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L’artisan d’une révolution

Créé en 1962 par le gouvernement du Canada, I'Institut
océanographique de Bedford avait pour mission de répondre
aux besoins qui, dans de nombreux secteurs de I’économie
canadienne, ‘requéreraient, trés probablement, dans les
années 2 venir, des recherches et des services relevant de
toutes les disciplines des sciences marines. Par un heureux
hasard, le début des années soixante a coincidé avec un
renouveau universel des sciences marines, d surtout a la
mise au point de nouveaux outils a circuits €lectroniques a
semi-conducteurs. Les sondes électroniques et les ordina-
teurs ont permis d” ‘‘écouter’’ I’océan, de traiter I’informa-
tion et de I’interpréter avec une précision et une rapidité que
I’on n’aurait jamais imaginées a l’aube des sciences
marines.

Des ses débuts, I'TOB a été doté de superbes navires de
haute mer dont la capacité opérationnelle a rarement été
égalée, méme aujourd’hui, et les équipes scientifiques,
toutes nouvelles, ont été rapidement en mesure de prendre
la mer quand et ol le voulait la recherche. Au cours des
années, les navires de I'IOB ont réussi & opérer dans

Institut océanographique de Bedford en 1962. .

I’Extréme-Arctique, ou I’état des glaces est assez difficile,
et a poursuivre des travaux scientifiques de précision dans
1’ Atlantique Nord, ot les conditions hivernales auraient été
impossibles pour la plupart des navires scientifiques de
haute mer. Il faut en attribuer le crédit principal aux auda-
cieux qui ont mis en service I’Hudson et le Baffin ainsi
qu’aux équipages de ces navires. Au moment méme ol cet
article était rédigé, 1’Hudson ramenait a St-Jean (Terre-
Neuve) ’équipage d’un gros vraquier qui a sombr€ au large
des Bancs de Terre-Neuve, sauvetage réalisé dans une mer
démontée et des vagues de 10 m.

Vous voudrions souligner, dans cette revue du 25¢ anni-
versaire, que 1’IOB se différentie de la plupart des autres
organismes des sciences de la mer par certaines caractéristi-
ques. L’éventail des disciplines couvert par cet Institut a été
exceptionnellement large deés le départ, ce qui nous a offert
d’extraordinaires possibilités d’interférence féconde et de
collaboration. Comme le lecteur pourra le constater, les
groupes de recherche en océanographie physique, chimique
et biologique ont travaillé de concert avec des géologues,




des métrologistes, des biologistes, des halieutes, des orni-
thologues, des hydrographes et des cartographes. De nom-
breux projets de recherche et la plupart des expéditions ont
fait entrer en collaboration plusieurs de ces groupes, indé-
pendamment de leurs sources de financement et de leurs
affiliations. La plupart des expéditions ont accueilli par ail-
leurs maint projet de recherche universitaire canadien ou de
I’étranger.

11 ne fait aucun doute que les 25 années qui ont suivi la
création de I'IOB ont été une période de développement
extromement rapide de nouvelles connaissances en sciences
marines et dans Dapplication des découvertes aux besoins
de la société. Si 'IOB n’avait pas joué un rdle actif dans
toute cette évolution et s’il n’avait pas été chef de file dans
certains domaines, ceite introduction s’appellerait: «Dans le
sillage d’une révolution». Tant de choses ont changé dans
les sciences marines, d’une maniere si rapide et si radicale
qu’il est difficile de se rappeler les principes et les modeles
qui étaient en vigueur en 1962, voici seulement 25 ans.
Dans ce rapport-synthése du premier quart de siécle de

I'IOB, nous avons tenté d’illustrer certaines des conceptions
révolutionaires qui ’ont marqué et de montrer notre con-
tribution.

Il est incontestable que les changements les plus mar-
quants sont survenus dans les sciences de la terre, change-
ments au moins comparables 2 la révolution darwinienne en
biologie, et d’une importance au moins égale sur le plan
économique; il est difficile de s’imaginer aujourd’hui que,
lors de la création de I'IOB, les théories d’expansion du
fond marin et de dérive continentale venaient tout juste
d’étre formulées a partir des premieres données fiables, et
qu’au cours des 25 années qui allaient suivre, la tectonique
des plaques a !’échelle du globe deviendrait la pierre angu-
laire non seulement des sciences marines, mais de toutes les
sciences géologiques. Comme nous allons le montrer, la
contribution de I'IOB a ét€ précieuse dans ce domaine
comme dans d’autres peut-&tre tout aussi révolutionnaires,
notamment la circulation océanique, la production biologi-
que, la gestion des pécheries commerciales et les techniques
de cartographie marine pour la navigation. Dans tous ces




-

secteurs, et dans d’autres, la participation de I'IOB a été
novatrice et déterminante : 3 linstar de tous les grands
centres de recherche océanographique, nous avons joué a la
fois un role d’avant-garde et de serre-file.

Nous aurions pu célébrer, dans ce rapport, non pas le rdle
de ’TOB dans la révolution scientifique des 25 dernieres
années, mais I’exécution du mandat de plusieurs ministeres
fédéraux dans 1’Atlantique canadien, qui était d’appliquer
des solutions scientifiques 2 la révolution économique qui
§’était.produite en mer au cours de cette période, afin d’en
faire profiter ou de sauver plusieurs secteurs de 1’économie
canadienne. Méme si les ministeres fédéraux qui avaient
créé ’TOB n’ont pas su les prévoir en détail, de profonds
changements économiques ont marqué les péches, la navi-
gation et les industries énergétiques offshore et ont ainsi
confirmé la sagesse de la décision du début des années
soixante, visant 1’instauration d’un programme oc€anogra-
phique canadien.

Depuis, la demande de nouveaux levés, de nouvelles in-
formations et de nouveaux services n’a cessé de s’amplifier
et n’a pu étre satisfaite autrement. Au cours du dernier quart
de sidcle, Vindustrie de la péche et ses gestionnaires ont
subi le contrecoup de la crise du pétrole, de I’établissement
d’une zone de péche de 200 milles, de la restructuration
économique de lindusrie et de I’évolution rapide des
marchés internationaux. L’industrie énergétique a entrepris
de grands travaux d’exploration dans les eaux canadiennes
de 1’Atlantique et de 1’Artique et a su résoudre, pour cette
région d’exploration la plus exposée du monde, les pro-
blemes techniques posés par les eaux profondes, les sédi-
ments instables, les icebergs et le pack, les conditions ex-
trémes des vents et de la mer. Il a fallu aussi procéder 1a ol
les marées sont les plus fortes du globe, & une évaluation
approfondie des conséquences de 'utilisation de I’énergie
marémotrice 2 U'échelle régionale. La marine marchande
utilise des navires moins nombreux mais plus gros, de tirant
d’eau plus grand, et toujours plus rapides, empruntant de
nouvelles routes et & destination de nouveaux potts; aussi

exige-t-elle, plus que jamais, une mise au point rapide des
cartes nautiques et des aides a la navigation.

Cette période a également apport¢ de nouvelles connais-
sances touchant les perturbations météorologiques phéno-
ménales causées, d’une année a l’autre, par des change-
ments dans la circulation océanique; et aussi quant au role
important que joue I’océan dans les changements climati-
ques 2 long terme : il est établi que I’agriculture, le trans-
port, I’énergie, secteurs de I'économie canadienne, ont €té
gravement touchés par ces perturbations.

Dans tous ces secteurs, et pour d’autres questions prati-
ques que ’on n’aurait su prévoir il y a 25 ans, la commu-
nauté scientifique de I'IOB a été sollicitée par plusieurs
ministeres fédéraux et provinciaux ainsi que par de nom-
breuses entreprises industrielles canadiennes, en vue de
trouver des solutions scientifiques, de fournir des services
ou d’obtenir des données. Si 'IOB n’avait pas existé pen-
dant cette période de profonde transformation dans les sec-
teurs de 1’économie canadienne qui «font négoce parmi les
grandes eaux», il aurait fallu I"inventer sans tarder . . .
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La recherche

Les capteurs biologiques —
Etude de la répartition spatiale du plancton

Alex 'Herman et Alan Longhurst

Alex Herman

LES premiers chercheurs n’ont pas été
lents & découvrir que le plancton ne se
répartit pas uniformément, méme dans
une masse d’eau qui semble uniforme,
et se sont rapidement trouvés confrontés
4 un probléme statistique : comment
obtenir des données sur le plancton qui
puissent représenter d’une maniére
fiable Vensemble d’une région. Au
début du siecle, ils avaient déja mis au
point de simples filets fermants pour
essayer de mesurer la microrépartition
du plancton. D’environ 1920 jusqu’a
1950, on a effectué des observations sur
la taille et la cohérence des essaims de
diatomées en mer du Nord et de zoo-
plancton dans I’océan austral, et on
avait pu établir la structure de la migra-
tion verticale nycthémérale et saison-
niére, mais les profils se fondaient sur
une résolution trés faible en profon-
deur. L’appareil le plus remarquable de
I’époque était un enregistreur a plancton
en continu, concu par Alister Hardy, qui
était remorqué derriére les navires mar-
chands pendant de longues traversees et
qui décrivait déja la microrépartition du

plancton et ses changements saisonniers

avec une résolution d’environ 10 milles.

Les progrés ont été rapides dans les
années 1950 et, en 1962, lorsque I'Insti-
tut océanographique de Bedford (I0B)
a ouvert, d’autres établissements avaient
commencé a étudier la signification sta-
tistique de cette microrépartition et

4

P’avaient mise en évidence jusqu’a
I’échelle du métre a I’aide de méthodes
de pompage prés de la surface; c’est
aussi ’époque ol on a commence 4 étu-
dier la manifestation des « couches
diffusantes profondes » relevées par les
écho-sondeurs: ces travaux Ont permis
de reconnaitre que la répartition spatiale
du plancton était dominée par I’exis-
tence de couches subsuperficielles denses
dans les grands bassins océaniques.

La création de 'IOB en 1962 s’est
trouveé coincider avec de grands progres
réalisés dans ’emploi de matériel élec-
tronique de détection et de contrdle dans
les instruments utilisés sous ’eau par les
scientifiques. Au départ, 'IOB a établi
que les ingénieurs et les spécialistes de
physique appliquée devraient jouer un
rdle important et faire partie intégrante
des groupes scientifiques. Ce principe,
et 1a révolution apportée par les semi-
conducteurs dans le domaine des
sciences de la mer, ont permis, a I’'IOB
et ailleurs, de mettre au point de nou-
velles méthodes pour la mesure de la
répartition spatiale en mer. Les progres
dans Iinterprétation ont été rapides, et
ces études ont dominé une bonne partie
de Pécologie marine pendant plusieurs
décennies.

11 est possible, dans certaines limites,
de mesurer ’abondance du phytoplanc-
ton en mesurant la chlorophylle, et 'une
des premiéres applications de I'opto-
électronique a été Vemploi de la fluo-
rimétrie pour mesurer la chlorophylle
dans ean proche de la surface 4 partir
d’un navire en marche, tout en enregis-
trant la température et la salinité. Cette
opération a été réalisée pour la premiére
fois au milieu des années 1960 par
Lorenzen (1966) a PInstitut Scripps,
et elle est vite devenue une méthode
standard dans de nombreux laboratoires

Kelly Bentham

Alan Longhurst

océanographiques, notamment a '1OB.
Rétrospectivement, on peut y voir le pre-
mier fruit de la révolution électronique
dans le domaine de l’océanographie
biologique.

11 devenait aussi possible d’échantil-
lonner le zooplancton et le micronecton
avec un pouvoir beaucoup plus grand de
séparation spatiale que ne le permet-
taient les simples filets fermants. La pos-
sibilité de mouiller des systémes électro-
niques sous la surface pour commander
les engins mécaniques de prélévement et
enregistrer en méme temps des donnees
sur le milien ambiant a amené, pendant
les années 1960, la mise au point d’une
gamme d’échantillonneurs de plancton
en séries, capables de produire des pro-
fils verticaux avec un pouvoir séparateur
beaucoup plus grand que les anciens
filets fermants mécaniques, commandés
par de simples poids (messagers) qu’on
faisait descendre le long du céble lors-
gu’on jugeait le moment propice.

Le premier de ces nouveaux échantil-
lonneurs, appelé LHPR, a été mis au
point a I’Institut Scripps par Longhurst
(1966) et pouvait fournir des profils du
zooplancton a des intervalles d’environ
5 m de profondeur, et des données limi-
tées sur la salinité et la température. Par
1a suite, on a réalisé un net progres avec
des filets fermants multiples qui don-
naient de plus grands échantillons que
le LHPR tout en offrant une résolution




(A} MICROSCOPE
.
CALGLY

3

CAL.FIN¥(+?)

—2
CALHYRY

5,
CALHYRQ

(B) COMPTEUR ELECTRONIQUE

NUMERATION DU ZOOPLANCTON ( NOMBRE RELATIF —3~ )

100

0 ‘
YOLUME (mm3)

Fig. 1 Comparaison des distributions de
taille des copépodes, mesurdes au compteur
électronique et au microscope. Le méme
échantillon, qui provenait de la baie de
Baffin, a été utilisé dans les deux cas.

d’environ 20 m sur les profils verticaux.
Foxton, de Wormley, a utilisé la télé-
métrie acoustique pour commander une
série de filets NIO, tandis que Wiebe
(1976), de Woods Hole, et Sameoto
(1980), de I'IOB, ont choisi la com-
mande électronique en utilisant des
cébles conducteurs pour leurs systémes
& filets multiples nommés respective-
ment MOCNESS et BIONESS. Les
ingénieurs de I’Institut ont récemment
mis au point pour le BIONESS un dis-
positif de commande immergé relié a un
microprocesseur, qui compléte un sys-
teme intégré maintenant vendu a grande
¢chelle par une société de Nouvelle-
Fcosse et qui est compatible avec la
génération actuelle du LHPR, égale-
ment mise au point par nos ingénieurs.

Parallelement au perfectionnement
des filets, et pour tenter d’obtenir une
resolution verticale encore plus fine,
Strickland, de I’ Institut Scripps, a essayé
de construire, au début des années 1960,
un systéme de pompage qui pourrait
descendre au-dela de la thermocline sai-
sonniére; cette technique connait de
nombreuses difficultés mécaniques, et
U'une des meilleures solutions a été mise
au point par Herman ef al. (1981), a
U'Institut. Ce dispositif est maintenant
utilisé couramment en mer, et il est

assisté par un treuil « intelligent », com-
mandé par un microprocesseur, qui
s’adapte aux mouvements du bateau
pour maintenir 'orifice de la pompe a
une profondeur constante. Ce disposi-
tif permet de capter des données biolo-
giques et de prélever des échantillons
avec un pouvoir séparateur vertical de
1 m jusqu’a une profondeur de 100 m.

Ce sont les compteurs électroniques
de zooplancton, qui adaptaient la cellule
de conductivité de Coulter a une unité
remorquée sous la surface, qui allaient
offrir la meilleure résohution pour les
profils de zooplancton. Les premiers
essais, réalisés a Woods Hole par
Maddux et Kanwisher, n’ont guére
donné de résultats, et la technique n’a
fourni que des données techniques pen-
dant une bonne dizaine d’années; cepen-
dant, en perfectionnant Ia cellule de con-
ductivité, Boyd et Johnson (1961), de
I’Université Dalhousie, avaient pu obte-
nir des données sur la répartition verti-
cale et horizontale. Comme nous allons
le voir, cette technique a finalement été
exploitée avec succes a I’Institut, et il est
devenu possible de confier a une société
privée la production d’une nouvelle

RECEPTEUR
N
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génération de compteurs électroniques
de plancton.

L’une des clés du succeés de I’'TOB dans
I’évolution de cette nouvelle discipline
a I’échelle du monde a été la mise au
point de capteurs électroniques efficaces
qui nous ont finalement permis d’obte-
nir des profils de zooplancton offrant
une discrimination verticale aussi fine
que les profils du phytoplancton obtenu
par fluorimétrie, et donc d’étudier dans
le détail Uinteraction entre les végétaux
et les herbivores. Vers le milieu des
années 1970, un programme réalisé en
collaboration par le MPO a PIOB et par
le Conseil national de recherches du
Canada a €té lancé pour la mise au point
d’un compteur électronique de zoo-
plancton qui serait facile a utiliser en
mer.

Les cellules de conductivité utilisées
jusqu’a maintenant dans les salino-
meétres et dans les compteurs a zooplanc-
ton souffraient d’une forte dérive cau-
sée par la polarisation. Ces instruments
utilisaient le courant alternatif a haute
fréquence, mais le compteur 10B/
CNRC devait fonctionner en courant
continu, selon le principe de conduc-

FAISCEAU LUMINEUX
SECTION CARREE2 X 2cm

A= 640 nm

\\éMETTEUR

COMPTEUR OPTIQUE DE
PLANCTON
( VERSION SUBMERSIBLE )

Fig. 2 Le compteur optique de plancton.




Larecherche

tance en signal carré appliqué dans la
sonde CTP canadienne déja mise au
point au CNRC et fabriquée par la
société Guildline Instruments, en On-
tario. Nous pouvions ainsi faire appel a
1’électronique numérique de pointe, et a
des circuits intégrés a faible puissance
pour obtenir un capteur électronique-
ment stable, exempt de bruit et utilisant
peu d’électricité.

Le compteur électronique (Herman et
Dauphinée, 1980) peut &tre monté sur le
véhicule BATFISH de ’IOB et remor-
qué avec un mouvement vertical en
dents de scie, de fagon a produire une
série de profils presque verticaux sépa-
rés par 1 ou 2 km. Une sonde CTP
montée sur le BATFISH peut fournir
des données sur ’environnement, tan-
dis qu’un fluorometre intégré donne les
profils de la chlorophylle. Pendant
4 ans, depuis 1977, ’IOB a utilisé ce
véhicule pour ¢tudier P’écologie du
plancton dans I’ Atlantique du Nord et
sur le plateau continental Scotian, dans
P’est de I’ Arctique canadien, dans ’est
du Pacifique tropical, et sur les cOtes du
Pérou, a la demande de PACDI.

Nous avons trouvé que le compteur
électronique pouvait identifier Pespéce
dominante dans un échantillon en utili-
sant simplement la discrimination par
taille. La figure 1 donne un exemple de
la distribution par fréquence de taille,
d’apres un profil relevé au BATFISH
dans la baie de Baffin (Herman, 1983);
les pics dominants correspondent aux
espeéces de copépodes et 4 leurs stades de
croissance, ce qui a été vérifié au micro-
scope sur les mémes échantillons. Cette
derniére procédure est laborieuse et cofi-
teuse; cependant, une fois qu’on a éta-
bli la comparaison pour une zone et une
saison, on peut utiliser réguliérement le
compteur & plancton pour dénombrer
les espéces, et obtenir ainsi & peu de frais
des données précises qui ne pourraient
étre produites d’une autre maniere.

Un grave probleme demeurait : le
compteur était difficile a utiliser en mer
pour les techniciens. Le filet d’échantil-
lonnage et de pré-filtrage devait étre net-
toyé sans arrét, et les traits étaient néces-
sairement courts (moins de 3 heures).
De plus, le compteur ne pouvait pas
mesurer les animaux de plus de 3 mm,

" COMPTEUR OPTIGUE DE ZOOPLANCTON
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Fig. 3 Le véhicule BATFISH équipé du compteur optique de plancton.

comme les euphausiacés et les larves de
poisson, a cause du diameétre néces-
sairement petit de sa cellule. A la période
ou les scientifiques prenaient conscience
de ce probléme, les progrés réalisés en
technologie optique permettaient de
mettre sur le marché des diodes électro-
fuminescentes et des photodiodes recti-
linéaires de faible puissance et de forte
intensité.

L’IOB a alors lancé un projet concer-
nant la mise au point d’un compteur
optique de plancton qui pourrait éviter,
enfin, les difficultés opérationnelles
inhérentes aux compteurs a cellule de
conductivité. Le nouveau compteur a
pour principe la formation d’un faisceau
lumineux & section carrée, orientée per-
pendiculairement a la direction du trait.
Lorsqu’un zooplancton traverse le
faisceau, il interrompt, et la grandeur
de '« ombre » correspond a la taille de
I’animal. Gréce a un principe opto-
électronique maintenant breveté par
I’IOB, le méme faisceau lumineux sert
aussi a mesurer Patténuation de la
lumiére dans ’eau, ce qui donne une
mesure simultanée de la biomasse phyto-
planctonique. Le méme faisceau lumi-
neux sert ainsi a mesurer en méme temps
le zooplancton et sa source de pourri-
ture, a une échelle spatiale de I’ordre de
quelques centimeétres. :

Le mode de fonctionnement du
compteur optique apparait a la figure 2,
qui montre le tunnel ot se trouve le fais-
ceau lumineux et ou passe I’échantillon.
L’ouverture de ce tunnel est assez
grande pour laisser passer des animaux
mesurant jusqu’a 3 ou 4 cm, ce qui aug-
mente d’un ordre de grandeur la limite
supérieure de taille des organismes.
Le compteur optique, monté sur le
BATFISH (figure 3), peut étre remorqué
4 une vitesse allant jusqu’a 10 noeuds,
et grace au diameétre du tunnel, les
statistiques d’échantillonnage sont nette-
ment améliorées a cette vitesse, et il n’est
pas nécessaire d’utiliser un filet concen-
treur. Les traits ne sont done plus limités
dans le temps et dans Pespace. La fig. 4
représente des traits de 100 km de long
effectués dans le bassin Emerald, ou
nous avons observé des couches denses
de copépodes (5 000/m3) dans la
couche de fond de 60 m.

Nous avions aussi besoin d’un comp-
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Fig. 4 Transects parcourus par le BATFISH dans la longueur et la largeur du bassin Emerald.
Les bandes noires indiquent la présence de couches de copépodes dans la couche de fond

de 60 m.

teur électronique de particules, installé
sur le pont ou dans un laboratoire. Une
bonne partie de notre échantillonnage
est effectué soit en surface derriere un
bateau, soit en station (mais pas au
BATFISH), par pompage, de sorte
qu'un compteur embarqué peut servir a
traiter eau pompée qui arrive sur le
pont. Nous avons maintenant mis au
point un modele de laboratoire du
compteur optique, qui apparalt a la
figure 5. Cet appareil a plusieurs avan-
tages par rapport au compteur a cellule
de conductivité. La largeur du faisceau
lumineux permet d’employer une cuve
de bonne taille (diamétre de 2 cm) et
un débit élevé, pouvant aller jusqu’a
25 litres/minute, ce qui améliore nette-
ment les statistiques d’échantillonnage.
Un tel débit était impossible avec les
anciens modeles a cellule de conducti-
vité dont les orifices mesuraient 3 mm.

La version laboratoire du compteur
optique sert maintenant réguliérement a
traiter les échantillons d’eau de mer pré-
levés grace au systéme de profilage a la
pompe. La figure 6 donne un exemple
de profil qui montre les couches de zoo-
plancton et Patténuation de la lumiére
mesurée avec le compteur de zooplanc-
ton, et la fluorescence de la chlorophylle
mesurée avec un fluorometre Turner.

Autres applications de ce compteur
optique, le traitement du grand nombre
d’échantillons de zooplancton, préservés
dans le formol, qui attendent ’analyse
dans la plapart des laboratoires océano-
graphiques. Cependant, méme si ’ana-
lyse microscopique demande beaucoup
de main-d’oeuvre et cofite cher, le comp-
teur optique ne remplacera jamais tota-
lement cette méthode, mais permetira
d’effectuer trés rapidement et a peu de
frais les analyses relativement simples.

COMPTEUR OPTIQUE DE PLANCTON
( VERSION LABORATOIRE )

FENETRES

LOGEMENT =
4] DE LAPPAREILLAGE
OPTIQUE ET ELECTRONIQUE

Fig. 5 Version laboratoire du compteur
optique. La cuve de grand diamétre permet
le prélevement d’échantillons a fort débit
(environ 25 litres/minute).
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Fig. 6 Profil du plancton obtenu avec le
systeme de pompage de I'IOB. Le profil
fourni par le compteur de laboratoire con-
corde bien avec celui du compteur in situ
monté sur le profileur. Le profil d’atténua-
tion de la lumiére, également mesuré par le
compteur, concorde avec le profil de la
chlorophylie relevé au fluorometre Turner.
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Le nouveau compteur optique de par-
ticules mis au point a ’TOB s’est révélé
3 la fois polyvalent et pratique dans les
études sur la répartition spatiale du
plancton, et a suscité une certaine
demande a l’échelle internationale et
dans d’autres parties de la direction
scientifique du MPO. En conséquence,
’IOB en a transféré la technologie & une
société canadienne, et le compteur est
mainténant produit commercialement et
déja utilisé dans d’autres institutions.

Dans guelle mesure les progrés tech-
niques réalisés a I’1OB et dans d’autres
établissements océanographiques depuis
20 ans nous ont-ils permis d’avancer en
océanographie biologique? 1l est évident
que les concepts actuels concernant le
fonctionnement de [’écosystéme planc-
tonique représentent une grande avance
par rapport a ceux d’il y a 25 ans, et
C’est grice a la possibilité de mesurer
avec une certaine précision les relations
spatiales que nous avons pu ainsi
progresser.

La possibilité d’obtenir des données
sur la répartition du plancton avec une
résolution spatiale de ordre du métre
nous a permis d’utiliser I’analyse dimen-
sionnelle formelle, grace a laquelle nous
pouvons maintenant distinguer dans la
microrépartition du phytoplancton
P’échelle spatiale due aux processus bio-
logiques de celle causée par la turbu-
lence; c’est griace a l'application de
I’analyse spectrale par Platt et Denman
(1975), de ’IORB, qui ont utilisé la fluo-
rimétrie, que des progrés notables ont
été réalisés dans ce domaine. L’interac-
tion entre la répartition horizontale dans
la couche mixte et les ondes internes a
la thermocline, qui produit de faux
essaims dans les séries de données, a été
mise en évidence pour le phytoplancton
par Denman et Platt (1975) et pour le
zooplancton par Haury ef al. (1977), de
Woods Hole, a 'aide d’échantillonneurs
en séries.

Le caractére général de la structure
biologique stratifi¢e présente dans la
partie supérieure de la colonne d’eau a
été mis en évidence dans de nombreux
habitats marins, et les scientifiques de
P’IOB ont contribué de facon importante
aux idées actuelles griace au soutien qui
leur a été apporté par les ingénieurs et
les spécialistes de physique appliquée

avec lesquelles ils collaborent depuis la
création de ’IOB. Les interactions ver-
ticales entre les végétaux, les herbivores
et les prédateurs, et les gradients verti-
caux de la turbulence, de la lumiére et
de la teneur en matiéres nutritives sont
maintenant bien connues, et sont au
coeur de tous les modeles des écosys-
témes pélagiques et de leur application
a des problemes pratiques. La produc-
tion de matiere végétale dans toute la
colonne d’eau peut étre maintenant non
seulement mesurée, mais aussi modéli-
sée de facon satisfaisante, comme ’ont
montré Herman et Platt (1986), a '10B.
L’interaction entre le maximum de chlo-
rophylle en profondeur et la structure
physique de la partie supérieure de la
colonne d’eau a été étudiée de pres et
dans une vaste gamme d’habitats marins
allant de I’ Arctique aux tropiques, grace
au BATFISH équipé des capteurs décrits
plus haut.

Que nous réserve I’avenir? Les biolo-
gistes océanographes sont maintenant en
mesure de jouer un réle actif dans la
résolution de problémes pratiques
importants comme la variabilité¢ du
recrutement des espéces commerciales
de poisson et le role du phytoplancton
marin dans 1’échange de bioxyde de car-
bone entre l'océan et P'atmosphére.
Dans la décennie qui vient, ’océanogra-
phie biologique mondiale fera certaine-
ment un pas décisif dans I’intégration
des bilans du carbone organique, et
d’autres variables, a I’échelle du globe
ou au moins a celle d’un bassin océa-
nique. Il se trouve que la possibilité
d’envisager cette tdche, qui nous est
offerte par notre aptitude a modéliser la
production dans la couche supéricure de
I’océan, coincide avec la nécessité
urgente de mieux connalire et de pou-
voir prédire ’évolution des climats de la
Terre.

A ce sujet, il faut signaler deux
aspects sur lesquels des progres ont été
réalisés a 'IOB dans le domaine de la
télédétection biologique. Ces travaux
cadrent bien avec les études globales qui
tentent d’intégrer les bilans de la produc-
tion et de la consommation biologique
pour des océans entiers, a partir des con-
naissances nouvellement acquises sur les
écosystemes pélagiques. Platt et Topliss,
de ’IOB, étudient les propriétés opti-

ques de la couche supérieure de I’océan
et élaborent des algorithmes pour lier la
production intégrée de la colonne d’eau
aux images satellitaires de la chloro-
phylle 4 la surface de la mer, non seule-
ment afin d’estimer indirectement le
taux de production d’un océan entier,
mais aussi pour en tirer des estimations
régionales de la variance de la chloro-
phylle dans la couche mixte, parameétre
critique dans les extrapolations qui sont
faites & partir des profils de la produc-
tion végétale réalisés par mesure directe
de I'oxygeéne ou par mesure du carbone
radioactif. Pendant ce temps, Sameoto
et Cochrane, de U'IOB, avec P'aide
d’autres ministéres fédéraux, prévoient
de travailler avec une société canadienne
spécialisée en génie acoustique (SeaStar
d’Halifax), pour mettre au point un
systéme acoustique multifréquence des-
tiné a4 quantifier le zooplancton et le
micronecton en océanographie biolo-
gique; cet appareil aura une envergure
encore plus grande que le compteur
optique de zooplancton.
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Le picoplancton photosynthétique

Trevor Platt et William K. W. Li

EN 1962, on pouvait établir ainsi la

liste partielle des sujets qui intéressaient

les spécialistes de ’écologie du phyto-
plancton :

i) ampleur de la production primaire
dans "océan;

i) répartition de la production pri-
maire entre les diverses classes de
taille des cellules photosynthétiques;

iii) élaboration d’une théorie qui ren-
drait compte de la dynamique des
matieres nutritives dans le phyto-
plancton;

iv) relation entre la photosynthése et la
lumieére;

v}y intérét, pour I’océanographie, de la
télédétection, qui en était a ses
balbutiements.

De tous ces sujets, seul le premier pour-

rait étre considéré comme un véritable

probleme, comme le montre la célebre
controverse entre Riley et Steeman

Nielsen, et & 'époque cet aspect problé-

matique était probablement ignoré de la

plupart des chercheurs. La question de
la mesure absolue de la production pri-
maire dans ’océan mondial reste aussi
controversée maintenant qu’elle 1’était
alors, mais en 25 ans nous avons appris

a mieux comprendre pourquoi cela cons-

titue un probléme. L’évolution de la

pensée sur ces cing thémes dépend de la
perception de leur interrelation, et de

I'évolution théorique de I’écologie

marine en général. Les chercheurs de la

Division de I’océanographie biologique,

au Laboratoire d’écologie marine, ont

fait d’importantes contributions sur cha-
cun de ces sujets. Notre article traite
principalement du second sujet {frac-
tionnement par taille de la production

Drimaire), et particuliérement de la

découverte du role fascinant que joue le

picoplancton dans "océan. Le lecteur ne
manguera cependant pas de sentir le
poids des quatre autres aspects.

Depuis une décennie, notre perception
de la structure et de la fonction de
I’écosysteme pélagique se trouve profon-
dément modifiée. Au coeur de la révo-
lution qui s’est produite, on trouve la
mise en évidence de Pimportance et de
la diversité des organismes de trés petite
taille dans le réseau trophique pélagique.
Par « de trés petite taille », nous vou-
lons dire mesurant moins de 10 um dans
sa plus grande dimension. On pense
maintenant que ces organismes, le
« microplancton », sont responsables
d’environ 90 % du métabolisme de
Pocéan.

Bill Li et Tremor Platt devant un cytométre servant a analyser la répartition du phytoplancion.

En ce qui concerne la partie photo-
synthétique de I’écosystéme pélagique,
la découverte la plus frappante de ces
derniéres années a été celle de ce qu’on
a appelé la communauté du picoplanc-
ton. Il s’agit d’organismes mesurant au
maximum 2 um de largeur. On les
trouve partout dans les couches supé-
rieures de ’océan mondial. Les premiers
membres du picoplancton qui ont été
découverts étaient des cellules proca-
ryotes appartenant aux cyanobactéries
(genre Synechococcus) (Johnson et Sie-
burth, 1979; Waterbury ef a/., 1979). La
taille extrémement petite des cellules,
leur nature procaryote et leurs pigments
photosynthétiques inhabituels consti-
tuaient des caractéristiques qui les

Kelly Bentham
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différenciaient ¢u phytoplanctonte
typique, grosse cellule de diatomée ou
de dinoflagellé. On s’est rendu compte
par la suite que des cellules eucaryotes
appartenant a des groupes taxinomiques
divers étaient aussi des membres impor-
tants de la communauté constituée par
le picoplancton photosynthétique. I
devint vige apparent que, dans certaines
circonstances, le picoplancton pouvait
&tre responsable d’une fraction impor-
tante de la production primaire dans
Pécosystéme marin. La Division de
Pocéanographie biologique a ¢été a la
pointe de la découverte grice aux cam-
pagnes du HUDSON dans I’est du Paci-
fique tropical (Li et af., 1983) et I’ Atlan-
tique nord subtropical (Platt ef al.,
1983).

De facon générale, importance rela-
tive du picoplancton photosynthétique
augmente lorsqu’on va du rivage vers le
large, des hautes latitudes vers les bas-
ses, de I"hiver vers ’été, et du sommet
vers le bas de la zone euphotique. Ces
généralisations se fondent toutefois sur
des observations peu nombreuses, et il
reste & vérifier leur solidité.

Dans une étude récente, Joint (1986)
examinait des données obtenues sur du
picoplancton provenant de diverses
régions de ’océan mondial. L’abon-
dance du picoplancton cyanobactérien
dans Pocéan est généralement de I’ordre
de 10 000 cellules/ml. Les maigres don-
nées recueillies sur le microplancton
eucaryote semblent indiquer une abon-
dance caractéristique qui est d’un ordre
de grandeur plus basse dans les eaux du
large et plus haute dans les eaux cOtieres.
Ces chiffres sont plus faibles pour les
hautes latitudes ou pour les latitudes
tempérées en hiver. Dans le lac Ontario,
I’abondance du picoplancton cyano-
bactérien variait de 4 ordres de gran-
deur au cours de année, avec un pic
(600 000 cellules/ml) au moment ot la
température de Peau était 4 son maxi-
mum {22°C). Dans les eaux cOtieres du
sud de la Californie, le nombre de
cyanobactéries variait de 2 ordres de
grandeur au cours de ’année, avec un
minimum (1 000 cellules/ml) en février.
Pendant P'été arctique (température
d’environ 0°C), on a signalé une densité
de 1 000 cyanobactéries/ml. L’effet de
la température sur I’abondance du pico-
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plancton est donc modulé par d’autres
facteurs a caractere local.

11 semble que le picoplancton contri-
bue relativement moins & la production
phytoplanctonique totale en hiver et
pendant la poussée printaniere, et rela-
tivement plus immédiatement apreés et
pendant les mois d’été (périodes ou les
concentrations ambiantes de nitrates
sont faibles). Une étude menée en mer
Celte a indiqué que le picoplancton était
responsable de 22 % de la fixation
annuelle de carbone total. Dans d’autres
secteurs, selon des études non saison-
nieéres, le picoplancton serait responsa-
ble de 20 % (& la surface) a 80 % (2
70 m) de la production primaire totale
dans I"est du Pacifique tropical, de 60 %
dans I’ Atlantique nord subtropical, de
80 % au large d’Hawaii, de 27 % au sud
de VAfrique et de 10 2 25 % dans 'est
de I’Arctique canadien (€té). Il est net
que le picoplancton constitue rarement
un facteur insignifiant dans la commu-
nauté photosynthétique, et qu’il peut
souvent la dominer, particuliérement
dans les régimes océaniques subtro-
picaux.

La détection et la numération micro-
scopique du microplancton photosyn-
thétique sont grandement facilitées par
I’émission fluorescente de lumiére visible
que produisent ces cellules lorsqu’elles
sont excitées par une lumiére présentant
une longueur d’onde plus faible. Les
algues (et les cyanobactéries) apparte-
nant a des groupes taxinomiques diffé-
rents possédent des suites différentes de
pigments photosynthétiques. Chaque
pigment différe des autres en ce qui
concerne la plage de longueurs d’onde
dans lagquelle Pexcitation et I’émission
fluorescente sont maximales. En consé-
quence, lorsque des pigments se pré-
sentent en suites particuliéres, comme
¢’est le cas pour chaque groupe taxino-
mique, il est possible de différencier les
organismes a partir de ce qu’on appelle
leur « signature spectrale » ou encore
la « matrice excitation-émission ».
L’application la plus courante de ce
principe est la numération en micro-
scopie d’épifluorescence des cyanobac-
téries riches en phycoérythrine, et la dif-
férenciation de ces cellules et des algues
sans phycoérythrine dont [’émission
fluorescente est due principalement 3 la

chlorophylle a.

En microscopie, ’oeil humain est
habitué a détecter la fluorescence émise
par les cellules qui sont déplacées sur la
platine par les mains de ’observateur.
Dans une méthode automatisée fondée
sur le méme principe de détection par
autofluorescence des pigments, les tubes
du photomultiplicateur électronique
quantifient la fluorescence relative des
cellules que Uon fait circuler devant une
zone d’excitation. Cette méthode, con-
nue sous le nom de ¢cytométrie en con-
tinu, ne représente, dans la détection et
la numération des cellules vivantes
d’aprés leurs caractéristiques d’auto-
fluorescence, qu’une application tres
rudimentaire de ces instruments 2 la
recherche sur le phytoplancton. Cette
application offre cependant plusieurs
avantages par rapport & la microscopie :
possibilité d’analyser un nombre beau-
coup plus grand de cellules dans un bref
laps de temps, différenciation des
cellules vivantes selon intensité relative
de leur fluorescence, et possibilité de
caractériser chaque cellule par plus
d’une variable (p. ex. émissions fluores-
centes dans des plages de longueurs
d’onde différentes, dispersion de la
lumigre a des angles différents) en méme
temps (fig. 1). La Division de I’océano-
graphie biologique a la chance de pos-
séder un de ces instruments perfec-
tionnés.

L’un des outils employés par les spé-
cialistes de I’écologie phytoplanctonique
est la mesure de la réaction photosyn-
thétique a Paugmentation de "éclaire-
ment. Le résultat, qu’on appelle courbe
de saturation lumineuse, peut étre décrit
par une équation générale pour laquelle
certaines valeurs des paramétres carac-
térisent une expérience donnée. Les
paramétres retenus sont la pente de la
courbe de saturation lumineuse pres de
Porigine (mesure de [’efficacité de 'uti-
lisation des photons lorsque la densité
du flux photonigue est faible) et la hau-
teur du plateau (ce gu’on appelle le
nombre d’assimilation, mesure de la
capacité des réactions sombres de la
photosynthése). On peut mesurer régu-
lierement les courbes de saturation lumi-
neuse en mer, et se servir des parametres
calculés pour caractériser les commu-
nautés phytoplanctoniques dans des

R

S




Fig. I Anélyse par cytométrie en continu du
phytoplancion du bassin de Bedford. L’axe
des x mesure lintensité de la fluorescence due
principalement a la phycoérythrine. L’axe
des y mesure ['intensité de la fluorescence due
principalement & la chlorophylle a. La
hauteur au-dessus du plan x-y est une mesure
de la fréquence d’occurrence. A gauche :
plancton filiré sur maille de 50 um. A
droite : plancton filtré sur membrane de
3 um.

conditions différentes. De plus, par fil-
tration différentielle, il est possible de
séparer différentes fractions de taille de
la méme communauté (fig. 2).

Sur la courbe de saturation lumi-
neuse, la pente initiale dépend a la fois
de Dintensité de la photosynthése en
nombre de quanta et du coefficient
d’absorption optique des cellules. La
courbe de P’absorption, toutes choses

PBmg C/(mg Chla)/h

(T i 200 300
[ (W/m?)

Fig. 2 Courbes photosynthése-lumicre de
Dhytoplancion provenant de la dorsale
médio-atlantique. En haut @ plancton qui
passe a travers une membrane de 1 um. En

bas : plancton recueilli sur une membrane de
1 um.

¢gales par ailleurs, varie en fonction
inverse de la taille des cellules. Les cel-
lules du picoplancton sont assez petites
pour correspondre a la longueur d’onde
de la lumiere présente dans la mer. Elles
ont donc certainement un avantage sur
les grosses cellules dans Pefficacité de
Putilisation de la lumiere disponible.

Dans les cultures, ¢’est Synechococcus
qui se développe le mieux sous un faible
éclairement (45 wE/m/s). Chez le pico-
plancton naturel provenant de I’ Atlan-
tique nord subtropical, éclairement
optimal pour la photosynthése était plus
bas pour le picoplancton (125 yE/m/s)
que pour la fraction de plus grande
taille. Les cellules picoplanctonigues
étaient aussi plus sensibles 4 la photo-
inhibition. Il semble donc a premiére
vue que le picoplancton soit adapté a la
vie dans des conditions de faible éclai-
rement, et on reléve souvent un pic mar-
qué dans leur répartition verticale au
niveau qui correspond au maximum
profond de chlorophylle, que Pon
trouve généralement aux alentours de
75 m de profondeur dans les eaux du
large. A cette profondeur, la photosyn-
these du picoplancton est fortement
limitée par la lumiére, et les cellules tire-
raient profit d’une plus grande effica-
cité dans Iutilisation de Ia lumiére. En
fait, sur la courbe de saturation lumi-
neuse, la pente initiale est plus élevée
pour la fraction picoplanctonique que
pour le reste de la communauté.

Ces résultats doivent toutefois &tre
interprétés avec prudence. En effet, dans
une colonne d’eau a stratification stable,
le phytoplancton adapte ses caractéris-
tiques photosynthétiques aux conditions
qui prévalent {(photoadaptation). Les
populations qui vivent au niveau du
maximum profond de chiorophylle dans
les eaux du large, zone ol ’éclairement
est faible, devraient donc s’adapter en
augmentant efficacité de la photosyn-
these et en abaissant le niveau d’éclai-
rement optimal pour la photosynthese,
quel que soit leur statut taxinomigue
(génotypes). Dans ce contexte, des résul-
tats particulitrement intéressants ont
été obtenus dans la baie sous-marine
Porcupine et en mer Celte, ol des popu-
lations adaptées & trois degrés d’éclaire-
ment trés différents ont pu étre prélevées
dans la méme colonne d’eau a stratifi-

cation stable. Les courbes de saturation
lumineuse de ces échantillons n’ont
donné aucune indication nette montrant
que le picoplancton serait mieux adapté
a un faible éclairement que la fraction
de plus grande taille du phytoplancton.

Outre éclairement, la qualité de la
lumiere est un important facteur
écophysiologique. En effet, les cellules
ne peuvent absorber la lumiére que dans
la mesure ou elles possédent des pig-
ments compatibles avec les longueurs
d’onde présentes :

Lips = J3 1) k(1) da

Ians étant la lumiére absorbée, I (1) la
lumiére disponible et & le coefficient
d’atténuation optique a la longueur
d’onde A , Uintégration couvrant
toute la plage du spectre visible ou la
photosynthése est active (environ 400-
700 nm). L’eau de mer est un filtre
optique puissant et, en pleine mer, la
distribution spectrale de la lumiére pré-
sente un pic élevé dans le bleu au niveau
du maximum profond de chlorophylle.
Les pigments des cyanobactéries absor-
bent le mieux les radiations dans la
région 500-550 nm, et, selon le critére
d’absorption, ces organismes seraient
donc bien adaptés a la vie dans les fonds
bleus de "océan. Il existe cependant un
autre critere plus important : le spectre
d’action photosynthétique (efficience
photosynthétique relative sous faible
éclairement pour des lumiéres de cou-
leurs différentes). Il est possible de
mesurer la pente initiale de la courbe de
saturation lumineuse en lumiére mono-
chrome a différentes longueurs d’onde
pour établir le spectre d’action. Dans les
cultures de populations de picoplancton
procaryote et eucaryote, le spectre
d’action réflete plus ou moins fidele-
ment le spectre d’absorption, et le pic de
phycobiline est I’élément le plus carac-
téristique du spectre des cyanobactéries.

Cependant, jusqu’ici, dans les popu-
lations testées en pleine mer, le spectre
d’action photosynthétique ne montre
aucun pic aux longueurs d’onde de ce
pigment, méme aprés fractionnement
par taille des échantillons, et m&me dans
les échantillons contenant des protéines
présentant une forte réaction aux anti-
corps immunofluorescents dirigés con-
tre la phycoérythrine (c.-a-d. les échan-
tillons contenant des cyanobactéries).

11




La recherche

L’azote est un nutriment essentiel
pour toutes les cellules. Jusqu’a main-
tenant, on pensait que le phytoplancton
marin ne pouvait absorber cet ¢lément
que sous forme combinée (p. €X. amimo-
nium, nitrite, nitrate, composes orga-
niques). L apport de ces nufriments au
phytoplancton joue peut-&tre un rdle
détermingnt dans la production primaire
océanique. Des études récentes indi-
quent que certaines cyanobactéries du
picoplancton possedent des mécanismes
qui leur permettent de s’adapter au
manque d’azote.

Des études menées récemment sur la
cyanobactérie du picoplancton marin
Synechococcus (souche WH7803), qui
est riche en phycoérythrine, montre une
forte autofluorescence de ce pigment, ce
qui indique qu’une bonne partie de la
lumitre qu’il absorbe n’est pas dispo-
nible pour la photosynthése. En outre,
dans des conditions de croissance
diverses, on note une faible corrélation
entre "autofluorescence et la quantité
de phycoérythrine dans les cellules, ce
qui indique que la proportion du pig-
ment consacrée a la photosynthése est
variable. Wyman et al., (1985) ont par
la suite montré que, dans la souche
WH7803, la perte relative d’énergie par
autofluorescence de la phycoérythrine
est plus élevée chez les cellules qui béné-
ficient d’un apport suffisant en azote
que chez les cellules qui connaissent un
manque d’azote, observation qui vient
étayer I’hypothese selon laquelle la
phycoérythrine de WH7803 servirait &
la fois & stocker ’azote et & accumuler
de Pénergie pour la photosynthese.
Lewis et al. (1986) ont aussi montré que
I’absorption de lumiére dans la longueur
d’onde caractéristique de la phycobili-
protéine est bien moins grande chez les
cellules en manque d’azote que chez les
cellules qui bénéficient d’un apport suf-
fisant en azote. Sur le plan écologique,
cela signifierait que ces cyanobactéries
seraient en mesure de résister mieux que
les autres en période de manque de
nutriments en utilisant leurs réserves
intracellulaires d’azote accumulées sous
forme de phycobiliprotéines.

A partir de mesures faites en mer sur
le phytoplancton naturel, on peut indi-
rectement conclure 3 une inefficacité du
transfert d’énergie de la phycoérythrine
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au centre de réaction de la photosyn-
thése. Dans la mer des Sargasses, Lewis
et al. (1985) ont mesuré I’efficacité de
la photosynthése sur douze gammes
d’ondes de 25 nm couvrant le spectre
visible, et ont trouvé que les résultats
étaient relativement faibles dans les
gammes d’ondes du vert, ou ils comp-
tajent observer ’absorption par la
phycoérythrine, cela en dépit du fait que
la présence de cyanobactéries riches en
phycoérythrine dans les échantillons
avait été confirmée par une méthode
indépendante. Par comparaison, Peffi-
cacité photosynthétique en lumiere verte
est élevée chez ces cellules dans les
cultures en phase de croissance loga-
rithmigue.

Un petit nombre d’especes unicellu-
laires marines, parmi les cyanobactéries,
semblent posséder un autre moyen pour
obtenir ’azote dont elles ont besoin.
Elles sont en mesure de réduire Iazote
moléculaire en ammoniac en utilisant
une enzyme composite appelée nitrogé-
nase. Le phénomene est facile a mettre
en évidence car ces cellules peuvent s¢
développer dans un milieu qui ne con-
tient aucune forme d’azote combine. On
a récemment montré (Mitsui et al. 1986)
que les cyanobactéries picoplancto-
niques peuvent réaliser a-la fois la
fixation de I’azote (qui est inhibée par
’oxygene) et la photosynthese (qui pro-
duit de Poxygene) en limitant une acti-
vité & la période nocturne et autre a la
période diurne.

La mesure de la fixation de N (sous
forme combinée ou sous forme de 2N)
dans les échantillons de phytoplancton
naturel joue un rdle crucial dans Pétude
de V'utilisation trophique de ’azote en
mer. Chez le picoplancton photosynthé-
tique, cette mesure est difficile parce que
ces organismes partagent avec d’autres
membres de la communauté picoplanc-
tonique P’aptitude a absorber bon nom-
bre des composés azotés. Bien qu’il
existe des données sur I’absorption de
’azote par du picoplancton isole par
fractionnement de taille (W.G. Harri-
son, compilation inédite), aucune dis-
tinction n’est faite entre les photo-
trophes et les non-phototrophes. On a
récemment essayé de répartir I’absorp-
tion d’azote par le picoplancton en fonc-
tion de P’inhibition sélective des pro-

caryotes et des eucaryotes. Environ
78 % du total de ’absorption d’ammo-
nium était dfi aux procaryotes, et
d’autres éléments semblent montrer
qu’une portion importante de cette acti-
vité est due aux bactéries hétérotrophes.
A la lumiére de résultats comme Ceux-
¢i, nous pouvons voir qu’il sera difficile
d’étudier V’utilisation de I’azote par le
picoplancton photosynthétique en mer.

Il est possible de détecter le phyto-
plancton et d’en mesurer I’abondance
grace a des instruments d’optique portés
par les satellites, par exemple le scanner
3 images couleur de la zone cotiere
(CZCS) porté depuis 1978 par le satel-
lite Nimbus 7. Cet appareil capte la
Iumiere de la mer par 6 canaux, nota-
ment 4 443 nm (maximum d’absorption
par la chlorophylle) et 550 nm (mini-
mum d’absorption). Etant donné que la
source premiére de cette lumicre est le
soleil, la procédure appartient a la classe
de la télédétection passive. Le rapport
entre la lumiére captée a 443 nm et
550 nm donne une mesure de la concen-
tration de chlorophylle et donc un indice
de l'abondance du phytoplancton. Il
reste & savoir si le picoplancton autotro-
phe procaryote, avec sa structure pig-
mentaire particulicre, entrave de facon
notable cette méthode de mesure du
phytoplancton. Le grand pic d’absorp-
tion de la phycoérythrine dans le vert
milite contre I’emploi du rapport
a3 L 550 comme indice de la concentra-
tion de chlorophylle. Par ailleurs, on n’a
pratiquement pas pu mettre en évidence
dans le milieu naturel Ieffet des phyco-
bilipigments caractéristiques des cyano-
bactéries sur le champ lumineux sous-
marin, sur ’absorption spectrale de la
Jumiére par la matiére filtrable ni sur le
spectre d’action photosynthétique. Les
algorithmes de la télédétection pour la
chlorophylle sont donc solides.

La fluorescence de la chlorophylle,
excitée par le soleil, peut aussi €tre détec-
tée dans le champ lumineux sous-marin,
et dans la lumiére renvoyée par la mer
qui est captée par les appareils de téle-
détection, par exemple 'imageur linéaire
de fluorescence mis au point au Canada.
Etant donné que la photosynthese et la
fluorescence sont des processus réci-
proques en termes d’absorption des pho-
tons, la fluorescence relative peut don-




ner de linformation sur le taux de
photosynthése dans la colonne d’eau.
Bien que la fluorescence passive de la
phycobiline soit aussi repérable dans le
champ lumineux sous-marin, il risque
peu, pour les mémes raisons que dans
le cas de la chlorophylle, d’interférer
avec les algorithmes qui seraient mis au
point pour estimer la production
primaire.

Dans Focéan, si la teneur en nutri-
ments est faible, il semble que les
cyanobactéries ne présentent pas de
concentrations intracellulaires de phyco-
bilipigments aussi élevées que dans les
cultures saturées de nutriments. Si c’est
le cas, les pigments de type chlorophyl-
lien dominent le champ lumineux sous-
marin et les retours de lumiére de
Pocéan servant a la télédétection.

La découverte du fait qu’une commu-
nauté de minuscules cellules pigmentées
peut &tre responsable de plus de Ia moi-
tié de la production primaire totale dans
une zone a donné un nouvel élan a la
recherche en océanographie biologique.
Bien que la communauté soit largement
répartie, c’est dans les eaux bleues, loin
des cdtes, qu’on peut "observer dans
son développement maximum. C’est la
le milieu oligotrophe typique, et les
membres du picoplancton procaryote
présentent au moins deux adaptations
importantes a la vie dans un régime ou
I’azote est limité : Paptitude a stocker
I’azote dans des complexes pigment-
membrane et aptitude a fixer azote
moléculaire. De plus, leur aptitude a
pratiquer la photosynthése avec une
grande efficacité a des éclairements trés
faibles signifie qu’ils sont adaptés a la
vie prés de la principale source externe
d’azote de la zone pélagique euphotique
— le flux vertical de nitrate par Ia base
de Ia couche mixte.

