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1. INTRODUCTION 

Dans le présent rapport il s'agit d'un levé géophysique aéroporté qu'on a exécuté sur deux zones 
d'intérêt dans le bassin Opinaca au nord du Québec. Le levé de haute sensibilité était effectué par 
Goldak Airborne Surveys (Goldak) avec la coopération de Oracle Geoscience International (Oracle) au 
compte du Ministère des Ressources Naturelles et de la Faune, Québec (MRNF) entre le 30 octobre 
2007 et le 16 mars 2008. Dans ce rapport, les deux blocs du levé s'appelleront le bloc A et le bloc B. 

Les équipements à bord comprenaient trois magnétomètres à vapeur de cesium et à compensation 
numérique, un système de positionnement temps réel à GPS différentiel et à post-correction, une 
caméra de récuperation de la trajectoire de vol, un système VHS d'enregistrement et sous-titrage, ainsi 
que des altimètres radar et barométriques. On a enregistré par voie numérique toutes les données dans 
un format de fichier binaire GEDAS. 

Les équipements de sol comprenaient deux magnétomètres GEM Systems GSM-19W Overhauser et 
une station de base Novatel à 12 canaux GPS, qu'on a monté à la base d'opérations pour les 
corrections différentielles post-mission. 

Plus de précisions sur toutes les installations apparaissent dans la partie 4 de ce rapport. Les 
spécifications des équipements se trouvent dans la partie 6. 

On a eu besoin de 105 vols pour compléter le bloc A et de 48 vols (dont 13 par Oracle) pour le bloc B. 
En total, on a recueilli, préparé et présenté 123 571 kilomètres linéaires de données magnétiques à 
haute résolution. 

L'espacement des lignes de traverses était de 250 mètres; celui des lignes de contrôle était de 2500 
mètres. La hauteur nominale de vol était 120 mètres au-dessus du sol. 

Pour ce qui concerne le bloc A, l'équipage s'est logé et la préparation des données sur le terrain s'est 
faite au campement Sakami d'Hydro Québec, pendant qu'on a basé l'aéronef à l'aéroport La Grande 
Rivière 3 (LG3), environs 25 km au sud-est de Sakami. L'équipage du bloc B et son bureau de terrain 
se sont basés à Pourvoirie Mirage; son aéronef s'est fait opérer d'une bande d'atterrissage au site 
Mirage. 
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2. SITUATION DE LA ZONE DU LEVÉ 

Le point moyen du bloc A se situe environ 85 km sud-est de l'aéroport LG3, à 53° 09' N, 75° 48' O. Le 
projet a compris 89 370 kilomètres linéaires, dont 80 500 kilomètres de lignes de traverse nord-sud et 8 
870 kilomètres de lignes de contrôle est-ouest. 

On trouve le centre du bloc B à 53° 15' N and 73° 0, soit 75 km sud-ouest de Pourvoirie Mirage. Ce 
bloc a compris 34 201 kilomètres linéaires, dont 30 934 kilomètres de lignes de traverse nord-sud et 3 
267 kilomètres de lignes de contrôle est-ouest. 

Avant le levé, le MRNF a fourni les coordonnées des régions. On en a défini les frontières, par rapport 
au NAD83, ainsi : 

Le bloc A: 

Coin Longitude Latitude 
1 77°30' 52°30' 
2 77°30' 52°45' 
3 77°00' 52°45' 
4 77°00' 53°00' 
5 76°00' 53°00' 
6 76°00' 53°45' 
7 74°00 53°45' 
8 74°00' 53°00' 
9 75°00' 53°00' 

10 75°00' 53°30' 

Le bloc B: 

Coin Longitude Latitude 
1 74°00' 53°00' 
2 74°00' 53°30' 
3 72°00' 53°30' 
4 72°00 53°00' 
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Illustration — Situation des blocs d'Opinaca 
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3. SPÉCIFICATION DES DONNÉES 

Espacement des lignes 

Lignes de traverse 	 cap: 0°/180° longitudinal 
espacement: 250 m 
distance d'extension minimum au delà des limites du levé: 1000 m 
séparation minimum permise: 125 m 
séparation maximum permise: 375m 

Lignes de contrôle 	 cap: 90°/270° latitudinal 
espacement: 2500 m 

Hauteur de vol 

Pour définir la hauteur de vol, on a calculé une surface de vol moulant le relief (un drapé) en utilisant le 
système auto-drapé GEDAS. Les calculs se sont faits à partir des données topographiques de la 
Shuttle Radar Topo Mission de la NASA états-unisienne. 

Hauteur nominale de vol: 120 m MTC (altitude moyenne au-dessus du sol) 
Les lignes de traverse et de contrôle doivent être volées à la même altitude à leur point 
d'intersection. 
Entre les points d'intersection, la tolérance maximum permise est de 30 m. 

Variations diurnes 

La déviation maximum tolérée d'une longueur de corde équivalant à 60 secondes pour chaque station 
de base est de 3,0 nT (crête à crête). Afin de limiter les ondes ULF (micropulsations), une déviation 
maximum tolérée d'une longueur de corde équivalant à 15 secondes pour chaque station de base de 0,5 
nT (crête à crête) est ajoutée. 

Bruit magnétique 

Le bruit magnétique ne devait pas excéder 0,1 nT dans la quatrième différence numérique. 

Toutes les données ont été pleinement inspectées sur le terrain. Elles ont été jugées acceptables par 
rapport aux spécifications ci-dessus. 
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4. AÉRONEFS ET ÉQUIPEMENTS 

4.1 Aéronefs 

Pour le présent levé, on s'est servi de quatre aéronefs Piper PA-31 Navajo : C-GJBA, C-GJBB & C-
GJBG, dont Goldak est propriétaire et opérateur; et C-GSVM, dont Oracle est propriétaire et opérateur. 

Chacun de C-GJBB & G-GJBG est muni d'un aiguillon de queue de 3 mètres attaché à l'arrière du 
fuselage sur la ligne centrale de l'aéronef. Le magnétomètre à fluxgate qui enregistre l'attitude est situé 
au point moyen de l'aiguillon. Le capteur magnétique est fixé au bout arrière de l'aiguillon. Il y a aussi 
des magnétomètres installés dans des rostres aux bouts des deux ailes, de sorte que les capteurs sont 
tenus à une distance de 1,2 mètres du bout d'aile. Les trois magnétomètres constituent un gradiomètre 
à deux axes, ayant les dimensions suivantes : 

Latérale — 14,865 m 	Longitudinale — 9,754 m 

G-GJBA était configuré avec deux capteurs magnétiques sur une bôme verticale à l'arrière de l'aéronef, 
de sorte qu'on disposait d'un gradiomètre à trois axes, ayant les dimensions suivantes: 

Latérale — 14,865 m 	Longitudinale — 8,560 m Verticale — 2,29 m 

On a modifié considérablement chaque aéronef, et méchaniquement et électriquement, pour minimiser 
l'impact des manoeuvres sur l'enregistrement du champ magnétique. Le chiffre de mérite (FOM en 
anglais) de cet aéronef est moins de 0,6 nT, mesuré selon les règles de la CGC. Dans un 
environnement d'étalonnage qui n'est pas l'idéal, le FOM typique pour le magnétomètre de queue est de 
0,9 nT. Ce bas niveau de bruit magnétique est considéré exceptionnel par les experts au Conseil 
national de recherches. 

L'aéronef d'Oracle était muni d'un seul capteur magnétique dans un aiguillon de queue de 3 mètres 
attaché à l'arrière de l'aéronef. 

Illustration — Aéronefs C-GJBB et C-GJBG à l'aéroport La Grande 3 
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Illustration — Aéronef C-GJBA à Mirage 

Illustration — Aéronef C-GSVM à Mirage 

4.2 Magnétomètre et compensation 

4.2.1 Goldak 

Les magnétomètres aériens qu'on utilise sont tous du même type, le Geometrics G-822A, qui est de 
vapeur de césium et à pompage optique. Leur sensibilité est de 0,005 nT. On découple et compte le 
signale Larmor du magnétomètre au moyen d'un compensateur RMS Instruments AADCII; le taux de 
production des données est de 10 Hz avec une résolution de 0,001 nT. La largeur de bande des 
données est de 0 Hz à 0,9 Hz; leur niveau interne de bruit est moins de 0,002 nT. 
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Le AADCII compense l'impacte magnétique du cap et du mouvement de l'aéronef. Avant le levé, on 
choisit une région sans traits magnétiques forts et, en volant à haute altitude (au moins 7000 pieds au 
dessus du sol), on effectue une série de mouvements de roulis, tangage et lacet, dans les quatres 
directions cardinales du levé. Cela permet le AADCII de construire un modèle numérique des 
charactéristiques magnétiques de l'aèronef, sans l'influence des détails locales de la composition de la 
terre. Enfin, procédant ainsi pour chaque aéronef, on peut quantifier ce qui reste du bruit magnétique; le 
résultat s'appelle le chiffre de mérite (FOM en anglais) de l'aéronef. Par comparaison, les aéronefs qui 
participent aux levés de la Commission géologique du Canada doivent démontrer un chiffre de mérite de 
1,5 au plus. Tel que mentionné ci-dessus, les deux aéronefs de Goldak possèdent un chiffre de mérite 
exceptionnel de 0,9 nT à peu près. 

