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Resume 

Advenant un deversement d'hydrocarbures dans I'ocean Arctique, 11 se peut 

qu'une partie de la nappe de petrole soit emprisonnee sous les glaces pendant un certain 

temps. On pourrait alors reperer ces hydrocarbures en suivant le deplacement des glaces 

sous lesquelles Us se trouvent. Le present rapport etudie les diverses techniques de 

surveillance et de teiedetection du deplacement des glaces. II y a d'une part celles qui 

font appel aux "macrosystemes", et qui permettent de suivre Ies glaces sur de grandes 

distances et d'autre part, celles qui font appel aux "microsystemes" de radiogoniometrie a 

courte distance pour localiser precisement un emplacement. 

Apres etude des techniques existantes, le rapport presente des recommandations 

quant aux types d'appareils a utiliser pour chacun des systemes. Le macrosysteme 

utiliserait un petit emetteur communiquant avec Ie satellite TIROS-N (ARGOS). La 

position de I'emetteur serait determinee en mesurant le changement de frequence dO a 

I'effet Doppler-Fizeau. Le microsysteme comprendrait un emetteur d'impulsions T.H.F., 

combine a un reflecteur radar a lentille de Lunebourg. Ce systeme aurait une portee 

d'environ 30 km, et la position de I'emetteur pourrait 6tre localisee a quelques dizaines de 

metres pres. Le rapport recommande l'usage d'un penetrometre largable d'un aeronef pour 

Ies deux systemes envisages. 



Abstract 

In the event of an oil spill in Arctic waters, oil may be trapped under ice for a 

period of time. Thus, the tracking of the oil during this time may be accomplished by 

following the movements of the ice under which the oil is located. This report reviews the 

various techniques by which ice movements might be remotely monitored or determined. 

These techniques are divided into two regimes: "macro" systems for tracking ice over 

great distances and "micro" systems using short-range homing systems for the accurate 

location of specific sites. 

On the basis of the review, recommendations are made on the configurations of 

equipment for each system. The macro system would use a small transmitter which 

reports to the TIROS-N (ARGOS) satellite. The position of the transmitter is calculated 

from Doppler shift measurements. It is recommended that the micro system consist of a 

combination of a VHF-puIsed transmitter and a Luneberg lens radar reflector. The range 

of this system would be approximately 30 km and the station could be located with an 

accuracy of a few tens of meters. An air-droppable penetrometer-type package is 

proposed for both macro and micro systems. 
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Avant-propos 

La presente etude a ete faite par Innovative Ventures Ltd. dans le cadre d'un 

contrat passe avec le ministere des Peches et de I'Environnement. Monsieur P.J. Blackall 

de la Direction des interventions d'urgence du ministere a Edmonton (Alberta) agissait a 

titre de responsable scientifique du projet. 
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Introduction 1 
On procede actueUement a des forages au large des c6tes de la mer de Beaufort 

et dans le Grand Nord afin de trouver du petrole et du gaz. D'autres forages sont prevuS 

dans la mer du Labrador, dans Ie secteur du detroit de Davis et celui de Lancaster dans la 

partie orientale de I'Arctique (figure 1). La plus grande partie de ces forages sont 

effectues dans des regions ou la surface des eaux est recouverte par les glaces en hiver. 

Advenant une eruption sous-marine qui se poursuivrait pendant I'hiver, la plus grande 

partie du petrole resterait emprisonnee dans et sous la glace. 

Selon Ie genre de glace, le petrole emprisonne sous la banquise migrera a travers 

Ies chenaux de drainage de saumure Ie printemps ou I'automne de I'annee suivante. Le 

petrole parvenant a la surface des glaces pourra alors §tre brQle. Les mesures a prendre 

contre Ie petrole emprisonne sous les glaces dependent de plusieurs facteurs et en 

particulier de l'emplacement de la napp>e de petrole. Le present rapport analyse quels 

moyens conviendraient pour reperer Ies floes* dans I'Arctique canadien. 

* Tout fragment de glace de mer relativement plat ayant 20 m ou plus d'extension 
horizontale. 
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Nature du probleme 2 
Le reperage des nappes de petrole dans les eaux envahies par Ies glaces est tres 

difficile, mSme avec la technologie actuelle de teiedetection. Les recherches ont revele 

que le petrole s'attache rapidement sous la glace et accompagne les glaces dans leur 

derive. 

La largeur d'une nappe est generalement d'une centaine de metres, tandis que sa 

longueur correspond a la distance parcourue par Ies glaces a la derive pendant I'hiver. 

Cette distance peut atteindre quelques centaines de kilometres suivant la region. Le 

reperage d'une nappe de petrole consiste done a suivre les glaces provenant de la zone de 

deversement (Lewis, 1976). 

2.1 DEPLACEMENT DES FLOES ET REPERAGE 

Une etude du deplacement des glaces derivantes dans I'Arctique a ete faite dans 

le cadre des travaux de I'AIDJEX, et un modele de simulation de derive des glaces a ete 

mis au point a la suite de ces experiences. Les principales forces qui s'exercent sur un floe 

(et le font deriver) sont la vitesse et la force du vent, Ies courants oceaniques, la force de 

Coriolis, les marees et Ies contraintes internes. Les trois premieres dominent dans la 

plupart des cas. En pratique, il suffit de considerer le vent et la force de Coriolis, puisque 

Ies courants oceaniques de surface sont induits par le vent. 

Cette theorie du deplacement des glaces, proposee a I'origine par Nansen a la 

suite de la derive de la banquise "Fram" (Nansen 1902), indiquait que Ie gradient de 

pression du vent represente la principale force d'entratnement des glaces, celles-ci se 

deplagant a une vitesse egale a 3 p. cent de celle du vent, avec une deviation de 30° vers 

la droite par rapport a la direction du vent. Cette deviation de 30° est due a la force de 

Coriolis. A partir de ses observations effectuees a bord du brise glace sovietique Sedov, 

Zubov (1945) a mis au point une formule empirique pour Ie deplacement des glaces (regie 

de Zubov): 

V = aAp (!) 

ou V = la vitesse de derive, en km/mois 

A p = le gradient de pression barometrique en kPa/km 

a i: un coefficient normalement compris entre 9 x 10^ a 12 x lO^. 



