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1 Introduction : Prévoir les dérives
1.1 La prévision numérique opérationnelle

L’importance du trafic des navires pétroliers etlaltiplication des puits de forages off-
shore augmentent chaque jour les risques de moil@tccidentelle du milieu marin par des
hydrocarbures.

Pour faire face efficacement a ce type d’inciddrgst important de pouvoir prévoir le
comportement du pétrole déversé, a court et & meyare. La simulation numérique apparait
comme un outil essentiel pour évaluer les risquesr@nnementaux et permettre la mise en
ceuvre les moyens de lutte adaptés contre la piluti

Les modéles numériques permettent d’intégrer les de comportement d’'un corps
dérivant ou polluant quelconque, d'en représengsr ihteractions avec l'atmosphere et
'océan, et de décrire de facon aussi réaliste mpssible I'état et les évolutions de ces
environnements thermodynamiques complexes.

Un systeme opérationnel de prévision utilise des telodeles en environnement
opérationnel de production. Il résulte d'une recherperpétuelle d’optimum entre la science
disponible, les contraintes d’ingénierie et leseobfs d’emploi. Pour fournir aux autorités des
propositions de dérive, il est intégré dans uneucle de lutte » comprenant les observations,
leur analyse, la prévision et la décision opéraigde. Il est initialisé par les observations. I
doit pouvoir étre lancé aussi souvent que nécessason temps de réponse doit étre inférieur
a I'heure, ceci incluant lintégration des modeles I'expertise indispensable des
prévisionnistes.

Tout modéle s’inscrit en effet dans un domaine ¢linet possede par conséquent des
limites. Les ébauches de prévision numériqgue d'ystésne opérationnel sont donc
complétées par un travail d’expertise, c’est-a-deanise en regard des résultats par rapport a
la situation, de validation du comportement des éfex] et idéalement par un échange avec
les observateurs et autorités chargées de la jhatte,aboutir a la prévision.

Dans le cadre du plan POLMAR, le Préfet Maritimeassisté par le Cedre (en qualité
d'expertéspollution marine), et Météo-France assure le southétéo-océanique et réalise la
prévision des dérives. Le modéle utilisé est le amMOTHY.

1.2 Les dérives de I'Erika

Le 12 décembre 1999, le pétrolier maltais Erikargé de 31 000 tonnes de fuel lourd
appartenant au groupe TotalFina, s’est cassé em de@h du matin dans les eaux
internationales, au large de la pointe sud du téres (47°16' nord, 4°25' ouest). Les
conditions météorologiques défavorables (ventsodeef8) et les fortes vagues (jusqu’a 6 m
de creux) ont d’abord éventré I'avant du navirenavpue celui-ci ne se brise, répandant ainsi
prés de 10 000 tonnes de fuel lourd de type noé8, dense (1000 kgfnet visqueux, et
considéré comme insoluble. La partie avant a somabn@it suivante, a 4 miles au sud-est du
lieu de la fracture. La partie arriere, qui renfaitrpotentiellement la plus grande quantité
d'hydrocarbures, a disparu a 7 miles de la pavAataapres avoir été remorquée pendant pres
de 24 heures par I'Abeille-Flandres.
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La marée noire provoquée par ce naufrage fut ls gtande subie par la France depuis
celle de I'Amoco Cadiz (1978). Au total, on estim&0 tonnes la quantité totale de fuel
déversée (10 000 tonnes ont pu étre pompées d&maige arriere).

Des le 12 décembre, dans le cadre du plan POLMARRréfet Maritime a lancé un
programme quotidien de vols de surveillance. Danaméme temps, plusieurs modeles
prévisionnels de dérive de nappes en mer sontéactizn tout premier lieu, le modéle
MOTHY, développé par Météo-France dans le cadmeeddollaboration avec le Cedre. Deux
modeles commerciaux sont également activés : leela@hglais OSIS, dont dispose le Cedre
et le modele américain OILMAP utilisé par Totalfina

Les prévisions de ces différents modéles le joulfadeident ont de quoi inquiéter. Les
nappes doivent avoir dépassé l'ile d'Yeu (Vended)’l décembre pour le modéle américain
OILMAP. Elles s'approchent de I1le le méme joulosele modele britannique OSIS (cf.
fig.1). Par contre, selon le modéle MOTHY de Mékance, les nappes restent plus au
large ; cette derniere prévision de dérive se nedatplus proche des observations aériennes.
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Fig. 1. Simulations du 12 décembre, avec 3 modkiEsents
(MOTHY, OSIS, OILMAP) (source : Cedre)

Une cellule de crise s'installe au centre de préms marines de Météo-France a
Toulouse, pour chaque jour recaler les prévisiopsddrive, au vu des résultats des
observations aériennes. Relayées vers les autteité&stres par la Préfecture Maritime et le
Cedre, elles deviennent l'information de référence.

L’essentiel de la pollution est bien arrivé du 2424 décembre, dans la zone indiquée
par la prévision de dérive, des nappes moins iraptes, qui ont touché le littoral du
Morbihan & I'ouest de Belle-lle, n'ont pas été pes; Les difficultés liées a I'observation des
nappes expliquent en grande partie cette absenpecsision : les nappes ont échappé aux
observations aériennes et n'ont pas pu étre @iseempte dans les prévisions de dérive.
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Méme si les prévisions ont été globalement conferanee qui a été observé dans la
réalité, plusieurs pistes d’amélioration ont égntifiées.
L’amélioration de la modélisation hydrodynamiqugufie parmi ces axes de progres.

1.3 Evaluation de MARS3D

Le présent projet, mené par les équipes de I'lfrezhele Météo-France, a pour objectif
de tester la capacité d’'un modéle hydrodynamigderensionnel décrivant la colonne d'eau
entiére, le modéle MARS3D de I'lfremer, de prédaalérive d’hydrocarbures en mer. Plus
encore que d’améliorer I'outil opérationnel actukk’agit ici de préparer I'avenir : le futur
modele opérationnel de prévision de dérive de rmmaea vraisemblablement un modéle
tridimensionnel aux équations primitives.

Ce projet est financé par le ministére de I'enuirement dans le cadre du programme
Liteau
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2 Etat de l'art des techniques de modélisation deédive de
nappes

2.1 Comportement des hydrocarbures dans le milieu amin

Lorsque des hydrocarbures sont déversés en mesuliissent un grand nombre de
processus de transformation et de transport : éatpon, €talement, dérive, dispersion,
émulsification, dissolution, biodégradation, séditation, échouage. Certains d’entre eux
agissent directement sur les propriétés du prodegguelles modifient a leur tour le
comportement hydrodynamique du polluant.

Les formules empiriques des processus de transfimmahysico-chimique, datant
d’'une quinzaine d’années, ont été sensiblementiaréés et continuent d'étre utilisées par
les modéles. Le facteur limitant de ces lois ast taractere empirique, nécessitant plusieurs
parametres pas toujours disponibles. De plus,aisoht été établies, pour la majorité, dans
des conditions de laboratoires, et manquent dedat#din in situ. Enfin, la facon dont
interagissent entre eux ces différents processiis seexplorer.

Dans un premier temps, la happe commence pares.eéGatte phase est contrélée par
les forces de gravité, de viscosité et de tensmdar-faciale. L'essentiel des pertes par
évaporation se produit dans les premieres 48 heHresiite lorsque la nappe a atteint une
épaisseur tres faible, celle-ci se fractionne ditggenappes (dizaines de métres), plaques (1 a
5 m) et boulettes (diameétre < 10 cm), puis en gsuén fonction de I'état de la mer. Le
pétrole dans ces différentes formes est alorsmteé par les courants marins. Lors de cette
deuxieme phase, les conditions météorologiques,etd en premier lieu, jouent un role
important sur le transport des hydrocarbures, aeli@gl viennent s’ajouter les effets des
vagues et de la turbulence sur la dispersion @aoslbnne d’eau.