Au cours du levé, on a effectué plusieurs essais de compensation, dont les résultats sont en ANNEXE A. 

4.2.2 Oracle 

C-GSVM était muni d'un seul magnétomètre Geometrics G-822A, découplé et compté par un 
compensateur RMS AARC500. Les données s'échantillonaient à un taux de 10 Hz avec une résolution 
de 0,0003 nT. 

4.3 Magnétomètres de station de base 

Pour chacune des deux stations de base du levé, on a utilisé deux magnétomètres, pour soutien et pour 
aider à distinguer les effets « culturels » (qui proviennent des structures ou des activités humaines). Le 
magnétomètre qu'on a installé à chaque site était un Overhauser GSM19W, fabriqué par GEM Systems, 
à synchronisation GPS. Pour le rangement des données, et interne et externe, on a utilisé un ordinateur 
à main DAP 9800 avec une carte mémoire compact flash. Ci-dessous, on décrit chaque installation en 
détail. 

4.3.1 Bloc A 

Le premier système, nommé Basemagl dans la base de données, maintenait une liaison radiophonique 
VHF avec le bureau sur le terrain. On pouvait ainsi surveiller en temps réel la diurne magnétique. La 
station se situait à une distance d'environ 50 m du bureau au campement LG3, aux coordonnées 
suivantes : 

53° 41' 49.68" N 
76°04'4.08"O 

Suite à un relais des ouvriers sur le terrain, le 16 janvier 2008, on a déterminé que ce système était trop 
proche aux interférences culturelles. On a donc resitué le système pour augmenter de 300 m sa 
séparation du bâtiment. Les nouvelles coordonnées étaient alors : 

53° 41' 48.96" N 
76° 04' 0.36" O 
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Illustration — Bloc A : situation de la station de base 1 

Le site de la seconde station, Basemag2, se trouvait à environ 50 km à l'est de l'aéroport LG3, aux 
coordonnées suivantes : 

53° 26' 49.86" N 
75° 59' 26.58" 0 
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Illustration — Bloc A : situation de la station de base 2 

4.3.2 Bloc B 

On a situé le premier système à une distance de 500 m au sud du logement principal à Mirage. À 
travers sa liaison radiophonique VHF avec le bureau sur le terrain, on surveillait en temps réel la diurne 
magnétique. Les coordonnées de cette installation étaient : 

53° 46' 20.52" N 
72° 52' 37.92" O 

Comme aucune route n'y menait, il n'était pas réalisable de monter une station de base à l'intérieur du 
bloc. On a donc situé Basemag2 dans une zone boisée, à environ 10 km au nord-est de Mirage, aux 
coordonnées suivantes. 

53° 48' 3.36" N 
72° 50' 40.2" O 
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Illustration — Bloc B : situation de station de base 1 

Illustration — Bloc B : situation de station de base 2 
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4.4 Système de positionnement GPS 

Les receveurs GPS installés dans les aéronefs de Goldak étaient les Propak OEM4 de Novatel, à 12 
canaux, capables de CDGPS; ils communiquent directement avec le système GEDAS. On les utilisaient 
pour la navigation et pour collecter les données nécessaires aux corrections différentielles post-mission. 
Les receveurs GPS des stations de base étaient également Propak OEM4 de Novatel, à deux 
fréquences. Leurs données étaient rangées dans un ordinateur portable industriel, alimenté par pile. 
On utilisait une antenne de base GPS, convenable aux levés, qui était conçue pour minimiser l'erreur 
multi-chemins. Le système fournit positionnement différentiel en temps réel ou post-mission. 

L'aéronef de Oracle était muni d'un receveur GPS OEMV-3 de Novatel. 

Les signaux GPS non-différentiels, étant sujets aux effets atmosphériques et ionosphériques, donnent 
une précision typique d'environ 10 mètres RMS. Quand on situe un receveur GPS convenable dans une 
position fixée et connue (ou supposée) pour enregistrer les erreurs observées dans les données de 
ranges satellitaires, on peut se servir de ces erreurs pour corriger le receveur aéroporté, arrivant à une 
précision de moins de 1 mètre RMS. On peut utiliser cette procédure, appelée la correction 
différentielle, ou en temps réel pour plus de précision dynamique, ou après le vol pour déterminer la 
trajectoire suivie par l'aéronef à haute précision. Ainsi, on parle de positionnement différentiel en temps 
réel et post-mission. 

Pour le bloc A, on a monté l'antenne de base GPS sur un pieu de clôture à l'aéroport LG3. On a collecté 
des données pendant 15 heures pour ensuite les soumettre au service Positionnement Ponctuel Précis 
(PPP) du Système canadien de référence spatiale. 

La position moyenne du PPP qui en a résulté, par rapport à l'ellipsoïde WGS 84, était : 

Latitude: 	53° 34' 12.6472" N 
Longitude: 	76° 11' 24.8928" 0 
Hauteur: 	189.905 m au-dessus de l'ellipsoïde 

C'est cette position qu'on a utilisée comme la position de base principale pour toutes les corrections 
différentielles au cours du levé, sauf pour celles du vol 7. Pendant ce vol, il y avait une panne 
d'équipement. On a soumis les données GPS brutes collectées dans l'aéronef en ce vol au service 
SCRS-PPP. 

À la base Mirage, on a situé l'antenne GPS au bord de la terrasse près du logement du technicien 
géophysique. On a collecté des données pendant 17 heures pour ensuite déterminer la position exacte 
au moyen de l'option PPP du logiciel Grafnav de Novatel. Le résultat en était : 

Latitude: 53° 46' 30.7586" N 
Longitude: 72° 52' 42.3418" 0 
Hauteur: 362.185 m au-dessus de l'ellipsoïde 

Cette position servait comme la position de base principale pour toutes les corrections GPS au bloc B. 
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Illustration — Situation de l'antenne de base GPS à LG3 

4.5 Système de correction d'attitude 

Trois antennes GPS, connecté aux receveurs OEM 4 Power Pak, sont situées au devant, à l'aile droite 
et à la queue de l'aéronef. Elles échantillonent des données d'orientation précises à 10 Hz. On utilise le 
logiciel GrafMov de Waypoint Consulting pour déterminer le tangage, le roulis et le lacet en comparant 
les positions relatives des deux paires d'antennes : de devant à droit et de devant à l'arrière. On en 
déduit une matrice de corrections qui, en s'appliquant aux gradients mesurés, « fait tourner » 
(transforme) les données pour maintenir une orientation consistante. Les valeurs mesurées du tangage, 
roulis et lacet ont une précision de 1°, avec un niveau de bruit d'environ 0.2°. 
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Illustration - Base GPS à Mirage 

4.6 Altimètre radar 

Dans chaque aéronef de Goldak, on avait installé deux altimétres radar. Le premier était un modèle 
530A de Thompson CFS, ayant une plage de mesure de 0 à 8000 pieds, une résolution de 1 mètre et 
une précision de 2%. L'altimètre secondaire était un modèle TRA-3000 de Terra, ayant une précision de 
5 à 7% sur une plage de mesure de 40 à 2500 pieds. 

4.7 Altimètre barométrique 

L'aéronef était muni d'un altimètre barométrique, un modèle 270 de Setra. La précision de cet 
instrument est de ±1 mètre. 

4.8 Caméra de la trajectoire de vol 

Au moyen d'une caméra vidéo de haute résolution, le modèle GP-KR222 SV de Panasonic, on a 
enregistré la trajectoire de vol. La caméra était installée dans la partie inférieure de l'arrière-fuselage. 
Le signal vidéo est enregistré sur une vidéocassette au moyen d'un magnétoscope (VCR) AG-1980P 
SVHS de Panasonic. On utilise un systéme de sous-titrage SCT-50 de Horita pour y ajouter les 
données de la position, l'heure, la vélocité, la hauteur, le numéro de vol et la direction. 
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4.9 Système numérique d'enregistrement 

Toutes les données provenant de Goldak étaient enregistrées et préparées par voie numérique au 
moyen de notre système GEDAS. Celui-ci est un ordinateur industriel à châssis rack, type PC à base de 
Intel Pentium à 233 Mz, à plusieurs disques durs, ports 10 et dispositifs ADAC. 

Le système GEDAS échantillone à 10 Hz les données magnétiques, de VLF et de l'heure. Les données 
de position, par contre, s'échantillonent à 1 Hz. L'organisation des fichiers de données suit les vols; le 
format interne binaire des fichiers est propriétaire. Après les vols, on convertit les fichiers en un format 
compatible avec Geosoft. 

Toutes les données collectées par Oracle étaient enregistrées au moyen d'un DAARC de RMS, qui 
échantillonent tous les genres de données à un taux de 10 Hz. 