Dans les zones arctiques, le deplacement s'effectue le long des isobares, etant 

donne que I'effet de la rotation du vent geostrophique et celui de la force de Coriolis 

s'annulent pratiquement (Zubov, 1945). 

Brown et Crary (1958), puis Reed et Campbell (1960), ont etudie la derive de la 

station "Alpha", une Tie de glace situee au coeur de la banquise de la mer de Beaufort. Les 

observations ont revele que si Ies vents soufflent a moins de 10 km/h, la glace se deplace 

a une vitesse egale a environ 3 p. cent de celle du vent, suivant un angle de 45° vers la 

droite, tandis que pour des vents plus forts (30 km/h), la vitesse de deplacement est egale 

a 2 p. cent de celle du vent, suivant un angle de 30° vers la droite. 

A partir des donnees rassemblees dans I'Arctique, dans la mer du Labrador et 

dans Ie golfe du Saint-Laurent, il est clair que Ie deplacement des floes depend surtout du 

vent et de la force de Coriolis. Par consequent, il serait possible de predire Ie 

deplacement des floes (done d'une napf>e de petrole) en connaissant les conditions 

meteorologiques d'une region donnee. Toutefois, cette solution est inapplicable, puisque Ie 

deplacement peut se produire au large, ou on a peu sinon aucun moyen de connaitre Ies 

conditions meteorologiques. En outre, la theorie n'est pas suffisamment au point pour 

predire Ies deplacements a long terme des glaces. 

Dans I'immediat, on devra done suivre le deplacement des glaces au moyen d'un 

ou de plusieurs dispositif(s) de reperage. II sera par consequent question des divers 

appareils ou instruments qui permettraient d'obtenir les resultats recherches a un coQt 

raisonnable. Comme Ie probleme qui nous occupe est analogue a celui du reperage des 

courants oceaniques, le terme "bouee" a ete retenu pour decrire Ies dispositifs de mesure 

des deplacements. Une etude a revele qu'il n'existe pas pour le moment de dispositif 

unique permettant d'obtenir des informations precises sur la position d'un floe qui serait 

aussi bien rapproche qu'eloigne. On doit done disposer d'un systeme distinct pour suivre Ies 

deplacements sur de longues distances et les deplacements sur de courtes distances. 

2.2 DEPLACEMENTS SUR DE GRANDES DISTANCES 

Le dispositif de reperage des deplacements des glaces sur de grandes disteinces 

devra fonctionner pendant 10 mois et avoir une portee de plusieurs centaines de 

kilometres. Si I'on prevoit utiliser des stations au sol, elles devront avoir une portee de 

plusieurs centaines de kilometres au cas ou Ies floes s'eloigneraient vers le large. La 

precision du releve de position devrait Stre cinq fois moindre que la portee du systeme 

utilise pour l'etude des petits deplacements, soit de 10 km environ. 



2.3 DEPLACEMENTS SUR DE COURTES DISTANCES 

Le "macrosysteme" permet d'avoir une idee sur Ies deplacements des glaces en 

general, mais pour reperer une nappe etroite (100 m de largeur), il faut utiliser un micro

systeme. On utilisera alors des bouees ayant une portee reduite (30 km), mais pouvant §tre 

reperee avec une tres grande precision. Elles seront localisees a I'aide d'appareils installes 

a bord d'aeronefs de recherche. 

La teiedetection permet de determiner I'emplacement precis d'une bouee situee 

a n'importe quel point du globe. Toutefois, de telles donnees ne sont d'aucune valeur pour 

Ies aeronefs de recherche puisque leurs propres instruments de navigation ont une 

precision de seulement un a deux kilometres. Pour cette raison, il faut recourir a des 

radiocompas pour localiser Ies bouees. 

Chaque unite doit I tre largable d'un aeronef et pouvoir fonctionner dans 

I'Arctique pendant 10 mois. En cas de deversement, les operations de nettoyage seraient 

effectuees au printemps, alors qu'il fait jour en permanence. Les bouees du microsysteme 

n'auront done pas a fonctionner pendant la nuit arctique, ee qui prolongera d'autant la 

duree des piles. 



sincennm
Texte tapé à la machine
Page 6 : vide dans originalPage 6 : blank in original 



Systeme a considerer 3 
II existe deja sur Ie marche des systemes qui peuvent servir au reperage des 

floes. Certains de ces dispositifs peuvent fonctionner dans des conditions arctiques, et Ies 

moyens pour Ies adapter a ce milieu sont bien connus. Toutefois, les techniques de mise en 

place par la voie des airs ne sont pas au point et demandent a §tre etudiees. 

3.1 MACROSYSTEMES 

Deux systemes sont consideres: 

1. Systemes via satellite; 

2. Systemes de radiotelemetrie. 

3.1.1 Systemes via satellite 

On peut avoir recours aux systemes via satellite sur orbite polaire et aux 

systemes via satellite geostationnaire. 

Les systemes via satellite geostationnaire ne peuvent servir qu'a la 

retransmission de donnees, alors que ceux via satellite sur orbite polaire peuvent a la fois 

servir a retransmettre des donnees et determiner la position de la bouee. 

3.1.1.1 Les satellites sur orbite polaire. - Le LANDS AT (anciennement ERTS) est un 

satellite sur orbite polaire, congu surtout pour la collecte d'images. II peut retransmettre 

des donnees. Sa capacite est cependant reduite. II n'est pas equipe pour le relevement. 

Le NIMBUS 6* (Kerut et Haas, 1975) est equipe d'un dispositif de retransmission 

des donnees et d'un systeme de relevement, utilisant I'effet Doppler, connu sous Ie nom de 

RAMS (C6te et Julian, 1975). II a ete lance en mai 1975. Sa duree utile prevue de deux ans 

etait plut6t conservatriee. Le NIMBUS 6 fait partie d'un programme experimental 

* Toujours en operation en 1982. 
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d'evaluation de divers detecteurs destines a §tre installes sur le satelUte TIROS-N 

(programme ARGOS). 

