure 26a) et la densité (Figure 24a et
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Figure 27a) des deux pétroles ont augmenté considérablement, ce qui réduit la période
disponible pour certaines techniques d’intervention (p. ex. application d’agents
dispersants). Avec une viscosité cinématique supérieure a 10 000 cSt et une densité
légérement supérieure a 1,00 au bout de 15 heures, il est possible que le pétrole soit
légerement submergé et non dispersible, auquel cas les seules options de nettoyage
pourraient étre les récupérateurs mécaniques et les pompes. En été, la viscosité
cinématique supérieure a 10 000 cSt (Figure 23b et Figure 26b) et la densité
légerement supérieure a 1,00 aprés quatre jours pour 'ALC et trois jours pour le HLC
(Figure 24b et Figure 27b), se prétent mieux aux opérations de nettoyage. Une fois que
'équipement d’intervention est sur place, il est possible que les efforts d’intervention
soient efficaces, car le pétrole frais remonterait constamment a la surface, ce qui
permettrait de mener a bien les opérations. Malgré tout, les défis logistiques tels que la
gestion des déchets et les enjeux liés a la santé et a la sécurité seraient trés difficiles a
surmonter.
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Figure 22. Bilan pétrolier selon ADIOS2 pour un déversement d’ALC en hiver (a)
et en été (b)
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Figure 23. Variation de la viscosité selon ADIOS2 pour un déversement d’ALC en
hiver (a) et en été (b)
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Figure 24. Variation de la densité selon ADIOS2 pour un déversement d’ALC en
hiver (a) et en été (b)
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Figure 25. Bilan pétrolier selon ADIOS2 pour un déversement d’ALC en hiver (a)
et en été (b)
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Figure 26. Variation de la viscosité selon ADIOS2 pour un déversement de HLC en
hiver (a) et en été (b)
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Figure 27. Variation de la densité selon ADIOS2 pour un déversement de HLC en
hiver (a) et en été (b)

6.3.4 Scénarios de déversements de produits raffinés

Quatre types de produits raffinés (essence sans plomb, diesel, carburéacteur et
combustible de soute C) ont été modélisés avec ADIOS2 dans des conditions
hivernales et estivales (Figure 28 a Figure 33).

L’essence, le diesel et le carburéacteur sont des fractions tres légéres du pétrole brut
(API de 40 ° a 60 °) provenant de la raffinerie du port de Saint John et sont transportés
vers des ports étrangers par des pétroliers. Les déversements en mer de ces produits
sont les plus susceptibles de se produire a la suite d’une collision entre navires-citernes
ou de déversements accidentels a la raffinerie. Si ces produits devaient se répandre
d’un réservoir de stockage a la mer, la modélisation ADIOS2 a montré qu’ils se
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disperseraient et s’évaporeraient dans les 12 heures a trois jours suivant l'incident
(Figure 28 a Figure 30). Par exemple, en hiver, la dispersion et I'évaporation
élimineraient entiéerement I'essence en une demi-journée (Figure 29a), et en éte,
I'évaporation seule éliminerait la quantité totale (Figure 29b). Les déversements de
carburéacteur s’évaporeraient et se disperseraient en deux jours dans des conditions
hivernales simulées (Figure 30a), et s’évaporeraient aprés cing jours en été (Figure
30b). Un déversement de diesel se disperserait et s’évaporerait complétement en deux
jours et demi dans des conditions hivernales (Figure 28a). Cependant, en raison des
températures plus élevées et de la baisse de I'énergie éolienne, seule I'évaporation se
produit dans des conditions estivales et environ 80 % du déversement s’évaporeraient
apres cinq jours (Figure 28b). En raison de la rapidité de la dispersion et de
I'évaporation, les déversements de produits raffinés légers ne représenteraient pas un
probleme environnemental important du fait de leur tres faible persistance. Une
intervention a la suite de tels déversements ne nécessiterait probablement pas
d’'importants efforts de récupération, si ce n’est peut-étre I'utilisation d’absorbants a
proximité d’environnements sensibles particuliers. La surveillance de 'atténuation
naturelle (rétablissement naturel) serait la meilleure stratégie.
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Figure 28. Bilan pétrolier selon ADIOS2 pour un déversement de diesel en hiver
() et en été (b).
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Figure 29. Bilan pétrolier selon ADIOS2 pour un déversement d’essence en
hiver (a) et en été (b).
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Figure 30. Bilan pétrolier selon ADIOS2 pour un déversement de carburéacteur en
hiver (a) et en été (b).