Dés qu’un hydrocarbure est rejeté en mer, commpace’'étaler jusqu’a former une
fine couche a la surface. Le procesdigdalementest surtout déterminant dans les premieres
heures de l'incident. De la surface de la nappeddgnt en effet les transferts de masse par
évaporation et dissolution.

Le taux d’étalement dépend de la tension de sutféeea la viscosité, des courants et
du vent. Ce processus se déroule selon 3 temps.|l@&liension superficielle est forte, plus
I'étalement est lent. Les équations de base dgF#89) et Hoult (1972) servent aujourd’hui
a la majorité des algorithmes. Cependant, d’auieteurs non pris en compte dans cette
formulation, interviennent dans le processus daitant. Parmi ces facteurs on retrouve le
vent qui a tendance a étirer la nappe dans satidime(t.ehret al, 1984), les vagues et les
courants pour leur action directe sur la nappelest processus modifiant la viscosité
(évaporation, émulsification).

Aprés quelques heures, la nappe d’hydrocarbure emmoena se fragmenter sous
I'action des vagues et du vent. Ces plaques ettgalainsi formées ont tendance a rester en
surface, en raison de leur densité plus faible.
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Durant les deux premiers jours d'un déversementidantel d’hydrocarbure,
I'évaporation est le processus dominant, en terme de transéerhakse. L'intensité de ce
phénomene dépend essentiellement de la composdiigrétrole, des conditions climatiques
(ensoleillement, vent) et des conditions hydrodyigaes (vagues, température). Pour un
composant léger, comme le kérosene par exemplaule d’évaporation peut atteindre les
80 % dés les premiéres heures. Pour un composdopitts comme celui de I'Erika, ce taux
dépasse rarement les 10 % (Source : Cedre).

Des méthodes simples de quantification de ce psaseirent développées a partir du
modele analytique proposé par Stiver et Mackay4)L98ette méthode fait 'hypothese d’'une
dépendance linéaire entre le « boiling point »eetdux d’évaporation, la difficulté étant
d’interpoler ce « boiling point » a partir des dées standard disponibles pour différents
types d’hydrocarbure. Le transfert de masse pessialiévaluer a partir de la température
d’ébullition, la densité et la masse moléculairamane fraction de pétrole spécifiée.

Plus récemment, Fingas (1998) a proposé une méthogerigue dérivée de ses
expériences. Il semble qu’actuellement, malgré ldgmtheses simplificatrices, la méthode
analytique reste la plus simple et la moins co@euadapter a chaque cas.

La dispersiondu pétrole, a partir de la surface sous forme aigtgs, dépend de la
turbulence. Le déferlement des vagues fournit Fgieenécessaire au fractionnement des
nappes en petites gouttes, créant ainsi une émutsio-pétrole. Ces gouttes entrainées sous
la surface sont alors soumises aux effets de taulemce. Le facteur limitant de ce processus
est la viscosité du pétrole. Une pellicule de fusfueux comme dans le cas de I'Erika se
dispersera en effet moins sous l'effet des vaguedransfert des gouttes depuis la surface
vers l'intérieur de la colonne d’eau dépend dedtéie dissipée par les vagues, de la surface
de la nappe, ainsi que du diametre des gouttes lefluds caractéristiques. Le diamétre de ces
gouttes est généralement compris entre 10 et 3#080(Delvigne et Sweeney, 1988).
Certaines de ces gouttes sont alors disperséestériur de la colonne d'eau sur une
profondeur de I'ordre de 2 fois la hauteur des esgiéferlantes, tandis que les plus grosses
d’entre elles sont maintenues en surface par kesdade flottabilité et forment un mince film
en surface (Korontenko, 2000). Sous un certain sieuvent, on considere que la dispersion
induite est nulle. Ce mécanisme est encore aujburglutdt mal compris par rapport aux
autres phénomeénes, et sa modélisation s’appuientasksment sur les observations en
laboratoire.

L’émulsification créée par les vagues désigne le mélange du pblaiase I'eau de
mer. Lorsque les vagues sont tres fortes, on asaisin mélange d’'eau dans le pétrole
extrémement visqueux. Ce phénomene est connu sousrl de « mousse au chocolat ». Les
hydrocarbures ont en effet une forte tendance arbbsde I'eau. Les émulsions eau-pétrole
ainsi formées peuvent contenir jusqu’a 80 % d'&ritelles émulsions sont tres visqueuses,
tres denses et stables. Mackatyal. (1980) proposent une formulation empirique du taux
d’émulsification en fonction de I'état de la mere(idu vent). La viscosité et la densité de
I’émulsion peuvent alors s’exprimer en fonctionagetaux. Dans le cas de I'Erika, le pétrole
en émulsion contenait jusqu’a 30 % d’eau dans saebtabilisée (apres 2 jours). Le pétrole
rendu tres collant et volumineux était de fait iregible & pomper (Source : Cedre).

Sous certaines conditions (mer de vent), on pealeégent observer la formation de
filaments dans les zones de convergence (cellldesadgmuir) paralléles a la direction de
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propagation des vagues (Leibovich 1998). Bien quéeleénomene soit reconnu et compris
aujourd’hui, ses effets ne sont en général paseprisompte dans les modéles.

La plupart des modeles considerent tjadvection horizontaledu pétrole résulte des
effets combinés d’au moins 2 facteurs : I'effetedirdu vent et les courants. La vitesse de
déplacement de la particule s’obtient alors enafdida somme vectorielle des vitesses
induites par différents processus hydrodynamiques lés échelles de temps et d’espace sont
variables. Parmi les processus les plus courantstoouve la circulation océanique de grande
échelle, les courants de marée, la dérive de Staies I'action de la houle et la circulation
induite par le vent.

De maniére trés générale, la dérive en surfaceecnacen moyenne 50 a 70 % de la
guantité de pétrole présente pour un hydrocarbtaedard (Lonin, 1999). Le calcul de
I'advection fait appel a des modeles hydrodynansoetedes prédictions météorologiques qui
fournissent les données nécessaires au calculajestoires.

D’autres processus interviennent sur des échedeemps plus longues et ne peuvent
étre négligés lors des études d’'impact.

Lors de labiodégradation des bactéries se nourrissent du pétrole en ssigpeat le
transforment en composés solublésoxydation par le rayonnement ultra-violet réduit
également le pétrole en composés solubles maisuantitg infime. Enfin, le processus de
sédimentationpeut survenir plus ou moins t6t, selon les coodgienvironnementales, en
particulier la turbidité de I'eau. Les particule&dsnentaires en suspension viennent se fixer
sur les boulettes et gouttes de pétrole. Ces atgrégat plus denses que I'eau et chutent vers
le fond.

Les algorithmes développés pour ces phénoméndsn(état, dispersion, évaporation,
eémulsification) datent d’'une quinzaine d’années rptau majorité et n’ont pas connu
d’amélioration significatives depuis. Les princigal difficultés de la modélisation
proviennent du manque de données disponibles sunatiaZre du pétrole et de la grande
diversité des conditions environnementales. Péguad, le comportement physico-chimique
fait appel a de nombreux parametres empiriquesesurmconnus au début de I'incident. De
plus le comportement du pétrole sous la surfaceammdh aux observations et peu de
validations sur le terrain sont disponibles. Cepabdlans la plupart des cas, le pétrole est
rapidement sous forme d'émulsion, et les nappssvisgueuses sont peu dispersées sur la
verticale.

Partant de ces considérations, I'essentiel de ffogses’est porté sur la capacité du
modele MARS3D a simuler la dérive du pétrole effimar.