La taille extrémement faible du pico-
plancton a mis & ’épreuve I’ingéniosité
des chercheurs qui ont dii mettre au
peint une méthode convenable, ce qui

a posé d’autant plus de problémes qu’il
existe une communauté hétérotrophe
occupant la méme plage de taille. Par
ailleurs, la vaste gamme de types de pig-
ments signifie que les progrés récents
réalisés en microscopie de fluorescence,
particuliérement le tri des cellules a
grande vitesse, peuvent étre exploités au
maximum. Les études sur le picoplanc-
ton ont déja montré par plusieurs exem-
ples clairs qu’il n’est pas possible de
généraliser les résultats obtenus sur les
cultures sans considérer les conditions
qui prévalent dans ’océan lui-méme.
Le rdole trophique du picoplancton
dans la chaine alimentaire pélagique
reste a étudier. Chez les trés petites cel-
lules, c’est la mécanique des fluides qui
détermine quels organismes sont capa-
bles de les ingérer. Chez les organismes
capables d’ingérer le picoplancton
photosynthétique, il reste a4 considérer
lesquels d’entre eux sont capables de
digérer leurs proies. Les ciliés possédent
un appareil alimentaire présentant la
taille convenable, mais I’abondance de
la proie semble &tre trop faible pour que
le lien trophique soit viable dans le
milieu naturel. De plus, a cause de la trés
petite taille des cellules, la disparition
directe de la zone euphotique par enfon-
cement serait insignifiante, sauf en cas
d’agrégation ou de flocculation consi-
dérable. Par ailleurs, une forte crois-
sance demande, dans un état de quasi-
équilibre, un taux de prélévement éga-
lement fort. Les deux types d’orga-
nismes les plus susceptibles de se nour-
rir du picoplancton semblent étre les
protozoaires microflagellés hétéro-
trophes et les formes qui se nourrissent
gréce a un filet muqueux. La « boucle
microbienne », qui lie les bactéries
{(qu’elles soient hétérotrophes, se nour-
rissant aux dépens des exudats de phyto-
plancton, ou qu’il s’agisse des cyano-
bactéries photosynthétiques) et le
microplancton hétérotrophe, constitue
un élément du réseau trophique péla-

gique dont 'importance reste a mesurer.
La découverte du picoplancton photo-
synthétique a révolutionné nos concep-
tions de la structure et de la fonction de
I’écosystéme pélagique dans ’océan. De
nombreuses questions restent toutefois
sans réponse : avenir s’annonce pas-
sionnant. Entre-temps, le point sur les
connaissances est présenté dans un
ouvrage publié sous la direction des
auteurs par le ministére des Péches et des
Océans (Platt et Li, 1986).
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La gestion des péches maritimes : perspective historique

Robert N. O’Boyle et Peter A. Koeller

Bob O’Boyle

DEPUIS qu’on parle de gestion des
péches, c’est-a-dire depuis le début du
sidcle, les biologistes jouent un role cen-
tral dans ce domaine, mais ce role s’est
considérablement modifié avec le temps,
en méme temps que changeaient les
objectifs de la gestion.

Tout systéme de gestion de la péche
comporte trois éléments clés : 1) des
objectifs, qui définissent les buts de la
société en termes biologiques, écono-
miques, sociaux et politiques; 2) des
mesures de gestion destinées a faire
évoluer le systeme vers la réalisation des
objectifs; 3) une activité de contréle
destinée a évaluer sur une base continue
la réussite des mesures prises par rapport
aux objectifs — domaine du biologiste.
Notre article examine le développement
des systemes de gestion des péches dans
I’ Atlantique Nord-Ouest depuis Péta-
blissement de PInstitut en 1962, et le role
de Vlnstitut dans cette évolution, du
point de vue du biologiste.

La situation en 1962

La Commission internationale des
pécheries de 1I’Atlantique Nord-Ouest
(CIPANO ou ICNAF) a été établie en
1949 par une convention internationale
signée par les pays qui péchaient alors
dans cette région. La CIPANO a dirigé
et supervisé ’exploitation rationnelle des
ressources marines par les pays euro-
péens pendant la période de D'apres-
guerre, ou la capacité de capture était en
augmentation. Les objectifs de la ges-
tion des péches a cette époque étaient
donc axés sur la conservation. En 1962,
les modéles biologiques jouaient déja un
rble central dans les mesures de gestion
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prises par la CIPANO.

C’étaient alors, tout comme mainte-
nant, les données disponibles qui défi-
nissaient le degré de précision de
’apport des biologistes dans le proces-
sus de gestion. Les interactions entre
especes, qui étaient généralement con-
nues, ne pouvaient encore étre quanti-
fides; ¢ étaient donc les modeles portant
sur une seule espéce et un seul stock qui
prévalaient. Il existait deux grandes caté-
gories de modeles, qui avaient évolué en
paraliele depuis le début du siecle.

Le premier, appelé ici modele
« Beverton-Holt », réduisait la popula-
tion de poissons a une série lice de bas-
sins de biomasse, chacun constitué par
un groupe d’age différent. La biomasse
entrait dans le premier bassin sous
forme de recrutement. A mesure que ce
bassin avancait dans la population, il
augmentait & cause de la croissance et
diminuait & cause de la mortalité natu-
relle et de la mortalité par péche. En
théorie, on pouvait modifier le recrute-
ment, la croissance, la mortalité natu-
relle et la mortalité par péche, pour exa-
miner le comportement du systeme. En
pratique, la maigreur des données ne
permettait pas de dépasser les hypo-
theéses les plus simples. Beverton €t Holt
(1957), dans ’ouvrage devenu classique
ou ils exposent cette approche, souli-
gnent qu’ils cherchaient surtout a déter-
miner les effets d’une réglementation
comme le maillage en mer du Nord, plu-
{6t qu’a mettre au point un modele
général de la population.

Le deuxieme modele, lancé par Schae-
fer et décrit dans Schaefer et Beverton
(1962), considérait la population comme
un bassin composite, sans structure
d’age, régi par la dynamique d’une
courbe de croissance logistique. Les
hypothéses sur la dynamique du stock
sont présentées plus directement que
dans approche Beverton-Holt. Le
modele de la production excédentaire de
Schaefer était desting & mesurer le taux
d’exploitation dans les pécheries de thon

Peter Koeller

du Pacifique. Chez le thon, comme chez
de nombreuses especes tropicales, il est
difficile de déterminer 4ge, ce qui inter-
dit d’utiliser un modele structuré en
fonction de ’Age. Cependant, contrai-
rement 2 la situation que Beverton et
Holt ont trouvée en mer du Nord, les
séries temporelles de données sur les
prises et effort étaient longues et con-
venaient donc a ’approche de Schaefer.

Il existait donc en 1962 deux modéles
de base permettant de décrire la dyna-
mique des populations de poisson. A
Porigine, les deux avaient le méme
objectif — ¢établir la base biologique
nécessaire 4 la gestion de péches spéci-
fiques — mais ils différaient a cause des
limites des données. Comme nous allons
le montrer, les deux modeles ainsi que
les objectifs de la gestion ont évolué
entre 1962 et 1976.

La période de transition — 1963 a 1976

La CIPANO constituait une tribune
grice a laquelle les connaissances
acquises & ’échelle régionale par les bio-
logistes étaient introduites dans le pro-
cessus de gestion. Les échanges scienti-
fiques entre la CIPANO et son pendant
européen, le Conseil international pour
I’exploitation de la mer (CIEM), a
permis une évolution parallele de la
gestion des peches des deux cotés de
I’ Atlantique.

11 était évident, des le milieu des
années 1960, que la réglementation du
maillage, mise en oeuvre en 1957 par la
CIPANO, était impuissante a limiter la
mortalité par péche et donc a protéger
les ressources. 11 était nécessaire d’avoir
recours & des restrictions plus directes.




Ces restrictions ont pris en 1970 1a forme
du total des prises admissibles (TPA ou
TAC) pour chaque stock, limite fondée
sur le concept de rendement maximum
soutenu (RMS ou MSY) du modele de
Schaefer. C’était la premiére fois dans
le monde qu’un organisme international
de gestion des péches employait les TPA
pour limiter I’effort de péche. En 1973,
des TPA ont été établis pour tous les
stocks exploités dans les zones de la
convention de la CIPANO.

On s’est vite rendu compte que le
modele Schaefer, §’il fournissait des esti-
mations a long terme de la production,
ne pouvait donner les estimations fiables
exigées pour I’établissement annuel des
TPA. 11 fallait prendre en compte les
fluctuations annuelles dans la croissance
et le recrutement. C’est Pope qui, en
1972, introduisait un prolongement du
modele Beverton-Holt appelé analyse
par cohorte. Cette méthode donnait une
méthode simple de calcul permettant de
suivre la taille des classes annuelles a
mesure qu’elles avancaient dans une
population. En conjonction avec des
estimations indépendantes de [’abon-
dance, elle donnait une mesure courante
de la taille des stocks qui pouvait servir
a établir un TPA pour ’année suivante.

A mesure que la réglementation chan-
geait, les objectifs du systéme évo-
luaient. Le niveau de capture établi a
partir du rendement maximum soutenu
(RMS) ou de Fmax (production équiva-
lente selon la méthode Beverton-Holt)
se révélait trop élevé pour assurer la con-
servation des ressources. L’idée de ren-
dement économique maximum s’est fait
jour dans cette période. Un certain nom-
bre d’auteurs (p. ex. Doubleday, 1976)
ont observé que ce niveau pouvait étre
atteint si Pon fixait I'effort de péche a
un niveau plus modeste que le niveau du
RMS. C’est ce niveau qui a finalement
¢t¢ adopté par la CIPANO. Appelé
«FO,», il représente un niveau
d’exploitation qui tente de préserver le
stock tout en optimisant les recettes des
pécheurs.

Au Canada, ce sont principalement
des membres de la Station de biologie
de St. Andrews qui ont participé & I’éla-
boration de la stratégie de gestion de
la CIPANO. Une partie de ce groupe a
€t¢ transférée en 1977 a I'IOB. Entre

Des membres du Laboratoire d’écologie
marine (Groupe d’océanographie des
péches), en 1967, a bord du navire affrété
Acadian Snowbird, essaient le systéme de
comptage acoustique du poisson avant de
quitter la plate-forme Scotian.

1962 et 1976, le Laboratoire d’éco-
logie marine de PInstitut s’occupait de
recherche plus fondamentale sur le
processus de production de poisson.
Le Laboratoire d’écologie marine a
été créé en 1965 pour étudier les proces-
sus gqui sous-tendent la production
marine. La recherche s’est délibérément
axée sur les interactions plurispécifiques
dans un écosystéme afin d’évaluer les
modifications a long terme causées par
la péche et le milieu naturel. Les inter-
actions trophiques ont été définies
(p. ex. Kerr et Ryder, 1977), et les rela-
tions de taille qui les sous-tendent ont
été examinées (Sheldon er al., 1977). La
modélisation verticale de Silvert (1982)
est un exemple des travaux menés pour
modéliser ces interactions complexes.

Roger Belanger

Qutre les études sur le comportement
du systeme, le LEM a lancé un pro-
gramme dynamique de recherche sur les
processus de recrutement. Dans I’article
classique qu’il a publié sur le sujet, Ware
(1980) décrit Ia facon dont énergie ali-
mentaire est répartie entre la croissance
somatique et le développement gona-
dique chez un individu. Ses résultats
ont des incidences sur les questions de
recrutement gque se posent depuis long-
temps les halieutes.

sutcliffe e al. (1977) ont étudié la
relation entre le milieu (en ’occurrence
I’écoulement du fleuve Saint-Laurent) et
le recrutement, et ont trouvé des liens
étroits. Ce travail était ’un des premiers
a mettre en évidence I'influence de fac-
teurs environnementaux a grande échelle
sur les populations de poisson, phéno-
meéne qui apparalt dans tous les océans
du monde,.

Enfin, le LEM a mis au point une
méthode directe d’estimation de ’abon-
dance du poisson par des moyens acous-
tiques. Lancé vers le milieu des années
1960, ce programme est maintenant
mené conjointement avec les campagnes
de chalutage de la Division des poissons
de mer (DPM) pour fournir des estima-
tions plus précises sur les populations de
poisson de fonds. Le systeme & double
faisceau, congu pour mesurer en méme
temps la taille des poissons et "abon-
dance, est en cours de mise au point en
vue de sa commercialisation.

De 1977 a Pheure actuelle

Extension de la juridiction — Le pre-
mier janvier 1977, le Canada a étendu
sa juridiction sur les eaux a 200 milles
marins. Cette mesure a permis d’envi-
sager une gestion efficace des ressources
halieutiques sur notre plateau conti-
nental. Le financement des nouveaux
travaux de recherche était assuré par le
programme de extension de la juridic-
tion sur les péches. Les personnes qui
travaillaient sur les questions de gestion
a la Station de biologie de St. Andrews
ont été mutées a PInstitut pour établir,
au sein de la nouvelle Division des pois-
sons de mer, un noyau de chercheurs,
qui avait pour mandat premier de don-
ner des conseils aux gestionnaires sur
I’exploitation optimale des ressources
halieutiques de la plate-forme Scotian.
Sur une période de trois ans, les res-
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sources financiéres et humaines ont
connu une croissance remarquable.

L’aspect administratif de la gestion a
été totalement bouleversé par I’établis-
sement de la limite de 200 milles. La
CIPANO a été remplacée par POPANO
(Organisation des péches de I’ Atlantique
Nord-Ouest ou NAFO) dont le mandat
ne couvrait plus que les ressources
situées asl’extérieur de la limite de
200 milles ainsi que celles qui intéres-
saient principalement les pays étrangers
(p. ex. le merlu argente, I’argentine, le
calmar). Le Canada a crée des orga-
nismes chargés de la gestion des ressour-
ces intéressant les pécheurs canadiens.
Le Comité scientifique consultatif des
péches canadiennes dans I’ Atlantique
(CSCPCA) est devenu une tribune ol les
scientifiques de la cote atlantique pou-
vaient débattre de D’état des stocks et
envisager les incidences de diverses stra-
tégies de gestion. Les conseils fournis
par le CSCPCA passent aux comités
consultatifs de gestion, groupes COMpo-
sés de représentants de I’industrie et du
gouvernement qui établissent les plans
de gestion pour I’année a venir. Les
scientifiques de la DPM doivent alors
expliquer, détailler et parfois défendre
vigoureusement les avis qu’ils ont
fournis.

Progrés réalisés depuis 1977 — Dans
un modele monostock comme le
Beverton-Holt ou le Schaefer, il est
nécessaire au départ d’identifier et de
délimiter le stock. Avant 1977, les stocks
étaient définis par les scientifiques de la
CIPANO grice a des campagnes de
marquage et a ’étude de la répartition
a partir de levés en mer. En 1978, la
DPM a lancé le Programme d’étude de
’ichthyoplancton du plateau Scotian
pour délimiter les principales frayéres de
la région. En 1982, ces frayeéres avaient
é1é repérées (O’Boyle et al., 1984), et les
résultats confirmaient les définitions des
stocks. De nouveaux programmes de
marquage de la morue, de Iaiglefin et
de la goberge ont également été lances
pour fournir des données complémen-
taires sur les migrations et I’interaction
des stocks. Ces études ont enrichi de
facon notable nos connaissances sur le
complexe de populations de poissons
présent sur le plateau Scotian.

La plupart des ressources de la Divi-
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Mise en place des barres avant le mouillage du filet Tucker, chalut semi-pélagique fermant
de 2 x 2,5m servant & la prise des grosses larves de poisson, des jeunes poissons et des larves

de homard, qui sont difficiles a capturer.

sion sont consacrées a la mesure des
stocks et a des recherches connexes.
L’analyse par cohortes de Pope
demande des données précises sur I'age
et la taille a la capture, aussi une bonne
partie des recherches portent-elles sur la
mise au point de méthodes d’échantil-
Jonnage et de stratégies d’analyse pour
les statistiques sur les peches commer-
ciales (p. ex., McGlade et Smith, 1983).
Des travaux similaires sont effectués
avec les campagnes de levés en mer, qui
fournissent des estimations indépendan-
tes de la taille des stocks et servent donc
5 étalonner les analyses par cohortes.
Outre qu’ils améliorent la précision des
relevés concernant les poissons adultes,
les travaux récents ont permis d’exa-
miner la phase juvénile de diverses
espéces en vue de metire sur pied des
relevés du pré-recrutement (Koeller
et al., 1986).

L’étalonnage de analyse par
cohortes a été étudié de pres & la DPM.
Au départ, on utilisait des régressions
géométriques. Les travaux actuels por-
tent sur des méthodes statistiques plus

perfectionnées (p. ex., Smith, 1987). Les
scientifiques du CIEM poursuivent des
travaux comparables en employant des
méthodes d’évaluation similaires. Tou-
tefois, sur la cote ouest de 1’ Amérique
du Nord, on a adopté une forme de
modélisation pour estimer les popula-
tions. A la différence de I’analyse par
cohortes, qui ne fait que comptabiliser
les classes annuelles par age, les modeles
de la cote ouest (p. ex., Fournier et
Archibald, 1982) utilisent une série
d’équations qui décrivent entierement la
dynamique du stock et peuvent étre
résolues a I’aide des données existantes.
La DPM s’occupe actuellement d’inté-
grer les meilleurs éléments de ces deux
approches.

Le Programme international des
observateurs est administré par la DPM
3 PlInstitut. Outre qu’il compleéte les acti-
vités canadiennes d’échantillonnage, c¢
programine apporte des données essen-
tielles recueillies en mer sur la péche
étrangére, et permet de prélever des
échantillons des captures gui ne sont pas
débarquées au Canada. Ces données
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sont régulierement consultées par des
personnes n’appartenant pas au secteur
de la péche, par exemple pour la formu-
lation des énoncés des incidences
environnementales.

En 1982, la DPM lancait le pro-
gramme d’écologie des péches du sud-
ouest de la Nouvelle-Ecosse. A cette
étude collaborent plusieurs laboratoires
de ’Institlit et des organismes de exté-
rieur. Elle permet de décrire la dyna-
mique des populations dans le stock
d’aiglefin de 4X, du recrutement a la
capture. Ce projet est similaire & celui
que mene le Laboratoire d’écologie
marine dans la baie St. Margaret (voir
I’article de Loyd M. Dickie), dans la
mesure ou il adopte une approche glo-
bale de I’écosystéme, mais a la particu-
larité de porter sur un stock de poisson.
Les résultats obtenus seront donc appli-
qués assez rapidement dans le domaine
de la gestion. Le projet doit s’achever
en 1987.

La DPM a aussi fait des recherches
sur P’interaction poisson-homme. Cer-
tains de ses membres ont évalué la capa-
cité de péche dans la zone troublée du
sud-ouest de la Nouvelle-Ecosse. 1l a
fallu défricher un nouveau terrain
d’étude pour définir la capacité et le
niveau de capture autorisé. La répar-
tition de la flottille par rapport 2 la
distribution du poisson sur le plateau
Scotian a été étudiée en détail (Sinclair,
1985), ce qui a permis d’établir et d’éva-
luer la prescription de fermetures loca-
lisées ou saisonniéres au lieu des TPA
pour limiter effort de péche. Les cher-
cheurs ont aussi entrepris des travaux
sur les conflits entre engins, ce qui a
également des incidences en matitre de
réglementation. Enfin, ils ont lancé des
travaux de modélisation pour décrire
Pinteraction des flottilles dans le temps
et dans I’espace et établir la base de
modifications plus fondamentales dans
les stratégies de gestion (Allen et
McGlade, 1986).

Parali¢element aux efforts de la DPM,
le LEM a poursuivi ses travaux de
recherche fondamentale sur les écosys-
temes. Dans le cadre du programme
d’études océaniques de 'université Dal-
housie, il a entrepris d’examiner de

facon approfondie les aspects bio-
économiques d’une pécherie. Publié¢ en
1977, ce travail représente une contri-
bution importante au domaine.

Pour résumer, les années qui ont suivi
I’extension de la juridiction ont été
marquees par une nette accélération des
recherches menées a DlInstitut sur le
modele mis au point par Beverton et
Holt pour la gestion des péches. Les
bases de données ont été établies et sont
maintenant facilement accessibles tant
pour I’évaluation que pour la recherche.
Ces progrés ont permis de mieux con-
naitre les organismes qui sont en jeu et
de pouvoir mieux répondre aux initia-
tives prises dans le domaine de la
gestion.

L’avenir

Le systéme de gestion actuellement
utilisé sur la ¢6te est du Canada se fonde
sur le modeéle monospécifique de Bever-
ton et Holt. Les recherches sur les
¢cosystémes menées par le LEM, la
DPM et d’autres indiquent qu’en prin-
cipe une approche plurispécifique con-
viendrait mieux. Les travaux en cours au
CIEM montrent que Pinclusion des
interactions biologiques dans les
modeles existants est une question com-
plexe qui demande des données dont le
systéme actuel ne dispose pas. Cepen-
dant, comme il a été signalé lors d’un
récent colloque du CSCPCA, I'inclusion
des données sur les engins ou les inter-
actions technologiques ne dépasse pas
les moyens actuels, et leur intégration
devrait étre séricusement envisagée. Les
objectifs de la gestion mettent ’accent
sur les questions socio-économiques,
notamment efficacité et la répartition
de la capture. De plus en plus, on
demande aux biologistes de donner leur
avis sur la meilleure facon de régle-
menter la capture, en présence d’intéréts
halieutiques concurrents. 1 avenir exige
maintenant que nous enrichissions les
connaissances accumulées depuis 25 ans
pour étre en mesure de donner des
conseils pertinents.
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Energétique physiologique du poisson :
effets sur la production

Lloyd M. Dickie

elly Benthar

Lloyd Dickie

LE fait n’est pas assez largement
reconnu, mais les scientifiques sont les
produits de leur milieu intellectuel et
social de la méme facon que les poetes,
les historiens et les industriels refletent
Pinfluence de leur époque. Certaines
idées et attitudes qui, au départ, sem-
blaient avoir peu de rapport avec ¢e qui
les précédait se manifestent en méme
temps, de fagon soudaine, dans les écrits
ou dans les actions, comme si elles ne
faisaient que donner une voix a ce qui
était dans Dair.

Le secteur de ressources naturelles que
constituent les péches canadiennes a
connu, au début des années 1960, une
expansion sans précédent a laquelle
répondaient dans le domaine des scien-
ces biologiques un sentiment de grande
confiance et Pimpression que 1’horizon
était sans limite. L’année de la fonda-
tion de I'Institut océanographique de
Bedford, on a vu se manifester un vif
intérét pour la mesure de la production
biologique et pour I’énergétique phy-
siologique qui la sous-tend et, rétro-
spectivement, on peut considérer 1962
comme une année charniére. Les publi-
cations de I’époque montrent que les
chercheurs se détournaient de la physio-
logie des organismes pris individuelle-
ment et découvraient qu’il était néces-
saire et possible de traduire cette science
« fondamentale » en énergétique appli-
quée aux populations qui permettrait de
déterminer ce qui régit la production, et
done le rendement, dans des péches en
plein développement. Dans Pindustrie
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comme dans la gestion, les vieilles atti-
tudes de prudence dans I’exploitation
apparaissaient comme une chape d’habi-
tudes économiques et sociales qu’on
pouvait enfin rejeter. De tous cOtés, on
sentait qu’il était possible de tirer davan-
tage des stocks naturels. 11 s’agissait
seulement de quantifier cette hausse.
(’est Pexpansion des sciences qui appor-
terait les connaissances nécessaires.
La confiance accordée a la physiolo-
gie des individus, qui devait apporter les
nouvelles connaissances, apparait dans
les principales publications scientifiques
de ’année. J.R. Brett, dans son article
important sur le métabolisme de la res-
piration du saumon (*‘Some considera-
tions in the study of respiratory metab-
olism of fish, particularly salmon’’),
venait étayer les idées de F.E.J. Fry sur
la classification des facteurs environne-
mentaux ayant des effets sur la physio-
logie du poisson et ouvrait la voie a ses
propres travaux a Venir sur la dépense
énergétique de la locomotion chez le
poisson. En méme temps, I’ American
Fisheries Society soulignait la publica-
tion par ’Office des recherches sur les
pécheries du Canada (ORPQC), de sa tra-
duction du monument de Winberg sur
le métabolisme et les besoins alimen-
taires des poissons (‘‘Rate of Metabo-
lism and Food Requirements of Fishes™)
et la parution du premier bulletin de
’Office, une étude de John Strickland
sur la mesure de la production du phyto-
plancton marin (““Measuring the pro-
duction of marine phytoplankton”). La
Yale University Press publiait la traduc-
tion, importante malgré ses faiblesses,
de ’ouvrage classique d’Ivlev sur I'éco-
logie expérimentale de P’alimentation des
poissons (*‘Experimental Ecology of the
Feeding of Fishes’’), tandis que Blaxter
et Holliday faisait parafire leurs vastes
travaux sur le comportement et 1a phy-
siologie du hareng et d’autres clupéidés
(““The Behavior and Physiology of

A bord du nsc Dawson, Jeff McRuer releve
un filet vertical & plancton de faible maillage
& une station sur le banc Browns.

Herring and other Clupeoids”’). L’année
1962 a aussi vu la publication d’un des
derniers articles scientifiques dus au
Dr. A.G. Huntsman, toujours actif
malgré son départ a la retraite, intitulé
“«Method of ecology-ectology’’, dans
lequel Uauteur tente, avec le méme gofit
des aphorismes que dans ‘“How water
makes Fisheries”’, d’orienter les jeunes
chercheurs vers une science halieutique
appliquée dans laquelle entreraient 2
part égale la physiologie et Pétude de
Penvironnement — combinaison qui
bien souvent était absente des recherches

Kelly Bentham
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antérieures. Le monde scientifique de
1962 était sOr d’avoir les moyens de
décrire a la fois la physiologie et envi-
ronnement d’un poisson, et pensait
avoir pratiquement résolu le probléme
de la conversion de cette information en
connaissances sur la quantité d’énergie
disponible pour soutenir une augmenta-
tion de la production de poisson.

Certaing éléments montraient aussi
comment sles percées scientifiques
devaient traduire la recherche fonda-
mentale en études sur les populations.
En 1962, John Teal publiait une émi-
nente étude sur le flux énergétique dans
Iécosystéme des marais salés de Géor-
gie (“‘Energy flow in the salt-marsh
ecosystem of Georgia’), tandis que
Pimportant travail de Slobodkin sur
Iénergie en écologie animale (*‘Energy
in animal ecology’’) précisait comment
utiliser les données sur Defficacité
physioclogique chez Dindividu pour
mesurer la production au niveau des
populations et des communautés. La
configuration du corps de connaissances
nécessaires pour donner des conseils
pratiques en matiére de péche ne sem-
blait pas causer des problémes. Le fait
que le cofit, la complexité ou le temps
nécessaire pour recueillir ces connais-
sances n’étaient que faiblement percus,
¢t n’avaient aucun rapport avec le
rythme d’évolution d’une industrie 4 Ia
techerche d’une orientation, ne parve-
nait pas 3 gcher Patmosphére générale
d’optimisme et de progres.

Comme ¢’est souvent le cas dans la
croissance des connaissances humaines,
cette période d’expansion et de grandes
espérances n’a pas permis aux protago-
nistes de reconnaitre que certains élé-
ments clés manquaient encore. Ironie du
sort, 'une des idées, qui sont mainte-
nant considérées comme essentielles,
avait été trouvée cette année-la, mais
n’avait pratiquement pas été remargquée
ni appréciée 3 sa juste valeur car elle
¢tait apparue dans Iobscurité relative
(pour les spécialistes des péches) du
Bulletin of Mathematicals Biophysics.
Clest dans cette revue que, en 1962,
Robert Rosen publiait son article
modeste et apparemment simple sur
Panalyse dimensionnelle, sous le titre
beu accrocheur de ““The derivation of
D’Arcy Thompson’s theory of transfor-

mation from the theory of optimal
design’’. 1} allait falloir encore prés de
vingt ans de recherche et de développe-
ment avant que son emploi de Panalyse
dimensionnelle soit reconnu comme la
méthode nécessaire pour mettre sur une
échelle commune de population la
physiologie et Iénergétique d’orga-
nismes se situant a des niveaux différents
d’évolution et d’agrégation. Rosen mon-
trait comment les remarquables régles
établies par D’Arcy Thompson pour
transformer une forme animale en une
autre offraient une base permettant de
proceder a une étude vraiment compa-
rative de la physiologie et de I’écologie.
Mais avant que cette découverte puisse
&tre considérée comme une généralisa-
tion importante pour la science halieu-
tique, il était nécessaire de repérer
d’autres éléments clés et de les tirer de
Pocéan des possibilités.

I a fallu prés de trois ans apres
Pouverture de Ulnstitut pour que
POffice des recherches sur les pécheries
du Canada en vienne a accorder sa pers-
pective avec ses ressources et a participer
entiérement au développement de P’Ins-
titut. En 1965, sous la direction et grice
aux encouragements de son président
F. Ronald Hayes, I’Office créait le
Laboratoire d’écologie marine. Confor-
mément aux idées du temps, le labora-
toire était doté d’un mandat & caractére
expérimental dans les sciences biolo-
giques au Canada. Pour la premiére
fois, un laboratoire était chargé d’inté-
grer ’¢tude de la physiologie de la pro-
duction de poisson a celle des processus
de production dans les chalnes tro-
phiques menant au poisson. De bien des
facons, les années suivantes ont réalisé
la promesse de cette vaste approche sur
les Tacteurs qui régissent la production
de poisson, justifiant ainsi la confiance
des fondateurs du laboratoire, qui
étaient persuadés de sa nécessité, En
fait, comme le montrent les lignes ci-
dessous, certains des principaux aspects
du développement des connaissances
dans le domaine de I’énergétique physio-
logique des populations de poisson pen-
dant les vingt années qui ont suivi
s’identifient & 1’histoire de la recherche
en laboratorie.

Les travaux de biologie menés a I’Ins-
titut dans les années 1960 étaient

influencés par esprit général d’aventure
et d’expansion lié & sa localisation en
Nouvelle-Ecosse. La recherche scienti-
fique se situe cependant dans un réseau
ol des échanges de pensées, de questions
et d’objectifs lient une communauté qui
transcende les frontiéres locales, natio-
nales ou politiques. Les études sur
I’énergétique physiologique des popula-
tions de poisson ont donc commencé a
Plnstitut dans un style qui était bien
celui de I'époque. Les travaux menés par
Teal sur ’écosystéme des marais salés
dans le sud des Etats-Unis étaient un
prolongement des recherches effectuées
auparavant par Steele en mer du Nord,
et ces exemples, entre autres, ont guidé
les scientifiques du LEM qui étudiaient
les flux d’énergie sur le plateau Scotian
et dans la baie St. Margaret, micro-
cosme qu’ils avaient choisi comme labo-
ratoire écologique. Leurs premiers résul-
tats apparaissent, par exemple, dans les
articles de Brodie (1975) sur I’énergéti-
que des cétacés ou de MacKinnon (1973)
sur énergétique des plies. Les pro-
blémes per¢us ont aussi poussé Mann
(1969) a examiner les méthodes de
mesure de la production, et Kerr (1970)
a mettre en évidence les rapports entre
la taille des aliments et la longueur de
la chaine trophique dans les écosystemes
naturels, et & découvrir (1971, 1977) les
séquences ordonnées de [’efficacité de la
production dans des communautés de
poissons simples et complexes.

Au début des années 1970, les mem-
bres du LEM ont commencé a adopter
dans leur recherche un point de vue
qui divergeait quelque peu de celui qui
était alors monnaie courante. Dans
P’ensemble du monde, les scientifiques
semblaient s’accorder sur le fait que
I’énergétique des populations devrait
etre facile & quantifier en termes d’agré-
gation des propriétés des individus. Avec
Pexpansion presque explosive de I’infor-
matique, de nombreux scientifiques
se sont tournés vers le domaine des
modeles gigantesques et complexes de
simulation sur ordinateur. Le mouve-
ment a entrainé une bonne partie de la
recherche biologique vers les horizons
que promettait le Programme biolo-
gique international. Cependant, tandis
que Brylinski et Mann (1973) appor-
taient leur contribution au PBI en géné-
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ralisant la productivité des systemes
dulcaquicoles & I’échelle du monde,
deux courants de pensée importants
mais différents se développaient au
laboratoire. Le premier, qui était le fruit
direct des travaux de recherche menes
pendant la campagne Hudson 70, res-
sortait, de Particle de Sheldon ef al.
(1972) sur la répartition par taille des
« particules » vivantes €n mer, a partir
d’observations réalisées dans I’Atlan-
tique et le Pacifique. Les principaux élé-
ments de cette étude sont présentés ci-
dessous, car elle a donné un élan a une
bonne partie des travaux qui allaient
suivre sur la production. Entre—temps,
Pintuition de Sutcliffe, autre chercheur
du laboratoire, Pavait amené a s’intéres-
ser 4 un second élément de la producti-
vité d’un écosysteme d’une maniere qui
ne cadrait pas avec le gigantisme des
modéles informatiques alors ala mode.
La biomasse et le taux de renouvelle-
ment des populations de la baie St. Mar-
garet avaient €té mesurés par I’équipe de
scientifiques qui y travaillait. Sutcliffe
lui-méme pensait que le bilan de I’azote
était un élément clé pour la comprehen-
sion des phénomeénes. Cependant, lors-
qu’il appliqua sa méthode de mesure &
la baie, il trouva qu’il ne pouvait rendre
compte que de la moiti¢ de la quantité
d’azote nécessaire. La quantité man-
quante devait étre apportée au systéme
par advection grice & une combinaison
d’effet éolien et d’écoulement de sur-
face, qui amenait dans la baie les eaux
profondes, riches en azote, provenant de
Ja plate-forme continentale. La produc-
tivité et ses fluctuations devaient donc
atre conditionnées en bonne partie par
les évenements météorologiques. Dans
quelle mesure cetie situation était-elle
générale, et comment pouvait-on veri-
fier cette théorie?

Vers la méme époque, les chercheurs
de I’Institut commengaient a s’intéres-
ser au vaste moteur thermique que
représente sur le plan climatique le golfe
du Saint-Laurent. Les possibilités de
modification du climat local par le deve-
loppement hydro-électrique semblaient
importantes, et les opinions conver-
geaient vers le fait que ce systéme
demandait une étude spéciale (Dickie et
Trites, 1984). Bien que l¢ monde scien-
tifique n’ait pas réussi 4 persuader le
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ministre des Péches et de 'Environne-
ment qu’il fallait en priorité accorder
des fonds a la recherche sur le golfe,
les publications sur le sujet ont amené
Sutcliffe 4 penser que la région pouvait
représenter un exemple de circulation
estuarienne a grande échelle, compa-
rable a celle de la petite baie St.
Margaret, a laquelle il s’était intéressé.
Dans les sciences, les théories élaborées
dans une situation doivent étre vérifices
dans un autre contexte. Le golfe du
Saint-Laurent semblait ’endroit ou véri-
fier dans quelle mesure Penvironnement,
par Padvection d’azote, pouvait régir les
fluctuations de la productivité dans les
systémes biologiques menant aux
poissons.

1l faut rendre hommage a Sutcliffe,
et a son associé Drinkwater, qui ont vu
dans quelle mesure les parametres
météorologiques perceptibles dans la
décharge du fleuve Saint-Laurent pour-
raient servir a mesurer ’apport d’azote
des eaux profondes au systeme de pro-
duction. Ces chercheurs ont aussi déter-
miné que la meilleure facon d’obtenir un
indice de la production biologique pour
une année donnée consistait a rapporter
I’abondance apparente des especes
péchées aux années ou les poissons
avaient été produits. Ce raffinement des
débuts de la théorie a toutefois été
presque oublié dans P’onde de choc
suscitée par la corrélation étroite qui
est apparue lorsque les deux séries de
données, laborieusement compilées, ont
enfin été rapprochées. Les relations
montraient clairement que les cher-
cheurs avaient trouvé une clé apparem-
ment simple permettant de mesurer les
effets de environnement sur la produc-
tion. Toutefois, les mécanismes agissant
sur les populations n’étaient pas évi-
dents, pas plus que les raisons des
différences marquantes dans les effets
des parameétres environnementaux sur
diverses especes. C’est la force de la
relation entre ce simple indice et les fluc-
tuations de la production dans un vaste
bassin océanographique qui donnait aux
résultats une. importance t1op grande
pour gu’on puisse les ignorer.

Les remarquables résultats qui ont
semnblé découler de ce travail sur la rela-
tion entre la production et Penvironne-
ment ont immédiatement attiré Patten-

D André Mallet et Ken Freeman mesurent
des moules représentant des stocks génétique-
ment identifiés vivant dans différents inlets
de la Nouvelle-Ecosse. Les paramatres de
productivité qu’ils ont établis permettent de
relever les relations générales en fonction de
lq iaille chez les organismes marins.

tion, ce qui dans une certaine mesure a
occulté 'une des importantes générali-
sations qui le sous-tendaient. En effet,
la réussite de ces chercheurs confirmait
le principe, adopté par d’autres scienti-
figues du Laboratoire, selon lequel les
percées réalisées en écologie dépendent
plus d’une bonne conception des méca-
nismes de conirdle, liée a une manipu-
lation intelligente des échelles d’agréga-
tion sur lesquelles fonctionnent les
variables, que des modeles complexes de
simulation comme ceux du PBL Celane
signifie pas qu’une information détaillee
combinée 4 des analyses plus appro-
fondies n’apportera pas davantage de
connaissances. Welch (1986) a montré
avec élégance que la force apparente de
la relation entre le stock et le recrute-
ment pourrait &tre nettement accrue si
on appliquait aux séries de données exis-
tantes des méthodes permettant d’élimi-
ner les forts signaux environnementaux
qui se manifestent aux basses fré-
quences. Mais ’approche de Sutcliffe et
de ses collegues a montré clairement
que, pour que la science halieutique 50it
utile, il faut découvrir les mécanismes de

Roger Belanger




fonctionnement du systéme et les intro-
duire de facon indépendante dans les
modeéles, de la maniére que Silvert
(1981) a appelée « modélisation de haut
en bas ». Avec quelques années seule-
ment de recul, les attentes du PBI, selon
lesquelles des simulations massives et
complexes fondées sur une montagne de
détails précis donneraient des résultats
utiles, ont commencé a paraitre tres
naives.

Les travaux de Sheldon ef a/. (1972)
avaient illustré les mémes principes. A
partir de leurs courbes des concentra-
tions de particules de taille allant de
la bactérie au zooplancton, dans des
régions aussi ¢loignées les unes des
autres que l'équateur et les mers
polaires, ils avaient commencé a relever
des configurations caractéristiques.
Influencés de facon peut-&tre sublimi-
nale par les vues de Gordon Riley (1963)
sur la théorie des relations trophiques
dans 'océan (““Theory of food chain
relations in the ocean’), et par ce que
cet auteur appelait *‘thon potentiel”’, ces
chercheurs ont usé d’imagination pour
extrapoler et projeter les configurations
observées dans le domaine des poissons
et des cétacés, élaborant ce qui est
devenu un spectre de taille de la bio-
masse dans les eaux océaniques. Les
observations et la justification de
Pextrapolation ont été bien acceptées,
mals cette acceptation laissait aux scien-
tifiques le sentiment inconfortable que
donne toujours un fait scientifique s’il
n’est pas étayé par une théorie. Cette
lacune évidente ne pouvait que susciter
d’autres recherches.

Les courants magiques de créativité
produits par cette vue simple mais glo-
bale de la structure des communautés
biologiques en mer a injecté une nou-
velle vigueur dans ’examen de Pénergé-
tique physiologique du poisson, vigueur
qui se maintient depuis 15 ans, depuis
Sa.présentation dans la revue Limnology
and Oceanography. C’est Kerr (1974)
qui a indiqué le chemin. Cet auteur a
montré que la constance des relations
Loncernant la taille du corps doit dépen-
dre des tanux métaboliques, couplés aux
tapports typiques de taille prédateur-
Droie et 4 Iefficacité de la croissance.
L’idée que la relation dépendait d’une
Sorfe de stabilité des relations allomé-

triques dans une analyse dimensionnelle
peut rétrospectivement &tre vue comme
un écho du théme avancé par Rosen plus
de 10 années auparavant, Cependant,
malgré un intérét croissant pour I’allo-
métrie et Panalyse dimensionnelle,
comme le montrent les travaux de
Gunther (1975) et de Calder (1976,
1981), on ne reconnaissait pas encore
nettement les possibilités de cette analyse
pour la comparaison de données prove-
nant de sources différentes. Méme l'idée
de Ware (1978) selon laguelle on pou-
vait voir la bioénergétique du probléme
stock-recrutement en rapport avec
Ienvironnement comme un probléme
d’analyse dimensionnelle par rapport &
la taille du poisson, ne semblait pas
trouver d’oreilles attentives ni inté-
ressées.

Vers la fin des années 1970, ces pre-
mieres tentatives d’analyse dimension-
nelle avaient commencé & se manifester
plus nettement avec les publications de
Platt et Denman (1977, 1978), Silvert et
Pratt (1978), et Platt et Silvert (1981),
sans toutefois qu’il y ait beaucoup de
liens avec les travaux de Kerr et de
Rosen. Enfin, ces idées éparses ont com-
mencé a s’exprimer de concert, avec la
publication vers le méme moment, mais
avec des origines totalement différentes,
d’articles de Humphreys (1979, 1981),
Banse et Mosher (1980) et Bamsted et
Skjoldal (1980), et ont rapidement été
reprises dans les travaux de Schwing-
hamer (1981, 1986), Petersen et Wro-
blewski (1984) et McGurk (1986).

Toutes ces études se rejoignaient sur
un théme central : il existe une forte
dépendance allométrique des parameétres
de la production a I’égard de la taille
corporelle, fait dont, au départ, Kerr
(1974) avait montré qu’il constituait la
base du spectre de taille de la biomasse.
La foule de données provenant de nom-
breuses sources n’a plus laissé aucun
doute sur le caractére général de ces rela-
tions physiologico-énergétiques. Banse
et Mosher (1980) avaient méme trouvé
pour leur exposant allométrique une
valeur identifique a celle que proposait
Dickie (1972) dans une étude antérieure
sur la dépendance par rapport 4 la taille
dans les relations écologigues des
chalnes frophiques menant a la produc-
tion de poisson. Deux autres pas ont

rapidement été faits : tout d’abord,
Sprules et ses collaborateurs (1980,
1986) ont montré que, lorsqu’on norma-
lise le spectre de taille de la biomasse
selon la proposition de Platt et Denman
(1978), les courbes obtenues semblent
stables et caractéristiques de certaines
grandes masses d’eau. Deuxiément,
Dickie et al. (sous presse, a) ont montré
que lorsque les relations concernant la
taille corporelle sont résolues sur deux
échelles séparées, "une reflétant ’in-
fluence biologique du métabolisme et
I'autre Pinfluence écologique de ’espa-
cement des animaux par rapport aux
besoins en nourriture, les modéles obte-
nus permettent d’estimer la production
avec une précision qu’il n’était pas
possible d’atteindre auparavant.

Une fois de plus, nous voici en mesure
d’envisager dans une perspective nou-
velle les facteurs qui commandent le
rendement de la péche. L’équilibre entre
la physiologie et ’environnement, prévu
par Huntsman, a été réalis¢, mais peut-
étre sous une forme inattendue, et on
note un renouveau d’intérét pour son
application aux péches. Il est trop tot
pour juger précisément du progrés
accompli. Une tentative récente d’utili-
sation de cette nouvelle méthodologie
dans les Grands lacs (Linch ef al., sous
presse) montre qu’elle donne des estima-
tions du rendement et de ses rapports
avec la péche qui sont meilleures que
celles de toutes les autres méthodes.
Selon Dickie ef al. (sous presse, b), les
mémes idées peuvent servir & lancer une
nouvelle méthode d’évaluation. Les pre-
miers résultats sont trés encourageants
pour la recherche future.

Les scientifiques disent souvent que,
lorsque la nécessité de nouvelles données
se fait sentir, il est déja trop tard pour
tenter de les obtenir. Comme pour
en donner la preuve, tandis que la
recherche scientifique connaissait un
développement rapide, [industrie,
comme attitude générale qui avait au
départ donné I’élan a la recherche, souf-
frait des vicissitudes extrémes, atteignant
de nouveaux sommets, puis tombant
prés du désastre économique, pour enfin
se reprendre et trouver une nouvelle
vitalité. Le chaos de la fin des années
1970, avec effondrement du systéme de
gestion incarné par la Commission inter-
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nationale des pécheries de I’ Atlantique
Nord-Ouest, nous a laissé un enseigne-
ment précieux. Finie la croyance naive
qu’il suffisait de connaitre le potentiel
de capture pour assurer un développe-
ment harmonieux de Uindustrie. Les
décalages entre les plans et leurs résul-
tats, couplés a de nombreuses inter-
actioné sociales et économiques,
devraient suffire & nous convaincre que
nous traitons de systémes complexes
qui présentent des comportements par-
ticuliers (Allen et McGlade, 1986).
L’information de gestion nécessaire
dans le contexte moderne consiste en
une combinaison de projections a court
et a long terme et d’une sensibilite a
Iéchange d’information et d’objectifs
qu’on ne pouvait méme pas envisager il
y a 25 ans. L’aspect le plus encoura-
geant de la situation actuelle est le fait
que le progres scientifique au niveau
de la production et du systéme de con-
tréle a suivi le méme rythme que ses
« clients » potentiels. A Pheure actuelle,
Pindustrie et la science semblent en
bonne posture pour entreprendre con-
jointement le développement de infor-
mation de gestion, conscientes que, du
cbté scientifique, les modéeles ont été

Clive Mason

testés dans le champ de la théorie éco-
logique 2 un degré qui n’avait jamais été
atteint. 1l reste & savoir si cette base est
assez solide pour que chaque élément du
systeme de gestion puisse en tirer la part
de responsabilité qu’il doit assumer en
matiére de prévisions.
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istoire des mouillages d’instruments océanographiques a 'lOB

place des séries de courantometres, de
marégraphes de fond et d’anémometres,
et des bouées de surface & I’ancre pour
mesurer a la fois le vent et les vagues.

Le cofit de remplacement de Uen-
semble se montait & environ 1,5 million
de dollars; nous avons perdu pour
21 000 § de matériel, soit 1,4 %, Pen-
dant Pexpérience, non seulement les
données étaient enregistrées de fagon
interne par les appareils mouilles, mais




une bonne partie de 'information était
transmise en temps presque réel, par
satellite et par liaison radio HF, 4 un
systéme d’enregistrement placé a terre,
d’ou elle était envoyée pour le traitement
4 ordinateur central de I'Institut. Nous
avons réussi a récupérer des données
utilisables sur plus de 80 % de toutesles
mesures_possibles; en octobre 1986, le
traitement des séries de données était
terminé, et des données dont on con-
naissait la précision et la résolution
pouvaient étre soumises & [’analyse
(Anderson, 1986).

Depuis 1983, dans le cadre de notre
programme d’étude des grands fonds,
nous avons mouillé au total 36 batteries
d’appareils pour une durée d’un an
ou plus. L’enregistrement moyen par
courantometre dépasse maintenant
100 jours.

Les chercheurs disposent aujourd’hui
d’une technologie éprouvée pour conce-
voir, mouiller, récupérer les instruments
et.traiter les données dont ils ont besoin
pour leurs travaux. Pour chaque batte-
rie d’instruments, il faut préparer des
spécifications techniques a partir de
I’expérience recueillie sur plusieurs
années et aprés de nombreux tests de
conception. Un programme de contrdle
de la qualité permet de procéder a une
inspection soignée de chaque compo-
sante des instruments mouillés en fonc-
tion: d’une norme connue. Hartling
(1986) décrit en détail nos méthodes
actuelles, notamment la planification de
projets, les fiches de vérification des ins-
truments, la conception mécanique des
dancrages et ’examen du rendement
aprés mouillage. Le traitement des don-
tees se fait de facon rapide et efficace
grace a des systémes de traitement auto-
matique éprouvés, et les données traitées
sont versées aux archives du MPO un an
ou deux aprés la collecte.

_ Depuis 25 ans, 'IOB s’intéresse aux
_Instruments qui sont mouillés en mer
bour nne longue durée, comme le font
_tous les autres grands organismes océa-
ographiques du monde. Les échanges
echnologiques entre instituts ne se font
fi general pas par la voie officielle, et
€8t aux reéalisations de chacun, plutdt
IU¢ par des rapports officiels, que 'on
e?t juger les résultats des progres réa-
1865 a '1OB et ailleurs. L’ JOB posseéde

toutefois un programme sérieux et cohé-
rent de technologie des instruments
océanographiques et de traitement des
données, et détient une série de rapports
inédits qui relatent les innovations néces-
sitées par I’établissement d’un plan expé-
rimental pour le programme d’étude des
tempétes.

Le tableau 1 présente le nombre de
jours d’enregistrement des données au
courantometre, depuis 1963. Au cours
de "année 1963, nous avons versé les
715 premiers jours de données aux
archives de PlInstitut; en 1985, nous
avions accumulé un total de 154 000
jours, et a I’heure actuelle notre rythme
annuel d’acquisition des données est
environ 16 fois supérieur a celui de 1963,

Un article de Bohnecke (1955) décri-
vait la gamme des courantometres et des
méthodes de mesure des courants qui
¢taient utilisés il v a 31 ans. Il n’existait
pas alors d’instruments électroniques
auto-enregistreurs avec traitement auto-

matique des données, et la panoplie
d’instruments était limitée a quelques
dispositifs €lectromécaniques ingénicux
mais difficiles a utiliser et peu fiables.
Il n’était pas possible de laisser des ins-
truments mouillés pendant de longues
périodes, et ’auteur prévenait d’ailleurs
ses lecteurs contre le cofit élevé de cette
technologie, et il pensait que rares
étaient les instituts qui avaient les
moyens de l"utiliser.

En 1963, Pavenir était plus clair;
I’Institut avait un programme de mouil-
lage d’instruments enregistreurs, établi
a partir de travaux menés antérieure-
ment par la Station de biologie de
St. Andrews (Nouveau-Brunswick), et
aussi par le groupe des marées et des
courants, relevant du Service hydrogra-
phique du Canada, qui avait quitté
Ottawa pour venir s’installer & I'Institut
(Farquarson et Longford, 1961). Les
premiers courantometres enregistreurs
avaient ¢été acquis pour des études

Tableau 1. Emploi des courantometres de 1963 a 1985

Année Total Moyenne  Nombre AAND BRCN HW VACM Autres

des jours de jours  d’enregis-

d’enregis- par enregis- trements

trement trement
1963 715 17 41 0 0 32 0 9
1964 361 17 21 0 0 21 0 0
1965 785 13 60 0 32 28 0 0
1966 1442 24 60 0 38 22 0 0
1967 2761 29 93 0 51 42 0 0
1968 3346 30 108 0 43 50 0 15
1969 3023 29 102 0 46 53 0 3
1970 2658 20 127 0 53 70 0 4
1971 2518 24 101 1 65 32 0 3
1972 2219 28 77 0 43 34 0 0
1973 2706 32 83 20 41 15 0 7
1974 3245 35 91 69 13 4 2 3
1975 4673 52 89 70 17 2 0 0
1976 8311 76 109 81 24 3 0 1
1977 7647 94 31 71 9 0 1 0
1978 9827 94 104 100 0 0 4 0
1979 13463 97 138 134 0 0 4 0
1980 13214 125 105 102 0 0 3 0
1981 10439 91 114 106 0 0 6 2
1982 13466 111 121 121 0 0 0 0
1983 19949 160 124 114 0 0 10 0
1984 15821 97 162 154 0 0 7 1
1985 11280 101 112 111 0 0 0 1
NOTES :
(1) Total des jours d’enregistrement = 153 869.
(2) Nombre total de mises a Peau d’instruments : 2 223.

(3) Types de courantomeétre : AAND - Aanderaa, BRCN - Braincon, HW - Hydrostatenwerke, VACM

- Vector Averaging Current Meter.
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menées en 1957 sur la cOte est du
Canada, et en 1963 ces instruments
servaient pour les relevés annuels de
I’Institut. Notre programme €était limité
aux profondeurs de la plate-forme
continentale; la technologie utilisée a
Plnstitut pour ces instruments mouiliés
par petits fonds est décrite par Hugget
et Dobsoh (1965) qui signalent que, au
cours d’une saison, 15 a 19 appareils
étaient mis en place et chacun était relevé
environ 8 fois; les auteurs notent que les
pertes restaient heureusement faibles.
Un réexamen récent des relevés anciens,
effectué par D. Dobson a I"Institut,
montre que, de 1958 & 1965, le taux
annuel moyen de perte était de 14 o, et
le taux de récupération des données €tait
de 82 % de tous les jours d’enregistre-
ment exploitables.

Jusqu'en 1963, Plnstitut n’a pas
essayé de mettre en place des instru-
ments en eaux profondes, malgré le fait
que d’autres instituts s’y intéressaient
activement. Richardson et al. (1963)
décrivent un dispositif de mesure du
courant in situ, composé d’enregistreurs
et de bouées de soutien ancrés, gui pou-
vait 8tre laissé en place sans surveillance
dans les eaux profondes pendant une
longue période. Ils ont examiné le cas de
106 de ces stations mises en place par la
Woods Hole Oceanographic Institution;
les bons enregistrements étaient relati-
vement rares, mais les difficultés parais-
saient surmontables.