Par rapport aux produits raffinés légers, les produits lourds tels que le combustible de
soute C sont trés difficiles a évaporer ou a disperser (Figure 31). D’apres la simulation
d’ADIOS2, environ 10 % d’'un déversement de combustible de soute C se
disperseraient ou s’évaporeraient en hiver, et seulement 8 % environ s’évaporeraient en
été. Affichant une viscosité cinématique proche de 10 000 cSt et une densité
Iégerement supérieure a 1,00 g/cm? (densité de I'eau douce a 20 °C), aprés deux jours
dans des conditions hivernales, il est possible que cet hydrocarbure s'immerge
légerement et ne se disperse pas facilement (Figure 32a, Figure 33a). Dans ce cas,
seule l'utilisation d’une barriere flottante avec des récupérateurs mécaniques et des
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pompes peut s’appliquer en tant qu’option de récupération. Les facteurs physiques tels
que la viscosité et la densité sont influencés par les changements de température, et
diminuent avec la hausse de la température. La viscosité et la densité d’un
déversement d’hydrocarbures en été sont plus faibles qu’en hiver (Figure 32b, Figure
33b), ce qui favorise la vitesse de propagation du pétrole et rend I'application d’agents
dispersants plus appropriée.
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Figure 31. Bilan pétrolier selon ADIOS2 pour un déversement de combustible de
soute C en hiver (a) et en été (b).
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Figure 32. Variation de la viscosité d’un déversement de combustible de soute C
en hiver (a) et en été (b), calculée par ADIOS2.
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Figure 33. Variation de la densité pour un déversement de combustible de soute
C en hiver (a) et en été (b), prédite par ADIOS2.

6.3.5 Scénarios de déversements de mazout intermédiaire

Les pétroliers et les cargos, entre autres, qui sont exploités actuellement dans
I'Atlantique, utilisent du mazout intermédiaire (IFO) qui est lourd, avec un point
d’écoulement de -10 °C, et semi-solide aux températures hivernales typiques. Un
déversement d’IFO180 pourrait résulter de dommages causés a la coque lors d’une
collision. La majeure partie du pétrole (83 % en hiver et 87 % en été) resterait
inchangée dans I'environnement (Figure 34).
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Figure 34. Bilan pétrolier selon ADIOS2 pour un déversement d’IFO180 en
hiver (a) et en été (b).

La dispersion et I'évaporation naturelles sont des processus d’altération marginaux
avec ce type de pétrole, surtout dans les eaux froides hivernales qui caractérisent le
Canada atlantique (Figure 35a, Figure 36a). La seule intervention possible en cas de
déversement de cet hydrocarbure serait mécanique, car les agents dispersants ne
seraient pas efficaces étant donné sa viscosité cinématique élevée (>10 000 cSt) au
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moment du déversement, qui passe a plus de 50 000 cSt aprés quelques jours (Figure
35). Méme les efforts de récupération a I'aide de barriéres flottantes et de récupérateurs
seraient difficiles en raison de la viscosité élevée et des basses températures
hivernales qui font geler les prises d’eau et posent des problemes de débit de
I'équipement. Comme dans le cas d’un déversement de pétrole brut, la majeure partie
de 'lFO180 dériverait probablement avec les courants marins et finirait par atteindre le
rivage, ou une récupération plus poussée pourrait s’imposer. Les changements de
viscosité et de densité sont moins marqués en été (Figure 35a, Figure 36a). La
viscosité est inférieure a 10 000 cSt les deux premiers jours, ce qui permet d’appliquer
des agents dispersants pendant cette période (Figure 35a).
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Figure 35. Variation de la viscosité d’un déversement d’IFO180 en hiver (a) et en
été (b), calculée par ADIOS2.
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Figure 36. Variation de la densité pour un déversement de combustible de soute
C en hiver (a) et en été (b), calculée par ADIOS2.
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6.3.6 Scénarios de déversement d’hydrocarbures non classigues

Le récent projet de terminal maritime en eau profonde dans le port de Saint John
permettrait au pétrole brut de I'’Alberta d’accéder aux marchés étrangers. Il a soulevé
des préoccupations quant au risque accru de déversements d’hydrocarbures en raison
de 'augmentation du trafic de pétroliers dans la baie de Fundy, une région importante
sur le plan écologique. Ces pétroles bruts sont principalement des pétroles non
classiques comme les bitumes dilués Cold Lake Blend (CLB) et Access Western Blend
(AWB).