4.10 Personnel du Projet 

Chez Goldak, le présent projet a bénéficié de la participation des personnes suivantes : 

Ben Goldak — Gestionnaire de projet 
Cole Goldak — Technicien sur le terrain 
Bill Heath — Technicien sur le terrain / Technicien à la préparation finale 
Glen Carson — Technicien sur le terrain 
Kevin Seymour — Technicien sur le terrain 
Denys LeBrun — Pilote 
Tod Robinson — Pilote 
Doug Caswell — Pilote 
Dave Wopplin — Pilote 
Andrew Luten — Pilote 
Tiago Moniz — Pilote 
Jeremy Keisman — Pilote 
Tyler Williams — Pilote 
Robert Bergeron - Pilote 
Chris Pollard — Ingénieur de la maintenance des aéronefs 
Norm Boyes — Ingénieur de la maintenance des aéronefs 
Marc Pelletier — Géophysicien principal 

Le personnel de Oracle qui a aidé à compléter le projet comprend les personnes suivantes : 

Rich Lebel — Pilote 
Peter Moore - Opérateur 
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5. COMPILATION DES DONNÉES ET PRÉSENTATION 

Toutes les positions de latitude et longitude dans les bases de données sont en rapport au datum 
originel du WGS84. Toutes les positions projetées sont exprimées au datum NAD83. Les coordonnées 
UTM se calculent dans la Zone 18N. 

5.1 Données de positionnement 

Toutes les données de positionnement GPS étaient corrigées post-mission sur le terrain (comme décrit 
dans la partie 4.4) au moyen du logiciel Grafnav de Novatel. 

5.2 Préparation du champ total et des gradients 

Les étapes initiales pour vérifier les données magnétiques ont lieu sur le terrain. Les données des 
stations de base sont surveillées pour assurer la validité des spécifications du contrat. On a aussi 
surveillé soigneusement la quatrième différence pour chercher quelconques sauts ou d'autres difficultés 
parmi les données. 

L'intention du nivellement à lignes de contrôle est d'appliquer une fonction lisse aux données brutes pour 
atteindre des valeurs presque identiques aux intersections des lignes de traverse et des lignes de 
contrôle. La partie la plus importante de la correction sert à compenser la variation diurne du champ 
magnétique. Les erreurs proviennent aussi des erreurs de hauteur, des erreurs de positionnement GPS 
et la déviation du système. 

Le nivellement des données comprend les étapes suivantes : 

1. On quitte la tendance de l'ordre zéro, et ensuite ceux des premiers et seconds ordres en cas 
de besoin, alternant entre lignes de contrôle et ensuite et les lignes de traverse, et en 
quittant les outliers statistiques avant chaque reprise. On continue jusqu'à la correction 
s'approche à zéro. 

2. On applique des corrections successives de longueur d'onde longue aux lignes de contrôle 
et aux lignes de traverse jusqu'à la correction s'approche à zéro. Dans ce cas-ci, on 
détermine la correction par application d'un spline Akima aux erreurs d'intersection et 
ensuite en filtrant la correction au moyen de filtres non-linéaires et de longeur d'onde 
longue, pour rehausser et isoler les « traits » de la correction qui traverse plusieurs 
intersections. La longueur des filtres se détermine en fonction de la séparation entre les 
lignes de contrôle et entre les lignes de traverse. Dans ce cas-ci, on a choisi des filtres 
initials à longueur de 300 secondes sur les lignes de traverses et à 75 secondes sur les 
lignes de contrôle, et ensuite on a baissé les longueurs à 150/75 et encore à 75/25. 

3. L'étape finale du nivellement est d'inspecter à main les erreurs d'intersection qui restent et 
ensuite de les réduire à zéro dans les cas convenables en applicant les quantités 
nécessaires ou aux lignes de traverse ou aux lignes de contrôle. On fait attention que la 
somme des corrections reste la plus lisse possible et qu'il n'y ait pas de corrélation d'une 
ligne à la prochaine dans la correction, ce qui adviendrait dans le cas d'une correction mal 
appliquée. 

4. On analyse la seconde dérivée verticale pour vérifier que les correctons soient suffisantes et 
convenables. Quelconques traits qui suivent les lignes de traverse dans la seconde dérivée 
peuvent indiquer trop de correction ou trop peu. Dans les deux cas, on doit réviser la 
correction aux intersections correspondantes, souvent en permettant un désaccord entre les 
deux lignes qui y intersectent. 
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On a calculé le Champ géomagnétique international de référence (IGRF) au moyen du modèle de 2005. 
On s'est servi de la date mi-chemin du levé comme la date constante; pour la hauteur constante on a 
utilisé la hauteur moyenne de l'aéronef au dessus du niveau de la mer. Pour le bloc A, ces valeurs 
étaient le 12 janvier 2008 et 435 mètres. Au bloc B, on a utilisé le 24 février 2008 et 615 mètres. 

5.3 Données des gradients 

À partir de la grille du champ total, on a calculé des grilles des gradients horizontals et longitudinals. On 
a ensuite échantilloné celles-ci pour stocker les valeurs dans la base de données. On a appliqué un 
filtre passe-bas à la différence entre les gradients calculés et les gradients mesurés, et on a appliqué le 
résultat comme une correction aux gradients mesurés. Cette procédure devrait préserver les détails du 
gradient mesuré, tout en restaurant le gradient régional qui s'est perdu au cours du mesurement. 

5.4 Données Grillées 

Pour faire des grilles du champ total, on s'est servi de la méthode propriétaire de Goldak, le logiciel 
Gradient Variable Trend (GVT ou « direction variable du gradient »). Ici on utilise le vecteur du gradient 
horizontal pour déterminer et faire honorer la tendance locale des données. La grille qui en résulte 
démontre une meilleure continuité de ligne en ligne que celle des méthodes conventionelles de 
production des grilles. Pour les grilles topographiques et du gradient, on a utilisé la méthode de la 
courbature minimisée de Geosoft. 

Pour préparer les données provenant de Oracle (les lignes de 24050 à 25380 au bloc B), on s'est servi 
des gradients calculés. 

Aprés avoir préparé les grilles de GVT séparément pour le bloc A et le bloc B, on les a combinées en 
une seule grille au moyen du logiciel Grid Knitting de Geosoft. 

5.5 Données d'altitude 

Le positionnement GPS fournit la hauteur de l'aéronef au-dessus du niveau de la mer. Cette 
composante de la position est la moins précise, néanmoins on peut espérer une précision de 2 à 3 
mètres, si on prend le soin qui s'avère raisonnable. 

Avant chaque vol, on étalonne l'altimètre barométrique contre la pression atmosphérique. La déviation 
barométrique se porte pareillement à la diurne magnétique en tant qu'elle varie et en temps et en 
espace; on la corrige en rajustant périodiquement l'altimètre barométrique avec la hauteur GPS. 

On a produit les données topographiques dérivées à partir de la hauteur GPS post-mission moins la 
hauteur de radar moins 3,50 m (pour corriger la différence entre les antennes). On les a grillées et 
comparées avec les données topographiques connues. 

On a besoin d'un facteur d'échelle qui multipliera les données brutes de l'altimètre radar. On le choisit 
en volant droit et à niveau au dessus d'une surface de niveau dont l'altitude est connue. Le facteur doit 
corriger I `altimètre radar pour être en accord avec la hauteur GPS. On définit le facteur d'échelle 
comme : 

FE = (GPSZ — Hauteur de la piste) / Hauteur radar brute 

On a effectué ces vols de test de l'altimètre radar en chaque aéronef. On trouve les résultats de ces 
tests en ANNEXE D. De chaque test, il est sorti un facteur d'échelle qui s'accorde bien avec la 
spécification publiée de l'instrument. 
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Avant chaque vol, on étalonne l'altimètre barométrique contre la pression atmosphérique. La déviation 
barométrique se porte pareillement à la diurne magnétique en tant qu'elle varie et en temps et en 
espace. On la corrige à intervalles pendant le vol en comparant l'altimètre barométrique avec la hauteur 
GPS; ici on applique un délai de 1,0 secondes aux données barométriques. 
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5.6 Fichiers numériques de données 

Les données numériques se fournissent sur des DVD-ROM ISO en format .GDB de Geosoft. Les 
champs de la base de données sont les suivants : 

Canal Description 
XO Real Time GPS X (NAD83 Zone 18N) (m) 
YO Real Time GPS Y (NAD83 Zone 18N) (m) 
GPSZO Hauteur GPS Brute (m) 
Dlon Longitude (NAD83) (°) 
Dlat Latitude (NAD83) (°) 
DGPSZ Hauter GPS corrigeée différentillement (m) 
Lon 27 Longitude (NAD27) (°) 
Lat_27 Latitude (NAD27) (°) 
X GPS X corigée differentiellement (NAD83 Zone 18N) (m) 
Y GPS Y corigée differentiellement (NAD83 Zone 18N)(m) 
Ralt1 a Altimètre radar brute (m) 
Radar_alt Altimètre radar brute (m) 
Balt Altimètre barométrique brut (m) 
Cbaro Altimètre barométrique corrigé pour déviation (m) 
Radartopo Hauteur topographique numérique [DGPSZ - Radar_Alt] (m) 
Fiducial Fiducial 
Flight Numéro de vol 
Line Numéro de ligne 
Gtime Heure GPS (secondes de la journée) 
Local_Time Heure locale (secondes de la journée) 
Date Date de vol (aaaa/mm/jj) 
BaseMagl R Basemagl Brute (nT) 
BaseMag2R Basemag2 Brute (nT) 
BaseMagl Basemagl filtré (nT) 
Basemag2 Basemag2 filtré (nT) 
MBU Mag à la queue, non compensé (nT) 
MRU Mag à l'aile droite, non compensé (nT) 
MLU Mag à l'aile gauche, non compensé (nT) 
MBC_Lag Mag à la queue, compensé et à délai (nT) 
MRC_Lag Mag à l'aile droite, compensé et à délai (nT) 
MLC_Lag Mag à l'aile gauche, compensé et à délai (nT) 
MBC_DC1 Mag à la queue - Basemagl (nT) 
MBC_DC2 Mag à la queue - Basemag2 (nT) 
Mag_lev Mag final. Nivellé à longe de contrôl 
igrf Champ IGRF (nT) 
mag_resid Mag_lev-Igrf (nT) 
GXU Gradient latéral brut (nT) 
GYU Gradient longitudinal brut (nT) 
GXc_Lag Gradient latéral compensé et à délai (nT) 
Gyc_Lag Gradient longitudinal compenseé et à delai (nT) 
Gxr Gradient latéral corrigé à orientation (nT/m) 
Gyr Gradient longitudinal corrigé à orintation (nT/m) 
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Canal Description 