En 1964, UInstitut était prié d’appor-
ter son aide & I’Aviation royale cana-
dienne pour ’acquisition de donnees sur
les courants dans les eaux profondes
proches du plateau Scotian. Farquarson
(1964) décrit les préparatifs des premiers
mouillages d’instruments a grande pro-
fondeur, avec notamment une visite a
Woods Hole pour étudier les techniques
utilisées. L’auteur a constaté que les
données utilisables obienues par
Richardson et ses collaborateurs dans
leurs travaux antérieurs ne dépassaient
pas 2 % du maximum possible, mais en
conclut que les méthodes utilisées sur
petits fonds par I"Institut devraient étre

testées en eaux profondes.

Farquarson (1965) décrit la mise en
place de 4 batteries d’instruments, en
ligne du rebord du plateau Scotian jus-
qu’a la limite du Gulf Stream. Le tra-
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vail a été difficile et coliteux en maté-
riaux et en instruments : par exemple,
il a fallu utiliser une ligne-mére de 6 km
de longueur, constituée de cable synthé-
tique flottant, pour récupérer les instru-
ments (on utilise maintenant des lar-
gueurs acoustiques). Ce programme a
donné tres peu de résultats, car ni les
courantometres ni les techniques
d’amarrage n’ont fonctionné de facon
satisfaisante, et, pendant plusieurs
années, on n’a pas repris les mouillages
d’instruments en eaux profondes.
Cependant, en 1969, I’emploi d’ins-
truments électromécaniques qui enregis-
traient les données sur film photogra-
phique était relativement courant sur le
plateau continental, et les résultats
obtenus étaient bons, lorsqu’on les com-
parait & des données connues sur les
courants de marée (Forrester, 1969). Un
groupe de travail de Pinstitut a ¢té
chargé de concevoir un amarrage cn
caux profondes destiné a I’expédition
Hudson 70. L’année 1970 a été mar-
quante pour le programme de mesure
des courants; en janvier, quatre mouil-
lages profonds ont été mis en place dans
le passage Drake, a des profondeurs de
3 500 m, pendant 11 jours, ce qui a per-
mis d’obtenir 10 enregistrements conti-
nus (Mann, 1971). Cette opération a été
suivie en mai par la mise en place d’un
mouillage profond sous le Gulf Stream,
avec le flotteur subsurface & une profon-
deur de 3 500 m; pour la premiére fois,
on a utilisé 1a navigation satellitaire pour
repositionner le navire chargé de récu-
pérer les instruments. Pendant IPopéra-
tion « marée noire » menée dans la baie
Chedabucto, 18 courantometres ont €t¢
mouillés par petits fonds (Neu, 1970),
et de bons résultats ont été obtenus mal-
gré le peu de temps disponible pour
mobiliser les moyens nécessaires. La
méme année, deux chercheurs de I'Ins-
titut ont participé a I'interétallonnage
des courantometres organisé par le
SCOR (UNESCO, 1974) et, a partir de
cette expérience, nous avons jugé que les
courantométres Bergen ou Aanderaa
seraient les instruments les micux
adaptés a notre programme.

Au cours des quatre années qui ont
suivi, I’Institut a congu les éléments de
base d’un mouillage de courantometre :
flotteur subsurface, réserve de flottabi-

lité, ancre et parachute, largueur acous-
tique et enregistreur ont été choisis, et
des instruments de ce type sont €ncore
utilisés aujourd’hui; la figure 1 montre
un mouillage typique de courantometre
par petits fonds. Sur les 214 couranto-
métres Aandereaa achetés depuis 1970,
il en reste 114 en service, et nous possé-
dons encore le premier qui ait été acheté
(seuls le chapeau et le numéro de série
restent les mémes).

En 1970, nous €tions en mesure de
mettre en place des mouillages pour une
durée allant jusqu’a 30 jours; il fallait
une semaine pour traiter I’enregistre-
ment de chaque instrument, et il fallait
généralement attendre 12 & 18 mois
apres le retour d’une expédition pour
que les données puissent étre trans-
codées, numérisées et prétes 4 P’analyse.
Des tests et des essais effectués par

COURANTOMETRE som
AANDERAA RCM 5

50m

r‘ 100m

RESERVE DE FLOTTABILITE

LARGUEUR
ACOUSTIQUE

Amarrage typique & I’FOB d’un courantomeire
en eau peu profonde.
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Keenan (1979) et Hartling (1978) ont
aussi révélé des erreurs jusque-la non
prévues dans la performance et I’étalon-
nage des instruments, et nous avons con-
tinué a examiner les sources d’erreur et
a mettre au point des méthodes d’éta-
lonnage (Petrie, 1977; Smith ef al., 1978,
1984; Tang et Hartling, 1979; Keenan,
1981; Boyce, 1982). En 1986, le trans-
codage des enregistrements se faisait en
15 minutes environ, et les données pou-
vaient alors étre immédiatement sou-
mises au contrdle de performance avant
la remise a ’eau du méme instrument.
En six mois, toutes les données sont
prétes pour I'analyse scientifique, et les
courantometres donnent réguliérement
un rendement de 90 %, sauf dans cer-
taines zones ou la péche est active.
Cette technologie, qui est relativement
4 maturité, a été graduellement mise au
point depuis 16 ans par un processus
d’examen du rendement et d’étalon-
nage, d’innovation technique et de déve-
loppement de logiciels. Les plus gros
obstacles qui ont été surmontés sont la
conception mécanique d’un mouillage
profond fiable (Fowler et Reiniger,
1981; Fowler er al., 1985), et la mise au
point de bouées repéres que pouvait rele-
ver un navire océanographique et qui
servaient a éloigner les bateaux de péche
(Foote, 1985). Cependant, tous les ins-
truments et composantes utilisés dans ce
programme ont subi un processus lent
mais continu d’évolution, & mesure que
les erreurs de conception étaient détec-
tees (p. ex. crevasses dues a la corrosion
sur les crochets du largueur acoustique)
OU gue certaines composantes pouvaient
Ctre remplacées par des éléments plus
modernes et plus fiables (comme les
decumulateurs au lithium).
Le tableau 2 résume les statistiques
sur la performance des mouillages
depuis 1979 {Hartling, 1980-1987). Entre
; 1970 et 1981, le nombre de mouillages
*mis en place chaque année a doublé, et
la durée de Ia période opérationnelle
'kk,d’i:m mouillage a augmenté plus de six
18 par rapport 4 son niveau de 1970.
Dane Pensemble, le taux de perte d’équi-
ment est d’environ 13 % (c’est a peu
¢s le taux relevé par Dobson, 10 ans
1*33’ tot); cependant, vers la fin des
TInces 1970, les pertes ont nettement
gluente, et un ingénieur a été ajouté

Tableau 2. Statistiques sur les mouillages

Année (financiére :
d’avril a la fin mars)

78/79 79/80 80/81 81/82 82/83 83/84 84/85 85/86 86/87

Taux global annuel

de pertes (%) — 21
Valeur de remplacement

des pertes de I’année

(milliers de $) 304 390
Valeur de remplacement

du matériel utilisé

(milliers de $) — 1857 1

Nombre d’instruments

enregistreurs récupérés — —
Nombre de mouillages

récupérés aprés un an

ou plus — —

9 16 6 1 6 8 1

221 480 IS5 19 208 198 21.3

455 3000 2583 2414 3749 2564 2375

123 141 164 129 126

— 0 10 12 14 14 14

a ’équipe de mise au point des mouil-
lages. Nous avons maintenant réduit nos
pertes a moins de 5 %, entre 1983 et
1986, et en 1984 les trois ingénieurs qui
dirigeaient le groupe depuis 1969 ont
recu une prime a P’encouragement du
gouvernement du Canada pour récom-
penser le travail innovateur qu’ils ont
accompli dans la conception des mouil-
lages. (Les trois ingénieurs, George
Fowler, Robert Reiniger et Albert
Hartling, ont souligné I’apport de nom-
breux collaborateurs, notamment le per-
sonnel embarqué, que met en lumiére
leur récompense.)

Pour recueillir, avec les moyens de
1963, les 11 000 journées d’enregistre-
ment qui ont été obtenues en 1985, il
aurait fallu des ressources impossibles a
rassembler, méme sans tenir compte du
fait qu’on ne disposait pas a cette
époque-la de la technologie des mouil-
lages profonds. Il aurait fallu plus de
six fois la quantité de temps-navire
utilisée aujourd’hui — un minimum de
50 jours-navire de plus en station. Le
traitement des données aurait pris des
années. Les progres réalisés depuis
25 ans aI'IOB et dans d’autres instituts
océanographiques en matiére de techno-
logie des mouillages sont évidents; la
bataille discréte mais cofliteuse de 'amé-
lioration des mesures sur de longues
périodes se poursuit, car le personnel de
I'Institut, en collaboration avec des ingé-
nieurs appartenant a des entreprises pri-
vées de la région, continue 3 adapter la
technologie nouvelle aux applications
océanographigues. Parmi les nouvelles

orientations, notons la conception de
systemes de mesure devant servir dans
les eaux infestées de glace de la cote est
pendant ’hiver, et dans les zones ou la
péche est intensive, pour lesquelles nous
ne possédons pas encore de bonnes don-
nées. Lors du cinquantenaire de I’ Insti-
tut, la revue aura certainement enre-
gistré des réussites comparables, mais la
technologie de 1987 paraitra alors bien
limitée.
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Les percées de la technologie hydrographique

Adam J. Kerr

Kelly Bentham

Adam Kerr

Les levés du fond marin
ECHOSONDEUR a été employé
des les années 1930, mais les hydro-
graphes de 1'Institut employaient encore
récemment le plomb a main pour cer-
tains levés détaillés. Clest en 1986 qu’a
été finalement adoptée une méthode per-
mettant d’accélérer et d’améliorer de
facon notable les sondages detaillés des
approches des jetées. Il s’agit du systéme
de balayage acoustique, et de son instal-
lation & bord du catamaran de 35 m
F.C.G. SMITH.
Alors que le positionnement électro-
nigque et Péchosondage étaient régu-
litrement utilisés dans les levés cotiers
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et hauturiers, ce n’est que lentement que
la technologie nouvelle a pu s’imposer
dans le sondage des ports a tres grande
échelle. Au début, on mesurait pénible-
ment la longueur de la jetée, puis une
équipe embarquait dans un doris avec
un plomb a main; puis, fixant le cap sur
deux perches en ligne ou & I’aide d’un
sextant tenu 2 Phorizontale, elle suivait
des alignements. La distance par rapport
a la jetée était mesurée avec une ligne a
extension, corde ou cible métallique a
repeéres, dévidée & mesure que le doris
s’éloignait du quai; le plomb était des-
cendu chaque fois qu’un repére passait
le bord du guai. Cette méthode était tres
lente et, par mauvais temps, sans doute
imprécise.

Un pas a été fait lorsque la méthode
dite de la stadia horizontale a remplacé
celle de la ligne 2 extension. Une mire
portant des couleurs spéciales était
abaissée par-dessus le bord du quai; a
Paide d’un sextant, on calculait la dis-
tance (du point a sonder) par rapport au
quai, en mesurant I’angle soustendu par
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les marques de la mire. Parallelement a
ce changement, on remplacait le plomb
a main par I’échosondeur et le doris par
une petite barque & moteur hors-bord.
Toutes ces méthodes ne permettaient
toutefois pas d’assurer une couverture
totale du fond dans ces zones d’impor-
tance critique.

Le sondage acoustique par balayage
a été introduit au Canada afin de se
conformer au code TERMPOL, élaboré
par les ministéres des Transports et
de I'Bnvironnement pour assurer le
mouillage des pétroliers, particuliere-
ment dans I’Arctique. Il est en effet
nécessaire de s’assurer par sondage que
les approches de ces mouillages ne
présentent pas d’obstacle.

La technologie du balayage acous-
tique, bien que nouvelle au Canada,
était utilisée depuis un certain temps en
Allemagne, ou la société Krupp Atlas
avait mis au point des dispositifs utilisés
dans les eaux fluviales, Elbe, Weser par
exemple, et aussi en Finlande dans des
lacs. Quant aux ingénieurs du Service
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hydrographique du Canada, ils avaient
d’abord congu un systéme acoustique
portatif destiné a I’Arctique. Ils en
démontraient les possibilités en 1984 en
utilisant le matériel électronique danois
Navitronics et un méit de charge méca-
nique spécialement construit.

On a alors envisagé d’acquérir un
petit bateau et de I"équiper de facon plus
permanerite afin de déployer le sondeur.
La firme 4d’architectes navals Evans,
Yeatman et Endal, de Dartmouth, a
Proposé un catamaran comportant les
caractéristiques nécessaires. C’est ainsi
qu’a €té concu et construit le F.C.G.
SMITH, qui est entré en service le
25 avril 1986. Equipé d’une batterie de
29 transducteurs qui assurent la couver-
ture d’une bande de 38 m, le systéme de
balayage peut faire plus de 2 millions
de mesures de profondeur & I’heure.
L’ordinateur et le traceur, trés perfec-
tionnés au bord, permettent de traiter et
de vérifier les données du sondage avant
que le bateau ne quitte la zone.

Au cours d’un voyage en Scandinavie
vers le milieu des années 1960, les hydro-
graphes canadiens réalisaient que la
méthode du sondage parallele offrait de
grandes possibilités d’amélioration de
productivité. Normalement, un levé
hydrographique s’effectue a partir d’un
navire qui suit des lignes paralléles de
sondage dans les eaux profondes tandis
que des vedettes, déployées & partir de
ce navire, sondent de facon indépen-

dante les eaux peu profondes. Le bureau
hydrographique de Sugde a lancé lidée
d’un navire-mére accompagné de plu-
sieurs petits bateaux placés en formation
de chaque c6té. Ce systéme permettait
de recueillir les données 4 la facon d’un
riteau; de petits équipages d’une ou
deux personnes pouvaient embarquer
dans les canots, et les systémes de
positionnement en étaient simplifiés.
A PlInstitut, on a essaye d’employer
cette méthode sur les Bancs de Terre-
Neuve 4 I'aide du NSC BAFFIN accom-
pagné de vedettes de bois de 9,45 m. 11
devient bientdt évident que ni les
hommes ni les machines n’étaient en
mesure d’affronter I’état de la mer
caractéristique de la cbte atlantique du
Canada. La Baltique est bien différente
du Grand Banc! C’est le groupe de
metrologie du LOA (MPO, a I'Institut)
qui a proposé une solution : les véhi-
cules télécommandés. Ainsi, en 1969, ce
groupe a acquis une petite cogue de
4,25 m en fibre de verre et ’a équipée
d’un moteur, d’un transducteur remor-
qué et d’un systéme de commande radio.
Les essais réalisés dans le bassin de
Bedford ont été fructueux et inattendus
(dans un cas, le véhicule a heurté un
destroyer; une autre fois il s’est retrouvé
5 m au-dessus de la ligne de rivage,
ayant obéi a des signaux parasites recus
par la commande radio!). En mer, le
véhicule a manoeuvré et recueilli des
données selon le plan prévu, a part le
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fait que, si la mer était houleuse, il était
fréquemment soulevé hors de Peau,
perdant a la fois puissance et direction.

Apres quoi, pendant quelques années,
Penthousiasme fut quelque peu en
baisse. Mais, en 1980, des contacts avec
International Submarine Engineering
Research Ltd., société de Colombie-
Britannique, ont permis d’envisager
I'emploi d’un appareil sousmarin télé-
commandé. C’est ainsi qu’est né le
DOLPHIN, véhicule de 7 m, en forme
de torpille, qui pouvait étre propulsé
dans I’eau & une vitesse de 15 noeuds par
un moteur diese].

L’amélioration des ordinateurs et des
systémes radio a permis de metire au
point un véhicule fiable et fonctionnel
pour le sondage paraliéle. Les essais réa-
lisés ont montré que le véhicule lui-
méme, et les systémes de positionnement
et de sondage qui lui sont associés,
donnent des résultats trés satisfaisants.
Un probléme particulier se pose toute-
fois : celui de la mise au point d’un dis-
positif latéral de mise & ’eau et de récu-
pation du DOLPHIN par mer houleuse
(force 6 ou 7). Un dispositif a été mis
au point, et pourrait étre amélioré dans
Pavenir.

Traitement électronique et présentation
des données

C’est dans les années 1960 qu’on a
commencé a utiliser le traitement élec-
tronique des données a bord des navires
de levé et de recherche. Dés 1967, on uti-
lisait & bord du NSC HUDSON les ordi-
nateurs PDP-8 de Digital Equipment,
soit six ans seulement avant que le NSC
BAFFIN ait été équipé d’une grande
table tracante avec commandes cAblées.
Cette table tracante avait été concue et
construite par la société montréalaise
Canadian Aviation Electronics (CAE),
elle constituait une premieére mondiale
pour un bureau hydrographique natio-
nal. Malheureusement, les concepteurs
nwavaient pas prévu les difficultés que
pose le travail & bord d’un bateau o le
mouvement et la vibration sont cons-
tants, Le dispositif n’a donc jamais
fonctionné de facon satisfaisante a bord
d’un navire, et a par la suite été ramené
a terre ou il a été utilisé avec succes
pendant plusieurs années.

La possibilité de stocker beaucoup
plus rapidement les données grice a
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des véhicules de levé plus rapides, et
d’opérer par tous les temps grace aux
systémes électroniques de positionne-
ment, a encouragé les hydrographes a
persévérer dans 'usage de P’ordinateur
et d’autres systémes électroniques sur le
terrain. En 1968, le systéme automatise
d’acquisition et de traitement des don-
nées hydfographiques HAAPS, unite
cablée qui enregistrait les données de
sondage sur une bande de papier per-
foré, a été congu et fabrique a PInsti-
tut. Sa création a été le point de départ
d’une longue série d’améliorations dans
les systémes d’enregistrement utilisés
3 bord des navires et des vedettes de
I Institut. Tous les progrés n’ont pas été
réalisés a I'IOB; les diverses régions
(Centre, Pacifique, etc.) du Service
hydrographique du Canada ont aussi
joué un role important. Dans la plupart
des cas, les prototypes mis au point par
les membres du gouvernement canadien
ont été repris par le secteur privé et
mis en fabrication. A I’heure actuelle,
I’emploi de matériel automatisé par les
équipes de levé s’est généralisé.

C’est surtout dans la production des
cartes qu’apparait 'impact de 'infor-
matique sur le travail hydrographique.
En 1962, quand lInstitut a été créé,
seules s’y trouvaient rattachées les opé-
rations liées aux levés hydrographiques.
La compilation et le dessin des cartes
restaient du ressort de I’administration
centrale. En 1979, il a été décidé que la
séparation de ces deux fonctions nuisait
a I’efficacité, et la plus grande partie de
la production des cartes a quitté Ottawa
pour s’établir dans les régions.

Bien que les ordinateurs aient €té
employés des 1965 pour I’établissement
des cartes, ¢’est depuis peu que toutes
les nouvelles cartes sont régulicrement
numérisées et tracées automatiquement.
Méme aujourd’hui, il reste des lacunes
dans le passage des données numériques
du terrain a la carte, et elles ne seront
éliminées que lorsqu’une base de don-
nées numériques complete aura été mise
sur pied. A Vheure actuelle, ce travail de
développement est considéré comme tres
prioritaire au Service hydrographique.
Comme les hydrographes dans le travail
sur le terrain, les cartographes canadiens
sont a ’avant-garde de la technologie
dans la production des cartes marines.
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A bord du nsc Baffin, vérifications préalables avant la mise & I"eau de deux nouveaux Dolphins
turbo.

Le GOMADS, systéme interactif de
traitement des données graphiques, a été
mis au point au Service hydrographique
par des ingénieurs et des programmeurs.
Ce systéme interactif permet aux carto-
graphes de numériser et d’éditer les don-
nées en vue de leur dessin sur des unités
précises de tragage automatique. Le
GOMADS a été adopté par la société
Universal Systems Ltd. qui a produit les
systémes cartographiques les plus per-
fectionnés connus sous le nom de
CARIS I et 11 (systemes d’information
sur les ressources assistés par ordina-
teur). Ces systémes, gui sont employés
dans toutes les régions du Service hydro-
graphique du Canada, ont aussi été
vendus & Pétranger et servent dans
Pensemble du Canada pour toutes les
formes de cartographie et, plus récem-
ment, comme systémes d’information
géographique. Un CARIS sera proposé
comme base du banc d’essai des cartes
électroniques. Les cartographes, quien
1962 venaient d’abandonner les outils de
la gravure sur cuivre pour les pointes a
tracer en plastique, se retrouvent main-
tenant dans un monde nouveau ou ils
doivent se familiariser avec des numé-
riseurs et des terminaux & écran de
visualisation.

En 1963, les hydrographes du Service

{

hydrographique du Canada expérimen-
taient ’intégration des affichages radar
aux cartes sur papier. La possibilité
d’offrir au navigateur un affichage com-
biné simplifierait les décisions sur la
passerelle. Les images photographiques
du radar ont été observées a bord de
deux des navires de I'Institut. L’intégra-
tion de ces photographies aux cartes
elles-mémes n’a jamais été entreprise au
Canada, mais elle a été réalisée ailleurs.
Le grand nombre de variables exprimant
la réflexion de la cible en hauteur selon
son aspect, sans parler du radar lui-
méme, rendaient la tache difficile.

En 1984 a été congue 'idée d’une
carte électronique dont 1’objectif central
était intégration des images radar et
cartographiques. L’information peut
maintenant 8tre présentée sur un écran
au lieu de papier, et toutes les données
peuvent étre manipulées sous forme
numérique. A PInstitut, le groupe de
navigation du SHC a pris une part active
dans la mise au point de ia carte élec-
tronique. Il a été décidé d’examiner
certains aspects avant de pousser la
fabrication des unités de cartographie
¢lectronique. Les questions particuliéres
3 étudier sont les suivantes : la base de
données, la mise & jour des cartes en
mer, le format de 1'affichage et sa dyna-
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mique de présentation des profondeurs
selon la hauteur de la marée, et non
réduites de facon permanente au zéro
des cartes marines, comme ¢’est le cas
sur papier.

A Theure actuelle, la plus grande
partie du développement technique a
PPInstitut est effectuée par le biais .de
contrats commerciaux. Dans le cas de la
carte éléctronique, c’est la société
UniversalsSystems Ltd., de Frédéricton,
qui a €té chargée de mettre au point le
banc d’essai sur lequel seront modélisés
les divers concepts. Une des exigences
particuliéres de la carte électronique
est 'intégration de Pimagerie radar du
navire. Un élément du processus con-
siste a mettre sous forme numérique les
données analogiques fournies par le
radar, et a convertir les coordonnées
polaires en coordonnées rectilignes. Ce
travail a été réalisé a contrat par un
groupe de I’Université McGill. Le navire
équipé d’une carte électronique doit
faire le point de fagon trés précise pour
que 'imagerie radar et ’imagerie carto-
graphique soient mises en corrélation.
Le systéme de positionnement global par
satellite (GPS) a été jugé le plus efficace,
du fait de sa grande précision et de son
indépendance a 1’égard des émetteurs
terrestres. L’évolution des travaux
montre la faisabilité du banc d’essai des
cartes électroniques, et le Canada est
actuellement a la pointe de la techno-
logie mondiale.

Vedettes hydrographiques

Un mot sur les plates-formes hydro-
graphiques. L’association entre les
hydrographes et les embarcations qui les
portent est trés étroite, et n’apparait
nulle part plus clairement que dans la
conception des navires et vedettes. Pen-
dant de nombreuses années, les hydro-
graphes jugeaient que la navigabilité et
la tenue & la mer étaient les seules
exigences dans la construction de leurs
vedettes, Sices paramétres demeurent. de
premiére importance, il est maintenant
reconnu que le rythme de collecte des
données est directement 1ié 4 la vitesse
opérationnelle dans la mesure des pro-
fondeurs. Ces derniéres années, on a
délibérément travaillé 4 la conception de
vedettes qui offrent en méme temps des
qualités de navigabilité, de tenue 3 la
mer et de vitesse. Cela n’a pas été facile.

On se prépare a hisser une vedette de levé &
bord du nsc Baffin.

L’évolution de la technologie du posi-
tionnement a aussi imposé des change-
ments dans la conception des vedettes.
Pour faire le point au sextant, I’obser-
vateur devait se tenir debout pour repé-
rer les amers puis se remettre & 1’abri
au fond du bateau pour consigner ses
mesures. Par gros temps, la vedette était
inondée, ce qui est peu propice a em-
ploi de matériel électronique moderne.
Pourtant, une certaine résistance au
changement se manifestait, et on notait
une certaine inertie dans le passage a des
vedettes entierement a ’abri de ’eau.
Quand PlInstitut fut crée, les vedettes
¢étaient des embarcations rudimentaires
en bois, sur le modele des bateaux de
péche de Cornouailles; elles avaient une
vitesse maximum de 8 noeuds. A I’heure
actuelle, les vedettes les plus récentes ont
une coque de fibre de verre, de kevlar
ou d’aluminium et atteignent des vitesses
de 15 a 20 noecuds. Le patron de la
vedette et les hydrographes travaillent
pratiquement en bras de chemise. Bien
que "augmentation de la vitesse rende
inévitablement la progression plus dif-
ficile par mer agitée, les nouveaux
bateaux gardent leurs qualités de navi-
gabilité et de tenue & la mer.
Conclusion

Comme bien d’autres secteurs dans
notre monde, la technologie hydrogra-
phique a connu une croissance exponen-
tielle plutdt que linéaire. Au fil de Phis-
toire, les hydrographes se référent a
P'invention du chronomeétre au milieu du
18eme siecle, a 'emploi de I'échoson-
deur dans les années 1920, a l’intro-
duction de systémes électroniques de
positionnement, comme le Loran et le

Decca, dans les années cinquante. Mais
c’est depuis "entrée en scéne des ordi-
nateurs au début des années soixante,
que la technologie hydrographique a
vraiment fait un bond en avant. L’infor-
matique a des applications partout, des
systemes de sonar a la conception des
bateaux. Sans elle, il serait impossible
de traiter la masse des données que
recueillent les systémes modernes de
balayage acoustique ou de modéliser
P'infinité de paramétres qui régissent
la conception d’une vedette hydro-
graphique.

La croissance technologique s’accé-
lere. A I’heure actuelle, les hydrographes
commencent a utiliser le LARSEN, laser
2 balayage qui mesurera les profondeurs
a partir d’un aéronef volant 4 faible
altitude. Parmi les grandes priorités, on
place le développement d’un systéme qui
permettra de traiter I’énorme quantité de
données qu’on peut maintenant recueil-
Iir et qui transmettra I’information grice
a des dispositifs, comme la carte électro-
nique, capables de satisfaire les besoins
de tous ceux dont I’activité a un rapport
avec ’océan : pécheurs, sociétés pétro-
liéres, transporteurs ou bateaux de
guerre.
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Vingt-cinq ans de recherche sur les dorsales

Michael J. Keen

Kelly Bentham

Mike Keen

LA théorie d’une crodite océanique se
formant aux dorsales et de sa destruc-
tion aux fosses de subduction a été pro-
posée par Hess en 1962, année de fon-
dation de I’Institut océanographique de
Bedford (Hess 1962; v. Bullard, 1975).
L’année suivante, on considérait que les
anomalies magnétiques linéaires obser-
vées en travers des bassins océaniques
étaient causées par I’aimantation réma-
nente du fond marin nouvellement créé
qui se solidifiait tandis que le champ
magnétique terrestre changeait de pola-
rité (Vine et Matthews, 1963). Les
déplacements de ces anomalies aux
zones de fracture comme I’escarpement
de Mendocino, dans le Pacifique, ont
été expliquées, selon Tuzo Wilson en
1965 (Wilson, 1965a), par la présence de
failles transformantes; cet auteur avait
prévu un déplacement le long de ces
failles, dont le sens était contraire a ce
qu’on pensait jusqu’alors. Ceci a été
confirmé de fagon assez rigoureuse par
Svykes (1967) dans une étude des méca-
nismes sismiques au foyer. La tecto-
nique des plaques, hypothese selon
laquelle les parties extérieures de la
crofite terrestre se comportent comme
des plaques rigides tournant sur une
sphere, a été formulée par McKenzie et
Parker (1967) et Morgan (1968). Elle
constituait, dans une certaine mesure,
une extension au travail de Bullard,
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Everett et Smith, qui avaient reconstitué
sur ordinateur la dérive des continents
(Bullard et al., 1965).

1L’ Institut a été fondé au moment on,
de toute évidence, les sciences de la terre
étaient en révolution. Les géologues et
les géophysiciens de ’Institut et d’orga-

ont testé et perfectionné le nouveau
modele, en ont exploré les dimensions
et 'ont appliqué a leur étude de la marge
continentale de ’est du Canada et de
I’ Arctique, ainsi qu’aux bassins océa-
niques adjacents. Ces recherches ont eu
un impact surprenant sur le développe-
ment de la géologie et de la géophysique
marines au Canada, ce qui a ensuite in-
fluencé les travaux de géologie terrestre.

Loncarevic a mené un certain nombre
d’expéditions sur la dorsale médio-
atlantique afin de tester le nouveau
modele de la tectonique des plagues et
de 'expansion des fonds marins. Il a
suscité Pintérét d’un grand nombre de
personnes pour les roches des bassins
océaniques {(voir p. ex. Aumento ef al.,
1975; Keen, 1983). Cela a permis de réa-
liser des travaux fructueux dans le cadre
du Projet de forage en mer profonde
(DSDP), notamment pendant la cam-
pagne 37 sur la chaine océanique médio-
atlantique, et a donné lieu a des pro-
grammes de forage au sol, aux Acores,
en Islande et a Chypre, afin d’étudier un
relief océanique similaire. Loncarevic et
ses collegues ont mis au point de nou-
velles méthodes de levé et d’échantillon-
nage. Ils ont utilisé des transpondeurs
radar fixés sur des bouées ancrées de
fagon a transpondeurs radars fixés sur
des bouées ancrées de fagon a obtenir
un positionnement précis avant méme
I’emploi de la navigation satellitaire et
du systeme de positionnement global
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Fig. I L’un des premiers problémes de
géophysique marine résolus par les théories
d’expansion des fonds marins et de failles
transformantes. La figure montre des pro-
Sfils du champ magnétique terrestre des deux
cHtés de la faille Pioneer Ridge, dans 'océan
Pacifique, la route du navire étant paraliéle
a la ligne de faille. Apres un déplacement de
138 milles marins, la concordance entre les
profils est nette. La légende originale indi-
quait : « . . . montrant un glissement latéral
de 138 milles marins ». Nous comprenons
maintenant que ce glissement est dil au rejet
initial de la dorsale océanique sur une faille
transformante. (Voir fig. 2. La figure origi-
nale est tirée de Vacquier 1959, fig. 1).

(GPS); les questions de navigation sont
traitées ici méme dans Particle de Grant
et McKeown. Les chercheurs ont mis au
point le carottier & roche dure de P’Ins-
titut, qui a ensuite été utilisé pour
cartographier le plateau continental de
Pest du Canada. Cette foreuse a permis
en 1986 d’obtenir des carottes extraor-
dinaires de sulfures métalliques prove-
nant de buttes minéralisées présentes sur
la créte active du Juan de Fuca, au large
de la Colombie-Britannique (Ryall, Sous
presse). Irving a2 montré comment ’eau
de mer réagit aux propriétés chimiques
et a 'aimantation rémanente des roches
volcanigues nouvellement formées aux
dorsales océaniques. De son c¢Oté,
Aumento a constaté que les interactions
eau de mer-roches étaient importantes,
chimiquement, sur celles-ci et celle-ia




Fig. 2 La faille transformante selon Tuzo
Wilson expliquait le déplacement observé a
la figure 1. Une croilte nouvelle se forme aux
dorsales océaniques, elle se trouve aimantée
successivement dans des directions opposées
selon les oscillations du champ magnétique
terrestre, d’ou les anomalies. Les déplace-
ments des dorsales océaniques sont révélés
par les anomalies. La légende originale indi-
quait : « a) Faille transformante dextre de
créte a créte, reliant deux dorsales en expan-
sion. b) Faille présentée en Ifa), aprés une
période de mouvement du fond. Noter que
le mouvement n’a pas modifié le rejet appa-
rent. ¢) Faille transversale senestre affectant
une dorsale, avec rejet dans le méme sens,
mais mouvement du fond dans le sens con-
traire a celui de la faille transformante de Ia.
d) Faille présentée a Ic apres une période
de mouvement du fond. Noter que le rejet
a augmenté. Les fleches simples indiquent les
composantes du mouvemen! de cisaillement.
Les fleches a téte pleine indiquent la forma-
tion de croiite océanique a partir de ’axe de
la dorsale. » a) et b) expliquent la situation
de la figure 1. (D’apreés Wilson 1965b, fig. 1).

(v. Aumento et al., 1975). Les chimistes
océanographes avaient sous-estimé I’in-
fluence de la crofite océanique dans leurs
travaux; les géologues ont réalisé que la
chimie marine est régie par le recyclage
complet des eaux marines mondiales a
travers la crofite océanique fracturée,
recyclage qui s’effectue tous les dix mil-
lions d’années environ. Hall, a ’Univer-
sité Dalhousie, a poursuivi les travaux
qu’avait menés Loncarevic sur la dor-
sale médio-atlantique en forant la vieille
crofite océanique sur I'ile de Chypre; ce
programme a permis de mettre au clair
certains des processus de formation de
sulfures métalliques dans les roches vol-
caniques, ce qui avait une grande impor-
tance pour les spécialistes canadiens de
géologie économique (Hall ef al., Sous
presse). Des recherches qui, au départ,
€taient centrées sur une zone assez petite
de la dorsale médio-océanique, ont donc
€u-un impact beaucoup plus grand.
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Fig. 3 Confirmation frappante de la théorie
de I’expansion des fonds marins. La cam-
pagne 3 du Programme de forage en mer
profonde a permis de forer dans I’Atlantique
Sud, a travers les sédiments, jusqgu’a la croiite
océanique sous-jacente. Si les sédiments se
sont déposés sur la croiite immédiatement
apres sa formation, [’dge des sédiments,
déterminé d’apres leurs fossiles, doit donner
celui de la crotite. La figure montre que la
crofite est de plus en plus ancienne a mesure
que 'on s’éloigne de ’axe de la dorsale
médio-atlantique. La légende originale indi-
quait : « Graphique représentant [’dge des
sédiments situés immeédiatement au-dessus de
la roche-mere en fonction de la distance la
plus courte de ’axe de la dorsale. » (D’aprés
Maxwell et al. 1970, p. 463, fig. 8).

C’est au cours de Dexpédition
HUDSON 70 qu’on a pu étudier ’appli-
cation des nouvelles idées de tectonique
de plaques dans une gamme de situa-
tions géologiques. Des travaux ont été
particuliérement fructueux dans la baie
de Baffin. L’HUDSON a fait le tour
complet de I’ Amérique du Nord et du
Sud, ce qui a permis d’effectuer des
observations importantes sur la cOte
ouest, en mer de Beaufort et dans la baie
de Baffin. Au large de la Colombie-
Britannique, on a montré que le man-
teau océanique est sismiquement aniso-
trope. La valeur maximum du vecteur
vitesse des ondes de compression se
trouve dans la direction de "expansion
du fond marin (Keen et Barrett, 1971).
Le passage dans la baie de Baffin a été
particulierement significatif, car en 1971
la baie n’avait pratiquement pas été
explorée géologiquement. L’HUDSON
a €té le premier navire a Uétudier avec
une panoplie plus ou moins compléte

d’appareils de géophysique. Les tra-
vaux de réflection sismique effectués au
début de 1970 & bord du DAWSON
avaient montré qu’au large du détroit de
Lancaster, les sédiments étaient trés
épais, conformément & ’hypothese de
Fortier et Morley (1956) selon laquelle
les chenaux de I’archipel arctique repré-
sentaient des lits de rivieres approfon-
dies par des glaciers (Pelletier, 1966).
Les travaux menés 2 bord du DAWSON
ont aussi 1€vél¢ que les basaltes proches
de I'lle Disko, & I'ouest d Groenland,
5*étendaient loin vers le large (Keen er
al., 1972). Les travaux réalisés sur
PHUDSON ont montré que, dans la
baie de Baffin, la crolite sous-jacente
possede une structure sismique océani-
que (Keen ef al., 1971). Ces observa-
tions ont permis de retracer la tectoni-
que de la baie depuis 60 millions d’an-
nées, le Groenland et le Canada consti-
tuant des plaques adjacentes. Ces re-
constitutions dans leur forme la plus
simple mettaient en évidence un dé-
placement le long du détroite de Nares,
une des principales failles indiquées par
Wegener dans sa «dérive des conti-
nents», mais les traces géologiques re-
levées a terre se sont pas conclusives.
Le déplacement reste controversé
(Dawes et Kerr, 1982).

120 ¢ 1

80

mGal

0]
km
O km 80 3.3
20 [ ——

Fig. 4 Modele de la croiite dans la baie de
Baffin d’apres des données gravimétriques
et magnetiques. L’anomalie magnétique
observée est représentée par la ligne pleine;
le trait discontinu représente I'anomalie cal-
culée. L anomalie gravimétrigue observée est
la ligne pointillée; 'anomalie calculée est une
ligne a traits inégaux. Les chiffres élevés
représentent les densités en g/cm’. La den-
sité de la couche qui constitue la source
magnétique est de 2,8 g/cm’. Les valeurs
plus faibles sont les intensités magnétiques
en A/m. (D’aprés Jackson et al. 1979, fig. 9).

31




La recherche

=5 Bt HoE e 07t g0%E L’histoire de I’expansion dans ces

700 régions, sauf dans certaines grandes par-
N Bt Y o ties de Pocéan Arctique, est maintenant
& N relativement bien définie par les abon-

A A dantes données sur les anomalies magné-
\% tiques et par la confirmation récente des
déductions tirées en ce domaine, du

forage des sédiments et de la croiite

%'g océanique en mer du Labrador et dans
< Pocéan Atlantique (Laughton, 1972;

Srivastava et Tapscott, 1986). Au large
de la Nouvelle-Ecosse, ’océan Atlan-
tique s’est ouvert il y a environ 160 mil-

5

A1 lions d’années; a la marge sud-est du
Qz Grand banc, il y a 110 millions d’années;
L S % prés du bassin Orphan, il y a 80 millions

oS N =\ v, ,
0T : 9 j% oo d’années; I'expansion a commencé en
OIS >>//;{!EA3DULROZNL;;QD NESET » mer du Labrador il y a 70 millions
L=E ‘V/?/ / /[ %fv'\ R d’années. Cette histoire compliquée de
Ly 1 zram 5 = WA i Pouverture des océans se lit dans les
s { s L& JAN MAYEN -« événements océanographiques et tecto-
\) A ok niques que révelent les roches des bassins

“r - /2\56\\ //

sédimentaires des marges et des océans
eux-memes.

Nous ne sommes pas encore en
mesure de comprendre autant que nous
le voudrions les détails de cette histoire
géologique, et cela pour diverses rai-
sons : difficultés de repérage des miroirs
sismiques en travers des talus continen-
taux; problemes des échelles de durées;
lacunes et ambiguités de la minéralogie;
manque de carottes utilisables a partir
des puits d’exploration; enfin, com-
plexité structurale des roches des bassins
sédimentaires — ainsi des dépots salins
disloquent d’autres sédiments. Cepen-
dant, un certain nombre de probiémes
spécifiques ont été réglés. Par example,
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de données géophysiques et de forages
en mer profonde, que le courant du
Labrador est apparu a une date rela-
tivement récente, c’est-a-dire il y a
dix millions d’années.

Autre exemple de ce genre de pro-

Fig. 5 Courbes magnétiques et zones de fracture dans I’Atlantique Nord, la mer du Labrador,
la mer de Norvége et du Groenland et le bassin Eurasien. On observe qussi les isobathes de
1000 m et de 2000 m, et les lignes de fluage (lignes discontinues). (Projection de Mercator
transverse). Les lignes grasses délimitent les plaques qui étaient actives aux divers stades de
Pévolution de ’ensemble de la région. (Carte modifiée par S. Srivastava d’apres Srivastava
et Tapscoit 1986, fig. 1).

Leés modeles tectoniques d’évolution
de la baie de Baffin souffrent du
mangque de connaissance des anomalies
magnétiques présentes dans la partie
centrale de la baie. Cette lacune est due
aux carences de la navigation pendant
les premiers levés, aux fortes variations
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diurnes du magnétisme et a Pobliquité
probable de expansion, qui doit per-
turber les signaux magnétiques. Tous les
modeles sont donc trés dépendants de
ceux des régions océaniques adjacentes :
la mer du Labrador, la mer de Norvege,
I’ Atlantique Nord et I’océan Arctique.

blemes, la datation précise du début de
I’extension au large de la Nouvelle-
FBcosse et des bancs de Terre-Neuve;
nous connaitrons mieux ’évolution des
bassins sédimentaires de ces régions, qui
présentent une grande importance éco-
nomique, si nous pouvons relier la miné-
ralogie de ces bassins a Phistoire de
I’expansion des fonds. Nous ne pouvons




pas utiliser pour cela les anomalies
magnétiques, car le fond marin pres de
la marge s’est formé pendant I’une des
zones de calme magnétique o les inver-
sions de polarité étaient rares, de sorte
qu’on ne peut appliquer avec précision
P’échelle des temps magnétiques. L’une
des méthodes consisterait a dater le
début de I’expansion du fond marin par
extrapolation a partir des datations de
la crofite :océanique, relativement peu
nombreuses, obtenues grace aux forages
en mer profonde (p. ex. Sheridan,
Gradstein ef al., 1983). Une autre
méthode consiste & admettre que I'on
peut raisonnablement relier le début de
Pexpansion au passage, observé dans les
puits au large de la Nouvelle-Ecosse,
des évaporites et des roches classiques
typiques d’un milieu de « rift » a des
carbonates marins typiques d’un océan
plus ou moins ouvert (Jansa et Wade,
1975). Ce changement de faciés, qu’on
pourrait qualifier de rupture anormale
est connu pour de nombreuses marges
passives des bassins océaniques actuels;
on commence a la signaler a partir
des données recueillies sur les marges
passives anciennes (H. Williams et
C.E. Keen, Communication person-
nelle, 1987). Ces différentes approches
ne sont pas toujours cohérentes, pour
diverses raisons — le lien entre I’état du
milieu marin et le début de I’expansion
des fonds n’est pas toujours satisfaisant,
et les échelles de durées servant 2 dater
les différents phénoménes ne concor-
dent pas toujours.

Ces échelles établies pour les coupes
stratigraphiques dans les puits d’explo-
ration se fondent sur des événements
non récurrents de la faune et de la flore
fossiles, foraminiferes, ostracodes, cal-
pionelles et dinoflagellés. Elles doivent
ére lies 3 I’échelle magnétique soit
directement, par association avec les
fossiles dans les bassins océaniques et la
chronologie des anomalies magnétiques,
soit indirectement a 1’aide des coupes,
a P’échelon mondial, de la faune et
de la flore concernées et de leur Hen
avec D’histoire magnétique grace 2 la
« chronologie absolue ». La chrono-
logie absolue dépend des 4ges radio-
métriques, qui sont encore relativement
rares. L’échelle récemment établie par
la Geological Society of America (Kent

and Gradstein, 1987) montre que les
auteurs n’avaient d’autre choix que de
suivre les anciens errements en divisant
arbitrairement un intervalle de temps
donné en un certain nombre de parties
égales. Il est évident que cela provogue
des incertitudes.

Les notions de tectonique de plaques
et d’expansion des fonds marins ont été
appliquées avec succes a des chaines de
montagne comme les Appalaches et la
Cordillere d’ Amérique du Nord. Wilson
(1966) a montré que I’Atlantique s’est
ouvert puis refermé et ouvert de nou-
veau — le « cycle de Wilson », examiné
ailleurs dans la présente revue annuelle
par Keen dans son article sur les bassins
sédimentaires. La tectonique des pla-
ques est maintenant un modeéle utilisé
couramment pour expliquer les interac-
tions des provinces géologiques des bou-
cliers précambriens du monde (Gill er
al., 1983; Hoffman, sous presse}. Dans
des régimes collisionnels comme ceux
des Alpes, de la Cordillere canadienne,
de "Himalaya et des Appalaches, ce
modele doit &tre modifié car les limites

des plaques ne sont plus rigides. En con-
séquence, on accorde depuis 15 ans une
attention particuliére aux mécanismes de
collision des plaques. Si vous glissez un
couteau dans de la pite feuilletée, les
feuilles passent par dessus ou par des-
sous les deux surfaces de la lame; de la
méme facon, les ¢léments d’une plaque
peuvent passer par dessus ou par des-
sous une autre plague au moment de la
collision, a toutes les échelles (Oxburgh,
1972; v. a. Price, 1986). Les chercheurs
se sont aussi intéressés aux effets de la
collision lorsque les bordures frontales
des plaques sont irréguliéres et qu’ainsi
la collision se produit & des moments
différents le long des marges. Ces deux
problémes sont au centre des travaux
menés actuellement a I’ Institut, car nous
avons commence & étudier "histoire de
la collision des Appalaches canadiennes
par imagerie sismique, les observations
a réflexion sismique aux canaux mul-
tiples pénétrant jusqu’a 60 km & I’inté-
rieur de la terre (p. ex. Stockmal ef al.,
Sous presse).

La découverte de la tectonique des

Fig. 6 Croquis en perspectives géométriques représentant la plaque lithosphérique suivant
"orogénése acadienne. La découpe, qui suit la zone de faille coulissante dextre (hachurée)
entre le rentrant de Gaspésie et Terre-Neuve, révéle la collision terreneuvienne entre le craton
de Grenville et le bloc central de la crotite inférieure. La plaque de subduction nord-américaine
a un caractere continu, (D’aprés Stockmal et al. 1987).
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plaques et de I’expansion des fonds
marins a modifié la perception du
monde chez les géologues et les géophy-
siciens et méme dans le grand public.
A cet égard, le nouveau paradigme a
été pour la géologie ce qu’a été le
darwinisme pour la biologie. La pro-
chaine décennie nous apportera-t-elle
des progres aussi nets? Pour le moment,
cette théorie n’enseigne pas grand chose
sur les forces en cause. Un géologue
peut appliquer des principes a un pro-
bleme géologique particulier sans se
demander : « Mais qui fait bouger les
plaques? » S’il y a progres, ce sera dans
ce domaine avec peut-étre la confirma-
tion que le déplacement des plaques est
un effet de convection dans ’ensemble
du manteau, ou seulement de sa partie
supérieure. Les travaux sont déja bien
avancés, et font appel a la tomographie
sismique, tout comme les océanographes
modernes utilisent la tomographie
acoustique. Nos propres travaux roulent
déja la-dessus. La naissance d’une dor-
sale sur une marge passive embryonnaire
pourrait tre causée par une convection
active sous la lithosphére au site méme
du rift, ou par étirement de la litho-
spheére par certaines forces en des points
trés éloignés de la zone de rift (Keen,
1985). Cette révolution scientifique va
intégrer toute une série de phénomenes,
différente de celle impliquant la tecto-
nique de plaques et I’expansion des
fonds : elle va certainement intégrer
Iétude des roches ignées, 1’histoire
géochimique de la terre, peut-€tre méme
Pévolution de DPatmospheére et des
océans terrestres ainsi que celle des
roches.
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L.a marée noire — de la pollution globale a la source

alimentaire benthique

Eric M. Levy, Paul D. Keizer et John H. Vandermeulen

Kelly Bentham

h\
; ‘}}; Eric Levy

Le début des années 1970 : I'époque
des grands déversements et de
Phystérie écologique

AR une nuit de tempéte en février
1970, le pétrolier ARROW, battant
pavillon libérien, s’échouait dans la baie
Chedabucto, déversant la majeure par-
tie de sa cargaison de mazout de type
Bunker C et contaminant par la suite
une grande partie du littoral atlantique
de la Nouvelle-Ecosse, qui jusque-la
n’avait subi aucune pollution. C’est
ainsi que le tout nouvel Institut océano-
graphique de Bedford fut brusquement
plongé dans sa premiére grave crise envi-
ronnementale. Des souvenirs d’autres
catastrophes étaient encore brilants : le
TORREY CANYON dans la Manche
ol les mesures rudimentaires de net-
toyage causerent plus de dommages a
I’environnement que le déversement lui-
meme; ’accident du FLORIDA a Cape
Cod qui révéla impact dévastateur et
chronique du pétrole sur la vie marine
a un moment et en un lieu défavorables:
Péruption du puits Santa Barbara et
"énorme propagande menée 2 la télévi-
sion sur les souffrances et les pertes de
la faune. I fut alors décidé de suspendre
bon nombre de projets de recherche 2
I’Institu_t et de demander aux chercheurs
d’apporter leur concours a Péquipe
d’intervention mise sur pied pour lutter
contre ce sinistre. Tandis que les biolo-
gistes de la vie marine étaient chargés
d’évaluer 'impact du déversement sur
le biote, les physiciens océanographes

essayaient de prévoir la dérive de la
nappe a la surface de la mer et sous la
surface, les géologues examinaient la
perturbation des processus littoraux et
une équipe de chimistes, nouvellement
créée, menait des travaux pour quanti-
fier le volume de pétrole qui pénétrait
dans la colonne d’eau. La nécessité de
P’obtention de données sur ce dernier
phénomene, en particulier, se révéla
impérieuse lorsque des gouttelettes-
particules de pétrole furent observées
dans la colonne d’eau, dans un courant

Kelly Bentham
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de 5 a 15 milles de largeur et se propa-
geant direction sud-ouest, au-dessus du
plateau continental Scotian, au moins
jusqu’a Halifax, et lorsque la présence
de pétrole fut décelée dans les intestins
des copépodes, qui probablement
avaient dii I’ingérer pendant leur alimen-
tation. De toute évidence, le déverse-
ment entrainait donc de graves répercus-
sions sur les pécheries du plateau
continental Scotian en raison de son
impact éventuel sur la vie marine et des
risques de boycottage du poisson cana-
dien par les consommateurs.

La premiere étape dans la résolution
de ce probléme consistait 4 déterminer
la quantité de pétrole qui avait réelle-
ment pénétré dans la colonne d’eau. En
conséquence, plusieurs études furent
menées pour mesurer la concentration
de pétrole dans les eaux de la baie
Chedabucto et au-dessus du plateau
continental Scotian. Pour fournir une

- Paul Keizer

estimation de la concentration de fond
avant le déversement, on a également
effectué une étude exploratoire des eaux
du golfe du Saint-Laurent, zone de
nature océanographique identique, mais
non polluée par le déversement. Ces tra-
vaux ont démontré que la concentration
de pétrole dans la colonne d’eau au-
dessus du plateau Scotian avait été
essentiellement ramenée a sa valeur
antérieure au déversement dans I’année
qui a suivi incident, et ont laissé
entendre que la principale source de rési-
dus pétroliers dissous-dispersés dans le
golfe était les eaux qui viennent de
I’Atlantique Nord par le détroit de
Cabot, et non pas, comme on ’avait
supposé au préalable, celles qui pro-
viennent de ’estuaire du Saint-Laurent
(Levy, 1972). Le hasard voulut que des
données aient été recucillies presque
exactement sur le site ou devait couler
la barge IRVING WHALE, quelques
mois plus tard. Pour la premiére fois
dans le monde, on disposait de données
de base permettant d’évaluer I"impact
d’un accident maritime et il était évi-
dent, dans ce cas, que Uincident n’aurait
aucun impact écologique grave, une pré-
diction qui devait se révéler valide. Ftant
donné que les mesures coercitives pour
empécher le déversement de résidus
pétroliers en mer étaient rares a
I’époque, épandage de pétrole sur les
codtes de I’ Atlantique était un phéno-
mene courant et on faisait souvent
appel aux compétences de Institut pour
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identifier les sources présumées. En par-
ticulier, I'apparition de mazout sur les
plages de I'Tle-du-Prince-Edouard a iné-
vitablement soulevé un tollé général a
cause d’une fuite présumée de VIRVING
WHALE et des risques de ruine d’une
industrie de premiere importance. Méme
si cet événement semblait se produire
chaque,année, depuis plusieurs années,
il a été prouvé, dans chaque cas, par des
méthodes analytiques mises au point a
PInstitut, que les hydrocarbures prove-
naient d’une autre source que I’épave de
la barge.

Tandis que I"Institut faisait face a des
problémes locaux, Heyerdahl (1971)
rapportait qu’il avait observé des taux
élevés de pollution dans "océan Atlan-
tique, au cours de sa traversée sur
RA II. Voici un extrait de ses propos :

« Au cours d’une observation
quotidienne, nous constatons
l’effroyable pollution de ’océan.
Des mottes de mazout solidifié —
servant de support flottant a des
balanes — apparaissent souvent, et
sont accompagnées de bouteilles de
plastique et autres déchets urbains.
Parfois, I’eau est totalement recou-
verte de mousse savonneuse et de

liquides huileux luisant de toutes les
couleurs ».