Le comportement du bitume dilué est similaire a celui de 'lFO180. Selon les résultats
de la simulation réalisée a I'aide d’ADIOS2, environ 20 % des produits de ces deux
bitumes dilués se disperseraient ou s’évaporeraient dans les 20 premiéres heures, en
hiver comme en été, et les déversements deviendraient stables par la suite (Figure 37,
Figure 40). De plus, la dispersion n’est détectable que dans la simulation du CLB dans
des conditions hivernales, et elle est indétectable dans les autres situations. La
viscosité (Figure 38, Figure 41) et la densité (Figure 39,Figure 42) des deux
hydrocarbures augmentent également considérablement au cours des 20 a

24 premieres heures, ce qui réduit la période disponible pour certaines techniques
d’intervention, comme l'application d’agents dispersants. Avec une viscosité
cinématique supérieure a 10 000 cSt et une densité Iégérement supérieure a

1,00 g/cm? apres 15 h pour TAWB et 12 h pour le CLB en conditions hivernales, il est
possible que ces hydrocarbures s’immergent Ilégerement et ne se dispersent pas
facilement. Dans ce cas, seuls les récupérateurs mécaniques et les barriéres flottantes
peuvent étre utilisés comme options de récupération. Les variations de la viscosité et de
la densité sont légérement meilleures en été, avec une viscosité cinématique
supérieure a 10 000 cSt et une densité légerement supérieure a 1,00 g/cm? aprés 24 h
pour 'AWB et 30 h pour le CLB, mais une intervention rapide dans un court délai est
toujours nécessaire pour qu’une option de récupération soit utile.
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Figure 37. Bilan pétrolier selon ADIOS2 pour un déversement d’Access Western
Blend en hiver (a) et en été (b); notez que la fraction dispersée est a peine visible.
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Figure 38. Variation de la viscosité calculée par ADIOS2 pour un déversement
d’AWB en hiver (a) et en été (b).
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Figure 39. Variation de la densité calculée par ADIOS2 pour un déversement
d’AWB en hiver (a) et en été (b).
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Figure 40. Bilan pétrolier selon ADIOS2 pour un déversement de Cold Lake Blend
en hiver (a) et en été (b).
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Figure 41. Variation de la viscosité calculée par ADIOS2 pour un déversement de
CLB en hiver (a) et en été (b).

0il Density kg/cu m) il Density (kg/cu m)

s w10l

1005 1 — 10001 |

930 L
995 1

80 L
985 ]

970 L
ars ]

60_L

@ |

940 L

9E5 |

(b)

955 4

945

a0

| I I I |
t t t t + I } I I I
1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1300 1200 1200
Mar 01 Mar 02 Mar 02 Mar 04 Mar 05 Jult Jul02 Julz Julod Jul 05

Figure 42. Variation de la densité calculée par ADIOS2 pour un déversement de
CLB en hiver (a) et en été (b).

6.4 TRANSPORT D’HYDROCARBURES

La baie de Fundy est célebre pour certaines des plus grandes marées du monde, qui
atteignent plus de 6 m d’amplitude dans le bassin Minas. Le courant intégré en
profondeur est trés fort, dépassant 3 m/s dans le passage Minas (Karsten et al. 2008;
Wu et al. 2011). Une marée et des courants forts peuvent grandement entraver les
opérations d’intervention mécanique et de nettoyage; il est donc nécessaire d’étudier
d’autres méthodes d’intervention, comme I'application d’agents dispersants chimiques,
et d’en déterminer les effets sur le devenir et le comportement des hydrocarbures dans
la zone d’étude (Nuka Research Planning Group 2006). Une simulation a été réalisée
afin d’étudier le transport des hydrocarbures lors d’un déversement dans le port de
Saint John avec et sans application d’agent dispersant. Elle était fondée sur un
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déversement de 1 000 m3 de brut lIéger d’Arabie et utilisait le modéle de déversements
d’hydrocarbures OSCAR (contingence et intervention lors de déversements
d’hydrocarbures) dans des conditions hivernales et estivales.