2.2 Transport des hydrocarbures

Pour organiser la récupération du pétrole dévdrpéwevoir protéger les zones exposees
au risque de marée noire, la connaissance dejétviie des nappes est essentielle. C’est
d’ailleurs sur cet aspect advectif que sont valldgdupart des modeles.
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2.2.1 Les différents types de modele hydrodynamique

Les premiers modeles utilisés pour prévoir la d2de nappe de pétrole étaient des
modéles 2D qui calculaient uniquement le couratdigiré sur la verticale, forcé par la marée
et les vents. Pour estimer la vitesse de dérivaidiace de la nappe on rajoutait a la vitesse du
courant calculée un pourcentage de la vitesse duere surface (« wind factor ») compris
entre 1 % et 5 % (Elliot 1991, Spaulding 1992, Riwot994, Varlamov 1999). Pour des vents
faibles a moyens, l'angle de déviation entre Igedtaire de la nappe et celle du vent, est
inférieur a 10°. Dans le cas de forts vents, atgation est considérée comme nulle.

Si ce type de modéle reste adapté au cas d'unutratissous dans une zone de
prédominance des courants de marée et sans satbifi verticale (ex : la Manche), son
utilisation est inappropriée dans des régions fMoet® stratifiees, ou la structure
tridimensionnelle du courant est importante. L’irepiilité de pouvoir prédire les gradients
de courants pres de la surface constitue de pluéalinconvénient pour simuler la dérive du
pétrole dispersé.

Ces modeles de base ont depuis évolué vers dedenquaas complexes dits 2,5 D.
Dans ce cas le modele 2D est couplé avec un ma@eiertical, permettant de reproduire la
structure verticale des courants horizontaux, notamnt pres de la surface. Ce type de modele
est trés utilisé encore aujourd'hui, en raisonatefaible colt en temps de calcul par rapport a
un modéle totalement 3D, et de sa fiabilité. Cesl@tes calculent les courants horizontaux
sur la verticale a partir d'un profil analytiquewdgcosité turbulente choisi.

Pour traiter le cas des hydrocarbures, ces mogelegent avoir également recours a
I'utilisation d’'un « wind factor », pour simuler @érive en surface. Ce facteur empirique ne
peut étre validé qu’'a partir des premieres obsimvat(Daniel, 1999, Varlamov & Yoon,
1999).

Bien que ce type de modele 2D+1D ne soit pas ceatk(les courants verticaux ne
sont pas calculés), et ne puisse rendre compteftits baroclines éventuels (entre autres de
la densité), il prédit bien le comportement du @étdans la couche de surface. Ce type de
modele est d’ailleurs couramment utilisé pour dgdieations opérationnelles ; c'est le cas du
modele MOTHY de Météo-France (Daniel, 1996).

Ces derniéeres années des algorithmes completsvaldicrie comportement des
hydrocarbures en mer ont été développés. La majdigntre eux fonctionnent avec I'appui
de modéles completement 3D qui fournissent les éesmydrodynamiques indispensables.
C'est le cas du modele de nappe OILMAP (Spauldi®g2) fonctionnant avec GCOM3D
(GEMS) et du modele ADIOS de la NOAA par exempleesOmodeles calculent la
température et la salinité en 3 dimensions et saphbles de reproduire les éventuelles
stratifications thermiques ou halines.

2.2.2 Modélisation du transport et de la diffusites hydrocarbures

Deux approches sont possibles pour étudier le casmpent des polluants en mer.

L'approche eulérienne est surtout employée dawnadale traceurs dissous comme les
pollutions chimiques ou bactériologiques. Dansag e produit étudié est considéré comme
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un traceur passif non conservatif (qui n'agit pas k& densité de I'eau), obéissant aux
eéguations d’advection-diffusion pour la partie lpadlynamique et aux équations d’évolution
(évaporation, dissolution, durée de vie...), en flamctes conditions environnementales. Le
bilan des flux de polluants est alors calculé ddraxue maille.

Dans le cas d'une nappe d'hydrocarbures, unedtai@rche n’est pas appropriée, car le
produit n'est en général que faiblement solublesd#ieau. Pendant la phase initiale
d’étalement (1 a 2 jours), le pétrole subit un dgrammbre de transformations. Il se trouve
alors sous plusieurs formes : émulsions, petitppesm gouttes dispersées. La représentation
par des particules du pétrole déversé (représent&prangienne) devient alors tout a fait
appropriée. Cette méthode simple s’avéere plus agfficque le calcul de I'extension de la
nappe d’hydrocarbure par une méthode de différefiness. Ce formalisme lagrangien de
« particle tracking » est utilisé par la pluparts daodeles dans le monde (Proctor, 1987,
Spaulding, 1992, Varlamoet al. 1999). Le déplacement de ces gouttes dépend desnts
(advection), de la turbulence (diffusion) et dexés de flottabilité (fonction du diamétre des
gouttes). La distribution de la taille de ces gesigst telle que les plus grosses, plus flottantes,
ont tendance a rester en surface et se déplaceatiess courants de surface et le vent, tandis
gue les gouttes plus petites sont entrainées dasddnne d’eau sous I'effet de la turbulence,
et éventuellement réapparaissent a la surface. l@@omene dit de « resurfacing » fut
d'ailleurs observé dans le cas de I'Erika (Sou€xedre).

On considéere que la dispersion sous l'action degies généere une distribution de
gouttes dont le diametre varie entre 10 et 1200Delvigneet al, 1988).

Par ailleurs, cette technique lagrangienne permaleenent de paramétrer simplement
'évaporation des gouttes, et leur disparition pascessus biochimiques dans la colonne
d’eau. Pour cela on spécifie leur probabilité depdraitre par une simple loi de décroissance
exponentielle (durée de demi-vie) (Dyke, 1995, Rnot994).

Dans un premier temps, le déplacement horizontaka&sulé a partir des courants
simulés par le modéle. Ces courants prennent eh @ffnpte des différents processus cités
auparavant (marée, vent, pente de la surfaceditaeote).

t+At t+At

Dx = ju(x, y, 2).dt et Dy = J' v(X, Y, z).dt (1)

Dans cette approche lagrangienne, la diffusionuleriie (Proctor, 1994, Daniel, 1996,
Spaulding, 1992) peut alors étre modélisée partaobnique de « marche aléatoire » en
fonction du coefficient de diffusion turbulente. Héplacement horizont&h et verticalDyv,
pendant un pas de temgé est donné par :

Dh=R, /6K, 4t dans la directiof = 27R, , (2)

Dv = (2R, —1),/12K 4t (3)

Ou K} etK; sont les coefficients de diffusion turbulente hontale et verticale et;R 3
des nombres aléatoires compris entre O et 1.

Les forces de flottabilité dépendent de la densitde la taille des gouttes. La vitesse
verticale dirigée vers la surfaee peut s’écrire :
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2(1
w= 9 (118/00/:0) pour les petites goutted € d) )
Y

1/2
w= E gd(1- o, /p)} pour les grosses gouttes £ d.) (5)

ou d =le diamétre de la goutteyp, =densité du pétroley =viscosité cinématique de
'eau de mer,p = densité de I'eau de meg, =gravité terrestre.

Le diametre critiqued est donné par :

952/2/3

Aravamudaret al, 1982 6
9*° - p, ! p) ( ) ©)

c —

Dans I'expression du déplacement vertical (é€g.or8),note que I'amplitude du
mouvement dépend directement du coefficient deusiidih turbulente et par conséquent du
gradient vertical des vitesses horizontales, géeé@rale la turbulence.

Le taux de pénétration des gouttes dans la coldieae dépend du vent en surface et du
cisaillement vertical des courants. Par temps adédé particules dispersées sont plus
nombreuses mais peuvent remonter en surface lomsedaccalmie. Lorsque ces gouttes,
réapparaissent en surface, elles sont distancédespgouttes en téte de nappe qui n’ont pas
ou peu quitté la surface et ont été advectéesgsacaurants plus forts.

La taille des gouttes affecte fortement la distitou des gouttes sur la verticale. Les
gouttes sont en effet continuellement soumisesedpart, a la force de flottabilité dépendant
directement de leur diameétre et de leur densitéutde part au mélange turbulent sur la
verticale.