Gx_Lev Gradient latéral, nivellé 
GY_Lev Gradient longitudinal, nivellé 

GE Gradient à l'est (positif à l'est) (nT/m) 

GN Gradient au nord (positif au nord( nT/m) 

Le DVD de l'archive final inclut les grilles suivantes à format Geosoft, à maille de 50 m : 

Opinaca Resid Mag.grd 
	

Composante résiduelle du champ magnétique total, rehaussé 
aux gradients 

Opinaca Resid Mag cvg.grd 
	

Première dérivée verticale du champ magnétique total rehaussé 
Opinaca Reisd Mag 2vg.grd 

	
Seconde dérivée verticale du champ magnétique total rehaussé 

Opinaca Radartopo.grd 
	

Modèle numérique de la hauteur topographique 

Illustration — Composante résiduelle du champ magnétique total 

5.7 Vidéo de la trajectoire de vol 

Pour le présent levé, on fournit le vidéo de la trajectoire de vol et sur DVD et sur cassette VHS, une à 
chaque vol. On y ajoute des sous-titres qui enregistrent l'heure, la position, la direction et la vélocité. 
Cela permet une récupération détaillée de la trajectoire de vol en cas de besoin. 
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6. SPÉCIFICATIONS DÉTAILLÉES DES ÉQUIPEMENTS 

Les spécifications détaillées de nos équipements sont les suivantes : 

Aéronef - Goldak 
C-GJBA, C-GJBB 	 Piper PA-31 Navajo 
C-GJBG 	 4m aiguillon de queue composite 

Chiffre de mérite démontré = 0,7nT 
Séparation des capteurs 

Latérale 	584" 14,865m 
Longitudinale 384" 9,754m 

Aéronef - Oracle 
C-GSVM 

Magnetomètres aériens: 
Manufacturier: 
Type et numéro de modèle: 
Plage de mesure: 
Résolution: 
Taux d'échantillonage: 

Magnétomètres de station de base: 
Manufacturier: 
Type et numéro de modèle: 
Plage de mesure: 
Résolution: 
Taux d'échantillonage:  

Piper PA-31 Navajo 
4m aiguillon de queue composite 
Chiffre de mérite démontré = 0,9nT 

Geometrics 
Cesium G-822A 
20 000 à 90 000 nT 
0,005 nT 
10Hz 

GEM Systems 
Overhauser GSM-19W 
20 000 à 120 000 nT 
0,01 nT 
5Hz maximum (0,5Hz typique) 

Collecteur de données de station de base: 
Manufacturier: 	 DAP Technologies 
Type et numéro de modèle: 	Microflex PC9800 
Mémoire: 	 Flash RAM (64 Mb) 

Compensation numérique en temps réel - Goldak: 
Manufacturier: 
Type et numéro de modèle: 
Plage de mesure: 
Résolution : 
Taux d'échantillonage:  

RMS Instruments 
AADCII 
20 000 to 100 000 nT 
0,001 nT 
10Hz 

Real-time Magnetic Compensator - Oracle: 
Manufacturier: 	 RMS Instruments 
Type and Model Number: 
Plage de mesure: 
Résolution: 
Taux d'échantillonage:  

AARC500 
20 000 to 100 000 nT 
0,0003 nT 
10Hz 

Système d'acquisition numérique - Goldak: 
Manufacturier: 	 Goldak Exploration Technology 
Type et numéro de modèle: 	GEDAS 
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Taux d'échantillonage: 
Format des données: 

Digital Acquisition System - Oracle: 
Manufacturier: 
Type et numéro de modèle: 
Taux d'échantillonage: 
Format des données: 

Caméra de positionnement: 
Manufacturier: 
Modèle: 
Lentille:  

10 Hz 
GEDAS binary 

RMS Instruments 
DAARC500 
10 Hz 
GEDAS binary 

Panasonic 
GPKR402 HRSV 
WV-LR4R5 4,5mm 
Champ de vue de 1000 pieds au-dessus du sol est de 1040 x 
1300 pieds 
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Altimètre barométrique : 
Manufacturier: 
Type et numéro de modèle: 
Range: 
Resolution: 

Altimètre radar 1: 
Manufacturier 
Type et numéro de modèle: 
Plage de mesure: 
Résolution: 
Précision: 

Altimètre radar 2: 
Manufacturier 
Type et numéro de modèle: 
Plage de mesure: 
Résolution: 
Précision: 

Système de positionnement - Goldak: 
Manufacturier: 
Type et numéro de modèle: 
Affichages: 

Système de positionnement - Oracle 
Manufacturier: 
Type et numéro de modèle: 
Affichage: 

Setra 
270 
-1000 to 10,000 pieds 
1 meter 

Thompson 
CFS 530A 
0-8000 pieds 
1 mètre 
2% 

Terra 
TRA3000 — TRI40 
40-2500 pieds 
3 mètres 
5-7% 

Goldak Exploration Technology Ltd. 
GEDAS 
Écran 10 po LCD couleur pour données 
Écran pour pilotes 3D Autodrape LCD 

Ag-Nav Inc. 
AG-Nav Guia 
Écran 6,5 po LCD couleur 

Sous-système GPS : 
Receveurs GPS: 
Manufacturier 	 Novatel 
Type et numéro de modèle: 	OEM4 à deux fréquences Propaks (x3) 

Receveurs GPS différentiel à temps réel: 
Manufacturier 	 Racal 
Type et numéro de modèle: 	Landstar 

Station de base GPS: 
Manufacturier 	 Novatel 
Type et numéro de modèle: 	OEM4 à deux fréquences Propak 

Résolution du système: 	1 mètre 
Précision: 	 3 m à temps réel, <1m post-correction 

Logiciel 
Fabricant: 
Fonction: 
Type et numéro de modèle:  

Geosoft 
Analyse de données géophysiques 
Oasis Montaj 6.4 
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TAIL EXTENSION ASSEMBLY 
[REFER TO GET003 DRAWINGS FOR 
RELEVANT DETAILS AND REFERENCES.] 

WING POD ASSEMBLY 
[REFER TO GET002 DRAWINGS FOR 
RELEVANT DETAILS AND REFERENCES.] 

	o 

Fabricant: 	 Waypoint Consulting 
Fonction: 	 GPS post-processing 
Type et numéro de modèle: 	GrafNav 7.8 

REV. 0 	11SEP99 	INSTALLATION REFERENCE 

PIPER NAVAJO C-GJBA: 
WING POD AND TAIL EXTENSION OVERVIEW 

DRAWN: KMB CK: 	 APPR: 
SCALE: N/A 	DWG, NO. : GET004-101 

Illustration — Aéronef de levé de Goldak 
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7. CONSTAT DE QUALIFICATIONS 

Je soussigné, Marc Pelletier, de la ville de Saskatoon, Saskatchewan, certifie que: 

1. Je suis membre de l'Association of Professional Engineers and Geoscientists of Saskatchewan 
(numéro de membre 10037). 

2. J'ai un diplôme B.Sc. Adv. en géophysique de l'Université de la Saskatchewan. 

3. Je pratique la géophysique depuis 1986. 

4. Je travaille présentement chez Goldak Airborne Surveys en tant que geophysicien principal. 

5. J'ai supervisé ou exécuté tout le travail dans ce rapport et je constate qu'il était exécuté au niveau 
des meilleures pratiques usuelles de l'industrie. En plus, je constate qu'il convient à l'interprétation 
géologique. 

Marc Pelletier, P. Geo 	 août 2008 
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ANNEXE A: VOLS DE COMPENSATION 

Bloc A 

Résultats d'un vol de compensation de l'aéronef C-GJBB le 30 octobre 2007, avant le début des travaux 
de levé. 

Statistiques du compensateur RMS AADCII 

Dév. std. non- 
comp. 

