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AVANT-PROPO S

Pour le deuxieme volet de son mandat, la Commission royale d'enquete a entre-
pris une serie de consultations dans le but de recueillir des renseignements precis,
des opinions et des suggestions afin de trouver des moyens pratiques d'ameliorer
la securite des operations de forage au large de la cote est du Canada . Des
experts-conseils ont effectue une serie d'etudes afin de donner un apercu succinct
mais complet de la situation dans les quatre principaux domaines d'interet : I'envi-
ronnement, la conception, la securite et la formation, et la reglementation . Au
total, vingt-quatre etudes ont ete confiees par contrat a des experts-conseils de
I'exterieur . Les rapports preliminaires ont ete revus par le personnel de la Commis-
sion ainsi que par des representants choisis du gouvernement et de I'industrie,
mais les conclusions qu'on y trouve sont celles des auteurs . II s'agit essentielle-
ment de documents produits pour (et non par) la Commission .

Des seminaires ont egalement ete organises pour permettre aux commissai-
res de se faire une idee precise des opinions et des connaissances des experts
dans un certain nombre de secteurs clefs . Les donnees techniques reunies au
cours de I'enqu@te (partie un), les rapports rediges dans le cadre des etudes de la
deuxieme partie, les memoires et les propositions recus, ainsi que les seminaires et
la Conference sue la securite au large de la c6te est du Canada (voir le volume IV)
forment tous une importante partie de la base de donnees du dernier rapport .

Le present volume contient les resumes des comptes rendus des ateliers ou

des seminaires et de certains rapports choisis . Ces resumes ont ete rediges par le
personnel de la Commission et presentent I'essentiel du contenu de ces docu-

ments . La Commission royale d'enquete a depose tous les comptes rendus des
seminaires et rapports aux archives des gouvernements de Terre-Neuve et du
Canada, a I'Institut canadien de I'information scientifique et technique du Conseil
national de recherches du Canada, et au Centre des etudes de Terre-Neuve, a
I'Universite Memorial (Terre-Neuve) .
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Les risques inherents au forage d'explora-
tion du gaz et du petrole au large de la cote
est du Canada
M. Ian Burton ,
Directeur de I'Institut des etudes environne-
mentale s
Universite de Toronto,
Toronto (Ontario),
mai 1984

INTRODUCTION

LES RISQUES INHERENTS AU FORAGE OFFSHOR E

En cette fin du vingtieme siecle, les gens semblent plus que jamais preoccupes par

la notion de «risque acceptable)) . Cette attitude s'explique difficilement car, au
Canada du moins, la vie aujourd'hui est plus sure qu'elle ne I'a jamais ete . Notre

taux de mortalite infantile est I'un des plus bas au monde et les Canadiens vivent
plus longtemps que les habitants de la plupart des autres pays . Nous vivons dans

un .pays developpe et prospere, et notre richesse nous a permis de reduire les ris-
ques auxquels nous devions faire face . Comment expliquer alors que, paradoxale-

ment, ces risques nous preoccupent, nous obsedent meme a ce point ?

L'un des principaux facteurs qui entrent ici en ligne de compte est que la
nature de ces risques a change. Les progres de la science et les applications de la

technologie ont en fait cree de nouveaux risques . En general cependant, ces nou-
veaux risques se sont jusqu'ici averes moins graves que les anciens que nous

avons pourtant fini par contr6ler et reduire . Dans 1'ensemble, le progres diminue

les risques .
S'il est vrai que les Canadiens ont plus peur des risques que jamais, ce ne

sont pas toujours les personnes les plus exposees qui sont les plus inquietes . Les

craintes que suscitent les dangers de 1'exploration offshore le montrent bien . Plus

on s'eloigne de la mer et plus les gens semblent se preoccuper de la securite des
travailleurs, et peut-etre plus particulierement de la possibilite que I'environnement

subisse des dommages . Dans un sens, c'est la un signe encourageant de maturite

nationale ; aucune civilisation contemporaine ne voudrait etre prise a faire courir

des risques inutiles a une partie de ses citoyens pour le benefice des autres . Tou-

tefois, le probleme des risques inherents a 1'exploration en vue de trouver du gaz
et du petrole en mer doit etre aborde sans parti pris, avec discernement et objecti-

vite .
Un certain nombre de nouvelles methodes d'analyse ont 6t6 61abor6es clans

le but expres de resoudre ces questions difficiles, souvent empreintes d'emotivite .

Ces methodes dites «d'evaluation des risques» permettent d'etudier les problemes
dans la perspective voulue et facilitent les choix fondes, au bout du compte, sur la
connaissance, la comprehension, la sagesse et le bon sens . L'evaluation des ris-

ques ne constitue toutefois pas une panacee . II s'agit d'une formule qui permet de

prendre des decisions a partir d'une analyse quantitative . Le probleme des risques

ne s'en trouve pas pour autant regle .
Pour bien comprendre ce probleme, il faut d'abord se rendre compte que la

securite «absolue» n'existe pas . Les risques font partie de la vie et la seule chose a
faire est de les identifier, de les evaluer puis de les choisir en toute connaissance
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de cause. S'inquieter inutilement au sujet des mauvais risques n'ameliore pas la
securite mais augmente au contraire le risque global, car les risques reels sont
alors ignores et finissent par s'amplifier . Ainsi, lorsqu'un edulcorant artificiel (le
cyclamate) a ete retire recemment du marche parce qu'on le disait cancerigene,
les evaluateurs de risques ont indique que si les consommateurs de boissons
gazeuses substituaient au cyclamate une quantite equivalente de sucre, on obser-
verait un accroissement des cas d'obesite et de maladie cardiaque . Leurs calculs
ont demontre que la consommation de tout ce sucre aurait des effets plus nefas-
tes sur la sante que celle du cyclamate . Les efforts faits en vue de diminuer un ris-
que ne produisent donc pas toujours les resultats escomptes .

En principe, la solution est d'equilibrer les choses, ou de tenir compte de
I'ensemble des risques minimums . Les choses sont toutefois rarement aussi sim-
ples dans la realite . Ce qu'il faut retenir de I'exemple qui precede, c'est que I'elimi-
nation apparente des risques ne constitue pas toujours la voie la plus sure . Refuser
de prendre le risque de chercher du gaz et du petrole en mer pourrait bien s'averer
la solution la plus risquee . D'autre part, prendre des risques sans se proteger et
placer volontairement les interesses dans des situations trop risquees serait un
acte d'irresponsabilite .
■ LA DEFINITION DES RISQUES Dans la langue courante, un risque est «un danger
eventuel plus ou moins previsible» . Les hommes de science ont toutefois une defi-
nition plus technique du terme : il s'agit de la probabilite d'un evenement, multipliee
par ses consequences ou, lorsque plusieurs evenements sont en cause, de la
somme de la probabilite de ces evenements multipliee par leurs consequences .
Conformement a cette definition, un risque comporte quatre elements : la probabi-
lite de I'evenement ; le laps de temps ou les conditions dans lesquels il peut se pro-
duire ; ses consequences ; et la decision d'une personne ou d'un groupe de prendre
le risque en question .

En principe, pour eliminer completement les risques, il suffit d'eviter tout dan-
ger . Cependant, chaque fois que la chance, la necessite ou I'appat du gain pla-
cent I'homme dans une situation dangereuse, il y a risques . La notion de securite
decoule de celle du risque . En prati'que, mettre I'accent sur la s6curite West pas la
meme chose que mettre I'accent sur les risques . Les experts en securite croient
que les choses ne sont jamais assez sores et que la securite doit toujours etre
amelioree . Les analystes de risques doivent pour leur part determiner d'abord le
niveau reel de risque avant d'en etablir le niveau acceptable .-

L'evaluation des risques consiste a identifier, estimer et evaluer les risques
dans un contexte economique, social et politique donne . L'identification et I'esti-
mation des risques peuvent se faire de faeon scientifique et peuvent, jusqu'a un
certain point, s'exprimer quantitativement . L'evaluation des risques est un proces-
sus social qui permet de determiner dans quelles conditions une activite donnee,
generatrice de risques, devrait etre effectuee .
■ L'ANALYSE DES RISQUES II existe trois methodes d'analyse des risques : I'ana-
lyse des donnees anterieures ; la comparaison avec une situation semblable ; et la
modelisation . L'emploi des donnees recueillies anterieurement presente deux lacu-
nes importantes . D'abord, il arrive souvent que les donnees necessaires a une eva-
luation fiable des risques soient manquantes, ensuite les donnees anterieures peu-
vent etre assez peu revelatrices de I'avenir . En general, I'experience et les progres
de la technologie ameliorent la securite . Toutefois, ces memes perfectionnements
qui permettent d'effectuer des operations sur une plus grande echelle augmentent
aussi la possibilite d'assister a des catastrophes de plus grande envergure .

Lorsqu'on veut analyser les risques inherents a 1'exploration petroliere au
large de la cote est du Canada en faisant appel aux donnees anterieures, on fait
face a un obstacle fondamental qui est l'insuffisance des donnees necessaires
pour produire un echantillon fiable a partir duquel evaluer les risques, notamment
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dans le cas des evenements peu frequents . On peut alors essayer de profiter de
1'experience acquise ailleurs, mais il faut se demander s'il est raisonnable de croire
que les risques inherents a I'exploration petroliere et gaziere au large de la cote est
du Canada sont semblables aux risques lies a des activites similaires clans la mer

du Nord ou ailleurs dans le monde . Nouveau venu dans le domaine de I'exploration
offshore, le Canada profite sans conteste de I'experience des autres pays . Toute-

fois, les eaux canadiennes different de celles des autres regions du globe et les
conditions environnementales y sont parfois plus difficiles . II faut donc utiliser avec

precaution les donnees et les estimations obtenues ailleurs et tenir compte des dif-
ferences .

Etant donne les lacunes des deux premieres methodes d'analyse, on en a
elabore de nouvelles a partir du processus de modelisation theorique mis au point

par la U.S. National Aeronautics and Space Administration (NASA). Dans le

domaine des vols spatiaux en effet, l'analyse des donnees anterieures s'averait
impossible, tout comme la comparaison avec des programmes similaires, comme

ceux de I'URSS. II a donc fallu trouver une autre methode, la modelisation .

La modelisation recourt a deux modes d'analyse : 1'etude analytique des pan-

nes et 1'etude analytique des evenements . L'etude analytique des pannes part de

la panne pour remonter a ses causes possibles . Elle peut servir a estimer les pro-

babilites de pannes en determinant le degre de probabilite rattache a chaque
cause. L'etude analytique des evenements part de la cause et essaie d'en determi-

ner les consequences possibles .
Dans ces deux types d'analyse, l'imagination est un facteur limitatif impor-

tant . II faut en effet imaginer d'abord le deroulement d'un accident avant de pou-
voir en faire un modele et de I'estimer. Dans un systeme complexe, tant de choses

peuvent aller mal de'tant de faqons qu'il n'est pas toujours possible de tout pre-
voir .
■ LES METHODES D'EVALUATION DES RISQUES En matiere d'evaluation des risques
inherents au forage d'exploration en mer, les methodes de I'analyse des donnees
anterieures, de la comparaison et de la modelisation peuvent etre utilisees conjoin-

tement . Cependant, la modelisation exige plus de temps et d'argent que les deux

autres. En raison du cout et des limites de cette methode, et comme les opera-
tions offshore au Canada ne sont pas encore tres importantes, il semble donc pre-
ferable de recourir d'abord aux autres methodes, plus simples et moins couteuses .

Une fois les niveaux de risques reels mesures, il faut encore franchir I'etape
difficile de I'evaluation a laquelle participent de nombreux decideurs a differents
paliers . Les gouvernements federal et provinciaux, les compagnies petrolieres, les
proprietaires d'installations mobiles de forage offshore, les entrepreneurs, les tra-
vailleurs et leur famille immediate, tous jouent un role dans cette evaluation . Tous
ont leur propre perception des risques courus, laquelle varie selon la place qu'ils

occupent et les responsabilites qu'ils assument . Les analystes des risques ont ten-
dance a croire que seuls les risques mesures sont ((reels)) tandis que les risques
perQus par les autres interesses, comme les travailleurs ou le public en general,
sont en quelque sorte irreels ou disproportionnes . En realite, tout depend du point

de vue. Meme-les methodes scientifiques objectives supposent des jugements de

valeur, souvent de faQon detournee . Les deux fapons de voir sont valables, et les

decideurs doivent en tenir compte .
II en va de meme pour la somme ou le niveau de risques ((acceptable)) . La

question a se poser est alors la suivante : «acceptable pour qui»? Quand on

demande a quelques personnes d'accepter de plus grands risques pour le bien de
la majorite, des conflits sociaux sont possibles. Pour que ces conflits puissent se
regler, il doit etre entendu que ceux qui acceptent temporairement de courir ces
risques seront remuneres en consequence et qu'il s'agit d'une situation «toleree»

et non admise a jamais . Toutefois, le fait que des travailleurs acceptent de se ren-
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dre sur des installations de forage en mer pour un salaire compensatoire donne ne
signifie pas qu'iI faille cesser de chercher a diminuer les risques .

L'evaluation des risques consiste souvent a comparer une serie de risques
avec une autre soit avec les risques du milieu, avec les risques que presentent les
solutions de rechange, avec d'autres risques de nature differente, ou avec les pro-
fits escomptes. Dans le cas du forage en mer, il est impossible de faire la compa-
raison avec les risques du milieu etant donne qu'il n'existe aucun niveau de risques
pre-etabli clans ce domaine qui permettrait d'evaluer un accroissement de risques .
La deuxieme methode, qui consiste a etablir la comparaison avec les risques que
presentent les solutions de rechange, exige de comparer les risques du forage en
mer et ceux de 1'exploration terrestre ou d'une autre activite de production d'ener-
gie comme I'extraction du charbon . Le troisieme type de comparaison etudie les
risques d'une activite par rapport a ceux d'autres activites de nature differente . A
cet egard, l'usage de la cigarette est souvent cite ; lorsqu'il est demontre que
l'usage de la cigarette est plus dangereux que I'activite en cause, on en deduit que
si les gens sont prets a prendre le risque de fumer, Is n'auront logiquement
aucune raison de refuser des activites generant moins de risques . Toutefois, la
comparaison avec les risques que presentent les solutions de rechange ou avec
des activites de nature differente ne fournit aucun motif d'accepter les risques en
question . Ces methodes sont en fait des formes de rationalisation . La quatrieme
methode, celle qui consiste a comparer les risques encourus avec les benefices
escomptes, constitue un meilleur critere devaluation des risques .

Ce type de comparaison s'appuie sur trois elements : le cout, les benefices et'
les risques . Pour un projet ou une activite donnee, la solution ideale sera celle qui
permet de retirer le plus de benefices au moindre co0t et aux moindres risques .
Apres avoir evalue les risques inherents a une activite particuliere, il faut determi-
ner dans quelle mesure il est possible d'ameliorer la securite par des depenses
supplementaires . Lorsqu'il faut investir tous les profits ou benefices realises ou
presque clans un systeme pour le rendre «suffisamment sur», c'est que les risques
sont probablement trop grands . Le niveau tolerable de risques et le niveau accep-
table de profits ou de benefices ne sont pas des elements fixes et tous deux peu-
vent varier selon les circonstances. Si, en principe, on doit chercher a obtenir le
plus de benefices possible compte tenu des risques, clans la pratique certains
jugements de valeur s'averent parfois necessaires. A cette fin, il faut donc connai-
tre les taux d'accidents et d'accidents mortels existants et pouvoir en evaluer la
cause. Statistiquement parlant, un taux d'accidents calcule a partir des donnees
recueillies sur une courte periode n'est guere fiable ; pour prendre des decisions
rationnelles quant aux sommes qu'il convient de consacrer a la reduction des ris-
ques, il faut donc posseder une base de donnees adequate permettant de calculer
le niveau reel de risques .

La gestion des risques est essentiellement un processus decisionnel qui per-
met de reduire les risques de deux faQons . La premiere consiste a elaborer et a uti-
liser de meilleurs systemes afin de diminuer la probabilite d'accidents, et la
seconde consiste a limiter les consequences des accidents puisqu'il est impossible
de les eliminer tout a fait . La limitation des consequences est un aspect souvent
neglige de la gestion des risques .

■ LES RISQUES INHERENTS AUX OPtRATIONS DE FORAGE EN MER L'evaluation des ris-
ques inherents aux operations de forage en mer est soumise a de nombreuses res-
trictions . Etant donne sa nouveaute, cette activite se prete difficilement, voire pas
du tout, a une analyse fondee sur des donnees recueillies anterieurement . Les ins-
tallations mobiles de forage offshore du monde entier ne totalisent guere que quel-
que 5 000 annees-installations et, a la fin de 1983, les installations de la c6te est
du Canada comptaient a peine 50 annees-installations . La periode etudiee est
donc trop courte pour qu'il soit possible d'evaluer avec precision la frequence des
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accidents et surtout celle des evenements rares, car les donnees existantes ne
sont ni completes ni fiables .

Les donnees recueillies par les gouvernements provinciaux au Canada sont
incompletes car on n'y indique pas de facon precise le nombre des heures-person-
nes travaillees . Par consequent, il est impossible de calculer les taux d'accidents
et de determiner 1'efficacite des mesures de securite . Les donnees du gouverne-
ment federal sont egalement incompletes parce qu'elles sont emmagasinees sous
forme de donnees «brutes» et qu'elles n'ont pas ete resumees ou mises en
tableaux. Le meme probleme se pose aux Etats-Unis, au Royaume-Uni et en Nor-
vege et l'analyse y est soumise aux memes restrictions . Lorsqu'on veut comparer
les operations effectuees clans differents pays, es problemes engendres par ces
lacunes dans les donnees sont encore compliques par I'absence d'un systeme de
compte rendu normalise . A I'heure actuelle, les donnees relatives a tous les pays
ne sont ni completes ni fiables, et on ne peut les comparer vraiment . II faut donc
se servir de son jugement pour decider quelles sources de donnees ou d'estima-
tions sont les plus fiables . En general, on utilise les chiffres les plus eleves car si
des accidents ou des accidents mortels peuvent avoir ete omis, on considere qu'il
est peu probable que d'autres aient ete inventes . On juge aussi plus prudent de
surestimer les risques plutot que de les sous-estimer . Sans les ex.agerer, on cher-
che avant tout a ne pas les sous-estimer .

La connaissance des causes est une etape importante de l'analyse des ris-

ques . Lorsque certaines causes sont plus frequentes que d'autres, elles devien-
nent la cible prioritaire du processus de gestion des risques . Dans le domaine de

1'exploration petroliere en mer, les principales causes d'accidents sont le temps et
d'autres facteurs environnementaux ; la conception et le fonctionnement des instal-

lations offshore elles-memes ; et la capacite des personnes a bord de faire face a

une situation dangereuse . L'etude des rapports d'accidents en mer revele que ces
trois elements entrent presque toujours en ligne de compte .

Attribuer une cause unique a un evenement ou considerer une cause donnee
comme un evenement isole est toujours une simplification . En principe, la fa(;on

logique d'analyser un evenement dangereux est d'identifier le «deroulement des

faits». On peut alors calculer les risques en fonction de la probabilite de 1'ensemble
des faits et non de celle de faits isoles. Lorsqu'on ne peut proceder ainsi, I'ana-
lyste doit se fonder sur des concepts plus simples en vue de lier les accidents sur-
venus a des causes precises . Cette classification statistique des causes presente

de graves lacunes . On observe en effet certains chevauchements entre les catego-
ries et il arrive que des accidents soient lies non seulement a I'installation elle-

meme mais aussi a d'autres activites telle la plongee .
Det norske Veritas a recemment etabli une banque mondiale de donnees sur

les accidents en mer et tout indique que le nombre des accidents mortels par
1 000 travailleurs offshore a baisse de 1970 a 1978 (de 1979 a 1982, trois acci-
dents graves ont toutefois coute la vie a 277 personnes) . En fait, sur les 486 deces

survenus en mer dans le monde de 1970 a 1982, 349 (72 pour cent) sont attribua-
bles a quatre desastres importants . Aux fins de 'analyse des risques, il parait donc
raisonnable de diviser les accidents mortels et es blessures associes aux opera-
tions de forage offshore en deux categories distinctes : les desastres maritimes et
les accidents du travail . Dans le cas des desastres maritimes, il faut chercher avant
tout a rendre les installations de forage offshore moins vulnerables aux accidents
pouvant entrainer leur destruction totale et a elaborer des plans et des mesures
d'urgence visant a sauver le plus grand nombre de personnes advenant un desas-
tre . Dans le cas des accidents du travail, les mesures de securite appliquees a
terre sont sans doute suffisantes a condition qu'on y apporte les modifications
necessaires .

A ce jour, I'etude la plus complete jamais realisee en Amerique du Nord sur
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la securite des activites d'exploration et de production de petrole en mer est une
etude du US National Research Council intitulee «Safety of Offshore Oil - Report of
the Committee of Assessment of Safety of Offshore Continental Shelf Activities))
(1981) . Cette etude signale les lacunes des donnees existantes et deplore le fait
qu'il n'existe aucune source globale de donnees sur les accidents survenus dans la
zone externe du plateau continental des Etats-Unis . II s'ensuit que les donnees sur
la securite au travail ne sont pas fiables et ne peuvent etre comparees au niveau
national ou international . Les auteurs de I'etude concluent qu'il faudrait etablir une
formule normalisee de compte rendu d'accidents qui serait recueillie par un orga-
nisme central si l'on veut reunir les renseignements requis pour mieux comprendre
les facteurs de causalite et les caracteristiques des travailleurs sur Iesquels il fau-
drait se pencher pour ameliorer la securite .

D'apres I'etude, a la fin de 1979, quelque 61 500 travailleurs americains
occupaient un emploi regulier clans les domaines de I'exploration, de la mise en
valeur et de la production de petrole et de gaz au large du plateau continental .
Cette estimation parait toutefois contestable puisqu'aucun recensement n'a
jamais ete fait . Le US Geological Survey rapporte 116 accidents ayant entraine la
mort de 187 travailleurs entre 1970 et 1978 . De 1962 a 1977, le nombre des heu-
res-personnes a quadruple, mais la frequence des accidents a baisse de 35 pour
cent. Si on compare les risques inherents au travail en mer a ceux que presentent
d'autres industries, la frequence des blessures parait comparable a celle que I'on
enregistre dans des industries comme les mines, le transport maritime et la cons-
truction lourde, et les taux de blessures et de maladies par 100 travailleurs a plein
temps semblent a peu pres les memes que dans I'industrie manufacturiere . Toute-
fois, clans ce genre de comparaison, il faut tenir compte du fait que la definition du
mot «blessure» et les pratiques de compte rendu varient considerablement d'une
industrie et d'une compagnie a I'autre . La comparaison des taux de blessures
mortelles clans le golfe du Mexique et dans la mer du Nord montre que I'incidence
des blessures mortelles est plus faible clans le golfe du Mexique et relativement
stable. L'etude indique egalement que le nombre des deces a tendance a diminuer
dans la mer du Nord .

Les auteurs de I'etude attribuent egalement une bonne partie de la responsa-
bilite des accidents du travail a des limites, des attitudes et des caracteristiques
humaines . L'experience semble un facteur determinant en ce sens que 76,5 pour
cent des blesses avaient moins d'une annee d'experience et 54,8 pour cent moins
de six mois. Les auteurs concluent que le principal element a prendre en compte
pour accroitre la securite au travail n'est pas la technologie, mais bien I'ameliora-
tion de I'execution .

Une grande etude menee en 1980 sur la securite clans le secteur britannique
de la mer du Nord a fait l'objet d'un rapport intitule ((Offshore Safety», bien connu
sous I'appellation de «rapport Burgoyne)) . Comme tous les autres rapports fiables
sur le sujet, le rapport Burgoyne deplore la non-disponibilite des donnees et leur
mauvaise qualite . Les auteurs doutent aussi de la valeur des chiffres se rapportant
aux accidents mineurs parce que ceux-ci ne sont pas toujours signales . De meme,
les chiffres sur les situations dangereuses paraissent peu fiables car on ignore si la
definition de ce qui doit faire I'objet d'un compte rendu est la meme partout et
parce qu'il est difficile d'amener tous les interesses a faire ces comptes rendus .

Selon les estimations du UK Department of Energy, le nombre des travailleurs
dans le secteur britannique de la mer du Nord est passe de 4 030 en 1974 a quel-
que 12 500 en 1978 . Le taux d'accidents mortels par 1 000 employes est de 0,8 a
2,0, ce qui se compare au taux de 0,6 a 1,12 par 1 000 «travailleurs par annee»
aux Etats-Unis et a celui de 1,7 a 2,8 par «1 000 annees-personnes» clans le sec-
teur norvegien de la mer du Nord . II n'est cependant pas certain que ces estima-
tions soient comparables car le «par 1 000 employes)) utilise dans I'etude britanni-
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que et le «par 1 000 employes par annee» de I'etude americaine ne correspondent
pas necessairement au «par 1 000 annees-personnes» de la Norvege .

Les auteurs du rapport Burgoyne concluent qu'un travailleur offshore est
deux fois plus susceptible d'etre victime d'un accident qu'un travailleur de l'indus-
trie manufacturiere et a peu pres a moitie moins expose qu'un mineur . Toutefois,
un accident en mer risque davantage d'etre mortel .

Plus d'etudes detaillees et completes sur les risques ont ete menees pour le
compte de l'industrie petroliere norvegienne offshore que pour toute autre indus-
trie au large . Ces etudes decoulent de la necessite d'estimer les niveaux de risques
avant de poser des jugements sur les niveaux et les methodes de securite . Nean-
moins, le rapport redige en 1979 par le Royal Norwegian Council for Scientific and
Industrial Research et intitule «Risk Assessment, A Study of Risk Levels Within
Norwegian Offshore Petroleum Activities)) fait etat des memes problemes relative-
ment aux donnees . On y note de grandes divergences dans les differentes sources
de donnees en raison de definitions, de methodes de collecte et de champs
d'application differents.

