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Introduction

La télédétection constitue une
part importante des
contre-mesures en cas de
déversement de pétrole et prend
de plus en plus d'importance
alors qu'augmentent les attentes
du public en matiére de
protection de I'environnement.
On s'attend au moins a ce que le
gouvernement ou fe responsable
du déversement connaisse le lieu
et I'étendue de la contamination.
l.es techniciens chargés des
opérations de nettoyage
reconnaissent aussi que la
télédétection peut servir a
accroitre V'efficacité de leurs
travaux. En outre, les progrés
dans le domaine de I'électronique
ont abaissé considérablement les
colits du matériel, et les
ressources dont on ne pouvait
auparavant que réver sont
maintenant & la portée de tous.

La télédétection implique qu'un
détecteur autre que l'oeil est
utilisé pour localiser la cible
d'intérét a une distance donnée.
t.a forme la plus courante de la
télédétection appliquée aux
déversements de pétrole est la
{élédétection aérienne, pour
laquelle un aéronef sert de
plate-forme. Par définition, quelle
que soit la plate-forme utilisée,
Fobservation visuelle n'est pas de
la télédétection. La téiédétection
s'étend toutefois aux satellites.

Technigues optigues

Les techniques optigues
constituent les formes les plus
courantes de télédétection. Les
caméras, tant de prise de vue
que de télévision, sont d'usage
particulidrement généralisé en
raison de leur faible colt. La
cartographie agrienne est fort
répandue, et bon nombre
d'entreprises disposent
d'aéronefs et de caméras pour
Fexécution de cette fonction. Un
grand nombre de caméras ont
été mises sur le marché au cours

:: -:'_La technologla o’

-

~de’'pétrole en est:

-anmversalre se présentalt dan_s un format plus grand.;
sommes mamtenant I venu_s-au format ordma;re de 8. 112 su

avant-gardefde ia téiédectnon_ des déversements

_ ‘un stade. rudlment ) re etexi

: ;beaucoupjde deveioppement:_ L’a 4l

=%: : t_eux a caméra |n 'arouge
) ser semble par a;lleurs extré_me‘ment

_uvent se révéle utlles: i

Canada Canada

Environnement  Environment



des 10 derniéres années,
{tableau 1)'2 . L.e tableau 1, tout
comme d'autres qui se retrouvent
dans cet aticle, fait mention de
détecteurs qui étaient disponibles
par le passé, de ceux qui le sont
actuellement et, dans cettains
cas, de ceux en voie de
developpement. Bon nombre
d'anciens détecteurs sont encore
en service et sont fréquemment
mis en vente ou utilisés. les
cameras de grand format
indiquées au tableau 1 sont
principalement utilisées & des fins
de cartographie, mais servent
aussi occasionnellement dans les
cas de déversements de pétrole.

Le pétrole se caractérise par une
réflectivité de surface plus grande
que I'eau dans le spectre visible,
mais il présente aussi certaines
tendances & l'absormption non
specifiques qui permettent
d'utiliser le spectre visible comme
moyen de détection. Le spectre
visible s’étend d’environ 400 a
700 nm {du bleu au rouge). Le
pétrole se manifeste de diverses
fagons dans les différentes
patties du spectre. L'huile lourde
semble brune et est visible dans
la région de 600 & 700 nm. La
mousse a une teinte rouge-brun
et est plus rapprochée de

700 nm. Les reflets sont
argentés et se retrouvent dans
una région plus étendue du
spectre allant jusqu'au bleu.
Aucune information fiable ne se
retrouve dans la region visible de
500 a 600 nm, et cette région est
souvent éliminée par filtrage au
cours de la télédétection, de
maniére & produire Lin contraste
plus marqué. Les
expérimentateurs ont découvert
gu'un bon moyen d'obtenir une
imagerie visible a fort contraste
consiste & placer la caméra a
fangle de Brewster (4 53° de la

Tableau 1 Quelques caméras aériennes

verticale) et a utiliser un filtre de
polarisation & alignement
horizontal qui ne laisse passer
que la lumiére réfléchie par la
suiface de 'eau. C'est cet
élément qui donne de
{'information sur le pétrole de
surface’. On dit que
'augmentation du contraste peut
alors atteindre 100 %. Des filtres
a bande passante inférieure a
450 nm peuvent aussi améliorer
le contraste. La figure 1 illustre

I'utitisation d'un appareil
photegraphique dans le mode
nadir (orientation directement
vers e bas), La figure 2 presente
une photographie oblique et
montre comment les reflets du
soleil sont souvent génants sur
ce type de photographie.

L.e recours aux techniques de

visibilité est largement limité par
I'utilisation de la documentation,
en raison du nombre de facteurs




Figure 1
Pholo-
graphie
nadir
d'une
nappe
(le navire
de récu-
pération
a une
fongueur
d'environ
100 m)

génants qui existent et de
Fabsence d'un mécanisme de
détection slr. Des reflets du
solei] et des reflets dus au vent
peuvent étre pris pour des reflets
causés par du pétrole. Des
matériaux biogéniques, comme
des algues de surface ou des
bancs de varech immergés,
ressemblent également
beaucoup a du pétrole. Il est
difficile d'identifier de fagon
certaine le pétrole déversé le long
des cotes, car des algues
peuvent présenter une apparence
sermblable. On ne peut pas par
ailleurs détecter la présence de

pétrole le long des cdtes sombres.

il arrive souvent que I'on ait
recours & des caméras de
télévision. Plusieurs systémes
font appel a des filtres pour
amélicrer le contraste, un peu
comme dans le cas des appareils
photo. Au cours des années
1970, alors que I'électronique
n'était pas encore trés
développée, la telévision en faible
&clairement (L3TV) fournissait
des détecteurs éloignés peu
coGteux. L'apparition dans le
domaine de la télévision de
détecteurs dotés de dispositifs a
transfert de charges (DTC) de
grande sensibilité a rendu

désuéte la télévision en faible
éclairement. Une caméra vidéo
ordinaire d'usage domestique
offre une sensibilité semblable
aux anciens appareils L3TV
achetés & des fins spéciales. On
utilise parfois des filtres avec les
caméras de télévision afin
d'augmenter {'utilité de celles-ci
pour la télédétection des nappes
de pétrole, mais cetle technique
n'a qu'un succes limité en raison
du manque de contraste et du
peu de fiabiiité de la
discrimination.