Dév. std. comp. 
Taux 

d'amélioration 
Norme de 
solution 

Aile droite 2.55E+00 5.09E-02 50.0 53.2 

Aile gauche 8.27E-01 4.83E-02 17.1 33.6 

Queue 
inférieure 

2.79E-01 3.88E-02 7.2 17.5 

Gradient latéral 9.29E+00 1.45E-01 64.0 59.9 

Gradient 
longitudinal 

5.55E+00 7.10E-02 78.1 41.6 

Chiffre de mérite - Magnétomètre de queue 

Nord East Sud Ouest Somme 
Tangage 0.09 0.06 0.08 0.06 0.29 

Roulis 0.05 0.02 0.02 0.03 0.12 
Lacet 0.03 0.05 0.05 0.08 0.21 

Somme 0.17 0.13 0.15 0.17 0.62 

Chiffre de mérite -Gradient latéral 

Nord Est Sud Ouest Somme 
Tangage 0.10 0.10 0.06 0.02 0.28 

Roulis 0.24 0.20 0.13 0.04 0.61 
Lacet 0.13 0.16 0.15 0.11 0.55 

Somme 0.47 0.46 0.34 0.17 1.44 

Chiffre de mérite - Gradient longitudinal 

Nord Est Sud Ouest Somme 
Tangage 0.04 0.06 0.03 0.05 0.18 

Roulis 0.07 0.07 0.12 0.04 0.30 
Lacet 0.04 0.03 0.03 0.07 0.17 

Somme 0.15 0.16 0.18 0.16 0.65 
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L'aéronef C-GJBG, étant arrivé sur le terrain le 5 décembre 2007, a effectué un vol initial de 
compensation le 6 décembre 2007. Les résultats sont les suivants : 

Statistiques du compensateur RMS AADCII 

Dév. std. non- 
comp. 

Dév. std. comp. 
Taux 

d'amélioration 
Norme de 
solution 

Aile droite 6.69E-01 4.64E-02 15.0 31.9 

Aile gauche 6.90E-01 3.67E-02 18.8 34.5 

Queue 
inférieure 

1.32E-01 2.39E-02 5.5 16.6 

Gradient latéral 1.89E+00 1.23E-01 15.4 37.5 

Gradient 
longitudinal 

4.63E+00 4.33E-02 107.1 35.4 

Chiffre de mérite - Magnétomètre de queue 

Nord Est Sud Ouest Somme 
Tangage 0.09 0.06 0.08 0.04 0.27 

Roulis 0.03 0.04 0.03 0.03 0.13 
Lacet 0.07 0.14 0.02 0.04 0.27 

Somme 0.19 0.24 0.13 0.11 0.67 

Chiffre de mérite - Gradient latéral 

Nord Est Sud Ouest Somme 
Tangage 0.04 0.03 0.02 0.02 0.11 

Roulis 0.11 0.08 0.14 0.31 0.64 
Lacet 0.14 0.09 0.10 0.05 0.38 

Somme 0.29 0.20 0.26 0.38 1.13 

Chiffre de mérite - Gradient longitudinal 

Nord Est Sud Ouest Somme 
Tangage 0.04 0.04 0.03 0.01 0.12 

Roulis 0.09 0.09 0.03 0.05 0.26 
Lacet 0.05 0.14 0.06 0.07 0.32 

Somme 0.18 0.27 0.12 0.13 0.70 
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Ci-dessous se trouvent les résultats d'un vol de compensation de l'aéronef C-GJBG le 2 janvier 2008, 
après la panne du magnétomètre gauche et son remplacement : 

Statistiques du compensateur RMS AADCII 

Dév. std. non- 
comp. 

Dév. std. comp. 
Taux 

d'amélioration 
Norme de 
solution 

Aile droite 9.74E-01 4.33E-02 22.5 30.5 

Aile gauche 1.13E+00 3.44E-02 32.7 34.6 

Queue 
inférieure 

1.67E+00 2.87E-02 5.8 21.5 

Gradient latéral 2.03E+00 1.06E-01 19.1 37.5 

Gradient 
longitudinal 

4.57E+00 4.67E-02 97.8 36.7 

Chiffre de mérite - Magnétomètre de queue 

Nord Est Sud Ouest Somme 
Tangage 0.12 0.08 0.09 0.1 0.39 

Roulis 0.02 0.08 0.03 0.04 0.17 
Lacet 0.12 0.16 0.04 0.11 0.43 

Somme 0.26 0.32 0.16 0.25 0.99 

Chiffre de mérite - Gradient latéral 

Nord Est Sud Ouest Somme 
Tangage 0.07 0.08 0.05 0.14 0.34 

Roulis 0.21 0.2 0.11 0.18 0.7 
Lacet 0.18 0.17 0.16 0.11 0.62 

Somme 0.46 0.45 0.32 0.43 1.66 

Chiffre de mérite - Gradient longitudinal 

Nord Est Sud Ouest Somme 
Tangage 0.06 0.03 0.07 0.05 0.21 

Roulis 0.09 0.07 0.06 0.03 0.25 
Lacet 0.08 0.07 0.05 0.08 0.28 

Somme 0.23 0.17 0.18 0.16 0.74 
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Voici les résultats d'un vol de compensation de l'aéronef C-GJBB le 15 janvier 2008 suite à la panne du 
démarreur du moteur droit, la panne du moteur du volet gauche, et leur remplacement : 

Statistiques du compensateur RMS AADCII 

Dév. std. non- 
comp. 

Dév. std. comp. 
Taux 

d'amélioration 
Norme de 
solution 

Aile droite 2.17E+00 3.73E-02 58.4 55.4 

Aile gauche 7.72E-01 3.26E-02 23.5 35.6 

Queue 
inférieure 

2.04E-01 2.74E-02 7.5 16.4 

Gradient latéral 1.13E+01 1.34E-01 84 69.2 

Gradient 
longitudinal 

6.12E+00 6.70E-02 91.5 44.3 

Chiffre de mérite - Magnétomètre de queue 

Nord Est Sud Ouest Somme 
Tangage 0.09 0.15 0.16 0.12 0.52 

Roulis 0.03 0.01 0.03 0.02 0.09 
Lacet 0.13 0.08 0.07 0.07 0.35 

Somme 0.25 0.24 0.26 0.21 0.96 

Chiffre de mérite - Gradient latéral 

Nord Est Sud Ouest Somme 
Tangage 0.17 0.17 0.05 0.1 0.49 

Roulis 0.25 0.23 0.15 0.14 0.77 
Lacet 0.27 0.19 0.2 0.17 0.83 

Somme 0.69 0.59 0.4 0.41 2.09 

Chiffre de mérite - Gradient longitudinal 

Nord Est Sud Ouest Somme 
Tangage 0.13 0.11 0.06 0.04 0.34 

Roulis 0.14 0.14 0.11 0.11 0.5 
Lacet 0.09 0.09 0.06 0.13 0.37 

Somme 0.36 0.34 0.23 0.28 1.21 
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Résultats d'un vol de compensation de l'aéronef C-GJBB le 22 janvier 2008 après un travail de 
maintenance régulière: 

Statistiques du compensateur RMS AADCII 

Dév. std. non- 
comp. 

Dév. std. comp. 
Taux 

d'amélioration 
Norme de 
solution 

Aile droite 1.53E+00 4.14E-02 36.8 40.2 

Aile gauche 1.70E+00 5.16E-02 33 36.7 

Queue 
inférieure 

2.35E-01 2.90E-02 8.1 17.8 

Gradient latéral 3.07E+00 1.04E-01 29.4 39.6 

Gradient 
longitudinal 

6.27E+00 7.51 E-02 83.5 43.5 

Chiffre de mérite - Magnétomètre de queue 

Nord Est Sud Ouest Somme 
Tangage 0.07 0.10 0.08 0.10 0.35 

Roulis 0.04 0.07 0.05 0.04 0.20 
Lacet 0.05 0.10 0.07 0.12 0.34 

Somme 0.16 0.27 0.20 0.26 0.89 

Chiffre de mérite - Gradient latéral 

Nord Est Sud Ouest Somme 
Tangage 0.09 0.15 0.08 0.12 0.44 

Roulis 0.20 0.2 0.15 0.12 0.67 
Lacet 0.24 0.33 0.08 0.23 0.88 

Somme 0.53 0.68 0.31 0.47 1.99 

Chiffre de mérite - Gradient longitudinal 

Nord Est Sud Ouest Somme 
Tangage 0.06 0.05 0.03 0.07 0.21 

Roulis 0.31 0.07 0.15 0.10 0.63 
Lacet 0.11 0.13 0.08 0.13 0.45 

Somme 0.48 0.25 0.26 0.30 1.29 
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Résultats d'un vol de compensation de l'aéronef C-GJBG le 27 janvier 2008 après un travail de 
maintenance régulière: 

Statistiques du compensateur RMS AADCII 

Dév. std. non- 
comp. 