Les effets de la stratification peuvent se faissemtir sur la chute des gouttes de pétrole
en suspension, soit par I'expression du coeffioiEndiffusion turbulente X soit simplement
par le gradient de densité. Le coefficient de difin agit en effet sur la diffusion des
gouttelettes par l'intermédiaire de I'€q.3, alare tp densité de I'eau de mer agit directement
sur les forces de flottabilité (éq. 4,5). Plus émsité du pétrole est inférieure a celle de l'eau
de mer, plus les gouttes remontent rapidement idacsu

3 MOTHY : Modeéle Océanique de Transport d’'HYdrocarbures

Le systtme MOTHY est constitué d’'un modéle d'océgum, a été développé pour
représenter le mieux possible le courant de surfece’'un modéle de nappe. Le modéle
d’océan est constitué d’un modele 2D couplé a udéieolD.

Le modeéle 2D utilise un schéma numérique aux diffées finies en trois pas explicites
fractionnés pour résoudre les équations de SainaMe Il est forcé par le vent, la pression
atmosphériqgue et la marée. Prés des cotes, lel adtuait sur une grille de maille 1’
imbriquée dans une grille de maille 5’ qui couweedolfe de Gascogne et la Manche.

10

Modélisation de dérive d'hydrocarbure : Applicatian cas de’Erika A fremer FRANCE



Le modele 1D calcule le profil de courant horizérdapartir d’'un profil de viscosité
turbulente, sous la contrainte de la tension du eensurface, du frottement au fond et du
courant moyen calculé par le modéle 2D.

La nappe d’hydrocarbure est considérée comme urendds de particules
indépendantes qui dérivent en fonction du couranizbntal calculé précédemment. Le
mouvement vertical est déterminé par la flottabibt la diffusion turbulente. La flottabilité
dépend de la taille et de la densité des particules

Le systeme est opérationnel depuis 1994. |l peataitivé 24h/24 par un prévisionniste
marine. Il est activé régulierement sur des situati réelles trés diverses (localisation
géographique, situation météorologique, caractg@uss du polluant...). La plus importante
intervention a été l'accident de I'Erika qui a dérlieu a environ 350 simulations (Danéd!
al., 2001).

Le statut opérationnel du modele MOTHY impose déheecher des performances
optimales sur une large gamme de situations. Enicpbet, une calibration des
paramétrisations physiques, réaligéposterioriet visant a simuler au mieux la dérive des
nappes de I'Erika, ne pourrait étre intégrée dansntaele opérationnel, le risque de
dégradation pour d’autres conditions de simulatieppouvant étre écarté.

4 Le modéle hydrodynamique MARS 3D

Depuis environ 6 ans, IFREMER/DEL/AO développe un eedydrodynamique 3D
de la facade atlantique (Lazure, Jégou, 1998). Gdefe est destiné a représenter, de la
maniere la plus fidele possible, le transport ehé&ange des masses d'eau sur des échelles de
temps variant de I'heure a la journée. Le modéliseiuin schéma numérique aux différences
finies pour résoudre les équations primitives denkcanique des fluides sous I'hypothese
hydrostatique.

Les équations sont résolues en employant la tegbnilp séparation des modes de
surface (externe) et interne (Blumberg et Mell@812).

Le mode externe résout les équations du mouvenme@girées sur la verticale, qui
reproduit les ondes de gravité. Le mode, dit irdgenmecueille les informations du mode
externe (surface libre, courants intégrés) et téalous les équations sur la verticale (structure
tridimensionnelle des courants).

On utilise une méthode semi-implicite pour résoudrenode externe, ceci permet de
fournir la pente de la surface libre en entrée aueninterne qui fournit a son tour la valeur
du frottement sur le fond et les termes non lirgsatu mode externe.

Les conditions aux limites sont issues d’un model@lus grande emprise, qui reproduit
la marée et la circulationfig. 2a).

La maille horizontale est de 5 km. Sur la verticale utilise un systéme de coordonnées
o définies par :

+h , e
ZTh ouhreprésente la profondeur totalergtélévation de la surface (7)
J

ainsio =1 en surface, ev = @u fond.

La résolution verticale est de 10 niveaux avecagel raffinement prés de la surface
libre. Le modeéle couvre la zone comprise entre lédgudes 43.83° et 49° nord et les
longitudes 0.5° et 7° ouest (cf. fig. 2a).
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Ce modéle a eu plusieurs applications en biologioduction primaire) et en
halieutique (recrutement des larves d’anchois)vé&aion bidimensionnelle a également été
utilisée pour traiter le cas du chimiquier « lev®lin » en 2000.

Les données météorologiques indispensables pocerfte modele ont été fournies par
Météo France. Leur résolution spatiale est de &{4qntervalle entre chaque donnée est de
6 h. Ces données fournies au format GRIB sont potées linéairement sur la grille du
modeéle hydrodynamique.

La lecture et linterpolation des composantes datvee font directement dans le
modéle. D'autres parameétres : nébulosité, températie I'air, humidité relative, sont
€également nécessaires au modele pour calculerlde bie chaleur a linterface océan-
atmosphere. L'échelle de temps de la simulatiomekenir du pétrole est assez courte pour
négliger les échanges entre I'océan et I'atmosp{greur influence sur les courants).

49°

v .
o Sei
ol §
° o 00.00 .
N\Bc
- \ |

46°

FRANCE

45°
BISCAY BAY

Cap Ferret Canyon

d /Gouf of Capbreton
/ SPAIN
44°
= 1 P— 2 2

07° 06° 05° 04° 03° 02°

~—— 100.00

[~ ~ o005t

Fig. 2a Couverture des modeéles emboités
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Fig. 2b) Situation hydrologique :
Salinité du Golfe de Gascogne en décembrel1999

5 Application au cas de I'Erika

5.1 Caractéristiques du pétrole

Le pétrole transporté par I'Erika appartenait guetyl (fuel lourd). Sa densité initiale
était de 1002 kg/ffet sa viscosité de 20 000 cSt & 101€5¢=10°m? /s trés visqueux). Les
expériences réalisées en laboratoire par le Cealrenontré que la viscosité du pétrole de
'Erika pouvait atteindre 350 000 cSt, dans le dasme émulsion a 50 % d’eau. Pour notre
simulation, on ne simule pas I'évolution physicorgigjue du pétrole et la viscosité n’est pas
prise en compte.

Le pétrole bien que d'une densité voisine de I'emumer semble s'étre déplace
essentiellement en surface, sous une fine pellididau (Source : Cedre). Enfin certains
phénomenes de « resurfacing » ont pu égalementl&srvées par les équipes sur zone.

5.2 Adaptation de MARS3D

Le modéle MARS3D, comme la plupart des modeles ddgramiques appliqués au
transport d’éléments généralement dissous, n’a géscongu pour traiter les éléments
flottants peu miscibles dans I'eau de mer.

Dans le cadre de cette étude, nous avons essem@git porté nos efforts sur la capacité
du modele a reproduire les courants tout pres derface (< 1 m profondeur), pour simuler
au mieux la dérive de la nappe, sans utiliser delviactor. Dans le cas de I'Erika, on peut
considérer que I'emploi d’un tel facteur n’est p@&sessaire au modeéle pour évaluer la vitesse
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de la nappe en surface, du fait que les plagugstiele se déplacent sous une fine couche
d'eau et qu'elles ne sont pas directement en cbrataec le vent. Les modifications des
parameétres physico-chimiques ne sont pas simuléésdas relevés sur zone peuvent servir
a réajuster certains de ces parametres dans lderadelaappe (densité dans MOTHY).