Le programme ARGOS, congu pour remplacer Ie NIMBUS 6, comprend d'une part 

Ie satelUte TIROS-N* et Ies satellites NO A A-A a NOAA-G**. Ces satellites seront lances 

a intervalles reguliers de sorte qu'il y aura toujours deux satelUtes actifs en orbite en tout 

temps. Le premier lancement a ete effectue en 1978. Les huit satellites, qui ont chacun 

une duree utile d'environ deux ans, devraient assurer un systeme operationnel jusqu'en 

1985 au moins (TaiUade, 1977). 

Ces satellites evolueront sur une orbite quasi polaire (98,7° d'inclinaison) et a 

une altitude de 750 a 900 km. La premiere orbite sera a 8 h - 2 heures, et l'autre a 16 h -

2 heures, heure locale. Leur periode de revolution sera de 101 minutes. Leur position sera 

determinee en mesurant la difference entre la frequence Doppler et celle d'un oscillateur 

a frequence tres precise situe dans une station au sol. 

La formule de I'effet Doppler se lit comme suit: 

/ _ c _ \ / \ _ {lt»~R) ("jf-'f) _ "^*"vr (2) 
A + ^ / \ / N - R N-R 

ou Y = frequence de I'oscillateur du satellite 

Z = frequence de I'oscillateur de la bouee 

c = vitesse de la lumiere 

A = changement de frequence dO a I'effet Doppler 

N = position de la bouee au sol 

N = vitesse de la bouee au sol 

R = position du satellite / 
-ia. \ parametres orbitaux 
R = vitesse du satellite ) 

Vg = vitesse de rotation de la terre a la bouee 

N-R = distance de la bouee au satellite 

* Hors service depuis Ie 1/11/80. 

** Au moment de la revision de ce rapport, Ies satellites NOAA-D/E/F/G etaient encore 

en service. Le NOAA-H n'est pas encore sur orbite. 
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Les valeurs de N, N et Z sont inconnues et varient generalement avec Ie temps. 

Si I'on suppose que: 

- Ie deplacement de la bouee suit constamment la circonference d'un grand 

cercle entre et pendant les passages; 

- Ia vitesse est constante pendant un passage; 

- Ia frequence (S) de I'oscillateur de la bouee est stable au cours d'un passage; 

- I'altitude (niveau de la mer) est connue et demeure constante, 

il doit alors §tre possible de determiner apres deux passages successifs 

- la vitesse de la bouee; 

- Ia longitude de la bouee au premier passage; 

- Ies erreurs de I'oscillateur au cours du premier et du second passage (celles-ci 

doivent Stre identiques). 

Si un seul passage est effectue, on ne peut §tre certain de la position, puisque 

celle-ci est symetrique par rapport a l'orbite du satelUte. La position exacte ne peut §tre 

determinee qu'a condition de proceder a un second passage ou en tragant la trajectoire, en 

prenant pour hypothese un deplacement semblable (figure 2). Dans le cas qui nous occupe 

une telle interpolation n'est pas necessaire, puisqu'on possede en general Ies donnees 

recueillies au cours de deux passages successifs. 

L'erreur du relevement depend de la somme des moyennes quadratiques des 

erreurs de tous Ies parametres de I'equation. L'orbite du satellite est calculee en mesurant 

Ie changement de frequence dO a I'effet Doppler-Fizeau au moyen de bouees speciales 

d'orbitographie. Dix bouees sont disposees autour du globe a des endroits qui servent de 

stations geodesiques de sorte qu'a chaque passage des satellites, au moins une station est 

en vue (figure 3). L'orbite de chaque satellite est determinee une fois par jour. 

La precision de la determination de la position du satellite est de 500 m dans 

l'axe orbital et de 150 m de part et d'autre de cet axe. Ces erreurs determinent la 

precision de R et R. Vg ne contribue pas a l'erreur globale. L'une des grandes causes 

d'erreur tient a la stabilite a moyen terme (20 minutes) de la frequence de I'oscillateur de 

bouee, autrement dit l'erreur en Z. La figure 4 est une representation graphique de la 

precision du relevement en fonction de la stabilite, a court terme, de la frequence de 

I'oscillateur. 

Le nombre de relevements qu'on peut effectuer chaque jour varie, tout 

dependant ou se trouve la bouee. Entre 40° N et 40° S de latitude, il est impossible de voir 

d'un point donne deux passages successifs d'un satelUte. Au nord ou au sud de ces 



Premiere orbite 
de la bouee 

lere orbite 

Fig. 2 Mesures de localisation par satellite, par mesure du changement de frequence dQ a I'effet Doppler-Fizeau 
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Fig. 3 Emplacement des bouees d'orbitograirfue pour le centre ARGOS 
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Fig. 4 Precision du relevement en fonction de la stabiUte de la frequence 
de I'oscillateur a court terme (20 minutes) 

latitudes, des passages successifs d'un satellite sont frequents et, dans la zone qui nous 

interesse pour le reperage des floes, c'est presque toujours possible. La figure 5 presente 

un graphique du nombre de relevements (deux passages) en fonction de la latitude. Au nord 

et au sud de 60° N et de 60° S respectivement, la position de la bouee est calculee a 

partir des mesures prises par deux satellites. Si cela ne marche pas, on tente de calculer 

la position au moyen des donnees collectees lors de deux passages successifs a partir d'un 

seul satellite. La reduction de couverture dans la zone de 82° N est due a I'lnclinaison a 

98° de l'orbite du satelUte. 

Les donnees retransmises via satellite sont combinees a celles d'un capteur situe 

au sol, dans un appareil appele TIP (Tiros Information Processor). Les donnees de TIP sont 

transmises en temps reel grSce a une liaison T.H.F. (136,77 ou 137,77 MHz) et elles sont 

aussi emmagasinees dans un appareil enregistreur (Global Tape Recorder). La bande est 

video au centre de telecommande et d'acquisition des donnees (CDA) de Wallops Island 

sincennm
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Fig. 5 Nombre de relevements par jour, en fonction de la latitude 

(Maryland), de Gilmore Creek (Alaska) et de Lannion (France). Ces stations receptrices de 

teiemesures transmettent Ies donnees au National Environment SatelUte Service (NESS) 

de la NOAA a Suitland (Maryland). Les donnees transmises par des satellites faisant partie 

du programme ARGOS sont separees a Suitland et retransmises au centre de traitement 

des donnees ARGOS situe a Toulouse (France) par une Uaison de 7200 bauds (figure 6). 