Dév. std. comp. 
Taux 

d'amélioration 
Norme de 
solution 

Aile droite 1.22E+00 3.76E-02 32.4 31.7 

Aile gauche 1.35E+00 3.22E-02 41.8 35.3 

Queue 
inférieure 

2.04E-01 2.42E-02 8.4 15.2 

Gradient latéral 2.04E+00 1.14E-01 17.9 34.3 

Gradient 
longitudinal 

4.52E+01 4.83E-02 93.7 35.3 

Chiffre de mérite - Magnétomètre de queue 

Nord Est Sud Ouest Somme 
Tangage 0.11 0.07 0.04 0.06 0.28 

Roulis 0.04 0.04 0.05 0.02 0.15 
Lacet 0.06 0.09 0.05 0.08 0.28 

Somme 0.21 0.2 0.14 0.16 0.71 

Chiffre de mérite - Gradient latéral 

Nord Est Sud Ouest Somme 
Tangage 0.10 0.16 0.13 0.11 0.50 

Roulis 0.07 0.16 0.10 0.05 0.38 
Lacet 0.23 0.13 0.14 0.10 0.60 

Somme 0.40 0.45 0.37 0.26 1.48 

Chiffre de mérite - Gradient longitudinal 

Nord Est Sud Ouest Somme 
Tangage 0.09 0.04 0.03 0.06 0.22 

Roulis 0.11 0.11 0.05 0.07 0.34 
Lacet 0.04 0.07 0.04 0.07 0.22 

Somme 0.24 0.22 0.12 0.2 0.78 
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Résultats d'un vol de compensation de l'aéronef C-GJBB le 14 février 2008 suite à la panne du 
magnétomètre de l'aile gauche et son remplacement : 

Statistiques du compensateur RMS AADCII 

Dév. std. non- 
comp. 

Dév. std. comp. 
Taux 

d'amélioration 
Norme de 
solution 

Aile droite 1.031 	E+00 4.29 E-02 24 30.2 

Aile gauche 1.304 E+00 3.405 E-02 38.3 36.4 

Queue 
inférieure 

2.109 E-01 2.696 E-02 7.8 15.3 

Gradient latéral 2.165 E+00 1.125 E-01 19.2 36.5 

Gradient 
longitudinal 

3.980 E+00 5.547 E-02 71.7 34.8 

Chiffre de mérite - Magnétomètre de queue 

Nord Est Sud Ouest Somme 
Tangage 0.07 0.15 0.07 0.07 0.36 

Roulis 0.04 0.04 0.05 0.05 0.18 
Lacet 0.07 0.09 0.03 0.06 0.25 

Somme 0.18 0.28 0.15 0.18 0.79 

Chiffre de mérite - Gradient latéral 

Nord Est Sud Ouest Somme 
Tangage 0.13 0.16 0.14 0.16 0.59 

Roulis 0.16 0.06 0.10 0.11 0.43 
Lacet 0.20 0.17 0.13 0.19 0.69 

Somme 0.49 0.39 0.37 0.46 1.71 

Chiffre de mérite - Gradient longitudinal 

Nord Est Sud Ouest Somme 
Tangage 0.02 0.01 0.01 0.04 0.08 

Roulis 0.04 0.13 0.13 0.12 0.42 
Lacet 0.03 0.04 0.05 0.05 0.17 

Somme 0.09 0.18 0.19 0.21 0.67 
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Résultats d'un vol de compensation de l'aéronef C-GJBB le 19 février 2008 suite à la panne du 
magnétomètre de queue et son remplacement: 

Statistiques du compensateur RMS AADCII 

Dév. std. non- 
comp. 

Dév. std. comp. 
Taux 

d'amélioration 
Norme de 
solution 

Aile droite 1.305 E+00 5.177 E-02 25.2 43.1 

Aile gauche 1.394 E+00 6.027 E-02 23.1 38.7 

Queue 
inférieure 

2.389 E-01 3.656 E-02 65 18.6 

Gradient latéral 3.800 E-01 1.074 E-01 35.4 43.8 

Gradient 
longitudinal 

7.184 E+00 1.008 E-01 71.3 45.6 

Chiffre de mérite - Magnétomètre de queue 

Nord Est Sud Ouest Somme 
Tangage 0.09 0.13 0.08 0.17 0.47 

Roulis 0.04 0.03 0.04 0.03 0.14 
Lacet 0.07 0.10 0.04 0.10 0.31 

Somme 0.20 0.26 0.16 0.30 0.92 

Chiffre de mérite - Gradient latéral 

Nord Est Sud Ouest Somme 
Tangage 0.08 0.15 0.11 0.11 0.45 

Roulis 0.13 0.07 0.12 0.10 0.42 
Lacet 0.09 0.1 0.07 0.12 0.38 

Somme 0.30 0.32 0.30 0.33 1.25 

Chiffre de mérite - Gradient longitudinal 

Nord Est Sud Ouest Somme 
Tangage 0.08 0.09 0.06 0.09 0.32 

Roulis 0.11 0.03 0.07 0.13 0.34 
Lacet 0.08 0.04 0.07 0.02 0.21 

Somme 0.27 0.16 0.2 0.24 0.87 
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Bloc B 

Voici les résultats du vol initial de compensation de l'aéronef Aircraft C-GJBA le 4 février 2008: 

Statistiques du compensateur RMS AADCII 

Dév. std. non- 
comp. 

Dév. std. comp. 
Taux 

d'amélioration 
Norme de 
solution 

Aile droite 8.40E-01 3.11E-02 27.0 42.8 

Aile gauche 1.47E+00 3.01 E-02 48.9 57.6 

Queue supérieure 0.3022 1.92E-02 15.7 24.3 

Queue inférieure 3.52E-01 1.95E-02 18.1 20.2 

Gradient latéral 4.47E+00 8.22E-02 54.4 53.4 
Gradient longitudinal 6.66E+00 6.02E-02 110.8 45.7 

Gradient vertical 2.36E+00 2.30E-02 102.9 13.0 

Chiffre de mérite - Magnétomètre de queue 

Nord Est Sud Ouest Somme 
Tangage 0.05 0.04 0.06 0.12 0.27 

Roulis 0.03 0.02 0.05 0.02 0.12 
Lacet 0.04 0.03 0.02 0.05 0.14 

Somme 0.12 0.09 0.13 0.19 0.53 

Chiffre de mérite - Gradient latéral 

Nord Est Sud Ouest Somme 
Tangage 0.10 0.09 0.07 0.15 0.41 

Roulis 0.10 0.12 0.09 0.08 0.39 
Lacet 0.18 0.12 0.14 0.14 0.58 

Somme 0.38 0.33 0.30 0.37 1.38 

Chiffre de mérite - Gradient longitudinal 

Nord Est Sud Ouest Somme 
Tangage 0.05 0.05 0.05 0.10 0.25 

Roulis 0.06 0.16 0.07 0.05 0.34 
Lacet 0.04 0.09 0.05 0.06 0.24 

Somme 0.15 0.30 0.17 0.21 0.83 

Chiffre de mérite - Gradient vertical 

Nord Est Sud Ouest Somme 
Tangage 0.03 0.02 0.03 0.02 0.10 

Roulis 0.02 0.04 0.04 0.03 0.13 
Lacet 0.04 0.02 0.03 0.04 0.13 

Somme 0.09 0.08 0.10 0.09 0.36 
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Résultats d'un vol de compensation de l'aéronef C-GJBA le 26 février 2008 suite au remplacement du 
chauffage de l'aéronef: 

Statistiques du compensateur RMS AADCII 

Dév. std. non- 
comp. 

Dév. std. comp. 
Taux 

d'amélioration 
Norme de 
solution 

Aile droite 8.52E-01 3.79E-02 22.5 43.3 

Aile gauche 1.54E+00 3.87E-02 39.8 55.9 

Queue supérieure 3.11E-01 2.89E-02 10.8 24.8 

Queue inférieure 3.56E-01 2.95E-02 12.0 21.3 

Gradient latéral 4.74E+00 7.55E-02 62.8 53.1 

Gradient longitudinal 7.05E+00 6.72E-02 104.9 47.1 

Gradient vertical 2.35E+00 2.82E-02 83.4 14.0 

Chiffre de mérite - Magnétomètre de queue 

Nord Est Sud Ouest Somme 
Tangage 0.09 0.06 0.05 0.05 0.25 

Roulis 0.04 0.02 0.02 0.02 0.10 
Lacet 0.05 0.04 0.06 0.07 0.22 

Somme 0.18 0.12 0.13 0.14 0.57 

Chiffre de mérite - Gradient latéral 

Nord Est Sud Ouest Somme 
Tangage 0.08 0.07 0.08 0.11 0.34 

Roulis 0.13 0.17 0.09 0.06 0.45 
Lacet 0.23 0.14 0.17 0.17 0.71 

Somme 0.44 0.38 0.34 0.34 1.50 

Chiffre de mérite - Gradient longitudinal 

Nord Est Sud Ouest Somme 
Tangage 0.05 0.06 0.03 0.07 0.21 

Roulis 0.08 0.18 0.07 0.12 0.45 
Lacet 0.05 0.10 0.06 0.09 0.30 

Somme 0.18 0.34 0.16 0.28 0.96 

Chiffre de mérite - Gradient vertical 

Nord Est Sud Ouest Somme 
Tangage 0.01 0.04 0.01 0.03 0.09 

Roulis 0.03 0.02 0.01 0.02 0.08 
Lacet 0.02 0.02 0.05 0.02 0.11 

Somme 0.06 0.08 0.07 0.07 0.28 
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Résultats d'un vol de compensation de l'aéronef Aircraft C-GJBG le 5 mars 2008 suite à la panne du 
magnétomètre de l'aile gauche et son remplacement : 

Statistiques du compensateur RMS AADCII 

Dév. std. non- 
comp. 