Le premier métre sous la surface de la mer esttdimeent soumis a I'action du vent.
On estime en effet que la vitesse en surface piteindre 2 % de la vitesse du vent en
conditions de laboratoire (Wu et Tsanis, 1995)sielurs développements furent réalisés dans
le modéle MARS3D pour obtenir le méme ordre desgite

La tension du vent en surface est définie par Feggion suivante :

Tovsy = PaCa M'Uw , 0llUy, sont les composantes du v&ht 10m (8)

P, estla densité de I'air, €, le « drag coefficient »

Ces trente dernieres années, plusieurs étudesropbge différentes expressions du
coefficient de frottement en surface. Dans cette&tnous utilisons la formule proposée par
Wu (1995) pour estimer ce coefficient. Cette forene@st aussi utilisée dans le modele
MOTHY. On admet en effet que le coefficient de tieatent dépend de lintensité du vent et
de la surface de la mer, et que la rugosité dedantest pas modifiée par le pétrole (pas
d’effet « mer d’huile »).

C, = (08+ 0.065}0 \) x107 (9)

Les gradients verticaux de courants prés de laasairfsont trés importants. La
modification du calcul sur la verticale de ces emis nécessite une discrétisation et une
formulation de la longueur de mélange adaptée plyté@ d’'imposer un profil de viscosité
turbulente.

Par ailleurs, une discrétisation verticale resseprés de la surface permet de reproduire
des vitesses en surface en accord avec les sawimaytiques pour un profil de viscosité
imposée (Wu et Tsanis, 1995). La discrétisationlawrerticale dans le modele MARS3D a
ete raffinée pres de la surface ou 5 niveaux siggupplémentaires sont rajoutés, entre 0.98 et
1, ce qui porte a 15 le nombre total de niveaux.

(/0.98/0.99/0.995/0.999/0.9995/ 0.9999/

0 &0 oflie}
= L o o
‘;’—1{}- Vent : 10 m/s
. 20~ * %10 niveaux
S & 12 niveaux
EE -30; ©15 niveaux
£

_—4[ 05 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Vitesse du courant (m/s)
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Fig. 3 : Cisaillement vertical des courants en fiome du nombre de niveaux

La vitesse calculée en surface pour 10 niveauinatiepeine 0.8 m/s (soit 0.8 % de la
vitesse du vent en surface), tandis que 12 nivpaaxettent d’obtenir 1.5 % de la vitesse du
vent. La vitesse maximale en surface est atteiate p5 niveaux et vaut 2.1 %. Un nombre
de niveaux supérieur a 15 ne donne pas de valkig$grtes en surface.

La viscosité turbulente dépend directement du gradile vitesses. Si le gradient est
fort, la viscosité turbulente I'est aussi, et lente de viscosité aura tendance a réduire les
courants de surface a partir des équations du muenve La viscosité turbulente et les
vitesses rétroagissent sans cesse au travers aigsoég hydrodynamiques et du calcul de la
turbulence (Delhez,1993).

Pour traiter le cas de nappes de pétrole, on taivent '’hypothése d’une viscosité
turbulente nulle en surface, qui permet d’obtergs ditesses fortes en surface. Plusieurs
profils de viscosité turbulente ont été proposes :

D’aprés Bowden (1983), on peut considérer qu'airpdiine certaine distance de la
surface, le profil de viscosité turbulente déctloitairement vers zéro en surface. Cette
hypothése sur la viscosité, permet d'obtenir dessses élevées en surface (Davies, 1995,
Craig et al1992). L'hypothese d'un profil de viscosité bilinéacomme dans le cas du
modéle a deux couches de Poon and Madsen (199inédire (Varlamov, 1999) ou
parabolique (Wu and Tsanis, 1995) est souventsegrour simuler les courants de surface
dus au vent.

Pour cette étude, la viscosité turbulente est t&dceat plusieurs modéles de turbulence
ont été testés avec des formules de longueur dengeedifférentes.

La turbulence est calculée a partir de I'équatiogvalution de I'énergie cinétique
turbulente de type k-l. L’énergie cinétique turbnikek est calculée a partir d’'une équation de
transport faisant intervenir le taux de dissipatiténergies. Ce taux de dissipation est lui
relié a la longueur de mélange par :

k¥?

E=E, ou &, est une constantdl'énergie cinétique turbulente et (10)

| la longueur de mélange.

La longueur de mélange est ici donnée par une ssiore algébrique.
Parmi les différents paramétrages de la longueumélange testés, la formulation suivante
(Robert et Ouellet, 1987, Lee et Kyung 1998) a igtplémentée dans notre modele de
turbulence.

| =k.z(l-0).0 otk est la constante de Von Karmaos 0.4 (11)
Rem 1 : avec une telle expression de la longueunélange, la surface agit comme une
« paroi » { = Oen surface), ce qui pour une nappe dérivant gaciest plausible.

Rem 2: D’'autre part, un modéle de turbulence s&msation d’évolution (faisant
intervenir uniqguement la longueur de mélange dedfat le cisaillement des vitesses) donne
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également de bons résultats pour une zone de ¢sutarmarée importants, comme c’est le
cas dans le golfe de Gascogne.

Pour traiter le mélange des traceurs dans la celdieau, on considere que la nouvelle
discrétisation ne sert qu’au calcul des courarttgjue la couche située entme= 029
o =1. est totalement mélangée. Cette hypothése nousocp de la version de base du
modele ou le dernier niveau sigma valait 0.97.

Les résultats de ces modifications ont été valpkiis des simulations sur une année

réelle ; on retrouve bien la situation hydrologiqlie Golfe (formation et détachement des
panaches) pour différentes saisons (fig. 2b).

Le modéle de nappe

La représentation des plaques de pétrole par uendiie de particules est a ce jour la
plus pratique et encore la plus fiable. Ce condepsuivi de particule « particle tracking »
sera eégalement utilisé dans le cadre de notre giade suivre I'étendue de la nappe. La
diffusion turbulente est dans ce cas modéliséaipgrocessus de marche aléatoire « random
walk ». Plusieurs formulations de ce processusnfuégalement testées avant d’opter pour
une formulation définitive.

On sait que tout le pétrole ne se déplace pas emgot sous forme de gouttes, en
particulier en surface ou il est trés visqueux’estnpas entierement dispersé sous la surface
par l'action des vagues. On considere dans le eadballettes ou de plaques que les
trajectoires sont correctement simulées par les glasses des gouttes maintenues en surface
sous l'effet des forces de flottabilité. Cette dgdion lagrangienne du pétrole peut donc aussi
bien représenter le comportement des gouttes disgersur la verticale que celui des
boulettes et autres plaques en surface, pour gitrgbdtion de taille des gouttes adaptée.

Les expériences sur la dispersion du pétrole swettcale prévoient une distribution
des gouttes s’étalant entre 10 et 1200 (Delvigne et Sweeney, 1988) dont une majorité
comprise entre 20Am et 700um.

La formulation du random walk proposée par Visd€97) a été implémentée dans
'algorithme de suivi de particules. Elle differensiblement de la formulation classique

(éq. 3).
Cette expression tient en effet compte des grazlieint coefficient de diffusivité
turbulente. Le déplacement vertiéa) au point de coordonnéesest donné par :

1/2
Dv =K, '(2)At + R{Zr '1Kz[z+% Kz'(z)At}At} (12)

ou K,'=0K,/0z représente le gradient de diffusivité turbutent

La principale différence entre cette formulatiorleeprécédente (€qg. 3) est I'apparition
du terme non aléatoir&,'(z)&, qui agit sous la forme d’un déplacement des régide
faible diffusivité vers les régions de forte diffwitd. De plus, le coefficient de diffusion du
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terme aléatoire n’'est plus évalué a la positiortiale z de la particule mais en
z+(1/2)K, ' (z)At .

Ce terme non aléatoire contrebalance la tendancaatiele a collecter les particules
dans les régions de faible diffusivité comme clestas avec la premiére formulation.

La méthode de modélisation de la diffusion turbtdesur la verticale a peu d'effet sur
la trajectoire de la nappe en surface. En effat, glaques et boulettes (de pétrole ou
d’émulsions pétrole-eau) restent en surface s@asidn des forces de flottabilité. Seules les
gouttes dont le diamétre est supérieur a 700-80d30®-400 um avec l'autre formulation).
En résumé, par cette autre formulation, la diffashol’'intérieur de la colonne d’eau est plus
importante. La répartition par classes de diamestedans notre cas arbitraire (uniforme) et
comprise entre les valeurs extrémes classique&Z00-um).