D'apres les estimations les plus hautes, la main-d'oeuvre employee sur le
plateau continental norvegien est passee de 100 annees-personnes en 1966 a
16 705 annees-personnes en 1978, et le nombre des annees-personnes a triple
entre 1975 et 1978 . Quatre-vingt-deux travailleurs norvegiens et etrangers ont ete
victimes d'accidents mortels a bord de differentes installations offshore, de 1966 a
1978. Le secteur ou l'on a enregistre le plus d'accidents mortels est celui de la
mise en valeur qui fait appel a des helicopteres . L'analyse des donnees revele que
42 pour cent des 82 accidents mortels signales sont survenus a la suite d'un ecra-
sement ou d'un amerrissage d'helicoptere ; 21 pour cent sont dus a ce qu'on pour-
rait appeler des accidents du travail ; 11 pour cent se sont produits durant une eva-
cuation d'urgence (y compris lors de I'echouage du Deep Sea Driller) ; 10 pour cent
sont des accidents de plongee; 4 pour cent se sont produits dans le cadre des
operations de forage ; et 12 pour cent sont dus a des causes diverses . L'industrie
offshore norvegienne a enregistre un taux d'accidents mortels de l'ordre de 1,7 a
2,8 deces par 1 000 annees-personnes au cours de cette periode . Si on exclut des
donnees les accidents d'helicoptere et I'echouage du Deep Sea Driller, ce taux
n'est plus que de 0,85 a 1,4 deces par 1 000 annees-personnes .

Les auteurs du rapport signalent que la frequence des accidents en mer sur
les plates-formes fixes et mobiles est comparable a celle d'activites terrestres tel-
les 1'exploitation miniere et la transformation du bois. Les accidents semblent plus
frequents sur les installations mobiles de forage en mer que sur les installations
fixes, sans doute a cause des activites de forage . Afin de reduire la frequence des
accidents, les auteurs suggerent d'etudier ce secteur plus attentivement .
■ LES RISQUES AU LARGE DE LA COTE EST DU CANADA Etant donne la nouveaute
des operations en mer dans lest du Canada et I'absence de donnees fiables et
completes, il a fallu faire un certain nombre de suppositions pour estimer le nom-
bre total d'annees-installations d'exploitation et la taille de I'effectif . Les estima-
tions obtenues permettent neanmoins de faire certaines comparaisons . Ainsi, dans
I'exploration petroliere, la frequence des blessures invalidantes est a peu pres la
meme au large de la Nouvelle-Ecosse qu'en Norvege, compte tenu du nombre
estime d'heures-personnes travaillees . On ignore cependant si les exigences en
matiere de compte rendu des blessures sont les memes aux deux endroits . Au
plus, peut-on dire que les taux semblent similaires et qu'aucune difference radicale
n'a ete decelee . Les taux moyens de frequence des blessures avec perte de temps
ou des blessures invalidantes au large de Terre-Neuve sont du meme ordre de
grandeur qu'en Nouvelle-Ecosse et en Norvege .

Cependant, la valeur des donnees moyennes de frequence parait douteuse
lorsque I'ecart entre les donnees de base est tres grand . Par exemple, une semi-
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submersible au large de Terre-Neuve signalait en 1980 une moyenne de 56,48
accidents par mois, mais les valeurs mensuelles variaient de 0 accident durant

sept mois a 217,7 accidents en un seul mois . II n'est pas impossible qu'un tel ecart
soit du a une modification radicale des conditions, comme une forte accumulation
de glaces sur le pont mais il est plus probable qu'on a omis de signaler un certain
nombre d'accidents . Ainsi, pour 1980, la Direction generale du petrole de Terre-
Neuve et du Labrador ne possede des donnees que pour trois installations, alors
que d'autres sources indiquent qu'il y avait huit installations en operation au large

de la province cette annee-la . De 1978 a 1983, la frequence des blessures avec
perte de temps a Terre-Neuve et au Labrador est generalement plus faible qu'en
Norvege pour la meme periode mais, encore une fois, I'imprecision des donnees et
le fait qu'on ignore si elles sont vraiment comparables ne permettent guere de
conclusions definitives . Tout ce qu'on peut dire, c'est qu'elles ne sont pas entiere-

ment divergentes .
■ CONCLUSIONS Si les taux d'accidents et d'accidents mortels constituent au
Canada d'importants moyens d'evaluer des risques, il taut aussi assurer le controle
de la securite et la production de donnees comparables grace a une formule de
compte rendu d'accidents normalisee recueillie par un organisme central posse-
dant I'autorite necessaire pour verifier si les donnees fournies sont completes et
precises . En outre, la normalisation des categories d'accidents et des definitions
parait souhaitable a I'echelle nationale comme a I'echelle internationale .

Sur la cote est du Canada, le taux annuel de risques d'accidents mortels
auxquels les travailleurs a bord d'installations petrolieres offshore doivent faire

face varie de 0,006 a 0,0004. Cette estimation n'est guere precise, mais c'est la

seule qu'il soit possible de faire a I'heure actuelle . Les donnees disponibles sur les
taux d'accidents clans les quatre pays etudies ne permettent meme pas ce type

d'estimations ; aux termes de cette analyse, il semble toutefois que ces taux soient

a peu pres les memes clans les quatre pays .
Si on compare I'exploration offshore aux industries terrestres, le forage en

mer et les autres activites connexes semblent plus sOres quant aux accidents du
travail, mais plus dangereuses quant a la faible probabilite d'un «desastre mari-
time)) . Bien entendu, la brievete de la periode etudiee interdit toute analyse des ris-
ques fondee sur ce type d'activites . L'un des axiomes de I'analyse des risques est

que si on peut reduire la frequence des accidents, on ne peut les eliminer comple-
tement; la gestion des risques doit prevoir des mesures en vue de reduire les effets

des accidents lorsque ceux-ci se produisent .
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Resume du seminaire sur I'analyse des risque s

Le 2 mai 1984, la Commission royale d'enquete parrainait un seminaire d'une jour-
nee sur I'application des techniques d'analyse a I'identification et I'evaluation des
risques inherents aux operations de forage en mer. Les participants etaient des
representants de differents groupes de reglementation de l'industrie offshore, ainsi
que de l'industrie nucleaire ou les techniques d'analyse des risques sont
employees depuis de nombreuses annees dans le cadre du processus decisionnel .

L'analyse des risques suppose une estimation de la probabilite et des conse-
quences de differents evenements facheux ; il ne s'agit nullement de «predire»
I'avenir, mais bien plutot de permettre aux responsables de prendre des decisions
rationnelles en vue de reduire la frequence ou les consequences de ces evene-
ments . L'analyse des risques permet aussi de traiter de grandes quantites de don-
nees afin de faciliter I'etude et I'evaluation .

Les participants ont signale un certain nombre de lacunes relativement a
l'analyse des risques . II est tres difficile par exemple d'estimer la probabilite et les
consequences d'evenements a faible probabilite, et les estimations faites clans ce
cas font souvent l'objet de controverses . De plus, les techniques d'analyse des ris-
ques comportent toujours un element subjectif, surtout lorsque les donnees objec-
tives sont douteuses ou inexistantes, et les resultats des analyses refletent I'opi-
nion et le jugement des analystes . Ceux-ci doivent aussi se rendre compte que les
ameliorations apportees a la technologie et les mesures importantes prises en vue
de corriger les effets d'evenements passes peuvent reduire I'efficacite des compa-
raisons avec les donnees historiques ou anterieures .

Au Canada et aux Etats-Unis, I'industrie nucleaire emploi les techniques
d'analyse des risques depuis pres de vingt ans ; au cours des dix dernieres annees,
ces techniques sont devenues un outil de decision important au chapitre des pro-
blemes industriels et de la reglementation clans un grand nombre d'industries, y
compris I'industrie du gaz et du petrole, a terre et en mer . Le processus a ete
rendu plus efficace suite aux developpements survenus dans les domaines de
l'informatique et de la simulation sur ordinateur, notamment lorsqu'un tres grand
nombre de donnees doivent etre traitees . Les participants croient generalement
que les avantages de I'analyse des risques I'emportent sur les restrictions decou-
lant de la necessite d'assurer le caractere qualitatif des donnees .

A ce jour, dans l'industrie petroliere offshore, le Norwegian Petroleum Direc-
torate est le seul organisme qui ait etabli des regles concernant I'application des
techniques d'analyse des risques . Afin de laisser une place aux differentes metho-
des devaluation et d'encourager les exploitants a elaborer des techniques appro-
priees aux operations offshore, ces regles sont plutot des lignes directrices que
des reglements . Un representant de I'organisme affirmait que malgre les reticences
initiales de l'industrie, tous les exploitants procedent maintenant a des analyses
plus approfondies que ne I'exigent les lignes directrices etablies . De l'avis de tous,
la reglementation en matiere d'analyse des risques doit eviter de chiffrer arbitraire-
ment les niveaux de risques «acceptables» sous peine de detourner I'attention du
but poursuivi et de transformer I'analyse en un exercice visant a prouver que telle
situation est «suffisamment sure» . L'exploitant doit @tre convaincu qu'il procede a
I'evaluation pour son propre benefice, afin d'identifier les problemes et d'apporter
des solutions efficaces .

L'emploi des techniques d'analyse des risques pour evaluer les installations
et les operations offshore existantes semble une solution raisonnable et profitable .
Cependant, l'utilisation de ces memes techniques au moment de la conception
des systemes offshore pourrait ameliorer encore davantage la securite . Plus tot on
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a recours aux techniques d'analyse des risques durant I'etape de la conception
plus on a de chances d'identifier les facteurs de risques et d'en tenir compte .

De nombreuses discussions ont porte sur la perception qu'a le public des ris-
ques et sur les responsabilites des organismes de reglementation vis-a-vis ce
meme public, les travailleurs offshore et I'industrie petroliere . On a dit que les orga-
nismes de reglementation devraient avoir pour mandat d'etablir les niveaux de ris-
ques «acceptables» en comparaison par exemple avec les risques encourus par
les travailleurs dans d'autres industries . Les niveaux de risques devraient aussi etre
fixes en fonction des benefices eventuels et les organismes de reglementation
devraient choisir de proteger les interets de ceux qui ne sont pas en mesure
d'influer sur le processus decisionnel . L'analyse des risques apparait comme un
complement a d'autres influences plus subjectives comme la perception du public
et les profits attendus des activites offshore .

En general, tous les participants s'accordent a dire que I'information obtenue
par I'application judicieuse et systematique des techniques d'analyse des risques
est beaucoup plus complete que celle qui peut etre obtenue a la suite d'une ins-
pection intuitive moins organisee. L'analyse des risques est un excellent outil
d'identification et devaluation des niveaux de risques et permet d'elaborer des
methodes visant a eliminer ou a attenuer les consequences de ces risques .
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ENVIRONNEMEN T

SYSTEMES DE GESTION DES GLACE S

Trois types de «glaces» sont presents dans la zone a I'etude : les icebergs, la glace
de mer et les precipitations ou embruns verglapants . Ces derniers provoquent le
givrage des structures, probleme bien connu pour ce qui est des bateaux de
peche mais qui n'est source de preoccupation que depuis peu dans le cas des ins-
tallations de forage en mer . Les deux autres types de glace, toutefois, figurent deja
depuis nombre d'annees parmi les facteurs pris en compte pour etablir le calen-
drier de forage et determiner le type d'installation a employer . Le forage toute
I'annee n'est possible qu'au large de la Nouvelle-Ecosse et, sous reserve de sur-
veiller les icebergs et - a l'occasion - les glaces de mer, sur les Grands bancs . A
ces deux endroits, on utilise couramment des installations de forage semi-submer-
sibles, encore que, dans les eaux peu profondes de I'ile de Sable et dans le
golfe Saint-Laurent, on leur prefere souvent les installations auto-elevatrices . Plus
au nord, au large de la cote du Labrador et dans le detroit de Davis, le forage ne
se fait que durant les mois d'ete et I'on utilise des navires de forage a positionne-
ment dynamique ou des installations semi-submersibles suffisamment mobiles
pour pouvoir s'ecarter de la trajectoire des glaces a bref delai . En ce qui concerne
1'extreme nord, dans le detroit de Lancaster, des permis ont ete demandes, mais
le forage proprement dit n'a pas encore commence .

Aucune des installations de forage deployees jusqu'ici au large de la cote est
n'etait concue pour resister aux glaces, bien que, sur certaines installations semi-

submersibles, les colonnes verticales aient ete specialement renforcees . Les
bateaux de service, notamment ceux qui evoluent au large du Labrador, sont sou-
vent equipes pour naviguer dans les glaces - c'est le cas, par exemple, des
bateaux des classes Arctique 2 ou 3 definis par la Lloyd's - car ils sont frequem-
ment appeles a remorquer des icebergs ou a faire devier des blocs de glace de
taille plus petite .

C'est au debut des annees 1970 qu'ont ete elaborees les methodes
employees par le secteur industriel pour faire face au probleme des icebergs qui
menacent les operations sur le plateau du Labrador . La strategie de gestion des

glaces repose sur I'esquive . La securite des operations de forage depend de la
capacite de reperer les glaces (ou les icebergs potentiellement dangereux) assez
tot pour qu'il soit possible de les faire devier ou d'eloigner I'installation de forage

de leur trajectoire . La possibilite de collision entre un iceberg et une installation de
forage se limite par consequent aux situations ou Ion ne repere pas les glaces
assez tot pour qu'il soit encore possible de deplacer l'installation et a celles ou il
n'est pas possible de faire devier les glaces ni de deplacer l'installation, pour quel-
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que raison que ce soit .
■ LES ICEBERGS Les icebergs se definissent d'apres leur masse approximative .
Les plus petits, appeles bourguignons, ont un franc-bord d'un metre ou moins,
font jusqu'a six metres de longueur et ont une masse de 200 tonnes ou moins . Les
bergy bits ont une hauteur apparente (hauteur de la partie emergee) de un
a cinq metres, font de six a vingt metres de longueur et ont une masse se situant
entre 200 et 7 000 tonnes. Les icebergs qui depassent ces dimensions approxima-
tives sont tout simplement qualifies de petits, de moyens, de grands ou de tres
grands, les tailles relatives etant determinees pour chaque categorie .

La taille et la forme de I'iceberg influent directement sur la possibilite de le
reperer, sur son comportement sous I`action des forces environnementales ou des
tactiques de detournement et sur la force de l'impact en cas de collision avec une
plate-forme offshore .

La methode habituellement employee pour calculer les dimensions de la par-
tie emergee d'un iceberg consiste a mesurer les angles a I'aide d'un sextant et les
distances au moyen du radar ou d'un telemetre visuel . Comme il existe un rapport

fixe entre la masse de la partie emergee et celle de la partie immergee de l'ice-
berg, on peut alors estimer la masse totale a I'aide de formules etablies . II arrive
qu'on fasse appel a la stereophotographie aerienne pour estimer la masse des ice-

bergs. La longueur et le tirant sont aussi des dimensions importantes . Habituelle-
ment, on mesure le tirant au moyen d'un sonar lateral ou on I'estime a partir de la
densite de la glace et de la taille du polyedre que forme la partie emergee de
I' iceberg .

La principale source de donnees sur les dimensions des icebergs au large de
la cote est est constituee par les observations faites par les societes petrolieres
aux fins de leurs programmes de forage offshore. Les donnees collectees sur les
lieux de forage indiquent que, bien souvent, les bourguignons ne sont pas reperes
meme lorsqu'ils se trouvent a moins de dix kilometres et, lorsqu'ils sont reperes, ils
ne sont pas toujours inclus dans les statistiques .

La taille maximale credible des icebergs n'a pas forcement d'incidence
majeure pour la conception ou la securite des installations de forage . La probabi-
lite d'apparition d'un iceberg atteignant la taille maximale credible est tres faible ; il

est encore plus improbable qu'il frappe une structure, car il serait facile de le repe-
rer et de le suivre; enfin, la probabilite qu'un iceberg de ce genre entre en collision
avec une structure a une vitesse que Ion pourrait qualifier d'appreciable est prati-

quement nulle . Si la probabilite d'impact est maintenue constante, le niveau
d'energie maximal d'une eventuelle collision doit etre considere non pas en fonc-
tion d'un iceberg atteignant la taille maximale credible, mais d'un iceberg beau-

coup plus petit se. deplaqant plus rapidement .
Chaque annee, des dizaines de milliers d'icebergs se detachent des glaciers

de l'ouest du Groenland et, dans une moindre mesure, de I'ile Baffin, mais seule
une fraction d'entre eux parviennent a s'echapper des fjords et a pbn6trer clans la
baie Baffin; quant a ceux qui survivent au voyage le long des cotes de Baffin et
du Labrador - 3 000-k ilometres en deux ans - ils sont encore moins nombreux .
Au sud du 490 de latitude nord, la trajectoire des icebergs se ramifie en deux bran-

ches: l'une d'elles suit la cote vers le sud et emprunte le chenal Avalon ; I'autre

passe au large et suit la lisiere est des Grands bancs . Une fois qu'un iceberg s'est
libere de la banquise et derive en eaux libres et tiedes, il se desagrege rapidement .

Un petit berg flottant clans des eaux dont la temperature est de +2°C aura disparu
au bout de neuf jours environ ; si la temperature de I'eau est de 10 °C, la fonte sera
achevee en trois jours .

Le nombre d'icebergs passant une ligne donnee dans un delai donne est

appele debit d'icebergs ; dans les eaux de lest du Canada, sa principale caracte-

ristique est la variabilite . Le debit maximal s'observe habituellement en avril et en
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mai sur les Grands bancs, en mai au large du Labrador et en juillet dans la

baie Baffin; le debit minimal survient en octobre, novembre et decembre dans tou-

tes les regions . Le debit annuel a la hauteur du 48° de latitude nord, dont le Ser-

vice international de recherche des glaces tient le registre depuis 1913, se situe
entre zero et pas moins de 1 500 icebergs par annee, chiffres qui disent assez le
caractere extreme de la variabilite interannuelle .

L'information sur la taille et la repartition des bergs presente aussi de I'interet

du point de vue operationnel . Pour ce qui est de la cote du Labrador, les deux fac-
teurs sont assez bien connus parce que l'on a accumule des masses de donnees
au cours des annees 1970, alors que I'activite de forage a battu son plein durant

plusieurs annees. En ce qui concerne les Grands bancs, la base de donnees est

loin d'etre aussi developpee . Des analyses portent a penser que, dans les eaux du
Labrador, le tiers environ de tous les icebergs presentent une masse en deplace-
ment d'un million de tonnes ou plus, tandis que sur les Grands bancs,

quelque dix pour cent seulement sont aussi gros . Les «populations» sur lesquelles

reposent ces pourcentages ne comprennent pas les bergy bits ni les bourguignons

de moins de 1 000 tonnes, faute de donnees fiables sur leurs nombres . Ils ont ten-

dance a disparaitre rapidement, Is sont difficiles a reperer par mauvais temps et,

lorsqu'ils sont reperes, ils ne sont pas toujours signales .
Le deplacement des icebergs est regi principalement par le vent et par les

courants . Comme ces deux facteurs varient considerablement clans le temps et
dans I'espace, on observe des variations importantes clans la vitesse et la trajec-

toire des icebergs, meme sur des distances de quelques kilometres a peine . II est

possible de tirer quelques conclusions concernant la vitesse de derive des ice-

bergs des zones offshore de I'est du Canada. Pour les lieux a I'ecart du courant
principal, la vitesse de derive observee sur plusieurs jours se situe entre 0,10
et 0,25 metres par seconde (m/s) alors qu'elle s'etablit a 0,50 m/s dans les sec-

teurs ou le courant est fort . On a releve a quelques reprises des vitesses de derive
s'etablissant a 2,0 m/s pour de breves periodes et des moyennes quotidiennes
de 1,5 m/s dans des secteurs a fort courant soumis a de fortes tempetes . II y a

fort peu de donnees quantitatives et pas du tout de donnees pratiques sur les
vitesses acquises instantanement par les petits icebergs, comme les bourgui-

gnons, clans les vagues .
A I'heure actuelle, le champ Hibernia est le seul secteur pour lequel ont eete

proposes des criteres de conception a I'egard des vitesses maximales de derive
des icebergs . Et la Direction du petrole de Terre-Neuve et du Labrador, et Mobil
Oil Canada Ltd. ont propose de considerer un maximum de 1,0 m/s . Bien

qu'aucun critere theorique n'ait ete propose pour le Labrador, l'Offshore Labrador

Initial Environmental Assessment fait etat d'une vitesse maximale de derive

de 0,80 m/s. D'autres recherches donnent a penser que le chiffre relatif au
secteur Hibernia represente un maximum a long terme et que les deux donnees
doivent de toute facon etre reevaluees.

La derive des icebergs comporte un deuxieme aspect qui a de I'importance
pour I'elaboration de modeles de probabilite d'impact (aspect que plusieurs mode-

les existants ne prennent pas en ligne de compte) : il s'agit de la direction de la

derive . Les analyses des donnees collectees sur les lieux de forage de la
mer du Labrador montrent que, bien qu'on puisse habituellement observer un
schema de derive dominant, les icebergs se deplacent dans toutes les directions .

Les proprietes mecaniques de la glace definissent sa solidite, element impor-
tant lorsqu'il s'agit de determiner I'effet de I'impact de cette matiere contre une

structure . On utilise differents types de charges (compression, pliage, entaillage,

cisaillement, traction) pour identifier differents modes de rupture (fissurage, ecra-

sement) . Le point de rupture definit la solidite . Les proprietes mecaniques sont dif-
ficiles a quantifier parce qu'elles varient en fonction de la temperature, de I'age de
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la glace, de la teneur en saumure et du mode de formation de la glace . Cette
variabilite naturelle ne peut etre reproduite en laboratoire et les mesures «sur le ter-
rain» sont difficiles a obtenir . En outre, si la glace est soustraite a son cadre natu-
rel, nombre des variables qui influent sur ses proprietes mecaniques (temperature,
drainage de la saumure) se modifient radicalement . C'est pour ces raisons qu'il
existe peu de mesures des proprietes mecaniques de la glace .

La glace des icebergs se caracterise par la presence de petites bulles d'air
emprisonnees au moment de la formation du glacier, alors que la pression trans-
forme la neige en glace . Ces petites bulles d'air comprime ont un diametre de
I'ordre de quelques dixiemes de millimetre et sont au nombre de quelques centai-
nes par centimetre cube. Les quelques resultats d'essais dont nous disposons
indiquent que la glace d'iceberg presente une solidite superieure a celle de la
glace de lac, par exemple ; cette caracteristique serait attribuable a la presence
des bulles, lesquelles semblent freiner la propagation des fissures .
■ LA GLACE DE MER La glace de mer se forme par le gel de I'eau de mer en sur-
face; la banquise est de la glace de mer flottant librement . Une fois qu'une couche
de glace s'est formee, son apparence revele sa phase de formation . Aussi a-t-on
pu elaborer une terminologie de classification qui permet d'identifier la glace en
fonction de son age, depuis la glace jeune (glace mince de formation recente et de
couleur sombre) jusqu'a la glace de premiere annee (glace epaisse plus ancienne
et de couleur blanche) . La glace qui survit a la fonte estivale est soumise au drai-
nage de la saumure. II s'ensuit que cette glace plus ancienne (glace de
deuxieme annee ou glace de plusieurs annees) est infiniment plus solide que la
glace de premiere annee .

La banquise s'etend parfois jusqu'au secteur Hibernia durant les mois d'hiver
et la lisiere de glace se trouve d'habitude juste au nord des lieux de forage au large
du Labrador, au debut de la saison . Dans toute la partie nord de la region a I'etude
(baie Baffin, detroit de Lancaster), la glace de mer est presente durant la majeure
partie de I'annee et compliquerait toute activite de forage . Quant a la banquise du
golfe Saint-Laurent, bien qu'elle couvre parfois le nord du plateau continental Sco-
tian, elle n'a jamais ete signalee a I'ile de Sable .

Les donnees sur les types et les concentrations de glace de mer proviennent
d'observations faites depuis des navires ou la terre, du haut des airs ou par satel-
lite et elles sont traitees par le Centre des glaces du Service de I'environnement
atmospherique (SEA) . Le Centre utilise des aeronefs et diffuse de l'information sur
les glaces des Grands bancs, de la cote du Labrador et du golfe Saint-Laurent . Le
service s'est beaucoup ameliore dernierement avec I'adoption du radar aeroporte
a antenne laterale. En raison de I'etendue de la region geographique a couvrir et
de la portee du mandat du SEA, qui doit desservir aussi bien les entreprises de
transport maritime que l'industrie petroliere, le survol du secteur Hibernia l'hiver et
de la c6te du Labrador au printemps est limite a une fois tous les deux ou

trois jours, mais cette frequence peut varier considerablement . Pour les
deux regions indiquees, l'industrie petroliere a mis au point ses propres program-
mes de reconnaissance des glaces qui completent le travail du SEA .

La glace de mer nouvelle commence a se former a la fin de septembre dans
le nord de la baie Baffin et elle progresse lentement vers le sud . A la fin de decem-
bre, la c6te du Labrador est completement envahie par les glaces et la glace com-
mence a se former dans le golfe Saint-Laurent . A la mi-mars, la glace de mer a
atteint sa superficie maximale: elle couvre la majeure partie du golfe Saint-Laurent
et une bonne part de la partie nord des Grands bancs. La glace commence a fon-
dre en avril, et en mai, les deux regions sont habituellement degagees . Sur la
cote du Labrador, la fonte survient en juin et en juillet . A la mi-aout, la banquise ne
s'etend pas, vers le sud, au-dela de la baie Baffin . C'est habituellement a la mi-
septembre qu'on observe la moindre etendue de glace de mer . Les variations sai-
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sonnieres quant a la chronologie et a I'etendue de la couverture de glace peuvent

aller jusqu'a un mois environ .
La vitesse de progression de la lisiere de glace est le facteur le plus important

a prendre en ligne de compte pour les activites de forage qui se deroutent pres de
la lisiere de la banquise . C'est en effet ce facteur qui determine le temps disponi-
ble pour faire quitter les lieux a l'installation . Des analyses des vitesses de derive
de la banquise au large du Labrador tendent a indiquer que la vitesse de derive
maximale observee s'etablit a 0,8 m/s, les vitesses moyennes se situant
entre0,17 et 0,32 m/s . La plupart des mesures disponibles concernent la ban-
quise; on peut supposer que les floes isoles se deplacent infiniment plus vite . Les
mesures de la vitesse de derive de la glace de mer sur les Grands bancs sont
rares ; toutefois, on a releve une vitesse de progression de la lisiere de glace vers le
secteur Hibernia s'etablissant a 277 km par semaine (vitesse moyenne
de 0,43 m/s) . Normalement, c'est dans le secteur du courant du Labrador, lors-
que les vents soufflent en force du nord ou du nord-ouest derriere un systeme de
basse pression, que l'on observe une progression rapide de la banquise sur les
Grands bancs . Les cartes des glaces du SEA font etat d'une situation de ce genre
en mars 1973, alors que le deplacement de la glace de mer vers le sud, par le che-
nal Avalon, atteignait une vitesse de plus de 50 km/jour (0,6 m/s) .