Le modele OSCAR est spécialement concu pour faciliter la prise de décisions en
matiére de contingence et d’intervention lors de déversements d’hydrocarbures (Aamo
et al. 1997; Reed et al. 1995; Reed et al. 1999; Reed et al. 2004). Ce modele
tridimensionnel fondé sur les particules simule I'évolution des hydrocarbures sur la
surface de I'eau et le long des rivages, ainsi que les concentrations d’hydrocarbures
dispersés et dissous dans la colonne d’eau. Les processus comprennent la
propagation, la dérive, la dispersion naturelle et chimique, I'évaporation, 'échouement,
la dissolution, I'adsorption, la sédimentation, I'émulsification et la biodégradation. Le
modele comporte trois éléments clés : un modele d’altération des hydrocarbures fondé
sur une base de données, un modéle tridimensionnel du devenir/de la trajectoire et un
modele d’intervention/de lutte en cas de déversement d’hydrocarbures. Le modéle
OSCAR a été validé de facon trés détaillée (Reed et al. 1996; Reed et al. 2000).

6.4.1 Intrants et configuration du modéle

Les courants océaniques utilisés dans cette modélisation des déversements
d’hydrocarbures provenaient d’'un modéle hydrodynamique fondé sur le modéle de
volumes finis des eaux cotieres (FVCOM), un modele océanique tridimensionnel de
volumes finis et a grille non structurée qui a fait ses preuves (Chen et al. 2007). Les
extrants du modele FVCOM sont des données a haute résolution (résolution spatiale
jusqu’a 10 m et résolution temporelle d’'une heure) présentées sous forme de maillage
triangulaire. Ces données sont tres performantes dans des topographies complexes
caractérisées (par exemple, riviére et rivage). Le modéle a été évalué par rapport a des
données d’observation indépendantes, y compris I’élévation de la marée, le courant de
marée (dans la colonne d’eau et la couche sur le fond) et les indicateurs de courant
résiduel de marée et d’asymétrie de la marée. L’évaluation a montré que le modele
concordait bien avec les observations. Pour obtenir plus d’information sur la
configuration et la validation du modeéle hydrodynamique, consultez Wu et al. (2011).

Le domaine du modele pour la zone d’étude (Figure 43) était de 4 degrés sur 2 degrés,
divisé en cellules de grille de 700 sur 500. Les profondeurs de la simulation ont été
tirées de la base de données bathymétriques mondiales a haute résolution d’'une
minute d’arc, ETOPO1 (Amante and Eakins 2009). La profondeur maximale était de
286 m. Les données climatiques, telles que le vent et la température de l'air pour la
zone d’étude, ont été téléchargées d’Environnement et Changement climatique
Canada. Les vagues ont été calculées a l'interne par le modéle comme une fonction de
la vitesse, du fetch et de la durée du vent. Afin d’adapter les formats des données au
modele OSCAR, les données sur les courants du modéle FVCOM ont été interpolées a
partir des cellules définies de la grille et du domaine de modélisation. Apres
I'interpolation, la résolution horizontale du courant était de 50 m. De plus, 10 couches
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ont été définies pour les grilles verticales avec une résolution de 1 m. La résolution
temporelle était d’'une heure.
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Figure 43. Zone d’étude, domaine du modéle et bathymétrie

6.4.2 Scénarios

Les conditions environnementales, en particulier le vent, jouent un réle important dans
le devenir et le transport des hydrocarbures déversés. Etant donné que le vent
dominant pendant une saison particuliére de I'année varie considérablement, les
scénarios hivernal (du 1°" janvier au 31 janvier 2013) et estival (du 1°" au 31 juillet) ont
été choisis pour étudier les effets de I'application d’agents dispersants chimiques avec
une variation saisonnieére. Ces deux mois peuvent bien représenter les conditions
hivernales et estivales de la région et refléter deux scénarios extrémes de déversement
d’hydrocarbures, avec ou sans agent dispersant. Le choix de périodes de 30 jours a été
fondé sur la nature générale de la dispersion du déversement qui se produit
habituellement dans les 10 premiers jours, apres quoi le déversement devient
indétectable. Par conséquent, la période de simulation a été fixée a 10 jours pour
chaque scénario.