Dév. std. comp. 
Taux 

d'amélioration 
Norme de 
solution 

Aile droite 8.10E-01 3.13E-02 25.9 30.6 

Aile gauche 9.34E-01 2.55E-02 36.6 36.7 

Queue inférieure 1.47E-01 1.58E-02 9.3 14.2 

Gradient latéral 2.14E+00 9.63E-02 22.2 40.3 

Gradient longitudinal 3.98E+00 5.00E-02 79.6 34.7 

Chiffre de mérite - Magnétomètre de queue 

Nord Est Sud Ouest Somme 
Tangage 0.06 0.04 0.05 0.03 0.18 

Roulis 0.04 0.05 0.02 0.02 0.13 
Lacet 0.03 0.05 0.02 0.05 0.15 

Somme 0.13 0.14 0.09 0.10 0.46 

Chiffre de mérite - Gradient latéral 

Nord Est Sud Ouest Somme 
Tangage 0.08 0.15 0.11 0.15 0.49 

Roulis 0.19 0.08 0.13 0.15 0.55 
Lacet 0.14 0.14 0.10 0.07 0.45 

Somme 0.41 0.37 0.34 0.37 1.49 

Chiffre de mérite - Gradient longitudinal 

Nord Est Sud Ouest Somme 
Tangage 0.05 0.05 0.08 0.05 0.23 

Roulis 0.11 0.12 0.06 0.03 0.32 
Lacet 0.04 0.03 0.04 0.04 0.15 

Somme 0.20 0.20 0.18 0.12 0.70 
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Résultats d'un vol de compensation de l'aéronef Aircraft C-GJBG le 8 mars 2008 suite à la panne du 
magnétomètre de l'aile gauche et son remplacement: 

Statistiques du compensateur RMS AADCII 

Dév. std. non- 
comp. 

Dév. std. comp. 
Taux 

d'amélioration 
Norme de 
solution 

Aile droite 8.09E-01 3.71 E-02 21.8 31.8 

Aile gauche 8.40E-01 3.48E-02 24.1 33.8 

Queue inférieure 1.67E-01 2.30E-02 7.2 15.5 

Gradient latéral 1.87E+00 9.04E-02 20.7 36.9 

Gradient longitudinal 4.11E+00 7.11E-02 57.9 34.1 

Chiffre de mérite - Magnétomètre de queue 

Nord Est Sud Ouest Somme 
Tangage 0.09 0.10 0.09 0.04 0.32 

Roulis 0.05 0.06 0.11 0.06 0.28 
Lacet 0.07 0.15 0.14 0.05 0.41 

Somme 0.21 0.31 0.34 0.15 1.01 

Chiffre de mérite - Gradient latéral 

Nord Est Sud Ouest Somme 
Tangage 0.13 0.26 0.11 0.16 0.66 

Roulis 0.15 0.09 0.10 0.11 0.45 
Lacet 0.16 0.12 0.10 0.08 0.46 

Somme 0.44 0.47 0.31 0.35 1.57 

Chiffre de mérite - Gradient longitudinal 

Nord Est Sud Ouest Somme 
Tangage 0.07 0.06 0.05 0.06 0.24 

Roulis 0.05 0.10 0.11 0.07 0.33 
Lacet 0.04 0.11 0.04 0.06 0.25 

Somme 0.16 0.27 0.20 0.19 0.82 

37 



Voice les résultats d'un vol initial de compensation, effectué par Oracle, de l'aéronef C-GSVM le 1er 
février 2008 pour commencer sa participation au levé: 

Statistiques du compensateur RMS AADCII 

Non disponibles 

Chiffre de mérite — Magnétomètre de queue 

Nord Est Sud Ouest Somme 
Tangage 0.17 0.10 0.12 0.10 0.49 

Roulis 0.04 0.03 0.04 0.04 0.15 
Lacet 0.04 0.07 0.03 0.12 0.26 

Somme 0.25 0.20 0.19 0.26 0.90 
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ANNEXE B: TESTS DE PARALLAXE 

La série de données magnétiqes subit un délai à cause du temps nécessaire aux opérations du 
compensateur RMS AADCII. Pour déterminer la latence du système, on survole un trait saillant 
magnétique, à plusieurs reprises dans chacune des directions cardinales, et ensuite on analyse les 
données pour vérifier la période de latence du système. Les aéronefs de Goldak ont souvent effectué 
cet essai au cours des dernières années et ont produit le même résultat chaque fois. Ci-dessous se 
trouvent les résultats des tests de parallaxe pour chaque aéronef. 

On a effectué un test de parallaxe de l'aéronef C-GJBA le 20 juin 2008, au-dessus d'une antenne radio 
située à 22 km sud-est de Saskatoon, SK. Voici les résultats : 

Passage Direction Crête X Crête Y Vitesse 

Séparation 
de 

l'Antenne Latence 
1 S 370602.2 5767206 74.9 29.37482 0.392 
2 N 370599.9 5767269 83.1 33.71149 0.406 
3 S 370602.2 5767206 69.4 29.07773 0.419 
4 N 370599.6 5767265 79.5 29.50631 0.371 
5 E 370629.1 5767240 75.8 30.48032 0.402 
6 O 370566.1 5767237 76.2 32.94389 0.432 
7 E 370631.3 5767236 74.4 32.31254 0.434 
8 W 370571.9 5767237 74.4 27.18915 0.365 

Moyenne 0.403 

Pour chaque reprise, on a localisé la crête de la réponse magnétique au-dessus de la tour pour 
représenter sa position sur la carte ci-dessous (les points roses). On calcule la latence comme la 
séparation de chacun de ces points de la tour, divisé par la vitesse de l'aéronef. La latence moyenne 
est de 0,402 secondes avec une déviation standard de 0,03 secondes. Comme le système échantillone 
les données à un taux de 10 Hz, on a adopté une latence de 0,4 secondes, pour éviter le besoin d'un 
réchantillonage des données. 

Endroit de Tour 
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Illustration — Trajectoire de vol du test de parallaxe de C-GJBA 

On a effectué un test de parallaxe de l'aéronef C-GJBB le 6 septembre 2007 à Gameti, TNO au cours 
d'un levé sous la supervision de la CGC, pour le gouvernement des Territoires du Nord-Ouest. Voici les 
résultats: 

Passage Direction Crête X Crête Y Vitesse 

Séparation 
de 

l'antenne Latence 
1 0 483958.6 7109333 75.9 35.25877 0.465 
2 E 484024.7 7109335 72 30.97918 0.430 
3 S 483966.3 7109334 74.9 27.63343 0.369 
4 N 484019.7 7109334 71.6 25.86123 0.361 
5 0 483994.5 7109365 89.8 32.77545 0.365 
6 E 483996.7 7109301 65.1 31.12587 0.478 
7 N 483994.4 7109355 80 22.69409 0.284 
8 S 483996.1 7109302 64.8 30.03286 0.463 

MOYENNE 0.402 

Endroit de Tour 

~Y~------ 

Illustration — Trajectoire de vol du test de parallaxe de C-GJBB 
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37 Endroit de Tour 
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Résultats d'un test de parallaxe de l'aéronef C-GJBG le 8 juin 2008 au-dessus d'une antenne radio, 
située à 22 km sud-est de Saskatoon, SK : 

Passage Direction Crête X Crête Y Vitesse 

Séparation 
de 

l'antenne Latence 
1 S 370595 5767206 72.2 29.27456 0.405 
2 N 370607 5767263 76.6 28.64001 0.374 
3 S 370594.5 5767202 77.6 33.3054 0.429 
4 N 370606 5767265 73.2 30.80584 0.421 
5 E 370625 5767230 73 26.57536 0.364 
6 0 370572 5767240 80 27.45906 0.343 
7 E 370629 5767230 73.5 30.41381 0.414 
8 0 370569.6 5767242 81.8 30.10997 0.368 

MOYENNE 0.39 

Illustration — Trajectoire de vol du test de parallaxe de C-GJBG 
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Endroit de Tour 
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Résultats d'un test de parallaxe de l'aéronef C-GSVM effectué par Oracle le 8 juin 2008 au-dessus d'une 
antenne radio, située à 39 km sud-ouest de Regina, SK : 

Passage Direction Crête X Crête Y Vitesse 

Séparation 
de 

l'antenne Latence 
1 O 520404 5550269 76.3 32.89012 0.431 
2 E 520339.9 5550299 83.3 39.02884 0.469 
3 0 520399.3 5550269 71.5 28.28516 0.396 
4 E 520339.7 5550294 80.1 36.45408 0.455 
5 S 520377.6 5550306 68.1 29.24124 0.429 
6 N 520366.5 5550235 84.5 42.5569 0.504 
7 S 520380.5 5550305 66.9 29.64473 0.443 
8 N 520368.3 5550238 83 39.17512 0.472 

MOYENNE 0.45 

Illustration — Trajectoire de vol du test de parallaxe de C-GSVM 
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ANNEXE C: TESTS DE CAP 

L'aéronef C-GJBA a volé le test du carrefour de Meanook le 24 décembre 2007 à une hauteur moyenne 
de 500 pieds au-dessus du sol. Les résultats se trouvent ci-dessous : 