Bien que la glace de mer de premiere annee depasse rarement deux metres
d'epaisseur par le seul processus de la congelation, les autres conditions presen-
tes dans I'environnement de la banquise peuvent favoriser la formation de floes

beaucoup plus epais . Le chevauchement, phenomene par lequel une couche de
glace se superpose a une autre, est un facteur qui contribue a I'empilement de la

glace mince ; quant a la formation d'une crete, phenomene par lequel une ligne de
glace brisee est soulevee ou abaissee brutalement sous 1'effet d'un contact .entre

des fragments individuels soumis a une pression, elle peut survenir dans la glace
epaisse et causer la formation de floes encore plus epais a mesure que les blocs
de glace qui constituent la crete gelent ensemble . Ce deuxieme phenomene se

produit surtout dans les zones presentant de fortes concentrations de glaces de
diverses epaisseurs et ou les floes s'entrechoquent frequemment . Habituellement,

la formation d'une crete survient lorsque les courants pressent la banquise contre
la terre ou contre la glace attachee a la terre . De plus, les cretes ont toutes les
chances de conserver leur identite si elles sont formees dans un environnement
froid ou le mouvement des vagues se fait peu sentir . Pour toutes ces raisons, le
phenomene de la formation de cretes est plus frequent dans les parties nord de la
region a 1'etude que sur les Grands bancs .

Des mesures de I'epaisseur des glaces dans la mer du Labrador permettent
de determiner que I'epaisseur moyenne de la glace de premiere annee durant les
mois d'hiver se situe entre 0,5 et 3 metres, I'epaisseur maximale s'etablissant a
pres de 5 metres. Les mesures des floes de plusieurs annees sont peu nombreu-
ses, mais les donnees disponibles indiquent qu'il est possible que leur epaisseur

soit superieure a 14 metres . II n'y a pas suffisamment d'observations representati-
ves faites sur les Grands bancs pour determiner les epaisseurs moyenne ou

extreme de la glace de mer dans ce secteur .
La repartition des tailles de floes dans la zone a 1'etude varie en fonction de

la region, de la saison et de I'eloignement par rapport a la lisiere de glace . Les plus

gros floes, que Ion peut observer dans la baie Baffin et au large de la
cote du Labrador au cours des mois d'hiver, peuvent atteindre des dizaines de
kilometres de diametre et sont composes de floes plus petits qui se sont amalga-

mes . Comme ces floes se fragmenteraient vite sous I'action de la houle, c'est loin

en-deQa de la lisiere de glace qu'on les trouve normalement . En hiver, pres du

bord de la banquise du Labrador, s'etend habituellement une zone de cinq
a dix kilometres de largeur dans laquelle nagent de petits floes fragmentes d'un
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diametre de dix a vingt metres . Des mesures de la taille des floes faites sur les
Grands bancs indiquent que, dans la zone s'etendant a moins de 100 kilometres
de la lisiere de glace, la plupart des floes ont un diametre de moins de 30 metres .
Encore une fois, faute de donnees suffisantes, il n'est pas possible d'estimer la
taille maximale des floes dans cette region .

La glace de mer se mesure aussi en fonction des cretes, car cet element de
la surface de la glace peut avoir une incidence sur les interrelations entre la glace
et I'installation . D'apres des donnees collectees au large du Labrador a I'aide d'un
laser de telemesure, la hauteur apparente de la plus grande crete observee attei-
gnait trois metres . Si Ion utilise un rapport hauteur apparente/tirant d'eau
de 3:1/5: 1, nous obtenons des epaisseurs de crete maximales se situant entre 12
et 18 metres . D'apres les memes donnees statistiques, la crete typique de cette
region atteint une hauteur de 1,5 metre environ et une epaisseur totale se situant
entre six et neuf metres . On dispose de peu de mesures de la hauteur des cretes
sur les Grands bancs .

II existe des mesures limitees des proprietes mecaniques de la glace de mer ;
la plupart ont ete faites au large du Labrador et aucune sur les Grands bancs . La
solidite de la glace de mer varie principalement en fonction de la temperature et du
volume de saumure . En regle generale, la glace ancienne, c'est-a-dire de plusieurs
annees, presente une plus grande resistance a la rupture que la glace de premiere
annee .
■ LE GIVRAGE Le givrage peut etre cause soit par des embruns verglaQants ou
par les vagues qui s'abattent sur la structure, soit par des phenomenes atmosphe-
riques comme les precipitations verglaQantes, le givre blanc qui se forme clans les
nuages, le brouillard et la neige mouillee qui gele au contact d'une surface . Ces
phenomenes, notamment lorsqu'ils se produisent simultanement ou I'un a la suite
de I'autre, ont un certain nombre de consequences directes et indirectes pour les
operations de forage . La charge de glace diminue la stabilite des plates-formes de
forage et des navires de soutien ; le givre blanc restreint les vols des helicopteres et
des avions; les croutes de glace augmentent les risques d'accidents sur le pont ; et
plusieurs de ces phenomenes compliquent l'utilisation de I'equipement de sauve-
tage, comme les embarcations et les radeaux de sauvetage . Les recherches visant
a determiner les conditions et les charges maximales de givrage pour les navires
de service et les plates-formes se heurtent a la carence de donnees fiables sur
I'accumulation de la glace sur les structures offshore .

_ Les embruns verglaqants, la source la plus courante de givrage, se forment
lorsque la temperature des goutelettes d'embruns descend sous le point de con-
gelation sans que les goutelettes ne gelent . Lorsque ces goutelettes surfondues
entrent en contact avec une surface froide, le givrage se produit . Le taux d'accu-
mulation de la glace formee par les embruns verglaQants est fonction de la vitesse
relative du vent, de I'etat de la mer, de la temperature de I'air et de I'eau et des
caracteristiques physiques de la structure . Un petit navire, comme un bateau de
service offshore, naviguant dans le vent sur la mer libre commencera a causer la
formation d'embruns lorsque la vitesse du vent se situera entre 17 et 21 noeuds ; il
sera asperge d'embruns quand le vent soufflera a une vitesse de 22 a 27 noeuds .
Les embruns issus du sommet des vagues, source premiere du givrage des instal-
lations mobiles de forage offshore, n'ont pas d'incidence majeure tant que les
vents n'ont pas atteint des vitesses de l'ordre de 41 a 47 noeuds . L'accumulation
de glace causee par les embruns commence a poser un probleme lorsque la tem-
perature de I'air est de -3°C et le taux d'accumulation augmente a mesure que la
temperature de I'air baisse . La formation d'embruns verglaQants tend a regresser a
mesure que la temperature a la surface de la mer s'eleve au-dessus du point de
congelation, mais des cas de givrage alors que la temperature de I'eau faisait pas
moins de 6 °C ont deja ete signales .
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Les rapports courants de meteorologie marine qu'envoient les navires et les
installations de forage au large de la c6te est du Canada comprennent un mini-
mum d'observations relatives au givrage par embruns . Les renseignements sont
toutefois fortement limites en raison du manque de details, des differences de
modalites et du fait que les navires omettent souvent de faire etat de ce facteur
clans leurs rapports . Le Conseil national de recherches du Canada (CNRC) a tente
de rassembler une serie de donnees de meilleure qualite de 1968 a 1979, mais
I'etude n'embrassait qu'une region limitee et dependait de rapports provenant de
bateaux de peche . Pour compenser la limitation des donnees, on a elabore un cer-
tain nombre de modeles de previsions empiriques et theoriques devant permettre
de calculer le taux de givrage par embruns de mer a partir de diverses combinai-
sons de temperatures de ]'air, de vitesses des vents et de temperatures a la sur-
face de la mer .

Le givrage par embruns de mer pose un probleme clans toutes les regions de
la zone a I'etude . Le givrage le plus intense survient en fevrier partout, sauf clans
les regions ou le couvert de glace est saisonnier ; a ces endroits, le givrage se pro-
duit avant le gel . D'apres les previsions d'une etude realisee pour le compte de
Mobil Oil sur le givrage par embruns sur les lieux de forage d'Hibernia et de
I'ile de Sable, la frequence moyenne de givrage intense en fevrier s'etablit a 8 pour
cent a I'ile de Sable et se situe entre 9,5 et 12,5 pour cent dans le secteur Hiber-
nia . L'etude precise aussi quelques parametres propices aux conditions de givrage
le plus intense clans le secteur Hibernia, les conditions globales les pires etant
constituees par des vents froids du nord-ouest derriere un systeme de basse pres-
sion, notamment un systeme bloque sur la mer du Labrador durant plusieurs jours .
L'etude fait etat d'une charge de glace maximale potentielle attribuable au givrage
par embruns de l'ordre de 549 tonnes, sous reserve d'un certain nombre de pre-
suppositions concernant le type d'installation et la repartition de la glace sur cette
derniere .

Les sources atmospheriques des accumulations de glace sur les structures
offshore et sur les vehicules de service comprennent les precipitations verglaQan-
tes, le brouillard surfondu (givre clans les nuages) et la neige mouillee qui se trans-
forme en glace. La neige qui s'accumule sur les ponts mais qui ne gele pas entre
aussi clans cette categorie .

Les sources de donnees sur le givrage atmospherique clans la zone a I'etude
sont constituees par des rapports meteorologiques provenant de navires de pas-
sage, des plates-formes de forage et de stations a terre . Aucune d'elles n'est

entierement fiable . Bien que les observations communiquees par les navires de
passage constituent le gros de l'information, elles forment rarement un registre
continu d'une situation donnee de givrage . Les plates-formes de forage, au con-

traire, assurent une couverture continue mais donnent peu de details et conservent
peu de registres a long terme . Les rapports des stations terrestres donnent des
details sur les conditions de givrage mais rarement des mesures precises . Dans

tous les cas, les rapports seraient plus utiles s'ils faisaient etat de mesures de la
quantite de precipitations et de I'epaisseur de la glace sur les surfaces ordinaires .

Pour contourner le probleme que posent les carences de la base de donnees, on a
mis au point diverses methodes de calcul de I'epaisseur de la glace a partir de la
vitesse des vents, de la temperature de I'air et des precipitations observees .

On estime que les precipitations verglaQantes, c'est-a-dire la pluie ou la
bruine verglaQante, se produisent moins de un pour cent du temps - quel que soit
le mois considere - clans le secteur Hibernia, mais on dispose de peu de donnees
sur les autres secteurs . Le givre blanc est cause par le brouillard surfondu qui gele

au contact d'une surface. Vu sa faible teneur en eau, ce type de givrage ne pose
habituellement pas de probleme sur les plates-formes ni sur les navires, mais il
peut en constituer un grave pour les objets qui se deplacent rapidement, comme



22 CHAPITRE DEUX

les helicopteres ou les avions . Bien souvent, les previsions de givre blanc interdi-
sent les sorties aeriennes ou forcent les pilotes a changer d'altitude ou a modifier
leurs plans de vol . Ce probleme peut se poser avec gravite clans les situations
d'urgence, alors que les helicopteres sont incapables de voler en raison du givre
blanc ou qu'un aeronef est incapable de changer d'altitude a cause de problemes
mecaniques .

Lorsqu'on calcule la charge de glace sur les navires et les plates-formes de
forage, il faut prendre en consideration la possibilite que les differents types de
phenomenes de givrage se manifestent simultanement ou l'un a la suite de I'autre .
Les auteurs d'une etude faite pour le compte de Mobil Oil sur le secteur Hibernia
concluaient qu'une situation clans laquelle les embruns de mer, des precipitations
verglapantes et la neige s'associeraient creerait les plus fortes accumulations de
glace, qu'il etait improbable que ces phenomenes se produisent ensemble mais
qu'ils pourraient souvent se produire l'un a la suite de I'autre et qu'ils etaient relati-
vement independants (c'est-a-dire que les risques sont minimes qu'une manifesta-
tion maximale d'embruns vergtaQants soit suivie d'une manifestation maximale de
precipitations) . Pour determiner la charge maximale de glace de toutes sources
(marine et atmospherique), on a utilise la manifestation maximale d'embruns ver-
glaQants a laquelle on a ajoute 50 pour cent de la manifestation maximale de pre-
cipitations verglaQantes pour obtenir une charge de glace combinee de 831 ton-
nes (I'accumulation de neige representait 17 pour cent de ce chiffre) . Les
tentatives pour estimer les charges de glace, et notamment les extremes ou les
phenomenes centenaires, se heurtent au manque de bases de donnees fiables
couvrant 20 ans ou plus et au fait que le gros des donnees collectees le sont par
des navires qui ont tendance a eviter les secteurs ou I'on signale du givrage
intense . C'est pourquoi 1'etude de Mobil Oil identifiait les manifestations les plus
fortes plutot-qu'elle ne cherchait a calculer le phenomene centenaire .

Le manque d'observations fiables sur le givrage des bateaux de service et
surtout des plates-formes de forage semi-submersibles pose des problemes aux
concepteurs, aux exploitants et aux organismes de reglementation qui doivent
estimer et controler I'accumulation de glace sur les structures offshore . Aspect
d'une importance particuliere : le manque de comprehension du phenomene du
givrage du dessous des plates-formes, des profils verticaux des degres de givrage
et de I'incidence du givrage sur I'utilisation de I'equipement de sauvetage.
■ LA GESTION DES G L ACES . Pour les besoins de la pratique actuelle du forage sur
la cote est, on presume que I'on reperera la glace a temps de faQon a prendre les
mesures necessaires pour assurer la securite de I'installation quels que soient les
conditions atmospheriques ou le type d'activite de forage en cours . A cette fin, on
a mis en place un systeme de gestion des glaces qui, a ce jour, a donne de bons
resultats . On ne signale aucun cas d'avaries graves causees a des installations ou
a des navires de service par la glace . II est toutefois largement admis qu'il y a
place pour beaucoup d'ameliorations si I'on souhaite conserver un dossier de
securite impeccable .

Pour les operations de forage, la glace flottante ne pose un probleme appre-
ciable qu'a partir des Grands bancs en allant vers le nord . Au cours des hivers
1982-1983 et 1983-1984, la region des Grands bancs a connu des conditions de
glace rigoureuses sans precedent depuis que le forage hivernal a commence. Des
programmes devant permettre de faire face a la situation ont vite ete mis au point
a partir de I'experience acquise anterieurement au Labrador, ou le forage se prati-
que dans un environnement de banquise et d'icebergs . Le principle de la chose
consiste a eviter tout contact avec la glace. Les programmes comprennent princi-
palement un mecanisme precis de surveillance des glaces, un mecanisme ponctuel
de detection des glaces et un ensemble de modalites de detournement des glaces
par remorquage ou par balayage avec I'helice ou de deplacement de I'installation
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de forage .
L'efficacite de toute strategie de gestion des glaces tient a la capacite tech-

nique de reperer, de surveiller et de mesurer la glace et son mouvement de facon

systematique . Sur chaque installation de forage, un observateur est toujours en

poste. On a pu etablir de faqon concluante un lien entre le rendement du reperage,
d'une part, et la formation technique, I'experience pratique et la vigilance cons-
tante des observateurs, d'autre part . Le principal outil de detection a bord est le
radar de marine, dont les informations sont enrichies des observations radar et

visuelles provenant d'autres sources, habituellement les bateaux et les aeronefs de
service . Une fois reperee, la glace est surveillee a intervalles reguliers clans le but
d'evaluer I'intensite de la menace qu'elle fait peser et de determiner s'il y a lieu de
prendre les mesures prevues pour eviter la collision . La decision que suppose cette
eventualite depend des facteurs suivants: la distance a laquelle se trouve la glace ;

la taille et le tirant d'eau de I'iceberg (au regard des dommages pouvant etre cau-

ses a la tete de puits) ; la vitesse de derive, la direction et la trajectoire de la glace ;

le delai d'immobilisation securitaire que suppose le deplacement de l'installation ;

et les contraintes d'ordre environnemental comme les conditions atmospheriques
et I'etat de la mer . Les modalites de determination de I'intensite de la menace

reposent sur un schema de zones d'alerte concentriques dont I'installation de
forage constitue le centre .

Les programmes de gestion des glaces font appel a des informations

d'importance regionale et d'importance locale . Les donnees d'importance locale
proviennent des observateurs en poste sur les installations de forage ; quant aux

donnees d'importance regionale, elles proviennent tout a la fois d'organismes gou-
vernementaux, d'organismes commandites par I'exploitant et de sources d'occa-

sion . Dans le cas des installations de forage a positionnement dynamique, le con-
trole local est habituellement suffisant, car ces installations peuvent se deplacer
assez rapidement . II faut beaucoup plus de temps pour deplacer les installations
amarrees et la decision d'interrompre les operations ou de mettre en marche le

processus de deplacement doit etre prise peu apres que I'iceberg ou la banquise
ont penetre clans la zone de surveillance locale . Comme la derniere ligne de
defense de l'installation mobile de forage offshore est son dispositif d'amarrage a
degagement rapide, il importe que ce dispositif soit fiable, facile a actionner et

parfaitement maitrise . II faut disposer de donnees sur les glaces d'importance
regionale clans les cas ou les installations de forage sont groupees et ou une
mesure d'evitement comme le remorquage d'un iceberg qui menace une installa-
tion pourrait mettre en danger une autre installation .

Bien que les operations de forage de la zone a I'etude n'aient pas a ce jour
connu d'accidents graves mettant en cause les glaces, un certain nombre de pro-
blemes se posent quant a la disponibilite et a la fiabilite des donnees necessaires a
la prevision des glaces et quant au caractere approprie des dispositifs de reperage

des glaces en usage actuellement .
Les icebergs ne font pas de bonnes cibles pour le radar ; la portee maximale

de reperage est limitee du fait de la faible hauteur de I'echo et le reperage a courte
distance est limite en raison de la concurrence des echos de vagues . Des recher-

ches faites a I'aide de differents types de radars ont donne lieu a toute une gamme
d'estimations de la capacite de reperage des icebergs qu'affichent ces appareils .

De nombreux chercheurs ont constate que, clans la mesure ou la visibilite le per-
met, la plupart des icebergs sont reperes visuellement avant que les radars de

marine n'en retransmettent I'echo et que les icebergs de toutes tailles, mais
notamment les bourguignons, echappent souvent a tout reperage .

Grace a leur capacite de fonctionner de jour comme de nuit et par tous les
temps, les radars de visualisation (radar aeroporte a antenne laterale et radar a
antenne synthetique) se sont reveles de fort precieux outils de reperage, bien que
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la plus grande confusion existe quant a leur capacite reelle de reperage de ce qui
constitue essentiellement des cibles ponctuelles . Le radar aeroporte a antenne
laterale est afflige d'une limite qui peut se reveler un grave defaut dans un secteur

ou la circulation est dense, comme sur les Grands bancs : la difficulte de distinguer
les navires des icebergs. En revanche, il constitue un instrument ideal pour la
reconnaissance de la glace de mer, car il peut distinguer les types de glace et don-
ner des informations precises sur la position de floes de plusieurs annees, par
exemple, situes au milieu d'une banquise de glace de premiere annee relativement
inoffensive . Les essais et I'evaluation de ces appareils et d'autres,appareils de
reperage se poursuivent .

La mauvaise visibilite, qui limite I'efficacite de la reconnaissance visuelle
aerienne et l'observation visuelle a grande distance depuis les installations en sur-
face, pose un probleme d'importance sur les Grands bancs . De plus, par grosse
mer, les navires de service sont souvent genes dans leurs mouvements et de ce
fait incapables d'accomplir parfaitement leur travail de reconnaissance alors qu'il

est le plus necessaire . L'information fournie par I'equipage des navires de soutien
n'est pas toujours fiable parce qu'il n'y a pas a bord de ces batiments d'observa-
teurs qualifies .

Consideree individuellement, chaque methode de reperage des glaces
(aerienne, marine, visuelle et radar) a ses carences . Grosso modo, on utilise, pour
la reconnaissance strategique a grande distance en amont du lieu de forage, un
melange de reconnaissance visuelle a partir d'un aeronef et depuis un navire avec
emploi du radar aeroporte a antenne laterale, et, pour la surveillance tactique a
courte distance, un melange de radars de marine et d'observations visuelles faites
depuis les plates-formes de forage et les navires de service, qui brossent le tableau
de la situation regionale . Meme si toutes ces methodes sont employees de con-
cert, il est possible que de petites cibles passent inapercues, notamment durant
les tempetes, alors qu'il est d'une importance cruciale de disposer d'information
detaillee et exacte .
■ LA REGLEMENTATION Des normes de conception et de construction des instal-
lations, et notamment des installations mobiles de forage offshore, exploitees dans
des eaux envahies par les glaces ont ete elaborees par les societes de classifica-
tion, principalement pour des questions d'assurances . La Loi sur la prevention de
la pollution des eaux arctiques et son reglement d'application, le Reglement sur la
prevention de la pollution des eaux arctiques par les navires, stipulent les normes
de conception et de construction applicables aux installations evoluant au nord
du 600 de latitude nord . Ces instruments divisent I'Arctique canadien en
dix regions geographiques et precisent le moment de I'annee ou une classe don-
nee de navires peut penetrer dans une region donnee .

Les Normes provisoires de conception, de construction et d'exploitation des
installations mobiles de forage offshore, document propose et publie recemment
par la Garde cotiere canadienne, exigent le calcul des forces appliquees par la
glace et la neige et de I'incidence de I'accumulation de glace et de neige sur la
structure de I'installation mais elles ne precisent ni la methode a employer pour
effectuer ce calcul, ni le degre d'exactitude a atteindre . Les Normes provisoires
exigent aussi le calcul des charges totales de glace pour les phenomenes cente-
naires, mais le present rapport demontre qu'il n'existe pas de donnees suffisantes
sur la plupart des parametres relatifs aux glaces pour calculer de faQon realiste les
phenomenes centenaires .

Ce manque de donnees a long terme de nature fiable se complique du man-
que d'experience des organismes de reglementation pour ce qui est des exigences
propres aux operations de forage d'exploration qui se deroulent dans des milieux
facilement envahis par les glaces . Plusieurs pays d'Europe ont enonce des regles
de conception des installations mobiles de forage offshore appelees a etre expo-
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sees a des conditions climatiques hostiles . Les installations doivent presenter cer-
taines caracteristiques, comme des surfaces sans asperites pour donner prise le
moins possible au givrage des structures, des aires de travail couvertes et des lieux
de rassemblement en cas d'urgence et, dans certains cas, un renforcement contre
les glaces, bien qu'il n'y ait aucune certitude quant a I'efficacite du renforcement
en cas de collision avec de la glace de glacier . Diverses tentatives ont aussi ete fai-
tes par la Direction generale du petrole de Terre-Neuve et du Labrador et I'Ameri-
can Bureau of Shipping pour coupler les criteres de conception aux conditions de
glace. Des etudes theoriques revelent que les avaries qui seraient causees a une
installation mobile de forage offshore par un petit fragment de glace passe ina-
pereu seraient probablement plus graves que celles que decrivent les Normes pro-
visoires . La encore, toutefois, aucune experience a grande echelle n'a ete effec-
tuee pour confirmer les constatations initiales .

Les organismes de reglementation s'attardent tres peu au fonctionnement de
I'equipement d'urgence - bateaux de sauvetage et mecanismes de mise a I'eau -
expose aux embruns ou aux precipitations verglacantes ; en outre, les reglements
ne sont guere explicites sur la capacite des embarcations ou des radeaux de sau-
vetage d'evoluer a travers les glaces de la banquise sans que leur coque ne soit
perforee .

■ CONCL USIONS Generalement parlant, on peut conclure que la glace seule
constitue rarement un danger pour le forage d'exploration en mer et pour les ope-
rations de soutien, pourvu qu'on ait mis en place de bonnes modalites de gestion
des glaces et qu'on les mette en application. Toutefois, les assauts combines de la
glace et d'autres facteurs, comme du mauvais temps ou une panne d'ordre meca-
nique, peuvent constituer un danger pour les operations offshore .

L'etude fait etat d'un certain nombre de lacunes dans nos connaissances
des icebergs . La plus importante concerne I'evaluation de la probabilite et des
consequences d'une collision, par mauvais temps, entre un bourguignon, un bergy
bit ou un petit iceberg et une structure de forage . Tous les aspects de ce probleme
sont mal connus, y compris la frequence de passage de ces icebergs ; les metho-
des de reperage et de gestion des icebergs, notamment par mauvais temps ; le
deplacement des icebergs par grosse mer ; et les consequences d'une collision
avec une structure ou une installation, etant donne le manque actuel de connais-
sances sur les forces a l'oeuvre .

Parce que les modalites actuellement en vigueur dans la zone a I'etude com-
mandent que l'installation de forage quittent les lieux en cas d'approche de la
glace de mer et parce que la glace de mer est assez facile a reperer, ce facteur ne
menace pas la securite des personnes .

Bien que le givrage des superstructures des plates-formes de forage et des
bateaux de service n'ait pas a ce jour pose de probleme majeur dans la zone a
I'etude, il y a lieu de determiner la charge de glace maximale acceptable sur les
plates-formes et sur les navires ainsi que son incidence sur la stabilite et sur le
fonctionnement de I'equipement de securite .