La simulation stochastique tient compte d’'une date de déversement aléatoire, qui
survient dans les 20 premiers jours de la période modélisée. La méme approche peut
étre appliquée a I'aide des données environnementales pour d’autres saisons. Les
roses des vents pour janvier et juillet (Figure 44) indiquent que les vents dominants en
hiver viennent du nord-ouest et du sud-ouest en été. La direction du vent en hiver est
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plus diversifiée gu’en été, et la vitesse du vent est beaucoup plus élevée en hiver gu’en
éteé.
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Figure 44. Vitesse, direction et fréquence du vent pour (a) I’hiver et (b) I’été

L’application de I'agent dispersant commence presque immédiatement apres le
déversement et se poursuit tout au long de la période de simulation pour traiter la
fraction sous-dosée. Cette approche assure la plus grande efficacité de traitement (non
limitée par la quantité d’agent dispersant), et nous permet d’étudier les effets probables
maximaux de I'agent dispersant sur le devenir/le comportement des hydrocarbures. Par
exemple, si la réduction probable maximale des hydrocarbures a terre est insignifiante
dans des conditions idéales, I'application d’'un agent dispersant n’est sans doute pas
justifiée. L’agent dispersant choisi était le Corexit 9500, avec une efficacité de
dispersion d’environ 40 % pour le brut Iéger d’Arabie (Blondina et al. 1999), puisque les
grands volumes d’eau douce provenant du fleuve Saint-Jean peuvent réduire I'efficacité
de I'agent dispersant.

Une approche stochastique a permis d’estimer la probabilité que des trajectoires
particuliéres se produisent, en fonction de la vitesse et de la direction historiques du
vent, et on a combiné les résultats pour obtenir une probabilité globale du sens possible
du déplacement des hydrocarbures. Une période de 10 jours a été choisie sur la base
des simulations préliminaires, afin de s’assurer que les hydrocarbures déversés
pourraient atteindre le rivage. Pour chaque scénario, 20 simulations stochastiques ont
éte effectuées.

Les bilans massiques des 20 simulations stochastiques ont été calculés, comme
l'illustre la simulation n °3 (Figure 45) pour montrer les effets de I'application de I'agent
dispersant chimique dans différentes conditions saisonnieres (hiver et été). Le cas sans
application d’agent dispersant en hiver (Figure 45) indique qu’une grande quantité de
pétrole est restée a la surface au début, puis a progressivement disparu sous |'effet de
I'évaporation et de la dispersion naturelle.
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Apres 6,5 jours, les hydrocarbures a la surface et dans la colonne d’eau ont commencé
a diminuer rapidement en raison du contact avec le fond marin et le rivage et se sont
échoués. Avec l'application d’agent dispersant en hiver (Figure 45b), le pétrole en
surface a été efficacement dispersé peu apres le déversement et une quantité
importante a été transférée dans la colonne d’eau, de sorte que I'évaporation a été
réduite et que le pétrole a commencé a atteindre les sédiments plus t6t (trois jours
apres le déversement) que dans le cas sans agent dispersant (6,5 jours). Dans les
scénarios d’été, comme les vents dominants soufflaient vers le nord, les hydrocarbures
déversés se sont déplacés vers la cote et se sont échoués sur la cote en tres peu de
temps (Figure 45c).

Apres I'application de I'agent dispersant, la majeure partie du pétrole brut Iéger d’Arabie
(ALC) déverseé a pénétré dans la colonne d’eau avant d’atteindre la rive (Figure 45).
L’augmentation brusque du pourcentage d’hydrocarbures dispersés chimiquement dans
la colonne d’eau au début (Figure 45b, d) était due a la tension interfaciale réduite et
instable entre les hydrocarbures et I'eau. Plus tard, une partie du pétrole dispersé est
remontée a la surface et dans la colonne d’eau jusqu’a la stabilisation. Le taux de
dispersion a progressivement diminué aprées I'application initiale de I'agent dispersant et
s’est stabilisé a mesure que les gouttelettes d’hydrocarbures remontaient a la surface a
partir de la colonne d’eau (Figure 45). Avant 'augmentation des hydrocarbures a terre
et dans les sédiments, les taux de dispersion étaient d’environ 60 % dans les scénarios
d’hiver (jour 3, Figure 45b) et d’été (jour 5, Figure 45d). La sédimentation était plus
importante en été (environ 55 %, Figure 48d) gu’en hiver (environ 35 %, Figure 48b). La
biodégradation était considérablement améliorée parce qu’une plus grande quantité
d’hydrocarbures a pénétré dans la colonne d’eau.
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Figure 45. Bilans massiques d’une seule simulation stochastique pour (a) I’hiver
sans agent dispersant, (b) I’hiver avec agent dispersant, (c) I’été sans agent
dispersant, et (d) I’été avec agent dispersant