L'ordinateur du centre ARGOS calcule alors la position de la bouee a partir des 

donnees orbitographiques Ies plus recentes, puis elle est transmise a I'utilisateur. Les 

communications avec Ie centre ARGOS se font generalement par telex, des lignes 

specialisees ou par terminaux modem. 

Comme de nouvelles donnees arrivent toutes Ies 50 minutes (deux satelUtes, 

ayant chacun une periode de revolution de 101 minutes), le traitement des donnees par le 

centre ARGOS doit bien sQr §tre plus rapide. La duree entre la collecte des donnees par le 

satelUte et le moment ou Ies stations receptrices de I'ARGOS regoivent les resultats, 

varie entre zero et 100 minutes, selon la position de la bouee; la transmission de la station 

de telemetrie au centre NOAA de Suitland et Ie traitement des donnees prend 45 minutes; 

il faut ensuite 20 minutes pour transmettre les donnees du centre NOAA au centre 



Fig. 6 Liaison pour I'acheminement des donnees par le centre ARGOS 
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ARGOS de Toulouse. Le temps de traitement a Toulouse est de 40 minutes, de sorte que le 

delai total est compris entre 105 et 205 minutes (figure 7) et un tel delai de traitement 

est prevu dans 75 p. cent des cas. 

C'est ainsi que Ie TIROS-N donnera la position de la bouee a trois kilometres 

pres, dans un delai maximum de 205 minutes. Cela suppose que la stabiUte de la frequence 

de I'oscillateur a court terme (20 minutes) est de 10"^, ce qui est courant dans Ies 

systemes electroniques commerciaux (Livingston et coll., 1975). 

3.1.1.2 Les satellites geostationnaires. Les satelUtes geostationnaires ou geosynchrones 

sont places en orbite au-dessus d'un point donne de I'equateur. Us servent a la 

retransmission des donnees; cependant, a la difference des satellites en orbite polaire, ils 

ne peuvent servir a la localisation des bouees par effet Doppler puisqu'ils ont une position 

fixe par rapport a la terre. Par consequent, si I'on veut suivre Ie deplacement des glaces, 

on utilisera un systeme independant de relevement dont les resultats seront transmis via 

un satellite geostationnaire. 

La portee requise de reperage elimine la plupart des techniques classiques de 

releves; il faut employer un systeme de localisation au sol. On a Ie choix entre: 

1. Le systeme OMEGA (systeme electromagnetique a comparaison de phase a 

tres basse frequence) (Broughton, 1977); 

2. Les satellites de navigation (NAVSAT) (Stansell, 1971). 

La technique de localisation a tres basse frequence mesure Ie dephasage entre 

Ies emetteurs electromagnetiques a basse frequence situes a des emplacements connus de 

la terre. Ceux-ci fonctionnent en synchronisme, regies sur des horloges atomiques, aux 

emplacements indiques a la figure 8. Les stations OMEGA fonctionnent a une frequence 

de 13,6 kHz (longueur d'onde: 22 km). Ainsi, une simple mesure de phase donnera la 

position a I'interieur d'un secteur de 22 km et d'autres moyens devront §tre employes pour 

determiner la position de la bouee avec plus de precision. 

La surface du globe terrestre est en realite divisee en une serie de couloirs de 

22 km de largeur, et un recepteur a tres basse frequence determine la position a 

I'interieur d'un quadrilatere. L'identification des couloirs peut se faire en recourant a des 

donnees provenant d'autres stations ou en comptant Ies couloirs a partir d'un point de 

depart connu. Dans Ie cas d'un objet se deplagant lentement, comme c'est Ie cas des floes, 

la trajectoire generale peut servir a determiner la position du couloir, puisqu'il est 

improbable qu'un floe se deplace de plus d'un couloir entre des observations successives. 
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Fig. 7 Duree du traitement des donnees par le centre ARGOS 
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Comme la vitesse de propagation des ondes et par consequent la phase du signal 

transmis subissent I'effet du champ electromagnetique terrestre, la precision des systemes 

a tres basse frequence est done fonction de I'emplacement sur terre. Dans les regions 

arctiques, une precision de deux kilometres est courante. Afin de determiner la position 

avec une plus grande precision encore, on peut employer un systeme differentiel OMEGA. 

Dans ce cas, on emploiera au moins deux recepteurs T.B.F., dont l'un sera situe a un 

emplacement connu et l'autre a un emplacement eloigne. En comparant le dephasage 

entre ces deux recepteurs, les principales erreurs de decalage de phase peuvent §tre 

annulees, ce qui ameiiore la precision par un facteur de 10 a 20. Les systemes T.B.F. 

fonctionnent bien dans I'Arctique et dans la mer du Labrador, mais Tinfluence de la 

calotte glaciere du Greenland en limite I'application dans la region de I'lle de Baffin. 

Un certain nombre de satellites de navigation en orbite polaire, qui emettent a 

une frequence precise detectable par des recepteurs au sol, ont ete mis en orbite par la 

Marine americaine (U.S. Navy Navigation Satellite System). Ces stations receptrices 

mesurent Ie changement de frequence dQ a I'effet Doppler et calculent la position d'une 

bouee de la mdme fagon que le ferait le systeme ARGOS. Les parametres orbitaux du 

satelUte sont codes dans le signal du satellite. II est possible de determiner la position de 

la bouee a 100 m pres et on peut faire plusieurs releves de position par jour dans les 

regions polaires. 

La precision est limitee par Ies interferences atmospheriques et la precision du 

calcul de l'orbite. En faisant appel a deux recepteurs en mode differentiel (translocation), 

comme dans le systeme OMEGA, il est possible de reduire les erreurs a quelques metres. 

En se servant de la position donnee par satellite, on peut obtenir la position de la bouee a 

100 m pres, avec un seul recepteur et a un ou deux metres pres en mode differentiel. 

La position de la bouee peut done §tre determinee par Ies systemes OMEGA ou 

NNSS et Ies donnees transmises via le satellite GOES (Geostationary Operational 

Environmental SatelUte). L'orbite et I'angle de couverture des deux satellites en service 

au moment de cette etude, sont presentes a la figure 9. La carte montre la ligne de 

contour (horizon) de 5°; cela correspond a la limite de la plupart des systemes de 

transmission actuels. 