La structure organisationnelle et les modalites de gestion des glaces actuelle-
ment en vigueur assurent une protection appropriee contre les risques relies aux
glaces dans la zone a I'etude . Des ameliorations notables ont ete apportees ces
trois* dernieres annees a I'egard des operations se deroulant sur les Grands
bancs. La recherche et le developpement se poursuivent sur de nombreux fronts
et le personnel charge des operations acquiert de la competence en matiere de
detournement des icebergs et de rationalisation des modalites d'alerte et d'aban-
don . Le gouvernement a pris I'initiative d'un processus de collaboration visant a
coordonner I'ensemble des activites de reconnaissance et de gestion des glaces .
Les intervenants s'entendent generalement sur la necessite de poursuivre les
recherches sur les systemes de reperage et de surveillance des glaces* : afin d'eta-
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blir un base de donnees coherente sur 1'environnement physique ; afin que les
reglements et les lignes directrices soient le fruit de recherches plus solides ; et aux
fins de la revision et de la normalisation, par un groupe de gestion compose de
representants du gouvernement et de I'industrie, des modalites de reperage et de
controle des glaces actuellement en vigueur clans la zone a I'etude.
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CLIMATOLOGIE MARITIME

La majeure partie du travail accompli en matiere de climatologie maritime au
Canada est le fait du Service de I'environnement atmospherique (SEA) du minis-
tere federal de I'Environnement . Le SEA participe a la collecte, au controle de la
qualite et a I'archivage des donnees, a la mise au point d'appareils, a la prestation
d'information et de connaissances specialisees sur le climat et a la recherche
appliquee sur le climat. Les activites de l'industrie petroliere dans le domaine de la
climatologie ressemblent beaucoup a celles du gouvernement pour ce qui est de
I'acquisition et de I'archivage des donnees et de I'elaboration de systemes ; toute-
fois, beaucoup d'etudes faites par l'industrie sont propres a un lieu donne et frap-

pees d'un droit de propriete . Les donnees utilisees dans le cadre des etudes de cli-
matologie maritime proviennent de nombreuses sources, y compris de navires de
passage, de navires meteorologiques, d'installations de forage, de bouees, de sta-
tions terrestres et de previsions a posteriori . Elles varient considerablement en

qualite, en quantite et en applicabilite . La qualite des donnees depend des instru-
ments employes ainsi que de la formation et de la motivation de l'observateur . La

couverture spatiale des zones marines est mediocre . Les stations terrestres, les
bouees et les navires meteorologiques sont peu nombreux ; les installations de
forage ne desservent que des secteurs precis ; et les navires de passage suivent
surtout des voies de navigation bien definies . La couverture temporelle est fort
bonne lorsqu'elle est le fait de stations terrestres et de navires meteorologiques,
mais sa qualite varie lorsqu'elle est le fait d'autres sources . A I'heure actuelle, les
bases de donnees relevees par satellite ne conviennent a aucun type d'analyse cli-
matologique parce que la couverture qu'elles offrent est a court terme et de nature
sporadique .

Pour compenser ces carences, on produit des donnees de previsions a pos-
teriori, notamment pour le vent . Ces donnees sont le fruit d'une synthese de rele-
ves historiques, comme les cartes de la pression en surface et du temps en alti-
tude, pour laquelle on utilise des modeles theoriques de I'atmosphere et de
I'ocean et que l'on controle par rapport a des mesures superficielles de qualite .

Les previsions a posteriori sont la source a laquelle on puise le plus souvent pour
des applications comme les etudes de conception et les modeles de houle car
aucun des autres jeux de donnees ne presente la couverture temporelle ou spa-
tiale qui lui permettrait d'etre largement applicable . Les donnees de previsions

a posteriori sont portees sur un quadrillage et representent des periodes
de vingt ans ou plus . II s'agit IA du delai ideal pour de nombreuses applications cli-
matologiques, y compris les analyses de la persistance et des valeurs extremes, et
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pour I'etude de la variabilite dans I'espace et dans le temps . Cela dit, les limites de
la taille du quadrillage peuvent faire en sorte que d'importants elements de petite
taille passent inaper(;us .
■ LE VENT II est tres important de connaitre la vitesse, la direction, le profil en
fonction de I'altitude et le caractere (par exemple I'intensite de rafale) du vent pour
evaluer la menace que represente cet element . Le vent impose une tension consi-
derable aux installations de forge ainsi qu'aux navires et aux aeronefs de service .
Comme cette tension est proportionnelle au carre de la vitesse du vent, les vents
extremes ont une importance cruciale . II est peu probable que la vitesse du vent
influe a elle seule sur la capacite de survie des installations de forage ou des navi-
res de soutien, mais elle peut constituer un facteur critique pour le fonctionnement
des helicopteres et pour les operations de sauvetage . Les grands vents peuvent
aussi creer de dangereuses conditions de travail sur les ponts exposes . Outre ses
effets independants, le vent est aussi le principal facteur a agir dans la formation
des vagues, lesquelles sont habituellement les causes des charges dominantes
que doivent supporter les structures offshore, et il est l'un des principaux facteurs
de refroidissement, de formation d'embruns verglapants et de turbulence
mecanique .

Bien que le vent soit le plus etudie des parametres climatologiques dont il est
question ici, une bonne part des travaux auquel il donne lieu porte sur le probleme
de la formation des vagues, pas sur les tensions que le vent lui-meme impose aux
structures . II se fait tres peu de recherche visant a decrire le profil vertical du vent
dans I'atmosphere maritime, notamment a hauteur d'anemometre, hauteur qui
peut se situer, dans le cas des installations de forage, a 100 metres au-dessus de
la surface de la mer . Mentionnons aussi, comme autres domaines peu etudies a ce
jour, la determination des facteurs de rafales au-dessus de I'ocean, l'incidence
potentielle du champ de vagues sur les vents, le rapport entre les vents mesures
depuis des installations de forage et le champ de vent vrai au-dessus de I'eau, la
periode de base optimale pour les mesures du vent en mer et les raffinements
dans le domaine du calcul des vents extremes ou nominaux. Globalement,
I'actuelle base de donnees sur les vents n'est pas suffisante pour definir convena-
blement la variabilite spatiale et- temporelle du champ de vent, determiner I'inci-
dence des structures sur le champ de vent ou les valeurs extremes a prevoir .

S'agissant de delimiter avec precision un champ de vent maritime, il existe
des domaines de desaccord concernant I'analyse des donnees sur les vents,
desaccords qu'il faudrait supprimer . On ne s'entend pas, par exemple, sur la
periode devant servir de base de calcul aux fins des applications maritimes .
Depuis des annees, c'est une moyenne d'une minute qui est la norme . L'Organisa-
tion meteorologique mondiale preconise I'adoption d'une moyenne de dix minutes
alors que les concepteurs preferent peut-etre un nombre constituant la moyenne
d'une minute la plus elevee sur une heure . La hauteur de reference generalement
acceptee pour mesurer les vents au-dessus de I'ocean est de 19,5 m, bien que les
releves effectivement faits_a cette hauteur soient relativement peu nombreux . Le
rajustement empirique d'autres mesures a cette hauteur normative peut donner
lieu a des incoherences dans les resultats .

II conviendrait de lancer un programme visant a mesurer, sur plusieurs instal-
lations de forage et dans leurs environs, la variabilite du vent dans I'espace et dans
le temps et l'incidence de l'installation sur le flux d'air . Cette etude devrait aussi
comprendre des mesures experimentales de la turbulence . II faudrait examiner
I'utilite du radar a haute frequence et des sondes acoustiques de fond pour la
mesure du vent dans les eaux canadiennes. De plus, il faudrait entreprendre des
etudes aux fins d'etablir les rapports entre les vitesses des vents relevees en fonc-
tion de plusieurs periodes de reference allant de une seconde a six heures. II fau-
drait comparer des mesures du vent prises a differentes hauteurs de reference en
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fonction de toute une gamme de conditions de stabilite et de vitesses de vents afin
de definir des profils de vents pour plusieurs regions, de facon a pouvoir etablir des

hauteurs de reference et des periodes de base de calcul normatives . Des travaux

sont necessaires pour reviser les techniques d'analyse des valeurs extremes et les
bases de donnees sur les vents de la cote est, afin de definir des vitesses de vent
nominales acceptables et de determiner les effets du champ de vagues sur le

champ de vent .
■ LE GIVRAGE L'accumulation de glace est une source de dangers pour les ins-
tallations de forage, pour les navires de service et surtout pour les helicopteres . II

existe peu de mesures du givrage en milieu oceanique, notamment pour ce qui est

de sa repartition dans le plan vertical ; aussi est-il difficile de verifier les methodes
actuellement employees pour produire des statistiques de givrage ou de mettre au

point de nouvelles techniques . En ce qui concerne le givrage d'origine atmospheri-
que, la plupart des techniques en usage ont ete mises au point a terre, de sorte
qu'on ne sait pas dans quelle mesure on peut les appliquer au milieu maritime .

Les embruns verglacants, la plus dangereuse source de givrage,

expliquent 89 pour cent des cas de givrage des navires . Une autre tranche

de 8 pour cent s'explique par I'action combinee des embruns et des precipitations

verglacantes . En raison du manque de donnees d'observation sur les embruns ver-
glaQants, la plupart des etudes de climatologie et de conception reposent sur des

previsions a posteriori du «potentiel d'embruns verglapants», faites a I'aide de l'une
des nombreuses techniques empiriques qui existent . Ces modeles etablissent un

rapport entre des parametres atmospheriques et oceanographiques et le degre de

givrage. Certains modeles n'utilisent que la vitesse du vent et la temperature de

I'air . D'autres tiennent aussi compte de la temperature de la mer en surface, de la

hauteur des vagues et de la salinite. Le degre de givrage est habituellement

exprime en categories : givrage faible, modere ou fort, car le degre reel de givrage
depend de la direction, de la vitesse et des caracteristiques structurales du navire .

Comme le givrage pose de graves problemes de securite en mer, il convien-
drait d'accorder a ce phenomene une importance prioritaire aux fins de I'elabora-

tion de nouveaux programmes . II faudrait etudier chacun des trois types de givrage
(embruns, precipitations, givre blanc) afin d'en determiner la repartition dans le
plan vertical, et en comparer les manifestations et les degres en fonction des con-
ditions meteorologiques et oceanographiques qui regnent au moment ou ils se
produisent . II serait alors possible d'evaluer les techniques existantes de prevision

ou de prevision a posteriori du givrage et de mettre au point de nouvelles techni-

ques si besoin est . II faudrait aussi etablir des estimations des quantites totales de
glace qui s'accumule suivant que l'on considere, independamment ou en combi-
naison, chaque type de givrage, afin qu'il soit possible d'etudier les effets de char-

ges maximales realistes .
■ LA TEMPERATURE DE LA MER EN SURFACE La temperature de la mer en surface

presente de considerables variations dans I'espace, surtout dans les parages du
secteur ou le Gulf Stream et le courant du Labrador se rencontrent . Les observa-

tions provenant de sources classiques ne permettent pas de decrire la nature com-
plexe des schemas en jeu . L'exactitude des mesures de la temperature de la mer
faites depuis des navires ou des installations de forage est considerablement limi-
tee du fait des differences de methodes et de profondeurs d'eau et de la presence

ou de I'absence de sources de chaleur dans le voisinage .
Les dispositifs satellises actuels sont capables de produire des estimations

fiables de la temperature de la mer en surface a plus ou moins 0,5°C . Cela dit, les

elements sensibles employes sont des radiometres infrarouges passifs incapables
de penetrer les nuages . La prochaine generation de capteurs sera constituee par

le radiometre a micro-ondes, dont le fonctionnement ne sera pas perturbe par les
nuages mais qui y perdra de ce fait beaucoup sur le plan de la limite de resolution
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spatiale . Pour I'analyse, la solution optimale consistera peut-etre a utiliser en com-
binaison des donnees collectees au moyen des deux types de capteurs . L'analyse
climatologique de la temperature de la mer n'est pas possible actuellement, car les
archives de donnees radiometriques sont trop limitees et il n'existe pas d'archives
de donnees collectees par micro-ondes .
■ LA TEMPERATURE DE L'AlR Les methodes de mesure de la temperature de I'air
a bord des navires et des installations de forage sont, encore une fois, limitees du
fait de problemes qui decoulent de la hauteur des instruments et de la presence de
sources de chaleur . La temperature de I'air ne presente habituellement pas
d'importantes variations au niveau d'un secteur donne de I'atmosphere maritime .
Par consequent, il suffit de quelques observations seulement, pourvu qu'elles
soient bien reparties, pour rendre compte de la situation clans un vaste secteur de
I'ocean . Font exception a cette regle les secteurs proches des cotes et du
Gulf Stream .
■ LA PRESSION ATMOSPHERIQUE La pression atmospherique ne constitue pas en
soi une menace a la securite, mais il s'agit d'un parametre tres important . En
temps reel, elle est indispensable a I'etablissement des cartes du temps a partir
desquelles sont produites les previsions meteorologiques . II faut aussi la connaitre
pour regler I'altimetre. des aeronefs . On utilise, pour les etudes de previsions a pos-
teriori du vent/des vagues, la meme carte de la pression en surface qui a servi a
faire les previsions et qui a ete analysee . La prevision a posteriori rend compte cor-
rectement du vent au-dessus de I'eau dans la mesure ou les releves de la pression
barometrique sont exacts et ou leur couverture temporelle et spatiale est appro-
priee .

La pression constitue un element fondamental des rapports de la plupart des
navires et de toutes les installations de forage, stations terrestres et stations auto-
matiques . Les stations terrestres mesurent habituellement la pression au moyen du
barometre a mercure . Ailleurs, on tend a utiliser des barometres aneroides .

La pression est un parametre qui se mesure assez facilement et sans grande
depense grace a des bouees derivantes emettant vers un satellite . En regle gene-
rale, les mesures sont exactes ; il faut toutefois plus d'observations pour les sec-
teurs ou les donnees sont rares . Les bouees derivantes apporteraient des informa-
tions supplementaires grace auxquelles la securite des installations serait accrue,
par le biais de la conception, d'une part, qui pourrait tenir compte de la realite cli-
matologique, et en leur qualite d'aides a la prevision favorisant une resolution
accrue des tempetes et de dispositifs de pre-alerte clans un secteur ou des tempe-
tes importantes peuvent se former et se deplacer rapidement .

Pour ameliorer la situation, il conviendrait de deployer le long de la cote est
des bouees derivantes qui mesureraient quelques parametres, comme la pression
atmospherique et la temperature de I'air et de la mer . II faudrait deployer des
bouees amarrees semblables a celles qu'utilisent les Etats-Unis ou des modeles
canadiens analogues sur le plateau continental Scotian et sur les Grands bancs .
■ LA TURBULENCE On ne mesure habituellement pas la turbulence ; on en fait
plutot une estimation grossiere a partir de la vitesse du vent et de mesures de la
difference entre la temperature de I'air et la temperature de la mer, et ce, au
moyen de techniques empiriques . II existe des instruments qui peuvent mesurer les
mouvements reels du vent dans trois dimensions pour une resolution a breve
echeance. II est irrealiste d'envisager de doter un navire de ce genre d'instrument ;
ce serait aussi inutile, car la plupart des navires n'ont pas de fonctions de soutien
d'operations aeriennes . Ces instruments fourniraient toutefois des informations uti-
les tant pour la conception que pour les applications en temps reel s'ils etaient
places pres de I'helisurface d'une plate-forme de forage . On ne peut appliquer, par
extrapolation, les mesures de la turbulence faites a une plate-forme a d'autres pla-
tes-formes, car la perturbation du champ de vent varie considerablement en fonc-
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tion de la structure de I'installation .
■ LES TEMPETES S'agissant de la securite des operations offshore, les tempetes
sont naturellement un element majeur a prendre en ligne de compte . Beaucoup
d'etudes ont ete faites sur la frequence et sur la trajectoire des systemes de basse
pression en deplacement, y compris sur les tempetes tropicales et sur les oura-
gans. La plupart d'entre elles reposaient sur des ensembles de cartes du temps
historiques, soit sous leur forme originale, soit sous forme numerique . Ces cartes
accusaient souvent un manque de donnees, notamment dans les secteurs presen-
tant une couverture de glace importante . Cet etat de choses peut donner lieu a
une mauvaise estimation de la localisation, de I'intensite et du mouvement des
tempetes et peut meme faire que des tempetes soient omises . Cela peut notam-

ment se produire dans le cas des fortes tempetes a petite echelle qui se produi-
sent parfois au large de la cote est du Canada .

Depuis quelques annees, les satellites sont d'une aide considerable pour le

reperage et la localisation des tempetes . Les futurs systemes satellises, doues de

la capacite de determiner le champ de vent, seront d'une aide encore plus grande

a cet egard . Les bouees contribuent aussi au reperage des tempetes . Le deploie-

ment de bouees amarrees a capteurs multiples et de bouees derivantes sensibles

a la pression dans les regions oO les donnees sont rares serait aussi des plus utiles,
tout comme le serait I'amenagement de stations automatiques dans des regions
terrestres eloignees, comme le nord de la cote du Labrador. Les informations sup-

plementaires qui pourraient ainsi @tre recueillies amelioreraient la climatologie des
tempetes, certes, mais elles seraient aussi utiles en temps reel, pour I'annonce de
tempetes et comme apport aux previsions meteorologiques operationnelles .

■ LES NUAGES Deux aspects des nuages sont particulierement importants en

climatologie maritime: la nebulosite totale et la hauteur du plafond (c'est-a-dire

I'altitude a laquelle la couverture nuageuse totale est d'au moins cinq huitiemes) .

Les stations automatiques et les satellites sont doues de la capacite de determiner
la nebulosite et la hauteur, bien que les appareils satellises capables de determiner

la base des nuages en soient encore au stade de la mise au point . Certaines sta-

tions automatiques sont dotees de celometres, appareils legers qui mesurent I'alti-

tude de la base des nuages. Pour ameliorer le processus de collecte de donnees

sur les plafonds nuageux, sur les endroits les plus susceptibles d'etre envahis par
le brouillard et sur les conditions generates de visibilite, il faudrait monter des sta-
tions automatiques sur les navires et sur les installations de forage chaque fois que

c'est possible .
■ LA PLUVIOSITE Les observations de la pluviosite en mer consistent la plupart

du temps en des estimations visuelles de la pluie, que l'on qualifiera de legere,

moderee ou forte . L'actuelle base de donnees sur I'intensite de la pluie convient
bien aux besoins des regions du sud, car il y a de nombreuses stations terrestres

dotees de pluviographes. L'appareil de I'ile de Sable, notamment, donne une
bonne estimation de la pluviosite nominale sur le plateau continental Scotian . En

outre, il existe plusieurs emplacements a la peripherie du golfe Saint-Laurent qui
peuvent servir de lieux de collecte de valeurs nominales . Toutefois, pour desservir

les eaux de Terre-Neuve et les regions situees plus au nord, les pluviographes sont
peu nombreux et les resultats ne sont guere applicables par extrapolation aux
zones offshore, du fait qu'une bonne part des precipitations est causee par la geo-

graphie superficielle du terrain ou modifiee par elle .
Quelques installations de forage ont recemment entrepris de mesurer la plu-

viosite de six heures; les observations ainsi effectuees n'ont toutefois pas ete inclu-

ses dans les archives numeriques. Les donnees produites, bien qu'elles soient les
meilleures actuellement disponibles, n'en restent pas moins de qualite douteuse du
fait de la rarete des endroits degages ou placer le pluviographe . II existe fort peu
d'information sur I'intensite des pluies fortes et de courte duree susceptibles



32 CHAPITRE DEUX

d'influer sur le drainage et sur les transmissions radio .
■ CONCLUSIONS Le principal facteur a gener notre comprehension de 1'environ-
nement maritime est le manque generalise de donnees de base sur tous les para-
metres . En consequence, beaucoup d'analyses importantes ne peuvent pas etre
faites; quant a celles qui sont faites, elles sont clans certains cas de qualite dou-
teuse . Pour corriger la situation, il faudrait ameliorer le processus d'acquisition des
donnees en mettant au point de nouveaux programmes ou en elargissant ceux qui
existent .

Le recours aux dispositifs sur satellite capables de mesurer les parametres
atmospheriques et oceanographiques doit etre soutenu . En ce domaine, les diffu-
siometres, qui mesurent le vent, et les capteurs a micro-ondes, qui prennent la
temperature de la mer en surface, sont d'une importance particuliere . Les donnees
retransmises par satellite devraient etre archivees sous forme numerique . II con-
vient d'evaluer les ensembles de donnees de previsions a posteriori en regard des
donnees de surface mesurees de bonne qualite . Si I'on ne peut identifier d'ensem-
bles appropries, il faudrait produire un nouvel ensemble proprement canadien . Des
reseaux de bouees derivantes fourniraient les donnees sur la pression indispensa-
bles a I'analyse des cartes de la temperature en surface sur lesquelles reposent les
previsions a posteriori, afin de determiner avec precision la position et 'intensite
des tempetes cycloniques. Ces cartes ameliorees favoriseraient aussi les previ-
sions du temps et des vagues . II faudrait, chaque fois que c'est possible, doter les
navires et les installations de forage de stations automatiques de bord ; de plus, il
faudrait installer des stations automatiques retransmettant par satellite en divers
emplacements cotiers eloignes .

Tres peu d'etudes ont ete faites sur les effets de facteurs agissant en combi-
naison . Ce ne sont pas forcement les valeurs maximales de ces facteurs qui cau-
sent les charges maximales . Les conditions de resonance ou les differences de
stabilite peuvent donner lieu a une autre combinaison de facteurs encore plus criti-
que . Une combinaison de faible visibilite et de vagues ou de vents forts, par exem-
ple, peut causer des problemes qu'aucun des facteurs ne pourrait causer seul . II
faudrait etudier diverses combinaisons de ce genre pour les plages d'operation cri-
tiques et en calculer les frequences .

De meme, fort peu d'etudes ont ete faites sur les ramifications des conditions
meteorologiques aux stations terrestres de soutien. Ces conditions peuvent influer
sur les operations et, chose plus importante encore, sur la capacite d'intervention
d'urgence . II faudrait etablir une correlation entre les conditions difficiles pouvant
forcer I'evacuation d'une installation de forage et des conditions comme le temps
propice au vol (plafond, visibilite, givrage) aux stations de recherches et de sauve-
tage les plus proches . II est toujours important de prendre en consideration le
temps propice au vol aux stations terrestres de soutien, car la necessite d'evacuer
ne surgit pas forcement qu'en cas de mauvais temps dans le secteur de 'installa-
tion . Des etudes de la persistance de ces facteurs devraient etre incorporees aux
plans d'amenagement de toute station de soutien .

Les releves clima tI~ogiques, les plans d'intervention d'urgence et es enon-
ces d'incidences publies ne presentent habituellement rien d'autre que de l'infor-
mation sur la frequence de quelques parametres de base . Afin d'evaluer convena-
blement et de decrire les risques qui menacent la securite des personnes, il
faudrait faire d'autres analyses sur les sujets suivants :

• persistance, valeurs extremes et facteurs de rafale des vents ;
• analyse de la persistance des plafonds bas et de la visibilite faible ;
• frequence et persistance des conditions de givrage pour chacun des

trois types de givrage ;
• frequence des orages et des pluies fortes ;
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• temperatures minimale et maximale de I'air, persistance des maximums et
des minimums, frequence et extremes du refroidissement du au vent ;

• sommaires statistiques de la repartition, de la frequence, de la persistance et
de I'intensite des tempetes cycloniques ;

• frequences conjointes des combinaisons dangereuses, comme les vents forts
et la fable visibilite survenant en meme temps ;

• frequence et persistance des conditions meteorologiques defavorables,
notamment les conditions de vol, pour toutes les stations terrestres de sou-
tien, independamment des conditions defavorables sur les lieux de forage et
en combinaison avec elles .
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Services de previsions meteorologiques
pour la region offshore du Canada, partie 1 :
organisation des organismes responsables
et pratiques actuelles; et partie 2 : etude de
la valeur des services de previsions .
Seaconsult Limited ,
Saint-Jean, Terre-Neuve,
aout 1984

SERVICES DE PREVISIONS METEOROLOGIQUE S

■ ORGANISATION Au Canada, c'est au Service de I'environnement atmospheri-
que (SEA) qu'il incombe d'assurer les services de previsions meteorologiques . Son
champ d'activite comprend les previsions marines et aeronautiques ainsi que les
previsions destinees au grand public . Aux termes de la reglementation regissant le
forage offshore, les exploitants ont ete tenus de s'assurer par contrat des services
de previsions meteorologiques pour des lieux et des itineraires precis . Dans le sec-
teur offshore de I'est du Canada, ces services ont ete fournis par des entreprises
du secteur prive qui s'occupent precisement de ce genre de besoins . Elles etaient
tenues, aux termes des reglements applicables, de compter parmi les membres de
leur personnel des personnes repondant aux criteres de competence du SEA .
Tous les organismes concernes sont par consequent etroitement relies et les previ-
sions qu'ils livrent sont fort semblables . Ils basent leurs pronostics sur la meme
masse d'informations provenant de l'organisation du SEA et ils abordent le pro-
cessus de previsions meteorologiques en appliquant les memes principes et en
employant le meme equipement .

Malgre les ressemblances fondamentales entre les previsions, leur presenta-
tion different de faQon notable selon qu'elles proviennent de sources privees ou
du SEA .. Les services prives ont tendance a adopter un mode de presentation plu-
tot scientifique des parametres relatifs aux vents et a I'etat de la mer en fonction
de periodes de reference evoluant par tranches de six heures . II est alors tentant
d'attribuer a leurs previsions I'exactitude de I'observation et de les considerer
comme plus exactes qu'elles ne le sont en realite . Comme on a pu le constater a la
faveur de contr6les des previsions des elements quantitatifs relatifs a des temp@-
tes (vent, etat de la mer, visibilite, etc .), I'exactitude des previsions diminue gra-
duellement alors que la periode de validite tend vers 24 heures et elle chute radica-
I'ement au-dela de 48 heures . II s'ensuit que les parametres a longue echeance
presentent un caractere d'incertitude considerable, surtout pour les periodes de
validite superieures a deux jours ; il faut en tenir compte lorsqu'on utilise ces previ-
sions pour prendre des decisions ayant une incidence sur les operations offshore .