Effectivement, il signale que la pollu-
tion par les hydrocarbures est d’une
telle ampleur que « les mottes noires
d’asphalte flottant » sont présentes
durant toute la traversée, a ’exception
de trois jours seulement. Ces observa-
tions, qui ont fait "objet d’une vaste
publicité, coincidaient avec la sensibili-
sation de ’opinion publique au déclin
radical des populations de plusieurs
especes d’oiseaux causé par les pesti-
cides, et avec la présence constante
de nuages de smog au-dessus de nom-
breuses régions industrielles a forte
densité démographique, signe manifeste
des activités humaines polluantes, et
ont contribué a nourrir le mouvement
écologiste du début des années '1970.
Toutes les conditions étaient réunies
pour que 'hystérie de la thése de « la
mort des océans » se substitue 4 la con-
ception antérieure d’un « océan infini »,
capable d’assimiler indéfiniment les dé-
chets d’une population mondiale 2 cro-
issance rapide et de nourrir en méme
temps les peuples sous-alimentés du
globe.
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La victoire de la raison : hysiérie
écologique céde le pas a la recherche
scientifigue

Face a ce sombre tableau de I'environ-
nement du début des années 1970, I'Ins-
titut a instauré plusieurs programines
pour traiter de la question de la pollu-
tion des océans par les hydrocarbures.
Parmi les premiers de ces programmes
figurait une recherche en océanographie
chimique sur la fréquence et la réparti-
tion des résidus pétroliers particulaires
(boules de goudron) flottant sur I’ Atlan-
tique du Nord, et, pendant plusieurs
années, le prélevement d’échantillons
d’hydrocarbures représentait une tache
quotidienne pour tous les navires de
recherche de PIOB. Dés 1974, on avait
accumulé suffisamment de données
pour démontrer que le goudron dans
I’ Atlantique du Nord-Ouest était asso-
cié en majeure partie avec le réseau mer
des Sargasses-Gulf Stream et que les
régions nordiques étaient essentiellement
exemptes de cette forme de contamina-
tion par les hydrocarbures (Levy et
Walton, 1976). Dans le méme temps, des
expéditions régulieres étaient entreprises
entre 1971 et 1975 pour examiner les
variations saisonniéres et spatiales de la
concentration de la contamination par
les hydrocarbures dans I’ Atlantique du
Nord entre Halifax et les Bermudes
(Gordon ef al., 1974). Des études con-
cernant les effets du pétrole sur la
photosynthése marine dans les assem-
blages naturels de phytoplancton et les
cultures algales monospécifiques ont
établi que la productivité photosyn-
thétique était considérablement amélio-
rée a de trés faibles concentrations
d’hydrocarbures, mais qu’elle était alté-
rée et qu’elle finissait par s’annuler a des
concentrations plus élevées. Des travaux
ont également été poursuivis sur les con-
centrations des hydrocarbures dans les
eaux au-dessus du plateau continental de
I’ Atlantique canadien et dans les sédi-
ments de surface du plateau Scotian
(Keizer et al., 1978a). D’autre part, un
programme visant a surveiller la répar-
tition des résidus pétroliers dissous-
dispersés dans le golfe du Saint-Laurent
a été amorcé. Des relevés répétés entre
1970 et 1979 ont non seulement con-
firmé que la principale source de ces
substances dans le golfe est, en fait, les

eaux de I’Atlantique, mais ont égale-
ment démontré qu’une baisse marquée
de leur concentration de fond s’est pro-
duite au cours du début des années 1970,
et que, des 1975, un état d’équilibre
avait été atteint, approximativement
identique a celui qui existe dans les eaux
« vierges » du nord du Canada (Levy,
1885). Cette diminution semblait étre le
fruit des mesures prises a la fin des
années soixante et au début des années
soixante-dix en vue d’interdire le déver-
sement direct d’hydrocarbures dans le
golfe et de réglementer les déversements
en haute mer, et il découlait clairement
de ces faits que la résolution d’un pro-
bleme environnemental d’intérét natio-
nal peut trés bien se faire hors de la
juridiction directe d’une nation.

Entre temps, par suite des préoccupa-
tions grandissantes au sujet de la dégra-
dation de Penvironnement, la Confé-
rence de Stockholm sur ’environnement
en 1972 recommandait de metire en
oeuvre un programme pour surveiller la
pollution sur une échelle globale et de
planifier, comme premiére étape, un
projet-pilote pour établir le cadre d’une
entreprise d’envergure. Les huiles déri-
vées du pétrole ont été finalement choi-
sies comme polluant d’intérét global qui
se préte le mieux aux objectifs d’un tel
projet, et, étant donné notre expérience
dans I’étude de la contamination par
les hydrocarbures en milieu canadien,
I’TOB a été chargé de participer a la con-
ception et & la gestion du projet. Cette
participation s’est amplifiée au cours des
années qui ont suivi, et ’TOB a fini par
jouer un réle prépondérant durant toute
la phase opérationnelle ainsi que pour
Pinterprétation des résultats et leur
publication (Levy, 1984). Entre 1975 et
1978, des données ont été obtenues a
partir de pres de 100 000 observations
visuelles de nappes flottantes, plus de
5 000 collections de boules de goudron,
3 000 échantillons d’eau a une profon-
deur de 1 m et 3 500 prélevements de
goudron échoué sur les plages. En dépit
des problémes inhérents & un telle étude
multinationale, les résultats ont démon-
tré que les nappes en surface et le gou-
dron flottant se rencontraient essen-
tiellement prés des principales routes des
pétroliers tandis que de vastes zones des
océans du globe étaient relativement




exemptes de cette contamination. Donc,
les données résultant de ce projet, ainsi
que les nétres, contredisaient les décla-
rations de Heyerdahl sur le degré de pol-
lution de I’Atlantique Nord par les
hydrocarbures . . . de toute évidence,
RA 11 se déplacait avec une zone d’eau
exceptionnellement polluée qui était
charriée 2 travers I’Atlantique Nord
par le réseau du courant des Canaries et
du courart nord-équatorial. En fait, le
papyrus dont il était construit aurait
méme pu servir d’agent de dépollution
dans la récupération des boules de gou-
dron flottantes! Le projet a également
révélé que des résidus pétroliers dissous-
dispersés a des concentrations de I’ordre
du microgramme par litre étaient pré-
sents dans les eaux de surface, presque
partout, méme dans les zones les plus
éloignées de l'océan. Ce phénomene
répandu sous-entend une source diffuse
pour cette forme de contamination
pétroliére et, par conséquent, suppose
que les processus de transport 4 grande
distance et de dépdt des polluants
atmosphériques sont en jeu.

Des études écologiques et biologiques
de la pollution par les hydrocarbures ont
également commencé a PIOB avec le
déversement de PARROW, lorsque des
recherches menées sur le site du déver-
sement ont indigué une mortalité élevée
du biote intertidal et ont, depuis, débou-
ché sur des ¢tudes de la réaction des
organismes marins au niveau des indi-
vidus, des populations et des écosys-
temes a 'exposition aux hydrocarbures,
a des concentrations léthales et sublé-
thales, et sur des études des taux de
rétablissement. Des résidus de pétrole
déversé de PARROW étant visibles sur
les cOtes de la bale Chedabucto, quatre
ans apres le déversement, un programme
a été entrepris pour déterminer sa per-
sistance a long terme et son impact sur
le milieu marin. A la suite d’un relevé
des concentrations d’hydrocarbures sub-
sistant dans les sédiments inter- et sub-
tidaux (Keizer ef al., 1978b), des études
sur le mouvement et les dégradations
chimiques et microbiennes des résidus
pétroliers dans la zone intertidale ont
établi que les hydrocarbures agglutinés
a la plage ont tendance 2 devenir des
réservoirs 4 long terme d’ol peuvent étre
libérés les contaminants qui sont alors

Roger Belanger

Doug Loring et Martin Thomas observent un
oiseau couvert de mazout sur les rivages de
la baie Chedabucto, apres le naufrage du
pétrolier Arrow.

renvoyes dans les eaux superficielles. Les
polychetes déposivores, prélevés dans
des sédiments mazoutés, semblent jouer
un rble important dans la dégradation
naturelle des hydrocarbures (Gordon
et al., 1978). Les tissus des myes prove-
nant de ces sédiments montraient inva-
riablement un contenu global similaire
en hydrocarbures et les populations pré-
sentaient des perturbations de croissance
et des anomalies dans les rapports
jeunes-adultes (Gilfillan et Vander-
meulen, 1978). Les bivalves ne pos-
sedent pas de systéme d'oxydases a
fonction mixte (OFM) et ne peuvent, par
conséquent, se débarrasser que lente-
ment de la contamination pétroliere
(Vandermeulen et Penrose, 1978).
Parallelement a ces travaux biolo-
giques, des études sur la fréquence et la
répartition des résidus pétroliers dans les
eaux canadiennes ont été poursuivies en
vue d’établir la gamme des concentra-
tions de fond des résidus pétroliers
dissous-dispersés dans les eaux de tout
I’ Atlantique et des régions arctiques de
Pest du Canada, Ces données serviraient

de base a I’évaluation de 'impact des
futurs déversements accidentels et des
activités d’exploration en haute mer, et
sont actuellement accessibles pour toute
fa cOte est du Canada, notamment la
baie de Baffin, le détroit d’Hudson, les
zones du plateau continental du bassin
Foxe et du Labrador, les Grands Bancs
et le plateau continental Scotian (Levy,
1986). Des £tudes sur les concentrations
de fond des résidus pétroliers dans
I’ Arctique se sont révélées d’un intérét
particulier lorsqu’il a été établi qu’une
nappe de pétrole, découverte au large de
P’ile de Baffin en 1976, était constitué
d’un pétrole brut partiellement altéré.
Dans les circonstances, un phénomene
de suintement naturel depuis le fond
marin semblait &tre la seule source rai-
sonnable. Des mesures ultérieures de la
répartition des hydrocarbures volatils et
des résidus petroliers dans la colonne
d’eau et dans les sédiments superficiels
du fond marin ont confirmé que la
source de la nappe de pétrole était,
effectivement, un suintement naturel et
ont permis de localiser le site d’ou
s’échappait le pétrole (MaclLean ef al.,
1981). Des études géologiques et géo-
physiques complémentaires ont établi
que le pétrole migrait depuis la couche
sédimentaire sous-jacente le long de
la zone de contact avec le socle Pré-
cambrien. Un examen visuel direct du
fond marin a l'aide du sous-marin de
recherche, PISCES IV, a permis de
repérer ce que ['on pensait &tre des
dépots sédimentaires formés par le
suintement de gaz. Du méthane,
d’autres hydrocarbures de faible poids
moléculaire et du sulfure d’hydrogene
ont ¢€té prélevés au cours de leur migra-
tion ascensionnelle depuis le fond marin
(Grant ef al., 1986). Des expériences ont
également éte effectuées pour détermi-
ner le temps nécessaire au pétrole pour
monter a la surface de la mer et fournir
ainsi une estimation du degré de dégra-
dation susceptible de se produire dans
la colonne d’eau. Le point capital est le
suivant : un échantillon de pétrole
liguide a été récupéré d’un spécimen de
roche prélevé dans le fond marin et son
analyse a balay¢ les derniers doutes qui
subsistaient au sujet de Porigine de la
nappe en surface. En outre, il a été
prouvé que les formations de « boue
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blanche » présentes sur le fond marin au
voisinage des points de suintement
étaient constituées de Beggiatoa (orga-
nisme responsable de la chimiosynthése
aux sources hydrothermales des grands
fonds et donnant naissance aux commu-
nautés exceptionnellement prolifiques
des organismes benthiques qui sont
totalement indépendants de la produc-
tion primaire photosynthétique) et
d’autres’bactéries capables de dégrader
les hydrocarbures. Comme tous les
constituants de la chimiosyntheése sont
présents a Uinlet Scott, il a été admis que
la productivité chimiosynthétique peut
expliquer une partie considérable de la
productivité annuelle totale de cette
région. Etant donné la correspondance
frappante entre les zones de suintement
connu de pétrole et de gaz et les zones
de péche commerciale, il semble que le
flux d’énergie provenant du suintement
naturel représente effectivement une
contribution positive importante aux
pécheries.

Depuis sa premiére intervention dans
la lutte contre la marée noire de
PARROW, I'IOB a maintes fois prété
son concours au ministere des Trans-
ports dans I’élaboration de stratégies
contre les déversements d’hydrocar-
bures, le cas le plus notable étant celui
du KURDISTAN, ou la majeure partie
du littoral de la Nouvelle-Ecosse et des
sections de la c¢Ote sud de Terre-Neuve
ont été polluées. Outre la modélisation
de la dérive du pétrole, un programme
biennal a été entrepris pour déceler I’ ori-
gine du pétrole, pour surveiller sa répar-
tition et son évolution sur le plateau
Scotian et pour déterminer la source du
pétrole épandu sur la cote. Ces données
ont fourni une preuve importante lors
du procés intenté aux propriétaires du
pétrolier et visant le recouvrement de
plusieurs millions de dollars pour les
opérations de nettoyage. Dans de nom-
breux cas, les oiseaux de mer ont &té
contaminés par le pétrole et la quantité
infime nécessaire pour causer la mort
d’un oiseau, dans les conditions hiver-
nales extrémement rigoureuses de
I’Atlantique Nord, apporte la preuve
irréfutable de ’impact catastrophique
que pourrait avoir un déversement sur
des colonies d’oiseaux de mer, si un tel
accident se produisait pendant I’explo-
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Apres Pincident du Kurdistan, un scientifique s’approche de la bordure d’une plague de glace
Jlottante pour recueillir un échantillon d’eau et de pétrole dans la baie Chedabucto.

ration, la production ou le transport de
pétrole et de gaz dans I’ Arctique. Etant
donné son expérience en matiere de lutte
contre les grands déversements d’hydro-
carbures, 'IOB a été invité a participer
a I’étude scientifique de la marée noire
de PAMOCO CADIZ, en France, en
1978. En conséquence, plusieurs études
ont été menées sur I'interaction physique
du pétrole et des plages de sable ainsi
que sur les effets des méthodes de
nettoyage.

La découverte de gaz et de condensat
sur le plateau Scotian et celle de pétrole
brut sur les Grands bancs ont conféré
une nouvelle dimension aux dangers que
présentent les hydrocarbures pour le
littoral atlantique. Bien que des expé-
riences antérieures aient établi que méme
les éléments volatils et de faible poids
moléculaire du pétrole brut puissent per-
sister sur une période beaucoup plus
longue que prévu d’aprés les modeles
thermodynamigques, une étude des modi-
fications chimiques du condensat
échoué sur une plage de sable a mode
calme, sur la cOte orientale de Nouvelle-
Ecosse, a confirmé que les éléments
solubles-normalement volatils du con-
densat peuvent subsister, sans grande
modification chimique, pendant de
nombreux mois, voire des années
(Strain, 1986). Des travaux ultérieurs
ont démontré que le facteur limitant est

le taux de dégradation par les micro-
organismes, la succession des phéno-
meénes étant la suivante : une réaction
toxique initiale au cours de laguelle les
microorganismes sont détruits par le
condensat, suivie d’un accroissement du
nombre des bactéries qui utilisent le car-
bone libéré par la destruction des orga-
nismes vulnérables, et finalement d’une
augmentation du nombre des bactéries
qui dégradent les hydrocarbures. Le
taux de dégradation devient alors limité
par apport d’éléments nutritifs inorga-
niques, mais inversement, le taux global
de dégradation peut étre considérable-
ment accru, 4 ce stade, par un réappro-
visionnement périodique en ¢léments
nutritifs,

La bioassimilation des hycrocarbures
pétroliers a été étudiée sur la sole
anglaise Parophrys vetulus et 'omble de
fontaine Salvelinus fontinalis. Avec ce
dernier, 'induction du systeme OFM a
été supérieure avec le mazout de type
Bunker C qu’avec le diesel et s’est mani-
festée aprés qu’une concentration—seuil
des hydrocarbures dans les tissus ait été
dépassée. Des études sur le stress des
poissons causé par les hydrocarbures
sont en cours avec des saumons de
I’ Atlantique au stade larvaire et au stade
juvénile, soumis a des stress simultanés
résultant d’une croissance rapide et d’un
transfert de I’eau douce a I'eau salée.




D’autres études des effets subléthaux
ont porté sur des modifications des
modes de broutage des copépodes expo-
sés au naphtaléne et au pétrole brut, des
changements au niveau de ’appareil res-
piratoire, notamment la stabilité de la
capacité de liaison de ’hémocyanine a
Poxygene chez le crabe Cancer irrora-
tus exposé au pétrole brut du Koweit.
L’inexistence d’un pouvoir mutagéne du
pétrole brut et des pétroles raffinés chez
Palgue unicellulaire Chlamydomonas
reinhardtii a été comparée a la toxicité
et a Dlactivité mutagéne de certains
pétroles et de leurs fractions solubles
dans ’eau (Vandermeulen et al., 1985).

Un nouveau défi : les hydrocarbures
peuvent-ils avoir un effet bénéfigue
sur les écosystemes marins?

Bien que Pimpact préjudiciable des
hydrocarbures sur la vie marine ait été
amplement démontré par des expé-
riences en laboratoire, ’extrapolation de
ces observations en « situation réelle »
a été minime, et les tentatives faites dans
le passé pour évaluer les effets des
hydrocarbures a des concentrations sub-
léthales sur les ressources vivantes du
milieu marin ont été tout au plus peu
concluantes. Malgré Pextréme com-
plexité de cette tiche, en raison de la
variabilité normale inhérente a ces res-
sources, il est désormais inacceptable de
supposer que ces effets n’existent tout
simplement pas parce qu’ils ne peuvent
étre observés par les méthodes actuelles,
ou d’éluder le probléme en prétendant
que Pimpact des hydrocarbures est
négligeable comparativement aux fluc-
tuations naturelles subies par les popu-

lations d’organismes marins. L’impact
des hydrocarbures sur les organismes
marins doit étre considéré comme un
stress supplémentaire qui se superpose
aux stress auxquels les individus sont
déja soumis. Ce concept doit alors &tre
appliqué au niveau de la population et
considéré sur le plan de ’effet cumula-
tif d’un stress supplémentaire imposé a
un systéme qui I'éprouve déja et doté
d’une capacité limitée 4 le tolérer.
Par ailleurs, il est de plus en plus prouvé
que, dans le cas ou un écosystéme est
doté d’un grand pouvoir d’adaptation,
comme dans les zones de suintement
naturel, les hydrocarbures peuvent
représenter un facteur important dans la
productivité benthique globale et dans
la production de coquillages et autres
especes commerciales. Si cet effet des
hydrocarbures sur le milieu marin est
encore du domaine de la spéculation, il
pose néanmoins un nouveau défi dans
le monde de la recherche.
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Dissipation d’énergie et progres dans I’étude de
la microstructure de Pocéan

Neil S. Oakey

Neil Oakey

LA dissipation d’énergie est ’expres-
sion qui sert a décrire la transformation
d’énergie cinétique en chaleur. Etant
donné qu’il y a conservation de I’éner-
gie, d’ou provient-elle finalement? Il y
a lieu d’en parler incidemment. C’est le
soleil qui en est la principale source.
Pilote de nos systémes climatiques, il
produit les vents qui créent les vagues et
les courants et qui animent I’océan. Une
partie de cet apport continu d’énergie
solaire est contrebalancée par le frotte-
ment, qui dissipe I’énergie. Une autre
source d’énergie apparait dans les
grandes marées créées par attraction
gravitationnelle qu’exerce la lune sur les
eaux de nos océans. Lorsque les marées
traversent nos plates-formes continen-
tales, une grande quantité d’énergie est
dissipée sur le fond par frottement.
L’énergie est ainsi transférée de la vitesse
orbitale de Ia lune aux marées par les-
quelles elle est dissipée. La lune devrait
donc ainsi se rapprocher lentement de
la terre!

Du point de vue de "océanographe,
la dissipation d’énergie constitue une
partie mesurable des processus de
mélange turbulent. Si on peut mesurer
toute "énergie transformee en chaleur a
un certain point de 'espace et du temps,
et si Pon pose pour hypothese que cette
quantité est égale a celle de I’énergie
fournie au champ turbulent par un for-
cage extérieur (comme dans les deux
exemples mentionnés plus haut), le taux
de dissipation d’énergie peut servir a
déterminer certains parametres de
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mélange.

Ces parametres peuvent nous aider a
mesurer, par exemple, le rythme auquel
les nutriments sont mélangés verticale-
ment dans la colonne d’eau en raison de
la turbulence produite par les marées. 1ls
peuvent aussi nous aider a comprendre
Phomogénéisation d’eaux provenant de
deux sources différentes et présentant
des températures, des salinités et des
teneurs en nutriments tres différentes.
Dans "analyse qui suit, les termes dissi-
pation et turbulence seront dans une cer-
taine mesure interchangeables, car la
turbulence constitue le cadre dans lequel
la dissipation peut se produire par
frottement. Lorsqu’il existe un faible
gradient de température, la turbulence
cause des fluctuations thermiques a
petite échelle dans 'espace. La micro-
structure de la température nous sert a
décrire ce phénomene et, de la méme
manieére, la microstructure de la vitesse
décrit les fluctuations de vitesse que
nous mesurons pour estimer la dissipa-
tion d’énergie.

Le « praticien de la microstructure »
essaye de mesurer les champs hydrophy-
siques jusqu’a I’échelle la plus petite de
leurs variations, et d’interpréter ces
mesures en termes de processus phy-
siques. Dans DPocéan, cela veut dire
mesurer des fluctuations thermiques de
quelques microdegrés sur des distances
de quelgues millimetres et des fluctua-
tions de vitesse de 'ordre de 0,1 mm/s
sur des distances de moins de 1 cm, C’est
seulement griace a de petites sondes
rapides nouvellement mises au point et
a des véhicules insonores a prélévement
rapide que ces exigences ont pu &tre
satisfaites.

Pour étudier I’évolution en 25 ans
de nos connaissances sur les processus
a petite échelle, il est intéressant d’exa-
miner la situation qui existait en 1962
en ouvrant les revues les plus presti-
gieuses de Dépogue. Au début des

années soixante, de nombreux et bril-
lants travaux théoriques avaient &té ré-
alisés par des scientifiques de divers
pays en mal de comprendre le phéno-
mene de turbulence. Bon nombre de ces
études portaient sur la compréhension
des phénomenes dans [’atmosphere et
dans P'océan. En 1962, le Journal of
Geophysical Research consacrait un
numéro entier au résumé du symposium
international sur les problemes fondam-
entaux de la turbulence et leur relation
avec la géophysique. Les quelques
titres qui suivent donnent une idée de la
gamime des sujets couverts :

— Certaines caractéristiques de la
turbulence atmosphérique, par A.M.
Obukhov,

— Structure de la turbulence dans des
milieux stratifiés, par R. Bolgiano, Jr.,
— Modeéles mathématiques généralisant
le modeéle de la turbulence homogéne et
isotrope, par A.M. Yaglom,

— Mesure du taux de dissipation de
l’énergie turbulente prés de la surface
de la mer en présence de vagues, par
R.W. Stewart et H.L. Grant.

Dans un autre journal, Deep-Sea
Research, nous n’avons relevé qu’un
article sur le mélange océanique, dii & la
plume d’Eric Eriksson, qui présentait
essentiellement un modele de transport,
les mécanismes de mélange n’étant pra-
tiquement pas analysés. Le Journal of
Fluid Mechanics a présenté en 1962
plusieurs articles sur le sujet, notam-
ment deux sur le mélange turbulent
et la dissipation dans un chenal de
marée sur la c¢bte ouest du Canada,
signé par R.W. Stewart, H.L. Grant et
A. Molliet. En 1962, une bonne partie
du travail théorique sur la turbulence
¢tait en place, et pouvait servir de point
de départ 4 des études ultérieures sur
Pocéan profond. Les sondes et les ins-
truments se perfectionnaient et servaient
aux études de la dissipation d’énergie
par turbulence pres de la surface.




La fin des années soixante et le début
des années soixante-dix, ont vu le début
d’une période de travail intense sur la
mesure de la microstructure et de la tur-
bulence, travail stimulé par I"apparition
d’instruments et de capteurs nouveaux.
C.S. Cox et ses étudiants mettaient au
point le premier d’une série de véhicules
utilisés en chute libre pour mesurer des
fluctuatiofis de la température de Iordre
de quelques microdegrés jusqu’a des
profondeurs de 2 km, et ont montré
Pexistence d’une microstructure trés
marquée, que I’on pensait causée par le
mélange turbulent. Les chercheurs ont
mesuré le flux vertical de chaleur et de
nutriments en utilisant des équations
tres simplifiées de la turbulence et les
mesures de 'intensité des fluctuations de
la température, paramétrisées grice au
Nombre de Cox. Les spécialistes de la
« ligne ondulante » (wiggly line),
comme on appelle souvent ceux qui
s’intéressent a la microstructure, utili-
saient la méthode du Nombre de Cox
pour comparer leurs résultats aux esti-
mations a grande échelle fournies par les
profils de la température moyenne et
I’échantillonnage géochimique.

C’est vers cette époque qu’a été lancé
a I’Institut océanographique de Bedford
un programme d’étude de la micro-
structure, avec la mise au point par
N.S. Oakey et J.A. Elliott d’un profi-
leur mouillé sur le céble lourd d’une
sonde CTP. Cet appareil mesurait les
fluctuations de la température grice
a des thermometres a mince couche de
platine, et a servi pour l’expérience
« déversoir » dans le détroit de Dane-
mark en 1973, ainsi que pour des
mesures dans la couche mixte au cours
du programme de recherches atmosphé-
riques globales réalisé dans I’ Atlantique
équatorial (expérience GATE), en 1974,

Une nouvelle sonde de turbulence,
tres simple, destinée aux mesures de la
microstructure de la vitesse, a été mise
au point a D'université de Colombie-
Britannique, au début des années
soixante-dix, par T. Osborn et
T. Siddon. Ce type de capteur, appelé
Shear Probe, est devenu partie inté-
grante de la plupart des profileurs de la
génération suivanie, mis au point en
divers laboratoires. A [’Institut, un
capteur de ce type a été concu et intégré

a I'un des premiers véhicules cablés a
chute libre, FOCTUPROBE, mis au
point en 1974 et en 1975. Plusieurs
autres véhicules similaires ont été cons-
truits par la suite dans divers labora-
toires, mais une bréve description de
POCTUPROBE résume la plupart des
caractéristiques importantes de ces
engins.

L’OCTUPRORBE est un véhicule de
2 m de longueur et 0,15 m de diamétre,
a profilage vertical, & chute libre, qui
descend « trés tranquillement » jusqu’a
une profondeur de 100 a 150 m. Il traine
un cédble de rappel, qui n’exerce aucune
traction mais sert a récupérer ’instru-
ment. Gréce a ce véhicule, les chercheurs
ont I’avantage de disposer d’un instru-
ment a faible vibration qu’ils peuvent
rapidement récupérer, de fagon a obte-
nir de nombreux profils étroitement
rapprochés dans le temps. Etant donné
que tous les phénomenes de mélange tur-
bulent se produisent de facon intermit-
tente, cette caractéristique permet
d’effectuer de nombreuses mesures, et
nous aide donc a mieux calculer les
valeurs moyennes. L’OCTUPROBE
enregistrait les données de facon auto-
nome; son activité était donc limitée a
25 ou 30 minutes de profilage. Les nou-
veaux instruments utilisent le cible de
rappel comme liaison, ce qui permet
de les monter ou de les descendre en
continu pendant plusieurs heures.

Gréice a ces instruments et capteurs
nouveaux, les scientifiques ont fait de
nombreuses et intéressantes découvertes
touchant « I’épiderme » de 'océan. En
1976, Oakey et Elliott ont obtenu des
profils de la turbulence dans la couche
mixte, sur la plate-forme Scotian, pen-
dant une période de 10 jours et dans des
conditions de vent trés variables. Ils ont
trouvé que la dissipation d’énergie v
était directement proportionnelle 2
I’énergie du champ éolien (et égale a
1 ou 2% de cette énergie). La plus
grande partie de ’énergie transmise a
I’océan par le champ éolien semblait se
dissiper, et la quantité qui servait a
enfoncer la couche mixte était faible.

De nombreuses expériences ont été
réalisées dans divers régimes océaniques,
en vue d’établir des liens entre les pro-
cessus physiques 4 petite échelle et les
¢léments a grande échelle qui sont

d’habitude étudiés. Au cours de Pexpé-
rience menée internationalement sur
P’interaction air-mer (JASIN), dans la
région de Rockall, au nord-ouest du
Royaume-Uni, de nombreuses mesures
océanographiques et météorologiques a
grande échelle ont été effectuées. Les
estimations du flux thermique vertical et
des paramétres du mélange vertical, réa-
lisées grice aux mesures de la micro-
structure relevées par TOCTUPROBE,
correspondaient aux résultats des études
a grande échelle. Dans un autre cas,
Osborn et Crawford, qui étudiaient le
sous-courant du Pacifique équatorial,
ont observé des niveaux de dissipation
turbulente qui lui sont associés et qui
¢taient assez élevés pour équilibrer la
force d’accélération du gradient de pres-
sion a Vorigine du sous-courant. Il s’agit
1a d’une hypothése intéressante : un flot
océanique long de plusieurs milliers de
kilometres pourrait &tre régi par des pro-
cessus opérant a des échelles de 1 cm!

Dans des travaux plus anciens, Bat-
chelor (1959) jugeait que, sil’on pouvait
mesurer entierement les fluctuations du
champ de température, on pourrait
déduire la dissipation d’énergie a partir
des plus petites échelles de fluctuation
observées. Des techniques fondées sur
ces arguments théoriques ont été exploi-
tées vingt ans plus tard par Caldwell et
Dillon, de I’Oregon State University, qui
ont étudié des processus de mélange
dans les lacs. En 1982, Oakey a montré
que, au moins dans certaines circons-
tances limitées, les résultats obtenus par
P’examen des fluctuations de la tempé-
rature étaient équivalents a ceux que
donnaient les études sur la vitesse limite
du régime turbulent.

La nécessité d’effectuer un grand
nombre de mesures pour comprendre un
processus intermittent a fait naitre la
génération actuelle de profileurs de la
microstructure, mise au point depuis
que la microinformatique offre une
solution économique a I’enregistrement
direct et 4 I'analyse des données. Les
modeles les plus récents sont représentés
par le profileur avancé de microstruc-
ture (AMP) mis au point par Gregg a
PUniversit¢é de Washington, et par
PEPSONDE, de I’Institut océanogra-
phique de Bedford. Ces instruments ont
été mis au point parallelement et pré-
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sentent de nombreuses similarités; nous
allons décrire PEPSONDE.

L’EPSONDE est d’apparence sem-
blable a POCTUPROBE, et il est
mouillé de la méme maniére, ¢’est-a-dire
en chute libre avec céble de rappel.
Cependant, la ligne de rappel est un
cable de kevlar a quatre conducteurs,
qui sert, & transmettre les données a un
ordinateur de bord a raison de 2 000
échantillons de données par seconde.
Cette amélioration nous permet de
« voir » en temps réel ce que nous mesu-
rons en effectuant le traitement des don-
nées en direct sur ordinateur. L’appa-
reil nous a permis d’opérer pendant de
longues périodes sans avoir a récupérer
les instruments, et de faire des mesures
4 de plus grandes profondeurs. Cette
génération d’instruments contient aussi
beaucoup plus de capteurs, notamment
une sonde CTP, et nous explorons la
possibilité d’en utiliser d’autres, notam-
ment des capteurs de lumicre et des
fluorometres destinés a des études
biologiques particulieres.

Les deux études décrites ci-dessous
sont de bons exemples de la capacité

Fig. 1 : A bord du NSC HUDSON, mise &
Peau de I’EPSONDE pendant [’étude
MEDDY, en juin 1985.

des instruments dont disposent les
chercheurs.
A Pautomne de 1984, pendant I’expé-

DISTANCE ( km )
20 25

rience « Tropic Heat », un certain nom-
bre de chercheurs, dont un groupe mené
par Gregg, de I"Université de Washing-
ton, et utilisant PAMP, ont procédé a
un réexamen du mélange turbulent asso-
cié au sous-courant du Pacifique équa-
torial. Sur une période de trois semaines,
nous avons obtenu plus de 1 700 profils
jusqu’a une profondeur de 250 m, dans
le sous-courant et a sa proximité (plus
de 1,5 milliard de mots de données). Ces
données montraient des niveaux de dis-
sipation plus faibles que ceux qu’on
avait observés auparavant, et une forte
variation diurne dans Pintensité de la
turbulence. Comme prévu, la turbulence
était en rapport avec les zones de fort
cisaillement di a la vitesse du
sous-courant.

Dans une autre expérience, Oakey a
utilisé PEPSONDE pour étudier une
lentille d’eau salée méditerranéenne
(MEDDY) dans le bassin des Canaries,
afin de mesurer & quel rythme Pénergie
est dissipée par les processus turbulents.
Pour la premiére fois, un profileur cablé
tombant en chute libre a été utilisé a des
profondeurs de plus de 1 000 m. A la

45 50

200

400+

800

{(dbar)

1000

1200+

PRESSION

1400

1800
1800

2000

Fig. 2A : Coupe de la microstructure de la température dans une MEDDY, & ’nide de ’EPSONDE. Les profils lisses représentent la tempé-
rature, et les profils ondulants la microstructure de la température, tandis que la ligne grasse est la courbe isotherme de 11°C qui représente

la limite de la MEDDY.
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Fig. 2B : Coupe de la microstructure de la vitesse dans une MEDDY, mesurée avec ’EPSONDE. Dans ce cas, la ligne ondulante représente
la microstructure de la vitesse et sert a calculer la dissipation d’énergie.

fig. I, PEPSONDE est mis a ’eau par
le nsc HUDSON au cours de Pexpé-
rience. Grice aux relevés a grande
échelle couvrant une période de deux
ans, nous savons a quel rythme cette
MEDDY perd de ’énergie. La vitesse
limite de régime turbulent et les fluctua-
tions de la température associées appa-
raissent a la fig. 2, qui représente une
coupe allant pratiquement du centre de
la lentille jusqu’a sa périphérie. I.’inten-
sité du mélange est au maximum pres de
la périphérie. 1l apparait que la dissipa-
tion d’énergie a des échelles de Pordre
du centimetre contribue de fagon impor-
tante a la dissipation d’ensemble de cette
anomalie (100 km de diameétre).

Nous avons essayé non seulement de
comprendre le réle de la microstructure
dans les processus de brassage physique
de océan, mais aussi certaines de ses
incidences sur la productivité biolo-
gique. Lors d’une étude réalisée dans le
bassin de Bedford (Nouvelle-Ecosse),
nous avons de fagon simultanée mesuré
la productivité biologique et la dissipa-
tion pendant la poussée printaniére.
Nous avons observé une forte corréla-
tion mais de signe contraire entre la pro-
ductivité potentielle et la dissipation.

Nous pensons que, plus le niveau de tur-
bulence ou de dissipation sont forts,
moins les cellules du phytoplancton sont
aptes a la photosynthése, car elles sont
déplacées verticalement dans la colonne
d’eau par la turbulence.

Lors d’une étude menée en juin 1985
dans le bassin des Canaries, les cher-
cheurs ont effectué grace 8 TEPSONDE
des mesures de la dissipation qui ont
servi a4 déterminer la diffusivité turbu-
lente verticale et le flux vertical de nitrate
correspondant. En méme temps, on
quantifiait le flux d’azote en mesurant
I’absorption biologique d’azote. Le gaz
carbonique provenant de ’atmosphére
est incorporé a ’azote dans ’océan par
la photosynthese; il peut donc étre limité
par le flux de nitrate. Les mesures phy-
siques et biologiques de la production
effectuées au cours de cette expérience
concordaient pour ’essentiel, et mon-
traient que cette région océanique
(représeniative 4 cet égard de 75% de
Pocéan rmondial) est peut-étre beaucoup
moins capable gu’on ne le pensait d’uti-
liser e gaz carbonique de ’atmosphére,
Cela pourrait avnir des incidences sur la
capacité co Voo a drainer les émis-
sions de g7 onique a Péchelle du

monde.

En conclusion, je soulignerai que les
25 derni¢res années ont joué un role
important dans notre compréhension
des processus de mélange a petite échelle
dans locéan. J’ai signalé certaines
recherches menées dans ce domaine, qui
ne sont pas nécessairement les plus
importantes. Nous avons mis au point
des instruments et des capteurs nou-
veaux, et utilisé la technologie de pointe
pour étudier ces processus intermittents.
Nous avons préparé et exécuté des expé-
riences, qui, lentement, nous donnent
une image plus claire du mélange turbu-
lent dans le cadre des processus a grande
¢chelle des océans.
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Processus en ceuvre sur le rebord du plateau continental

Peter C. Smith et Helmut Sandstrom

Kelly Bentham

Peter Smith

LES brusques changements de profon-
deur qui caractérisent les accores des
plateaux continentaux ont d’impor-
tantes et intéressantes conséquences
dans I'océan lui-méme : les talus abrupts
guident les courants a basse fréquence
le long des isobathes; ils réfractent, ren-
voient et dispersent divers mouvements
ondulatoires; ils favorisent la remontée
des eaux profondes sur le plateau con-
tinental (upwelling). A la bordure occi-
dentale des grands bassins océaniques,
les forts courants qui suivent le con-
tinent, comme le Gulf Stream ou le
Kuroshio, émettent une énergie a basse
fréquence qui a une influence sur la
marge continentale mais la traverse rare-
ment a cause des contraintes de vorticité
liées a la réduction de profondeur.
Les autres sources importantes
d’énergie liées aux phéromenes des
accores sont la marée barotrope (de sur-
face) et la tension du vent en surface. De
plus, la capacité thermique réduite de
'eau peu profonde de la plate-forme par
rapport aux grands fonds, et "apport
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d’eau douce sur la plate-forme peuvent
entrainer des contrastes marqués entre
les masses d’eau chtieres et océaniques
aux accores. Ces forts gradients, com-
binés a des processus énergétiques aug-
mentent généralement le brassage et la
productivité biologique. Au large de la
cote sud-est des Etats-Unis, par exem-
ple, la remontée d’eaux profondes sur
le talus, causée par le vent et activité
turbulente le long de la limite continen-
tale du Gulf Stream, est considérée
comme la principale source de nutri-
ments pour ’écosysteme du plateau
(Atkinson et al. 1982). De méme,
Fournier et al., (1977) indiquent que les
Processus en oeuvre aux accores seraient
responsables des maximums observés de
production biologique et de biomasse a
la bordure du plateau Scotian. Méme en
I’absence de forcage df a de forts cou-
rants du large, comme c’est le cas sur le
plateau de I’Europe du Nord-Ouest,
’activité turbulente associée au front du
rebord peut occasionner de forts taux de
mélange en travers du plateau (Pingree,
1979) tandis que le brassage vertical dd
aux ondes internes injecte des nutri-
ments dans la zone euphotique.

Dans les sections qui suivent, nous
examinerons les travaux portant sur
trois catégories de processus : a) Uinter-
action des courants du large et des tour-
billons avec la topographie de la marge
continentale; b) Vupwelling di aux vents
4 la bordure du plateau continental; et
¢) la production de marées internes et
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Hal Sandstrom

d’ondes non linéaires par la marée de
surface M2.

Chaque section décrira brievement le
développement historique des connais-
sances de chaque phénomeéne. En ce qui
concerne les processus au bord du pla-
teau continental, comme dans de nom-
breux secteurs de la recherche océano-
graphique, les progrés ne furent pas
réguliers, mais par a-coups. La combi-
naison de nombreux facteurs, comme
I’évolution technologique et ’apparition
de nouvelles idées, établit les conditions
d’un progrés rapide qui est suivi par
des périodes plus calmes ou les idées
prennent corps. Durant les deux der-
niéres décennies les processus des
accores ont suscité a I’échelle mondiale,
un intérét qui s’est manifesté par des tra-
vaux de recherche intensifs. L’Institut a
apporté une contribution notable dans
ce domaine.

Interactions des tourbillons avec
la marge continentale

Les mouvements tourbillonnaires a
basse fréquence qui se produisent pres




des accores du plateau continental
peuvent tirer leur énergie de nombreuses
sources. Petrie (1983) explique par
Pinteraction de flots temporaires dus
aux vents et de la présence de hauts-
fonds les courants anomaux qui appa-
raissent a 'extérieur du plateau Scotian,
tandis que Pingree (1979) attribue les
tourbillons barocliniques qui bordent la
mer Celfe a P’instabilité hydrodyna-
mique d’un front de rebord du plateau.
Cependant, dans la partie occidentale
des bassins océaniques, la source plus
vraisemblable en est les forts courants
limitrophes orientés vers ouest. Lors-
qu’un courant de ce type suit le rebord
du plateau, comme le fait le Gulf Stream
dans le golfe sud-atlantique sur la cOte
américaine (SAB), le forcage se mani-
feste directement sous forme de « tour-
billons frontaux » a la bordure conti-
nentale du courant et qui s’étendent
dans les eaux peu profondes. Par ail-
leurs, lorsque le courant s’écoule plus
loin au large, comme le fait le Gulf
Stream au nord du cap Hatteras, le
forgage est indirect et se manifeste par
des méandres a grande échelle et des
anneaux a noyau chaud qui se détachent
de ’axe du courant (voir fig. 1). Ces
phénomenes, qui accumulent une
grande quantité d’énergie potentielle
dans leur champ de masse, peuvent
émettre des ondes a basse fréquence,
connues sous le nom d’ondes topogra-
phiques de Rossby, qui remontent le
long du glacis et du talus continental
jusqu’aux accores du plateau. Nous
allons maintenant décrire la facon dont
se sont développées les idées sur ces deux
modes différents de for¢age produits par
les courants du large sur le rebord du
plateau.

C’est a la fin du XVlieme siécle que
les journaux de bord des navires signa-
lent pour la premiere fois la présence de
courants turbulents dans le golfe sud-
atlantique (Brooks et Bane, 1981). Les
premiéres mesures des vitesses et des
températures dans les couches super-
ficielles du Gulf Stream ont été réa-
lisées par Webster (1961), qui a décrit
les méandres présents devant la baie
Onslow c¢omme des oscillations
obliques, semblables a des vagues, pré-
sentant une période de 4 a 7 jours. Les
observations de Webster, effectuées avec

Fig. I Image satellitaire dans infrarouge montrant un anneau & noyau chaud formé par
le Gulf Stream (en sombre) et les eaux superficielles du plateau, plus froides (en clair).

un bathythermographe (pour la tempé-
rature) et une batterie d’électrodes
remorquées, constituant I’enregistreur
GEK (pour le courant), ont été considé-
rablement enrichies par les moyens
modernes de mesure comme les couran-
tometres mouillés, la sonde CTP (con-
ductivité, température, profondeur) et
les thermometres & rayonnement portes
par les satellites ou les aéronefs. Faisant
la synthése des résultats obtenus grace
a de grands programmes d’étude menés
au large de la Floride et des Carolines,
Leeetal. (1981) et Bane ef af. (1981) ont
décrit la circulation de « tourbillons
frontaux » : ces tourbillons lancent a
partir du Gulf Stream des langues d’eau
chaude et salée qui se replient le long de
la bordure continentale du courant pour
enfermer un noyau d’eaux riches remon-
tant du fond. Sur des échelles transver-
sales de 10 km, les tourbillons s’ampli-
fient en se propageant vers le nord (a
une vitesse moyenne de 40 km/jour), le

maximum de croissance se situant juste
au nord de la « bosse de Charleston »,
irrégularité topographique localisée qui
détourne le Gulf Stream vers le large.
Brookes et Bane (1981) ont montré que
les fluctuations des tourbillons ne sont
pas liées aux vents ni au niveau de la mer
sur la c¢Ote, ce qui semble indiquer que
I’énergie provient de Pinstabilité hydro-
dynamique du front du Gulf Stream.
Les transformations observées et les
résultats récents obtenus par modélisa-
tion indiquent que la premiére source
en est I’énergie potentielle du courant
{c.-a-d. I’instabilité baroclinique) et que
la perte de Peffet stabilisateur de la
topographie des accores cause Iaugmen-
tation de la vitesse de croissance au nord
de la bosse de Charleston (p. ex. Dewar
et Bane, 1985).

Lorsqu’au cap Hatteras, le Gulf
Stream s’éloigne de la marge continen-
tale, le mode dominant d’instabilité
de type courant-jet laisse place a des
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méandres a plus grande échelle et & basse
fréquence sur I'ensemble du courant.
Ces méandres s’amplifient souvent et s¢
détachent pour former des anneaux a
noyau froid et & noyau chaud, qui appa-
raissent respectivement du coté sud et du
coté nord du courant (fig. 1). Clest
Jonathan Williams, petit-neveu de
Benjamin=Franklin, qui, en 1790, a
observé pour la premiere fois les
anneaux a ﬁoyau chaud. Dans les années
1930, Iselin (1936) a fait de nombreuses
observations hydrographiques de tels
anneaux isolés, mais c’est seulement
dans les années 50 qu’on a observé leur
formation a partir de la croissance d’un
méandre (Fuglister et Worthington,
1951). L’influence des anneaux et des
méandres sur les eaux cbtieres du pla-
teau Scotian a été relevée par McLellan
et al., (1953), qui a signalé que la limite
étroite séparant ’eau de plate-forme de
I’eau de pente s’étendait de fagcon non
systématique jusqu’a 250 km au sud
d’Halifax. Plus prés de nous, des cher-
cheurs de I’Institut ont décrit la facon
dont les langues d’eau du plateau
Scotian peuvent étre attirées vers le large
par les anneaux & noyau chaud qui
s’approchent du plateau continental, et
ont calculé que ces échanges a grande
échelle, au rythme observé de six par an,
ont un effet important sur les bilans de
chaleur, de salinité et de nutriments des
eaux de plate-forme (Smith, 1978).En
fait, en utilisant un simple modele de
boite, Houghton ef al. (1978) ont
montré que les flux a basse fréquence
mesurés a la bordure du plateau Scotian
peuvent justifier les gradients de tempé-
rature et de salinité observés le long de
la cote et satisfaire les exigences bio-
logiques en azote, nutriment qui est le
plus important pour la production pri-
maire sur le plateau (Fournier ef al.,
1977).

Dans les couches plus profondes, la
circulation des anneaux a noyau chaud
dans le sens des aiguilles d’une montre,
interférant avec les hauts-fonds du
glacis continental, produit des ondes
topographiques de Rossby, génératrices
d’énergies. Les propriétés des ondes de
Rossby, ondes linéaires exemptes de vis-
cosité, ont été étudiées de facon théo-
rique par Rhines (1970) puis confirmées
par une série de mesures a long terme
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effectuées au courantometre sur le gla-
cis continental de la Nouvelle-Angleterre
(Thompson, 1977). Des théories ont
aussi été élaborées pour expliquer la
transmission et la réflexion de I’énergie
des ondes de Rossby sur le glacis et la
pente continentale, qui sont abrupts
(p. ex. Kroll et Niiler, 1976) et la disper-
sion d’une partie de cette énergie sous
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forme d’ondes barocliniques associées
(fringe modes) lorsque se produit un
changement brutal de topographie
comme ¢’est le cas pour les accores du
plateau (Ou et Beardsley, 1980).

Bien que ces modeles simples
prennent pour hypothése que la source
d’énergie des ondes de Rossby est le
Gulf Stream, ce n’est gqu’en 1976-1977
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Fig. 2 a,b Réseaux de surveillance de P’expérience du rebord du plateau. a) Disposition des
mouillages et calendrier. b) Quadrillage de 10 x 10 km utilisé pour numériser la position de
la limite de Uequ de plateforme et de "eau de pente et des anneaux du Gulf Stream, de janvier
1975 a février 1978. La ligne grasse représente la position moyenne et la ligne discontinue
PPécart-type de celte limite pendant la durée de ‘expérience.




que le mécanisme de production a été
mis en évidence au cours d’une expé-
rience réalisée par des scientifiques de
PInstitut a la bordure du plateau, au sud
d’Halifax. Cette expérience nécessitait,
| entre autres, une batterie de onze mouil-
lages repartis sur huit sites (fig. 2a) et
| une série d’analyses hebdomadaires
§ frontalesi(du fond a la surface), a partir
d’images %atellitaires dans ’infrarouge,
numérisées sur une grille de 10 x 10 km
orientée dans le sens du rebord du pla-
teau (fig. 2b). Entre juillet et octobre
1976, les relevés du courant, effectués
pres du fond, suivant la cbte (fig. 3) ont
| révélé une bouffée d’énergie d’onde
| topographique dont la période augmen-
tait graduellement; la phase se propa-
geait vers le large (en concordance avec
| le flux d’énergie vers la cbte; Louis
et al., 1982). Louis et Smith (1982) ont
| alors formulé un modele initial dans
lequel se produisait une perturbation
% circulaire isolée a caractére de vortex,

sur le glacis du plateau Scotian. Ils
expliquent ainsi a la fois les variations
de la période des vagues (fig. 4a) et
celles de leur amplitude (fig. 4b). En
conséquence, ils purent fixer la date
d’apparition du paquet d’ondes a la
27¢ semaine de 1976. A ce moment, en
effet, les analyses ont montré qu’un
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Fig. 4 a) Période de I’'onde observée (symboles) et modélisée (courbes) en fonction du temps
pour les oscillations situées topographiquement au nord (200 km) de la perturbation initiale.
Les courbes correspondent a diverses définitions de la topographie modélisée. b) Variations
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L’ajustement du modele est le meilleur pour une perturbation initiale ayant un diamétre de

70 km (courbe pointillée)

anneau a noyau chaud, appelé Eddy 1,
se formait a 200 km au sud du mouil-
lage (fig. 5); la dimension du vortex
au-dessous de I'anneau était estimée
a 70 km. De plus, Panalyse du flux
d’énergie a trois dimensions de ’onde
de Rossby au-dessus d’une topographie
réaliste indiquait que la force des oscil-
lations du courant a basse fréquence sur
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Fig. 3 Enregistrements avec filtre passe-bas du courant littoral (orienté vers | ‘est) aux mouillages
profonds dans la zone océanique entre juiller et octobre 1976. Les lignes discontinues indiguent
la propagation au large, et les variations de période apparaissent pour enregistrement 54.

le rebord du plateau subissait, comme
une sorte de concurrence, les effets
amplificateurs des hauts-fonds et de la
réfraction d’une part, et d’autre part la
dispersion radiale et décélératrice de
I’énergie. Toutefois, en tenant compte
d’estimations raisonnables de la dissipa-
tion de I’énergie par frottement sur le
fond, on prévoyait que I’onde énergé-
tique qui atteint le rebord du plateau,
devait s’affaiblir sur une échelle de
100 km le long de la cbte, tel qu’en fait
se localisent les perturbations causées
par Panneau & noyau chaud (Smith,
1983).

Touchant l’influence des ondes de
Rossby sur la circulation au-dessus du
plateau continental, Garrett (1979) a
montré que les forts courants qu’elles
provoguent sur le rebord suscitent un
upwelling par le biais de la couche de
fond d’Ekman, processus qui peut con-
tribuer a Paccroissement des flux en
travers du plateau a basse fréquence.
Cependant, le vent littoral peut aussi
efficacement produire un upwelling au
rebord du plateau a des fréquences
quelque peu supérieures.

Upwelling causé par le vent

Sur une grande plate-forme continen-
tale (c.-a-d. beaucoup plus large que
’échelle typique d’ajustement barocli-
nique d’environ 10 km), la réaction au
forcage du vent littoral se manifeste &
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la fois sur la cOte et au voisinage d’acci-
dents topographiques marqués sur la
pente du fond, notamment aux accores.
Depuis le début des années 1970, de
nombreux travaux théoriques et expéri-
mentaux ont porté sur le phénomeéne de
Pupwelling cbtier, et plus particuliere-
ment sur les plates-formes étroites des
chbtes occidentales de I’Amérique du
Nord et du Sud, 1a ot confluent les réac-
tions au rebord du plateau et au litto-
ral. 1l reste toutefois de graves lacunes
4 combler dans les études théoriques et
surtout dans les observations de 'upwel-
ling causé par le vent aux accores du
plateau continental (Huthnance, 1981).