L’étendue de la couverture d’hydrocarbures pour la simulation n° 3 (Figure 46 et Figure
47) montre qu’apres I'application de I'agent dispersant, une quantité importante d’ALC
est demeurée dans la colonne d’eau et qu’il en est resté beaucoup moins en surface
gue sans agent dispersant. La plus grande partie du pétrole a été transportée et piégée
dans le coin nord-est (baie de Chignecto), qui est une zone tres peu profonde. Les
particules d’hydrocarbures sont entrées en contact avec le fond marin et se sont
déposées dans les sédiments. Des comparaisons quantitatives des effets sont
présentées sur la Figure 49.
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Figure 47. Etendue de la couverture d’hydrocarbures pour (a) I’hiver sans agent
dispersant, et (b) I’hiver avec agent dispersant, dans une seule simulation
stochastique

Les bilans massiques des 20 simulations a la fin de chaque période de 10 jours ont
montré un pourcentage plus élevé d’hydrocarbures atteignant le rivage et tres peu
restant dans la colonne d’eau pour le cas sans application d’agent dispersant (Figure
48a, c). Avec I'application d’un agent dispersant, le pourcentage d’hydrocarbures
échoues a terre a diminué dans les 20 simulations, tandis que la quantité dans la
colonne d’eau et les sédiments a augmenté dans la plupart des cas (Figure 48b, d).

En moyenne, I'application d’'un agent dispersant a empéché 25,9 % et 35,6 % du total
de 'ALC déverse d’atteindre le rivage apres 10 jours en hiver et en été, respectivement
(Figure 49). Cette application a également facilité la biodégradation. L’augmentation de
la quantité de pétrole biodégradé était en moyenne de 11,6 % et 3,1 % de la quantité
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totale déversée en hiver et en été, respectivement. Elle serait bénéfique lorsque la
protection des rives est une priorité élevée. Par rapport au scénario hivernal, une forte
rétention sur le littoral s’est produite en été, ce qui a réduit la quantité d’hydrocarbures
disponible pour la biodégradation. Ainsi, le taux de biodégradation était plus bas en été
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Figure 48. Bilan massique pour (a) I’hiver sans agent dispersant, (b) I’hiver avec
agent dispersant, (c) I’été sans agent dispersant, et (d) I’été avec agent dispersant
alafin de chaque période de 10 jours pour les 20 simulations stochastiques.

Il convient de noter que I'application d’'un agent dispersant chimique a fait augmenter la
guantité de pétrole dans les sédiments dans les 20 simulations. En hiver, la fourchette
d’augmentation allait de 2,7 % (n° 20) a 24,3 % (n° 8), avec une moyenne de 13,6 %
(Figure 49a, c). La sédimentation était plus importante en éte, allant de 28,1 % (n° 8) a
58,6 % (n° 18), avec une moyenne de 42,2 % (Figure 49b, d).
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L’augmentation de la sédimentation due a I'application d’agents dispersants s’est
é€galement traduite par des concentrations plus élevées d’hydrocarbures dans les
sédiments au cours des deux saisons (Figure 50 et Figure 51.), ainsi que par des
augmentations de 8,4 % (hiver) et 8,8 % (été) en moyenne dans la colonne d’eau de la
guantité totale d’ALC déversée. Ces augmentations dans la colonne d’eau seraient
préoccupantes si la péche est plus prioritaire que le littoral. Une analyse des avantages
nets pour I'environnement fondée sur les résultats de cette étude pourrait fournir des
recommandations sur l'utilisation des agents dispersants pour les scénarios choisis.

Enfin, les difféerentes trajectoires des 20 simulations ont été combinées pour produire
une probabilité de contamination de la surface et du littoral (Figure 52, Figure 53). La
zone touchée était beaucoup plus étendue en hiver qu’en été (Figure 52),
principalement en raison de la vitesse plus grande du vent dans des directions plus
variées (Figure 44) et de la crue printaniere du fleuve Saint-Jean.
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Figure 50. Bilan massique de la concentration d’hydrocarbures dans les
sédiments pour (a) I’hiver sans agent dispersant, et (b) I’hiver avec agent
dispersant dans une seule simulation stochastique (n° 3)
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Figure 51. Bilan massique de la concentration d’hydrocarbures dans les
sédiments pour (a) I’été sans agent dispersant et (b) I’été avec agent dispersant
dans une seule simulation stochastique (n° 3)

Le facteur de répercussion écologique a été utilisé pour représenter le risque pour les
différents compartiments écologiques (colonne d’eau, surface et rivage) et la superficie
totale. La colonne d’eau a été définie comme la section transversale horizontale du
panache du déversement. Les zones touchées présentant un risque supérieur a 5 %
sont indiquées dans le Tableau 6. L’application d’'un agent dispersant a contribué a
abaisser la probabilité de contamination de la surface et du littoral dans de nombreuses
régions. La superficie totale touchée a été réduite de 6 996 km? a 5 980 km? en hiver.
La superficie touchée de la mer a été ramenée de 6 385 km? a 5 015 km? (Figure 52a,
b).