Les parametres ou elements meteorologiques et oceaniques qui forment
actuellement la base des donnees de previsions sont la vitesse et la direction du
vent, la hauteur et la periode des vagues, la temperature, la pression, la visibilite et

les embruns verglaqants . Ces parametres sont presentes de fapon descriptive ou
numerique, ou les deux, et couvrent une region ou un point de I'ocean, avec des
reports reguliers de la periode de validite, qui s'etablit habituellement a six
ou douze heures .
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■ L E CONTENU La valeur informative des previsions est tres faible si l'on consi-
dere la quantite de donnees de pronostic qu'il a fallu utiliser pour les produire . II
serait possible d'augmenter la valeur informative du contenu en s'interessant par
exemple aux spectres de houle . Les parametres relatifs a I'etat de la mer sont
habituellement indiques sous la forme d'un composant vent-mer et de deux com-
posants de houle . Les valeurs sont additionnees pour donner un facteur combi-
nant hauteur, periode et direction de la houle . II n'existe pas de processus para-
metrique de prevision a posteriori qui permette veritablement d'etablir le modele
physique des mers houleuses du passe, et, a ce jour, les modeles discrets a
grande echelle des spectres de houle - qui permettraient de determiner approxi-
mativement la propagation des composants de houle - ne sont pas utilises au
Canada pour la prevision des vagues. Par consequent, les deux composants de
houle prevus sont dans une large mesure depourvus de signification et le mieux
qu'on puisse faire est d'interpreter la hauteur de mer combinee comme etant a
peu pres equivalente a une hauteur de vague significative dont la valeur moyenne
a ete etablie sur la periode de validite de la prevision . Ainsi, les previsions de I'etat
de la mer publiees par des firmes privees comportent habituellement I'equivalent
d'une hauteur et d'une periode de houle et un indicateur sommaire de la direction
pour representer un lieu donne en mer . La hauteur de houle maximale West qu'une
extrapolation statistique de la premiere valeur et elle n'augmente pas la valeur
informative de la prevision . Ce pronostic est mis a jour toutes les six heures . En
cas de tempete, ce sont les donnees minimales qu'il faut posseder pour evaluer le
mouvement prevu d'une installation de forage flottante . On en arriverait a une ana-
lyse de mouvement plus fiable si Ion partait de spectres de houles prevus calcules
a partir de modeles bi-dimensionnels avec un saut de temps d'une heure . Ces
spectres resoudraient les houles croisees et les changements rapides dans la
croissance des houles quand les tempetes atteignent une intensite maximale en
des lieux precis . Ainsi, la presentation de spectres convenablement calcules, a la
difference des hauteurs et des periodes de houles, entrainerait une augmentation
significative de la valeur informative des previsions de I'etat de la mer .

Le contenu des previsions presente d'autres limites qui sont attribuables aux
lacunes de la technologie de prevision disponible . Pour des raisons qui tiennent a
la rarete des points d'observation en milieu oceanique et a une comprehension
incomplete de la physique atmospherique, les previsions traitent des changements
du temps a I'echelle synoptique, sur des distances superieures a 200 a 300 kilo-
metres et des periodes de deux a trois jours . Les phenomenes de moindre enver-
gure, a moyenne echelle, qui produisent parfois les conditions les plus rigoureuses
malgre leur brievete, ne sont pas compris dans les parametres de preparation .
Accroitre la valeur informative et de ce fait I'efficacite des previsions, en incorpo-
rant, par exemple, des spectres de houles ou des processus atmospheriques a
moyenne echelle, supposerait d'apporter des changements fondamentaux aux
actuelles techniques d'acquisition et de presentation des donnees .
■ LA PRtSENTATION Les previsions sont presentees de fauon tres rudimentaire,
tous les parametres etant indiques pour les memes periodes de validite et transmis
par telecopieur ou par radio. Dans les cas ou les utilisateurs reQoivent des cartes
d'analyse et des photos spatiales par appareil fac-simile, les pronostics peuvent
etre completes d'information actuelle sur la structure spatiale des systemes
meteorologiques . On n'utilise pratiquement pas I'affichage graphique en couleur
qui presente des pronostics bi-dimensionnels meles de donnees d'observation
comme des photos spatiales et des images de radar meteorologique . Si l'on consi-
dere les possibilites de transmission actuelles, un systeme informatise de diffusion
des previsions permettrait, par exemple, d'illustrer le comportement dynamique
des systemes de tempete dans le passe puis de faire une projection dans I'avenir,
afin d'isoler et de prevoir les phenomenes a petite echelle qu'ils recelent, ainsi que
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de presenter des previsions regionales et locales rapidement et de faQon inter-

changeable . Cette faqon de proceder permettrait d'etablir des pronostics a breve
echeance qui vehiculeraient de I'information detaillee et qui alterneraient avec des
presentations a plus longue echeance et moins detaillees .
■ LECONTROLE - Le controle des previsions maritimes fournies par des firmes pri-
vees est un processus bien etabli qui procure beaucoup d'information quant a la
qualite des previsions . Les programmes actuels, toutefois, sont plutot de nature
statistique et font disparaitre le lien entre I'evolution de la tempete et la nature des
erreurs de prevision des phenomenes durs . Le controle courant des previsions au
moyen de techniques d'analyse de series chronologiques pour illustrer le rapport
entre les erreurs d'ampleur et de chronometrage serait aussi utile . Tout aussi utile
serait une analyse des consequences pour les operations offshore de divers types
de phenomenes mal prevus, comme par exemple I'intensite maximale d'une tem-
pete annoncee pour plusieurs heures avant ou apres le moment ou celle-ci l'attein-
dra effectivement . Du fait que le processus de prevision repose sur la manipulation
de systemes meteorologiques synoptiques observes ou prevus, I'analyse apres-
coup des phenomenes particulierement difficiles ainsi que la mise au point d'un
mecanisme officiel de transfert de I'experience ainsi acquise a tout le personnel
previsionniste seraient utiles et doivent etre examinees de plus pres . Le but de
cette demarche devrait etre d'ameliorer les modalites et d'integrer I'information .

■ ETUDE DE LA VALEUR DES SERVICES DE PREVISIONS L'experience pratique des
activites dans les eaux de I'est du Canada a permis de degager, il y a longtemps
deja, les conditions meteorologiques defavorables qui constituent une menace
pour la securite des personnes . Deux de ces conditions sont particulierement

importantes: les grosses tempetes d'hiver qui mettraient en danger I'installation de
forage et tout son equipage et le brouillard qui rend I'emploi de I'helicoptere hasar-
deux. Ces deux situations exigent deux types fort differents d'information de previ-
sion .

Les exploitants doivent disposer de previsions a longue echeance des gros-
ses tempetes d'hiver afin de pouvoir prendre les mesures prevues pour assurer la
securite du puits et celle de l'installation de forage ou pour declencher I'abandon
de cette derniere . Des previsions a longue echeance sont fournies qui decrivent
des elements meteorologiques comme les vents et I'etat de la mer pour une
periode de validite et avec une resolution suffisantes. La communication de l'infor-
mation se fait efficacement et en temps opportun grace aux methodes de breffage
personnel qui sont employees, en cas d'alerte en particulier . Toutefois, les previ-
sions d'elements qui concernent la periode qui s'etend au-dela de 12 a 18 heures
tendent a etre incertaines. II s'ensuit que, s'agissant d'indiquer si une tempetre
produira des vents locaux superieurs a certains seuils, la prevision sera aussi
caracterisee par l'incertitude. La pratique adoptee pour faire face a cette incerti-
tude consiste a surveiller I'evolution de la tempete, en considerant une periode
de 48 a 72 heures, par exemple, et qui s'amenuisera jusqu'a s'etablir a une tran-
che de 18 a 24 heures, pour en arriver a I'evaluation la plus sure possible de la
necessite d'abandonner la plate-forme .

Cette surveillance peut fort bien se solder par la perte d'un delai sur d'eva-
cuation de tout le personnel . II faut alors envisager de laisser le personnel a bord .
Tous les exploitants n'abordent pas de la meme maniere ce probleme de la duree
de la surveillance, surtout que I'abandon est couteux et comporte ses propres
dangers et que les tempetes suscitant des vents de plus de 85 noeuds sont extre-
mement rares . Bien qu'on puisse s'attendre a des variations d'une tempete a
I'autre, la situation decrite ci-dessus constitue selon toute probabilite le pire des
cas: le cas d'une tempete d'hiver si forte qu'elle est en soi la cristallisation du dan-
ger . Mais meme alors, pour les exploitants, la mesure consistant a immobiliser le
puits et la plate-forme, a laisser le personnel a bord et a attendre que la tempete
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passe, constitue une faQon acceptable d'assurer la securite des personnes . Elle
est en outre compatible avec le principe, inscrit dans les reglements, de la securite
assuree en fonction d'un risque perQu de niveau acceptable . Etant donne que les
services de previsions meteorologiques fournissent l'information necessaire a
1'execution des plans d'intervention et que ceux-ci sont reputes etre le moyen
d'assurer la securite en cas de tempete, alors les services de previsions, tels qu'ils
existent actuellement, sont appropries .

■ LE VOL DES HELICOPTERES La planification du vol des helicopteres requiert une
connaissance precise de la vitesse et de la direction du vent et des pronostics de
la visibilite au lieu de destination afin d'optimaliser la consommation de combusti-
ble et la repartition des charges tout en menageant un facteur de securite accep-
table pour un voyage aller-retour sans ravitaillement en combustible en cours de
route . Les previsions a cet egard sont fournies aux pilotes par le SEA au cours de
breffages personnels dans les bureaux de presentation . La communication entre
les pilotes et le personnel charge de la presentation au SEA est excellente . Tous
les gens concernes connaissent par experience les besoins en matiere de meteo-
rologie et les particularites des donnees de prevision maritimes et ils se menagent
une marge d'erreur dans leurs decisions .

L'heure de diffusion des previsions meteorologiques a l'intention des pilotes
pose un probleme. Le passage a I'heure avancee a Terre-Neuve et le fait que
I'horaire des departs de Saint-Jean est etabli avant 7 h (heure avancee de Terre-
Neuve) peuvent obliger a employer les previsions maritimes publiees a 0 h 30 GMT
ou 22 h (heure avancee de Terre-Neuve), au lieu des previsions plus recentes
de 6 h 30 GMT. II se peut par consequent que la description synoptique et les pro-
nostics de vent et de visibilite soient inexacts. II serait facile de corriger la situation
en retardant les departs de Saint-Jean jusque vers 9 h (heure avancee de Terre-
Neuve) ou en ameliorant le transfert des donnees aux pilotes a ce moment de la
journee. Tout bien pese, cependant, les services de prevision actuels sont conside-
res comme convenables pour les besoins des vols d'helicoptere durant la saison
du brouillard . I
■ LA VALEUR DES SERVICES DE PREVISIONS Notre etude des services de previsions
meteorologiques destines aux groupes qui poursuivent des programmes de forage
d'exploration indique que les besoins de l'industrie a cet egard et dans l'optique
d'assurer la securite des personnes sont satisfaits . Le processus d'intervention
d'urgence en cas de tempete majeure, eventuellement accompagnee de proble-
mes lies au puits, a I'installation ou a la glace, est techniquement et logistiquement
complexe. Les services mis en place par l'industrie assurent la disponibilite des
donnees meteorologiques qu'il faut posseder pour decider de I'immobilisation ou
de I'abandon de l'installation . D'ailleurs, des modalites d'intervention clairement
definies tiennent compte des limites des donnees de prevision et visent a s'en
accommoder de la faQon la plus rationnelle .

La plus importante limite des donnees meteorologiques concerne la fiabilite
d'elements particuliers comme la vitesse du vent ou la hauteur des vagues . Tant
au Canada qu'aux Etats-Unis, les services meteorologiques nationaux apportent
sans cesse des ameliorations qui accroissent I'exactitude de leurs previsions et qui
profiteront a l'industrie lorsqu'elles seront devenues operationnelles . La prevision
du temps est une science tres complexe qui exige beaucoup d'experience et de
jugement ; les organismes qui assurent actuellement ce genre de service emploient
les techniques les plus avancees et il n'y a pas de disparite majeure entre les servi-
ces nationaux du Canada ou des Etats-Unis et les entreprises privees de prevision
qui assurent des services d'importance locale a I'intention des exploitants . II sem-
ble que les societes petrolieres reQoivent la meilleure information possible .
■ LES POINTS A AMEUORER Dans un certain nombre de domaines, des ameliora-
tions pourraient etre apportees au systeme qui entraineraient, peut-on penser,
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divers avantages, dont une plus grande exactitude des previsions et une plus
grande confiance lorsqu'il s'agira de faire face a des conditions meteorologiques
defavorables .

En milieu maritime, la validite des previsions de tempete tient a I'acquisition
en temps opportun de donnees exactes. Le deploiement de bouees attachees qui
retransmettraient par satellite des donnees sur la pression, la temperature et even-
tuellement les vents ameliorerait les previsions des elements . Disposer ces appa-
reils clans les eaux canadiennes permettrait d'obtenir des previsions a court terme
(jusqu'a 24 heures) plus fiables pour les zones de forage; on en a eu la preuve a la
faveur d'un programme experimental organise par le SEA au cours de
I'hiver 1983-1984 au large de la cote est . On pourrait aussi esperer une plus
grande exactitude des previsions de tempetes a longue echeance (de 24 a 48 heu-
res) si l'on deployait des bouees le long de la cote est des Etats-Unis ; ces appa-
reils donneraient plus tbt un meilleur aper(;u du comportement des systemes
meteorologiques avant qu'ils n'atteignent les eaux canadiennes . Des ameliorations
apportees parallelement a la surveillance des vents en altitude susciteraient aussi
une plus grande exactitude de la prevision de la trajectoire des tempetes et par
consequent des vents locaux . Ces donnees «d'amont» seraient fort precieuses
pour I'etablissement des modeles numeriques de prevision meteorologique, qui
sont si importants pour les pronostics a longue echeance .

Les programmes de surveillance de cette nature sont couteux et, sur le plan
de la logistique, complexes, tant pour entretenir les instruments que pour faire en
sorte que les donnees soient correctement introduites dans le reseau de diffusion .

La meilleure faQon d'agir consiste probablement a faire appel a un programme
mixte entre le gouvernement et l'industrie qui reconnaitrait les avantages dont
beneficieraient tous les utilisateurs de previsions maritimes .

Les methodes de presentation des previsions doivent etre ameliorees . Les
plans d'intervention d'urgence en cas de deterioration des conditions meteorologi-
ques exigent la participation active du responsable de l'installation de forage et du
directeur des forages. Le personnel en mer doit agir en fonction de son propre
jugement et de I'interpretation du temps communiquee en audio par les gens a
terre . Les previsions peuvent parvenir a l'installation, en clair, sous toutes sortes
de forme's . Le personnel en mer doit alors ou bien operer un tri clans toute la
masse de donnees et interpreter ces dernieres de maniere a mieux saisir les phe-
nomenes a venir, ou bien s'en tenir strictement aux previsions d'elements transmi-
ses par la firme sous contrat, lesquelles previsions brossent un tableau beaucoup
plus restreint . Place devant ce choix, I'equipage a souvent pour reaction d'atten-
dre de l'observateur meteorologiste qu'il fasse office de previsionniste, fonction
dont il ne possede habituellement pas les qualifications .

Ces problemes pourraient se regler si I'on ameliorait la technologie de pre-
sentation et si Ion mettait le personnel de I'installation de forage en contact audio-
visuel avec le bureau de previsions a terre . Dans un premier temps, on pourrait uti-
liser la technologie de la television tout simplement pour relayer des donnees et
des communications. A un niveau superieur, la technologie du traitement numeri-
que de I'image et des logiciels de manipulation permettrait d'illustrer la formation
des tempetes et I'evolution prevue ainsi que les previsions d'elements, le tout dote
d'une capacite de dialoguer. Le but de cette demarche consisterait a donner a
I'information destinee a l'installation les formes les plus significatives et a assurer
une circulation constante de I'information entre le previsionniste, le bureau de
coordination d'urgence a terre et I'installation de forage . Elle supprimerait aussi la
necessite d'imposer au personnel d'observation des demandes indues .

Des entrevues avec des membres d'equipages maritimes et des coordonna-
teurs environnementaux ont permis de relever un desir d'une formation plus pous-
see. Celle-ci pourrait prendre la forme de brefs cours specialises portant sur les
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elements meteorologiques, sur I'etat de la mer, sur les glaces et les courants que
I'on peut observer dans les eaux de I'est du Canada, sur les methodes de prepara-
tion et de diffusion des previsions, sur I'equipement de surveillance et sur les
modalites d'intervention . Les personnes interrogees ont indique qu'elles avaient
reQu une certaine formation en meteorologie et sur les vagues, mais que celle-ci
etait trop generale, puisqu'elle presentait un aperqu global sans s'attacher aux
caracteristiques particulieres d'une region donnee . Les responsables au sein des
societes petrolieres ont estime qu'il serait avantageux de prevoir des exposes spe-
cialises sur tous les facteurs environnementaux qui influent sur les operations .

En ce moment, au Centre meteorologique canadien, on procede a une verifi-
cation de toutes les previsions a I'aide de cotes SI, qui ne donnent qu'une
moyenne tres sommaire du rendement . II conviendrait de verifier les previsions des
elements au-dessus de la mer au moyen d'une methode d'analyse de series chro-
nologiques, en adoptant une procedure commune avec les firmes privees en vue
de determiner le degre d'exactitude des previsions de 24 et de 72 heures et
d'identifier les systemes meteorologiques difficiles a prevoir avec certitude . Ce pro-
cessus aurait notamment pour resultat de favoriser une meilleure comprehension
des pronostics a longue echeance transmis par le SEA aux utilisateurs .

II n'existe pas de processus coherent de contre-verificatiori des previsions
entre les firmes privees et les divers paliers du SEA . Les societes privees de previ-
sion pourraient elargir leurs modalites actuelles de maniere a considerer un plus
grand nombre de tempetes cas par cas suivant une serie chronologique . On pour-
rait ainsi savoir si les erreurs qui marquent les parametres prevus sont attribuables
a de mauvaises estimations de I'intensite, de la position, de la vitesse de progres-
sion d'un systeme meteorologique donne, ou encore des trois parametres . Les
methodes statistiques actuellement employees ne facilitent pas ce genre d'exa-
men des pronostics .

A I'heure actuelle, dans beaucoup de pays, les previsions de I'etat de la mer
font appel a des modeles spectraux couples a des systemes de prevision numeri-
ques du temps. Ce n'est pas le cas au Canada, ou l'on emploie plutot des modeles
parametriques de la hauteur de vague significative . Les services de prevision du
Canada donnent maintenant des hauteurs de vague associees a la mer houleuse
et a la mer de vent, leur direction et une hauteur de vague maximale combinee . II
n'est pas encore clairement etabli si, pour une information de ce niveau, les mode-
les spectraux les plus pousses donnent des resultats plus exacts . Les exploitants,
et notamment les equipages a bord des installations de forage et des navires de
service, ont exprime la crainte de recevoir de I'information complexe sur les
vagues, qu'ils auraient de la difficulte a comprendre . En fait, ils etaient d'avis que
les parametres actuellement utilises convenaient passablement a leurs besoins,
qu'ils etaient familiers et «raisonnablement exacts» .

La modelisation spectrale de I'etat de la mer, systematiquement liee a des
champs de vent prevus selon une methode numerique, est toutefois avantageuse
pour I'exploration offshore, sinon en elargissant des maintenant les parametres de
prevision, du moins grace a ses autres avantages . Parmi ces derniers, mention-
nons le traitement plus correct et plus exact du point de vue de la physique de la
houle ; un processus plus exact du point de vue de la physique de propagation des
vagues de tempete de concert avec le systeme meteorologique d'origine (previ-
sion des houles croisees) ; et une base de donnees climatologiques s'etablissant a
partir des champs d'analyse, qui elargirait les connaissances sur I'etat des vagues
dans des secteurs actuellement mal connus . Pour toutes ces raisons et aussi pour
le benefice des utilisateurs autres que les societes petrolieres et gazieres, il y a lieu
d'envisager serieusement la mise au point de modeles avances de formation des
vagues pour les eaux de 1'est du Canada .
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CLIMATOLOGIE DES VAGUE S

On ne comprend pas encore tres bien la dynamique de formation d'un champ
d'ondes sous I'action du vent, ni celle de sa propagation clans les oceans; il s'agit
d'un phenomene tres complexe qu'on ne peut actuellement decrire qu'a I'aide de
donnees numeriques reposant, clans bien des cas, sur des hypotheses simplistes .

Les vagues sont formees par I'action complexe du vent soufflant fortement
sur la surface de la mer . Elles s'amplifient en fonction de la vitesse ou celerite du
vent, de sa duree et de sa course (distance sur laquelle le vent souffle) . La propa-
gation des ondes n'entraine a peu pres aucun deplacement de la masse d'eau
sauf lorsqu'une vague se brise . Ainsi, un petit objet flottant decrit un mouvement
circulaire a mesure que l'onde s'eloigne ; le diametre du cercle est egal a la hauteur
de I'onde et le temps necessaire pour decrire le cercle correspond a la periode de
l'onde. Une onde simple a une duree limitee, elle croit lentement en hauteur, puis
decroit a mesure qu'elle s'eloigne .

Les vagues formees localement sous I'action du vent ne se deplacent pas
toutes clans la meme direction ; leur deplacement s'inscrit toutefois clans un rayon
de 450 de part et d'autre de la moyenne . A mesure que les vagues s'eloignent de
la zone d'influence du vent qui les a generees, leur periode augmente et leur crete
s'allonge . Ces vagues constituent ce que I'on appelle la houle . La pente ou la cam-
brure de la partie avant de la vague peut etre plus abrupte que celle de sa partie
arriere. Si cette pente est tres abrupte, il se forme un brisant, c'est-a-dire une
masse d'eau qui deferle en ecume a une vitesse plus grande que celle de la vague
elle-meme, et la precede . Dans des conditions de mer tres difficiles, les vagues
peuvent atteindre une hauteur d'au moins 40 metres, une periode de 18 secondes
et une longueur d'onde de 500 metres . Les houles peuvent avoir une periode et
une longueur d'onde plus longue, mais leur hauteur est cependant plus faible .

La climatologie des vagues est un domaine qui interesse un grand nombre
d'organismes qui s'int eer ssent a I'exploration petroliere et gaziere offshore, par
exemple, les exploitants, les entrepreneurs de forage, les concepteurs et les cons-
tructeurs d'installations, les societes de classification, les organismes de reglemen-
tation, les consultants et les laboratoires de recherche . Dans le but d'evaluer I'inte-
ret respectif de chacun de ces groupes pour les donnees sur les vagues, on a
compile tous les documents publies sur le sujet, en particulier les manuels definis-
sant les caracteristiques de conception et les normes et reglements des societes
de classification . Cette documentation a par la suite ete completee par des entre-
vues avec les representants des organismes consultes ou par une correspondance
echangee avec eux . Tous ont souligne la necessite d'ameliorer, tant en qualite
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qu'en quantite, les donnees accessibles en ce domaine au Canada . La rapidite de
diffusion de ces donnees devrait etre etablie en fonction du lieu d'activite, de la
structure et des responsabilites des organismes concernes . Quelle que soit leur
sphere d'activite - conception, classification ou reglementation - aucune de ces
organisations n'a releve de limites aux methodes actuelles d'obtention et d'ana-
lyse des donnees sur les vagues, ou d'application de ces donnees a des pratiques
de conception qui deboucheraient sur la construction de structures non securitai-
res, de structures beaucoup trop complexes, ou encore sur des problemes
d'exploitation relies a de telles structures . Des travaux de recherche et de develop-
pement dans le domaine de la mesure et de la prevision des vagues, et de leur
interaction avec les structures construites, se poursuivent mais sans que l'on soit
persuade de l'urgence de ces travaux . -

Pour mesurer la reaction (mouvement) des structures, les contraintes exer-
cees sur leurs differentes composantes et la hauteur maximale des cretes servant
a determiner la hauteur libre sous le pont, il faut disposer des meilleures donnees
concernant la prevision de la hauteur maximale des vagues et de leur periode pour
une periode de recurrence donnee, par exemple 100 ans . De plus, il est necessaire
que les donnees sur la frequence utilisees dans I'analyse de la fatigue des compo-
santes des installations tiennent compte de deux variables, par exemple des dia-
grammes de dispersion des hauteurs de vagues et des periodes de cretes les plus
significatives, dans toutes les directions . A cette fin, il peut etre necessaire de faire
porter I'analyse sur une periode de vingt ans . Les memes donnees fondees sur de
plus courtes periodes de compilation, soit de trois a cinq ans, peuvent etre utili-
sees pour etablir les statistiques sur les valeurs extremes et sur les constances
observees, ainsi que les autres criteres necessaires a la planification des opera-
tions . Toutes ces descriptions statistiques des conditions de mer normales ou
exceptionnelles constituent des donnees essentielles a la realisation d'etudes de
modeles soit par ordinateur, soit en cuves a houle .
■ LES DONNEES MESURtES PAR INSTRUMENTS De grands travaux de mesure des
vagues ont ete realises au Canada depuis 1970, en particulier par le Service des
donnees sur le milieu marin (SDMM) de Peches et Oceans Canada . De nombreu-
ses donnees sur les conditions de mer au large des cotes ont ete obtenues grace a
des programmes realises conjointement par le SDMM et les compagnies petrolie-
res exploitant des unites de forage. Ces mesures sont obtenues a I'aide d'une
bouee Datawell Waverider a accelerometre qui consiste en une sphere attachee a
un point d'ancrage unique . Cet appareil permet de recueillir, pour chaque endroit,
les mesures importantes sur la hauteur significative des vagues, H. (la hauteur
significative de la vague, H5, correspond a la moyenne du tiers superieur des don-
nees compilees), et sur la periode des cretes a trois heures d'intervalle lorsque la
valeur de H est inferieure a quatre metres, et a toutes les vingt minutes lorsque
cette valeur est superieure a quatre metres.