A Paide d’un simple modele bidi-
mensionnel étagé, Huthnance (1981) a
démontré que la remontée d’eau aux
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accores du plateau continental est cau-
sée par une divergence de I’icoubment
du flot de surface vers le large, propor-
tionnelle & la grande différence de
profondeur entre le plateau et I’océan,
ainsi qu’a ampleur du forcage. Avec
un modeéle similaire a deux épaisseurs,
Csanady (1973) a montré que le courant-
jet causé par le vent le long du rebord
du plateau était fonction de la configu-
ration de la pente du fond et de la
stratification. Janowitz ¢t Pietrafesa
(1980) ont aussi formulé un modéle pour
les remontées temporaires, qui comporte
4 la fois frottement sur le fond et faible
stratification. Les résultats indiguent
que des accidents assez marqués sur la
pente du fond au rebord du plateau pro-
duisent un gonflement persistant des
persistant des isopycenes. Il s’en- suit un

isopycnes. Il s’ensuit un cisaillement
vertical dans le courant littoral con-
forme a la dynamique géostrophique.
En outre, la force et occurrence de la
circulation dans le modele concordent
raisonnablement avec les mesures effec-
tuées dans le golfe sud-atlantique, ou
’on pense que "upwelling estival causé¢
par le vent apporte une quantité impor-
tante de nutriments dans cette zone
moyenne de la plate-forme (Atkinson

et al., 1982). '
Sur le plateau Scotian, les premiéres

observations hydrographiques (p. ex.
McLennan ef af., 1953; Hachey, 1953)
indiquaient que le golfe Scotian, qui
se trouve entre les bancs Emerald et
LaHave, au sud d’Halifax, est propice
aux intrusions d’eau de pente poussée
par le vent. Petrie et Smith (1977) ont
suggéré que cela suffisait & chasser les
eaux profondes du bassin Emerald pen-
dant 'automne et 'hiver. Plus récem-
ment, Petrie (1983) travaillant sur les
données recueillies pendant I’expérience
du rebord du plateau continental menée
par 'Institut (fig. 2), a montré que les
vents littoraux modérés (10-20 m/s) qui
persistent pendant au moins deux jours
produisent au rebord du plateau une
remontée d’eau provenant de profon-
deurs de 400 m ou plus sur le talus con-
tinental. Les vitesses verticales maxi-
males sont de ordre de 2 mm/s, et
I'upwelling semble confiné a une dis-
tance de moins de 10 km du talus. De
plus, le gradient vertical de cisaillement
du courant littoral et le gradient hori-
zontal de densité au rebord du plateau
se sont révélés étre en équilibre géostro-
phique. Cependant, sur le plateau, de
grands courants de fond anomaux pré-
sentant des maximums de prés de 1 m/s
(fig. 6) ont été attribués 4 des variations
locales de la topographie des bancs
océaniques. De plus, les essais de repro-
ductions des champs de courants tempo-
raires & I’aide de modéles bidimension-
nels analytiques et numériques ont
¢choué aussi bien quantitativement que
qualitativement. Les mesures réalisées
par I’Institut aux accores du plateau
continental réveélent donc le caractere
particulier de ce processus important et
montrent aussi que la recherche doit
s’engager vers I’étude tridimensionnelle
de Deffet du vent sur les eaux qui
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Fig. 6 Série chronologique de la direction et
de la vitesse au mouillage S6, par 148 m,
entre octobre et décembre 1976.

couvrent la topographie complexe du
plateau Scotian.
Marée interne et ondes non linéaires

Les flux de nutriments a basse fré-
quence, orientés vers la cdte, qui se con-
centrent a partir des eaux moyennes vers
le fond a la bordure du plateau, sus-
citent une question : comment ces flux
atteignent-ils la zone euphotique a la
surface? Une explication pourrait venir
du mélange vertical causé par les ondes
internes.

La découverte des ondes internes
remonte au début de ce siecle. Le déve-
loppement rapide de 1’océanographie
par la mise au point de nouvelles tech-
niques et d’instruments nouveaux (p. ex.
le courantométre Ekman), était mené
par des chercheurs scandinaves : ils
voulaient savoir pourquoi afflux de
nourriture des poissons subissait de si
grandes variations. Nansen (1902) a été
le premier a observer des ondes internes
dans ’océan, mais il a fallu les calculs
& partir de modéles d’Ekman (1904)
pour qu’on les identifie. De nombreuses
autres observations d’ondes internes ont
suivi, et Fjeldstad (1933) a élargi la théo-
rie dynamique en dépassant les premiers
modeles en discontinu pour passer 2
Iétude d’un fluide a stratification
continue.

En 1960, malgré le grand nombre
d’écrits sur les ondes internes, on savait
encore peu de choses sur leur apparition
et leur répartition dans I'océan. C’est
alors que Rattray (1960) a utilisé un
modele simple, étagé, 4 deux couches
pour démontrer le couplage entre la
maree de surface et la marée interne. En
1962, Cox et Sandstrém (ce dernier était

en congé d’¢tudes de 'IOB qui n’était
pas encore ouvert) on calculé le taux du
flux d’énergie passant de la surface aux
mareées internes par dispersion due a la
rugosité du fond dans un océan 3 stra-
tification continue. Cette étude est deve-
nue la pierre angulaire de la recherche
sur les marées internes dans les profon-
deurs. Le début des années 60 a vu aussi
les premiéres applications aux problemes
océanographiques de [‘optical ray
théory ol les rayons représentent les
directions de propagation des ondes
{p. ex. Sandstrdm, 1966). Cette tech-
nique a constitué la base de nombreuses
recherches importantes sur I'interaction
entre la marée de surface et la marée
interne, notamment celles de Baines
(1974) et de Prinsenberg (de I'IOB)
et Rattray (1975). Selon le modeéle de
Baines, la transformation de I’énergie
est la plus efficace lorsque la pente locale
de la topographie est égale 4 la pente du
rayon de la marée interne. Cette con-
dition est généralement remplie & la
bordure du plateau continental.

A P'IOB, les travaux sur les marées
internes menés dans les années soixante-
dix ont tiré profit des progres théoriques
et de "apparition de nouveaux instru-
ments pendant les années soixante.
Ainsi, Warner (1970) et Petrie (1975) ont
tous deux analysé des mesures des cou-
rants et de la température effectuées
avec des instruments mouillés sur le pla-
teau Scotian et son talus. Petrie, en par-
ticulier, a démontré que les intersections
des rayons critiques émis au rebord du
plateau avec les mouillages correspon-
daient a la structure observée de la
marée interne M2 (fig. 7). De plus,
Sangstrom (1976) a formulé une théo-
rie unifiée permettant d’appliquer les
lois de l'origine topographique des
marées internes aux variations dans la
stratification et le profil du fond. Parmi
les autres études menées a I’ Institut, on
note 'examen de la variabilité hydrogra-
phique dans estuaire du Saint-Laurent,
par Forrester (1973) qui a éclaici le role
des ondes internes produites a4 'entrée
du chenal Laurentien.

Au cours de la présente décennie, la
recherche sur les ondes internes a été sti-
mulée par deux facteurs : tout d’abord,
le fait que les ondes internes causent
ou accentuent les modifications de la
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Fig. 7 Profils de la topographie sur le talus
du plateau Scotian, avec la position des
mouillages 4, 5, 1A et 2A. Les fleches indi-
quent les zones critiques (c=s) sur le talus
a pres de 200 et 600 m (d’aprés Petrie 1975).

microstructure liées au mélange océa-
nique; deuxiémement, la découverte
d’ondes internes courtes a amplitude
finie (solitons, ondes a front raide),
qui sont dans une certaine mesure en
rapport avec la marée interne. Des
groupes de ces ondes a courte période
(p. ex. 10 min) ont été détectés a de
nombreux points dans certaines phases
de la marée M2, généralement au
moment de mesures de la température
p. ex. dans le détroit de Gibraltar par
Ziegenbein (1969); dans la baie du
Massachusetts par Haury et al. (1979);
dans les fjords de Colombie-Britannique
par Farmer et Smith (1980) et, plus
récemment, sur les plateaux continen-
taux du nord de Europe par Pingree et
Mardel (1985), qui soulignent leur im-
portance biologique. Ces études ont tiré
un grand profit du développement des
techniques de télédétection qui permet-
tent d’émdier océan a partir d’instru-
ments portés par des satellites, des
aéronefs et des navires.

En 1980, les chercheurs de I'Institut
ont lancé une étude de plusieurs années
sur les relations entre les marées, la tur-
bulence et le mélange océanique 4 la bor-
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La recherche

dure du plateau Scotian, afin de com-
prendre pourquoi les concentrations de
autriments et la productivité biologique
sont si élevées dans la zone euphotique.
De plus, des observations réalisées tout
le long du plateau Scotian et des Bancs
de Terre-Neuve avaient pour objet de
cartographier 1’occurrence et la nature
des ondes a grande amplitude, et cette
information a été transmise a 'industrie
océanologique qui s’intéresse a leurs
effets potentiellement nuisibles (p. ex.
les poussées de courant). Parallélement
aux travaux sur le terrain, les études
théoriques sur les liens entre la marée
interne et le brassage océanique se pour-
suivent. Une bonne partie des progres
récemment réalisés dans ce domaine
sont dus au BATFISH, « poisson »
remorqué & mouvement ondulant qui a
été mis au point a I Institut (Dessureault,
1976) pour relever les propriétés hydro-
graphiques dans la couche superficielle
(fig. 8). Les dispositifs de sondage
acoustique 4 monofréquence ou a multi-
fréquence ont aussi fourni des images a
haute résolution des ondes internes
courtes sur le rebord du plateau (fig. 9),
tandis que des sondes de turbulence a
prélevement rapide (Oakey, 1983) ser-
vent a quantifier la microstructure
océanique et les taux de dissipation.
Conclusion

Nous avons décrit les progrés réalisés
dans la compréhension de trois proces-
sus physiques distincts observes aux
accores du plateau continental, progres
auxquels les chercheurs de 'IOB ont
nettement contribué. Le forgage a basse
fréquence de la circulation sur le rebord
du plateau dans le golfe sud-atlantique,
forcage causé par de forts courants limi-
trophes orientés vers "ouest et par des
tourbillons & échelle moyenne la ot
le Gulf Stream lui-méme trace des
méandres jusque sur le plateau conti-
nental, a été comparé a ce qui existe sur
le plateau Scotian, ou des anneaux inter-
médiaires & noyau chaud émettent des
ondes topographiques de Rossby a basse
fréquence vers les accores et favorisent
le mélange a la limite entre P'eau de
plate-forme et ’eau de pente. Les cher-
cheurs ont aussi montré que upwelling
causé par le vent a la limite du plateau
Scotian provoque des courants de fond
exceptionnellement forts qui sont cau-
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sés par la topographie complexe des
bancs océaniques. Enfin, avancement
de nos connaissances sur la marée
interne et les ondes internes a grande
amplitude au rebord du plateau nous
permet de mieux comprendre le mélange
océanique lié¢ a la productivité biolo-
gique sur le plateau continental.
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LLes bassins sédimentaires de la marge passive de I’Est du Canada

Michael J. Keen

LES bassins sédimentaires, qui attei-
gnent par endroits plus de 20 km de pro-
fondeur, se situent au-dessous de la
marge continentale de est de Amé-
rique du Nord depuis la Floride jusqu’a
la baie de Baffin. Des bassins semblables
existent dans le monde, au large d’autres

marges passives comparables.

Les bassins peuvent se définir dans le
contexte de "expansion du fond océa-
nique (voir I’article « Vingt-cing ans de
recherche sur les dorsales » figurant
dans la présente revue annuelle). Des
rifis (ou failles) se forment dans Ia

lithosphere continentale en extension;
I’asthénosphére sous-jacente remonte,
remplacant la lithosphére. Elle peut
atteindre la surface terrestre sous forme
de roches volcaniques. Si I’extension est
suffisamment importante, la lithosphére
se brise completement et I’expansion du
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fond océanique commence; ainsi se
forme la lithosphére océanique (Fig. 1).
La nouvelle lithosphére océanique et la
lithosphére continentale adjacente se
refroidissent, se contractent, formant
des bassins ou s’accumulent les débris
continentaux et la matiére organique
morte. Les sédiments formés alour-
dissent 1a lithosphere, l'affaissement
augmente de sorte que les bassins sont
plus profonds qu’ils ne le seraient par
suite du seul refroidissement lithosphé-
rique. Les bassins sédimentaires comme
ceux du large a Pest de I’Amérique du
Nord, sont caractéristiques des marges
« passives » modernes qu’on trouve
dans le monde. Ces marges continen-
tales résultent plutot de la formation de
bassins océaniques au cours des 200 der-
niers millions d’années, que de la des-
truction de la lithosphére océanique.
Celle-ci survient par collision de deux
plaques.

11 existe de tels bassins sédimentaires
dans des roches plus anciennes, main-
tenant incorporées dans les produits de
désagrégation des continents; citons par
exemple, a 'ouest de Terre-Neuve, la
marge passive du Bouclier précambrien
qui remonte a 500 millions d’années.
Cette ancienne marge appartenait au
cycle « Wilson » : un océan s’est ouvert
puis fermé; les bassins des marges
passives, formés par |’ouverture, se sont
altérés par suite de la fermeture puis de
la collision (Wilson, 1966). Le cycle
Wilson a souvent été appelé d’une
maniére plus pittoresque — et peut-étre
plus musicale — le cycle d’« Harry
Hibb », d’aprés le nom du celebre
accordéoniste de Terre-Neuve.

Le cadre lithosphérique dans lequel se
sont développés ces bassins a été fixe par
diverses techniques géophysigues. Un
bon exemple des premiéres investi-
gations fut la découverte du Graben
Orpheus par Loncarevic et ses collegues
en 1967 (Loncarevic et Ewing, 1967).
Ces derniers ont cartographié une ano-
malie gravimétrique linéaire négative
d’environ 60 milligals qui, d’apres les
travaux d’exploration ultérieurs, était
associée 3 un bassin sédimentaire tria-
sique, le long du prolongement du sys-
teme de failles « Glooscap » au nord de
1a Nouvelle-Ecosse (Fig. 3). Des études
de réflexion sismique multitrace ont
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Figure 1. Formation initiale d’un rift et début d’un bassin océanique — formation analogue
& celle des rifts de ’Afrigue orientale, de la mer Rouge et du golfe d’Aden. Enrico Bonatti,
a Dinstar de bien d’autres, a avancé 'R ypothése que ces régions sont des archétypes du rifting
continental et le début de ’expansion du fond océanique. Voicl, en substance, son énoncé :
« Le premier stade de la séquence évolutive est illustré par le systeme de rifts d’Afrique orientale
(1) oir une plaque de gabbros monte sur la croiite continentale ». Au nord de la mer Rouge
(2) la crofite a déja éié étirée et considérablement amincie . . . Des filons basaltiques se sont
aussi insérés dans des fissures de la crofite. Dans le sud de la mer Rouge (3) la zone d’injec-
tion de magma en fusion s’est concentrée dans 'axe du rift; les blocs continentaux Afrique
et Arabie se sont séparés, et la croiite océanique se Jforme dans la zone de fracture. Dans
le golfe d’Aden (4) le fond océanique est en expansion depuis 10 millions d années v, Les preuves
de mouvement de plaques ne proviennent pas seulement des rifts de I’Afrique orientale, mais
également des expériences sismiques entreprises au large de l’est de I’Amérique du Nord
(LASE, 1986). (D’apres “The Rifting Continents’’, par Enrico Bonatti, emars 1987. Scien-
tific American.)
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2. Comparaison ancienne entre le « coin » sédimentaire de la marge continentale au large de Iest de I’Amérique du Nord (schéma du haut)
avec les Appalaches vues comme « dépliées » selon I’hypothése de I’époque (schéma du bas). (D’aprés Drake et al., 1959, Fig. 30).

permis de repérer des failles délimitant
certains bassins des Grands bancs en
extension. Au moins 'une de ces failles
pénetre a des profondeurs de plusieurs
dizaines de kilometres (Fig. 7). Il semble
gqu’au moins Pensemble de la crofite
terrestre ait été touché par ’extension
qui a entrainé la formation des bassins
(Keen et al, 1987). Le volcanisme asso-
cié & la remontée de asthénosphére
au début de la formation des fossés
d’effondrement et de extension peut
s’observer dans les basaltes vieux de
200 millions d’années qu’on trouve au
mont Nord & ouest de la Nouvele-
Ecosse, dans ceux de la presqu’ile
Avalon du sud de Terre-Neuve, ainsi
que dans les roches volcaniques plus
jeunes associées a la formation ulté-
ricure de fossés d’effondrement dans les
puits d’exploration (Jansa et Pe-Piper,
1985). La phase préliminaire d’extension
et la phase ultérieure d’affaissement
se-reflétent dans 'enfoncement des

sédiments des bassins au large de la
Nouvelle-Ecosse jusqu’a des profon-
deurs avoisinant 15 km (Fig. 3 et 4;
Wade et Maclean, Sous presse).

Les sédiments des bassins du Méso-
zoique-Cénozoique, au large de ’est du
Canada, témoignent de Phistoire des
processus océanographiques, clima-
tiques et lithosphériques des derniers
200 millions d’années (Fig. 5 et 6).
Comme tels, ils représentent une mine
d’informations scientifiques. En outre,
comme ces bassins renferment d’impor-
tantes ressources offrent un potentiel
économique considérable. Le gisement
Hibernia dans le bassin Jeanne-d’Arc au
large de Terre-Neuve est classé parmi les
gisements « géants » du monde, conte-
nant des réserves de plus de 500 millions
de barils de pétrole.

Il 'y a vingt-cing ans, ces bassins
étaient a peine connus. Les bassins océa-
niques ont été¢ découverts par "Obser-
vatoire géologique de Lamont-Doherty

a la suite d’expériences de réfraction
sismique dans les années cinquante.
Maurice Ewing et ses collégues de
Lamont ont effectué des observations
systématiques par réfraction sismique le
long d’une grande partie de la marge est
de ' Amérique du Nord, ils ont décou-
vert un remplissage épais de sédiments.
A vpartir d’échantillons obtenus par
dragage et prenant comme mesure les
vitesses de réfraction sismique, ils en ont
conclu que ces sédiments étaient une
partie submergée des sédiments de la
« plaine cbtiere » de Pest et du sud-est
des Ftats-Unis (Drake et al, 1959; voir
aussi Ken, 1983). Mobil Oil Canada
Ltd., ayant présenté une demande de
permis d’exploration en 1959 pour I'ile
de Sable et les zones du plateau aux alen-
tours de Tle, a effectué des levés aéro-
magnétiques en 1959 et des levés par
réflexion sismique en 1960. De son c6té
la Commission géologique du Canada a
entrepris, en 1958, des levés aéromagné-
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3. Coupe transversale d’une marge continentale a rift p
du Cap-Breton jusqu’au glacis continental au sud de I’
les sous-bassins d’Abenaki (en haut & droite) et
accumulés depuis 200 millions d’années; le dépot de sel pres de la
le plus saissisant est au centre-droit, la « province a diapirs »; et

causés par le sel. La formation de failles dans la crofite au-dessous des sédiments n’est représ

et MacLean, Sous presse, fig. 5.19).

tiques au large et, en 1959, des leves
magnétiques avec le concours du Service
hydrographique du Canada. C’est dire
quwau moment de la création de 'lOB
en 1962, on savait fort peu de choses
sur les immenses bassins sédimentaires
océaniques. L’Institut a commence ses
recherches géologiques par le dragage de
roches dans les canyons des pentes con-
tinentales et par la cartographie géolo-
gique des plateaux (par ex. King et
MacLean, 1974). Nos premiéres études
géophysiques ont été consacrées aux
mesures des champs gravimétriques
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et magnétiques et, avec le concours
d’autres organismes, & des expériences
de réfraction sismique en zone peu pro-
fonde et dans les grands fonds (par ex.
Keen, 1983). L’accroissement depuis
1962 de nos connaissances en structure
interne des basssins sédimentaires eux-
mémes provient substantiellement des
énormes engagements financiers de Uin-
dustrie pétroliere en vue d’acquérir des
données de réflexion sismigue toujours
dernier cri et pour Pexploration de puits
en haute mer.

L’étendue géographique des bassins

arvenue 4 maturité. La coupe est pratiquée du nord au sud, depuis le large de [l’fle
ile de Sable. Elle montre le rift avorté du Graben Orpheus (en haut, a gauche) et
de Sable (au milieu) du bassin Scotian. La figure montre . la grande épaisseur des sédiments
base du bassin, qui s’est élevé pour former des « diapirs », dont I'exemple
la formation de failles qui a accompagné Paffaissement et la déformation
entée que de fucon schématique. (D’apres Wade

« modernes » — les bassins du Méso-
zoique et du Cénozoique des derniers
200 millions d’années — au large de I'est
du Canada est désormais bien établie
par levés géologiques et géophysiques.
Les extrémités intérieures effilées des
bassins se situent, pour la plupart,
seulement a quelques dizaines de kilo-
metres au large et cette limite intérieure
peut étre repérée dans le sud jusqu’aux
sédiments de la plaine cOtiere de la
méme époque sur le continent améri-
cain. Dans certaines zones, cette extré-
mité plumiforme se trouve plus au large
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4. La complexité de la structure de la croiite supérieure au-dessous des sédiments de la partie ouest du bassin Scotian et le vaste champ
de diapirs au-dessous du glacis, au large de la Nouvelle-Ecosse. Le bassin Scotian s’est affaissé au droit d’une zone-charniere représentée
ici par la multitude des courbes de niveau en tirets entre, environ, les 4 et 8. Les courbes de niveau représentent le teimps de réflexion sismique
aller-retour jusqu’a la base des séries sédimentaires. Elles sont absentes au-dessous du champ de diapirs, oi 'on ne peut voir la base. Les
diapirs sont indiqués par des hachures. La ligne en tirets-pointillés indique la limite nord (coté terre) de la croiite océanique telle qu’elle
est indiquée sur les relevés de réflexion-sismique effectués par le secteur privé. (D’aprés Wade et MacLean, Sous presse, fig. 5.17)

ouvrant ainsi d’importantes possibilités
d’investigation au sein des roches sous-
jacentes du Paléozoique (Bell et Howie,
1987). La limite extérieure des bassins
sédimentaires est moins bien finie parce
que les sédiments des bassins fusion-
nent de facon distale avec ceux des bas-
sins océanique déposés sur la crolitee
océanique (fig. 3 et 8).

La facilité d’exécution des levés du
plateau continental s’est améliorée avec
I’évolution de la technologie. Les pre-
miers levés dans les zones sud de la
marge canadienne pouvaient s’effectuer
grace au systeme de radionavigation
DECCA; mais au nord, ils étaient basés
sur des observations astronomiques et

les reperes radar au sol utilisés pour le
positionnement. Les levés ultérieurs
intégraient des systémes de navigation
comportant des aides-radio tels que le
LORAN-C, la navigation par satellite
et, dans certains cas, les premiéres ver-
sions du systéme de positionnement glo-
bal. Des progrés comparables ont été
accomplis avec les systémes sismiques a
haute résolution et les systémes sonar a
balayage latéral (Hutchins er al, 1976).
Le carottier de 'IOB s’apparentait au
marteau du géologue a terre, les échan-
tillonnages étant effectués apres que des
études sismiques a haute résolution aient
localisé un lit rocheux accessible.

La Commission géologique du

Canada a amorcé en 1971, a’IOB, des
études sur le développement géologique
des bassins sédimentaires, a partir de
données du secteur privé complétées par
les ndtres. Ces derniéres montraient que
les sédiments ¢taient déposés le long de
la marge en une série de bassins et de
sous-bassins distincts, séparés 'un de
P'autre par des failles et des arcs. Les
bassins au sud et au nord des Grands
bancs sont limités c6té terre par des
zones charnieres d’ou les sédiments sont
rejetés vers le bassin océanique dans de
profondes dépressions (fig. 3 et 4). Les
bassins des Grands bancs sont excep-
tionnels par le fait méme qu’ils s’agit de
« rifts avortés » ¢’est-a-dire de bassins
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5. Evolution du bassin Jeanne-d’Arc, un des bassins sédimentaires des Grands bancs, @ travers
une histoire complexe d’extension et d’affaissement. (D’aprés Enachescu, 1987, fig. 7).

qui n’ont pas évolué en bassins océa-
nigues (fig. 5, 6 et 7).

Les bassins développés plus ou moins
selon une séquence de formation de
fossé et d’expansion du fond océanique
ont migré du sud vers le nord. C’est
ainsi que les sédiments les plus anciens
des bassins au large de la Nouvelle-
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Ecosse peuvent dater du Trias (peut-étre
200 millions d’années), mais les sédi-
ments les plus anciens au large du
Labrador sont du Crétacé inférieur
(environ 130 millions d’années). La
formation des fossés remonte & ces
époques. Les tout premiers sédiments
des rifts proviennent de ’érosion du

continent et du dépdt dans un milieu
continental et non pas marin; ou dans
un milieu ot 'accés a la mer était tres
limité, d’ou la précipitation des sels. Ces
séquences de dép6t durant la phase de
formation d’un rift sont suivies d’une
sédimentation marine, par déclenche-
ment de I"expansion du fond océanique
avec, par endroits, une rupture nette,
ou discordance, entre les roches non
marines et les roches marines susja-
centes. Les sédiments des bassins des
Grands bancs sont plus complexes
qu’ailleurs, la région ayant subi les effets
de la création d’un rift au sud et au nord
des Grands bancs, avant expansion du
fond océanique (fig. 5, 6 et 7).

Les sédiments des bassins entre le
nord des Grands bancs et le banc George
sont brusquement interrompus par des
formations de sel, qui constituent les
premiéres cibles d’exploration en hydro-
carbures : le pétrole et le gaz peuvent
étre piégés dans des réservoirs au-dessus
ou le long des structures en forme de
ddme créé par le mouvement vertical du
sel. Certains de ces piéges potentiels se
situent a des profondeurs relativement
faibles au-dessous du fond océanique
(fig. 4). Des formations plus profondes
n’ont été bien délimitées que grice
aux progres de la technologie. Si, par
exemple, les premiers travaux scienti-
fiques révélaient qu’une créte formée
par les roches du « socle » ou les dépbts
évaporitiques, se trouvait au-dessous du
talus au large de la Nouvelle-Ecosse
(Emery et al., 1970), des travaux ulté-
rieurs débouchant sur des données plus
solides ont montré que cette « créte »
est en fait une incroyable série de
« diapirs » qui ont surgi des profon-
deurs (fig. 4). Les caractéristiques des
nombreuses régions en cours de prospec-
tion d’hydrocarbures étaient conhues
des la fin des années soixante et la con-
figuration générale du bassin Scotian
était établie dés le milieu des années
soixante-dix (Jansa et Wade, 1975).

De nombreuses et nouvelles théories
ont facilité Pinterprétation des roches
des bassins sédimentaires au large de
Pest du Canada. La tectonique des
plaques et Pexpansion du fond océa-
nique forment le cadre d’interprétation
sommaire -des roches sédimentaires
observées. Les variations du niveau des
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6. Colonnes stratigraphiques généralisées pour les trois principales zones d’exploration des
hydrocarbures au large de ’est du Canada. Sur le plateau Scotian, les Grands bancs et &
l'est de Terre-Neuve, les sédiments du Mésozoique, chevauchent les roches du Paléozoique
nord, dans la mer du Labrador et la baie de Baffin, ils chevauchent les strates sédimentaires
du Paléozoique et les roches cristallines du Bouclier précambrien. La stratigraphie des sédi-
ments du Mésozoique sur le plateau Scotian et sur les Grands bancs contraste avec celle du
Labrador-sud-est du plateau de Baffin en raison de I’expansion différente du fond océanique
dans ces 3 régions. (D’apres Grant et al, 1986, fig. 3).
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7. Marge continentale au nord-est de Terre-Neuve. Bloc-diagramme montrant les structures
complexes qui se produisent lorsqu’un bloc continental se plisse. (D’aprés Enaschescu, Sous
presse, fig. 16).

océans peuvent expliquer bon nombre
de discordances entre les différentes
séquences de roches identifiées selon les
relevés sismiques. Ces variations sont

liées au ré-arrangement des plagues con-
tinentales entre elles et & 'expansion
relative du fond océanique, car ces chan-
gements, modifiant le rythme de pro-

duction de crolite océanique au niveau
des chalnes sous-marines, changent le
niveau des mers. La dérive des plaques
4 travers les zones climatiques transfor-
mera les types de faune et de flore qui
se développeront ainsi que les types de
sédiments qui se formeront. Mention-
nons, par exemple, les vastes bancs de
carbonates qui se sont constitués dans
les zones au large de I'est du Canada au
Jurassique seulement; ceux-ci ne pou-
vaient se former que dans des eaux
tiedes, correspondant aux latitudes de
I"époque (Jansa, 1981). L’interprétation
des époques et des milieux de dépdts des
séquences sédimentaires ainsi que la
résolution de nombreux problémes pra-
tigues dans ’exploration de pétrole et de
gaz sont tributaires de corrélations
paléontologiques. Notre capacité a
avancer dans cette voie s’est radicale-
ment améliorée grace a I’évolution des
techniques statistiques d’analyse des
données sur les puits et des corrélations
d’un puits a "autre. La nécessité de cette
progression est évidente. Il nous suffit
de considérer que le nombre d’espéces
reconnues pour un groupe seulement,
celui des dinoflagellés, a augmenté de
quelques centaines a pres de trois mille
au cours des 30 derniéres années. Or ces
especes doivent étre comparées dans
environ 150 puits (Bradstein ef al, 1985).

Les bassins sédimentaires contien-
dront des dépdts considérables de
pétrole et de gaz si les conditions géolo-
giques se prétent a leur genése et leur
piégeage. Les roches méres contenant
suffisamment de matiére organique du
type appropri¢ ont dii étre déposées
et chauffées au point de produire du
pétrole et du gaz. Le pétrole et le gaz
ainsi formés ont dii s’accumuler dans
des réservoirs, des roches poreuses
et perméables constituant des piéges
scellés qui empéchent les fluides de
s’échapper. Encore faut-il que forma-
tion et migration dans les piéges aient eu
lieu au bon moment. Si la matiére orga-
nique est formée et que la migration se
produise avant que les piéges ne le
soient, le pétrole et le gaz seront perdus.
Si les pieges sont érodés apres avoir servi
de réceptacles au pétrole et au gaz, ces
fluides peuvent également étre perdus.
51 1un des facteurs appropriés manque,
le pétrole et le gaz ne se formeront pas.
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8. Transition du continent & I’océan, au nord-est des Grands bancs. La figure monire le tracé d’un relevé de réflexion sismique multitrace
obtenu dans le cadre du Programme géoscientifique des régions pionniéres de ’EMR. Les principales caractéristiques de ce schéma sont
la variation de profondeur dans la discordance de Mohorovicic, du continent a ["océan (de gauche & droite) et la nature fracturée de ce
qui peut étre le Moho océanique (centre droit). La raison de cette fracturation n’est pas encore connue, mais nous supposons qu’elle se
produit aux points ot se recoupent les diverses lignes de fluage de I’Atlantique Nord. (D’aprés de Voogd et Keen, Sous presse, fig. 5).
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9. Prévisions de température et de maturation du bassin Scotian. Les courbes en trait plein
représentent les horizons chronostratigraphiques; les courbes en tirets montrent les positions
des isothermes; la courbe hachurée indique emplacement prévu du haut de la zone de for-
mation de pétrole. La zone ombrée montre la formation Verrill Canyon et son équivalent
chronologigue. 11 s’agit de 'un des divers modeéles qui ont été élaborés & partir de différentes
distributions des valeurs d’étirement dans la croilte supérieure (beta) et inférieure (delta).
(D’aprés Keen et Beaumont 1987, fig. 6.13).

roches formatrices de pétrole ont été
déposées au cours du Jurassique supé-
rieur; ce sont des schistes riches en

Le bassin Jeanne-d’Arc, dans les Grands
bancs, offre un exemple de ce phéno-
mene (Grant et McAlpine, 1987). Les
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matiéres organiques & haute capacité
d’hydrocarbures qui se sont développés
en raison des conditions océanographi-
ques particuliéres de 'époque géolo-
gique. Les roches réservoirs {gres
poreux) se sont déposées au Jurassique
supérieur et au Crétacé inférieur; elles
se sont transformées en pieges par défor-
mation résultant du mouvement de sel
sous-jacent du Trias-Crétacé inférieur.
Ces piéges ont été scellés par des schistes
imperméables imbriqués avec des greés
poreux. Les roches en puissance de
pétrole étaient reliées aux réservoirs par
des failles, dont un grand nombre se
sont développées par suite de la forma-
tion du bassin ou de fractures causées
par les pressions accrues des fluides pri-
sonniers. Ces roches n’ont pas été suf-
fisamment chauffées pour produire du
pétrole avant le Crétacé supérieur et le
Tertiaire inférieur, longtemps aprés que
tous les autres facteurs aient été mis
en place. Cette combinaison de circons-
tances propices est a lorigine de la
formation du bassin Jeanne d’Arc, site
de toutes les principales découvertes
d’hydrocarbures au large de la marge
orientale du Canada.

La formation des bassins sédimen-
taires de la marge passive peut étre
modélisée d’une facon relativement
simple. L’extension est déduite des
observations de I"épaisseur de la crofite
et Phistorique de 'affaissement est
connu d’apres les relevés des puits
offshore combinés aux données de
réflexion sismique. Selon la méthode
proposée par McKenzie (1978), on peut
prévoir toute une gamme de phéno-
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10. Schéma de formation d’'un rift sous I'action de forces actives et passives, érabli d’aprés

des modéles numériques. (D’aprés Keen, 1985, fig. 18).

menes et les vérifier en se basant sur des
observations. Celles-ci incluent notam-
ment le relevé historique des tempéra-
tures des sédiments du bassin (d’ou la
fixation d’une température idoine a la
formation hydrocarbures) et la variation
d’anomalies gravimétriques en fonction
de I’évolution du bassin, Cette méthode
a donné d’excellents résultats dans la
reproduction des principales caractéris-
tiques du développement des bassins
sédimentaires, et nous pouvons, par
exemple, prévoir le moment ot les sédi-
ments d’une époque donnée produiront
des hydrocarbures (Fig. 9). L approche,
assez simple sur le plan théorique, est
difficile en pratique. Elle ne résoud pas,
bien sir le principal probléme des
bassins sédimentaires ni celui de la tec-
tonique des plaques : elle n’apporte
aucune lumigre sur les processus en jeu
ni sur les forces exercées sur les plaques
produisant la formation de rifts et
Pexpansion.

Ces processus doivent &ire étudiés
en déterminant quelles forces se sont
exercées sur une plaque au début du
mouvement. Deux sortes de processus
peuvent étre définis, I'un par lequel la
lithosphére est en quelque sorte tirée par
des forces appliquées loin du site de la

création de fossés (formation passive) et
Pautre dans lequel la lithosphere est
poussée par le « flux » de P’asthéno-
sphere (fig. 10). Les conséquences géo-
logiques prévues par des expériences
numériques ne sont pas encore suffisam-
ment claires; ignorant les propriétés de
la lithosphére et de D’asthénosphére,
nous ne pouvons distinguer entre ces
deux types de possibilités (Keen, 1985).
La solution découlera certainement des
recherches menées dans cette direction.
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Géochimie des métaux traces dans les océans au cours
des vingt-cing derniéeres années

Phil A. Yeats et J. Michael Bewers

Phil Yeats

AU cours des deux dernieres décen-
nies, la géochimie marine des métaux a
I’état de traces a connu une véritable
révolution, due essentiellement au per-
fectionnement des techniques d’échan-
tillonnage et d’analyse. Elle a profon-
dément enrichi nos connaissances des
sources, fosses, transport et ¢limination
des traces dans I’océan. Notre objectif
consiste ici 4 évaluer la nature de cette
révolution en comparant nos connais-
sances du milieu des années soixante sur
les processus géochimiques régissant
le transport et le comportement des
métaux a l'état de traces a celles du
milieu des années quatre-vingts.

Au mitan des années soixante, nous
savions peu de choses sur le mode
d’introduction des traces de métaux
dans P’océan, leur transport et leur éli-
mination. Le modele géochimique clas-
sique admettait Iexistence de la charge
océanique globale en éléments et rendait
compte de la maniére dont ’eau de mer
et les sédiments marins avaient acquis
leurs principales caractéristiques de
composition. Ces connaissances limitées
étaient dues au fait que si les techniques
permettaient de mesurer les teneurs en
traces (parties par million) des roches et
des sédiments elles ne s’appliquaient pas
a la mesure des concentrations plus
faibles en phase aqueuse. On disposait
de peu d’informations fiables sur la pré-
sence de constituants a 1’état de traces
(concentrations inférieures a 1 micro-
gramme par litre), vu la partie trés
limitée des méthodes d’évaluation. Il
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s’agissait en général soit de techniques
chimiques complexes par voie humide,
soit d’analyse par activation neutro-
nique. Dans une publication marquante
de cette époque, Schutz et Turekian
(1965) traitaient de la répartition de plu-
sieurs éléments a 1’état de traces — ils
utilisaient ’analyse par activation —
dans 'océan mondial au niveau des
sources et des fosses, et de 'intensité de
la productivité primaire biologique.
Toutefois, les techniques actuelles
montrent que les données de répartition
de ce rapport étaient sérieusement
faussées en raison des artefacts conta-
minants et des limites de la sensibilité
analytique. L’IOB, de 1963 a 1970, a
consacré la majeure partie de ses efforts
dans le domaine de la géochimie, dont
il s’agit, au perfectionnement des instru-
ments des techniques d’analyse par acti-
vation applicables a ’eau de mer. Bien
que ces efforts aient été, dans une cer-
taine mesure, couronnés de succes, la
base analytique globale utilisée a été
révolutionnée par la mise au point de la
spectrophotométrie par absorption ato-
mique. L’application généralisée de la
spectrophotométrie par absorption ato-
mique a partir de la fin des années
soixante, combinée a des techniques
améliorées de préconcentration chi-
mique, a ouvert la voie a deux grandes
réalisations. La premiére a été une révi-
sion rapide a la baisse des estimations
de concentrations de métaux a ’état de
traces dans eau de mer et dans U'eau
douce. La seconde a ét¢ 1a prise en con-
sidération des graves erreurs introduites
par les artefacts contaminants, aux
phases d’échantillonnage, de stockage
des échantillons et de préconcentration,
les nouvelles mesures se faisant a de trés
faibles concentrations. Il en est résulté
un déploiement d’efforts considérables
axés sur la définition et la résolution de
divers problémes de contamination. Du
milieu a la fin des années soixante-dix,

Mike Bewers

d’importantes révisions des estimations
de la concentration d’un certain nombre
de métaux dans 'eau de mer ont été
effectuées, et certains indices révelent
que les répartitions océaniques des
métaux se présentent suivant un modele
systématique qui est en rapport avec les
conditions de I’océanographie physique.
Par exemple, deés 1976, Pestimation de
Schutz et Turekian (1965) de la concen-
tration de nickel dans ’eau de mer, —
soit environ 2 microgrammes par litre,
— était tombée, par un facteur de dix,
4 environ 200 ng/L (Bewers et al., 1976).
D’autres techniques, comme celle de la
voltamétrie par strippage anodique, ont
également commencé a jouer un role, en
particulier dans les études de différen-
ciation des espéces et la détermination
des fractions labiles des métaux en
solution. Donc, dés la fin des années
soixante-dix, divers travaux de perfec-
tionnement en échantillonnage et en
analyse avaient posé les jalons de la
grande révolution qui s’est produite au
début des années quatre-vingts. Les
répercussions de ces améliorations dans
ia qualité de déterminations des métaux
se refletent dans la documentation scien-
tifique et sont particulierement mises
en lumiére dans les résultats de divers
exercices internationaux d’étalonnage
inter-laboratoires effectués depuis 1974.

Devant les préoccupations grandis-
santes au sujet du milieu marin, par
désir de mieux évaluer le degré de sa
contamination, le Conseil international
pour ’exploration de la mer (CIEM) et




la Commission océanographique inter-
gouvernementale (COI) ont entrepris
I’évaluation systématique et I"amélio-
ration des techniques analytiques de
mesure des métaux a I’état de traces
dans I’eau de mer. Les premiers travaux
d’interétalonnage menés par le CIEM
dans les années 1974 a 1978 ont démon-
tré que méme ’analyse d’échantillons
homogéné?f d’eau de mer, améliorés arti-
ficiellement, était loin d’étre acceptable
au plan de I'exactitude et de la compa-
rabilité. Les principaux écarts s’obser-
vaient entre les analyses d’échantillons
réels d’eau de mer faites par différents
laboratoires décelant d’importantes
traces métalliques dans le milieu marin
(p. ex. Hg et Cd). Dés 1980, cette situa-
tion s’était considérablement améliorée
(Bewers er al., 1981) et des progrés suf-
fisants avaient été accomplis dans le
domaine de la reproductibilité analy-
tigue pour qu’on puisse concentrer les
efforts d’une part sur influence des ins-
truments d’échantillonnage par rapport
a I'intégrité des échantillons; I’autre part
sur la mise au point de techniques non
contaminantes pour dissocier les frac-
tions des particules dissoutes de celles
des particules en suspension des métaux
dans I’eau de mer (Bewers et al., 1985).
A divers stades de ce processus d’inter-
comparaison, l'utilité et I"'importance
d’¢étalons et d’échantillons de référence
applicables a la géochimie marine se
sont révélées évidentes. Le Canada a été
le premier pays 2 instaurer (en 1976),
surtout a Dinstigation des chimistes
océanographes de I'TOB, un programme
consacré a la production de ce matériel
destiné a des applications dans les
sciences du milieu marin et a "amé-
lioration de la méthodologie analytique
connexe. Ce programime mis en oeuvre
au sein du Conseil national de re-
cherches du Canada (CNRC) a été une
brillante réussite, en partie grice a
Pétroite et efficace collaboration des
chimistes-analystes du CNRC et des chi-
mistes océanographes de PTOB. Ces tra-
vaux se sont concrétisés par la produc-
tion d’un nouveau et précieux matériel
de référence océanographique destiné &
des applications relevant des domaines
de la recherche et de la réglementation,
et reconnu a ’échelle internationale
(Berman ef al., 1983).

Les recherches sur la biogéochimie
marine des métaux ont généralement
été congues pour établir un bilan des
taux d’introduction et d’élimination des
métaux et des processus qui régissent le
transport océanique interne et la trans-
formation des especes chimiques. Dans
une large mesure, ces études ont porté
sur les effets de I’activité biologique, les
interactions particules-eau et les proces-
sus chimiques d’oxydation et de réduc-
tion qui ou bien séquestrent les métaux
en particules ou entrainent leur remise
en solution et leur recyclage dans
Pocéan. Les études géochimiques ¢6-
tiéres ont été axées essentiellement sur
les processus qui influent sur le transport
des substances pénétrant dans la mer par
ruissellement continental. L’analyse
qualitative et quantitative de ces proces-
sus fournit des estimations sur le degré
d’élimination littorale des constituants
du ruissellement et sur les flux nets de
substances introduites en haute mer;
elles sont essentielles 4 la compréhension
des voies de transport océanique et des
bilans de masse.

Une premiére recherche effectuée a
Paide de techniques analytiques plus
précises a porté sur les distributions
des métaux sur le plateau continental
Scotian et son talus, et a démontré
Iexistence d’écarts statistiquement signi-
ficatifs entre les eaux cotieres, [’eau du
talus et celles de Atlantique Nord
central (Bewers ef a/., 1976). Cette étude
a également révélé le role des processus
biologiques dans 'appauvrissement des
concentrations des métaux dans les eaux
de surface par rapport aux eaux sous-
jacentes. Le cycle biologique des métaux
et I"étroite similitude des distributions de
Cd, Ni et Zn avec celles des nutriments
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Fig. 1 Diagramme cadmium-saliniré pour les
eaux des océans Atlantique et Pacifigue.
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de I'océan Pacifique ont été clairement
prouvés peu apres (voir Bruland, 1983
pour une récapitulation de ces travaux).
La principale réalisation a consisté a
produire des « profils uniformes sur le
plan océanographique », profils verti-
caux qul peuvent &tre interprétés en
fonction des processus biogéochimiques
ou océanographiques connus. Des ten-
tatives ont également été faites pour
expliquer la variabilité géographique en
fonction des processus géochimiques et
océanographiques, notamment par des
comparaisons entre les océans. On est
arrivé au stade ol I'on peut décrire
désormais les distributions des métaux
par des diagrammes métal-salinité ana-
logues aux diagrammes température-
salinité de P'océanographie physique
descriptive classique (voir fig. 1). Cette
figure illustre également I'importance
des progres analytiques par le fait méme
qu’elle refiete uniformité des données
d’un certain nombre de laboratoires.
Une telle utilisation cumulative des don-
nées de différents laboratoires aurait été
impossible il v a quelques années.
L’évolution des techniques analy-
tiques a facilité la progression de plu-
sieurs autres domaines de la recherche
géochimique. L’enrichissement de nos
connaissances sur les concentrations et
le comportement d’une série en expan-
sion constante d’éléments dans le milieu

0% 10t 107 108 1t 1w0° 10t 107 108
COEFFICIENT DE DISTRIBUTION

Fig, 2. Tracé des temps de séjour océanique

des éléments d’apres les apports en fonction

du coefficient de distribution entre les argiles

pélagiques et I'eau de mer pour 62 éléments.
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marin s’est traduit par une amélioration
marquée de Puniformité des caractéri-
sations empiriques de la réactivité des
métaux sur le plan des interactions
particules-eau. Ce fait peut étre illustré
par la représentation graphique du
temps de séjour en mer (mesure de la
réactivité dans I'océan) en fonction du
coefficient de distribution entre I'eau de
mer et les sédiments d’apres les données
les plus récentes (fig. 2). Cette figure
montre combien s’est améliorée la cohé-
rence des données par rapport aux gra-
phiques précédents du méme type. Cet
empirisme perfectionné permet désor-
mais de faire des examens plus systé-
matiques des distributions et des {rag-
mentations de métaux en fonction des
propriétés chimiques de base comme les
constantes hydrolytiques, les produits de
solubilité et les potentiels ioniques des
¢léments. Un autre exemple est le role
des métaux dans les études de la produc-
tion biologique. Les premieres mesures
de la productivité primaire ont utilisé
invariablement des concentrations de
métaux trés supérieures a celles que nous
connaissons maintenant et qui sont
caractéristiques des eaux marines. L im-
portance des métaux soit comme micro-
nutriments soit comme toxines pour les
organismes phytoplanctoniques fait
actuellement I’objet de recherches a des
concentrations qui sont plus représenta-
tives des doses métalliques en milieu
marin. En outre, les progres accomplis
dans la méthodologie analytique et les
connaissances géochimiques ont débou-
ché sur des études plus détaillées des
interactions entre les métaux et le biote,
notamment la différenciation des
especes de métaux et la formation
d’especes biométalliques naturelles.
La plupart des premitres études de
géochimie marine dans les zones cOtieres
décrivent les distributions spatiales et en
profondeur des métaux dissous dans les
estuaires ef les eaux cotieres. Les études
initiales dans les estuaires avaient fait
I’analyse approchée des concentrations
de métaux et donné une idée rudimen-
taire de leurs rapports avec la salinité
(degré d’élimination ou de dissolution).
Ces études visaient essentiellement Iéta-
blissement des concentrations moyennes
dans les eaux coOticres (p. ex. Preston
et al., 1972). Telles furent nos études de
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Fig. 3. Diagramme des rapports métal-
salinité pour le cuivre dissous en estuaire.

I’estuaire du Saint-Laurent, du fjord du
Saguenay, du golfe du Saint-Laurent
(Bewers et Yeats, 1979) et du plateau
continental Scotian (Bewers ef al.,
1976). Qutre la détermination des con-
centrations de fond de Mn, Fe, Co, Ni,
Cu, Zn et Cd dans les eaux et la descrip-
tion d’une certaine variabilité fonda-
mentale, ces études initiales ont permis
de faire des observations trés intéres-
santes qui elles-mémes ont conduit a des
recherches ultérieures détaillées sur des
processus responsables du comporte-
ment observé.

Les rapports métaux-salinité ont
maintenant été déterminés pour un
grand nombre d’estuaires, notamment
dans deux études supplémentaires de
Pestuaire du Saint-Laurent a des saisons
différentes. Les résultats d’un bon
nombre de ces études sembleraient a
premiére vue assez contradictoires, puis-
qu’il est signalé que, pour un métal
donné, on reléve un comportement
stable dans un estuaire, un phénoméne
d’élimination dans un autre ¢t un phé-
nomeéne d’apport dans un troisieme. Un
examen plus rigoureux des résultats
permet d’expliquer ces contradictions
apparentes. Pour le cuivre, par exemple
(Fig. 3), on reléve un apport dans les
estuaires du Zaire et de la Savannah
(Moore et Burton, 1978; Windom e/ a/.,
1983); un comportement modéré dans
ceux de I’Amazone et du Delaware
(Boyle et ai., 1982; Sharp et al., 1984)
et ‘une élimination dans celui du Rhin
(Duinker et Nolting, 1978). Nos résul-
tats pour le Saint-Laurent montrent une
élimination estuarienne au cours d’une

expédition en mai 1976, et un compor-
tement stable en aofit 1979. Ces diffé-
rences peuvent facilement s’expliquer
par des différences de concentrations
dans les rivieres. Pour les rivieres a
faibles concentrations de cuivre, la
distribution de ce métal montre une
tendance a la hausse dans la zone de
brassage. Pour des concentrations inter-
médiaires d’environ 25 uM (1,5 ug/1),
un comportement stable est évident et
a des concentrations plus élevées, la dis-
tribution montre des signes d’élimina-
tion au cours du brassage. Malgré ces
différences de concentrations dans les
rivieres et de comportement en estuaire,
les concentrations de cuivre pour tous
ces estuaires présentent peu d’écart pour
des salinités de 30 pour mille ou plus.
Pour les autres métaux, la variabilité du
comportement en estuaire n’est pas
nécessairement reliée aussi simplement
4 une seule variable. D’autres para-
meétres, notamment les variations de
conditions rédox, les modifications en
quantité et en nature de la charge en sus-
pension, les interactions avec les sédi-
ments, etc. peuvent tous avoir un effet
sur le comportement des métaux.

Le comportement du manganése en
estuaire est peut-étre le plus intéressant
parce qu’il peut révéler a la fois les phé-
nomenes d’apport et d’élimination dans
le méme transect estuarien par suite des
réactions de dissolution et de précipi-
tation. Nos études dans Vestuaire du
Saint-Laurent ont montré ce type de
comportement dans la zone supérieure
de P’estuaire, mais aussi des distribu-
tions assez surprenantes du manganeése
dissous et parcellaire dans les eaux
profondes et inférieures de I'estuaire
du Saint-Laurent (Yeats et al., 1979).
Les concentrations de Mn dissous aug-
mentent de facon exponentielle avec la
profondeur, atteignant un maximum a
Iinterface sédiments/eau. Les concen-
trations de Mn parcellaire sont égale-
ment plus élevées en eaux profondes
qu’a une profondeur intermédiaire,
mais, dans ce cas, les concentrations
maximales se trouvent & environ 50 m
au-dessus des sédiments. Ces distribu-
tions résultent de la libération du man-
ganése dissous dans la colonne d’eau en
provenance des sédiments, suivie d’une
précipitation sur les matiéres parcellaires




en suspension dans les eaux profondes
du bas estuaire. Comme ces précipités
d’oxyde de manganése peuvent séques-
trer d’autres traces métalliques, le pro-
cessus de dissolution et de nouvelle pré-
cipitation du manganese dans ’estuaire
peut avoir un effet important sur le com-
portement de métaux plus toxiques.
Les recherches sur le comportement
des métaux dans les zones cdtiéres ont
non seulement enrichi nos connaissances
sur les distributions naturelles et leur
variabilité, mais elles en ont également
précisé les processus. En outre, nos
connaissances plus étendues des influx
océaniques et des taux d’élimination
ont amélioré notre capacité a mesurer
I’impact des apports dus aux activités
humaines et a faire des comparaisons
entre les flux naturels et anthropogé-
niques. Un bon nombre de ces progrés
ont été réalisés & partir des calculs de
bilan de masse. Le golfe du Saint-
Laurent est un systéme cotier/conti-
nental semi-fermé, presque idéal, dans
lequel les influx et les sorties de nutri-
ments et de métaux peuvent étre quan-
tifiés. Si Pon admet que ce systéeme est
typique d’autres systémes de zone
cOtiére et de plateau continental qui ne
se prétent pas & des mesures similaires
de flux, les résultats des bilans de masse
pour le Golfe ont été extrapolés &
I’océan global. Une telle extrapolation
fournit des estimations des influx nets
des métaux provenant du ruissellement
et introduits en haute mer et de 'impor-
tance du recyclage des métaux sur le pla-
teau continental; elle permet d’édifier
des bilans de masse océaniques (Bewers
et Yeats, 1977; Yeats et Bewers, 1983).
La connaissance des flux de métaux
dans le golfe du Saint-Laurent et de leur
variabilité a également servi a calculer
la sensibilité du Golfe aux variations
d’émission de métaux (Yeats e al.,
1978). Il ressort de cette étude qu’il fau-
drait des changements assez importants
dans les apports pour qu’on observe des
modifications dans les concentrations de
métaux dans le Golfe. Plus récemment,
cette approche par le bilan de masse a
permis d’établir une comparaison entre
les composantes naturelles et anthropo-
géniques des flux de cadmium dans le
milieu marin afin de déterminer dans

quelle mesure I’activité humaine a aug-
menté la dissémination globale de cet
¢lément, et d’examiner la nature et les
étapes de la réaction océanique a ces flux
accrus de cadmium.