Passage Direction Heure 
Champ tot. 

mesuré 
Champ total 

base 
Erreur* 

(nT) 
Erreur de 

cap 
1 N 17:15:40 58202.63 58201.90 0.73 0.07 
2 S 17:17:48 58201.96 58201.30 0.66 
3 N 17:19:57 58203.11 58202.30 0.81 0.21 
4 S 17:21:58 58203.00 58202.40 0.60 
5 0 17:30:30 58203.87 58203.40 0.47 0.31 
6 E 17:32:15 58203.56 58203.40 0.16 
7 0 17:34:47 58202.75 58203.50 -0.75 -2.02 
8 E 17:38:50 58204.77 58203.50 1.27 

Différence moyenne: 
Erreur N/S moyenne: 
Erreur E/O moyenne: 
Erreur moyenne: 

-0.49 nT 
-0.07 nT 
0.31 nT 

-0.36 nT 

L'aéronef C-GJBB a volé le test du carrefour de Meanook le 26 octobre 2007, à une hauteur moyenne 
de 500 pieds au-dessus du sol. Voici les résultats : 

Passage Direction Heure 
Champ tot. 

mesuré 
Champ total 

base 
Erreur* 

(nT) 
Erreur de 

cap 
1 E 15:27:09 54737.14 55285.04 2.10 -0.11 
2 0 15:30:37 54740.41 55288.20 2.21 
3 E 15:33:39 54741.40 55289.30 2.10 0.06 
4 0 15:36:17 54742.74 55290.70 2.04 
5 S 15:40:24 54741.99 55290.35 1.64 0.31 
6 N 15:42:52 54742.23 55290.90 1.33 
7 S 15:45:52 54743.25 55291.85 1.40 -0.33 
8 N 15:48:20 54743.53 55291.80 1.73 

Différence moyenne: 
Erreur N/S moyenne: 
Erreur E/0 moyenne: 
Erreur moyenne: 

-1.82 nT 
-0.11 nT 
0.31 nT 
-0.02 nT 

* La différence entre la valeur de base du champ total de Blackburn Observatory et la valeur du 
carrefour est de 550 nT à hauteur de 1000 pieds. 
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L'aéronef C-GJBG a volé le test du carrefour de Meanook le 13 novembre 2007. Les résultats se 
trouvent ci-dessous : 

Passage Direction Heure 
Champ tot. 

mesuré 
Champ total 

base 
Erreur 
(nT) 

Erreur de 
cap 

1 N 22:34:56 58217.80 58218.80 -1.00 0.82 
2 S 22:36:48 58218.08 58219.90 -1.82 
3 N 22:38:35 58218.44 58219.10 -0.66 0.53 
4 S 22:40:08 58217.81 58219.00 -1.19 
5 N 22:41:57 58218.87 58219.10 -0.23 0.07 
6 S 22:43:33 58219.40 58219.70 -0.30 
7 E 22:45:54 58219.43 58220.50 -1.07 0.24 
8 0 22:47:45 58218.39 58219.70 -1.31 
9 E 22:49:22 58218.07 58219.40 -1.33 1.18 
10 0 22:51:21 58219.05 58219.20 -0.15 
11 E 22:53:00 58219.70 58219.10 0.60 1.08 
12 0 22:54:50 58218.32 58218.80 -0.48 

 

Différence moyenne: 
Erreur N/S moyenne: 
Erreur E/O moyenne: 
Erreur moyenne: 

-0.74 nT 
0.47 nT 

-0.83 nT 
0.65 nT 

Erreur moyenne: -0.21 nT 

 

Aircraft C-GSVM a volé le test du carrefour de Meanook le 13 novembre 2007. Voici les résultats : 

Passage Direction Heure 
Champ tot. 

mesuré 
Champ total 

base 
Erreur 
(nT) 

Erreur de 
cap 

1 S 19:44:58 58180.7 58184.6 -3.9 -1.10 
2 N 19:50:46 58181.4 58184.2 -2.8 
3 S 19:56:19 58184.1 58188.5 -4.4 -1.50 
4 N 20:01:37 58184.5 58187.4 -2.9 
5 E 20:13:00 58190.6 58193.3 -2.7 1.10 
6 0 20:17:29 58183.9 58187.7 -3.8 
7 E 20:22:31 58189.3 58193.1 -3.8 -0.30 
8 0 20:26:53 58189.8 58193.3 -3.5 

Différence moyenne: 
Erreur N/S moyenne: 
Erreur E/0 moyenne: 
Erreur moyenne: 

-3.47 nT 
-1.10 nT 
-1.10 nT 
0.65 nT 

Erreur moyenne: 	 -0.45 nT 

N.B.: pendant les tests ci-dessus, on a échantilloné la diurne une fois toutes les 60 secondes et on a 
interpolé linéairement entre ces points d'échantillonage. Quelconque non-linéarité apparaîtra comme 
une contribution à l'erreur de direction. 
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ANNEXE D: TEST DE L'ALTIMÈTRE RADAR 

On a fait un test de l'altimètre radar avec C-GJBA au-dessus de la piste 15-33 à l'aéroport de 
Saskatoon, le 18 juin 2008. Voici les résultats : 

Radarl: Thomson CFS530 A 
Radar2: Terra TRA-300 

Passage (pieds) 
Hauteur 

GPS 
(m) 

Alt. 
baro. 
(m) 

Hauteur 
au-dessus 
de la ) pistet  

Radarl 
(m) 

Radar 1 
facteur 

d'échelle 

Radar2 
(m) 

Radar2 
facteur 
d'échel. 

200 567.4 567.4 62.504 61.5 1.016 61 1.025 

400 630.6 630.6 125.704 124.1 1.013 122.1 1.030 

600 695.2 693.8 190.304 188.2 1.011 180.8 1.053 

800 769.7 769.5 264.804 263.5 1.005 253.6 1.044 
1000 303.604 305.5 0.994 293 8 1.033 \\ 

MOYENNE 1.008 1.037 

On a fait un test de l'altimètre radar avec C-GJBB au-dessus de la piste 15-33 à l'aéroport de 
Saskatoon, le 21 mai 2008. Voici les résultats : 

Radarl: Thomson CFS530 A 
Radar2: Terra TRA-300 

Passage (pieds) 
Hauteur 

GPS 
(m) 

Alt. 
baro. 
(m) 

Hauteur 
au-dessus 
de la piste(m)facteur 

Radarl 
Radar 1 

d'échelle 

Radar2 
(m) 

Radar2 
facteur 
d'échel. 

200 559 562.7 53.8 54 0.996 50.1 1.074 
300 597.4 601.3 92.2 94.1 0.980 87.3 1.056 
400 628.5 632.1 123.3 124.3 0.992 115.5 1.068 

500 659.3 662.9 154.1 155.1 0.994 146.2 1.054 

600 688.8 691.8 183.6 184.9 0.993 172.9 1.062 

700 724.4 727.4 219.2 220.6 0.994 207.5 1.056 

800 750.5 751.7 245.3 246.6 0.995 231.9 1.058 

900 785.5 786.6 280.3 282.2 0.993 265.9 1.054 

1000 808.6 809.7 303.4 304.8 0.995 287.2 1.056 

MOYENNE 0.992 1.060 
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On a fait un test de l'altimètre radar avec C-GJBG au-dessus de la piste de l'aéroport de Lynn Lake, MB, 
le 19 mai 2008. Les résultats sont ci-dessous: 

Radarl: Thomson CFS530 A 
Radar2: Terra TRA-300 

Passage (pieds) 
Hauteur 

GPS 
(m) 

Alt. 
baro. 
(m) 

Hauteur 
au-dessus 

s te de la(  piste 
Radarl 

(m) 

Radar 1 
facteur 

d'échelle 

Radar2 

(m)  

Radar2 
facteur 
d'échel. 

300 451.9 452.7 95.2 96.1 0.991 90.6 1.051 
500 515.3 516 158.6 158.3 1.002 151.6 1.046 
700 568 569.9 211.3 212.1 0.996 202.5 1.043 
900 638.4 639.3 281.7 283.2 0.995 268.7 1.048 

1000 308.8 310.1 0.996 292 3 1.056 6\\ 
MOYENNE .996 1.049 

On a fait un test de l'altimètre radar avec C-GSVM au-dessus de la piste de l'aéroport de Lynn Lake, 
MB, le 19 mai 2008. Voici les résultats: 

Radarl: Thomson CFS530 A 
Radar2: Terra TRA-300 

Passage (pieds) 
Hauteur 

GPS 
(m) 

Alt. 
baro. 
(m) 

Hauteur 
au-dessus 

st e  de la piste 
Radarl 

(m) 

Radar 1 
facteur 

d'échelle 

Radar2 

(m)  

Radar2 
facteur 
d'échel. 

300 671.6 n/a 91.1 89.15 1.022 n/a n/a 
400 702.57 n/a 122.07 118.83 1.027 n/a n/a 
500 729.29 n/a 148.79 145.39 1.023 n/a n/a 
650 785.48 n/a 204.98 200.48 1.022 n/a n/a 
850 849.37 n/a 268.87 261.71 1.027 n/a n/a 

MOYENNE 1.024 n/a 
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