Les donnees recueillies au moyen de la bouee a accelerometre presentent
toutefois certaines limites. Ainsi, pour les regions situees au large des cotes du
Canada, on ne dispose que des donnees recueillies sur les emplacements de
forage qui ont ete exploites jusqu'ici ; de plus la periode de compilation des don-
nees pour chaque emplacement est trop courte pour servir de base a des previ-
sions statistiques sOres des cas extremes tels que la hauteur significative de la
vague dite «centenaire», c'est-a-dire celle dont la periode de retour est
de cent ans, et pour laquelle une periode d'observation minimale de vingt ans est
souhaitable. Actuellement, on ne dispose que de tres peu de donnees pour les sai-
sons d'hiver . Pour certaines applications du genie oO la forme des vagues est
importante, I'efficacite des donnees recueillies au moyen de la bouee a accelero-
metre est limitee en raison de la distorsion du profil de la vague causee par
I'ancrage .
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Malgre toutes ces limites, les donnees obtenues au moyen de cet instrument
sont d'une valeur inestimable dans certaines applications . En effet, il s'agit pres-
que des seules mesures recueillies de fa con objective pour un emplacement
donne, fournissant des informations continues pour une periode de plusieurs mois,
et plus important encore, faisant etat des tempetes .

II est essentiel que les donnees sur la direction et I'amplitude des vagues
soient obtenues a I'aide d'instruments de mesure . Ce West que depuis 1983 que
ces deux parametres sont enregistres par une bouee et encore, ce n'est qu'a titre
d'essai . II faudra beaucoup de temps, au moins vingt ans, avant que les donnees
recueillies a I'aide de cette bouee directionnelle puissent etre utilisees dans les pre-
visions de probabilites extremes . A court terme, cependant, ces observations peu-
vent permettre de verifier la precision d'un modele de prevision a posteriori d'une
tempete en fournissant, en particulier, des informations sur la direction des vagues
a un emplacement donne .

Des techniques de teledetection ont ete utilisees pour mesurer les vagues a
partir de satellites et d'avions . Ces techniques sont encore plus recentes que le
programme de mesure a I'aide de la bouee a accelerometre et reposent, par con-
sequent, sur des periodes d'observations plus courtes . Elles font appel notamment

a I'altimetre laser, au diffusiometre ainsi qu'a des radars perfectionnes . Jusqu'a
maintenant, seul I'altimetre laser monte sur un satellite a permis de recueillir de

faQon precise et continue les donnees necessaires sur la hauteur des vagues pour

etablir des ensembles de donnees climatologiques . Le premier et le seul satellite a
transporter un radar capable d'enregistrer des donnees sur les vagues, a ete le
Seasat mis en orbite par la NOAA, National Oceanic and Atmospheric Administra-
tion (E.-U.) . Ce satellite n'a fonctionne que trois mois . II a permis de recueillir des
observations sur la hauteur significative des vagues dans toutes les mers du
monde. Le Service des donnees sur le milieu marin a compare un choix de don-
nees recueillies par le Seasat avec d'autres donnees obtenues a I'aide de la bouee
a accelerometre pour des periodes et des endroits correspondants. II est ressorti
des resultats que la marge de precision des donnees du Seasat se situait a I'inte-
rieur de 10 pour cent, ce qui laissait supposer, qu'a I'avenir, on pourrait tres avan-
tageusement utiliser les satellites pour etudier la climatologie des vagues, pourvu
que les observations portent sur des periodes et des territoires suffisamment
grands. D'ici la fin de la decennie, on prevoit le lancement de plusieurs satellites,
dont le Radarsat canadien, qui transporteront toute une gamme d'instruments de
mesure des vagues .
■ LES DONNEES OBTENUES PAR L'OBSERVATION VISUELLE Les navires en mer four-
nissent regulierement des informations sur les conditions des vagues ainsi que sur
les phenomenes meteorologiques . Les observations sur les vagues fournissent une
evaluation visuelle de la hauteur et de la periode moyennes des plus hautes
vagues, ce qui correspond approximativement a la hauteur significative et a la
periode des vagues . Ces donnees sont communiquees par radio au service meteo-
rologique approprie, le Service de I'environnement atmospherique (SEA) dans
le cas du Canada. Ce programme est a I'origine de la constitution d'une banque
de donnees qui s'echelonnent sur plusieurs annees et qui portent sur la majeure
partie des zones situees au large de la cdte est du Canada . II constitue la base
d'un ensemble de donnees sur les vagues recueillies depuis onze ans et connu
sous le nom de METOC ( Centre meteorologique et oceanographique) .
■ LES DONNEES METOC METOC provient de la compilation des tableaux sur les
donnees significatives des vagues dressees deux fois par jour par le Centre meteo-
rologique et oceanographique des Forces canadiennes, a Halifax . Ces tableaux
sont etablis a partir d'observations fournies par les navires en mer, des donnees en

temps reel provenant des bouees a accelerometre situees aux emplacements
d'exploration petroliere au large et pres des cotes, ainsi que de donnees decoulant
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de prevision a posteriori pour les endroits ou il est impossible d'obtenir des don-
nees en temps reel .

Les donnees sur les vagues fournies par METOC portent sur la partie septen-
trionale de I'ocean Atlantique entre les 25° et 70 0 de latitude nord, a I'exception
du golfe du Mexique, du golfe Saint-Laurent et de la bale d'Hudson . On accorde
une plus grande valeur a cet ensemble de donnees qu'aux observations faites a
partir des navires dont elle proviennent, a cause du travail d'evaluation subjective
qui preside a I'etablissement de cet ensemble de donnees . Les analystes compa-
rent les donnees fournies par les navires qui se trouvent a proximite, afin de deter-
miner les erreurs et, a I'aide des tableaux precedents et des indices des previsions
a posteriori, ils evaluent les diverses sources d'information et, le cas echeant, com-
blent les lacunes .

Les donnees METOC sont utilisees a deux fins precises . D'abord, pour deter-
miner le climat des vagues a des fins operationnelles . Par exemple, on peut etablir
1) que la hauteur des vagues depasse une certaine hauteur pendant 30 pour cent
du temps en fevrier et 2) que, Iorsque les vagues depassent une hauteur de
six metres a un moment donne de I'annee, elles se maintiennent a cette hauteur en
moyenne pendant 36 heures . Dans les regions pour lesquelles on dispose de suffi-
samment de rapports fournis par les navires, c'est-a-dire des rapports s'echelon-
nant sur plusieurs annees et pour differentes saisons de I'annee, les donnees
de METOC constituent alors un bon instrument pour determiner le climat des
vagues. La deuxieme utilisation des donnees METOC consiste a evaluer la recur-
rence des phenomenes exceptionnels . Ce processus repose sur la precision avec
laquelle on reussit a determiner la valeur des vagues les plus hautes lors des plus
grosses tempetes observees . Les donnees METOC, ainsi utilisees, sont moins
sures que celles qui proviennent de previsions a posteriori rigoureuses, lesquelles
constituent une methode beaucoup plus sophistiquee qui repose sur un ensemble
de donnees historiques plus detaillees et plus precises .
■ LES DONNEES NMIMET NMIMET est un ensemble de programmes informatises

conous par le National Maritime Institute (NMI) en collaboration avec le Meteorolo-
gical Office de la Grande-Bretagne, dans le but de synthetiser les statistiques sur
le climat des vagues obtenues a partir de l'observation visuelle de facteurs tels que
la hauteur des vagues . et la vitesse du vent ou la vitesse du vent seule . NMIMET
comprend un modele parametrique de probabilite composee (hauteur des vagues
et vitesse du vent) qui est utilise comme fonction d'ajustement optimal pour equili-
brer et ameliorer la qualite des observations faites par les navires. II est ainsi possi-
ble d'eliminer les observations peu vraisemblables sans intervenir de faoon subjec-
tive. NMIMET a fait I'objet de nombreuses evaluations comparees avec des
donnees recueillies dans les environs de la Grande-Bretagne . Ce programme a
permis d'obtenir de bons resultats dans le domaine de I'excedence de la hauteur
des vagues . Les donnees fournies par NMIMET pour trois regions d'etude particu-
Iieres soit, sur la c8te moyenne du Labrador, a proximite du champ Hibernia et
dans les eaux profondes au large de I'ile de Sable, ont permis d'obtenir les valeurs
suivantes pour la hauteur significative de la vague centenaire : 14,2 metres,
14,5 metres et 17 metres, respectivement .
■ LES DONNEES A POSTERIORI Pour decrire avec suffisamment de precision le cli-
mat des vagues de toute masse d'eau, il faut posseder des renseignements sur le
champ de vent soufflant sur cette region et ce, pour plusieurs annees . C'est ce
que I'on appelle des previsions a posteriori. Idealement, le calcul de ces donnees
necessite la realisation d'un modele mathematique permettant de simuler les pro-
cessus de generation, de croissance et de propagation des vagues, ainsi que leur
interaction avec d'autres vagues, les courants et le fond de la mer .

11 y a deux categories de modeles. Les plus simples se resument a une
methode empirique qui fournit une evaluation de la hauteur significative de la
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vague et de sa periode, ou d'autres parametres, mais qui ne traite pas en profon-
deur des donnees physiques du probleme . L'autre categorie comprend les mode-
les spectraux qui, au moyen d'un spectre a variance directionnelle, donne une
description de I'etat de la mer . Ces modeles peuvent comprendre des equations
qui traitent de I'equilibre energetique de spectre et du transfert d'energie entre les
periodes des vagues (interaction d'une vague avec une autre vague) et qui neces-
sitent des calculs beaucoup plus complexes que pour les modeles empiriques .

Dans les modeles simples, on suppose que la vitesse du vent est constante,
tandis que dans les modeles complexes, ce facteur est calcule selon des points de
reference a repetition cyclique . La precision de cette derniere methode repose en
grande partie sur la finesse de la grille et sur l'intervalle entre les releves des don-
nees sur la celerite du vent . Les donnees sur le vent utilisees dans la grille sont
determinees a partir des gradients de pression, bien que dans certains cas on
puisse recourir a d'autres mesures obtenues par des moyens differents .

U.S. Navy Fleet Numerical Oceanographic Center a etabli des previsions

a posteriori sur une periode de vingt ans pour la Region de I'Atlantique nord, a

I'aide du modele spectral SOWM (Spectral ocean wave model) . Bien que ce
modele fournisse une bonne description du climat des vagues en haute mer, il pre-
sente deux inconvenients majeurs lorsqu'on I'applique a la region que I'on veut
etudier ici . Ainsi, ce modele situe la c6te beaucoup plus a l'ouest qu'elle ne I'est en
realite, ce qui a pour effet d'allonger indOment la course des vents de l'ouest . De

plus, le modele ne tient pas compte de la banquise, ce qui a pour effet d'allonger
la course des vents qui soufflent a partir des glaces . Ces deux lacunes entrainent

une surestimation de la hauteur significative des vagues . On ne peut donc utiliser

le modele SOWM pour etudier la region qui nous interesse .
Une etude des renseignements sur les vagues pour les eaux littorales de la

cote est de I'Amerique du Nord ou Wave Information Study (WIS) a ete realisee par
la US Army Engineers Waterways Experiment Station pour la meme periode que
celle visee par le modele SOWM, c'est-a-dire de 1956 a 1975 . II semble que dans
ces previsions on ait remedie a certaines lacunes du modele SOWM et que I'on ait
beneficie de l'utilisation d'un nouveau modele de prevision des vagues . Toutefois,
le modele WIS ne definit pas encore adequatement le littoral de la region etudiee,
ni ne tient compte .de la presence de glaces de sorte que la hauteur des vagues y
est encore surestimee, bien que I'ecart soit moins important que dans le
modele SOWM .

C'est a I'aide des previsions a posteriori d'Oceanweather Inc ., realisees
en 1982 pour la societe Mobil Oil Canada Ltd, que l'on a determine les extremes
des conditions de la houle dont il fallait tenir compte dans la conception des struc-
tures de la region du champ Hibernia . Pour cette etude on a utilise une grille plus
fine que celle du modele WIS, ce qui a donne un meilleur quadrillage de la cate .
Dans cette etude on a egalement tenu compte de I'incidence de la banquise, le
cas echeant, choisi une periode d'observation plus longue des tempetes, soit
trente ans au lieu de vingt ans, et d'une fapon generale, utilise de meilleures don-
nees sur les vents. C'est ce qui-a permis d'obtenir les meilleures previsions a pos-
teriori dont on dispose a ce jour pour cette region particuliere . Neanmoins, on peut
s'interroger sur la valeur du choix des tempetes retenues dans la prevision . En
effet, on peut se demander si on a retenu les tempetes les plus fortes, car certai-
nes tempetes semblent moins fortes que la «tempete annuelle» et seulement
vingt'tempetes ont ete retenues sur .une periode de trente ans .

On a verifie les resultats obtenus au moyen du modele d'Oceanweather Inc .

en les comparant aux resultats recueillis, grace a la bouee a accelerometre, au
cours de deux tempetes . Le modele a prevu comme valeur maximale de la hauteur

significative de la vague 11,3 metres dans le cas de la premiere tempete,
et 8,9 metres pour la deuxieme, tandis que les donnees recueillies au moyen de la
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bouee a accelerometre indiquaient des hauteurs respectives de 10,1 metres et
de 8,7 metres . Les previsions a posteriori font etat d'une variation importante dans
le climat des vagues a I'est de Terre-Neuve . En effet, on note une augmentation de
la hauteur significative de la vague a mesure que l'on s'eloigne de la c6te vers
I'est, la hauteur de la vague de cent ans etant de 13 metres pres de la cote, et
de 16 metres a quelque 200 milles marins au large . Dans les environs du
champ Hibernia, la valeur qui semble la plus probable pour la hauteur maximale
de la vague centenaire a ete etablie a 30 metres et sa periode, a environ 16 secon-
des .

En 1978, une prevision a posteriori realisee a la demande de la societe Total
Eastcan Exploration Ltd ., a permis de recueillir des donnees en quatre endroits
repartis egalement le long de plateau du Labrador . Dans cette etude, la valeur des
donnees relatives a la hauteur significative de la vague centenaire varie
entre 13,5 metres au nord et 16,3 metres au sud . La principale lacune de cette
etude reside dans le faible echantillonnage qui a ete retenu, soit sept ans, pour
evaluer les situations extremes .
■ L'ANALYSE DES VALEURS EXTREMES L'extrapolation des series chronologiques
d'un parametre donne en vue d'estimer la valeur maximale probable de ce para-
metre pour une periode donnee, constitue un probleme theorique et pratique
d'envergure. Pour le resoudre on dispose, a ce jour, de deux methodes qui sont
generalement utilisees. La premiere consiste a adapter une fonction de distribution
statistique a toutes les valeurs observees dans une periode donnee . Pour I'evalua-
tion de la hauteur des vagues, on a generalement recours a la loi lognormale et a
la distribution de probabilite de Weibull . L'autre methode repose sur I'evaluation
statistique des cas extremes pour une periode donnee . Les valeurs elevees sont
retenues et ajustee en fonction de distribution Fischer-Tippett, du type I, II ou III .
Dans le cas des vagues, I'analyse porterait sur les vagues observees pendant les
tempetes. L'objectif vise dans l'utilisation d'une distribution des valeurs extremes,
est de fournir une description de toutes les temp6tes (vagues) pour ensuite deter-
miner I'ampleur de la plus haute vague qui pourrait survenir dans un intervalle
donne, par exemple une fois tous les cent ans .

Pour le plateau Scotian, on ne dispose pas de donnees sures permettant de
decrire les plus grosses temp@tes . Cependant, une etude appuyee par le Fonds
renouvelable pour les etudes environnementales (FREE) est en cours et vise preci-
sement la description des 30 a 50 temp6tes les plus importantes observees dans
cette region . D'autres etudes sont egalement en cours pour determiner les metho-
des que l'on pourrait utiliser pour etudier la propagation des vagues dans les zones
de bas-fonds comme il en existe sur le plateau Scotian . Parmi les problemes spe-
cifiques a cette region, mentionnons les effets dus aux bas-fonds, la presence de
I'ile de Sable qui cree une sorte d'abri et peut-etre egalement l'interaction des
vagues et des courants.

En ce qui concerne I'etude des situations extremes, on dispose de plus de
previsions pour la region des Grands bancs, et en particulier pour le champ Hiber-
nia, que pour toute autre region . A I'heure actuelle, les seules donnees qui
devraient etre retenues pour I'analyse des situations extremes sont celles fournies
par les previsions a posteriori de-la societe Mobil . II y aurait lieu de se pencher sur
le choix des temp6tes retenues aux fins de ['etude et de prevoir une methode de
verification supplementaire avant d'accepter les valeurs necessaires a la concep-
tion des installations . Le projet de repertoire des temp6tes appuye par le FREE,
permettra de repondre a au moins une partie de cette question . Dans cette region,
on doit tenir compte de problemes speciaux comme la presence d'un front de
glace et, peut-etre des effets de la bathymetrie sur les conditions de vagues extre-
mes . En I'occurrence, une analyse en profondeur des effets bathymetriques et des
courants s'impose .
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Pour decrire le climat des vagues de la mer du Labrador, on dispose de
beaucoup moins d'informations que pour les regions plus meridionales . Le

modele SOWM n'est d'aucune utilite pour cette region . L'etude des renseigne-

ments sur les vagues ne fournit aucune donnee pour la mer du Labrador au-dela
du 53 0 de latitude nord ; quant aux donnees METOC, elles sont probablement uti-

les sur le plan operationnel pendant les saisons de I'ete et de I'automne, c'est-a-
dire au moment ou l'on dispose d'un nombre suffisant de rapports fournis par les

navires naviguant dans ces eaux . L'analyse la plus serieuse en ce qui concerne les

situations extremes, semble etre la prevision a posteriori realisee par la societe

Total Eastcan. Toutefois, on doit l'utiliser avec prudence car elle fournit un echan-
tillonnage de tempetes portant sur sept annees seulement. II serait maintenant
possible de realiser une bien meilleure prevision, car on dispose aujourd'hui de
beaucoup plus de donnees qu'en 1976 . Le projet de repertoire des tempetes du

FREE devrait servir de point de depart .
Le golfe Saint-Laurent n'a fait l'objet que d'une seule prevision, limitee d'ail-

leurs aux besoins specifiques du projet Gulf Corrider . Ces donnees peuvent etre
d'une certaine utilite pour la planification et la conduite des operations, mais elles
presentent tres peu d'interet pour la prevision des situations extremes . Cependant,
il est evident que le climat des vagues du golfe est beaucoup moins rigoureux que
celui d'autres regions en haute mer faisant l'objet de I'etude .

On ne dispose d'aucune donnee precise ni d'aucune prevision a posteriori

pour le detroit de Davis, la bale de Baffin et le detroit de Lancaster . Dans ces

regions septentrionales, le climat des vagues est moins rigoureux en raison de la
presence de glaces et de la course limitee du vent dans la plupart des directions,
ce qui a pour effet d'entraver la croissance des vagues .

■ LES ZONES D'ETUDE SPECIALE Les techniques de prevision etudiees jusqu'ici
visent les regions d'eau profonde et ne tiennent donc pas compte de I'effet de la
presence de bas-fonds sur les vagues. A une profondeur d'environ 100 metres, les
plus grosses vagues commencent a subir une transformation qui a des repercus-
sions sur leur hauteur, leur longueur, leur periode, leur vitesse et leur direction . Ces
effets se repercutent progressivement sur les vagues plus petites ou dans Ies
regions des bas-fonds, et se font particulierement sentir dans les eaux dont la pro-
fondeur est inferieure a 50 metres . La region des Grands bancs et celle du plateau
Scotian possedent de nombreuses zones de bas-fonds de cette sorte . L'une de
ces regions les plus caracteristiques est I'emplacement Venture ou la profondeur
de I'eau atteint a peine 20 metres.

Les modeles permettant d'etudier la transformation des vagues sous I'effet
des bas-fonds n'en n'est qu'a ses debuts et souffre d'un manque de connaissan-

ces sur tous les facteurs physiques en cause . Les modeles dont on dispose actuel-
lement decrivent le phenomene sans en apporter de verification, ou en le verifiant
a I'aide de donnees tres limitees s'appliquant uniquement a des circonstances

bien particulieres . On ne dispose actuellement d'aucun rapport d'analyse du pro-
cessus de transformation des vagues pour aucune de ces regions .

On reconnait qu'un certain nombre de caracteristiques des vagues peuvent
amener les structures a bouger ou a reagir sous I'effet de contraintes exercees
d'une faQon tout a fait differente de celle qui peut etre prevue par des analyses
effectuees a partir de caracteristiques normales des vagues. C'est ce que l'on
appelle des conditions exceptionnelles de vagues, soit des vagues assymetriques,
des brisants de vague en eau profonde, des trains d'ondes et des vagues dites
«monstrueuses» .

Les observations recueillies font ressortir le phenomene d'assymetrie des

vagues. En effet, la pente moyenne de la partie anterieure d'une vague est plus
abrupte que celle de sa partie posterieure . II se peut que la pente des vagues soit

plus abrupte que celle prevue dans la conception des structures et qu'elle entraine
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des charges beaucoup plus fortes de la houle sur ces structures .
Les brisants de vagues en haute mer sont dus a la tres forte non Iinearite des

conditions limitrophes de la surface libre de la mer et constituent I'un des aspects
les moins bien connus des vagues . L'augmentation de la pente des vagues et la
formation de brisants proviennent de la rencontre de deux courants opposes ainsi
que de l'interaction non lineaire de plusieurs vagues dans un train d'ondes .

Bien des rapports font etat de groupements de vagues . On remaque dans
ces rapports que les plus grosses lames sont regroupees plutot que d'etre disper-
sees au hasard . II a ete prouve que certaines structures peuvent reagir di fferem-
ment .a deux trains de vague (l'un regroupant les plus grosses lames), meme si la
hauteur moyenne ou significative des vagues est la meme dans les deux trains
d'ondes . Deux phenomenes permettent d'expliquer cette situation : la reunion de
deux groupes d'ondes formes I'un sous I'autre peut entrainer la formation de lon-
gues vagues qui peuvent influencer la reaction de la structure . Ce phenomene est
part iculierement sensible dans les zones de bas-fonds . La charge portee par une
succession de fortes lames genere des frequences d'excitation reliees a la fre-
quence de repetition du groupe de vagues plut8t qu'a la frequence des vagues
memes. Cela entraine d'importantes consequences pour les grandes structures.

Pour decrire les fortes lames que I'on rencontre occasionnellement en haute
mer on utilise des termes tels que vague «monstrueuse», «episodique», «exception-
nelle», etc . II existe un grand nombre de rapports indiquant que des navires ont
subi des avaries a cause de telles vagues . Cependant, on ne dispose d'aucune
base theorique pour decrire leur frequence . En presence d'un gradient horizontal
de courant, le phenomene de refraction peut entrainer une concentration de
I'energie des vagues. A cet effet peut s'ajouter I'augmentation de la pente de la
vague lorsque la direction de celle-ci s'oppose au courant pour produire de tres
mauvaises conditions de mer . Un grand nombre des «vagues monstrueuses»
signalees par les navires l'ont ete dans les regions de forts courants oceaniques .
L'une de ces regions bien connues se trouve pres du bord du plateau continental
au large de la c6te sud-est de I'Afrique, oO le courant Agulhas se deplace rapide-
ment vers le sud et intercepte les hautes vagues oceaniques se deplaeant du sud
vers le nord, creant des conditions de mer particulierement devastatrices . Aucune
analyse de l'interaction possible des vagues et des courants dans la region etu-
diee, ni de I'incidence de I'augmentation de la hauteur des vagues n'a encore ete
publiee .

La plus importante lacune des recherches actuelles sur les vagues exception-
nelles est le manque de mesures de prototype de ces vagues, c'est-a-dire des
mesures qui decrivent avec precision toutes leurs caracteristiques et ce, en
trois dimensions . Pour combler cette Iacune, il faudrait un programme de mesures
qui mettrait I'accent sur les points suivants : mesure ponctuelle du profil de la
vague en surface en un point donne, une description aussi complete que possible
des caracteristiques relatives a la direction des vagues, I'enregistrement continu
de donnees pendant les tempetes et I'etablissement d'une carte de la surface de
la mer en un instant precis qui fournirait des renseignements semblables a ceux
d'une photographie stereoscopique .
■ CONCLUSIONS En resume, la documentation actuelle ne fournit que le mini-
mum de renseignements necessaires a la conception et a la certification, ainsi
qu'aux organismes de reglementation . D'une faeon generale, les representants de
l'industrie petroliere considerent que, si l'on respecte les normes actuelles, il est
possible de construire et d'exploiter des structures securitaires et efficaces . Les
auteurs du present document n'ont jusqu'a maintenant aucune preuve du con-
traire.

A des fins operationnelles, il est necessaire de disposer de mesures simulta-
nees des vagues, des courants et des conditions de vent recueillies pendant une
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periode de trois a cinq annees . En ce qui concerne la conception des installations,
pour determiner le champ de vent de faron adequate, on doit s'appuyer sur une
prevision a posteriori des conditions des vagues pendant toutes les tempetes pour
lesquelles on dispose de donnees meteorologiques precises . Ces observations doi-
vent porter sur une periode minimale de 20 ans .

Actuellement, on ne dispose pas de telles donnees pour toute Ia region a
I'etude. II existe des previsions adequates sur le climat des vagues pouvant etre
utilisees a des fins operationnelles, mais uniquement pour certaines regions du
sud. Par contre, aucune valeur extreme pour quelque region que ce soit, ne peut
etre retenue sans qu'on en fasse une analyse plus poussee . Les meilleures don-
nees actuellement disponibles sont celles de la prevision a posteriori de la societe
Mobil Oil concernant le champ Hibernia, mais il ne s'agit que de valeurs extremes,
non du climat des vagues et, de plus, ces donnees ne portent que sur une petite
region . L'absence de la plupart des donnees complexes necessaires aux organis-
mes de recherche s'explique soit par la tres grande difficulte a mesurer les para-
metres necessaires, soit parce qu'on ne dispose pas des instruments pour le faire .

II faudrait, dans un avenir rapproche, obtenir des donnees sur les vagues qui
permettraient de fonder une prevision tres precise des conditions extremes pour
differentes regions de la zone etudiee. La necessite de telles donnees est moins
imperative dans le cas de forages d'exploration pour lesquels on utilise des instal-
lations de classe illimitee ou dans le cas de previsions conservatrices . Par contre,
dans le cas d'installations d'exploitation conpues en fonction du climat des vagues
de la region ou elles doivent etre installees, ces donnees sont hautement prioritai-
res. Les organismes qui ont besoin de ces donnees pourraient se reunir pour eta-
blir un programme conjoint a cette fin .