5.3 Reésultats des simulations

On dispose aujourd’hui de nombreuses informatiamdes zones touchées, la quantité
de pétrole échouée et ses caractéristiques (figCd$ informations sont trés utiles pour
valider les résultats du modele méme si de nombgeiertitudes demeurent au sujet des
fuites d’hydrocarbures durant les derniéres heprésédant le naufrage, pendant et aprés la
plongée vers le fond de la partie arriere du bateatenant pres de 15 000 tonnes de fuel.

Dans le cadre de la simulation, nous disposonsedg types de forcages méteo : d'une
part des prévisions météorologiques a 4 jours atesddonnées (12/12, 21/12, 24/12), et
d’autre part des données de vent réanalyaqassterioridu mois de décembre. Ces données
proviennent du modeéle ARPEGE de Météo France (dmnéanalysées). Le mode
« prévision » désigne les simulations utilisant legsnnées de prévisions des vents,
contrairement au mode « analyse » qui fait appeldannées de vent réanalysées. Dans un
premier temps, les simulations pour le mois de niéce en mode analysé ont permis de
conforter les prédictions du modéle de dérive déasa a partir des observatiorfigy( 4).
Ensuite, plusieurs simulations furent réaliséex & mémes conditions initiales (position et
date) et dans les 2 différents modes, ceci afimdére en avant I'importance des for¢cages
meétéo. Enfin, des simulations réalisées avec deell@s hypothéses sur la position et la date
ont révélé I'importance des conditions initiales.
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Fig. 4 Bilan des zones touchées

Les premieres simulations ont été réalisées avec gheittes de taille suffisante
(d>800 um) pour que les forces de flottabilité negintiennent constamment en surface. On
peut ainsi confronter les prédictions du modele abgervations réalisées a la surface de la
mer pour une période allant jusqu'a 2 semaiR&s b, 6, 7).

Pour un lacher unique depuis la partie avant dur@aen observe que la nappe en
surface fut advectée vers le sud, aprés quelques geulement, au lieu de se diriger plus
directement vers I'1le d'Yeu, comme le suggérdiemtpremieres prévisions (fig. 1). Ce n'est
qu'autour du 20 décembre que la nappe est remuatéde nord, pour approcher Belle-le
des le 24 décembre, puis les cbtes de Loire AtastR jours plus tard. Les observations de la
fig. 8 viennent confirmer ces résultats. Cepende@s, dates sont données a titre indicatif,
puisque la date du rejet initial a pu varier erit@de quelques heures. On rappelle également
gue ces 3 figures représentent la trajectoire détg® nayant a aucun moment quitté la
surface, ce qui n'a pas toujours été le cas damédité. La confrontation des résultats du
modele avec la trajectoire des nappes de pétrokatsfaisante, et c’est donc la configuration
du modéle décrite dans le § 3 qui a été retenuelpauite des simulations.
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MARS 3D : Prévisions pour le 24/12 & 12:00:00 utc MARS 3D : Prévisions pour le 25/82 & 12:00:00 ute
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- fin des simulations : 24/12 (fig. 5), 25/12 . (a T
(fig. 6), 26/12(fig. 7) ' S
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Fig. 5, 6, 7: ; €
Simulations en mode analysé de la dériv »
des gouttes en surface Les vents utilisés ¢
forcage par le modéle de nappe sont de
vents réanalysés
oy & 47 o T w W
Fig. 7

Les observations de la fig. 8 (partie droite) oat |a suite permis de réaliser une série
de simulations a diverses échéances a partir deignms relevées de plusieurs nappes en
mode prévision et en mode analysé.
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Fig. 8 : Bilan des observations aériennes (a droitelevé des positions des nappes
principales pour le mois de décembre, a gauchdaildédes zones de pollution observées)

Dans un premier temps, les simulations du 12/1221a2 et du 24/12 sont réalisées
dans les 2 modes (prévision et analyse). Pour l@®@ieres simulations, 'emplacement du
rejet initial est précisé par une croix (conformétreux indications de Météo France). Pour la
simulation du 24/12, on définit un rectangle cqoexlant aux observations aériennes de

nappes et de plaquefy( 8). On ne trace que les trajectoires des partioctbesentrées dans
les 5 premiers metres pres de la surface.

= Simulations du 12/12

Position initiale du rejet : (-4.42 , 47.28)
Date : 12/12 a 9h00 utc
Fin de la simulation : 16/12 a Oh0O utc

Les premieres comparaisons entre les 2 modesé&aligées a partir des simulations du 12
décembre. La trajectoire de la dérive du pétrokesessiblement différente d’un mode a
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'autre. En mode prévision, la nappe semble s@elirplus rapidement vers l'est, avant de
prendre une direction sud-ouest, suite au renvasedes vents (fig. 9). En mode analysé, on
retrouve des trajectoires plus proches des obsensaffig. 10). Aprés 4 jours de simulation,
la nappe principale se situe plus au sud.

MARS 3D : Prévistons pour le 16/12 4 00:00:00 uke MARS 3D : Prévistons pour le- 16/12 & 00:00:00 wic
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Fig. 9: Simulation pour le 16/12 (mode prévision) Fig. 10: Simulation pour le 16/12 (mode analyseé)

= Simulations du 21/12

Position initiale : (-3.27 , 46.41)
Date : 21/12 a 8h00 utc
Fin de la simulation : 25/12 a O0h0O utc
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MARS 3D : Prévisions pour le 25/12 & 00:00:00 utc MARS 3D : Prévisions ponr le 25/12 3 00:00:00 ute
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Fig. 11: Simulation pour le 25/12 (mode prévisian) Fig. 12 : Simulation pour le 25/12 (mode analysé)

La comparaison des résultats pour le 25/12 momtreffet que les vents prévus étaient
plus forts que les vents réanalysés (fig. 11 et 13a)direction prévue de la dérive n'est
cependant pas tres différente. Les menaces quitetééooulé sur Noirmoutier sont justifiées,
puisque les premieres nappes de pétrole sont aggodeas le 26/12 (source : Cedre).

= Simulations du 24/12

Position initiale : zone rectangulaire définie fee points : (-2.92 , 46.98) et (-3.33 , 47.17)
(cette zone correspond a I'étendue des principappes observées le 24/12 (encadré))
Date : 24/12 & 9h00 utc

Fin de la simulation : 26/12 a 0h0O0 et 12h00 utc
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MARS 30 - Prévistons pour le 26/12 2 00:00:00 ute MARS 3D : Prévisions pour le 26/12 & (10:00:00 ute
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Fig. 13 Simulation pour le 26/12 a 0h00 Fig. 15 Simulation pour le 26/12 a 0h00
(m. prévision) (m. analysé)
MARS 3D : Prévistons pour le 26/12 2 12:00:00 ute MARS 3D : Prévisions pour le 26/12 & 12:00:00 ute
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Fig. 14: Simulation pour le 26/12 a 12h00 Fig. 16 Simulation pour le 26/12 & 12h00
(m. prévision) (m. analysé)

En mode prévision, on constate que I'essentiel éuofe en surface a tendance a
s’échouer prés des c6tes du Croisic dés le 264R]id qu'en mode analysé, une part
importante du pétrole semble se diriger plus auveusl Noirmoutier.

Ces simulations (mode analysé) paraissent relaiméconformes aux observations sur
le terrain ; des plaques de pétrole sont arrivéescenbre au sud de Belle Tle, au Croisic, et
dans la baie de Bourgneuf (fig. 4). Ces plaguesoseessentiellement déplacées en surface et
en sub-surface et sont les premiéres a avoir atesrtotes.

Pour la suite des simulations, on se placera ererandlysé afin de pouvoir comparer le
plus efficacement possible les résultats du modeéx les observations. Dans un premier
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temps, nous avons réalisé de nouvelles simulafiqgreatir de points (ou zones) de rejet, issus
de la fig. 8.