Une station eloignee pour Ie satelUte GOES est equipee d'un emetteur de 10 a 

40 watts; la frequence est donnee par un oscillateur stabilise par cristal et a temperature 

contr6Iee (figure 10). Le recepteur du satellite fonctionne sur une bande de 401,7 a 

402 MHz divisee en 99 canaux multiplexes dans le temps afin d'assurer un rendement 

optimal. 
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Fig. 9 Position des satellites geostationnaires 
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Fig. 10 Emetteur GOES de la BaU Bros. Ltd. 

Le satellite GOES retransmet le signal a une station terrestre, par exemple a la 

station canadienne recemment installee a Prince Albert (Saskatchewan) par le ministere 

des Peches et des Oceans. L'autorisation de se servir du satellite GOES est accordee par 

Ie NESS. C'est egalement lui qui regit I'utilisation des canaux et des tranches de temps. 

Tout programme utilisant le satellite GOES doit comporter I'observation de phenomenes 

naturels et ebligatoirement avoir un interit ecologique. 

TELESAT est une societe gouvernementale d'exploitation des tele

communications qui offre, en tant que societe exploitante, des liaisons pour 

I'acheminement de donnees par Ie satellite ANIK (Forcina et Smalley, 1977). Le principe 

d'utilisation de ee systeme est analogue a celui du GOES, sauf que la frequence est de 
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5950 MHz et que son exploitation se fait sur la base d'un coQt d'usage. Le satelUte ANIK a 

des limites sensiblement analogues a celles du GOES, mais son emetteur et son antenne 

sont plus complexes. 

En resume, il est possible de deployer des bouees sur les floes et d'en connaTtre la 

position a I'aide des systemes OMEGA ou NESS. Si les donnees obtenues ont une precision 

comparable a celles fournies par une bouee reliee au systeme TIROS-N ou meilleures 

qu'elles, ces systemes presentent cependant deux inconvenients distincts: 

1. Le coQt eleve d'installation et d'operation des bouees en regions eloignees. 

2. Les coordonnees de position sont plus precises que celles obtenues avec le 

meilleur equipement actuel de navigation aerienne. 

Bien qu'on puisse connaTtre I'emplacement precis d'une bouee grice a la 

retransmission via Ie satelUte GOES, il reste qu'il est toujours aussi difficile de la 

retrouver a un point precis avec Ie materiel de navigation a bord des avions de recherche. 

II est done inutile de localiser une bouee avec plus de precision qu'a partir des avions de 

recherche qui seront eventuellement charges de situer Ies nappes de petrole. 

3.1.2 Radioguidage 

Une solution de rechange consiste a recourir a des installations de 

radiogoniometrie au sol pour determiner des positions par triangulation. Cette methode a 

ete employee pour Ie reperage des bouees derivantes dans Ie cadre de programmes 

oeeanographiques; elle a I'avantage de fournir des informations en temps reel grace a un 

dispositif incorpore et autonome. 

Un petit emetteur tres stable a haute frequence est instalie sur un floe et il est 

suivi par deux stations au sol comme Ie montre la figure 11 (Murray et coll., 1975). Les 

mesures angulaires, precises a quelques degres pres, permettent de determiner la position 

de la bouee. La precision est fonction de la disposition des stations receptrices et de leur 

portee. Les principaux inconvenients sont la portee reduite, Ies distorsions dues aux 

perturbations atmospheriques et Ies frais inherents a I'operation d'une station habitee sur 

la c6te. 

Des variantes sont cependant possibles. Une liaison haute frequence sur bande 

etroite peut §tre employee pour retransmettre Ies donnees OMEGA provenant d'un floe. 

Le signal H.F. est decode au moyen d'un recepteur ordinaire OMEGA situe dans une 

station au sol. La Canadian Marine Drilling Ltd. y a eu recours pour suivre Ies floes pres 

des puits de forage dans la mer de Beaufort. 
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Emplacement n^ 2 
de la bouee H.F. 

Base c6tiere 
(station inhabitee) 

Emplacement rfi I 
de la bouee H.F. 

„ Base c6tiere 
'̂ jV̂  (station habitee) 

Rivage 

Fig. 11 Reperage radio a haute frequence 

L'emploi d'ondes T.H.F. plut6t que H.F. dans Ies systemes de telemetrie ou de 

guidage ameliorerait Ie rapport signal-au-bruit et du mSme coup la precision du systeme. 

Toutefois, la portee des emissions T.H.F. est limitee a la portee optique et, par 

consequent, cette technique ne peut pas 6tre utilisee avec Ies macrosystemes. 
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3.2 MICROSYSTEMES 

Pour permettre a un aeronef de reconnaissance de reperer la position exacte d'un 

floe et de la nappe de petrole emprisonnee, 11 faut installer des dispositifs de reperage 

radio sur les floes. Des radiobalises H.F. et T.H.F. ou des reflecteurs radar peuvent 

convenir. 

3.2.1 RadiobaUses H.F. et T.H.F. 

Des balises d'atterrissage a haute frequence ont ete mises au point afin de suivre 

les bouees a la derive et de recuperer les courantometres largues dans le cadre de 

programmes oeeanographiques. Ces balises fonctionnent dans la bande civile de 27 MHz a 

un niveau de puissance de 100 mW. Le systeme de detection se compose d'un cadre 

orientable, d'un recepteur et d'un indicateur de gisement et 11 est instalie a bord d'un 

aeronef. Ces systemes ont une portee de 10 a 50 km, selon I'altitude de vol. 

Les systemes fonctionnant a 27 MHz sont les plus utilises mais des modeies 

analogues ont ete mis au point pour fonctionner a des frequences T.H.F. (150 MHz) et 

U.H.F. (420 MHz). Ces nouveaux systemes sont legerement plus complexes et ont une 

faible portee a basse altitude. Ils sont toutefois moins sensibles aux ondes parasites que 

Ies appareils fonctionnant sur la bande de frequence civile, qui est tres encombree. 