II faudrait egalement des modeles permettant de decrire le mouvement des
vagues dans les regions de bas-fonds ainsi que leur interaction avec les courants .
Ces modeles devraient ensuite faire l'objet de verifications grace aux observations
recueillies sur differents emplacements de forage de la cdte est du Canada .

Les instruments permettant de mesurer les proprietes relatives a la direction
et au profil des vagues devront faire l'objet de perfectionnements ulterieurs et
d'essais sur le terrain .

Les systemes de teledetection par satellite constitueront dans I'avenir une
source inestimable de renseignements sur les vagues. II est important que I'on
suive de pres les progres realises dans ce domaine et que l'on prenne les mesures
appropriees pour en integrer les donnees aux programmes sur les vagues aussitot
qu'il sera avantageux de le faire .

On doit disposer de mesures simultanees des vagues, des courants, des
vents et ce, pour toutes les regions ou sont concentrees les activites de forage .
Les donnees sur les vagues jointes a des mesures ou a des previsions de vents et
de courants ont considerablement plus de valeur pour I'industrie petroliere que des
donnees sur les vagues seules .
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Informations oceanographiques pour I'indus-
trie offshore de la c8te est du Canada : con-
ditions requises pour le forage d'exploration
Seaconsult Limited ,
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INFORMATIONS OCEANOGRAPHIQUES

Les courants marins peuvent influer sur les operations de forage de differentes
faQons: en augmentant les charges sur la plate-forme, en entravant les operations
de forage ou de plongee, en deplaQant les sediments ou en augmentant ou en
reduisant la cambrure de la vague . Ils sont principalement caracterises par une
grande variabilite et une diversite spatiales et temporelles . Sur une tres grande
echelle et pendant de longues periodes (soit sur plusieurs dizaines de kilometres et
pendant des-jours et des mois), les facteurs qui influent le plus fortement sur le
mouvement des masses d'eau sont les changements saisonniers de la temperature
et de I'ecoulement des eaux, ainsi que les diverses caracteristiques topographi-
ques. Sur une plus petite echelle, les vents de tempete, les meandres et les
remous sont autant de facteurs qui contribuent au deplacement et a la modifica-
tion des grands courants dont I'action se fait sentir a un emplacement donne . Si
l'on considere une distance de quelques dizaines de kilometres et une periode
allant de quelques heures a une journee, on observe des phenomenes tels que les
marees et les deferlements de houle dus aux tempetes . Ces divers ecoulement
d'eau sont tres fortement influences par la bathymetrie et la stratification locales .
Sur une plus petite echelle encore, soit sur une distance de quelques centaines de
metres et pendant 'quelques minutes, la fluctuation du mouvement de la masse
d'eau est principalement due aux ondes internes . En certains endroits, ces vagues
peuvent avoir une tres grande amplitude et peuvent entrainer la formation de tres
forts courants .

Certains instruments, techniques analytiques et modeles de prevision sont
conpus de faQon a permettre de traiter et d'expliquer quelques-uns seulement de
ces phenomenes, mais non a toutes les echelles . Cette situation a une double inci-
dence sur le probleme en cause . Premierement, pour prevoir les valeurs extremes
des courants, on dolt etre en mesure de predire de quelle faQon les differentes
variations se combinent pour produire les pires conditions d'ecoulement a un
moment probable et ce, de preference a toutes les echelles et avec une precision
acceptable. Deuxiemement, les conditions environnementales qui peuvent mena-
cer la securite des travailleurs pendant les operations courantes telles que la plon-
gee ou la manipulation d'elements sous-marins de forage, sont bien souvent relies
a des phenomenes de courte duree, limites a un endroit donne . A I'heure actuelle,
on dispose de bien peu de donnees sur ces phenomenes et Is sont parmi les
moins faciles a prevoir .
■ ETABLISSEMENT ET MESURE DES PARAMETRES En oceanographie moderne, pour
decrire les courants oceanographiques et les masses d'eau, on a recours a des
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parametres physiques de base tels que la vitesse, la direction, la temperature en
un point donne, la salinite et la densite de I'eau . II est tout a fait juste de proceder
de cette faQon, car ces parametres sont essentiels a une comprehension dynami-
que des courants et, a une exception pres, soit la densite de I'eau, ils sont directe-
ment mesurables en milieu oceanique. Les capteurs concus pour mesurer ces
parametres avec precision et les techniques d'ancrage de meme que les instru-
ments actuellement utilises au large des cotes repondent, dans la plupart des cas,
exactement aux besoins pour lesquels ils ont ete con i;us . .

Les lignes directrices des organismes de reglementation, exigent que
trois courantometres soient repartis le long de la colonne d'eau soit a 20 metres
de profondeur, a mi-chemin et pres du fond ( habituellement 20 metres au-dessus
du fond marin) et ce, dans tous les sites de forage. La plupart des donnees dont
on dispose proviennent d'ancrages installes par des exploitants offshore . Dans les
regions de bas-fonds, c'est-a-dire a moins de 100 metres de profondeur environ,
trois enregistreurs peuvent fournir une resolution verticale adequate des courants .
Dans d'autres regions, par exemple le long de la c6te du Labrador, cette fapon de

proceder peut ne pas etre satisfaisante car la distance separant les enregistreurs
pourrait ne regrouper que les courants principaux . Bien souvent, la description des
courants dus au vent et celle du deplacement des ondes internes fournies par ces
donnees ne permettent pas de verifier les donnees des modeles de prevision ou
des modeles interpretifs . Une utilisation rationnelle des instruments de mesure
tenant compte des besoins dynamiques du domaine oceanographique et des der-
niers developpements en ce domaine, pourrait conduire a I'obtention de donnees
plus utiles.

On dispose aujourd'hui d'instruments parfaitement au point pour proceder a
un echantillonnage detaille de la temperature et de la conductivite de I'eau en pro-
fondeur . A I'aide de ces instruments on obtient des donnees sur la stratification
verticale des eaux, c'est-a-dire les differences de densite qui sont essentielles pour
prevoir les valeurs extremes des courants . Les organismes de reglementation
n'exigent pas que ces donnees soient recueillies conjointement avec les releves
des courantometres installes par l'industrie . Cela constitue une grande lacune
dans les programmes de mesure, car I'absence de ces donnees limite grandement
I'interpretation et la modelisation .
■ LES TECHNIQUES ANALYTIQUES Le but de ces methodes d'analyse des donnees
est de fournir des observations valables a partir d'enregistrements et de classer les
mouvements en fonction d'elements pouvant s'expliquer par des mecanismes de
forces diverses. C'est dans cette derniere categorie, par exemple, que I'on range
les techniques permettant de determiner les caracteristiques de I'ecoulement
resultant de I'interaction des vagues ( marees) et de la bathymetrie . II s'agit la d'un
domaine dans lequel la communaute oceanographique fait actuellement des
recherches tres intensives . On peut s'attendre a ce que de nouvelles methodes
soient proposees regulierement . Toutefois, rien ne laisse supposer que les metho-
des qui ont ete utilisees jusqu'a maintenant pour analyser les donnees recueillies
dans les eaux canadiennes aient ete inefficaces. Les problemes tiennent plus a la
nature des donnees et aux endroits de collecte qu'aux methodes d'analyse utili-
sees .
■ LES TECHNIQUES DE PREDICTION Les methodes statistiques de derivation des
valeurs extremes des courants reposent sur de longues series chronologiques de
donnees. La methode ideale de mesure consiste a faire su ff isamment de releves
directs a di fferentes profondeurs de la tranche ou de la colonne d'eau, afin de
pouvoir determiner le profil de la vitesse des courants. Une autre methode consiste
a faire des previsions a I'aide de modeles empiriques ou deterministes . Cependant,
cette methode presente certaines limites puisqu'elle repose sur la qualite des don-
nees sur le vent et sur la valeur des modeles memes. Actuellement il n'existe
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aucune regle pour determiner la longueur de la serie chronologique qui doit etre
utilisee. Dans le detroit de Davis, on a constate que les previsions sur une base
d'observation de 60 jours presentaient des erreurs de l'ordre de 50 pour cent,

soit une erreur de 10 cm par second pour tous les 20 cm par seconde . Pour ame-
liorer vraiment cette methode de prevision, il faudrait proceder a un echantillon-
nage continu pendant trois ans mais pour arriver a un pourcentage d'erreur de 10

clans la variance du debit moyen (ce qui revet de l'importance pour I'estimation
des extremes) il faudrait environ 28 ans de collecte de donnees .

Nulle part au large de la c6te est canadienne ces conditions ne sont rem-

plies . II n'y a que pour un secteur pres du champ Hibernia que l'on possede des
donnees s'echelonnant sur plusieurs annees (environ trois ans) . Et meme clans ce
cas, les releves n'ayant pas ete faits exactement au meme endroit, on peut
s'attendre a de legeres differences clans les courants, mais si legeres soient-elles,
ces differences ne manquent pas d'exercer une certaine incidence sur la precision

des valeurs extremes predites . De plus, la qualite des appareils d'enregistrements

a vane au fil des ans, de sorte que la precision de la base de donnees ainsi consti-
tuee est elle aussi inegale .

■ LES COURANTS DE MAREE En general, lorsqu'on dispose de mesures sur les

courants pour des periodes de 30 jours ou plus ( echantillonnages horaires ou plus
frequents), il est possible de prevoir les courants de maree a I'aide d'une analyse

harmonique . Comme la plupart des appareils d'enregistrement sont installes pen-
dant plus de 30 jours, les previsions des maximums de courants de maree peuvent
repondre aux besoins operationnels de forage et d'evaluation des installations et
etre faits aux endroits ou les mesures sont prises . Cependant, la precision de ces

previsions reste a prouver, ce qui limite la fiabilite des valeurs extremes .
Un probleme plus epineux se pose lorsqu'il s'agit d'interpoler les courants de

maree entre les sites d'observation . La bathymetrie des plateaux continentaux de
meme que la configuration du littoral entrainent une forte variation spatiale de

I'ecoulement des marees ; tel est le cas de la zone qui se trouve a proximite de

I'embouchure du detroit d'Hudson ou la vitesse d'ecoulement du courant de

maree depasse cinq noeuds . En principe, il est possible de calculer ces effets a

I'aide de modeles hydrodynamiques numeriques en etudiant les variations du
niveau des marees a I'interieur des limites du modele . Cependant, les donnees sur

le niveau de I'eau dans les endroits strategiques en haute mer font defaut pour la
plupart des regions a I'etude, a I'exception du sud du plateau Scotian et des
Grands bancs qui font depuis peu l'objet d'un recent programme de collecte de

donnees .
II semble donc qu'il soit possible de prevoir I'amplitude ainsi que la frequence

des valeurs maximales des courants de maree dans des endroits donnes et ce,

avec une precision acceptable . Etant donne que les donnees recueillies sont con-
centrees en des points donnes et que les variations dans I'ecoulement des marees
sont tres fortes, il est difficile de faire des interpolations pour des endroits precis.

Les modeles deterministes permettent de le faire avec une precision passable.

Cependant, jusqu'a maintenant ce genre de modeles n'a pas ete realise et a ete
tres limite faute de donnees sur le niveau des eaux en haute mer .

■ LES COURANTS DUS AU VENT Les valeurs extremes des courants dus au vent

peuvent etre prevues a I'aide de modeles statistiques ou de modeles deterministes
forces par des observations sur le retour du vent de 50 ou de 100 ans . La premiere

methode exige que les courants dus au vent soient soles des autres mesures, ce

qui est possible grace aux techniques analytiques actuelles, et que les observa-

tions portent sur plusieurs annees . Les donnees dont on dispose actuellement ne
permettent pas de remplir cette derniere condition pour la region a I'etude .

Les modeles deterministes des courants reposant sur une serie chronologi-
que de I'action du vent sur la surface de Ia mer, peuvent fournir de bonnes previ-
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sions de ces courants clans la mesure ou I'on peut determiner la stratification de la
densite dont depend la reaction maximale des eaux . En principe, cela peut etre
fait a partir des donnees sur la propriete des eaux, recueillies par le Service des
donnees sur le milieu marin a Ottawa, bien qu'il puisse s'y glisser ' une certaine
incertitude en raison de l'interpolation en profondeur . L'autre exigence consiste a
obtenir des donnees sur le terrain afin de calibrer les modeles . On dispose de telles
donnees pour le champ Hibernia et le plateau Scotian autour de I'ile de Sable, o0
des mesures ont ete prises a I'aide de courantometres permettant de calculer la
moyenne des vecteurs . Pour les autres regions, il existe peu de donnees pouvant
etre utiles au calibrage .

Les modeles empiriques reposant sur les multiples interactions du vent et des
mesures de courant recueillies permettent, grace a des previsions a posteriori des
courants faites a partir d'observations a long terme des vents, de prolonger gran-
dement dans le temps les mesures de la base de donnees . Ces m6thodes Wont
encore ete utilisees pour aucune des regions a I'etude, mais pourraient se reveler
assez efficaces si elles I'etaient pour le champ Hibernia et pour certains endroits
pres de I'ile de Sable .
■ LES COURANTS RESIDUELS Les courants internes de faible frequence produits
par les differences de densite et les variations saisonnieres de I'impulsion du vent
sur la surface de la mer ne peuvent @tre predits avec assurance qu'en utilisant des
modeles statistiques bases sur des series chronologiques de mesures . La realisa-
tion de ces modeles repose egalement sur des ensembles de donnees bases sur
plusieurs annees d'observation . Malheureusement, on ne dispose pas de telles
donnees . Les variations spatiales sont egalement tres grandes selon la bathyme-
trie et la topographie propres a chaque endroit ; c'est pourquoi il est tres difficile de
faire des interpolations entre les differentes endroits ou les mesures sont prises . II
existe bien des cartes de courants geostrophiques pour plusieurs zones d'explora-
tion, mais ces cartes ne fournissent qu'un guide tres sommaire de la situation des
principaux courants et de leur vitesse d'ecoulement . Du point de vue de I'ingenie-
rie, la precision de ces cartes est extremement limitee, car elles ne font etat que
d'une fraction de I'ecoulement et ne fournissent aucun renseignement sur les
variations de I'ecoulemet au cours de periodes allant de quelques jours a quelques
semaines .

II ne faut pas non plus negliger les courants residuels clans la derivation des
valeurs extremes . La plupart des zones exploitees au large de la cote est du
Canada se trouvent pres des grands courants oceaniques longeant le littoral .
Parmi ces courants se trouvent le courant de Baffin clans le detroit de Lancaster,
la baie de Baffin et le,detroit de Davis, dont la vitesse maximale d'ecoulement peut
atteindre de 50 a 80 cm par seconde, ainsi que le courant du Labrador longeant la
cote du Labrador et le cote est des Grands bancs et dont la vitesse maximale
d'ecoulement varie entre 35 et 70 cm par seconde. Dans ces regions, les courants
residuels peuvent etre superieurs aux courants de maree qui se font sentir au large
de la zone cotiere . La prevision des valeurs extremes des vitesses d'ecoulement
devra s'appuyer sur des mesures precises . On peut, en principe, utiliser a cette fin
des modeles deterministes a trois dimensions tenant compte des variations de
densite et des forces atmospheriques si l'on a suffisamment de donnees pour met-
tre en branle et realiser ces modeles . Ce n'est malheureusement pas le cas en
l'occurence . Aux incertitudes des resultats dues aux hypotheses de formulation de
ces modeles s'ajoute un autre probleme : celui des couts de traitement informati-
que . Pour toutes ces raisons, on considere que les mesures prises sur place a
I'aide d'instruments sont plus fiables que les previsions par modeles dont on dis-
pose actuellement et ce, meme si ces mesures ne portent que sur de courtes
periodes .
■ LES COURANTS HAUTE FREQUENCE Bien souvent, dans la prevision des valeurs
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extremes des courants, on neglige ceux dont la fluctuation est rapide, c'est-a-dire
dont la periode varie entre quelques minutes et quelques heures . Ces courants
sont causes par des facteurs tels que les ondes internes se manifestent pres de la
surface ou par des courants de gravite le long du fond marin, et peuvent etre suffi-
samment puissants pour perturber les operations de forage . La plongee sous-
marine est, elle aussi, particulierement sensible aux changements soudains de
courant . Ces grands courants de haute frequence etant rares et sporadiques, il est
a peu pres impossible de les prevoir . Cela est du en fait au manque de connais-
sances sur leurs causes, par exemple, sur ce qui declenche la formation d'ondes
solitaires dans le detroit de Davis et sur la fagon dont elles se propagent dans
I'ocean. En ce domaine, les modules theoriques presentent certaines lacunes, et
les observations oceaniques sur place font grandement defaut .

Sauf pour ce qui est des recherches sur les vagues solitaires du
detroit de Davis, jusqu'a maintenant, il n'a pas ete tenu compte des signaux de
haute frequence dans la collecte des donnees . Les instruments de mesure utilises
l'ont ete a des intervalles trop longs pour permettre de resoudre le probleme des
ondes internes et se trouvaient trop haut au-dessus du fond marin pour enregistrer
les grands courants profonds. Toutefois, il semble que les mouvements de cou-
rants pouvant etre dangereux sont plutot rares au large de la cote est canadienne .
Les previsions reposent donc sur la mesure des phenomenes ayant une incidence
sur une zone donnee, la frequence et, le cas echeant, la periodicite de ces pheno-
menes, et sur I'etude de ces donnees pour prevoir les operations en consequence .

Pour decouvrir ces phenomenes, de nouvelles donnees seront necessaires
(photographies spatiales et mesures sur place), et peut-etre meme des donnees
en temps reel pour executer les operations d'exploration . Ces techniques ont ete
utilisees avec succes dans le detroit de Davis pour deceler les ondes solitaires . On
a egalement observe des ondes internes de forte amplitude sur le bord du plateau
Scotian, et la presence de marees le long des Grands bancs peut entrainer la for-

mation de vagues clans cette region . Cependant, jusqu'ici, aucune onde interne de
forte amplitude n'a ete observee dans la region des Grands bancs .
■ LA DISPONIBILITE DES DONNEES Les donnees sur les courants proviennent de
trois sources principales: la recherche scientifique gouvernementale, les etudes
regionales realisees par I'industrie et les dispositifs installes par l'industrie petro-
liere aux emplacements de forage . C'est cette derniere contribution qui est la plus
grande. Si I'on considere la repartition spatiale des donnees et la duree des obser-
vations a chaque endroit, il est evident qu'il n'existe aucun plan oceanographique
pluriannuel valable. Ce dont on dispose actuellement correspond plutot a un
ensemble de donnees disparates portant sur de courtes periodes d'observation et
qui sont largement concentrees dans les zones d'exploitation ou d'exploration
intenses. Les mesures systematiques pendant le longues periodes aux differents
endroits qui permettraient de localiser avec precision les principaux courants et
fourniraient des donnees precieuses pour la prevision par mod6les Wont pas
encore ete entreprises . Certaines donnees peuvent etre utiles dans la derivation
des valeurs extremes . Toutefois, en raison de la diversite des instruments de
mesure utilises et des points d'ancrage, cet exercice necessite alors beaucoup de
jugement et exige que Ion fasse des recoupements entre les observations . De plus
on ne dispose que de bien peu de donnees sures qui puissent guider I'elaboration
des hypotheses quant aux variations spatiales .

Les lignes directrices regissant l'industrie petroliere ont conduit a l'installation
de courantometres pres de tous les sites de forage, independamment du temps
prevu pour la realisation complete du programme de forage . Le besoin de prendre
des mesures a des endroits determines sur une base continue ne s'est pas fait
sentir ; il n'y a donc pas eu d'efforts de deployes en ce sens. Les donnees obte-

nues grace a la reglementation ont pu etre utiles pour repondre a des questions
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concernant la modification des programmes de forage consideres cas par cas,
mais elles sont de bien peu de valeur dans la derivation des valeurs extremes a
long terme. Cette methode pouvait etre efficace au temps des premiers forages
d'exploration, mais lest beaucoup moins aujourd'hui si l'on tient compte des der-
nieres decouvertes et de la grande expansion des activites de forage dans certai-
nes regions, par exemple les Grands bancs du nord-est .

Toute interpretation ou modelisation valable des courants oceaniques exige
que I'on dispose de donnees concomitantes sur les variations de densite des eaux
en fonction de la profondeur ainsi que sur les champs de vent locaux et eloignes .
L'industrie recueille generalement, entre autres donnees, les mesures anemometri-
ques des vents locaux. Cependant, ces mesures font rarement partie des pro-
grammes gouvernementaux, ne serait-ce que par l'installation sur la cote de sta-
tions meteorologiques automatiques . Aucune des bases de donnees ne comprend
a la fois les donnees meteorologiques et celles des courants, bien que ces don-
nees existent et qu'il soit possible de les obtenir en s'adressant a differentes orga-
nismes tels que le Service de I'environnement atmospherique .

Le manque de donnees enregistrees de facon systematique sur la conducti-
vite et le profil de temperature des eaux en fonction de la profondeur, constitue
egalement une importante lacune . II en resulte generalement une absence de don-
nees detaillees sur la stratification des eaux pour les mesures effectuees a un
moment et a un endroit donnes . Ce facteur limite enormement I'interpretation des
observations sur les courants, en particulier celles portant sur les valeurs extremes
des courants modifies par le vent . Comme dans le cas des donnees sur les vents,
les donnees concernant la stratification des eaux existent mais ne sont pas clas-
sees avec les donnees sur les courants . En consequence, pour realiser des etudes
dynamiques des courants maximums il faut rassembler des donnees a partir de
sources differentes, ce qui demande beaucoup de temps et se revele decevant
dans bien des cas en raison des differences de methodes d'enregistrement et de
conservation des donnees et dans la qualite inegale de ces donnees . Tel qu'il a ete
mentionne auparavant, il semble qu'aucun plan d'ensemble ou strategie axe sur la
comprehension des courants et la prevision des valeurs extremes des vitesses
d'ecoulement dues aux forces naturelles n'ait encore ete adopte pour la collecte et
la conservation des donnees . Cela vaut egalement pour les donnees sur les
vagues. De plus en plus, I'attention des concepteurs et des exploitants d'installa-
tions offshore se porte sur la concomitance des valeurs extremes des vents, des
vagues et des courants . Le cloisonnement observe actuellement dans la pratique
canadienne concernant la mesure, le traitement et la conservation des donnees
necessaires aux analyses climatologiques ne facilite pas ce genre d'etudes .
■ CONCLUSIONS Sur le plan oceanographique, on constate de nombreuses
lacunes en ce qui concerne la collecte et la conservation des donnees destinees a
un usage ulterieur, et ces lacunes ont une incidence directe sur la qualite de I'eva-
luation des courants dans la conception des structures . Les donnees dont on dis-
pose ne permettent pas de deriver les valeurs extremes des courants avec la
meme precision qu'on peut generalement atteindre pour les vents et les vagues .
Toutefois, les donnees actuelles, I'interpretation scientifique qui en est faite et les
etudes realisees par I'industrie petroliere n'ont pas revele de conditions insurmon-
tables par la technologie de forage d'aujourd'hui, ni de conditions limitant la con-
ception des installations sur I'ensembte de la c6te est . De meme, les operations
offshore de la derniere decennie ne revelent aucun probleme grave attribuable aux
courants oceaniques ou aux extremes de temperature . Les effets des vagues et de
la presence de glaces constituent un probleme beaucoup plus serieux .

L'une des zones qui retient particulierement I'attention est celle de I'embou-
chure du detroit d'Hudson ou se manifestent de forts courants . Les problemes
operationnels qu ;on risque d'y rencontrer touchent I'amorce du sondage, la mani-
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pulation de I'obturateur anti-eruption, la conception du tube prolongateur ainsi
que le maintien de la position de l'installation de forage . Certaines donnees ont ete
recueillies pour cette region en 1979 ; de plus, les personnes concernees dans
I'industrie connaissent les conditions qui sevissent a cet endroit . Pour assurer la
securite des operations de forage dans cette region, il faudrait plus de donnees
que celles dont on dispose actuellement .

Comme les forages d'exploration se font dans des eaux de plus en plus pro-
fondes le long du plateau continental, on peut s'attendre a une incidence de plus
en plus importante des courants sur les operations . Flemish Pass est une region
importante a cet egard car, en raison de la bathymetrie de I'endroit, le bras exte-
rieur du courant du Labrador s'y trouve concentre en un ecoulement puissant et
continu . II est evident qu'il y a possibilite de rencontrer en cet endroit des courants
de structure verticale complexe resultant des courants de tempete combines au
courant permanent du Labrador. Ici encore, il faudrait plus de donnees enregis-
trees a differentes profondeurs .

L'evaluation de la performance et du maintien de la position en mer des ins-
tallations necessite que des analyses soient faites en fonction des pires conditions
de contraintes que peuvent exercer ensemble sur les structures le vent, les vagues
et les courants . D'une maniere generale on a, jusqu'ici, reuni les valeurs extremes
obtenues a partir d'analyses distinctes de differents types de donnees de prove-
nance diverses . Au Canada, il semble qu'on ait recours a une methode a peu pres
semblable pour la collecte et la conservation des donnees . Un des principaux obs-
tacles a I'etude de I'action combinee de certains facteurs naturels est que les don-
nees dont on dispose proviennent de sources differentes, qu'elles presentent des
lacunes et qu'elles sont de qualite inegale . II serait souhaitable d'avoir acces a des
etudes plus detaillees sur I'interaction des elements atmospheriques et des oceans
sous I'influence de conditions extremes . Cette methode permettrait de determiner
de faQon plus rationnelle et realiste les criteres d'evaluation des installations et ce,
pour les differents modes d'operations (transit, survie ou forage) .