De plus, le rivage touché a diminué de 173 km? a 96 km? (Figure 53). La superficie
totale touchée en été était beaucoup plus petite qu’en hiver. Cependant, la superficie
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totale touchée en été est passée de 2 078 km? a 2 859 km? apres I'application de
'agent dispersant, en raison d’'une augmentation de 121 % de la colonne d’eau
touchée. En revanche, la surface totale touchée de la mer en été a diminué de

1 604 km? a 897 km? (Figure 52c, d) et le littoral touché de 61 km? a 29 km? (Figure 54).
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Figure 52. Probabilité de contamination de la surface (a) en hiver sans agent
dispersant, (b) en hiver avec agent dispersant, (c) en été sans agent dispersant,
et (d) en été avec agent dispersant

Tableau 6. Différence en pourcentage (Diff) de la contamination de la surface et
du rivage lors de I'utilisation d’agents dispersants chimiques dans les zones
touchées (km?) avec un risque supérieur a 5 %

HIVER ETE
IMPACT Pas d’agent| Agent Différence |Pas d’agent| Agent | Différence
dispersant | dispersant (%) dispersant | dispersant (%)
Colonne d’eau 5498 4 756 -13 1250 2769 121
Surface 6 385 5015 -21 1604 898 -44
Littoral 173 96 -44 61 29 -52
Total 6 996 5980 -15 2078 2 859 38
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Figure 53. Probabilité de contamination du littoral (a) en hiver sans agent
dispersant et (b) en hiver avec agent dispersant
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Figure 54. Probabilité de contamination du littoral (a) en été sans agent
dispersant et (b) en été avec agent dispersant

En supposant que les espéces préoccupantes dans la zone d’étude sont d’égale
importance et que la toxicité des mélanges agents dispersants-hydrocarbures est a peu
pres égale ou inférieure a celle des hydrocarbures seuls (Fuller et al. 2004; Hemmer et
al. 2010), les résultats permettent d’avancer que I'application d’agents dispersants
serait bénéfique pour réduire la superficie totale touchée en hiver. Il convient de se
montrer plus prudent en ce qui concerne 'application d’agents dispersants en été. Si la
surface de la mer et le rivage (p. ex. des réserves écologiques, I'’habitat d’especes en
péril et des zones résidentielles humaines) sont les principaux secteurs préoccupants,
I'utilisation d’agents dispersants serait alors recommandée. En revanche, elle ne serait
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pas recommandée en été si les préoccupations concernent la colonne d’eau (c.-a-d. les
péches).

Il convient de noter que les résultats présentés ci-avant sont fondés sur une période de
simulation de 10 jours. Dans le cas de certaines simulations, en particulier celles ou il
reste un pourcentage plus élevé d’hydrocarbures dans la colonne d’eau, les
hydrocarbures pourraient continuer a se déposer dans les sédiments et sur le littoral, et
le bilan massique final pourrait différer de celui des simulations actuelles. Une efficacité
de I'agent dispersant de 40 % calculée en laboratoire a été utilisée. Cette opération
s’est déroulée dans des conditions contrélées avec une interaction et un mélange
pétrole-agent dispersant efficaces. En réalité, I'efficacité sur le terrain pourrait étre
beaucoup plus faible en raison de nombreux facteurs tels que I'inefficacité de la
rencontre des nappes d’hydrocarbures et de la pulvérisation des hydrocarbures,
I'application retardée réduisant I'efficacité en raison de l'altération des hydrocarbures et
de la formation d’émulsion, et les effets d’une température de I'eau et d’une salinité
basses.