= Simulation du 23/12

Positions initiales : sommets d’un triangle délamitune zone d'observatioriig)( 8)
Date : 23/12 a 12h00
Fin de la simulation : 26/12 a 12h00 et 27/12 a0D2ktc

MARS 3D : Prévisions poar le 26/12 & 12:00:00 uic MARS 3D : Prévisions pour §e 27/12 & 12:(08:00 ute
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Fig. 17: Simulation pour le 26/12 (mode analyse) Fig. 18: Simulation pour le 27/12 (mode analyse)

Dans le cas de cette simulation, les prédictions rdadele concernent plus
particulierement la baie de Bourgneuf et Ile dlY&andis qu'une partie des hydrocarbures
s'échoue sur les cbtes du Croisic dés le 26/1&ske est advecté plus au sud le long de la
cOte, vers la baie et la presqu'ile de Noirmout®s résultats semblent en accord avec la
réalité.

On peut en pratiqgue considérer que l'essentiel layginocarbure "lourd” se déplace en
surface et subsurface, sous la forme de plaquete dwoulettes (émulsions). De nombreuses
observations viennent le confirmer dans le cas’Hekh. Cependant, on sait également
gu'une partie du pétrole est dispersé sous formgod#es a l'intérieur de la colonne d'eau
sous l'action des vagues. Ces gouttes peuvent attesdre des profondeurs d'immersion
nettement plus importante, voire sédimenter etilepact sur I'écosystéme n'en est pas moins
préoccupant, notamment sur les systéemes pélagejuesnthiques. La concentration de ces
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particules peut en effet influencer la teneur erlPHRlydrocarbure Aromatique Polycyclique)
dont on retrouve la trace dans les sédiments atiltages sur des zones plus étendues, a la
cOte ou plus au large.

= Simulation du 12/12

Position initiale : (-4.42 ,47.28) ; partie avant
Date: 12/12 & 9h00 utc
Fin de simulation : 26/12 a 12h00 et 28/12 a D@

MARS 3D : Prévistons pour le 26/12 4 00:00:00 ukc

MARS 30 : Prévistons pour le 28/12 4 00:00:00 wic
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Fig. 19: Simulation pour le 26/12 (mode analysé€) Fig. 20: Simulation pour le 28/12 (mode analys€)

Pour cette simulation de la répartition des palktEulans la masse d’eau (fig. 19, 20),
les trajectoires de toutes les particules dontidendtre dépasse 200 pm sont représentées
(traces grises). En dessous de ce diamétre, lésydes s'éloignent peu du lieu du naufrage
(courant résiduel de marée) et s'échouent rapidersen le fond ou se dissolvent plus
facilement. Cette étude ne donne aucune indicaji@ntitative. La distribution est en effet
uniforme (nombre constant par classe de diametmgkest pas représentative statistiquement.
On note que les particules en téte de nappe atietides cotes les premiéres (cf. premieres
simulations) et que les gouttes dispersées dansltmne d’eau (en rouge sur la figure) se
déplacent nettement moins rapidement. Les goutesitle intermédiaire se dirigent plutot
vers le sud de Noirmoutier (les points bleus c@wesient aux positions des gouttes
comprises dans les 5 premiers meétres en surfagefigure 4 indique en effet que les
pollutions échouées plus au sud, sont constituéédt ple petites boulettes.
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| . A Fig. 21: Evolution des  pourcentages |de
oA oA M = particules (20@m-100Qm).

b 1] . ) Position initiale : (-4.42,47,28 ; avant du navirg)
VW M i Date : 12/12 & 9h00 utc
' 'I [ Fin de simulation : 28/12 & 12h00 utc

Les résultats de la figure 21 illustrent parfaiteimee que I'on désigne par phénomene
de «resurfacing ». En effet, alors que le pouamgmtéchoué au fond augmente trés peu au
cours du temps (en vert), les pourcentages enceuffe < 1 m) et dans la colonne d’eau
varient de maniére inverse. On peut remarquer ggale que le fuel échoué a la cote se
déplacait en surface (baisse moyenne de la quastitéurface, vers le 24/12, date des
premiers arrivages sur Belle Tle ; courbe noireoage). Lorsque le fuel s’approche des cotes,
celui-ci se dépose plus facilement sur le fond,r@&son des faibles profondeurs (Iégere
augmentation de la proportion sur le fond vers 4¢12). Ceci peut sans doute expliquer
parfois la présence d’hydrocarbure, échoué swrd & quelques miles des cbtes, notamment
comme cela a été rapporté par des plongeurs de-Bell

Les premiers échouages sur les cotes du sud Fenlaigsent a penser que le pétrole de
'Erika ait pu commencer a fuir des la nuit du 11 B2 décembre, et plus probablement
encore aprés le naufrage de la partie arriére.ften, en estime a 8000 tonnes la quantité
échappée depuis la partie arriére (source : Celles)premiéres nappes de pétrole arrivées
sur les cotes du Finistere et du Morbihan pourtaéenfait provenir de I'épave de la partie
arriere du navire. En effet, si 'on réalise a posti la simulation d’un rejet de pétrole depuis
le fond quelques jours aprés la catastrophe, ostatsnque celui-ci arrive pres des cotes des
le 24/12 (fig. 23). Le pétrole remontant depuifoled réapparait en surface au moment ou les
vents s’orientent vers le nord (23/12). Bien que Huantités échouées soient moins
importantes que sur Belle-lle ou sur les cotes &endes, on a bien observé des traces
d’hydrocarbures aux Glénans, ou encore sur I'leGdeix. Une autre simulation (avec les
mémes parametres) débutant le 16/12 prévoit clainénun échouage sur Groix et la
presqu’ile de Quiberon (fig. 22).

Ce qui s’est passé en realité doit certainemesitiser entre ces 2 hypothéses extrémes ;
il y a bien eu une fuite depuis le fond, étalée @usieurs jours aprés le naufrage, ce qui
explique que ces nappes aient échappé aux opé&ateosurveillance, et soient arrivées « par
surprise » plus a I'ouest de Belle-ile autour dwi2éembre.
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MARS 3D : Prévisions pour le 24/12 & 00:00:00 ute MARS3D : Prévisions pour le 24/12 2 00:00:00 ute
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Fig. 22 : Simulation pour le 24/12 a 12h00 utc Fig. 23: Simulation pour le 24/12 a 0h0O0 utc

(mode analysé) (mode analysé)
Position initiale : -4.25 , 47.16 (épave arriere) Position initiale : -4.25 , 47.16 (épave arriere)
Date : 16/12 a 0h0O utc Date : 20/12 a O0hOO utc
Fin de la simulation : 24/12 12h00 utc Fin de la simulation : 24/12 0h0O utc

5.4 Comparaison avec MOTHY

Les simulations réalisées avec le modele MARS3Dt sarsuite comparées aux
prévisions du modele MOTHY. Les conditions de saioh (position, date, densité du
pétrole) sont identiques. Malgré les différencesiceonant le traitement de la diffusion
verticale (et de la taille des gouttes représeitdes prévisions de dérive en surface
présentent de fortes similitudes.

= Simulation du 12/12

Des simulations MOTHY ont cependant été réaliséesheerchant a s’approcher des
choix retenus pour MARS3Dcf 5.2). La comparaison reste indicative mais peroeet
vérifier la cohérence entre les deux modeles. éssiltats de la simulation avec un rejet
unigue au moment du naufrage et un forcage atmasgpleéré-analysé sont présentés figure
24 pour le 24 décembre a 12h00 utc, soit apres gdud?2 jours de dérive. L'étalement
horizontal est Iégérement plus important avec MOTétYa téte des nappes est en avance de
5 a 10 nqg par rapport a MARS3D. La cohérence dagraleux simulations reste cependant
satisfaisante.
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Prévisions pour le 24/12 12:00:00 utc

MOTHY MARS3D
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Fig. 24 : Simulations en mode analysé de la dérive des goatiesurface. Les vents utilisés
forcage par le modéle de nappe sont des vents hésdsm

Rejet initial :
- Date: 12/12 a 9h00 utc
- Position : (-4.42 , 47.28) (partie avant)
- Fin des simulations : 24/12 12 :00 :00 utc

= Simulation du 21/12

La figure 25 compare les simulations MOTHY et MARBA partir d'une position
initiale observée le 21/12 a 18h00 utc en modeigidy (c'est a dire avec des vents prévus)
et une simulations MARS3D en mode analyse (avevelets analysés).