Au cours des 15 derniéres années,
nous avons appris que plusieurs métaux
(Cd, Zn, Ni) présentent des distributions
verticales en haute mer semblables a
celles d’¢léments nutritifs plus réactifs,
phosphates et nitrates. Ces distributions
sont le résultat de Pincorporation des
meétaux aux organismes biologiques
durant leur croissance et de leur libé-
ration quand ces organismes se décom-
posent. De fait, nous avons une certaine
idée des proportions de métaux dissous
incorporés aux organismes et libérés par
ces derniers par rapport a ’absorption
et a la régénération des éléments nutri-
tifs. Autre déduction : la répartition glo-
bale des principales caractéristiques de
la distribution des métaux en haute mer
refi¢te essentiellement les sources d’eaux
profondes et les processus océanogra-
phiques physiques. Et cela permet une
bien meilleure résolution des anomalies
de distributions signalés par la réactivité
chimique. Par exemple, certaines carac-
téristiques de distribution du manganése
en haute mer sont une conséquence de
la lente oxydation du Mn?* en phase
dissoute, qui donne du MnQO,, précipité
de la solution et séquestré par les parti-
cules en sédimentation. Ces études et
d’autres travaux connexes ont amélioré
nos connaissances sur les flux océa-
niques internes des métaux, tandis que
les recherches en géochimie des métaux
dans les eaux estuariennes et cotiéres ont
considérablement enrichi nos données
sur les flux bruts et nets des matériaux
provenant du continent et déversés dans
P'océan. Une autre grande étape a été
franchie lorsqu’il a été reconnu que les
processus tectoniques pres des centres
d’expansion du fond et d’autres apports
hydrothermaux sont d’importantes
sources d’éléments a 1’état de traces
sur le fond de 'océan.
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Navigation : histoire de la R & D a I'Institut

Steven T. Grant et David L. McKeown

Steve Grant

LA Deuxieme Guerre mondiale a
ouvert I’age moderne de la navigation.
Les progres apportés depuis lors aux ins-
truments existants ont été remarquables;
les innovations, totales et nombreuses.
Les plus importantes sont emploi des
ondes radio, des méthodes acoustiques,
de P’informatique et des satellites pour
la navigation. Bien que les travaux de
base aient dans la plupart des cas été
réalisés pendant la guerre et juste apres,
de nombreux progres réellement impor-
tants ont eu lieu pendant les années
soixante et soixante-dix. L’Institut océa-
nographique de Bedford (10B) a joué un
role important dans la plupart des cas.

Avant d’examiner la place de I’Insti-
tut dans la navigation moderne, il est
nécessaire de connaitre ce qui manquait,
sous le rapport de la navigation, aux
scientifiques et hydrographes effectuant
des recherches océanographiques et
géophysiques ou des levés hydrogra-
phiques dans les eaux canadiennes. Les
exigences des scientifiques en maticre de
navigation dépendent en grande partie
du parameétre choisi. Les phénoménes
marins peuvent &tre de caractere mobile
(horizontalement et verticalement) ou
stationnaires; dans les deux cas, ils
peuvent varier avec le temps. Les carac-
téristiques des fonds marins comme la
bathymétrie, la gravité, le magnétisme,
la géologie superficielle et subsuperfi-
cielle, sont, dans la plupart des cas, con-
sidérés comme stationnaires et fixes dans
le temps, sauf 4 ’échelle des temps géo-
logiques. Les populations de poissons,
la composition chimique de P'eau, les
marées et les parametres, comme les
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courants et tourbillons, sont générale-
ment a la fois mobiles et variables dans
le temps.

Les paramétres du milieu marin sont
difficiles & mesurer, et de plus Penvi-
ronnement lui-méme rend leur mesure
ardue. Par exemple, il est relativement
facile de faire le point pour une embar-
cation stationnaire en surface a quelques
meétres du rivage, mais c’est une autre
affaire de déterminer le cap, la vitesse,
la descente et la position d’un submer-
sible télécommandé par rapport a un
accident du relief sous-marin éloigné de
la terre la plus proche.

La navigation agit en paramétre-
limite pour une bonne part des travaux
scientifiques en mer. Elle limite les
travaux réalisés et aussi ’envergure des
projets envisagés. Dans de nombreux
cas, il est difficile de présenter des exi-
gences absolues en matiére de naviga-
tion, car la nature des travaux effectués
actuellement pourrait étre radicalement
modifiée si les moyens de navigation
s’amélioraient.

Les débuts de la navigation a 'IOB

Lorsque 'IOB a été créé, en 1962, la
navigation en haute mer, 4 plus de
1000 km des terres, se fondait princi-
palement sur les méthodes astrono-
miques classiques utilisées depuis
quelques siécles. Les seules exceptions
étaient un systéme azimutal de radio-
navigation a faible précision appelé
CONSOL et le dispositif Loran-A utili-
sant les ondes ionosphériques. Une pré-
cision de 2 a § milles marins était le
maximum qu’on pouvait atteindre. Prés
des terres, les systémes de positionne-
ment radio comme le Hi-Fix, avec une
portée d’environ 100 km, et le Decca
(Decca navigation et Decca Lambda),
avec une portée d’environ 300 km, pou-
vaient assurer une précision de quelques
dizaines a4 quelques centaines de metres
dans des conditions idéales. Mais ces
systemes a ondes entretenues étaient trés
sensibles a Vinterférence des ondes
ionosphériques, particuliérement la nuit

- . / Dave McKeown

et 2 longue distance; ils causaient
souvent des erreurs non détectables de
quelques kilomeétres. Tres prés du
rivage, dans les petites baies et les ports,
on déterminait le point, soit de facon
précise a I’aide du sextant tenu a I’hori-
zontale, soit de fagon approximative au
radar.

Pendant quelques années, il y a eu peu
d’évolution en matiére de navigation a
PInstitut. Puis, I'insuffisance des sys-
temes de navigation se fit de plus en plus
sentir au point de provoquer des discus-
sions considérables et de limiter grave-
ment les programmes scientifiques.
Toutefois, en 1965, Loncarevic (1969)
avait mis au point une méthode permet-
tant de déterminer avec précision la
position relative du NSC HUDSON au-
dessus de la dorsale médio-atlantique, en
utilisant une bouée a transpondeur
radar. A la méme époque, Kuehnel et
Loncarevic avaient commencé a étudier
I’emploi des signaux Omega a trés basse
fréquence pour la navigation en haute
mer; Eaton (1966) examinait 'emploi et
la précision du systeme hyperbolique
Hi-Fix; Dalby (1968) élaborait des pro-
grammes informatiques pour calculer
automatiquement le point du bateau a
partir des observations Decca.

Ailleurs, particuliérement en Angle-
terre et aux Etats-Unis, on mettait au
point de nouveaux systémes de localisa-
tion radio doués d’une vaste gamme de
fréquences, de précisions, etc. Il existait
probablement plus de deux douzaines de
systemes a la fin des années soixante.
Cependant, celui qui allait avoir I'im-
pact le plus important sur la navigation




a D'Institut fut le systéme satellitaire
Transit, mis au point pour la marine
américaine (Navy Navigation Satellite
System ou NNSS).

Le systéme Transit est entré en service
pour les forces militaires canadiennes en
janvier 1964; il a été mis a la disposition
des usagers commerciaux en juillet 1967.
L’Institut a acquis deux récepteurs au
début de 1968 et, a la fin de 1969, les
avait utilisés a grande échelle en mer et
sur terre. Ces récepteurs ont servi au
positionnement au cours des croisiéres
visant la dorsale médio-atlantique,
aux levés géodésiques dans le nord du
Canada et au Groenland, au calcul des
chenaux du Decca Lambda, et furent
utilisés pour déterminer les mouillages
dans le passage de Drake au cours de la
campagne Hudson 70, et dans de nom-
breux autres projets (Wells et Ross,
1969; Ross et al., 1970; Brunavs et
Wells, 1971). Les principales limites &
Pemploi de Transit en mer étaient la
nécessité de connaltre précisément le cap
et la vitesse du bateau pendant les vingt
minutes que durait approximativement
le passage du satellite, ainsi que le fait
qu’il n’assurait pas un positionnement
en continu.

Les années soixante-dix et quatre-vingts

Il ressort de ce qui précéde que ’Ins-
titut consacrait un effort considérable
aux études sur la navigation, mais que,
pour la direction de I’époque, cette
approche parcellaire ne pouvait tirer
pleinement profit de toutes les innova-
tions technologiques qui se manifes-
taient. Il a donc été décidé d’établir un
groupe de spécialistes qui pourrait
mener des travaux de R & D & vocation
utilitaire sur tous les aspects de la navi-
gation. Le Groupe de la navigation a
donc vu le jour a la fin de juillet 1970.

L’étude des systémes de radionaviga-
tion et des problémes de propagation des
ondes a toujours concentré effort des
chercheurs de I'IOB. Le Groupe de la
navigation a maintenu la tradition en
s’intéressant au Loran-C,

Le Loran-C est un systéme hyper-
bolique d’aide a la radionavigation qui
émet & 100 kHz. Il offre une longue
portée (plus de 750 nm) et une précision
moyenne (0,2 microsecondes ou 30 m
sur la ligne de base) en effectuant des
mesures de comparaison de phase d’un

signal sous forme d’ondes de sol pulsées.
Le Loran-C a été adopté & la fin des
années soixante-dix par la garde cotiere
américaine comme aide 4 la navigation
standard sur le littoral et dans la zone
de confluence des routes maritimes.

Pour commencer, le Groupe de la
navigation a étudié les caractéristiques
du systeme ainsi qu’une application par-
ticuliére appelée Loran-C « rho-rho »
afin de déterminer dans quelle mesure
ils pouvaient étre utilisés pour les levés
a multiparametres en haute mer (hydro-
graphiques et géophysiques). A partir de
1972, le systeme a servi de facon exclu-
sive au positionnement des navires de
PInstitut dans la zone hauturiere cou-
verte par le réseau Loran-C.

Le Groupe de la navigation a aussi
étroitement collaboré avec la garde
cOtiére canadienne, au début des années
quatre-vingt, pour la localisation des
émetteurs des nouvelles chailnes du
Loran-C sur les deux cdtes du Canada.
Le SHC est chargé de représenter avec
précision les quadrillages du Loran-C
sur les cartes marines. Le Groupe de la
navigation était chargé d’étalonner les
quadrillages Loran-C imprimés sur les
cartes du SHC. La précision et la rigueur
des procédés de collecte et d’analyse
des données; les méthodes particulieres
mises au point pour gauchir les quadril-
lages afin de tenir compte des effets par-
ticuliers de la propagation des ondes sur
terre, ont permis au SHC d’étendre les
quadrillages jusqu’a la cdte avec une
précision acceptable.

Au fil des années, le Groupe de la
navigation a aussi étudié la propagation
du Hi-Fix au-dessus de I’eau et de la
glace de mer, la propagation et la per-
formance du Syledis, les trous dans la
couverture du Mini-Ranger, la précision
du Polar-Fix et de nombreux aspects de
ces systemes de positionnement radio,
et d’autres.

A la fin de 1975 a été lancé le projet
BIONAYV (systéme intégré de navigation
de I'IOB), destiné a combiner de facon
optimale les résultats des nombreux
systémes de navigation utilisés a bord
des navires de I’Institut. Quatre-vingts
hydrographes et scientifiques, consultés
pour I'établissement des spécifications
du BIONAYV, ont indigué que la fiabi-
lité, la simplicité et la souplesse d’entrée

et de sortie étaient généralement pour
Putilisateur des caractéres plus priori-
taires que la précision. Au départ, le
BIONAYV combinait le systéme satelli-
taire Transit, le Loran-C rho-rtho le
loch et le gyro du navire. 1l possédait
une méthode particuliére pour combiner
les résultats d’un systéme de facon a
vérifier ou a compléter les entrées des
autres systemes. Non seulement il élimi-
nait la nécessité d’avoir en permanence
une personne de quart pour la naviga-
tion, et un certain nombre de processus
de vérification manuelle, sources
d’erreurs, mais il apportait aussi une
précision supérieure a celle des éléments
pris séparément, et donnait un résultat
plus fiable et plus constant, particu-
lierement lorsque la performance des
divers éléments se dégradait.

A P'apogée du BIONAV, trois sys-
temes étaient utilisés sur les deux cotes,
et au fil des années le dispositif a été mis
en interface avec une vaste gamme de
senseurs et de systémes : Decca, Mini-
Ranger, Omega, régime de I’hélice et
angle du gouvernail, systéme hyperbo-
lique Loran-C, NAVSTAR/GPS, etc.
Une douzaine au moins de copies du
logiciel et de la documentation ont été
remises a des sociétés canadiennes, et il
est vraisemblable que des parties du
BIONAY servent aujourd’hui dans les
divers systémes présents sur le marché.
Un dispositif BIONAYV est encore uti-
lisé a I'Institut, et il y restera probable-
ment jusqu’au moment ol le GPS sera
enticrement opérationnel.

Le NAVSTAR, ou systéme global de
positionnement (GPS) est un systéme
satellitaire de radionavigation que met
au point le ministére de la Défense des
Etats-Unis. Lorsqu’il sera entiérement
opérationnel, vers le début ou le milieu
des années 1990, il va assurer en continu
un positionnement avec une précision de
25 m, sur ’ensemble du globe, quel que
soit le mouvement du véhicule, Le GPS
aura un effet trés important sur les
sciences de la mer et les levés hydrogra-
phiques, aussi est-il nécessaire dés main-
tenant de se tenir au courant des derniers
progres réalisés et de découvrir les forces
et les faiblesses du systéme avant qu’il
entre en opération. A cette fin, le
Groupe de la navigation a effectué plu-
sieurs tests et s’est occupé de certains
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L’hydrographe Graham Rankine trace les
points d’étalonnage servant a l’établissement
du quadrillage du Loran-C.

travaux faits a contrat. Les sujets étu-
diés sont D’efficacité du repérage de
phase, 'exploitation par gros temps a
bord de navires et de vedettes, les effets
de trajectoires multiples (interférence
des signaux renvoyés par la surface de
la mer), Pemploi de satellites a faible
altitude, la réfraction ionosphérique
différentielle et la mise au point de
modeéles mathématiques pour intégrer
les mesures de différence de code et de
phase. A Pheure actuelle, il est clair qu’il
sera possible d’obtenir une précision de
S m. Il est aussi évident qu’il reste de
nombreux problémes a régler avant
guw’un systéme adapté aux besoins
de [P’Institut devienne entiérement
opérationnel.

Le SHC a commencé a la fin des
années 1960 a recueillir et a traiter des
données hydrographiques sous forme
numérique. Dans les années suivantes,
le service s’est activement occupé de
développement, d’essai et de mise en ser-
vice de systémes d’acquisition de don-
nées numeériques pour "enregistrement
et le traitement des données hydrogra-
phiques et pour le traitement des don-
nées numériques dans le processus de
cartographie. L’intérét des données
numériques pour la mise a jour des
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cartes et leur emploi éventuel sur la
passerelle ont, bien sfir, été reconnus.
Cependant, ¢’est seulement avec I’essor
récent de la technologie des micropro-
cesseurs, des affichages graphiques
rapides et a haute résolution et des
dispositifs compacts, & haute densité
et a grande capacité, de stockage des
données numériques, que le concept de
la carte é¢lectronique installée sur la
passerelle du navire a pu étre sérieuse-
ment envisagé. Ce concept suscite
actuellement un intérét considérable
dans le monde entier. Les marins qui ont
pu employer la carte électronique ont
immédiatement reconnu son utilité puis-
qu’elle affiche ensemble la position, la
carte marine et les images radar.

Afin d’évaluer I'impact sur le Service
hydrographique du Canada de I’emploi
des cartes électroniques, le Groupe de la
navigation met au point un systéme pro-
totype a contrat. Un certain nombre de
difficultés techniques sont apparues, qui
ont été résolues dans de nombreux cas,
mais bien des problémes plus vastes se
posent maintenant : la méthode et le
format du transfert des données, tant
pour la carte originale que — aspect
peut-&tre plus important —, pour les
corrections; la responsabilité légale des
bureaux hydrographiques dans le monde
entier et des fabricants de la carte élec-
tronique; la structure de la base de don-
nées hydrographiques qui sera nécessaire
pour établir les cartes électroniques de
facon générale; etc. Cependant, le point
le plus important est la nécessité de
démontrer que les cartes électroniques
constituent une aide siire et fiable pour
I’homme de quart du navire.
Positionnement acoustique

En recherche océanographique, il est
souvent nécessaire de localiser des cap-
teurs et des échantillonneurs sous la sur-
face de I'eau. Les méthodes de position-
nement décrites plus haut sont de peu
d’utilité dans ce cas, car I’énergie élec-
tromagnétique et optique sur laquelle
elles se fondent ne pénétre qu’a une tres
faible profondeur. On utilise plut6t des
systemes basés sur la propagation de
I’énergie acoustique dans la gamme de
fréquence allant de quelques unités a
quelques centaines de kilohertz.

Il existe trois méthodes courantes de
positionnement acoustique. Elles se

fondent toutes sur une mesure du temps
de propagation d’un signal acoustique
entre la position inconnue et une série
de balises, mais elles différent essen-
tiellement par les dimensions de la série
de balises. Les systemes a base longue
(SBL) utilisent une batterie de sources
acoustiques placées sur le fond marin a
intervalles de. centaines ou de milliers de
metres. Les transducteurs d’un systéme
4 base courte {(SBC) sont généralement
installés a quelques metres les uns des
autres sur un bateau de surface. Dans
le systéme a base ultracourte (SBUC),
les séries de transducteurs ont une
dimension d’une fraction de meétre et
sont aussi généralement montés sur un
bateau.

Il y a un quart de siécle, les principes
de fonctionnement de ces trois méthodes
étaient déja connus. La Scripps Institu-
tion of Oceanography utilisait un SBL-
maison pour positionner son véhicule de
levé géophysique dans les grands fonds;
dans le cadre du projet Mohole, il était
prévu d’utiliser un systéme combiné a
base longue et courte pour assurer le
positionnement dynamique du navire de
forage. L’Institut océanographique de
Woods Hole utilisait un SBC pour posi-
tionner des caméras dans les eaux pro-
fondes pendant les recherches menées
pour retrouver un sous-marin, et la
marine américaine utilisait un SBC dans
ses zones d’essais de torpilles et d’impact
de missiles. Personne ne semblait pos-
séder un SBUC opérationnel, mais les
travaux suivaient leur cours.

A I’'IOB, il s’est passé peu de choses
dans ce domaine jusqu’a environ 1969,
année ol s’est manifesté le besoin de
positionner avec précision un dispositif
de forage de roche dure en eau pro-
fonde. L’Institut a acheté un modele
ancien de SBL utilisé dans le secteur
privé, qui a été connecté a un mini-
ordinateur; des procédés de levé ont été
¢laborés, et le logiciel de positionnement
mis au point. En 1970, le systéme a servi
a localiser le site de six carottages et une
station pour caméra sur la dorsale
médio-atlantique, par 45° nord. Pen-
dant cette décennie, le systéme a été
utilisé pour positionner un profileur de
courant a chute libre et un véhicule des-
tiné a se déplacer sur le fond marin pour
examiner I’épave d’une barge transpor-




tant du pétrole. Les chercheurs ont con-
sacré des efforts considérables & évaluer
la précision et a améliorer 'efficacité
opérationnelle des méthodes de levé.

Parallelement au travail avec le SBL,
un systéme & base courte était concu,
fabriqué et testé. Il a servi pendant
quelques années & positionner une
version en eau peu profonde de la
foreuse & roche dure, le long de la cote
du Labrador et dans I’est de I’ Arctique.
Etant donné que I’installation et utili-
sation de notre SBL en mer n’étaient pas
chose commode, nous avons essayé plu-
sieurs fois d’acheter un systéme com-
mercial & base ultracourte. Cependant,
a cause des faiblesses des logiciels de
traitement des signaux pendant cette
décennie, aucun des systémes n’a résisté
a ’examen.

Lorsqu’on compare les systémes
actuels de positionnement & ceux qui
étaient utilisés il y a un quart de siecle,
le contraste est saisissant. C’est dans les
années 1970 qu’ont été apportées les
ameliorations les plus notables. Les dis-
positifs de mesure du temps et d’enre-
gistrement des SBL et des SBC sont
passés de la réduction manuelle a
P’échelle, des enregistrements gra-
phiques, suivis de I’entrée des données
sur ordinateur en différé, a des mesures
simultanées entiérement automatisées
avec affichage en temps réel des posi-
tions de sources acoustiques multiples.
La répétabilité du SBL s’est améliorée,
passant de 20 m a 10 cm, et maintenant
les balises & autoétalonnage réduisent
nettement le temps nécessaire pour le
levé d’une série de balises. Mais le pro-
grés le plus remarquable est peut-8tre
P'apparition du SBUC & haute perfor-
mance, fruit des grands progrés qui ont
¢té réalisés depuis deux décennies dans
la technologie du traitement des signaux.
Le SBUC complete maintenant de facon
idéale les systémes & base longue. Par
ailleurs, on ne fait pratiquement aucune
recherche sur la méthodologie du posi-
tionnement acoustique. Les organismes
de recherche s’occupent plutdt d’élabo-
rer des expériences toujours plus com-
plexes et exigeantes qui utilisent cette
technologie. Pendant ce temps, les fabri-
cants s’intéressent & améliorer la perfor-

mance et la fiabilité de leur matérie} et
a réduire dimensions et cofits.

Il existe maintenant de nombreux
systémes commerciaux des trois types,
et leur emploi s’est généralisé, non
seulement dans le monde scientifique
mais aussi dans le secteur commercial et
industriel. Les sysiémes de positionne-
ment acoustique servent réguliérement
a une vaste gamme d’applications, allant
du repérage du déplacement des masses
d’eau en plein océan a la mise en place
précise des piles d’un pont dans un lac
peu profond. Toutefois, ’apparition des
systemes de positionnement de haute
qualité a I’échelle du monde a pratique-
ment €liminé I’emploi du positionne-
ment acoustique en surface, sauf pour
certains travaux a caractére trés
spécialisé.

En matiére de positionnement acous-
tique, les travaux menés & I’ Institut ont
suivi cette évolution. Bien que le logiciel
de SBL actuellement utilisé ne fasse pas
appel a la technologie de pointe, il con-
vient au travail effectué. Par exemple,
les transpondeurs ne sont pas du type a
autoétalonnage. On a toutefois trouvé
le moyen d’utiliser une paire de trans-
pondeurs sur chaque mouillage pour
accomplir cette fonction. Il y a quelques
années, le SBC maison a été remplacé
par un systéme commercial de pointe qui
a été rigoureusement testé en mer avant
d’entrer en service pour le positionne-
ment des systemes de capteurs géophy-
siques remorqués et des échantillonneurs
de fond. Nous avons aussi acheté récem-
ment un SBUC dernier c¢ri dont nous
avons défini les paramétres de fonction-
nement dans un milieu opérationnel.
Nous avons mis au point des méthodes
pour l'installer dans un berceau porta-
tif sur le flanc du navire plutdt que dans
une structure permanente a intérieur.
On y a récemment intégré une source
acoustique spécialement modifiée afin
d’en faire un systéme efficace de relo-
calisation des mouillages de couranto-
métres. A "heure actuelle, le SBC et le
SBUC sont combinés en un systéme de
positionnement destiné 3 suivre les
bouées dérivantes de surface.
Références
ADE-HALL, J., AUMENTO, F., RYALL,

P.J.C., GERSTEIN, R.E., BROOKE, J. et
MCKEOWN, D.L. 1973. The Mid-Atlantic Ridge
near 45° N. XXI. Magnetic results from basalt
drill cores from the Median Valley. Journal cana-
dien des sciences de la terre 10(5): 679-696.
BRUNAVS, P. et WELLS, D.E. 1971. Accurante
phase lag measurements over seawater using Decca
Lambda. Laboratoire océanographique de I’ Atlan-
tique, rapport n® 71-2.

CASEY, M., EATON, R.M., et KIELLAND, P.
1987. The Canadian Hydrographic Service GPS
R&D Program. Compte rendu de la conférence
bisannuelle du SHC et de PAHC, Burlington.
DALBY, D.A. 1968. Decca navigation routines.
Rapport interne. Institut de Bedford. Laboratoire
océanographique de I’Atlantique. Computer
Note 68-2-C.

EATON, R.M. 1966. The use of Hi-Fix hyper-
bolic. Rapport interne. Institut de Bedford. Service
hydrographique du Canada.

EATON, R.M. 1981. Range errors in microwaves
systems. Lighthouse. n® 32.

GRANT, 5.T. 1977. A user developed integrated
navigation system. Compte rendu, XV° congrés
de la Fédération internationale des géométres,
Commission 4, Stockholm: 99-113.

GRANT, S.T. et WELLS, D.E. 1982. Interactions
among integrated navigation system components.
Marine Geodesy, 7 (n° 1-4).

JANES, HW., EATON, R.M., et WILSON, J.
1984, UHF Syledis for coastal survey positioning.
Proceedings, National Ocean Service Biennial
Conference, Norfolk, VA.

LONCAREVIC, B.D. 1969. Buoy plot as a sur-
vey aid: A data acquisition application. Trans.
Appl. Seagoing Computers, Marine Tech. Soc.:
27-33.

MCKEOWN, D.L. 1971. Evaluation of an acous-
tic positioning system. 10° Conférence Hydrogra-
phique annuelle du Canada, Dartmouth (N.-E.) :
195-205.

MCKEOWN, D.L. 1975. Survey techniques for
acoustic positioning arrays. Navigation: Journal
of the Institute of Navigation 22 (1): 59-67.
MCKEOWN, D.L., GEORGE, K.R. et YOUNG,
S.W. 1980. Detection of oil-water interfaces in
sunken oil tankers. IEEE Journal of Oceanic Engi-
neering, OE-5, N° 4: 225-228.

MCKEOWN, D.L. 1984. ORE trackpoint acous-
tic range/bearing receiver evaluation. Rapport
technique canadien de Phydrographie et des
sciences océaniques n° 47.

ROSS, D.I., WELLS, D.E., DOUGLAS, G.R.,
et EATON, R.M. 1970. Navigation at Bedford
Institute. Laboratoire océanographique de I’Atlan-
tique. Rapport n° 70-2.

WELLS, D.E. et ROSS, D.I. 1969. Experience
with satellite navigation during the summer 1968.
Laboratoire océanographique de I'Atlantique.
Rapport n° 69-6.

WELLS, D.E., GRANT, S.T. et MCKEOWN,
D.L. 1980. Accuracy of BIONAYV, Compte rendu
de la 19° Conférence hydrographique du Canada,
Halifax.

WELLS, D.E., LACHAPELLE, G., et GRANT,
S.T. 1982. Enhanced offshore positioning system
capabilities. Compte rendu du symposium de
I’ Association internationale de géodésie, Tokyo.

67




La recherche

GG

Fronts de marée et brassage
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DANS les collectivités cOtiéres qui
bordent la baie de Fundy et le golfe du
Maine, le mode de vie est fortement
influencé par les marées. Ces marées,
qui sont les plus fortes du monde, ne
font pas que restreindre le transport
maritime indispensable : elles réglent la
plupart des courants moyens, jouent un
r6le important dans la productivité de
Ia péche dont dépendent bon nombre
d’habitants, et peuvent méme avoir
une influence notable sur le climat local.
Dans le golfe du Maine, les grandes
pécheries de morue, d’aiglefin, de
hareng, de homard et de pétoncle, se
trouvent toutes dans des zones de bras-
sage maréal intense ou & leur proximité.
Le mélange des eaux froides maintient
une basse température de [’air au prin-
temps et en été et favorise la formation
de brouillards. En hiver, le brassage
maréal peut empécher la formation de
glace, I'eau de surface réchauffe alors
I’air de la zone littorale. Depuis 25 ans,
PInstitut participe a ’étude d’envergure
partant sur le mélange des eaux océani-
ques effectué par les marées et la forte
influence de ce phénoméne sur les zones
de péches trés productives.
Premiers travaux

Gréce aux outils de la technologie
moderne, par exemple "imagerie satel-
litaire dans 'infrarouge (fig. 1), nous
pouvons faire des observations détaillées
qui nous donnent un tableau précis des
températures superficielles dans le golfe
du Maine. De la, par induction, le bras-
sage maréal. Le travail des pionniers
Huntsman (1924) et Bigelow (1927) se
fondait sur des données moins com-
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plétes, mais ’image qui émergeait déja
(fig. 2a) n’a pas vraiment changé. Les
observations effectuées par Huntsman
dans la baie de Fundy ont été intégrées
au traité de Bigelow sur le golfe du
Maine. Dans les deux cas, les zones de
mélange intense ont été délimitées, et

P'importance de la marée dans ce bras-
sage nettement mise en évidence. Le
résumé détaillé des observations de
Hachey (1952) en baie de Fundy I’a sou-
ligné de nouveau. Sur le plateau conti-
nental européen, on considérait aussi
le brassage maréal comme un facteur

Image satellitaire a Uinfrarouge de la baie de Fundy et du golfe du Maine illustrant la temperature

de surface. Les zones bien mélangdes par les marées (partie supérieure de la baie de Fundy, au
large de la Nouvelle-Ecosse, au-dessus du Banc George) contrastent fortement, quant a la

température, avec les eaux avoisinantes.




important dans les caractéristiques de
Peau, par exemple les basses tempéra-
tures superficielles de la Manche, qui
provoquaient la formation de brouil-
lards dans la région.

Depuis Pétablissement de I’Institut,
les progres réalisés en deux directions
ont permis aux scientifiques de dépas-
ser "approche qualitative et descriptive
des années antérieures. L une fut ’amé-
lioration des instruments qui permettent
maintenant des observations beaucoup
plus détaillées.

L’autre, a été I’élaboration d’une
théorie permettant de prédire la présence
d’un front entre régions de mélange et
régions stratifiées lorsque I’on connait
la force des courants de marée et la pro-
fondeur de I’eau. Grice & ces progres,
la relation entre le brassage maréal et la
richesse des zones de péche fut mise en
évidence,

Instruments

Les observations de Huntsman, Bige-
low et Hachey se fondaient principale-
ment sur des données relevées & la bou-
teille et au thermometre. Ces données
servaient a calculer les profils de salinité
et de température a des stations en géné-
ral distantes de plusieurs kilometres et
avec une résolution verticale de 5 m ou
plus. Lorsque Simpson et Hunter (1974)
ont pour la premiére fois élaboré la for-
mule qui délimitait le front séparant les
eaux brassées des eaux stratifiées (voir
plus loin la partie « Théorie et modéli-
sation »), ils ont pu confirmer leurs pré-
visions a I’aide des données recueillies
par un thermométre a radiation aéro-
porté donnant la température de surface
tous les 50 m, et celles fournies par une
sonde CTP (conductivité, température,
profondeur) permettant d’enregistrer
des variations verticales de quelques
centimeétres. Dans des études ultérieures
menées sur place (p. ex. Denman et
Herman, 1978), les scientifiques ont
pu utiliser un nouvel appareil appelé
BATFISH, engin remorqué a mouve-
ment ondulant qui porte une sonde CTP
permettant de profiler les couches super-
ficielles de 'océan. Le BATFISH offre
une bonne résolution aussi bien dans le
plan vertical (Jusqu’a une profondeur de
400 m) que dans le plan horizontal; cet
appareil a permis de bien définir la
structure du front qui sépare les zones

de mélanges des autres. Dans des études
plus récentes (p. ex. Simpson et Bowers,
1979), 'imagerie satellitaire infrarouge
a servi a donner un tableau instantané
des températures de surface, qui reflete
souvent les variations de stratification
dues au brassage maréal (fig. 1).

L’Institut océanographique de Bed-
ford travaille depuis les tout débuts a la
mise au point des sondes CTP, en col-
laboration avec le Conseil national de
recherches du Canada et la société
Guildline Instruments Ltd. Puis les
travaux ont porté sur les systémes de
contrble du mouvement et les capteurs
(Dessureault, 1976). Les mesures trés
précises de Poxygeéne dissous, la fluo-
rescence (mesure de la biomasse) et les
capteurs optiques et électriques qui
comptent les particules planctoniques
tout en mesurant des variables physiques
contribuent a montrer comment la pro-
ductivité primaire est liée au brassage
maréal (Herman et Denman, 1977).
Théorie et modélisation

Un pas important dans la théorie
du brassage maréal a été réalisé par
Simpson et Hunter (1974). Dans des tra-
vaux antérieurs, Simpson attribuait le
brassage en mer d’Irlande aux courants
de marée, mais ’analyse de 1974 a mon-
tré que la limite ou le front entre les
zones bien mélangées et stratifiées se
situait Ja ol le parameétre h/U? (h étant
la profondeur et U I’amplitude du cou-
rant de marée) était constant. Ce para-
meétre est proportionnel au rapport entre
le taux de production de stratification
produite par différence de densité et le
taux de destruction de cette stratifi-
cation par brassage maréal et dissipation
d’énergie. Le front se produit lorsque les
deux taux sont égaux. On pose comme
hypothése que les apports qui causent les
différences de densité — réchauffement
solaire ou écoulement d’eau douce —
sont relativement uniformes dans la
région, de sorte que les variations hori-
zontales de stratification sont régies
principalement par le rapport de la pro-
fondeur & la dissipation d’énergie. La
profondeur et le courant sont 2 l1a base
de la formulation des modeles numé-
riques barotropiques de 'océan. Garrett
et al. (1978} (fig. 2b) ont utilisé le modéle
de la baie de Fundy et du golfe du Maine
qui avait servi aux études sur I’énergie

marémotrice (Greenberg, 1979), pour
examiner les variations du parametre de
brassage dans la région, et ont trouvé
une assez bonne correspondance entre
la théorie et les observations. D’autres
études ont montré une concordance
similaire dans les eaux européennes et
dans d’autres mers canadiennes (Pingree
et Griffiths, 1980; Griffiths et al., 1981).

A mesure que ces études avancaient,
il devenait évident que les zones de bras-
sage maréal intense étaient souvent asso-
ciées aux terrains de péche les plus riches
ou aux frayeres (p. ex. Iles et Sinclair,
1982). Le mécanisme théorique de ce
phénoméne a été mis en évidence par
des observations provenant de diverses
régions (Pingree ef al., 1978, Denman
et Herman, 1979, Fournier ef al., 1984).
Les nutriments essentiels & la croissance
du phytoplancton sont apportés du fond
et mélangés dans toute la colonne d’eau
par les marées. Dans les zones peu pro-
fondes, ou les secteurs plus calmes
proches d’une zone de mélange, ol ces
nutriments restent assez longtemps en
zone euphotique (eau peu profonde ou
la Iumiere solaire peut pénétrer), la
photosynthese peut se produire et le
phytoplancton se développer. Cette pro-
duction primaire constitue la premiére
étape de la chaine trophique. Autour du
golfe du Maine, on trouve des concen-
trations stables et diverses de créatures
marines établies dans des zones de bras-
sage spécifiques. Une zone de ce type se
trouve pres de ’ile Brier, dont les eaux
sont, & la fin de I’été, riches en zooplanc-
ton, krill (crevettes), oiseaux, poissons,
phoques et baleines. Dans des eaux plus
nordiques, Sutcliffe er a/. (1983) ont
decrit I’évolution de la chaine trophique,
a partir de son début dans le détroit
d’Hudson par brassage maréal. Les
auteurs suivent cette évolution a Iinté-
rieur d’une masse d’eau donnée qui se
déplace avec les courants moyens, jus-
qu’aux grands stocks de morue qui se
trouvent dans la partie sud du plateau
du Labrador.

Le paramétre de mélange a été exa-
miné de divers points de vue. Garrett et
al. (1978) ont trouvé gu’au front de
marée, 0,26% seulement de I'énergie
dissipée par frottement était utilisée dans
le processus de mélange. L efficacité du
mélange était réduite dans les eaux stra-
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tifiées; le front ne suivait donc pas stric-
tement les variations des marées de vive-
eau et de morte-eau (Simpson et Bowers,
1979; Loder et Greenberg, 1986). Les
études ont aussi montré que les vents
peuvent jouer un rdle majeur dans
I’étendue des zones.de mélange. Celles
que Loder et Greenberg (1986) ont réa-
lisées dans le golfe du Maine (fig. 2¢) ont
tenté de décrire avec plus de précision
les processus qui causent le brassage
maréal. Pour eux, les données existantes
ne permettaient pas de choisir entre le
parametre de mélange h/U? et d’autres
critéres fondés sur le bilan énergétique
prés de la surface ou sur U'épaisseur de
la couche de fond d’Ekman.
L’avenir

Malgré la récente augmentation de la
quantité et de la précision des données,
la vérification des nouvelles théories va
nécessiter des données encore plus nom-
breuses et de meilleure qualité. A 1’Ins-
titut océanographique de Bedford, la
mise au point des instruments et la
théorie se développent conjointement.
La variabilité spatiale et temporelle de
la turbulence sur les fronts de marée et
dans les zones de brassage maréal est
étudiée a 1’aide d’instruments d’avant-
garde qui peuvent mesurer les change-
ments de la température et de la vitesse
4 des échelles de 'ordre de quelques
millimetres. L’installation de traitement
des images a I'Institut pourra synthétiser
les données fournies par la génération
montante de capteurs satellitaires qui
promet de donner un tableau détaillé de
Pactivité biologique sur de vastes zones.
Les modéles se perfectionnent de plus en
plus, devenant tridimensionnels. Les
chercheurs de I’Institut vont ainsi con-
tinuer & apporter une contribution inté-
ressante a ’étude du brassage maréal.
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Le climat océanigue

R. Allyn Clarke et Fred W. Dobson
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AU cours des années soixante, un
débat pacifique mettait aux prises les
physiciens océanographes : devait-on
rebaptiser leur domaine « océanologie »
pour marquer la transition entre la
cartographie des océans et la science de
I’océan? Aujourd’hui, dans les années
quatre-vingts, en dépit du fait que nous
possédons des connaissances beaucoup
plus approfondies sur un bon nombre
de processus de circulation et de bras-
sage des eaux océaniques, il semble
évident que nous demeurerons des
océanographes de nom, et dans une
large mesure, en titre, pendant au moins
quelques autres décennies. Un grand
nombre de nos idées actuelles sur la
facon dont océan réagit aux phéno-
ménes atmosphériques sont fondées sur
des interprétations de schémas construits
selon les données plutbt rares a pro-
venir des programmes maritimes des
organismes océanographiques.
L’année de la création de 1'IOB,
Worthington (1962) publiait une inter-
prétation originale de la circulation de
I’ Atlantique Nord. Il prétendait que le
Gulf Stream, au sud-est des Bancs de
Terre-Neuve, s’orientait vers le sud, et
que les eaux qui s’écoulaient au nord-
est 4 travers I’ Atlantique Nord en direc-
tion de 'Europe, faisaient partie d’un
second courant giratoire., Worthington
avait basé son hypothése sur deux obser-
vations. Premiérement, dans ’Atlan-
tique central, comme 2 Pintérieur des
tourbillons subtropicaux de tous les
océans, 2 quelques centaines de metres
de profondeur, se trouve une épaisseur
marine ol la teneur en oxygéne est mini-
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male. Cette teneur augmente au fur et
4 mesure que on s’éloigne de la mer
des Sargasses en direction nord, au-dela
de la queue du Grand Banc de Terre-
Neuve, jusque dans le bassin de Terre-
Neuve et de 13 dans le bassin du
Labrador. Si les eaux du Gulf Stream
montaient en droite ligne en doublant
’angle sud-est du Grand Banc, selon
Worthington, la teneur minimale en
oxygéne dans la couche considérée ne
devrait pas changer quand le courant est
aussi puissant que le Gulf Stream.
Worthington a ensuite examiné les
données recueillies le long d’une section
de stations hydrographiques réparties
du sud-ouest au nord-est, & travers la
créte topographique du sud-est de Terre-
Neuve, qui s’étend dans cette direction
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4 partir de la queue du Grand Banc vers
la dorsale médio-atlantique. Il a cons-
taté la présence d’une fosse d’eau froide,
3 faible salinité, au-dessus de ’axe de la
créte séparant les eaux du type de la mer
des Sargasses au sud-ouest par rapport
aux eaux plus froides du courant nord-
atlantique au nord-est.

Cette nouvelle théorie (fig. 1) entrai-

a0° 20°

Figure 1 a) Circulation profonde (0° a 4°C) dans lest de I’Atlantique Nord d’aprés
Worthington (1976). Remarquer la séparation compléte de I’écoulement en deux tourbillons
au large de la queue du Grand Banc. b) Topographie dynamique dans la région de la queue
du Grand Banc (Clarke et al., 1980). Remarquer la subdivision du Gulf Stream en deux
composantes, {’une s’écoulant vers le nord, lautre vers est.
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nait de sérieuses répercussions sur
Pinterprétation du comportement de
Pocéan Atlantique dans le cadre du
systeme climatique global. Pendant des
années, les professeurs de géographie
ont enseigné a des millions d’écoliers que
PEurope jouissait d’un climat plus doux
que Pest de I’ Amérique du nord en rai-
son de la chaleur diffusée par le Gulf
Stream depuis le golfe du Mexique en
direction nord-est a travers I’ Atlantique.
Si ’hypothése de Worthington se tenait,
il en résulterait que les eaux qui réchauf-
fent ’Europe devraient s’élever aux lati-
tudes tempérées plutét que tropicales,
ou bien étre transférées du Gulf Stream
au courant nord-atlantique selon un
processus de plus faible envergure, le
mélange par exemple. Les difficultés
sont allées plus loin que Ia question de

savoir d’ol venait la chaleur des eaux
superficielles du courant de I’ Atlantique
Nord. Dans les mers nordigues, au nord
de I’Islande, en hiver, ’eau est refroi-
die jusqu’a atteindre une densité élevée,
supérieure & celle des eaux du sud. Elles
s’écoulent par dessus les dorsales reliant
le Groenland a P'Islande, vers les iles
Féroé, puis les Shetland, pour ensuite
s’acheminer vers I’équateur en un cou-
rant de fond bien identifié qui suit le
bas du talus continental du Groenland
et de "Amérigque du Nord. Ce flux
d’eaux profondes vers le sud doit étre
remplacé par d’autres eaux s’écoulant
vers le nord. C’était le Gulf Stream,
avant Worthington. Les océanographes
avaient donc a prouver que "hypotheése
¢tait fausse, 8 moins d’avancer de nou-
velles idées sur la facon dont Pocéan

reglait la circulation de ses eaux et
diffusait sa chaleur vers le nord.

Steele ef al., (1962) et Volkman (1962)
ont tous deux établi des mesures de
grande importance pour la circulation
dans I’ Atlantique Nord en combinant les
estimations de vitesse obtenues par la
nouvelle technigue de poursuite des
bouées a flottabilité neutre et des coupes
hydrographiques classiques. Le premier
article fait état des mesures prises au sud
de V'Islande ou les flotteurs ont été
lachés dans les eaux profondes sortant
de la mer de Norvege en travers de la
dorsale Islande-Féroé et s’écoulant en
direction ouest, au sud de 'Islande. Le
deuxieme rapport traite de I’écoulement
direction sud, le long du bas du talus
continental, au sud du cap Cod. Ces
deux articles nous donnent encore au-
jourd’hui, sur le transport des eaux pro-
fondes vers ’équateur dans I’ Atlantique
Nord, deux des estimations sur le petit
nombre disponible.

Parallelement la modélisation n’en
était encore qu’a ses débuts. Eriksson
(1962) a utilisé certaines données sur les
radionucléides qui commencaient a sor-
tir. Il a créé un simple modéle de boite
figurant I’océan, qui lui a permis d’éva-
luer les taux de mélange et les durées de
résidence. Une grande part de nos théo-
ries actuelles sur les taux d’échange des
caux abyssales de ’océan sont basées sur
des séries de données et des modeles de
boite qui sont le fruit de travaux
similaires.

Les rapports publiés de 1962 concer-
naient des travaux qui avaient été
achevés plusieurs années auparavant.
D’apres les condensés du proces-verbal
de I’assemblée de I’ American Geophys-
ical Union (AGU) du printemps 1962,
il semble qu’une forte proportion des
physiciens océanographes concentraient
leur attention sur les régions équato-
riales ou I'on explorait alors les pro-
priétés du sous-courant équatorial
récemment redécouvert. Signalons aussi
un rapport (Wennekens, 1962) a propos
d’un instrument capable de mesurer, sur
une base continue, la vitesse du son et
la température en fonction de la profon-
deur au fur et 2 mesure qu’on Penfon-
cait. C’était une premiére étape vers les
sondes CTP, bien que les ingénieurs
aient vite établi qu’il était plus facile de

73




Larecherche

mesurer la conductivité que la vitesse du
son au degré de précision requis pour les
mesures hydrographiques. Robinson
(1962) a analysé la possibilité d’appli-
quer ’analyse objective sur ordinateur
aux variations saisonniéres des tem-
pératures de la couche supérieure du
Pacifique Nord, & partir des données du
bathythermographe (BT).

En dernier lieu, Bryan (1962) a com-
muniqué fes résultats de calculs effectués
sur le transport de chaleur a travers
diverses latitudes dans chacun des
océans, en se basant sur les flux ther-
miques a travers la surface de la mer et
les profils hydrographiques.

En 1987, 25 ans plus tard, la com-
munauté océanographique mondiale
entame la troisiétme année (TOGA)
d’une étude des couches supérieures des
océans tropicaux et de leurs rapports
avec la dynamique globale de I’atmos-
phére; elle amorce en méme temps
P’étape d’une expérience océanique glo-
bale (WOCE) visant a rassembler des
données et a élaborer des modeles qui
nous donneront mesure de toutes les
composantes importantes de la circula-
tion des eaux océaniques et de leurs
interactions avec I’atmosphere. Dans
chacune de ces expériences, nous ferons
fortement appel a des techniques telles
que les bouées a flottabilité neutre, les
sondes CTP et ’analyse objective de
séries de données sur une vaste échelle
par ordinateurs langés il y a juste un
quart de siécle. En outre, ces expé-
riences réalisées sur une grande échelle
dépendent de concepts découlant de pro-
grammes expérimentaux exécutés par
divers organismes et groupes d’orga-
nismes au cours des années.

De nombreuses expériences régionales
se sont déroulées avec le concours de
IOB. L’une des premieres zones de
recherche des physiciens océanographes
de P'IOB se situait prés de la queue
du Grand Banc. A la suite des deux
grandes expéditions océanographiques
en 1963 et 1964, Mann (1967) a proposé
un nouveau modele de circulation dans
cette région, dans lequel une partie con-
sidérable des eaux du Gulf Stream con-
tournait le Grand Banc pour rejoindre
le courant nord-atlantique. Un dernier
projet en 1972, impliquant trois navires
et trois organismes ('IOB, le WHOI et
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le Fisheries Laboratory, de Lowestoft,
R.-U.), combinant des mouillages pro-
fonds, des stations hydrographiques
d’analyse des nutriments et de la teneur
en oxygeéne (fig. 1b), et de vastes rele-
vés au bathythermographe a sonde per-
due, a permis d’établir que le modéle de
circulation proposé par Mann (1967)
était le plus probable (Clarke ef al.,
1980).

Une grande partie des eaux océa-
niques profondes, & des profondeurs
supérieures 2 deux kilometres, s’enfonce
4 ces profondeurs par refroidissement
de la surface aux hautes latitudes de
I’ Atlantique Nord. A la fin des années
1960, ’IOB a mené une extensive série
d’observations hivernales de la tempé-
rature et de la salinité aux alentours du
Groenland, depuis le détroit de Davies
jusqu’au détroit du Danemark (Lazier,
1973). Cette campagne n’a nuilement
permis d’établir une preuve directe du
renouvellement des eaux intermédiaires
et profondes par convection profonde
a partir de la surface, mais I’ensemble
des données consistant en une série de
coupes rayonnant a partir du Groen-
land, du détroit de Davies jusqu’au
détroit du Danemark en contournant le
cap Farewell, a été utilisé par plusieurs
théoriciens pour élaborer des schémas
d’analyse objective destinés a déterminer
les champs de vitesse absolue a partir des
données hydrographiques et de ’emploi
de traceurs.

Au cours de cette campagne d’hiver,
un essai a été effectué par le WHOI pour
mesurer la vitesse des eaux profondes
déversées au-dessus d’un seuil sous-
marin dans le détroit du Danemark pour
se rendre jusque dans les grands fonds de
I’ Atlantique Nord. Cette tentative s’est
essentiellement soldée par un échec, car
des courants d’une force inattendue ont
entrainé les dispositifs de mouillage
au-dessous de leur profondeur de flot-
tabilité. Cing ans plus tard, 'LOB réus-
sissait & maintenir une batterie d’instru-
ments dans le détroit du Danemark
pendant un mois. Cette opération était
une contribution du Canada au projet
multinational Overflow 72, coordonné
par le Conseil international pour Pexplo-
ration de la mer (CIEM). Ces relevés
nous fournissent les meilleures esti-
mations du volume des eaux profondes

pénétrant dans I’ Atlantique Nord et de
leurs caractéristiques de température et
de salinité. Le dernier aspect de ces
mesures est particuliérement important
puisqu’il a révélé que le plus grand
volume d’eaux excédentaires passant le
détroit du Danemark n’était pas consti-
tué par les eaux de fond trés denses qui
se forme dans la mer de Norvége, mais
plutdt par les eaux intermédiaires moins
denses constituées juste au large du
courant est-groenlandais dirigé vers le
sud par-dessus le plateau du Groenland
oriental, et qui sert d’exutoire aux eaux
froides de faible salinité en provenance
de océan Arctique. Le projet de mouil-
tages Overflow 72 permettra de planifier
la batterie de mouillages requis dans les
années 1990 par le WOCE pour mesurer
Papport d’eaux profondes dans ]’ Atlan-
tique Nord.

Depuis cette épique croisiere hivernale
menée aux alentours du Groenland, la
mer du Labrador est certainement deve-
nue la zone d’élection de ’IOB. En
1976, une nouvelle expédition hivernale
de ’IOB dans la mer du Labrador a
donné lieu & des observations sur les
courants de convection profonde, a des
profondeurs de preés de 2 km, démon-
trant ainsi d’une maniére concluante
que la mer du Labrador, masse d’eaux
intermédiaires présentes dans la majeure
partie du nord-ouest de I’Atlantique
Nord, est créée par convection profonde
résultant du refroidissement atmosphé-
rique des couches de surface de 'océan
(Clarke et Gascard, 1983). Les eaux de
la mer du Labrador, nouvellement for-
mées, étaient plus froides et moins
salées, quoique de méme densité, que
celle des eaux observées dans la mer du
Labrador dix ans auparavant. Une ana-
lyse effectuée par Lazier (1980) sur les
données océanographiques recueillies
par la US Coast Guard a partir de la sta-
tion météorologique océanique Bravo,
dans le centre de la mer du Labrador,
a révélé qu’a la fin des années soixante,
des eaux de surface de faible salinité
étaient apparues et avaient arrété la
convection profonde en raison de leur
densité plus faible. Finalement, la con-
vection profonde s’est produite au cours
de Phiver extrémement rigoureux de
1972, transférant le signal de faible sali-
nité aux couches plus profondes. C’est
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Fligure 2 Stations hydrographiques/emploi de traceurs, effectudes par I’IOB dans I’A tlantique
Nord pour des projets de recherche sur le climat & grande échelle depuis 1966.

cette couche de surface a faible salinité
qui a entrainé I'apparition d’eau froide
a tres faible salinité de la mer du
Labrador que ’on a observée en 1976.

Avant ces observations, les océano-
graphes avaient eu tendance & supposer
par induction que des masses d’eau iden-
tifiées et uniques, comme celle de la mer
du Labrador, conservaient leurs carac-
téristiques de température/salinité sur de
longues périodes. Aprés tout, les sta-
tions observées par Challenger voici plus
de 100 ans indiquaient essentiellement
les m&mes masses d’eau que les stations
modernes. L’idée qu’une masse d’ean
intermédiaire telle que celie de la mer du
Labrador pouvait changer radicalement
en une décennie seulement modifiait
sérieusement les méthodes d’échantillon-
nage des océanographes. Des échanges
au sein du Groupe de travail sur ’hydro-
graphie marine du CIEM ont révélé que

la formation d’eaux de faible salinité
s’était produite partout dans I’Atlan-
tique Nord sub-polaire au cours des
années soixante et soixante-dix. Le
moment de leur apparition en divers
endroits au voisinage du tourbillon
donne de précieux renseignements sur sa
vitesse de circulation et sur le taux
d’échange vertical de ’eau a des niveaux
plus denses. Ce signal a méme été décelé
dans les déversements d’eaux profondes
a travers le détroit du Danemark dans
I’ Atlantique Nord.

Un programme climatique valable
exige non seulement une connaissance
de P’état de océan, mais également un
moyen de mesurer le « momentum »,
les flux de chaleur et d’humidité entre
Pocéan et I'atmosphére qui sont les
¢éléments moteurs des phénomenes de
circulation. En 1962, les océanographes
et les météorologues estimaient ces flux

a l'aide de formules empiriques qui les
mettaient en relation avec les propriétés
de base des milieux, comme la vitesse du
vent, la température de Dair et de la
mer, etc. En 1963, M.I. Budyko faisait
paraitre son célebre « Atlas of the Heat
Balance of the Earth » (atlas du bilan
thermique de la terre), qui utilisait ces
formules de base pour établir un bilan
global détaillé, impliquant la condition
expresse que ce bilan s’équilibre sur une
année. Le bilan de Budyko est encore
appliqué dans des régions ol des estima-
tions plus précises des flux sont inexis-
tantes (par ex. 'océan austral).