Fig. 12 Radiobalises T.H.F. instaUees sur une banquise eloignee dans I'Arctique canadien 
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Fig. 13 Mode de reflexion de la lentille de Lunebourg 
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3.2.2 Reflecteurs radar 

Un reflecteur radar fixe est essentieliement une antenne de radar qui reflechit le 

rayonnement hertzien des bandes X ou C. Le modele le plus courant est constitue d'un 

reflecteur en triedre ayant un albedo efficace de 2,5, par rapport a celui des reflecteurs 

caracteristiques de type speculaire quasi infini. Les reflecteurs radar ne necessitent 

aucune alimentation mais Ies dimensions et la forme des elements sont determinantes; par 

consequent, refflcaclte sera serieusement diminuee par I'accumulation de glace ou de 

neige. 

Un systeme recemment introduit utilise une lentille de Lunebourg (Skolmak, 

1962) qui est plus robuste qu'un reflecteur fixe et qui convient mieux a ce genre 

d'application. La lentille de Lunebourg est constituee d'une sphere de 30 cm et a une 

surface radar equivalente de 10 m2; le reflecteur fonctionne comme un prisme de Koster 

(figure 13). Au moment de l'etude, le systeme etait trop nouveau pour qu'on puisse 

I'evaluer. 

Les transpondeurs radar fonctionnent un peu comme Ies reflecteurs fixes mais 

apres detection Ies signaux sont amplifies dans un circuit ayant un retard donne. 

L'ensemble est constitue d'un recepteur, d'un dispositif de retard et d'un emetteur. Le 

dispositif de retard permet.d'utiliser la m§me antenne pour I'emission et la reception. Ces 

appareils doivent i t re alimentes en energie dans un site eloigne mais ils donnent par 

contre un bien meilleur rapport signal-au-bruit; les problemes de givrage d'antenne ainsi 

que d'accumulation de neige ne sont done pas aussi critiques qu'ils Ie sont pour des 

reflecteurs fixes. 
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Techniques de mise en place 4 
Qu'il s'agisse de suivre un floe proche ou eloigne, les bouees seront utilisees au 

large des e6tes arctiques et toutes les bouees devront 6tre mises en place a partir 

d'aeronefs. Dans la plupart des cas, des bouees seront placees a I'endroit du deversement. 

D'autres bouees seront deposees au mime endroit a mesure que Ies glaces, et done la 

nappe de petrole, s'eloigneront. On pourra de cette fagon suivre la trajectoire de la nappe 

pendant I'hiver. 

La technique traditionnelle, eprouvee pour la mise en place de materiel sur la 

banquise arctique et sa recuperation, necessite I'emploi d'heiicopteres. La methode est 

coQteuse a n'importe quelle epoque de I'annee, mais comme la periode prevue de mise en 

place se situe pendant la nuit arctique, il faudra recourir a des bimoteurs equipes pour Ie 

vol IFR; cette exigence accroTt considerablement les frais de I'operation. II est probable 

que des helicopteres seront utilises de temps a autre, mais il est important d'envisager 

d'autres techniques moins coQteuses. En outre, Ies helicopteres ne peuvent pas voler par 

n'importe quel temps et leur autonomie est limitee a environ 400 km. 

L'utiUsation d'avions est interessante a plus d'un egard pour la mise en place des 

bouees. Us ont une plus grande autonomie de vol et Ies frais d'operation sont moins eleves 

que pour Ies helicopteres. Toutefois, comme I'atterrissage d'un avion est souvent 

impossible a cause d'une mauvaise visibilite, du temps et de I'etat de la glace, il faut avoir 

recours au largage. II existe deux methodes de largage a partir d'aeronefs: 

1. Le largage f reine par parachute. 

2. Le largage non f reine d'engins resistant aux grandes decelerations. 

Pour Ie projet AIDJEX, Ies Polar Research Laboratories ont mis au point une 

bouee largable (ADRAMS) interrogeable par satelUte (le NIMBUS 6). II s'agit d'un 

dispositif a largage freine par parachute, qui se detache apres I'atterrissage. Les 

dispositifs electroniques sont montes sur Cardan pour conserver I'orientation de I'antenne 

et des appareils independamment du relief du sol. La duree utile d'une bouee ADRAMS est 

d'environ neuf mois, dependant de la duree des piles. 

Divers dispositifs militaires mis au point pour des bombardements de precision 

utilisent des radiophares largables. II n'a pas ete possible d'obtenir suffisamment 

d'informations pour evaluer s'ils conviendraient au reperage des floes. 
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Une solution de rechange au parachutage est Ie largage d'un engin non freine. 

Des etudes preliminaires de la Garde c6tiere americaine (Mcintosh et coll., 1973) 

demontrent que I'utilisation de penetrometres dans les glaces est parfaitement possible. 

Les dispositifs de la Garde cStiere americaine comportaient la possibilite de transmettre 

Ies donnees de deceleration par teiemesure a tres haute frequence. II est parfaitement 

raisonnable de penser qu'un emetteur compatible avec Ie service ARGOS pourrait i t r e 

construit en appliquant la meme technologie. L'emploi d'un penetrometre augmente la 

probabilite d'un bon ancrage dans la glace et evite un montage a Cardan. 

La profondeur de penetration peut i t re calculee a partir du transfert d'energie a 

la glace. En supposant une vitesse a I'impact de 100 m/s (vitesse typique d'un engin en 

chute libre) et un poids de 25 kg, le penetrometre aura une energie a I'impact de 1,25 

X 10^ joules. L'energie specifique de cisaillement de la glace est de 6,6 x 10^ joules par 

metre cube; 1,89 x 10~2 m^ de glace sera done deplacee. Si le penetrometre a un diametre 

de 10 cm, il penetrera de 2,4 m dans la glace. Ce chiffre ne tient pas compte des pertes 

par friction. 

II est done clair que I'engin devra i t re equipe d'un coIUer ou d'un dispositif 

aeredynamique de freinage. Pour que Ie penetrometre ne s'enfonee pas plus de 20 cm, la 

vitesse a I'impact doit i t re reduite a moins de 50 m/s, ou il faut dissiper la moitie de 

I'energie au moyen d'un collier de freinage de 30 cm de diametre. Le type de 

penetrometre utilise decidera du meilleur moyen de freinage a employer. La 

figure 14 illustre un penetrometre en place, equipe d'un emetteur T.H.F. a impulsions et 

d'un reflecteur a lentille de Lunebourg. 