Si, dans l'avenir, nous prevoyons intensifier les operations de forage et par la
suite de production, il semble logique de reorienter le processus de collecte des
donnees oceanographiques pour le rendre plus rationnel . Voici a cette fin, quel-
ques elements essentiels :

• Determiner les techniques a adopter pour la prevision des valeurs extremes
des courants, de meme que les donnees necessaires pour faire ces previ-
sions ;

• Mettre sur pied des stations de surveillance strategique a long terme qui four-
niraient des mesures meteorologiques, des donnees sur les vagues, les cou-
rants, ainsi que sur le profil des proprietes des eaux ;

• Normaliser les instruments et les techniques de mesure ;
• Reunir en un seul groupe les donnees pouvant servir a I'analyse dynamique

des vents et des courants en combinaison avec les vagues formees par le
vent .
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Bien que toutes les unites de forage exploratoire offshore en activite sur la cote est
canadienne soient en interaction avec le fond marin par leur systeme d'ancrage et
leurs dispositifs de raccordement au puits, cette interaction est beaucoup plus
importante dans le cas des plates-formes auto-elevatrices dont le seul appui est
constitue par le fond marin et les materiaux sous-jacents . II y a deux sortes de fon-
dations de plates-formes auto-elevatrices : les fondations a treillis sur semelles
(trois ou quatre jambes reposant sur une base unique) et les socles ( trois ou qua-
tre pieds ou «caissons de support» servant chacun d'appui a un montant) . Les ins-
tallations auto- 616vatrices a treillis sur semelles ont ete con Q ues pour les regions ou
le fond marin est de sedimentation tres friable, tandis que les structures reposant
sur des montants individuels peuvent facilement etre adaptes aux conditions des
differentes regions . Environ 75 pour cent des plates-formes auto-elevatr ices en
usage aujourd'hui, de meme que toutes celles qui ont ete utilisees jusqu'a ce jour,
font partie de cette derniere categorie .
■ DEFAILLANCES DES FONDA TIONS II est d'usage courant d'effectuer des essais de
tenue des fondations pour verifier I'efficacite des plates-formes auto-elevatrices .
Pour ce faire, on ajoute du ballast de fa con a entrainer une penetration addition-
nelle des pieds jusqu'a un niveau ou la capacite portante totale depasse - par une
marge acceptable de securite - la charge maximale prevue par les concepteurs .
Pour la plupart des plates-formes auto-elevatrices a trois montants, cette opera-
tion consiste a pomper de I'eau de mer clans une serie de reservoirs capables de
maintenir approximativement la meme charge sur chacun des montants pendant
I'operation . Cette charge d'essai est generalement maintenue pendant une
periode minimale de deux a quatre heures apres que la penetration ou I'enfonce-
ment de chacun des montants a cesse .

Le plus grave danger concernant les essais de tenue des fondations est la
perforation du sous-sol . En certains endroits, le profil du sous-sol presente une
couche de sol resistante recouvrant une couche plus faible . Si la capacite portante
de la couche resistante est suffisante pour permettre I'elevation de la plate-forme,
mais non pour supporter I'essai de tenue, il peut en resulter une - perforation du
sous-sol lorsqu'un des caissons de support (c'est generalement ce qui se produit)
traverse la couche resistante et s'enfonce rapidement jusqu'a ce que le sol offre
suffisamment de resistance pour I'arreter . L'ampleur du mouvement vertical et de
I'inclinaison qui en resulte depend de la profondeur de la couche faible et de la
hauteur de la coque de la plate-forme au-dessus de I'eau, puisque la charge exer-
cee sur les montants diminue lorsque la coque se trouve immergee . Une fois le
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processus de perforation enclenche, il y a peu de chance que l'on puisse exercer
un controle quelconque, etant donne qu'il est impossible de retirer ou de reduire
immediatement la charge, bien que dans certains cas, une intervention rapide
comme le blocage de la jambe qui s'enfonce et I'elevation des autres puisse
reduire les degats .

Plusieurs conditions geologiques peuvent donner lieu a des accidents de per-
foration du sous-sol . A I'heure actuelle, on ne dispose pas de suffisamment de
donnees sur le fond marin pour pouvoir predire ces conditions, mais il existe toute-
fois des methodes reconnues qui permettent de deceler I'existence de telles condi-
tions a un endroit donne .

D'autres circonstances relatives aux conditions du fond marin peuvent cau-
ser une defaillance clans les fondations des plates-formes auto-elevatrices . De
nombreux problemes de stabilite des structures sont dus a I'affouillement du fond
marin . L'affouillement sous les montants reduit la profondeur d'encastrement et,
par le fait meme, la capacite portante de la structure. Les depressions du fond
marin, quelles soient naturelles comme dans le cas des cavites en forme d'enton-
noir ou causees par I'installation d'une structure anterieure, peuvent causer cer-
tains problemes pour les caissons de support des structures installees a proximite
de ces depressions .

Apres que la plate-forme est arrivee a destination et que sa coque est elevee
au-dessus de I'eau, ses fondations sont soumises a deux types de charges : les
charges dues a la gravite et les charges ou contraintes dues aux facteurs environ-
nementaux . Les charges de gravite correspondent au poids lege de la structure a
laquelle s'ajoute une charge veritable ; il est generalement possible de mesurer ces
charges avec une marge de precision d'environ deux pour cent en maintenant un
inventaire soigneux de I'equipement, des materiaux et des fournitures . Quant aux
contraintes environnementales, elles sont la resultante d'une combinaison de fac-
teurs tels que le vent, les vagues, les courants, le givrage des structures, et sont
considerablement plus difficiles a evaluer avec un degre quelconque de precision .
Les previsions des charges environnementales reposent sur des donnees statisti-
ques recueillies a I'egard de chacun des parametres en cause pour un endroit
donne .

Pendant une tempete, les forces de chavirement dues au vent et aux vagues
peuvent augmenter la charge verticale exercee sur un montant de la structure
jusqu'a concurrence de 35 a 50 pour cent de la charge de gravite . La charge exer-
cee horizontalement sur les pieds de la structure pendant une tempete peut varier
entre un dixieme et un tiers de I'amplitude totale de la charge verticale . Dans cer-
tains cas, lors de tempetes, il est arrive que I'un ou plusieurs des pieds d'une struc-
ture se soient enfonces de faQon excessive sous le poids des charges alors supe-
rieures aux valeurs qui avaient ete prevues par les concepteurs des plates-formes
pour les essais de tenue .

L'action des vagues, qui constitue en fait la charge environnementale la plus
importante, peut representer entre 55 et 65 pour cent de la charge laterale totale
tandis que le vent correspond a une charge d'environ 25 a 35 pour cent . Les for-
ces generees par un courant type d'une vitesse d'un noeud exercent une charge
laterale d'environ 10 pour cent ; cependant, en certains endroits, comme dans la
baie de Fundy ou les courants peuvent atteindre une vitesse de quatre noeuds,
I'effet produit est alors beaucoup plus important .

II y a deux causes principales aux problemes de fondations des plates-for-
mes auto-elevatrices qui peuvent entraver la securite des operations : lorsqu'une
installation est «inappropriee» a I'emplacement ou lorsqu'une erreur est commise
en cours de transit ou au moment de l'installation de la plate-forme . Les rapports
d'accident semblent indiquer que la plupart des accidents relatifs aux fondations
sont attribuables a la premiere cause . En l'occurrence, on pourrait qualifier
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«d'inappropriee» une installation dont les jambes ne seraient pas suffisamment
longues ou dont la surface des pieds serait trop reduite pour eviter la perforation
de la couche resistante d'appui . Pour bien choisir une installations en fonction
d'un emplacement donne, I'exploitant doit avoir une connaissance approfondie
des conditions du fond marin de I'endroit et de l'incidence possible de ces condi-
tions sur le comportement de l'installation prevue. Les cartes de la surface du fond
marin par region, ne fournissent pas suffisamment de details a cette fin ; il taut
donc proceder a des releves geotechniques propres a chaque emplacement .

Certaines methodes analytiques courantes ont ete adaptees a la prevision de
la capacite portante des pieds d'une plate-forme auto-elevatrice dans differents
types de sols . II est possible, grace a des donnees provenant de sondages ou de
preuves geologiques, de determiner les problemes possibles d'affouillement et de
les resoudre en placant autour des fondations des materiaux resistants a I'affouille-
ment (generalement des sacs de sable, des ecailles d'huitres ou du gravier), ou par
un procede d'injection d'air et d'eau permettant une penetration d'au moins
cinq metres sous le fond de la mer avant de proceder aux essais de tenue .

On estime que bon nombre d'accidents mettant en cause les fondations des
structures proviennent d'erreurs techniques telles qu'une insuffisance des essais
de tenue en mer, une fausse evaluation des charges de gravite ou des contraintes
environnementales, une elevation excessive de la coque de la structure avant les
essais de tenue ainsi qu'un mauvais equilibrage des charges sur les montants au
moment de la preparation de I'installation a I'annonce d'une tempete . II semble
donc tres important, pour le maintien des normes de securite, d'avoir recours a
une meilleure instrumentation et a de meilleures techniques de prevision des char-
ges, ainsi que d'apporter une attention particuliere aux problemes relatifs aux fon-
dations dans les manuels d'exploitation .
■ LES SYSTEMES D'ANCRAGE Les systemes d'ancrage catenaires actuellement
utilises par les unites de forage amarrees, consistent en une chaine ou un cable
metallique suffisamment longs et pesants pour demeurer tangents au fond de la
mer meme lorsque la ligne est tendue au maximum . La capacite de tenue est pre-
dite a partir de relations empiriques entre le poids du dispositif et la nature du sol
marin, 1'experience anterieure et des extrapolations a partir de tests a petite
echelle . La methode generalement utilisee pour verifier la capacite de tenue, soit
I'essai d'une tension statique a court terme et de trainee a une vitesse relativement
grande, ne tient pas compte de la charge cyclique qui s'ajoute dans les conditions
de tempete et, de ce fait, peut ne pas fournir de mesures realistes . Quant a I'essai
d'ancres lourdes, cette methode est couteuse et n'est pas pratique ; elle pourrait
etre remplacee par des previsions de capacite de tenue basees sur les principes
de la mecanique des sols . Des travaux en ce sens sont en cours dans certains eta-
blissements.
■ LES CONDUCTEURS DU PUITS Les tubes conducteurs et les cuvelages servent
surtout au controle du puits pendant le forage et obeissent a des considerations
davantage reliees au forage qu'aux conditions du fond marin . II y a toutefois une
certaine interaction entre ces elements et les materiaux du fond marin, puisque
c'est sur ces materiauz que les tubes conducteurs et les parties superieures du
cuvelage prennent appui .

Outre la charge de gravite provenant de leur propre poids, les conducteurs
doivent pourvoir resister aux charges resultant de I'equipement de t@te de puits
comprenant les obturateurs anti-eruption ainsi que celles des tubes conducteurs,
des vagues et des courants . Les charges sont generalement plus fortes dans le
cas des unites flottantes de forage, car I'equipement de tete de puits repose sur le
fond de la mer, tandis que dans le cas des plates-formes auto-elevatrices I'equipe-
ment est installe sur la structure .

Les forces de tension horizontales du sol offrent une resistance aux charges
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laterales et de flexion exercees sur les conducteurs . Pour des fins d'analyse et de
conception des structures, on peut avoir recours aux methodes utilisees en meca-
nique des sols pour analyser I'action des charges laterales sur les piliers. La resis-
tance du sol pres du fond marin constitue un facteur important aux fins des
analyses; c'est pourquoi il faut tenir compte des effets d'affouillement et de pertur-
bation du sol sur cette resistance au cours de l'installation des conducteurs .
■ CONCLUSIONS Les donnees dont on dispose actuellement sur le fond marin au
large de la c8te est canadienne sont considerees comme un guide utile quant aux
conditions probables en ces lieux, mais ne sont pas suffisantes pour permettre une
evaluation de l'incidence de ces conditions sur la securite des operations de
forage . Une telle evaluation necessiterait une connaissance detaillee et des don-
nees de techno-genie a la fois des caracteristiques geologiques d'un emplacement
donne et de parametres geotechniques tels que la resistance et la densite du sol .

Les etudes geologiques des plateaux continentaux portent principalement
sur I'historique de la sedimentation et sur la repartition des materiaux constituant
les sediments dans ces regions . Ces etudes, bien qu'elles presentent par ailleurs
une certaine utilite, ne fournissent pas les donnees necessaires a la quantification
des risques inherents aux operations de forage . Les leves geophysiques effectues
au moyen de sonars lateraux et de profileurs acoustiques sont une constituante
essentielle des recherches d'emplacements possibles de forage et sont exiges par
le reglement de I'APGTC (Administration du petrole et du gaz des terres du
Canada) . Ces techniques de t616-detection fournissent des donnees a partir des-
quelles on doit deduire des renseignements sur les formations et les sediments
marins . Les leves geotechniques, qui ne sont pas exiges par la reglementation,
comprennent des tests et des echantillonnages reels des sediments marins a un
endroit donne. De cette fa Q on, on peut mesurer directement les proprietes physi-
ques des sediments plutot que de les deduire . Grace a des methodes telles que le
carottage par gravite, les sondages geotechniques ainsi que des tests faits sur
place et en laboratoire, il est possible de determiner avec une grande precision les
proprietes stratigraphiques et geotechniques des sediments du fond marin . La
source de donnees la plus utile pour un endroit donne serait une etude integree
des donnees geophysiques et des sondages geotechniques effectues a cet
endroit . Cette combinaison de procedes permettrait de relier les conditions geo-
techniques aux profils acoustiques sur I'emplacement du sondage et d'obtenir
ainsi des renseignements sur I'etendue et la profondeur des couches de sol ainsi
que sur leurs proprietes physiques et ce, sur de grandes distances . Ces etudes
sont encore plus efficaces si on les relie au cadre de travail geologique regional .

La reglementation actuelle pour 1'ensemble des sites d'operation en mer sur
la cote est du Canada n'exige pas que des leves geotechniques soient effectues
sur les lieux ou l'on se propose de forer . On ne peut donc etre assure d'obtenir les
renseignements necessaires pour quantifier les risques concernant l'interaction du
fond de la mer et de la structure . Si Ion effectuait de tels leves geotechniques pour
chaque emplacement de forage, il serait possible de recueillir les donnees neces-
saires qui permettraient de minimiser les risques relatifs aux operations d'explora-
tion offshore .
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Resume du seminaire sur I'environnemen t

Apres la redaction des rapports provisoires sur les conditions environnementales
(glaces, climatologie des vagues, prevision, climatologie, fond marin, oceanogra-
phie), un seminaire sur ces questions a ete organise par la Commission royale .

Parmi les participants se trouvaient les auteurs des etudes ainsi qu'un certain nom-
bre de representants des compagnies faisant partie de la Division des exploitants
offshore de I'Association petroliere du Canada (APC) choisies en consultation
avec le comite de I'environnement de cet organisme .

Bien que les etudes aient porte tant sur les exigences de conception que
d'exploitation, c'est surtout le dernier aspect qui a retenu I'attention des partici-
pants en raison de I'experience et du role de I'APC. Les participants, au nombre

de 46, comprenaient des personnes-ressources de I'Universite Memorial, de I'Insti-

tut oceanographique de Bedford et du gouvernement federal (APGTC) . L'atelier a

porte sur un certain nombre de sujets correspondant aux etudes presentees, cha-
que expose etant precede d'une courte presentation par I'auteur et suivi d'une dis-

cussion . La derniere seance s'est terminee par une table ronde pendant de
laquelle chaque participant a pu presenter ses conclusions .

Le theme qui est ressorti des discussions est peut-etre celui qu'ont avance
les representants de l'industrie a savoir que les rapports presentes ne contenaient
pas suffisamment de donnees provenant du secteur operationnel et, comme le
disait un des participants, «n'etablissaient pas suffisamment la difference entre ce
qui est scientifiquement souhaitable et ce qui est techniquement et pratiquement
realisable)) .

Bien que de I'avis general on ait reconnu la necessite d'obtenir plus de don-
nees de base sur certains facteurs environnementaux, on a souleve la necessite
que tout nouveau programme de collecte de donnees tienne compte a la fois des
buts de l'industrie et de ceux de la communaute scientifique . Si le but d'ensemble

est d'ameliorer les systemes actuels afin d'ameliorer la securite des conditions de
travail en mer, il y aurait peut-etre lieu d'etudier separement les recommandations
generales des rapports, afin d'obtenir un plus grand nombre de donnees ou de
donnees de meilleure qualite qui auraient une incidence directe sur la securite des

conditions de travail . Tous ont reconnu la necessite d'une meilleure diffusion des
donnees en temps reel, en particulier en ce qui concerne les glaces, et sur I'avan-
tage qu'il y aurait a ameliorer les previsions meteorologiques . Cependant, a la

meme occasion, on a fait ressortir que, bien souvent, le probleme residait moins
dans le manque de donnees appropriees que dans la mauvaise comprehension
des besoins des utilisateurs de la part de ceux qui fournissent les donnees, du
manque de communication efficace entre les deux parties ou encore du manque
de temps ou de competence des utilisateurs pour interpreter correctement les
donnees qui leur sont fournies . L'amelioration de la formation du personnel travail-
lant sur les plates-formes au traitement des donnees environnementales, de meme
que I'amelioration des methodes de collecte et de transmission automatiques de
donnees, de sorte que le personnel cle puisse y consacrer le minimum de temps,
devraient entrainer une meilleure utilisation des bases actuelles de donnees .

Dans le domaine de la recherche et du developpement, les priorites recon-
nues en termes de securite du travail touchent I'utilisation de I'equipement de
securite et d'urgence dans les conditions meteorologiques les plus difficiles, en
particulier clans les conditions de givrage, et I'amelioration des techniques de
detection des glaces . II a egalement ete question de la necessite de differencier les
donnees environnementales relatives au forage d'exploration de celles dont on a
besoin pour la production .
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Les representants de l'industrie petroliere ont encourage la Commission
royale a incorporer aux rapports les vues exposees au cours de I'atelier et, dans la
mesure du possible, d'essayer d'obtenir plus de -donnees du secteur operationnel
et des organismes de reglementation . Ils ont egalement recommande que les rap-
ports soient modifies de faqon a pouvoir faire etat de la question de la securite
dans I'industrie afin de fournir un expose complet et equilibre des risques inherents
au travail en mer, ainsi que des efforts qui ont ete deployes jusqu'ici par l'industrie
pour fournir une base de donnees pour le champ Hibernia . D'autres participants
ont fait une mise en garde contre toute complaisance et ont fait remarquer que,
malgre I'excellent dossier de securite dans la region des Grands bancs, la majeure
partie de cette region n'avait pas encore fait l'objet de tests et que l'on ne dispo-
sait toujours que d'une connaissance bien imparfaite des divers parametres relatifs
aux glaces dans cette region .

Certains representants de l'industrie ont eu l'impression que, dans son rap-
port, Newfoundland Oceans Research and Development Corp . (NORDCO) a dra-
matise outre mesure la situation concernant les donnees disponibles sur les gla-
ces. A I'heure actuelle, la securite operationnelle repose sur le principe consistant
a eviter les glaces, ce qui est possible grace a un programme controle de detec-
tion, de surveillance et lorsque cela est possible, de deviation des glaces . Cette
strategie de gestion tient compte des incertitudes des presentes bases de donnees
environnementales . Malgre la conclusion generale a laquelle les representants de
l'industrie sont arrives, a savoir que les donnees actuelles sur les glaces etaient
suffisantes pour assurer la securite des travailleurs, ils ont fait plusieurs recomman-
dations visant a ameliorer la situation en ce domaine . Selon eux, les organismes de
reglementation devraient exiger que ceux qui sont concernes par les operations
offshore transmettent leurs donnees en temps reel a un seul centre et que ces
donnees soient recueillies, analysees et retransmises aux usagers . On a egalement
propose I'amelioration du systeme de detection des glaces ainsi que la mise sur
pied a ce sujet d'un programme parraine par le gouvernement . Par la suite, les dis-
cussions ont porte sur la responsabilite de la detection des glaces, au niveau
regional et sur les emplacements de forage . On a insiste sur les programmes coo-
peratifs actuels de I'industrie petroliere dans le domaine de la detection des glaces
et de la gestion, ainsi que sur les travaux de recherche en ce domaine subvention-
nes par I'industrie par I'intermediaire du Fonds renouvelable sur les etudes environ-
nementales ( FREE) .

Les representants de plusieurs organismes de recherche ont fait part des
derniers developpements dans le domaine des glaces et ont souligne certains
points meritant reflexion . Par exemple, on fait remarquer qu'il etait difficile de
deceler les petites glaces se deplaqant a grande vitesse et que ces dernieres cons-
tituaient reellement un risque pour la securite humaine. Les representants de
l'industrie ont remis en question cette affirmation et ont de nouveau insiste sur le
fait que la securite etait respectee ainsi que sur les programmes parraines par
I'industrie, en vue de mettre au point des radars plus efficaces et sur ceux du FREE
visant a ameliorer les techniques de remorquage et de manipulation des glaces .

Les participants ont examine le rapport du Service de I'environnement
atmospherique (SEA) sur la climatologie et ont ainsi ete mis au courant des der-
niers developpements dans le domaine de la recherche climatologique . Les repre-
sentants de l'industrie petroliere ont souligne que les besoins en donnees sur la cli-
matologie marine etaient beaucoup plus difficiles a satisfaire sur le plan
scientifique que sur le plan operationnel . On a egalement souligne que le rapport
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ne faisait pas etat de la grande quantite de donnees climatologiques recueillies par
I'industrie, soit sur une base individuelle ou en collaboration . Des representants du
SEA se sont montres d'accord avec la necessite d'insister plus sur les besoins des

usagers et que le principal besoin reconnu semblait etre l'obtention de donnees
sur les valeurs extremes ou dites «centenaires» . A leur avis, pour ce qui est de
cette derniere application, les donnees actuelles pour les regions au large de la
cote est du Canada ne sont pas suffisantes .

Le rapport sur le fond de mer, presente par Jacques, Whitford and Associa-
tes, fait etat des conditions du fond marin pouvant entrainer des accidents de pla-
tes-formes auto-elevatrices, en particulier des accidents de perforation du sous-
sol . II est ressorti des discussions qu'il y avait des risques que de tels accidents
puissent arriver dans la region des Grands bancs, bien qu'aucun accident de ce
genre ne se soit produit a ce jour . Un long debat a suivi sur la necessite d'exiger
par reglements que des etudes geotechniques particulieres a un emplacement, y
compris des programmes de sondage, soient faites . L'auteur a soutenu que les
etudes sismiques pouvaient tout au plus deboucher sur des hypotheses sur les
proprietes geotechniques . C'est donc a bon droit que les ingenieurs ont recours a
des programmes de sondage pour determiner a partir de preuves tangibles s"ils
sont en presence de conditions pouvant entrainer la perforation du sol en un
endroit donne avant d'y installer une plate-forme auto-elevatrice . On a ensuite dis-
cute des problemes d'affouillement et d'ancrage, et un porte-parole de l'industrie

a conclu que les affirmations les plus pessimistes du rapport n'etaient pas prou-
vees et que, selon lui, compte tenu du dossier actuel des plates-formes auto-eleva-
trices sur le plan de la securite, les donnees sur le fond marin et les techniques en
isage etaient tout a fait satisfaisantes .

La conclusion generale de I'etude sur la climatologie des vagues realisee par
le Service des donnees sur le milieu marin et W .F. Baird Associates est que la base
de donnees actuelle est pauvre, en particulier dans les secteurs du nord de la zone
etudiee et qu'il serait souhaitable d'ameliorer les techniques de collecte de don-
nees et de previsions . La plupart des discussions ont ete consacrees a la clarifica-
tion de certains points techniques du rapport . Les representants de I'industrie ont
de nouveau manifeste leur insatisfaction devant I'absence de relation directe entre
les recommandations du rapport et les considerations de securite operationnelle,
et ont insiste sur le fait que la precision des donnees etait, a bien des egards,
moins importante que la definition precise des besoins des usagers . On a egale-
ment souligne que la plupart des donnees pouvaient etre importantes pour les
concepteurs . Cependant, comme on dispose deja d'installations en usage sur la
cote est du Canada, il aurait mieux valu etudier I'efficacite et le rendement de ces
installations . Les auteurs du rapport ont repondu qu'il n'y avait pas suffisamment
de donnees deja publiees pour pouvoir etablir un lien entre les donnees sur les
vagues et les exigences operationnelles .

Le rapport sur I'oceanographie presente par Seaconsult a ete accueilli favo-
rablement par les representants de l'industrie et a reQu I'appui general pour ses
conclusions voulant que les donnees oceanographiques disponibles soient suffi-
santes selon les criteres retenus pour la conception des installations et la securite
des operations offshore. Les discussions ont ensuite porte sur la question de la
conservation des donnees et sur le temps qu'il faut compter avant que ces don-
nees ne soient accessibles; on a, de plus, appuye la proposition concernant la nor-

malisation des procedes. Les representants de I'industrie ont souligne que de
nombreux programmes de collecte de donnees avaient ete realises par les compa-
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gnies petrolieres, conjointement ou individuellement, et que ces etudes n'etaient
pas mentionnees dans le rapport comme sources de donnees .

Le rapport sur les previsions meteologiques a ete prepare par
Seaconsult Ltd . Des representants du Service de I'environnement atmospherique
ont fait le point sur les methodes de verification utilisees par cet organisme . De
plus, un porte-parole de I'APGTC a ajoute que cet organisme etait a reviser les
besoins en matiere de verification pour des entreprises privees de prevision . Les
representants du SEA ont presente un rapport sur les resultats preliminaires de la
verification de I'exactitude des previsions pour la region des Grands bancs en
hiver, et ont fait remarquer que les donnees obtenues par les specialistes du SEA,
quant a la vitesse du vent selon I'echelle de Beaufort, n'avaient ete predites avec
precision que clans 37 pour cent des cas pour une duree allant jusqu'a six heures .
Les representants de I'industrie ont insiste sur l'importance de procedes de verifi-
cation simples et normalises et se sont interroges sur la necessite que le contenu
des previsions soit plus etoffe, tel qu'il a ete recommande dans le rapport . Les
representants de Seaconsult ont explique que I'inquietude manifestee clans le rap-
port a I'egard des phenomenes d'ampleur moyenne, visait I'amelioration de la
technologie de la prevision en general et non les previsions dans le domaine de
l'offshore, en particulier ou la manifestation de ces phenomenes n'est pas suffi-
samment prolongee pour causer des problemes . Les participants se sont entendus
sur I'utilite d'appliquer les conclusions du rapport aux operations en mer et la
Commission royale a declare que la compagnie Seaconsult preparerait un rapport
supplementaire en collaboration avec les exploitants et les organimes de regle-

mentation, afin de relier directement les conclusions du premier rapport aux
besoins des usagers .