Entre-temps, la théorie de la turbu-
lence avait suffisamment progressé des
1962 pour gu’un certain nombre de
groupes envisage de faire des mesures
directes en « momentum » et des flux de
chaleur et d’humidité. A I’époque, les
Russes avaient jeté les bases de cette
recherche (Monin et Oboukhov, 1960;
Gurvich, 1961) et étaient devenus les
chefs de file en ce domaine, mais les
Allemands (p. ex. Roll, 1963) de méme
que deux groupes au Canada : 'un 2
PUBC (Pond et al, 1963) et 'autre a
I’IOB (Doe, 1963) se montraient entre-
prenants.

Roger Cassivi et George Fowler vérifient les
composantes électroniques d’une bouée de
prévision des glaces servant & contréler par
satellite 'englacement annuel du golfe du
St-Laurent.
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De 1960 a 1980, une forte collabora-
tion s’est établie entre les deux groupes
canadiens. Doe, et aprés lui Smith, ont
mis au point un anémometre mesurant
la poussée du vent, utilisable en haute
mer. Aprés ’avoir monté sur une bouée
4 espar stabilisée, ’'TOB a obtenu les pre-
miéres mesures de la tension du vent et
du flux thermique en cas de tempéte
(Smith’, 1980), encore largement citées
aujourd’hui. Un petit mat, installé sur
les rivages de I’lle de Sable, a livré la
série la plus complete de mesures de flux
de Phumidité qui ait été publiée a ce jour
(Anderson et Smith, 1981).

Par ailleurs, face aux graves séche-
resses survenues au Sahel et devant la
crainte de « Peffet de serre » causé par
le CO? atmosphérique d’origine indus-
trielle, POMM, le CIUS, la COI et le
SCOR ont décidé de mettre en oeuvre
un Programme de recherche sur le cli-
mat mondial (PRCM) dont I’objectif
consiste a le saisir suffisamment pour
pouvoir en établir la modélisation et la
prévision. Deés les débuts, I'IOB a par-
ticipé a la planification du PRCM.
L’étape décisive a franchir en vue de
cette compréhension globale du climat
consiste a bétir des expériences-clefs
visant a quantifier les diverses compo-
santes du systéme climatique. Actuelle-
ment, les divergences entre océano-
graphes et météorologues sont encore
profondes quant aux proportions de
chaleur transportée vers les pbles par
Patmosphere et 'océan a divers degrés
de latitude.

L’IOB a joué un r6le de premier plan
dans la coordination d’une étude de fai-
sabilité visant a déterminer s’il serait
possible de mesurer le transport de cha-
leur méridionale d’un océan avec une
précision suffisante pour entralner une
modélisation du climat {10 Watts/m en
moyenne sur I’ Atlantique Nord; Dobson
et al., 1982). Cette étude examinait
trois techniques possibles : intégration
régionale des flux de surface; bilan du
rayonnement solaire, du transport et du
stockage de chaleur atmosphérique et

océanique (le transport de chaleur océa-
nique méridionale constituant un phé-
nomeéne résiduel); enfin détermination
océanographique directe des flux sur un
paralléle. Aucune de ces techniques ne
s’est révélée satisfaisante, pour une
raison ou pour une autre, et le PRCM
se trouve ainsi dans "obligation d’entre-
prendre, de toute urgence, des travaux
de recherche sur certains phénomenes
d’importance. L IOB meéne actuellement
des études portant sur "amélioration
des formules de base. Le programme
HEXOS (Echange d’humidité au-dessus
des mers; Smith et Katsaros, 1983) a
fourni les premiéres mesures en haute
mer des flux d’humidité par gros temps.
Dobson et Smith (1985) ont réévalué la
précision avec laquelle on peut corriger
le rayonnement solaire sur la surface de
la mer en fonction de I’effet de la cou-
verture nuageuse, conformément a la
description des codes standard de
nuages de P'OMM.

Le PRCM a établi que la modélisation
réaliste de la circulation océanique pla-
nétaire et des répartitions des masses
d’eau est primordiale si ’on veut prédire
les variations climatiques sur des échelles
décenniques et plus. De tels modeles
océaniques sont particulierement impor-
tants si I’on consideére les répercussions
climatiques de 'accroissement du CO,
ou d’autres perturbations d’origine
humaine. Pour cette raison, le PRCM
a lancé I’'Expérience sur la circulation de
Pocéan planétaire (WOCE), entreprise
mixte d’observations et de modélisation
a 'une échelle globale, qui constituera
la base de la modélisation du systéme
atmosphére-océan pleinement intégré
dans les années quatre-vingt-dix et au-
dela. Les chercheurs de ’IOB jouent un
rble déterminant dans la planification de
cette expérience et esperent jouer un role
tout aussi important dans sa réalisation.

Références
ANDERSON, R.J. et SMITH 5.D., 1981. Evapor-
ation coefficients for the sea surface from eddy

flux measurements. Journal of Geophysical
Research 86 (C1): 449-456.

BRYAN, KIRK. 1962. Measurements of the meri-
dional heat transport by ocean currents (résumé
seulement). Journal of Geophysical Research 67,
3546.

BUDYKO, M.I. (Editor). 1963. Atlas of the Heat
Balance of the Earth. Gidrometeoizdat, Moscow.
DOBSON, F.W., BRETHERTON, F.P., BUR-
RIDGE, D.M., CREASE, J., KRAUS, E.B., et
VON DER HAAR, T.H., 1982. The CAGE
Experiment. A Feasibility Study. Genéve; Pro-
gramme climatique mondial 22 (Organisation
météorologique mondiale).

DOBSON, F.W. et SMITH, S$.D., 1985. Esti-
mating Solar Radiation at Sea. /n Wave Breaking
and Remote sensing of the Sea Surface; Eds.
Y. Toba and H. Mitsuyasu. Hollande; D. Reidel
Publishing Co.

DOE, E. 1963. A 3-component thrust anemometer
for studies of vertical transports above the sea
surface. Institut océanographique de Bedford,
Technical Report 63-1.

ERIKSSON, ERIK, 1962. Oceanic mixing. Deep-
Sea Research 9: 1-10.

GURVICH, A.S. 1961. Measurement of the fric-
tion stress in the atmosphere near the ground.
Akad. Nauk. SSSR, Izvestia, Ser. Geophys., 3:
458-466.

MONIN, A.S. et OBOUKHOV, A.M. 1960.
Fundamental Laws of Turbulent Mixing in the
Atmospheric Ground Layer. In Limerg. H.(Trans)
Sammelband zur Statistischen Theorie der Turbu-
lenz. Berlin Akademik Verlag: 199-206.
POND, S., STEWART, R.W,, e¢ BURLING,
R.W., 1963. Turbulence Spectra in Wind over
Waves. Journal of Atmospheric Sciences 20:
319 p.

ROBINSON, M. K. 1962. Analysis of bathy-
thermograph (BT) temperature data with a high-
speed computer. Journal of Geophysical Research
67: 3592.

ROLL, H.U. 1963. On the application of turbu-
lence theory to the determination of marine
evaporation. Geophysics, Pure and Applied 56.
SMITH, S.D. 1980. Wind stress and heat flux over
the ocean in gale force winds. Journal of Physi-
cal Oceanography 10: 709-726.

SMITH, S.D. et KATSAROS, K. 1983. HEXOS,
Humidity Exchange Over the Sea Experiment
Plan. Rapport technique canadien sur ’hydro-
graphie et les sciences océaniques n® 21.
STEELE, J.H., BARRETT, J.R. et WORTH-
INGTON, L.V. 1962. Deep currents south of
Iceland. Deep-Sea Research 9: 465-474.
VOLKMAN, G. 1962. Deep current observations
in the western North Atlantic. Deep-Sea Research
9: 493-500.

WENNEKENS, M.P. 1962. The SVTP instrument
and its application to oceanography. Journal of
Geophysical Research 67: 3608.
WORTHINGTON, L.V. 1962. Evidence for a two
gyre circulation system -in the North Atlantic.
Deep-Sea Research 9: 51-68.
WORTHINGTON, L.V, 1976. On the North
Atlantic Circulation. John Hopkins Oceanog-
raphic Studies 6: 110 pp.

76




Cartes et publications

PRODUCTION DES CARTES

Le bureau de la Région Scotia-Fundy du Service hydrographique du Canada posséde un
effectif de 27 cartographes chargés d’établir 424 cartes de navigation qui couvrent la cdte
est du Canada, du banc Georges au détroit du Prince-de-Galles, dans I’ Arctique.

Les cartes se répartissent en trois catégories. Une « nouvelle carte » est la premiére carte
qui décrit une région & une échelle donnée ou qui couvre une zone différente de ce que
présentent les cartes existantes. Ce type de cartes a maintenant une nouvelle présentation,
avec isobathes suivant le systéme métrique, et elles sont bilingues. Une « nouvelle édition »
est une carte déja existante mais présentant des données nouvelles et des modifications rendues
publiques dans les Avis aux navigateurs. Elle peut par exemple présenter une nouvelle grille
Loran C lorsque la couverture du systéme de navigation a été augmentée, ou indiquer
I’emplacement de nouveaux terminaux maritimes, ou représenter une nouvelle frontiére inter-
nationale, comme c’est le cas sur le banc Georges. Quant aux « réimpressions », il s’agit
de la reprise d’une édition actuelle qui intégre les modifications rendues publiques dans
les Avis aux navigateurs.

En 1985, le SHC (Atlantique) a encore produit un certain nombre de cartes. Outre les
nouvelles cartes et les nouvelles éditions énumérées plus bas, il a publié, a partir de "examen
de 10 000 articles, 85 modifications de cartes et 6 annexes graphiques, par le biais des Avis
aux navigateurs.

Nouvelles cartes Nouvelles éditions

4844 Cape Pine to/a Renews Harbour 4306 Strait of Canso and/et Southern
4845 Renews Harbour to/a Motion Bay Approaches/les approches sud
5335 Riviere George 4315 Sydney Harbour
5373 Approches a/Approaches to Riviére 4316 Halifax Harbour
George 4356 Liscomb and Marie Joseph Harbours
5376 Approches a/Approaches to Riviére 4391 La Have River
Koksoak 4588 St. John’s Harbour
4614 Argentia Harbour
hY 5153 Napatalik to Iglosiatik Island
Nouvelles cartes (a contrat) 7212  Bylot Island and Adjacent Channels
7511 Resolute Passage 7935 Crozier Strait and/et Pullen Strait
7512 Strathcona Sound and/et Adams Sound 7950 Jones sound, Norwegian Bay, and

7568 Lancaster Sound and/et Admiralty Inlet
7569 Barrow Strait and/et Wellington Channel

Cartes spéciales

M-302 Carte commémorative du 75° anniversaire
du service naval

10041 Strait of Belle Isle to/a Davis Strait —
carte statistique de Péches et Océans

PUBLICATIONS

Queen’s Channel

Nouvelles éditions (Loran C)

(a contrat)

4020 Strait of Belle Isle

4321 Cape Canso to Liscomb Island

4335 Strait of Canso and Approaches
4363 Cape Smoky to St. Paul Island

Les hydrographes fixent une station de con-
trole planimétrique pour la photographie
aérienne afin d’établir des points de référence
terresitres.

4367
4374
4375
4403
4404
4405
4406
4462
4463
4464
4574

Flint Island to Cape Smoky
Red Point to Guyon Island
Guyon Island to Flint Island
East Point to Cape Bear

Cape George to Pictou

Pictou Island to Tryon Shoals
Tryon Shoals to Cape Egmont
St. George’s Bay

Cheticamp to Cape Mabou
Cheticamp to Cape St. Lawrence
Approaches to St. John’s

Voici une liste alphabétique, par auteur, des publications de P’Institut en 1985; ces
publications proviennent du Laboratoire océanographique de I’ Atlantique, du Laboratoire
d’écologie marine, du Centre géoscientifique de I’ Atlantique, de la Division des poissons
de mer et du Service hydrographique du Canada (région de I’ Atlantique). Il s’agit d’articles
publiés dans des périodiques scientifiques et hydrographiques, de livres, de comptes rendus
de conférences et de diverses séries de rapports techniques. Pour de plus amples renseigne-

ments sur ces publications, veuillez vous adresser aux :

Services de bibliotheque

Institut océanographique de Bedford
B.P. 1006

Dartmouth (Nouvelle-Ecosse)
Canada B2Y 4A2
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NSC HUDSON

e Le nsc Hudson est un navire & propulsion
diesel-électrique équipé et utilisé pour des
projets pluridisciplinaires de recherche
océanographique. Il appartient au minis-
tere fédéral des Péches et des Océans, et
est utilisé par la Région Scotia-Fundy.

e Caractéristiques principales — coque
Lloyds Ice Class I ... construit en 1963 ...
90,4 m de longueur hors-tout ... 15,3 m

A~ PASSERELLE ~de largeur hors-tout ... 6,3 m de tirant
B - SALLE DE NAVIGATION INFORMATISEE

——— — C - SALLE DES ORDINATEURS d’eau maximum ... 4 870 tonnes de dépla-
— =7 5 c —\ D - LABORATOIRE D'OCEANOGRAPHIE .
S e Vj\:& £ _ MAT DE CHARGE WAJAXPLATEFORME  cemient ... 3 721 tonnes de jauge brute ...
) s N

D'ECHANTILLONNAGE

F - CHALQUPE DE SAUVETAGE vitesse maximum de 17 noeuds ... vitesse

G - VEDETTE ) ) L
H - HANGAR DE L'HELICOPTERE _ de croisiére de 13 noeuds sur une mer

: |- PLATE-FORME DE L'HELICOPTERE . .
am—— LIS \r‘i J - LABORATOIRE POLYVALENT de force 3 ... autonomie de 80 jours et
s L ~ S K - LABORATOIRE MOBILE . . .
T ST L - LABORATOIRE D'OCEANOGRAPHIE 23 000 milles marins a vitesse de croisi¢re
° M - GRUE DE PONT (5 TONNES) . s
S e Slo, T O N - ENTREPOSAGE DES CAROTTES ... équipe scientifique de 26 personnes ...
= 0 - LABORATOIRE DE GEOCHIMIE

superficie de 205 m? répartie en
—— *Trvm\—\\ 4 laboratoires ... 2 ordinateurs HP1000 ...
s E’f R e WSV N plate-forme et hangar pour hélicoptére ...
LK T : - 2 hélices et propulseur d’étrave pour tenir

la position ... 4 vedettes de levé.

o

P A S R N W W

S ~— A\ R s 224 jours en mer et 28 838 milles marins
L7 ¢ ;Zgr:g@?jg\‘f\i_\zﬁ parcourus en 1985.

ANNEE
ET N° DE ZONE
L EXPE- DATES RESPONSABLES COUVERTE OBIJECTIFS
DITION
85-001 18 au 29 mars D. Piper, CGA Cone Laurentien, Etude de la stabilité du front, des
monts Fogo rides du gravier et de ’évolution
d’une vallée du Pleistocéne
85-005 31 mars au 24 avril G. Fader, CGA Grands Bancs et chenal Cartographie de la roche en place
Avalon et essals de la foreuse NORDCO
et du matériel de positionnement
acoustique
85-010 30 avril au 27 mai L. Mayer, Université Fracture Kane Levé du site de forages futurs;
Dalhousie expérience avec la foreuse
85-14 29 mai au 27 juin N. Oakey, LOA Dorsale médio-atlantique Meélange océanique
85-018 30 juin au J. Lazier, LOA Banc Hamilton Ftude du courant du Labrador
14 juillet
85-020 22 juillet au W. Harrison, LEM Golfe du Maine/ Données biologiques, optiques et
13 aofit Gulf Stream physiques sur les zones des fronts

de marée et sur ’eau de la mer
des Sargasses

85-025 19 aoflit au 1 sept. I. Reid, CGA Sud du Bonnet Flamand Etude de la structure crustale
profonde en travers de la zone de
transition entre croiite
continentale et crolite océanique
par des méthodes de sismique

réfraction
85-027 23 sept. au 27 oct. B. Maclean, CGA Détroit de Davis, baie Echantillonnage superficiel dans la
Baffin et détroit baie Baffin pour des études
d’Hudson paléoécologiques, cartographie et

échantillonnage des dépdts
meubles et de la roche en place
peu profonde a ’aide de foreuses
4 roche et de techniques sismiques
a haute résolution




85-031

85-034

85-044

3 au 22 sept.
30 oct. au 12 nov.

14 au 21 nov.

K. Drinkwater,
LEM

K. Louden,
Université Dalhousie

K. Manchester,
CGA

A - SALLE DE TRAGAGE

B - SALLE DU MATERIEL ELECTRONIQUE

C - TIMONERIE

D - LABORATOIRE HUMIDE

€ - LABORATOIRE SEC

F - SALLE DES ORDINATEURS
G - CHAMBRE DU TREUIL
H - ATELIER D’ELECTRONIQUE

! - VEDETTE

J - HANGAR DE UHELICOPTERE

K - PLATE-FORME DE L'HELIGOPTERE
L - LABORATOIRE DE L’ARRIERE

M - CHALOUPE DE SAUVETAGE

Détroit d’Hudson
Mer du Labrador

Chenal des Icebergs

N - VEDETTE
Q - VEDETTE
7
~ 7
et w y
“ i I I A
W > N> [0 > L u
ANNEE
ET N° DE ZONE
L EXPE. DATES RESPONSABLES COUVERTE
DITION
85-003 1 au 8 avril R. Gershey, Plate-forme Scotian
Université Dalhousie
85-006 8 au 13 avril A. Koslow, Sud-ouest ’de la
Université Dalhousie Nouvelle-Ecosse
85-007 22 au 29 avril C. Amos, CGA fle de Sable, Banquereau
85-009. 2 au 30 mai G. Henderson, SHC Banc St-Pierre
3 juin au 5 juillet
8 au 26 juillet
85-023 6 aofit au 30 sept. M. Swim, SHC Labrador, nord-est
i Baffin, 1le Cameron
85-029 1 au 13 oct. C. Ross, LOA Baie Baffin
85-035 28 oct. au 29 nov. M. Swim, SHC Chenal Grand Manan

Spectres de la taille des particules

Mesures du flux thermique,
profils sismiques
Echantillonnage de la roche en
place dans le détroit d’Hudson
avec la foreuse NORDCO;
carottage a piston et collecte de
données de sismique réflexion a
haute résolution

NSC BAFFIN

e Le nsc Baffin est un navire a propulsion
diesel équipé pour les levés hydrogra-
phiques mais servant aussi pour 'océano-
graphie en général. 1l appartient au minis-
tére fédéral des Péches et des Océans, et
est utilisé par la Région Scotia-Fundy.

e (Caractéristiques principales — coque
Lloyds Ice Class 1 ... construit en 1956 ...
87 m de longueur hors-tout ... 15 m de lar-
geur hors-membre ... 5,7 m de tirant d’eau
maximum ... 4 986 tonnes de déplacement

. vitesse maximum de 15,5 noeuds ...
vitesse de croisiére de 10 noeuds sur mer
de force 3 ... autonomie de 76 jours et
18 000 milles marins a vitesse de croisiere
... équipe hydrographique de 29 personnes
... locaux prévus pour le dessin, le tracage
et les laboratoires ... 2 ordinateurs HP1000
... plate-forme et hangar pour hélicoptére
... 2 hélices et propulseur d’étrave pour
tenir la position ... 6 vedettes de levé.

e 211 jours en mer et 32 140 milles marins
B parcourus en 1985.

OBIJECTIFS

Métaux en traces et
caractéristiques organiques des
masses d’eau

Dérive de P'ichthyoplancton
d’églefin, état des larves de morue
et d’églefin

Mouillage et récupération de
courantometres, détection avec
des traceurs radio-actifs du
déplacement des sédiments et levés
sismiques a haute résolution

Cartes de navigation standard
Cartes de navigation standard

Circulation dans la baie Baffin
Cartes de navigation standard
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NSC DAWSON

® Le nsc Dawson est un navire a propulsion diesel équipé pour la
recherche océanographique pluridisciplinaire, les levés hydrogra-
phiques et la mise en place d’instruments en eau profonde et par
petits fonds. Il appartient au ministére fédéral des Péches et des
Océans, et est utilisé par la Région Scotia-Fundy.

Heinz Wiele

e Caractéristiques principales — construit en 1967 ... 64,5 m de lon-
gueur hors-tout ... 12 m de largeur hors-membre ... 4,9 m de tirant
d’eau maximum ... 1 940 tonnes de déplacement ... 1 311 tonnes
de jauge brute ... vitesse maximum de 14 noeuds ... vitesse de croi-
sicre de 10 noeuds sur une mer de force 3 ... autonomie de 45 jours
et 11 000 milles marins a vitesse de croisiére ... équipe scientifique
de 13 personnes ... superficie de 87,3 m? répartie en 4 laboratoires
... salle d’ordinateurs ... 2 hélices et propulseur d’étrave pour tenir
la position ... une vedette de levé.

® 204 jours en mer et 24 609 milles marins parcourus en 1985,

ANNEE

ET N° DE ZONE

L’EXPE. DATES RESPONSABLES COUVERTE OBJECTIFS

DITION

85-004 2 au 18 avril R. Hendry, LOA Gulf Stream Récupération de courantometres

85-008 22 avril au 6 mai S. Smith, LOA Grands Bancs/ Repérage de la dérive des icebergs

plateau du Labrador

85-012 8 au 21 mai K. Frank, LEM Banc Browns Mesure des processus de
production halieutique

85-013 23 au 29 mai P. Smith, LOA Cap de Sable Etudes du banc Browns

85-015 1 au 14 juin D. Sameoto, LEM Plate-forme Scotian, Distribution de la chlorophylle et

Banquereau du zooplancton
85-017 19 juin au P. Yeats, LOA Plate-forme Scotian Distribution des métaux
15 juillet
85-019 9 au 14 juillet R. Boyd, Université Banc de P’fle de Sable Cartographie et évaluation des
Dalhousie propriétés des sédiments
85-022 19 juillet au R. Haedrich, Baie d’Espoir/Fortune Etude des chaines alimentaires
12 aofit Université Memorial pélagiques et du couplage

benthique/pélagique; flux
thermique et histoire sédimentaire

85-024 16 au 29 aoft H. Sandstréom, LOA Grands Bancs Poussées de courants

85-026 3 au 22 sept. W. Harrison, LEM Chenal Avalon Distribution et activité
métabolique du plancton et des
bactéries

85-028 16 sept. au 1 oct. A. Herman, LOA Plate-forme Scotian Etude du zooplancton

85-032 15 au 25 oct. D. McKeown, LOA Plate-forme Scotian Essais du matériel

85-036 5 au 8 nov. D. Piper, CGA Lacs Bras-d’Or Stratigraphie acoustique de la fin
du Quaternaire pour les lacs
Bras-d’Or, histoire des eaux
profondes (isotopes du carbone),
géologie des dépbts meubles et de
la roche en place

85-037 18 oct. au 4 nov. C. Amos, Phase | Région de I'tle de Sable Levés sismiques a haute

R. Sparks, Phase 1I, résolution, sonar latéral,

CGA échantillons de dépdts meubles et
étude avec traceurs radioactifs
pour mesurer le transport des
sédiments

85-039 12 au 19 nov. G. Bugden, LOA Golfe du St-Laurent Prévision des glaces

85-040 22 nov. au 5 déc. T. Foote, LOA Plate-forme Scotian Etudes & échelle moyenne

85-041 9 au 16 déc. J. Smith, LOA Pointe Lepreau, Surveillance de I’environnement
baie de Fundy
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PANDORA IT

e Le Pandora 11, bateau d’avitaillement en haute mer, qui appartient
4 la Northlake Shipping Lid., est affrété par le ministére des
Péches et des Océans pour servir de navire-mére au submersible

Pisces IV.

® Caractéristiques principales — construit en 1974 ... 58,2 m de lon-
gueur hors-tout ... 4,6 mde largeur ... 1,377 tonnes de jauge brute

. vitesse maximum de 13 noeuds ...
10,5 noeuds ... autonomie de 100 jours a la vitesse de croisiere ...
portique pour la manutention des submersibles ... installations de
repérage des submersibles ... ateliers complets pour la mécanique,

Pélectronique et les batteries des submersibles.

ANNEE
ET N° DE
LEXPE- DATES
DITION
85-050 10 au 19 mai
85-053 7 au 10 juin
85-054 20 au 26 mai
85-055 12 au 22 juin
85-056 24 au 29 juin
85-057 30 juin au

13 juillet
85-058 14 au 21 juillet
85-059 21 juillet au 2 aodt
85-062 31 aolit au 23 sept.
85-063 23 sept. au S oct.
85-064 14 au 20 oct.
85-065 25 oct. au 3 nov.

RESPONSABLES

D. Forbes, CGA

B. Hargrave, LEM

C. Amos, CGA

K. Kranck, LOA

R. Haedrich,
Université Memorial
G. Fader, CGA

K. Frank, LEM

D. Piper, CGA

J. Syvitski, CGA

E. Levy/C. Ross,

LOA

C.F.M. Lewis, CGA

B. Hargrave, LEM

vitesse de croisiere de

ZONE
COUVERTE

Plate-forme Scotian

Rebord de la plate-forme
Scotian

ile de Sable et
Banquereau

Rebord de la plate-forme
Scotian

Cote est, sud-est de
Terre-Neuve

Grands Bancs
Sud-est des Grands

Bancs
Cone laurentien

Fjords de I'tle Baffin

Tle Baffin

Grands Bancs et Cone

laurentien

Bassin Emerald, talus
continental

OBJECTIFS

Etude de divers types de fond
dans la zone extérieure du port
d’Halifax

Comportement de la matiere
particulaire prés du fond marin

Evaluation de l'interprétation des
données sur les dépsts meubles,
obtenues par la sismique ou au
sonar latéral, par inspection

Etude sur les particules

Transects photographiques du
fond et des parois d’un fjord
Observations et échantillonnage
du fond marin

Caractéristiques biologiques et
physiques des frayeres de capelan
Vérification des données de

Sea Marc I sur les zones de
glissement du Coéne laurentien
Etude, cartographie et vérification
des caractéristiques des dépots
meubles

Etude d’un suintement naturel a
Pinlet Scott; récupération de
courantometres

Vérification de la géologie des
dépdts meubles d’une zone déja
cartographice

Mesure des flux pénétrant dans le
sédiment et en sortant; effets de
la boue de forage pétrolier
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NSC MAXWELL

» Le nsc Maxwell est un navire & propulsion diesel équipé et utilisé
pour les levés hydrographiques cétiers. 1l appartient au ministere
fédéral des Péches et des Océans, et est utilisé par la Région
Scotia-Fundy.

Roger Belanger

e Caractéristiques principales — construit en 1962 ... 35 m de lon-
gueur hors-tout ... 5,6 m de largeur hors-membre ... 2,1 m de tirant
d’eau maximum ... 270 tonnes de déplacement ... 262 tonnes de
jauge brute ... vitesse maximum de 12,2 noeuds ... vitesse de croi-
siere de 10 noeuds sur une mer de force 2 ... autonomie de 10 jours
et 2 400 milles marins & vitesse de croisiére ... équipe scientifique
de 7 personnes ... installations de dessin et de tracage ... 2 vedettes
de levé.

e 180 jours en mer et 2 513 milles marins parcourus en 1985.

ANNEE
ET N° DE ZONE
LEXPE. DATES RESPONSABLES COUVERTE OBIECTIFS
DITION
85-011 1 mai au 18 oct. J. Goodyear, SHC Passamaquoddy Cartes de navigation standard
85-033 25 oct. au 8 nov. M. Eaton, SHC Bassin Bedford Essais du systeme global de
positionnement et de la carte
électronique
§
NSC NAVICULA
T

e Lensc Navicula est un bateau de péche & coque de bois
appartenant au ministére des Péches et des Océans; il
est utilisé pour des recherches en océanographie bio-
logique par la Région Scotia-Fundy.

e Caractéristiques principales — construit en 1968 ...
19,8 m de longueur hors-tout ... 5,5 m de largeur hors-
membre ... 110 tonnes de déplacement ... 78 tonnes
de jauge brute.

® 168 jours en mer et 3 445 milles marins parcourus en

1985.
ANNEE
ET N° DE ZONE
L EXPE. DATES RESPONSABLES COUVERTE OBJECTIFS
DITION
85-016 3 mai au 13 juillet T. Lambert Sud-ouest de la Nouvelle- Début du cycle biologique de la
Ecosse/Banc Georges morue et de I’églefin
85-042 29 juillet au 24 oct. J. Ferguson, SHC Détroit de Révision des cartes de navigation
) Northumberland
85-043 15 au 24 juillet K. Tay, SPE Port Hawkesbury Examen d’un site de décharge




e Le Lady Hammond, chalutier transformé, appartient & la North-
lake Shipping Ltd. et est affrété par le ministére des Péches et des
Océans pour mener des recherches sur les péches. 11 est utilisé par
la Région Scotia-Fundy; son usager principal est la Division des
poissons de mer qui possede des éléments a 'IOB et a St. Andrews
(N.-B.). Sauf indication contraire, dans tout le reste du chapitre,
les « responsables » reléevent de la région Scotia-Fundy du Service
des péches de UAtlantique. Le personnel des autres régions (Québec,
Golfe ou Terre-Neuve) est signalé par son appartenance.

e Caractéristiques principales — construit en 1972 ... 54 m de lon-
gueur hors-tout ... 11 m de largeur hors-membre ... 5,5 m de tirant
d’eau maximum ... 306 tonnes de jauge brute ... vitesse maximum
de 13,5 noeuds ... vitesse de croisiére de 12 noeuds.

ANNEE
ET N° DE
LEXPE. DATES RESPONSABLES
DITION
Hi30 28 janv. au | fév. J. Reid
et 4 au 22 fév,
HI131 26 fév. au 8 mars W.D. Smith
Hi32 11 au 29 mars P. Hurley
H133 1 au 19 avril P. Hurley
Hi134 22 avril au 3 mai B. Hickey
H135 6 au 17 mai P. Hurley
H136 20 au 31 mai B. Hickey
H137 3 au 14 juin P. Hurley
H138 17 au 27 juin R.I. Perry
HI139 8 au 26 juillet Pringle/Harding
H140 6 au 30 aolt P. Rubec, Golfe
Hi41 6 au 16 sept. L. Currie, Golfe
5 au 25 sept.
H142 30 sept. au 11 oct. M.J. Trembley
Hi43 {4 au 18 oct. G. McClelland
Hi144 21 au 31 oct. P. Fanning
H145 6 au 14 nov. J. Reid
Hl46 18 au 29 nov. G. McClelland
H147 4 au 13 déc. J. McGlade

LADY HAMMOND

ZONE
COUVERTE

Plate-forme Scotian
OPANO 4X, 57

Plate-forme Scotian
OPANO 4X

Ouest de la plate-forme
Scotian

OPANO 4X
Plate-forme Scotian

OPANO 4X

OPANO 4X et partie
canadienne du banc
Georges

OPANO 4X, 5Ze
OPANO 4RST
OPANO 4T

Baie de Fundy, sud-ouest
de la Nouvelle-Ecosse et
banc Georges

OPANO 4VWX

Plate-forme Scotian

OPANO 5Y
OPANO 4VWX

OPANO 4VWX et
sous-zone 5

OBJECTIFS

Essais d’engins

Marquage des morues pendant la
fraye

Etude de I'ichthyoplancton
Etude de I'ichthyoplancton

Sélectivité comparée des mailles
carrees et en losange pour les culs
de chalut

Etude de I'ichtyoplancton

Sélectivité comparée des mailles
carrées et en losange pour les culs
de chalut

Etude de Vichthyoplancton
Etude des jeunes églefins

Répartition des larves de homards
Etude de I’abondance du sébaste

Etude du poisson de fond dans le
sud du Golfe et péche comparée
avec le E.E. Prince

Répartition des larves de pétoncles

Etude sur les parasites de la plie
canadienne

Péche comparée avec " Alfred
Needler

Répartition des larves de harengs
Etude sur les parasites de la plie
canadienne

Structure des stocks et abondance
de la goberge, avec étude des
oeufs et des larves dans les
frayeéres
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E.E. PRINCE

e Le E.E. Prince est un chalutier arriére a coque d’acier
servant & la recherche halieutique et & la péche expéri-
mentale et exploratoire. Propriété du ministere fédéral
des Péches et des Océans, il est utilisé par la Région
Scotia-Fundy.

e Caractéristiques principales — construit en 1966 ...
39,9 m de longueur hors-tout ... 8,2 m de largeur hors-
tout ... 3,6 m de tirant d’eau maximum ... 421 tonnes

de déplacement ... 406 tonnes de jauge brute.

ANNEE

ET N° DE

L EXPE. DATES RESPONSABLES
DITION

P317 18 janv. au 21 fév. U. Buerkle

P317A 4 au 18 mars A. Wilson, LEM
P318 22 au 29 mars L. Dickie, LEM
P319 2 au 11 avril A. Wilson, LEM
P320 15 au 22 avril M. Etter

P321 5 au 8 mai R. Dufour, Québec
P322 13 au 24 mai M. Lundy

P323 31 mai au 14 juin R. Tizzard, T.-N.
P324 19 juin au 8 juillet B. Mercille, Québec
P325 22 juillet au 1 aott W.D. Smith

P326 6 au 28 aolt G. Robert

P327 4 au 26 sept. G. Chouinard, Golfe
P328 7 au 15 oct. M. Etter

P329 21 oct. au 15 nov. M. Power

ANNEE
ET N° DE
L’EXPE-
DITION

NO39

NO40

92

DATES

3 au 22 janv.

4 au 25 fév,

Roger Belanger

RESPONSABLES

J.H. Young

B. Short, T.-N.

ZONE
COUVERTE

OPANO 4WA

OPANO 4%, 5Y
OPANO 4X
OPANO 4X, 5Y
OPANO 4Vn
OPANO 47T
OPANO 4W, 4X
OPANO 3L

OPANO 4T, 4Vn
OPANO 4X
OPANO 5Ze

OPANO 4T

OPANO 4V
OPANO 4X, 57

OBJECTIFS

Levé acoustique hivernal du
hareng, baie Chedabucto

Etude saisonniére du benthos
Levé acoustique avec ECOLOG
Etude saisonniére du benthos
Etude de la crevette

Marquage du crabe des neiges
Etude du pétoncle géant

Etude sur le comportement de la
morue

Etude des ocufs et larves de
maquereau

Marquage de 'églefin et de la
morue

Etude sur le pétoncle géant

Etude de abondance du poisson
de fond; péche comparée avec le
Lady Hammond

Etude de la crevette
Etude des larves de harengs

ALFRED NEEDLER

e L’ Alfred Needler est un navire 4 propulsion diesel qui

ZONE
COUVERTE

Halifax ~— Miami

OPANO 3M, 3N

appartient au ministére fédéral des Péches et des
Océans. Il est utilisé pour la recherche sur les péches
par la Région Scotia-Fundy.

Caractéristiques principales — construit en 1982 ...
50,3 m de longueur hors-tout ... 10,9 m de largeur ...
925,03 tonnes de jauge brute ... équipe scientifique de
10 personnes ... équipement ultra-moderne : systémes
de communication, appareils électroniques, aides a la
navigation, instruments de recherche et engins de péche.

OBJECTIFS

Répartition des larves et des
jeunes calmars

Etude du saumon sur le Grand
Banc

Roger Belanger




NO41 28 fév. au 8 mars
N042 11 mars au 4 avril
N043 10 au 27 avril
N044 7 au 17 mai

N045 20 mai au 4 juin
NO046 10 au 14 juin
NO047 #1117 au 27 juin
N048/49 3 au 29 juillet
NO50 29 juil. au 16 aodt
NOSI 7 au 18 sept.
NOS2 23 au 25 sept.
NOs3 7 au 17 oct.

NO54 21 oct. au I nov.
NOs5 8 au 30 nov.

EXPEDITIONS REALISEES EN COLLABORATION

J.S. Scott
D.L. Lyon
W.N. Batten, T.-N.
L.M. Dickie, LEM

P. Ouellet, Québec
G. McClelland

J. Neilson

S.J. Smith/
P. Koeller

C. Fitzpatrick, T.-N.

T. Rowell
R.G. Halliday

K. Zwanenburg

S. Gavaris/
P. Fanning

R. Shotton, LEM

OPANO 4X, 4W
OPANO 4X, 5Z
OPANO 3NO
OPANO 4X

OPANO 4S5
OPANO 4VWX

OPANO 4X et partie
canadienne du banc
Georges

Plate-forme Scotian,
baie de Fundy

OPANO 3L, 3K
OPANO 4X jusqu’au
Gulf Stream
OPANO 4X

OPANO 4Vs
Plate-forme Scotian

OPANO 4Vn

Etude de l’abondance du poisson
de fond

Marquage de Péglefin pendant la
fraye

Etude de I’abondance du poisson
de fond

Levé acoustique et échantillonnage
du benthos

Répartition des larves de crevettes

Etude sur les parasites de la plie
canadienne

Etude sur les jeunes harengs

Etude de I’abondance du poisson
de fond

Campagne océanographique
annuelle

Ftude sur les larves et sur les
jeunes calmars

Etude de P’ichthyofaune des
grands fonds

Etude de I’abondance du sébaste

Expérience de péche comparée
avec le Lady Hammond
Levé acoustique sur le hareng

En 1985, la Division des poissons de mer a participé a une expédition réalisée en collaboration 4 bord du navire de recherche soviétique

Tava (abréviation T)

ANNEE

ET N° DE

L'EXPE. DATES
DITION

T01 18 au 28 oct.

RESPONSABLES

J. Neilson, DPM

ZONE
COUVERTE

OPANO 4VWX

OBJECTIFS

Recherche canado-soviétique sur
le jeune merlu argenté, avec relevé
annuel de I’abondance.
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Organisation

r

o

L’IOB est un institut de recherche du gouvernement du Canada placé
sous la responsabilité du ministére des Péches et des Océans (MPO),
qui PPadministre pour son propre compte et pour celui des autres
ministéres fédéraux qui y possédent des laboratoires et des services.
Les recherches, les installations et les services de I'Institut relévent
d’une série de comités généraux et spéciaux.

L’IORB abrite aussi les bureaux de ’Organisation des Péches de
I’ Atlantique nord-ouest (secrétaire exécutif — Capitaine J.C.E.
Cardoso); les laboratoires d’analyse chimique du Service de la pro-
tection de environnement, Région de I’ Atlantique, du ministére de
IEnvironnement (chef : Dr H.S. Samant); enfin, le laboratoire de

Seismac Ltd.

I’ Administration du pétrole et du gaz des terres du Canada, qui releve
du ministére de I’Energie, des Mines et des Ressources. Certains
locaux sont loués a des sociétés privées oeuvrant dans le domaine
des sciences de la mer : ASA Consulting Ltd., Brooke Ocean
Technology, Seakem Oceanography, Seastar Instruments Ltd. et

Voici les principaux groupes qui travaillent & IInstitut, ainsi que
le nom de leur chef en juillet 1987. Les numéros de téléphone sont
indiqués : 3 noter que Uindicatif régional de la Nouvelle-Ecosse est
902 et I’indicatif local de ’Institut 426. L’astérisque renvoie aux
bureaux du MPO a Halifax.

'\

o

MINISTERE DES- .
"PECHES ET DES OCEANS

Directeur régional des Sciences

S.B. MacPhee ................... 3492
Division de [’évaluation et de la liaison,
travaux maritimes

H.B. Nicholls, chef .............. 3246

Direction des sciences biologiques

J.E. Stewart, directeur® .......... 3130
Division des poissons de mer

W.D. Bowen, chef ............ ... 8390
Division des invertébrés, des plantes et de
[’écologie

M.M. Sinchair, chef* ............ 6138
Division de ’océanographie biologique
T.C. Platt, chef ................. 3793

Division de la mise en valeur, de la culture
et de la péche des espéces anadromes
N.E. MacEBachern, chef* ...... ... 3573
Pisciculture et physiologie appliquée
R.H. Cook, chef

(St. Andrews, N.-B.) .. (506)5239-8857

Direction des sciences physigues ef chimiques

J.A, Elliott, directeur ............ 7456
Division de 'océanographie chimigque
J.M. Bewers, chef ............... 2371
Division de "océanographie cbtiere

C.8. Mason, chef ................ 3857
Division de la métrologie

D.L. McKeown, chef ............. 3489
Division de la circulation océanique

R.A. Clarke, chef ............... 2502
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Direction de "hydrographie
Service hydrographique du Canada

(Atlantique)

A.J. Kerr, directeur régional ...... 3497
T.B. Smith, directeur adjoint ..... 2432
Levés hydrographiques

T.B. Smith, chef ................ 2432
Production des cartes

S.L. Weston, surintendant ........ 7286
Développement hydrographique

R.G. Burke, chef ... ... ... ... ... 3657
Groupe de la navigation

R.M. Eaton, chef ............. ... 2572
Planification et gestion des données

R.G. Lewis, responsable .......... 2411
Marées

S.T. Grant, chef ................. 3846

Direction des services de gestion
E.J. Maher, directeur par intérim* . 7433

Services maritimes

J.H. Parsons, chef ............... 7292
Ingénierie et services techniques

D.F. Dinn, responsable ........... 3700
Services de bibliothéque

J.E. Sutherland, chef ......... ... 3675
Services administratifs

J. Broussard, chef ........... . ... 7037

Direction du conirdle financier
G.C. Bowdrige, contrdleur par intérim 6166

Comptabilité et trésorerie

S. Lucas, chef* ... ... ... . L 3552
Planification et analyse financiéres
L.Y. Seto, chef ........ .. ... .. .. T060

Planification opérationnelle et planification
du travail
R.A. Huggins, chef .............. 2271

MINISTERE DE L’ENERGIE;
| DES MINES ET DES RESSOURCES

Centre géoscientifique de I’Atlantique
(Commission géologique du Canada)

M.E. Keen, directeur ............. 2367
D.I. Ross, directeur adjoint ....... 3448
Géologie du pétrole, secteur de I’Est
M.E. Best, chef ................. 2730
Géologie du milieu marin

D.J.W. Piper, chef .............. 7730
Reconnaissance régionale

C.E. Keen, chef ................. 3413
Soutien des programmes

K.S. Manchester, chef ............ 3411
Administration

C. Racine, chef .................. 2111

£l

- MINISTERE
ENVIRONNEMENT

Unité de recherche sur les oiseaux de mer

(Service canadien de la faune)

E.H.J. Hiscock, Coordinateur
administratif ............ .. ... 3274




Travaux de recherche

10,

11,

Fchange d’humidité au-dessus de la mer
(programme HEXOS) (S.D. Smith,
R.J. Anderson)

. Soulevement de la houle en pleine mer

(F.W. Dobson)

Etude sur le régime des vagues (. Perry,
B. Toulany)

Analyse du cheminement du pétrole

(D.J. Lawrence)

. Modélisation de la dérive des icebergs

(5.D. Smith)

. Etude sur les microstructures dans océan

(N.S. Oakey)

. Mesures du vecteur vitesse prés de la

surface (N.S. Ouakey)

. Etudes sur les flux air-mer de chaleur et

de quantité de mouvement a grande
échelle dans ’espace et dans le temps au
moyen de formules globales nouvellement
étalonnées (F.W. Dobson, S.D. Smith)

. Les glaces de la ¢6te du Labrador

(S. Prinsenberg, I. Peterson)

Etudes sur la glace du golfe du St-Laurent
(G. Budgen)

Expérience en zone de glace marginale
(MIZEX) : tension du vent et flux

VOICI la liste des domaines de recherche et des sujets (1, 2, 3, etc.) d’études entreprises
par les grands laboratoires qui composent I’Institut océanographique de Bedford. Pour tout
renseignement sur ces travaux et sur ceux des autres services de 1’Institut, veuillez écrire
au Directeur régional des sciences, Région Scotia-Fundy, ministére des Péches et des Océans,
a/s Institut océanographique de Bedford, C.P.
B2Y 4A2.°

OCEANOGRAPHIE DE LA COUCHE
SUPERFICIELLE ET DE LA COUCHE
MIXTE

L.

1006, Dartmouth (Nouvelle-Ecosse),

thermique dans la marge de glace
(S.D. Smith, R.J. Anderson)

. Dynamique de la glace de mer (W. Perrie,

B. Toulany)

. Mesures des courants prés de la surface

de Pocéan {(P.C. Smith, D.J. Lawrence,
J.A. Elliott, D.L. McKeown)

. Mouvement spirale descendante et mélange

des lentilles d’eau en Méditerranée
(N.S. Oakey, B.R. Ruddick)

. Modélisation des glaces et des icebergs en

dérive le long des cotes du Labrador et de
I'lle de Baffin (M. Ikeda)

. Circulation 4 grande échelle dans la mer

du Labrador et la baie de Baffin
(M. Tkeda)

. Etudes sur les glaces du Labrador —

Travail sur le terrain (/. Peterson)

. Etude de la marge de glace du Labrador

(C. Tang, M. Ikeda)

OCEANOGRAPHIE A GRANDE ECHELLE
EN EAU PROFONDE

1.

Formation de I’eau de la mer du Labrador
(R.A. Clarke, N.S. Oakey, J.-C. Gascard
(France))

. Modélisation de la mer du Labrador

(C. Quon, R.A. Clarke)

. Variabilité du courant du Labrador

[R.C. Clarke, V. Larichev (U.R.S.S.)]

Le nsc Hudson dans I"Antarctique pendant ln campagne HUDSON 70.

e

10.

12.

. Détermination de I’4ge de Peau de fond

dans la baie de Baffin (£.P. Jones,
J.N. Smith, K.M. Ellis)

. Mesures de la variabilité du Gulf Stream a

I’aide d’instruments mouillés : Statistiques
et cartographie (R.M. Hendry)

. Expérience dans le bassin de Terre-Neuve

(R.A. Clarke, R.M. Mendry)

. Problemes de dynamique des fluides en

géophysique (C. Quon)

. Expérience en mer de Norveége et du

Groenland [R.A. Clarke, J.A. Swift
(Scripps), J. Reid (Scripps), N.S. Oakey,
P. Jones, R. Weiss (Scripps)]

. Hydrographie de base : Atlantique Nord

par 48°N (R.M. Hendry)

Etudes du courant de I’Atlantique Nord et
des eaux du courant du Labrador qui
s’écoulent vers le large (J.R.N. Lazier,

D. Wright)

. Etudes du stockage de la chaleur dans

I’ Atlantique Nord, par bathythermographes
a sonde perdue, sur navire océanographique
occasionnel (F. Dobson)
Thermodynamique de la structure et de la
circulation océaniques (E.B. Bennetr)

DYNAMIQUE DU PLATEAU
CONTINENTAL ET DES CHENAUX

1.

Circulation au sud-ouest de la Nouvelle-
Fcosse : Expérience au cap de Sable
(P.C. Smith, D. Lefaivre (MPQO, Région
du Québec), K. Tee, R. Trites)

. Expérience sur le rebord du plateau :

Dynamique des basses fréquences et
brassage sur le rebord du plateau Scotian
(R.C. Smith, B.D. Petrie) :

. Déversement dans le détroit de Belle-Isle

(B.D. Petrie, C. Garrett (Université
Dathousie), B. Toulany)

. Dynamique de la plate-forme continentale

— Expérience au chenal d’Avalon
(B.D. Petrie)

. Poussées de courant et brassage sur le

plateau continental, dus a4 des ondes
internes de forte amplitude
(H. Sandstrom, J.A. Elliott)

. Etude des ondes internes 4 I’aide du

BATFISH (A.S. Bennett)

. Etude théorique de la circulation et du

brassage sur le banc George : Dynamique
de rectification, par les marées, de la
topographie sous-marine {(J. W. Loder,

D. G. Wright)

. Modeles numériques de la circulation

résiduelle et du brassage dans le golfe du
Maine (D.A. Greenberg; J.W. Loder,
P.C. Smith, D.G. Wright)

. Etudes théoriques sur la circulation et le

brassage sur le banc George (J. W. Loder;
D.G. Wright)

. Circulation et dispersion sur le banc

Brown : "océanographie physique dans
le programme d’écologie des péches
(P.C. Smith)

. Tempétes et zone cdtidre.: Composarnte

océanographique du Programme d’étude
des tempétes dans I’ Atlantique canadien
(P.C. Smith, W. Perrie;,. E.W.. Dobson,
D.A. Greenberg, D.J. Lawrence)
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Travaux de recherche

12. Origine dynamique des mouvements a
basse fréquence sur le plateau de Terre-
Neuve et du Labrador (D. Wright,

J. Lazier, B. Petrie)

PLATEAU CONTINENTAL ET
CHENAUX : ETUDES SUR LES MASSES
D’EAU ET LE TRANSPORT

1. Analyse des données d’océanographie
physique recueillies dans le courant du
Labrador (J.R.N. Lazier)

2. Expérience au Bonnet flamand
(C.K. Ross)

3. Surveillance a long terme du courant
du Labrador sur le banc Hamilton
(J.R.N. Lazier)

4. Mesures a long terme de la température
(D. Dobson)

5. Gestion et classement de données
{(D.N. Gregory)

6. Mise au point d’installations de télé-
détection au Laboratoire océanographique
de P’Atlantique (C.S. Mason, B. Topliss,
L. Payzant)

7. Océanographie du plateau continental de
Terre-Neuve (B.D. Petrie, D. Greenberg)

8. Océanographie physique de I’Arctique
oriental (C.K. Ross)

9. Mouvement des masses d’eau dans et
par le Passage du Nord-Ouest
(S.J. Prinsenberg, E.B. Bennetf)

10. Bilans de chaleur et de salinité sur les
Grands Bancs (J.W. Loder, C.K. Ross)
11. Echange vertical et horizontal sur les
battures sud-est du Grand Banc
(J.W. Loder, C.K. Ross)

OCEANOGRAPHIE PHYSIQUE DES

ESTUAIRES ET DES BAIES

1. Etude du fjord du Saguenay
(G.H. Seibert)

2. Variabilité saisonniére et interannuelle
dans le golfe du Saint-Laurent
(G.L. Bugden)

3. Mesures de courant dans le chenal
Laurentien {(G.L. Bugden)

4. Le golfe du Saint-Laurent — Etudes de
modélisation numérique (K. 7. Tee)

5. Courants de marée et courants résiduels
— Modélisation en trois dimensions
(K.T. Tee, D. Lefaivre)

6. Energie marémotrice de la baie de Fundy
— Etudes d’océanographie physique
(D.A. Greenberg)

7. Dynamique des particules (K. Kranck)

8. Bouées dérivantes de fond et de surface
(D. Gregory)

9. Modélisation des sédiments en suspension
[D.A. Greenberg, C.L. Amos (CGA)]

10. Processus hivernaux dans le golfe du
Saint-Laurent (G.L. Bugden)

11. Modélisation des marées historiques
(D.A. Greenberg)

12. Onde de tempétes (D. Greenberg,

T.5. Murty (MPQO, Région du Pacifigue))

13. Circulation et flux air/mer dans la
baie d’Hudson et la baie James
(8. Prinsenberg)

14. Programme d’observation par mouillage
dans le bassin Foxe : Courant de marée,
circulation moyenne, formation et
transport des masses d’eau
(S. Prinsenberg)

15, Courant résiduel induit par la marée —
Etude de P’interaction courant moyen —
Courant de marée (C. Tang, K.7. Tee)
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MISE AU POINT DES CAPTEURS

1.

2.

3.

Anémometres pour bouées dérivantes
(J.-G. Dessureault, D. Belliveau)
Profileurs CTP et capteurs connexes
(A.S. Bennett)

Chaines de thermistors sur les bouées
dérivantes (G.A. Fowler, J.A. Elliott)

. Capteurs biologiques remorqués

(A. W Herman, M. Mitchell, S.W. Young,
E.F. Phillips, D. Knox)

. Dynamique de production primaire et

secondaire sur le plateau Scotian

(A.W. Herman, D. Sameoto, T. Platt)
Capteurs biologiques a profilage vertical
(A.W. Herman, M.R. Mitchell,

S.W. Young, E.F. Phillips, D.R. Harvey)

. Dynamique du broutage par le zoo-

plancton et de la production phytoplanc-
tonique (A. W. Herman, A.R. Longhurst,
D. Sameoto, T. Platt)

. Acquisition de données en temps réel

(A.S. Bennett)

. Mesures de durées constantes d’une sonde

CTP (A.S. Bennett)

Capteurs biologiques amarrés
(A.W. Herman, M.R. Mitchell,
S.W. Young, E.F. Phillips)

. Estimations par satellite de la productivité

primaire (B.J Topliss)

. Propriétés optiques des eaux canadiennes

(B.J. Topliss)

. Appareils de biologie arctique

(A. Herman, D. Knox)

. Treuil automatique pour échantillonneurs

a plancton remorqués (M. Miichell,
J.-G. Dessureault, A. Herman, S. Young,
D. Harvey)

PROGRES DES SYSTEMES DE LEVE ET
DE POSITIONNEMENT

Systemes de positionnement acoustique par
rapport au fond (D.L. McKeown)

1.

Mary Lewis se fomiliarise avec la combinai-
son de survie avant de mettre a la voile.

Kelly Bentham

. Systémes de positionnement acoustique

en fonction de la position du navire
(D.L. McKeown)

. Balayage acoustique & multifréquence de

la colonne d’eau (N.A. Cochrane)
Profileur de courant Doppler
(N.A. Cochrane)

. Mise au point d’une bouée dérivante de

surface (D.L. McKeown, G. Fowler)

. Profileur acoustique de courant fixé sur

le fond (N. Cochrane, J. Whitman,
D. Belliveau)

UTILISATION D’'INSTRUMENTS
OCEANOGRAPHIQUES

1.