4.1 R E P E R A G E PAR A E R O N E F 

Le reperage d'un endroit precis exige I'installation d'appareils de detection a bord 

des aeronefs. Les aeronefs proviendront soit du gouvemement, soit du secteur prive. 

Le ministere de la Defense utilise generalement Ie Tracker et I'Argus; tous deux 

sont equipes d'un radar de surveillance et d'appareils photographiques manuels. L'Argus 

possede un systeme de navigation INS; depuis I'ete 1978, Ie Tracker est equipe du systeme 

de navigation OMEGA. 

Le Service de I'environnement atmospherique (SEA) possede deux avions de type 

Electra pour la reconnaissance des glaces; tous deux sont equipes d'un altimetre au laser, 
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d'un dispositif de balayage infrarouge ainsi que d'un thermometre a rayonnement (en plus 

d'appareils photographiques et d'un radar). L'un de ces avions sera equipe d'un radar a 

balayage lateral produisant des images en temps reel. 

La plupart des avions commerciaux, particulierement les ADAC, ne sont pas tres 

bien equipes; il faudra done Ies doter des appareils necessaires avant d'effectuer une 

mission de reperage des floes. Mais comme ce genre de missions sera effectue au 

printemps, on aura suffisamment de temps pour s'y preparer. 



Croquis montrant Ies 
dimensions relatives 

Fig. 14 Penetrometre en place 



Systemes recommandes 5 
Pour choisir Ie systeme Ie plus approprie, on tiendra compte du coQt du systeme, 

de sa precision et du temps de transmission des donnees. Les specifications dependront des 

conditions de son utilisation. II faut que Ies exigences soient bien formuiees au depart 

sinon elles seront contestables. 

5.1 MACROSYSTEME 

II est suppose que le macrosysteme servira au reperage general de deplacements 

des nappes de petrole en suivant la trajectoire des floes et que les bouees seront installees 

sur Ies lieux du deversement ou a proximite. Le systeme devrait donner les positions des 

bouees a quelques kilometres pres, avec au moins 3 positions fiables par jour. Des delais 

d'acheminement des donnees de 24 heures seront acceptables. 

Le systeme retenu devrait evidemment i t re relie au service ARGOS et aux 

satelUtes TIROS-N et NOAA. Les appareils OMEGA ou NNSS, qui retransmettent les 

coordonnees des bouees via les satelUtes GOES ou ANIK, accelereront Ie delai 

d'acheminement des donnees, mais cela ne constitue pas un grand avantage si I'on 

considere Ie coQt eleve et la complexite de ces systemes. 

Le tableau I presente un resume des coQts des divers macrosystemes. Le 

satellite ANIK n'est pas compris ici parce que Ies bouees devraient i t r e equipees d'un 

emetteur a haute puissance qui exclut Ie largage aerien vu la complexite de son antenne. 

Des bouees emettant via satellite sont disponibles aupres d'un grand nombre de 

fabricants americains. Les appareils provenant des firmes Handar, Polar Research 

Laboratories (figure 15) et American Electronics Laboratories peuvent fonctionner a basse 

temperature, mais ne sont pas construits pour i t re employes avec un penetrometre. Si 

I'on veut Ies utiliser pour depister des floes avant qu'on ait pu y apporter les ameliorations 

necessaires pour le largage, on peut Ies mettre en place en utilisant un helicoptere. 
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TABLEAU I R E S U M E DES C O O T S (MACROSYSTEMES) 

Bouee et penetrometre 

CoQt: 10 

100 

I 000 

CoQt de base: 

CoQts pour la 

station terrestre: 

Dimensions: 

Poids: 

Duree utile: en place 

en stock 

Permis: 

Mise en place: 

Recuperation: 

ARGOS 

$6 000 

$3 500 

$2 000 

$20/interrogation 

$50 000 

Cylindre de 1 m 

de long X 10 cm de ^ 

25 kg 

12 mois en raison 

de la puissance de la 

pile; sinon, illimitee. 

Emis par la detection 

ecologique du NESS 

et de I'ARGOS 

Largable 

Pas economique; neces

siterait un atterrissage 

sur glace. 

GOES 

NAVSAT OMEGA 

$32 000 $14 000 

$28 000 $10 000 

$24 000 $18 000 

$500/annee 

$150 000 

Cylindre de 8 m de 

long X 20 cm de i 

50 kg 

12 mois en raison 

de la puissance de la 

pile; sinon, illimitee. 

Emis par la detection 

ecologique du NESS 

Helicoptere 

Helicoptere 

5.2 MICROSYSTEME 

Le choix d'un microsysteme est plus difficile que celui des macrosystemes. 

Certains microsystemes doivent encore faire leurs preuves en milieu arctique; toutefois, 

la lentille de Lunebourg presente un grand interit en raison de son faible coQt, de sa 

solidite et parce que la plupart des gros avions de surveillance sont munis d'equipement 

radar compatible avec ce type de lentille. Le reperage de reflecteurs radar classiques sur 

des glaces accidentees etait particulierement difficile jusqu'ici, mais la lentille de 
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Fig. 15 Emetteur NIMBUS 6 fabrique par Polar Research Laboratories 

Lunebourg possede une surface radar equivalente cinq fois superieure a celle de tout 

reflecteur de conception classique, ce qui n'est pas a dedaigner. 

Les microsystemes eprouves pour le microreperage des floes sont les emetteurs 

d'impulsions H.F. ou T.H.F. et le transpondeur radar. Ce dernier est coQteux (environ 

3000$), mais il est compatible avec les radars usuels de surveillance. Les emetteurs 

d'impulsions H.F. ou T.H.F. necessitent I'installation d'une antenne et d'un recepteur 

special a bord de Taeronef, mais la bouee ne coQte pas cher (500$, y compris le coQt du 

penetrometre). 