MOTHY est utilisé dans sa version opérationnelfe particulier avec une distribution
de taille de gouttes différente de celle de MARSSBule la position des gouttes en téte de
nappe (les plus rapides) est comparable entrenegations.

La comparaison des deux simulations MARS3D, moqtre les vents prévus étaient
plus forts que les vents analysés. La dérive MOTptrtant réalisée avec les mémes vents
prévus semble plus proche de la simulation MARSBBIy&ée. La différence de taille de
gouttes vient en effet compenser la surestimationaht prévu. Les plus grosses gouttes de
MOTHY (500 microns) subissent un « brassage » auvelticale qui ralentit leur dérive
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horizontale. Cet effet est beaucoup moins marqué 8#ARS3D (gouttes entre 700 et 1200
microns).

Prévisions pour le 25/12 00:00:00 utc

MOTHY (Prévision) MARS3Prévision) MARS 3D (Analyse)
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Fig. 25 : Simulations MOTHY (gauche) et MARS 3D (centre) etlenprévision et simulation
MARS3D en mode analyse (droite)
Rejet initial :
- Date : 21/12 a 8h00 utc
- Position : (-3.27 , 46.41)
- Fin de la simulation : 25/12 a 0h0O utc

5.5 Discussion - Orientations futures

Cette série de simulations MARS3D a confirmé 2 {sihe premier est que, pour une
zone ou les courants de marée sont relativemdniega{< 0,5 m/sec ici), les effets du vent
sont prédominants. La qualité des prévisions develé’hydrocarbures dépend en premier
lieu de la fiabilité des prévisions météorologiquB&utre part, le modéle hydrodynamique
tridimensionnel a notre disposition, moyennant quets développements, est désormais
capable de simuler correctement la dérive du pttoinme celui de I'Erika.

De plus les différences de comportement sur ldcadet peuvent également étre pris en
compte. Cela peut par exemple étre tres utile lmdtpn veut simuler une fuite depuis le
fond. Cela peut s'avérer également trés intéressam$ le cas d'une stratification verticale
forte. En présence de panaches d’eau douce (fleghse®es) par exemple, la densité des eaux
superficielles est inférieure a celle du pétrold’@h peut s’'attendre a ce que celui-ci se
déplace a linterface entre les masses d’eau. Wrdeace genre s'est rencontré en aolt 1977
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dans la baie de Melville, au Groenland, une zon®dt importante d'icebergs (Source : Le
Cedre). La stratification thermique (situation esle) a pour conséquence de réduire le
mélange entre les 2 couches, et donc la diffuseasngdbuttes sur la verticale.

Le recours a une composante supplémentaire calani§eement a partir de la vitesse
du vent («wind factor ») ne fut pas nécessairesdem cas, compte tenu des diverses
modifications apportées au code (raffinement desanix sur la verticale prés de la surface,
nouvelle formulation de la longueur de mélange)pdabelant, son utilisation pourrait étre
nécessaire dans d’autres conditions (émulsionsidace type « mousse au chocolat ») dans
lesquelles le pétrole se déplacerait plus vitelgs&ourants, ou dans le cas de containers a la
dérive.

Le module développé ne prend actuellement pas empteoles différents processus
intervenant dans les premieres heures (étalemgapoéation) et au cours de sa dérive
(émulsion, sédimentation) permettant d’estimer damgité du produit au cours du temps.
Cependant, on considére que ces phénoménes neienbdifas significativement les
trajectoires des nappes, que le pétrole se troumveipalement sous forme de plaques,
galettes ou boulettes se déplagant en surfaceni)-&t qu’'un modeéle lagrangien suffit a
décrire la dérive visible d’hydrocarbures. Les dtads de mer trés forte ont mis le pétrole
sous forme d’émulsions trés visqueuses, difficldsactionner et a disperser sur la verticale.
C’est aussi d’ailleurs ce qui a empéché toutE tamtale dispersion chimique ou de pompage.

Le traitement de la diffusion turbulente des patts sur la verticale selon la méthode
proposée par Visser (1997) est adapté au cas daiih gie coefficient de diffusion turbulente
non constant sur la verticale(0K,/0z) # 0.). Le principal effet de cette méthode est

d’entrainer dans la colonne d’eau des gouttes ile pdus importante que dans MOTHY.
Cependant, la distribution de taille des gouttespsek provient d’expériences en laboratoire,
pas forcément transposable au cas réel. En pratggidement une partie du pétrole est
dispersé sous la nappe et les plus grosses geotiéauent de simuler la dérive en surface, la
difficulté étant de quantifier la fraction mise euspension. Ce type de description
conviendrait également a des nuisances de typediiple.La confrontation des simulations
réalisées avec le modele MARS dans le cadre demrrdsavail et des prévisions réalisées
avec MOTHY en décembre 1999 montre une trés boonérence. Il s’agit Ia d’'une forme de
validation des prévisions réalisées en temps etekirf situation de crise !) avec MOTHY,
dans la mesure ou le modéle MARS3D est représkedeatiétat de I'art scientifique en 2001.
Un autre enseignement de la comparaison avec unelmotti-dimensionnel est la
confirmation de l'impact de la taille des gouttemsidérées sur le brassage vertical avec des
conséquences sur la vitesse de dérive en surface

6 Conclusion, perspectives opérationnelles

Malgré les incertitudes qui entourent les condgidnitiales de la catastrophe, les
simulations réalisées a 'aide du modele 3D dedftfer sont pour la plupart conformes a la
réalité. A partir d’un formalisme relativement silmp(représentation par particules), ce
modeéle décrit désormais la dérive d’hydrocarburesmeer de maniere satisfaisante. Sa
capacité a reproduire la structure tridimensiomnell courant fut peu mise a contribution
dans ce cas, car le fuel lourd de I'Erika s’est fragmenté malgré les conditions de tempéte,
et a peu plongé. On voit cependant néanmoinsyargdes derniers exemples (Fig. 19 ,20),
de nettes différences entre la trajectoire du petem surface et celle des gouttes en
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suspension dans la masse d’eau. Une perspectivuesiatserait donc de réaliser le méme
type d’étude en choisissant des zones et desisitgghlus favorables a la mise en évidence
de I'apport d’'un modele tridimensionnel. On peut @eemple envisager une étude comparée
de MARS3D et du modele opérationnel MOTHY dansdaezd’action du courant liguro-
provencal en Méditerranée.

Un des intéréts de ce travail est d’offrir une d@ation des résultats du modéle MARS
grace a de nouvelles méthodes qui permettront &e diétendre le champ d’application au
domaine de la biologie, comme par exemple le siggialgues flottantes.

Enfin, ce travail apporte également des élémenasito@ une utilisation éventuelle d’'un
modele PE tridimensionnel pour succéder a MOTHt:ls cas de I'Erika, le modéle MARS
3D contraint par les forcages météo opérationndissas pour MOTHY simule des
trajectoires de dérive comparables a celles ddil’opérationnel actuel. Cette conclusion
demande a étre étendue a d'autres zones géograephigtt a d’autres situations
meétéorologiques, mais elle constitue un premiergpasurageant.

Dans cette marche vers une utilisation opératidenBétape suivante pourra étre de
mener une comparaison systématique « sur la dudssx»deux modeéles, par exemple en
réalisant une simulation MARS3D pour chaque langgropérationnel de MOTHY.
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