67



7 CONCLUSIONS

Le port de Saint John et les régions avoisinantes jouissent d’un climat moyennement
tempéré, avec des étés chauds et humides, mais de la neige et de la glace en hiver. La
ville de Saint John entoure la majeure partie de I'arriere-port et s’étend jusqu’au rivage,
mais les rives relativement peu aménagées se trouvent surtout a l'intérieur des terres le
long de 'estuaire du fleuve Saint-Jean, de I'avant-port et de la baie de Fundy de
maniére plus générale. L’hydrographie du réseau est dominée par I'interaction entre les
marées tres hautes de la baie de Fundy, les débits d’eau douce saisonniers variables
du fleuve Saint-Jean et la présence de trois seuils géologiques dans I'estuaire du
fleuve, a l'intérieur du port de Saint-Jean.

Chaque année, le port de Saint John accueille environ 80 navires de croisiere avec a
leur bord plus de 200 000 passagers, et traite plus de 26 millions de tonnes métriques
de marchandises. Des pétroliers de 200 000 tonnes de port en lourd et plus
transportant du pétrole étranger parcourent la baie de Fundy. Le port a manutentionné
environ 12 382 874 tonnes métriques de pétrole brut, 11 770 564 tm de pétrole,

656 556 tm de produits pétroliers raffinés et 239 640 tm de gaz naturel en 2016, ce qui
en fait le port le plus achalandé au Canada en ce qui concerne les produits pétroliers.
Compte tenu du volume élevé de produits pétroliers transitant par le port, Saint John est
considéré comme le port canadien présentant le risque le plus élevé de déversement
d’hydrocarbures.

Des scénarios de modélisation ont été présentés pour prédire le comportement, le
devenir et le transport des produits pétroliers déversés en route vers le port de Saint
John. Le modele ADIOS2 a été utilisé pour évaluer les déversements de produits
raffinés et de pétrole brut classique et non classique dans des conditions hivernales
(mars) et estivales (juillet). Les résultats du modeéle sont basés sur une quantité précise
de produits pétroliers susceptibles d’étre déversés. Aprées cing jours, les produits
raffinés, en particulier le carburant diesel, seraient évaporés a 80 % dans des
conditions estivales, ou les températures chaudes de I'eau contribuent a I'évaporation
et la faible vitesse du vent réduit la dispersion. L’essence ne persisterait que de 12 a
24 heures. On prévoyait que ces produits seraient completement altérés apres 2,5 jours
dans des conditions hivernales, ou des vents plus forts jouent un réle important a la fois
dans I'évaporation et la dispersion malgré les températures plus froides.

Deux types de pétrole brut (le brut léger d’Arabie et le brut Hibernia Light) ont été
modelisés et environ 1/5 du pétrole brut Iéger d’Arabie s’évaporerait et se disperserait
dans les 36 premieres heures, la majeure partie du pétrole déversé pouvant ainsi étre
récuperée pendant I'intervention. Des résultats similaires ont été obtenus pour le brut
Hibernia Light. En hiver, au cours de la méme période, la viscosité et la densité des
deux pétroles ont augmenté considérablement, ce qui a réduit la période disponible
pour employer certaines techniques d’intervention, comme l'application d’'un agent
dispersant. Plus ces hydrocarbures restent longtemps dans I'environnement, plus il
devient difficile de gérer le déversement.
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D’aprés la modélisation, un pourcentage important de I'lFO180 ou du combustible de
soute C déversé demeurerait dans I'environnement. Les processus d’altération
n‘auraient que peu d’effet sur eux. En raison de sa persistance dans I’environnement,
ce mazout atteindrait éventuellement le rivage, ou des procédures de nettoyage plus
poussées seraient nécessaires. D’apres la viscosité et la densité modélisées du
combustible de soute C apres deux jours dans des conditions hivernales, il serait
légerement submergé et non dispersible, de sorte que les procédures de nettoyage
seraient limitées.

Les résultats de la simulation a I'aide d’ADIOS2 indiquent qu’environ 1/5 du bitume
dilué est dispersé ou évaporé dans les 20 premieres heures, en hiver comme en éte, et
gue les déversements deviennent stables par la suite. De plus, la dispersion n’est
détectable que dans la simulation du Cold Lake Blend dans des conditions hivernales,
et elle est indétectable dans les autres situations. La viscosité et la densité de 'AWB et
du CLB augmentent considérablement dans les 12 a 15 premiéres heures, ce qui réduit
la période disponible pour employer certaines techniques d’intervention, comme
I'application d’agents dispersants, et augmente la possibilité que ces produits soient
légérement submergés et non dispersibles en hiver.
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