II semble que le meilleur systeme cembinerait une lentille de Lunebourg et un 

emetteur d'impulsions H.F. ou T.H.F. dans un penetrometre. Ce systeme permettrait de 

recueillir plus de renseignements que necessaire et serait compatible avec plusieurs types 

d'aeronefs; de plus il n'en coQterait qu'environ 700$ pour un tel systeme. 
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Qu'il s'agisse de macrosysteme ou de microsysteme I'ensemble peut i t re largue 

soit en douceur, soit au moyen d'un engin a grande deceleration. Le penetrometre presente 

des avantages distincts. Sa conception est simple et il assure la stabilite de position de la 

bouee. Bien que les sonobouees soient couramment equipees d'un emetteur supportant les 

grandes decelerations, il reste encore beaucoup a faire avant qu'on puisse s'en servir pour 

les bouees destinees au reperage des floes. 
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Annexe 

BOUEES D E R E P E R A G E DES DEVERSEMENTS D'HYDROCARBURES 

FABRICANTS ET SPECIFICATIONS 
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Cette etude a permis d'etablir que plusieurs societes etaient en mesure de 

construire des macrosystemes et des microsystemes de reperage destines a etre employes 

avec les satellites ARGOS et avec les emetteurs T.H.F. respectivement. Nous donnons ci-

apres une Uste de plusieurs societes fabriquant de tels systemes, ainsi que les 

specifications pour plusieurs dispositifs radio de reperage actueUement sur le marche. 

FABRICANTS 

Les societes suivantes classees par ordre d'expertise pourraient fabriquer un 

macrosysteme de bouees compatible avec le Service ARGOS: 

Orion Electronics Limited 
B.P. 58, Saulnierville 
Comte de Digby (Nouvelle-Ecosse) 

Hermes Electronics Limited 
40, rue Atlantic 
Dartmouth (Nouvelle-Ecosse) 

Briston Aerospace Limited 
B.P. 874 
Winnipeg (Manitoba) 

Les societes suivantes sont capables de fabriquer un microsysteme de reperage 

compatible avec un emetteur T.H.F. pouvant fonctionner a 150 MHz: 

Orion Electronics Limited 
B.P. 58, Saunierville 
Comte de Digby (Nouvelle-Ecosse) 

Hermes Electronics Limited 
40, rue Atlantic 
Dartmouth (Nouvelle-Ecosse) 

Davtron 
Minneapolis (Minnesota) 
U.S.A. 

Ocean Applied Research Corporation 
10447 Roselle Street 
San Diego (Californie) 
U.S.A. 92 121 

Sandia Laboratories 
Albuquerque (Nouveau-Mexique) 
U.S.A. 
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Les lentilles de Lunebourg sont disponibles chez: 

Maritime Facilities Co. Ltd. 
31, Nishi-Gotanda 1-chome 
Shinagawa-ku 
Tokyo 141 
Japon 

SPECIFICATIONS 

Les specifications generales des radiobalises larguees avec ou sans parachute 

sont Ies suivantes: 

Frequence 150 MHz 

Portee 20 km (puissance 100 mW) 

Duree 9 mois ou plus 

Temperature "60 ©C a 40 oc 

Modulation Impulsions, 100 mS en circuit, 
500 mS hors circuit 

Largage Jusqu'a 500 metres au-dessus de la glace 
(2000 g pendant 10 mS) 

II est admis que I'emetteur du satellite pourrait i t r e construit suivant Ies mimes 

caracteristiques que Ies radiobalises mais en plus grand. 

ActueUement, Orion Electronics Limited fabrique des bouees de reperage des 

nappes de petrole. II s'agit d'une bouee ordinaire de type O.S.T. avec antenne interieure 

pour Ies hydrocarbures legers, et d'une bouee lourde de type O.S.T. avec une antenne 

interieure pour Ies hydrocarbures lourds; Ies recepteurs mis au point par Orion pour 

localiser et reperer Ies emetteurs sont Ies modeies R8 et R9. Les specifications sont: 

Dimensions R8 11,5 cm de longueur (manuel, antenne pUable, 
X 9 cm de largeur compacte) 
X 7,5 cm de hauteur 
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Type 

Frequence 

Canaux 

Indication 
radiogonio-
metrique 

Energie 

R9 19 cm de longueur 
X 13,5 cm de largeur 
X 16,6 cm de hauteur 

ContrSle au cristal, 
double conversion 
super-heterodyne 

120 MHz a 310 MHz 

R8 - maximum de 4 
R9 - maximum de 6 

Gauche/droit ou 
intensite de reception 

(version plus robuste du 
R8, etui en aluminium etire 
sans soudure, gros cadran de 
lecture facile, telemetrie, choix 
de plusieurs antennes) 

Interne - deux piles seches de 9 V 
Externe - 10 a 30 V, negatif 
a la masse, regulation interne 
Debit: 22 mA en temps normal 

130 mA pendant I'emission 

L'equipement facultatif comprend: 

Filtre etroit - 2,8 kHz instalie dans le R8 ou le R9 
Antenne fixe a Tepreuve de Teau 
Antenne rotative (120 V courant alternatif) 
Antenne Yagi a gain eleve 
Autres antennes speciales pour avion,-helicoptere et vehicule 
Frequence speciale pour bouees 

Maritime Facilities Co. Ltd. est le distributeur des lentilles de Lunebourg 

fabriquees par Tokyo Keiki Co. Ltd. Les caracteristiques et Ies specifications de 

rendement sont: 

Portee de detection 

Type de 30 cm 

Type de 20 cm 

Hauteur de la 
lentille 
au-dessus de 
la mer 

2 m (6,7 pi) 
5 m (16,7 pi) 

2 m (6,7 pi) 
5 m (16,7 pi) 

sur mer calme 
(km) 

8,8 - 9,6 
11,2- 12,8 

6,4 - 7,2 
8,0 - 8,8 

sur mer agitee 
(km) 

6,4 - 8,0 
6,4 - 8,8 

4,8 - 5,6 
6,4 - 7,2 
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Reflectivite 

Plan horizontal 360° (360°)* 

Plan vertical env. 40° (35°)* 

Vers le haut 50° (nulle)* 
transversale 

Surface radar equivalente plus de 10 m2 
(plus de 2 m2)* 

* Lentille de 20 cm. 

Le LENSREF n'a aucun rapport avec le plan de polarisation de Tonde radar. 

Poids 

Type de 30 cm moins de 6,5 kg (14,4 lb) 

Type 20 cm moins de 2,5 kg (5,5 lb) 