Mise au point de systémes de mouillage
(G.A Fowler, A.J. Hartling, R. Reiniger,
J. Hamilton)

Manutention et utilisation de dispositifs
instruments-cables (J.-G. Dessureault,
R.F. Reiniger)

. Echantillonnage sur place des particules en

suspension (G.A. Fowler, B. Beaulands,
W. Whiteway)

. Techniques permettant de récupérer ou de

ravitailler en combustible le sous-marin
DOLPHIN en mission {J.-G. Dessureault,
R. Vine)

GEOQCHIMIE DES ZONES PRECOTIERES
ET ESTUARIENNES

1.

Géochimie des métaux a 1’état de traces
dans les zones estuariennes et cotieres
(P.A Yeats, D.H. Loring, J.A. Dalziel)

. Géochronologie et géochimie des sédiments

dans le fjord du Saguenay (J.N. Smith)

. Transport du carbone organique dans les

grands cours d’eau du monde : Le fleuve
Saint-Laurent, Canada (R. Pocklington,
F.C. Tan)

. Facteurs physico-chimiques agissant sur

des particules de métaux lourds dans un
estuaire & marée a forte turbidité
(D.H Loring)

. Puits de carbone organique dans les

sédiments de la plate-forme continentale et
du talus (R. Pocklington, R. Martin,
G. Gassmann)

. Fjords de ’Arctique et de la cOte ouest

(J. Smith)

. Variabilité climatique inscrite dans les

sédiments marins (J. Smith)

. Géochimie des isotopes dans les principaux

estuaires du monde (F.C. Tan)

. Examen des données d’océanographie

chimique dans le golfe du Saint-Laurent
(J.M. Bewers, D.H. Loring,

R. Pocklington, J.N. Smith, P.M. Strain,
F.C. Tan, P.A. Yeats)

. Etudes radioécologiques du plutonium

dans un milieu marin arctique
(J.N. Smith, K.M. Ellis, A. Aarkrog)

. Géochimie des traces métalliques dans les

zones de mélange estuarien (P. Yeats,
J.M. Bewers, J. Dalziel)

GEOCHIMIE DES EAUX PROFONDES

1.

Carbonates et substances nutritives dans
les régions arctiques (£.P. Jones)
Distribution de I'eau de fonte de la glace
de mer dans ’Arctique (F.C. Tan)
Géochimie des traces métalliques dans

I’ Atlantique nord (P.A. Yeats)

. Les constituants naturels de la matiere

grganique marine (R. Pocklington)

. Etudes paléoclmatiques de carottes de

sédiments du lac Melville (F.C. Tan,
G. Vilks (CGA)D




|

. Comparaison de la distribution verticale

des traces métalliques dans I’ Atlantique
nord et le Pacifique Nord (P.A4. Yeats)

. Mesures des radionucléides dans I’ Arctique

(J.N. Smith)

. Etudes des isotopes du carbone organique

particulaire et dissous, en eau profonde
et dans les zones coticres (F.C. Tan,
P.M. Strain)

TOXICOLOGIE, CHIMIE, ECOLOGIE,
INTERVENTIONS D’URGENCE ET
AUTRES ETUDES APPLIQUEES

4.

. Hydrocarbures pétroliers (E.M. Levy)
. Résiduside pétrole dans Pest de ’Arctique

canadien (E.M Levy)

. Programme de contrdle de

I’environnement 4 Pointe-Lepreau
(J.N. Smith)

. Normes canadiennes d’analyse chimique

dans le milieu marin (/.M. Bewers,
P. Yeats, D. Loring)

. Activités internationales (J.M. Bewers,

P.A. Yeats, D.H. Loring)

. Expériences CAISSON, collaboration

Canada/RFA (D.H. Loring, R. Rantala,
F. Prosi)

. Situations d’urgence en mer (E.M. Levy)
. Contamination par des métaux lourds dans

un fjord du Groenland (D. Loring)
CIEM — interétalonnage pour 'analyse
des traces métalliques dans les sédiments
(D. Loring)

. Accélération de la dégradation du pétrole

dans le milieu marin (E.M. Levy, K. Lee)

. Les éléments dans le milieu marin

(P.A. Yeuts)

. Contamination par les métaux lourds de

sédiments et de matiéres en suspension sur
le plateau du Groenland (D.H. Loring)

. Détermination de I’age des poissons par

des mesures au 210p,/226g, dans les
otolithes (J.N Smith)

Taux de croissance du pétoncle géant
(Placopecten magellanicus) mesuré avec
les isotopes de Poxygene (F.C. Tan,

D. Roddick)

PROCESSUS DE LA PRODUCTION
PRIMAIRE

I

2.

Propriétées bio-optiques des eaux
pélagiques (7. Platf)

Physiologie et biochimie de la
photosynthése, de la respiration et de
la croissance du phytoplancton marin
(J.C Smith, T. Platt)

. Respiration, absorption des substances

nutritives et régénération dans les
populations planctoniques naturelles
(W.G. Harrison, J.C. Smith, T. Platt)

. Océanographie physique de certaines

entités, dans le cadre d’¢tudes d’écologie
marine (E.P. W Horne)

. Physiologie des micro-organismes marins

(W.K.W. LD

. Place du picoplancton dans I’écosystéme

marin {D.V. Subba Rao)

. Océanographie biologique des Grands

Bancs (E.R. W Horne et al.)

PROCESSUS DE LA PRODUCTION
SECONDAIRE

i.

Utilisation du carbone et de ’azote par
le zooplancton et facteurs régissant la
production secondaire (R..J. Conover)

. Ecologie du microzooplancton dans le

bassin de Bedford, Nouvelle-Ecosse
(M.A. Paranjape)

. Mise au point d’instruments profileurs

(BIONESS et LHPR) pour I’étude du
plancton et du microplancton
(D.D. Sameoto)

. Production secondaire et distribution

dynamique du micronecton et du
zooplancton sur le plateau Scotian
(D.D. Sameoto, A.W. Herman,
N. Cochrane)

. Nature et signification de la variabilité

verticale dans les profils de zooplancton
(A.R. Longhurst)

. Nutrition et biochimie du zooplancton

marin (£.J.H. Head)

. Programme BIOSTAT : zooplancton et

micronecton (D.D Sameoto)

. Etudes d’alimentation sur du zooplancton

élevé dans un milieu stable a base d’algues
(E.J.H. Head, R.J. Conover)

ECOLOGIE DU PLATEAU CONTINENTAL
DE D’ATLANTIQUE

1.

Ressources du plateau Scotian et
programme d’étude de I’ichtyoplancton :
collecte de données & grande échelle
(espace et durée) (R.J. Conover)

. Cycles saisonniers de "abondance et de la

distribution du microzooplancton sur le
plateau Scotian (M.A. Paranjape)

. Comparaison des méthodes de calcul de la

production secondaire a partir de données
sur la population zooplanctonique

(R.J. Conover)

Etudes comparatives de la structure
fonctionnelle des écosystemes pélagiques
(A.R. Longhurst)

ETUDBES ECOLOGIQUES DANS
L’ARCTIQUE ORIENTAL

1.

Ftudes 3 terre de la distribution du
zooplancton sous la glace, de sa
reproduction et de sa croissance, et de
Pimportance relative de la production
primaire épontique et pélagique dans la
Qropagalion (R.J. Conover)

. Etudes menées a bord, en été, dans Pest

de I’Arctique canadien (E.J.H. Head)

. Dynamique trophique du zooplancton et

du micronecton dans !’Arctique oriental
(D.D. Sameoto)

. Distribution et abondance du

microzooplancton dans I’ Arctique
(M.A. Paranjape)

. Aspects écophysiologiques des processus

microbiens en mer (W.K.W. Li)
Etudes sur le terrain et en laboratoire
de la diapause chez les copépodes
(N.H.F. Watson)

ECOLOGIE DE LA PRODUCTION
HALIEUTIQUE

i

Analyse acoustique des populations de
poissons et mise au point de méthodes de
relevés (L.M. Dickie et al.)

. Génétique et parametres de production

(L.M. Dickie, A. Mallet, K. Freeman et
aly

. Métabolisme et croissance des poissons

(5.R. Kerr, K. Waiwood)

. Analyse mathématique des systémes de

production de poissons (5.R. Kerr,

W. Silvert, L.M. Dickie)

Spectre de la structure par taille de
production de poisson (S.R. Kerr et al.)
Taux de croissance du plancton en
fonction de la taille et de la température
(R.W. Sheldon, A. Orr)
Ftudes bioénergétiques :
marins (P.F. Brodie)

Mammiferes

8.

9.

Interaction des mammiféres marins et de
la péche (P.F. Brodie)

Modélisation des écosystémes de la baie
de Fundy (D. Gordon, P. Keiser,

P. Swinghammer et al.)

EFFET DE LA VARIABILITE
ENVIRONNEMENTALE

i.

Configuration des courants résiduels sur
le plateau continental de I’ Atlantique
canadien, établie au moyen de bouteilles
dérivantes et de dériveurs de fond
(R.W. Trites)

. Analyse des masses d’eau dans les

zones de POPANQ (R.W. Trites,
K.F. Drinkwater, L. Petrie)

. Etudes sur le transport et la diffusion des

larves (R.W. Trites, T. Rowell)
Variabilité environnementale —
Corrélations et échelles de réaction
(R.W. Trites, K. Drinkwater, L. Peirie)

. Variabilité climatique dans les zones de

POPANO (R.W. Trites, L. Petrie,
K. Drinkwater)

. Les fjords de la terre de Baffin

(R.W. Trites)

VARIAABILITE DU RECRUTEMENT DANS
LES PECHES

1.

Modeéle en régime stationnaire et
caractéristiques transitoires de la
circulation dans la baie St-Georges

(K.F. Drinkwater)

Nutrition et croissance du microplancton,
du macroplancton et de Pichtyoplancton
(R.W. Sheldon, A. Orr)

Déplacement vertical du plancton, des
matiéres en suspension et des nutriments
dissous dans la colonne d’eau des baies de
la cbte (G.C.H. Harding et al.)

. Caractérisation des masses d’eau a l'aide

des spectres des particules, comme moyen
de prédire la survie des larves de poisson
(R.W. Sheldon)

. Couplage des systémes de production

pélagique et benthique (P. Schinghamer,
S.R. Kerr)

. Relations trophiques dans les

communautés a varech du littoral
(K.H. Mann)

. Brassage et caractéristiques de la

température et de la salinité de 'eau 9ans
la partie sud-est des hauts-fonds des lles
de la Madeleine (K.F. Drinkwater)

. Stratégies de reproduction des poissons

(7. Lambert)

Recrutement des larves de homards le long
du sud-est de la Nouvelle-Ecosse, dans la
baie de Fundy et le golfe du Maine
(G.C.H. Harding et al.)

Mesures a petite échelle du taux de survie
des larves (K. T. Frank, J. McRuer)

. Stratégies de dispersion des larves de

poissons marins (K. T. Frank, J. McNuer,
D. Reiner)

. Cohérence spatiale & grande échelle dans

la reproduction constante de:stocks
distincts du capelan (K. 7. Frank et al.)

. Ecologie des pécheries du sud-ouest de

la Nouvelle-Ecosse: —: Processus de
production benthique (P.: Schwinghamer,
D.L. Peer, J. Grant)

EFFETS SUBLETAUX DE LA
CONTAMINATION

1.

Induction des oxydases a fonction mixte
par les PCB et leurs substituts
(R.F. Addison)
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Les organochlorés chez les phoques
(R.F. Addison, P. Brodie)

Devenir, métabolisme et effets des
hydrocarbures dans le milieu marin
(J.H. Vandermeulen)

Dynamique des organochlorés dans
Pécosystéme pélagique (G.C.H. Harding,
R.F. Addison)

Evaluation des dangers des « nouveaux »
polluants de Penvironnement

(R.F. Addisom)

. « Htalonnage » du systéme OFM utilis¢

che? la plie rouge comme indicateur
(R.F. Addison)

. Misé au point de méthodes d’étude du

transport atmosphérique des organochlorés
(R.F. Addison)

ECOLOGIE DES PROFONDEURS

i

5.

Structure et fonction des communautés
benthiques des grands fonds
(P. Schwinghamer)

. Mobilité des métaux a I’état de traces et

des radionucléides dans les sédiments
(P.E. Kepkay, B.T. Hargrave)

. Réle des amphipodes nécrophages dans le

transfert des matériaux en eau profonde
(B.T. Hargrave)

. Flux verticaux sous la calotte glaciaire

arctique (D.C. Gordon, G.C.H. Harding,
B.T. Hargrave)

Métabolisme microbien aux interfaces
(P.E. Kepkay, P. Swinghamer)

ECOLOGIE DES GRANDS BANCS

1.

2.

3.

Océanographie biologique (E.P. W Horne
et al.)

Fcologie des Grands Bancs : Modélisation
de Pécosysteme (W. Silvert, P. Keizer)
Effets de déversement hors de la baie
d’Hudson (K. Drinkwater et al.)

EVALUATION DES STOCKS ET
TRAVAUX CONNEXES

1.
2.

14.

15.

16.

17.

Hareng (T.D. Iles, R.L. Stephenson)
Eglefin (P. Fanning, S. Gavaris,

R. Mahon, R. O’Boyle, K. Waiwood,
K. Zwanenburg)

. Morue (8. Campana, J. Hunt, S. Gavaris,

A. Sinclair, S. Smith)

. Goberge (C. Annand, J. McGlade)

Merlu argenté (P. Fanning, D. Waldon)

. Sébaste (K. Zwanenburg)
- Poissons plats (J. Neilson)
. Evaluation et études sur la marge du

plateau continental argentin (R. Halliday)

. Espéces sous-utilisées (C. Annand)
. Phoques (D. Bowen, W. Stobo)
. Etudes sur la gestion des péches

(R. Halliday, J. McGlade, R. O’Royle,
A, Sinclair, D. Waldron, G. White)

. Méthodologie d’évaluation des stocks

(G. White)

. Programme national d’échantillonnage

(J. Hunt, K. Zwanenburg)

Programme international d’observateurs
(D. Waldron)

Programme des études du poisson de fond
(5. Gavaris)

Détermination de I’dge des poissons de

‘fond (J. Hunt)

Soutien informatigue et projets spéciaux
{(R. Branton, B. Charlton, B. Freeman,
J, Gale, J. McMillan)

AUTRES TRAVAUX SUR LES POISSONS
DE MER

1.
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Etudes de Uichthyoplancton : Analyse des
données du programme de I’ichthyoplancion
du plateau Scotian et du programme

Le F.C.G. Smith fait des levés dans la rade de Lunenburg.

n

d’écologie des péches du sud-ouest de la
Nouvelle-Ecosse (P. Hurley)

. Etude des otolithes (S. Campana)
. Consultation statistique et projets

spéciaux : Evaluation des plans d’études
du poisson de fond, analyse comparative
de la péche (P. Fanning, S. Smith)

. Marquage des poissons de fond et du

hareng (W.7. Stobo)

. Répartition et structure des communautés

de poissons de fond (R. Mahon,
J.5. Scott)

. Organisation sociale, déplacements et

stratégies d’accouplement du phoque gris
et du phoque du Groenland a P’fle de
Sable (J. Godsell)

. Recherche et levés acoustiques

(U. Buerkle)

. Parasitologie des poissons du plateau

Scotian (J.S. Scott)

. Processus océanographiques modifiant

la répartition et la survie des poissons
(1. Perry)

. Poissons juvéniles : écologie et études

(P. Koeller, J. Neilson, I. Perry,
J.8. Scott, K. Waiwood)

. Analyse de la péche du hareng a la senne

dans 4X (P. Mace, G. White)
Technologie des campagnes d’étude du
poisson de fond (P.J.G. Carrothers)

. Ecophysiologie de la morue et de ’églefin

(K. Waiwood)

LEVES HYDROGRAPHIQUES

1.

Cotes et ports

Baie Passamaquoddy (N.-B.)

{J. Goodyear)

Baie St. Mary’s (N.-B.) (J. Goodyear)
Anse Seal, Grand Manan (N.-B.)

{J. Goodyear)

Chenal de Grand Manan (N.-B.)

(M.g. Swim)

fle de Baffin (cote N.-E.) (M.G. Swim)
fle Cameron (T.N.-0.) (M.G. Swim)
Banc St- Pierre et chenal Laurentien
{(G.W. Henderson)

Levés dans U'est de I’Arctique — Chenal
Wellington, chenal Austin, passage
Resolute, Resolute Bay (T.IN.-O.), passe de
Goose Bay (Labrador) (£.J. Comeau)
Levés de révision : Port Mouton,
Louisbourg, chenal St. Patrick (N.-E.),
golfe du St-Laurent, ¢6te nord de P’fle du
Prince-Edouard (J. Ferguson)

5.

6.

7.

Balayage de la riviere Miramichi et du
goulet Shippegan (N.-B.) (G. Rockwell)
Levé a contrat de la route du chenal Foxe
(T.N.-O.) (K. Malone)

Levé a contrat de la baie Roche (T.N.-O.)
(K. Malone)

MAREE, COURANTS ET NIVEAUX DE
IEAU

I.

2.

3.

PR
1.

Soutien permanent des services des Levés
hydrographiques et de la Production de
cartes du SHC (S8.7. Grant, C. O’Reilley,
L. MacDonald, C.P. McGinn, G.B. Lutwick,
F. Carmichael)

Réseau permanent des marégraphes et des

indicateurs de niveau d’eau (S.7. Grant,

C.P. McGinn, G.B. Lutwick, F. Carmichael,

L. MacDonald)

Révision et mise a jour des Tables des

marées et des Instructions nautiques

(S.T. Grant, C. O’Reilley)

Ftudes & contrat (S.7T. Grant)

¢ Mise en place d’échelles de marée
et de marégraphes dans la Miramichi
(Discovery Consultants Ltd.)

® Mesures de la propagation dans la baie
de Baffin et les détroits de Lancaster et
de Nares (Dobrocky Seatech Litd)

° Modeéle numérique des marées dans le
détroit d’Hudson et la baie d'Ungava
(Market Ltd.)

ODUCTION DES CARTES NAUTIQUES

Production de

— 5 nouvelles cartes

— 4 nouvelles cartes (contrat)

— 11 nouvelles éditions standard

— 15 nouvelles éditions Loran-C (contrar)

— 2 cartes spéciales

(T.B. Smith, S. Weston)

NAVIGATION

I.

3.
4.
5

DE
1.

Etalonnages du Loran C pour les cartes a
grande échelle de I’Atlantique canadien
(R.M. Eaton)

Mesure plus précise de erreur du
Loran-C dans I’Atlantique canadien

(N. Stuifbergen)

Mise au point ¢t essai de la carte
électronique (R.M. Eaton)

Amélioration et entretien du BIONAV
{H. Boudreau)

Fvaluations du NAVSTAR (R.M. Eaton)
VELOPPEMENT HYDROGRAPHIQUE
Evaluation des enregistreurs de données et
des systémes de navigation (S. Forbes,

Roger Belanger




H. Varma, T. Berkeley)

. Essais du DOLPHIN (R.G. Burke,

M. Lamplugh, H. Varma, T. Berkeley)

. Remplacement d’un ordinateur de bord

(S. Forbes, H. Varma)

. Amélioration des levés automatisés

(K. White, S. Forbes, H. Varma)

. Amélioration de la production de cartes

assistée par ordinateurs (S. Forbes,
K. White, H. Varma)

. Acquisition et intégration du matériel de

balayage monté a bord ((R.G. Burke,
T. Berkeley)

INSTRUCTIONS NAUTIQUES

1.

2.

Publication des instructions nautiques,
Nouvelle-Ecosse (cOte SE) et baie de
Fundy, 10° édition (R. Pietrzak)

Révision des Instructions nautiques, Terre-
Neuve (R. Pietrzak)

R & D EMN HYDROGRAPHIE
1. ARCS — Mise au point d’un sous-marin

autonome télécommandé pour les travaux
sous la glace de 'océan Arctique (contrat
passé avec International Submarine
Engineering Ltd.)

PROGRAMME DE GEOLOGIE COTIERE

1.

o

Conseils relatifs aux problémes
d’environnement physique dans la zone
cotiere (R.B. Taylor)

. Morphologie, sédimentologie et dynamique

de la cbte de Terre-Neuve (D.L. Forbes)

. Environnements et processus cotiers dans

les iles de I’Arctique canadien
(R.B. Taylor)

. Dynamique et processus de dépot des

sédiments dans la zone cOtiére
(D.L. Forbes)

. Cote de la mer de Beaufort (P.R. Hill)
. Processus du pergélisol sur les plages de

I’Arctique (R.B. Taylor)

GEOLOGIE DES INLETS COTIERS
1. Comportement physique des particules en

suspension dans les milieux aqueux
naturels (J.P.M. Syvitski)
Sédimentologie des fjords

(J.P.M. Syvitski)

Dynamique des sédiments au fond de la
baie de Fundy (C.L. Amos)

Données paléoclimatiques et paléo-
écologiques récentes inscrites dans les
sédiments des fjords (C.7. Schaefer)
Transfert des sédiments de la masse
terrestre au plateau continental
(SEDFLUX) (J.P.M. Syvitski)

GEOLOGIE DE LA MARGE DU SUD-EST
CANADIEN

1.

Géologie de la roche en place et des
dépbts meubles, Grands Bancs et plateau
Scotian (G.B. Fader)

Affouillement par les glaces des plates-
formes continentales (C.F. M. Lewis)
Stabilité et transport des sédiments sur les
plates-formes continentales (C.L. Amos)

. Processus géologiques du Quaternaire sur

les talus continentaux (D.J. W. Piper)

. Modeles du faciés des turbidités modernes

(D.J.W. Piper)

. Géologie technique du plateau de

I’ Arctique (R. Parrotf)

. Etude géotechnique des plateaux et des

talus continentaux de Pest et de I’Arctique
canadiens (K. Moran)

. Série de cartes « Dossier ouvert »

(G.B. Fader)

. Sédiments littoraux et minéraux non

combustibles (G.B. Fader)

GEOLOGIE DE L’EST DE L’ARCTIQUE ET
DU SUBARCTIQUE

I.

7.

Programme de cartographie géologique de
la roche en place et des dépdts meubles
dans ’est de ile de Baffin

(B.C. MacLean)

Géologie des dépdts meubles,
géomorphologie et glaciologie de la mer
du Labrador (H.W. Josenhans)
Méthodes d’étude du Quaternaire en
paléontologie marine (G. Vilks)
Géologie de la zone proche de la surface
dans les chenaux des iles de I’Arctique
(B.C. Macl.ean)

. Paléo-écologie quantitative du Quaternaire

dans Pest du Canada (P.J. Mudie)

. Variation spatio-temporelle des courants

des grands fonds dans "ouest de la mer du
Labrador (C.T. Schafer)

Fchantillonnage des iles de glace et étude
des sédiments (P.J. Mudie)

GEOLOGIE DE L’OUEST DE L’ARCTIQUE
1. Géologie superficielle et géomorphologique

de la mer de Beaufort (S.M. Blasco)

2. Etude concernant le conflit frontalier dans
_ la mer de Beaufort (P.R. Hill)
GEOCHIMIE

1. Géologie environnementale de "océan

2.

profond (D.E. Buckley)
Diagénese et cycle géochimique
(R. Cranston)

LEVES GEOPHYSIQUES REGIONAUX

1.

2.

3.

Champs potentiels de la cOte est

(R.F. Macnab)

Evaluation du gravimeétre KS5-30

(B.D. Loncarevic)

Atlas géologique des marges continentales
de I’est du Canada (S.P. Srivastava)
Exploitation d’une base de données sur les
champs potentiels (K.G. Shik)

. Applications de 'altimétrie satellitaire

a la gravimétrie sur les marges
(J.M. Woodside)

. Etudes sismiques des marges de I’est

canadien (/. Reid)

. Levés du site du Programine de forage en

mer : Mer du Labrador (S.P. Srivastava)

. Géophysique régionale des terrains du

Mésozoique et du Cénozoique sur les
marges de Terre-Neuve (4. Edwards)

ETUDE DES STRUCTURES
GEOLOGIQUES PROFONDES

. Etudes comparatives des marges
continentales de la mer du Labrador et de
I’ Atlantique nord (S.P. Srivastava)

. Etudes sismiques dés marges continentales

de Pest canadien et des zones adjacentes
(1. Reid)

. Développement des systémes sismiques

(B. Nichols)

. Réfraction sismique et mesures

géophysiques connexes dans 1’océan
Arctique (H.R. Jackson)

. Réfraction sismique le long de la marge

polaire canadienne (H.R. Jackson)

. Golfe du Saint-Laurent — Gravimétrie

(B.D. Loncarevic)

. Histoire géologique et tectonique régionale

dans les Appalaches canadiennes

(G. Stockmal)

Travaux de réflection sismigue dans les
forids marins, au large de I’est du Canada
(C.E. Keen)

Campagne 105 du programme de forage,
dans la mer du Labrador et la baie de
Baffin (8.2, Srivastava)

MODELISATION GEOPHYSIQUE
THEORIQUE
1. Processus d’accrétion et développement

des marges continentales passives
(C.E. Keen)

ANALYSE DES BASSINS ET GEOLOGIE
DU PETROLE

1.

9.

10.

Géologie superficielle régionale des roches
mésozoiques et cénosozoiques de la marge
continentale de I’ Atlantique (J.A. Wade)

. Interprétation géologique des données

géophysiques en vue d’une syntheése du
bassin et de Iinventaire des hydrocarbures
(A.C. Grant)

. Compilation des données géoscientifiques

recueillies dans les bassins du Paléozoique
supérieur du sud-est du Canada
(R.D. Howie)

. Stratigraphie et sédimentologie des roches

mésozoiques et tertiaires de la marge
continentale de I’ Atlantique (L.F. Jansa)

. Reconnaissance sur le terrain

d’affleurements de séries mésozoiques dans
la péninsule ibérique (L.F. Jansa)

. Evolution des bassins sédimentaires de la

marge continentale de Terre-Neuve, du
Labrador et de la baie de Baffin
(K.D. McAlpine)

. Sédimentologie des formations de la cOte

est (D.J. Cant)

Contraintes lithosphériques au Canada
(particulierement dans les bassins
sédimentaires) (J.S. Bell)

Evolution lithologique des bassins
océaniques de ’est du Canada (A. Fricker)
Atlas des bassins du plateau du Labrador
(J.S. Bell)

EVALUATION DES RESSOURCES
D’HYDROCARBURES

i.

2.

Inventaire des hydrocarbures des bassins
sédimentaires de P'est canadien (M.E. Besr)
Etudes de rang et études pétrographiques
du charbon et de la matiere orgamque
dispersés dans les sédiments

(P.A. Hacquebard)

Ftudes de maturation (K.D. McAlpine)
Interprétation des données géophysiques
recueillies sur la marge du plateau Scotian
et dans les régions adjacentes en vue d’une
synthése de bassin et de 'estimation du
potentiel d’hydrocarbures (B.C. MacLean)

BIOSTRATIGRAPHIE

1.

Identification et interprétation
biostratigraphiques des fossiles
(M.S. Barss)

. Zonation palynologique des roches

carboniféres et permiennes des provinces
de I’Atlantique, du golfe du Saint-Laurent
et du Nord canadien (M.S. Barss)

. Biostratigraphie du plateau continental de

I’ Atlantique canadien et des régions
adjacentes {R.A. Fensome)

. Taxinomie et écologie des palynomorphes

(R.A. Fensome)

. DSDP — dinoflagellés du Crétacé

supérieur et du Cénozoique
(G. L. Williams)

. Zonation biostratigraphique

(foraminiféres,: ostracodes) des roches
mésozoiques. et cénozoiques de la plate-
forme Atlantique (P. Ascoli)

. Méthodes de biostratigraphie quaternaire

des sédiments marins (G. Vilks)

. Stratigraphie quantitative en paléo-

océanographie et dans ’analyse des bassins
pétroliers (F.M. Gradstein)
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BASES DE DONNEES GEOLOGIQUES 2. Mise au point d’un vibrocarottier-foreuse PROJETS SPECIAUX EN GEOLOGIE
1. Représentation de la Commission pour les études géotechniques, géologiques 1. Planification du Programme de forage
géologique du Canada auprés du Comité et techniques (K.S. Manchester) océanique (M.J. Keen)
directeur du projet Kremp de recherches 3. Mise au point et essai de méthodes pour 2. Conflits frontaliers : St-Pierre et Miquelon
informatisées en palynologie (M.S. Barss) la manutention et Uentretien des cébles (D.1. Ross)
2. Banque d’information sur les puits de la (K.S. Manchester) 3. Géologie de la roche en place et des
cote est (G.L. Williams) 4. Seabed II (K.S. Manchester) dépbts meubles dans la baie d’Hudson
3. Inventaire des données (I.A. Hardy) 5. Données sismiques numériques a canal (W.H. Josenhans, A.C. Grant)
4, Mise au point d’un systéme d’informations unique (W. Kay)
sur la zone cotiere (D. Forbes) . 6. CIGAL — Acquisition et archivage de
DEVELOPPEMENT DES TECHNIQUES données géophysiques par ordinateur
GEOLOGIQUES (B.D. Loncarevic)
1. Surveillance de la dynamique des 7. Installation pour longs carottages

sédiments : RALPH (D.E. Heffler) (K.S. Manchester, W. MacKinnon)




xtrs doumal de bor

: 1962-1987

CE « journal de bord » présente les faits saillants de chacune des
25 années d’existence que compte ’Institut, d’octobre 1962 4 octobre
1987. Le choix a été fait par H.B. Nicholls.

1962

e L’Institut océanographique de Bedford est inauguré le 25 octobre
1962 par honorable Paul Martineau, ministre des Mines et des Relevés
techniques, et Dr J.L. Kask, président de I’Office des recherches sur
les pécheries du Canada; plus de 300 personnes étaient invitées, parmi
lesquelles "honorable R.1L. Stanfield, premier ministre de Nouvelle-
Fcosse. Quelques mois plus tdt, Dr W.N. English avait été nommé
premier directeur de I'Institut.

e Les navires de levés et de recherches hydrographiques Baffin,
Kapuskasing, Acadia et Maxwell, appartenant a I'Institut, assistés des
navires affrétés Arctic Sealer et North Star VI, ont compté 660 jours
en mer et ont parcouru 68 000 milles, principalement pour effectuer
des levés hydrographiques dans I’Atlantique et I’ Arctique.

e Deux programmes de recherches océanographiques sont en cours :
étude de la circulation profonde dans des régions allant de la Nouvelle-
Ecosse aux Acores; travaux dans le golfe du St-Laurent sur I’échange
d’énergie a la limite air-mer et sur le bilan thermique.

1963

e Le secrétariat de la Commission internationale des pécheries de
I’ Atlantique Nord-Ouest s’installe a 'Institut (organisme qui lui a
succédé, POPANO, s’y trouve toujours).

® e navire de recherche Atlantis I, appartenant a la Woods Hole
QOceanographic Institution, est Pun des premiers navires de recherche
étrangers a visiter I’Institut.

e Le Comité scientifique pour les recherches océaniques (SCOR)
se réunit & 'Institut le 10 avril.

De gauche & droite : W.M. Cameron, {"honorable Paul Benidickson D
et le sous-ministre Van Steenburgh a bord du NSC Hudson le jour

de son lancement.

1964

e Le nsc Hudson est officiellement lancé le 14 février a I’Institut
par ’honorable W.M. Benidickson, ministre des Mines et des Relevés
techniques.

e Le nsc Baffin est utilisé pour la premiere d’une longue série d’expé-
ditions pluridisciplinaires au large, rassemblant des hydrographes et
des géophysiciens.

e Un enregistreur de données géophysiques (GEODAL) est mis au
point. Le dispositif, utilisé au cours de trois expéditions, a produit
environ 600 000 mesures gravimétriques et magnétiques,

e Réalisation d’une étude quantitative sur les caractéristiques de la
température et de la salinité dans le golfe du St-Laurent en été et en
hiver,

1965

® Le nsc Hudson entreprend des levés géophysiques sur la dorsale
médio-atiantique.

®» Dr W.L. Ford devient directeur de I’Institut.

® L’ancien groupe océanographique de I’ Atlantique s’¢élargit pour
devenir un laboratoire indépendant de recherche au sein de I’ Institut.
Ses travaux portent sur les processus physiques et biologiques qui sous-
tendent la production marine (ce laboratoire, qui relevait de I’Office
des recherches sur les pécheries du Canada, a été par la suite rebaptisé
Laboratoire d’écologie marine).

1966

e Création des groupes de océanographie appliquée et de la
circulation océanique.

e Le groupe des Services techniques se sépare en deux pour former
la division de la Métrologie (chargé de la recherche, de la conception
et du développement dans le domaine des instruments océanogra-
phiques spécialisés directement liés au programme) et les Services
d’ingénierie (chargés des fonctions générales de soutien technique).

r W. Ford relevant un BT sur le NSC Hudson.
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e Réalisation d’un atlas et d’un rapport présentant une nouvelle
conception du transport des grandes masses d’eau dans la région située
entre les bancs de Terre-Neuve et les Acgores.

e Le Service hydrographique du Canada a I’Institut entreprend le
premier travail cartographique moderne et détaillé des Bancs de
Terre-Neuve,

1967

@ Une plate-forme stable destinée a I’étude des interactions air-mer
est installée 4 quelque deux milles en mer prés des approches du port
de Halifax.

e Des membres du Conseil des sciences du Canada, notamment son
président, Dr O.M. Solandt, visitent I’Institut.

e Le groupe de recherche sur la mer englacée, dont la responsabi-
lité a été confiée en 1970 a I’Institut des sciences de la mer de Sidney
(C.-B.), poursuit ses travaux sur la physique de la formation et de
la dégradation de la banquise polaire et des processus connexes qui
se produisent dans ’eau de mer.

e Mise au point d’un échosondeur a profondeur variable, et essais
3 bord du nsc Hudson.

1968

o Préparation des programmes scientifiques en vue d’une expédi-
tion océanographique autour de I’ Amérique du Nord et du Sud & 'aide
du nsc Hudson (HUDSON 70).

e Le 1 février est créé le Laboratoire océanographique de I’ Atlan-
tique (LOA), qui constitue un élément & part au sein de PInstitut. 11
centralise toutes les fonctions de la direction des sciences marines &
P’ Institut.

e Le nsc Dawson est livré & Institut par son constructeur (chantier
naval G.T. Davie, Lauzon, Québec).

s Une foreuse sous-marine télécommandée, capable de forer dans
la roche a une profondeur de 1 200 pieds, a ét¢ mise au point; elle
peut maintenant &tre utilisée par les géologues.

1969

e Un systéme automatisé qui a été mis au point permet de mesurer
et d’enregistrer en continu la concentration de chlorophylle 11 dans
toute la colonne d’eau.

Le BATFISH prét pour la mise & Ieau en mer du Labrador.
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e Le 19 novembre, le nsc Hudson quitte I’ Institut et fait route vers
I'fle de Géorgie du Sud, avec escale & Rio de Janeiro, ce qui constitue
la premiére campagne de U'expédition HUDSON 70.

s Le nsc Acadia entreprend sa derniére expédition, puis vient
s’amarrer au quai de PInstitut pour quelques années, avant d’€tre
amené 2 son mouillage actuel, au Maritime Museum of the Atlantic,
a Halifax (Nouvelle-Ecosse).

1970

e Le 4 février, le pétrolier libérien Arrow s’échoue dans la baie
Chedabucto (Nouvelle-Ecosse), se vidant de sa cargaison de fuel
résiduel Bunker C. De nombreux membres de I’Institut participent
4 intervention.

» Le 16 octobre, le nsc Hudson rentre a I'Institut apreés 'expédi-
tion HUDSON 70, devenant ainsi le premier navire qui ait jamais fait
le tour complet des Amériques.

e La mise au point du BATFISH, véhicule sous-marin remorqué,
atteint le stade ot une firme locale recoit un permis pour fabriquer
cet instrument de recherche océanographique.

1971

s Un prototype de vedette télécommandée, mis au point a I'Institut,

est testé pendant des expéditions & Antigua et sur la dorsale
médijo-atlantique.

e Ay cours de année et en 1970, I Institut a envoyé le nsc Dawson
dans le Gulf Stream, par S0W, pour mettre au point des méthodes
de mouillage des batteries de courantomeétres, pouvant mesurer jusqu’a
2 000 métres de longueur, dans les forts courants de la région.

s Une grande croisi¢re de reconnaissance géophysique est entreprise
dans la baie Baffin et le détroit de Davis, afin d’étudier les variations
de la structure de la crofite en travers des masses d’eau, de cartogra-
phier la limite crofite océanique — crofite continentale, et d’étudier
les principales caractéristiques des plateaux continentaux environnants.

1972

e Création du Centre géoscientifique de I’ Atlantique (CGA), de la
Commission géologique du Canada, & I'Institut. Le centre combine
les anciennes sections de géologie marine et de géophysique marine
du Laboratoire océanographique de I’ Atlantique, ainsi que le personnel
de la Commission qui travaillait déja a UlInstitut sur Panalyse des

Le NSC Baffin arrive a Georgetown, Guyana.
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Tour équipée d’instruments, érigée au bord de "eau, sur ’ile de Sable,
dans le cadre de !’étude sur interaction air-mer.

échantillons obligatoires obtenus lors des forages au large, c’est-a-
dire la section de la géologie du pétrole — secteur de I’Est, division
de la géologie crustale; Dr B.D. Loncarevic devient le premier directeur
du CGA.

e I’Institut participe & une expérience internationale a trois navires
(nsc Hudson, Chain de la Woods Hole Oceanographic Institution et
Cirolana, de Lowestoft, R.-U.) destinée a étudier le Gulf Stream prés
de la Queue du Grand Banc.

1973

e Lancement des travaux sur ’étude des larves de poissons dans
la baie St. Georges (Nouvelle-Ecosse).

» Les membres de P’Institut participent a Pexamen de la barge Irving
Whale (contenant 4 500 tonnes de pétrole brut Bunker C) qui a coulé
par 60 métres de fond entre I'fle du Prince-Edouard et les fles de la
Madeleine.

e Le nsc Hudson participe a Pexpédition ““Overflow *73”’ (écoule-
ment du détroit du Danemark) en compagnie de 12 autres navires
représentant 6 pays.

e Une grande étude pluridisciplinaire, menée dans le détroit de
Canso et la baie Chedabucto (Nouvelle-Ecosse) porte sur les effets
du développement industriel et d’autres activités sur le milieu marin.

1974

e Entre juin et septembre, le personnel de 'Institut participe a
Pexpérience du GARP dans I’Atlantique tropical (GATE).

e Le nsc Baffin entreprend une campagne hydrographique de
production et de formation au large de la Guyana, en Amérique du
Sud.

e Un systéme acoustique informatisé de comptage du poisson est
mis au point; il combine le traitement automatique des échos avec
Panalyse des données pour fournir des estimations du nombre et de
la taille de différents poissons. C’était le précurseur du systéme
ECOLOG, qui a eu beaucoup de succes.

1975

e I’Institut collabore avec la Woods Hole Oceanographic Institu-
tion & Pexpérience Polymode, menée par les Etats-Unis et PURSS,
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en mouillant des instruments océanographiques profonds dans le Gulf
tream.

w

e Un dispositif de sismique réflexion remorqué en profondeur, mis
au point conjointement avec Huntec (70) Ltd, est utilis¢ au cours de
quatre campagnes du nsc Hudson.

® Construction d’un véhicule télécommandé se déplacant sur le
fond, appelé SEA ROVER, qui porte un transducteur acoustique pour
mesurer la quantité de pétrole Bunker C présente dans les cales de
Virving Whale, qui a sombré dans le golfe du St-Laurent.

¢ Le submersible Pisces 7V est emprunté a ’Institut des sciences
de la mer de Patricia Bay, Sidney, en Colombie- Britannique, pour
des études menées dans la baie St. Margarets.

1976

® Des travaux menés par UInstitut a I'tle de Sable ont permis pour
la premieére fois de mesurer directement le flux gazeux entre la mer
et Pair. Sur le plateau Scotian, début d’une étude sur la dynamique
du rebord du plateau continental.

® .a premiere équipe de la Division des poissons de mer {qui fai-
sait partie de I’ancienne Direction des ressources, région des Maritimes,
Gestion des péches) est relocalisée a "Institut. Ce groupe a pour rble
principal d’évaluer les stocks de poissons et de phoques gris et
communs dans la région de ’Atlantique.

e Dans le cadre de la campagne de 1976 du Hudson dans I Arctique,
les membres du CGA acheévent la cartographie géologique et géophy-
sique du plateau de P'ile Baffin au sud du cap Dyer.

1977

e Les scientifiques se trouvant & bord du nsc Hudson examinent
une nappe d’huile a Scott Inlet, sur I’lle Baffin; les travaux subséquents
montrent que la nappe est le résultat d’un suintement naturel.

® Au cours de ’année, le nsc Baffin opére au large du Pérou dans
le cadre d’un projet sur les péches péruviennes parrainé par PACDI.

e Mise au point de la deuxi¢éme génération de I’échantillonneur
BIONESS a plusieurs filets pour le zooplancton et le micronecton.

1978

e Iin mars, les scientifiques de I'Institut visitent le site de la marée
noire de /’Amoco Cadiz, en Bretagne (France).

Mike Lewis monte une tente « Parcoll » dans I’Arctique canadien
pendant expédition LOREX.
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e Dr W.L. Ford, directeur général, Sciences océaniques et aqua-
tiques, Région de I’ Atlantique, prend sa retraite; c’est Dr C.R. Mann
qui lui succede.

e Mise au point du systéme intégré de navigation de I’Institut, le
BIONAV.

1979

e Les scientifiques de I’Institut font partie de I’équipe d’interven-
tion constituée a la suite du naufrage du Kurdistan, le pétrolier
britarmiqye qui, en mars, s’est ouvert dans le détroit de Cabot, libérant
7 000 tonnes de pétrole Bunker C.

e Lancement d’un grand programme de recherche sur I’écologie
fondamentale de la baie de Fundy.

¢ Les scientifiques de I’Institut participent aux expéditions inter-
nationales LOREX et FRAM (Arctique), et la premiére grande
campagne biologique de UlInstitut dans PArctique canadien est
entreprise a 'aide du Hudson.

e Dy C.R. Mann est remplacé a la téte de I’Institut par le nouveau
directeur, Dr A.R. Longhurst.

1980

e Le nsc Dawson, accompagné du navire britannique Discovery,
opere au sud des Bermudes dans le cadre de P’étude de la lithosphere
profonde des Petites Antilles (LADLE).

e Le prix Huntsman, créé a I’Institut pour souligner des travaux
remarquables dans le domaine des sciences de la mer, est décerné pour
la premiére fois. Les lauréats sont : Dan MacKenzie, du Royaume
Uni (géophysique); Ramon Margalef, d’Espagne (¢écologie marine);
enfin, Henry Stommel, des Etats-Unis (océanographie physique).

e 1.’ [nstitut crée son service de conseil et de liaison avec 'industrie
dans le domaine de la mer (BIOMAIL); il regoit son premier loca-
taire industriel, Huntec *70 Ltd., qui travaillait depuis plusieurs années
en collaboration avec le Centre géoscientifique de I’Atlantique
(d’autres locataires suivront rapidement).

1981

e Le nsc Hudson retourne a P’Institut aprés neuf mois d’absence
et un tour de ’Ameérique du Nord, campagne pendant laquelle il a

Dr W. Ying (2 gauche) et Dr D. Bradford discutent du rythme de
recul de la lighe de rivage pendant le Symposium sur la dynamique
des eaux cotieres.
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Le DOLPHIN et son navire-mere, le NSC Baffin, pendant des essais
sur les cotes de Nouvelle-FEcosse.

réalisé un levé hydrographique en vue de I’établissement d’un couloir
de navigation en mer de Beaufort.

s Les océanographes de I'Institut participent & 'expérience inter-
nationale sur les anneaux a noyau chaud.

e [’Institut accueille un symposium sur la dynamique des eaux
coOtiéres a forte turbidité. Y participent plus de 150 personnes appar-
tenant a de nombreux pays différents.

1982

e En février, le nsc Hudson quitte I’ Institut pour la premicre étape
d’une expédition destinée a étudier au milieu de P'hiver la région située
entre I’Islande et le Spitzberg, dans la mer de Norvege et du Groenland.

e Publication des premiéres cartes hydrographiques produites a
PInstitut depuis la décentralisation de la cartographie, qui se faisait
auparavant 4 Ottawa. Les cartes couvrent les lacs Bras-d’Or et le fleuve
St-Jean.

e Un nouveau chalutier de recherche basé a PUlnstitut, ’Alfred
Needler, arrive en septembre pour commencer des travaux sur les
probléemes des péches de I’Atlantique.

® La premiére utilisation non militaire du systéme de positionne-
ment global NAVSTAR est faite par I’Institut au cours des campagnes
du nsc Hudson.

1983

e Des scientifiques de I’Institut participent a "expédition CESAR
{étude de la dorsale Alpha) dans I'océan Arctique.
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e Le nsc Hudson réalise un levé au sonar & balayage latéral de I’épi-
centre du tremblement de terre qui a eu leu en 1929 sur le Grand Banc,
sur le plateau continental du sud de Terre-Neuve.

® Le véhicule semi-submersible DOLPHIN (profileur enregistreur
pour les eaux profondes équipé d’instruments pour ’hydrographie
et la navigation), mis au point 4 contrat pour IInstitut, est soumis
aux essais de recette.

¢ Bn septembre, des scientifiques de UlInstitut participent a la
campagne MIZEX 83, étude internationale interdisciplinaire de la zone
de glace marginale du détroit de Fram, entre le Groenland et le
Svalbaard.




Image satellitaire, prise par un satellite de la NOAA, montrant les
températures de la mer en été sur le plateau de Nouvelle-Ecosse et
dans le golfe du Saint-Laurent.

¢ Début des travaux d’un programme d’écologie des péches sur le
banc Browns, réalisé en collaboration par plusieurs groupes de
PlInstitut et "Université Dalhousie,

@ Publication d’un grand rapport sur la phase préopérationnelle du
programme de surveillance mis au point a I’Institut pour la centrale
nucléaire de Pointe Lepreau.

1984

® Des membres de I"Institut participent aux audiences de la Cour
internationale de La Haie sur le conflit frontalier du golfe du Maine;
auparavant, des membres avaient préparé une série de documents tech-
niques et avaient donné¢ des conseils sur la question au ministére des
Affaires extérieures.

® Lancement d’un nouveau projet concernant la modélisation des
effets possibles des marées noires sur I’écosystéme des Grands Bancs.

® Poursuite des recherches géologiques et géochimiques par I’éva-
Ination de la faisabilité de I’élimination sur le fond marin des déchets
fortement radioactifs.

@ Installation a I'Institut d’un systéme d’analyse d’images pour la
télédétection et d’autres applications.

1985

® Le Laboratoire océanographique de I’ Atlantique compte parmi
les principaux participants & I’expérience pilote sur I’échange d’humi-
dité au-dessus de la mer (HEXQOS) réalisée en mer du Nord au large
des cbtes des Pays-Bas.

® En mars, le nsc Baffin opére sur le front des champs de glace
des cotes du Labrador, avec des scientifiques de I’Institut, de la
Smithsonian Institution (E.-U.) et du Centre des péches de I’ Atlantique
Nord-Ouest. Les chercheurs recueillent des données sur une vaste
gamme de sujets, allant des phoques a la physiologie du phytoplancton.

e Pour la premiére fois, les scientifiques de I’Institut ont directe-
ment acces a un « super-ordinateur » Cray localisé dans les bureaux
du SEA, MDE, a Dorval (Québec).

1986

e Le nouveau navire de balayage acoustique de 35 meétres F.C.G.
Smith, construit pour I'Institut par le chantier naval Georgetown
Shipyard (Ile-du-Prince-Edouard), est recu par le MPO.

® Mise sur pied d’un programme conjoint de recherche entre les
scientifiques de Institut et la société ELF/Aquitaine de Paris (France),
qui a pour objet I’étude des effets sublétaux de I’exposition au pétrole
chez le saumon atlantique juvénile.

e Réalisation par le LOA d’une grande étude expérimentale sur les
caractéristiques physiques et chimiques de Pocéan a Uest des Bancs
de Terre-Neuve, & ’aide du nsc Hudson.

D" Tom Fenchel, professeur d’écologie et de zoologie a ’Université
d’Aarhus (Danemark) recoil la médaille d’argent A.G. Huntsman
1986, qui récompense des travaux remarquables dans les sciences de
la mer. Ses études antérieures ont conduit aux premieres descriptions
des réseaux trophiques extrémement spécialisés qui se trouvent dans
Despace interstitiel de tous les sédiments, ef ses méthodes; appliguées
tout d’abord a la communauté microbenthique, se sont depuis élargies
a des études plus récentes sur les communautés pélagiques.: Ses résultats
et ses conclusions ont nettement enrichi notre compréhension de la
structure et de la fonction des communautés microbiennes mdarines
dans les sédiments et dans la colonne d’eau.
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e ]’Institut accueille un colloque sur 'évaluation des effets des
marées noires, avec participation de plusieurs organismes gouverne-
mentaux, de firmes locales de consultation en matiére d’environne-
ment et de ’Université Dalhousie. Les débats sont axés sur [utilité
d’un modele holistique de I’écosystéme (mis au point a ’Institut) pour
prédire les effets potentiels des marées noires sur les Grands Bancs.

e Etablissement des premiéres unités du systéme informatisé destiné
aux navires de ’Institut. Basé sur 'ordinateur Digital Equipment
MicroVAX 11, le systéme améliorera la fiabilité et augmentera la
capdcité embarquée d’acquisition et d’analyse des données dans les
programmes de recherches océanographiques de I'Institut.

1987

e Le Service hydrographique du Canada & 'Institut teste U'effica-
cité et la faisabilité de la transmission et de la réception de données
cartographiques par le réseau satellitaire ANIK-D.

e Le CGA achéve avec succes les essais du « carottier long » qui
permet d’obtenir des carottes pouvant mesurer jusqu’a 20 metres de
longueur dans des sections ou on ne pouvait prélever jusque-la que
des carottes deux fois plus petites.

e AIMS-1, le premier prototype opérationnel du systéme de sur-
veillance des glaces de I’ Arctique, fabriqué conjointement par le LOA
et par Seimac Ltd., effectue ses essais d’hiver aux approches du port
de Halifax, et est mis en place au mois d’aolit dans le passage du
Nord-Ouest.

e Dr A.R. Longhurst, directeur général régional, est remplacé par
S. MacPhee, qui devient directeur régional des Sciences pour le MPO.
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L’Institut océanographique de Bedford (IOB) est le principal établisse-
ment de recherche océanographique du Canadaj il reléve de plusieurs

ministeres fédéraux, et ses membres sont des fonctionnaires.

gestion de notre milieu marin, notamment ses ressources halieu-
tiques et ses hydrocarbures;

Les installations de I'Institut (batiments, bateaux ordinateurs, biblio- 2) Mener des recherches fondamentales conformément au mandat des

théques, ateliers, etc.) relévent du ministére des Péches et des Océans.
Les principaux laboratoires et services situés 2 ’IOB sont les suivants :

|| Ministere des Péches et des Océans (MPO)

| e Service hydrographique du Canada (Atlantique)
. » Directign des sciences physiques et chimiques

|| * Direction des sciences biologiques

| Ministere de I’Energie, des Mines et des Ressources (EMR)

® Centre géoscientifique de I’ Atlantique

| Ministere de ’Environnement (MDE)

e Unité de recherche sur les oiseaux de mer

Le MPO possede a I’'IOB une flotille de navires de recherche ainsi
que plusieurs petits bateaux. Les deux gros navires océanographiques,
le HUDSON et le BAFFIN, sont des batiments capables de naviguer
sous toutes les latitudes, dotés d’une trés grande autonomie et
possédant une coque Lloyds Ice Class I qui leur permet de parcourir

§ tout ’Arctique canadien. L’IOB a quatre objectifs :

1) Mener des recherches appliquées visant a donner des avis sur la

Couverture :

ministéres;

3) Effectuer les levés et le travail cartographique nécessaires 4 I’éta-
blissement de cartes de navigation couvrant la région qui va du
banc George au Passage du Nord-Ouest, dans I’ Arctique canadien;

4) Apporter toute son aide scientifique et technique en cas de
catastrophe maritime dans cette région.

J.A. Elliott — Directeur, direction des sciences physiques et chimiques, 3
MPO
E.H.J. Hisock — Service canadien de la faune, section de recherche sur
les oiseaux aquatiques, MDE
M.I. Keen — Directeur, centre geoscientifique de 1'Atlantique, MEMR
A.J. Kerr — Directeur, service hydrographique en Canada (Region de
[’Atlantique) MPO
I.E. Stewart — Directeur, direction des sciences biologique, MPO.

Vue aérienne du port de Halifax montrant I’JOB avec le NSC Baffin
au premier plan et les villes de Dartmouth et Halifax a arriere-plan.

Page 2 de couverture :

Roger Bélanger

L’Institut océanographique de Bedford en 1962.

Page 4 de couverture :

Anonyme

Vue aérienne de la jetée et des navires de recherche de I’OB.
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