La télévision & illumination laser
ou & déclenchement au niveau
actif constitue une autre
technique de visibilité sur laquelle
les recherches ne se sont pas

Figure 2
Photographie
oblique d'une
nappe de
pétrole

poursuivies au cours des
derniéres années. La Garde
cétiere des Etats-Unis (USCG) a
développé un prototype du
systéme «Aireye», dont le réle
était de capter des images du
nom d'un navire. Une impulsion
laser &tait utilisée pour éclairer le
champ de vision, et les sighaux
de télévision étaient dirigés vers
le laser & impulsions.
Malheureusement, il a été
impossible de constituer un
sysieéme entigrement fonctionnel.

Des balayeurs sont également
utilisés comme détecteurs dans
la région visible du spectre. Un
ptisme ou un miroir rotatif balaie
le champ de vision et dirige la
lumiére vers un détecteur. Avant
la venue des détecteurs 4 DTC,
cette méthode offrait beaucoup
plus de sélectivité et de
sensibilité que la caméra de
télévision. Les balayeurs
présentent également 'avantage
de numériser les signaux et de
les traiter avant I'affichage. La
figure 3 montre 'image d’'une
nappe de pétrole, obtenue par
balayeur. La supériorité de ce
type de détecteur par rapport &
une caméra ordinaire saute aux
yeux. Au cours des derniéres
années, la technologie a fait des
progrés, et une numérisation
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“balayage par linterm:

ans sont fort nombreux.
rs aberrations et erreurs
vent éliminées, les

ar Is sont plus fiables que les
X sitifs mécaniques, et toutes
données sont recueillies
simultanément sur une ligne
donnée perpendiculaire & la
direction de vol. Le tableau 2
donne une liste de balayeurs et
dispositifs en peigne. Les
dispositifs MEIS (balayeurs
imageurs électro-optiques a
détecteurs multiples) présentent
d'aifleurs un intérét tout
patticulier. Cette série de
dispositifs en peigne se
caractérise par des bandes
relativement étroites et une
grande précision. L'appareil
MEIS Il comporte 1 024 éléments
détecteurs, et le MEIS FM,
actuellement en voie de
développement, compte
6 000 éléments, ce qui lui procure
une qualité quasi
photographique (figure 4).

En résumé, |'utilisation du spectre
visible pour la détection du
pétrole a ses limites; elle offre
toutefois un moyen économique
de recueillir de l'information sur
les déversements et d’accumuler
des données de base visant les
cites ou des positions relatives.

Détecteurs infrarouges

Le pétrole, qui est «optiquement
épais», absorbe les rayons du

Figure 3
Image
d’une
nappe
obtenue
par
balayage
en
visibifité

soleil et les réémet sous forme
d'énergie thermique, essentielle-
ment dans la région de 8 & 14 um
{micrométres) (8 000 &

14 000 nm). Ce phénoméne se
préte & la détection du pétrole par
infrarouges. Sous forme de
données infrarouges, le pétrole
épals crée des zones chaudes ou
blanches, I'épaisseur
intermédiaire se traduit par des
zones froides ou noires, et les
films minces nhe sont pas
détectables. L'épaisseur &
laquelle se produisent les
transitions est inconnue, mais
des preuves scientifiques
indiquent gue fa transition entre
les couches chaude et froide a
fieu entre 50 et 150 um et que fa
couche minimale détectable se
situe entre 10 et 70 um>4587,
On ne comprend pas
complétement la raison pour
laqueile apparalt la nappe
«froide». Certains soutiennent
que le refroidissement par
évaporation de la nappe excéde
le réchauffement di aux
rayonnements a une certaine
épaisseur et donne donc une
impression de froid par

comparaison avec l'eau. Une
autre théorie pius probable est
qu'une couche modérément
mince de pétrole a la surface de
'eau altére les ondes de
rayonnement thermique émises
par ['eau ou atténue le signal
d’une quelconque autre fagon, ce
qui réduit la quantité des ondes
de rayonnement thermique
émises par l'eau’.

L es caméras infrarouges sont
maintenant trés répandues, et
plusieurs appareils sont
disponibles sur le marché
{tableau 3). Les balayeurs &
détecteurs infrarouges étaient
largement utilisés par le passé;
certains d'entre eux sont indiqués
autableau 2. Les détecteurs
infrarouges d'un type ou de
l'autre présentent toutefois
l'inconvénient d’exiger le
refroidissement des capteurs afin
d'éviter le bruit thermique qui
altérerait autrement tout signal
utile. La méthode classique de
refroidissement du détecteur
consistait & utiliser de azote
liquide, ce qui permettait
généralement un service
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d'environ quatre heures. Plus
petits, les nouveaux détecteurs
peuvent utiliser des refroidisseurs
thermiques électriques ou des
refroidisseurs a effet Joule-
Thompson, dans lesquels le
refroidissement provient de
Pexpansion d’'un gaz. Ce type de
refroidissement signifie qu’un
cylindre de gaz ou un compresseur
doit &tre transporté avec le
détecteur, mais il peut s'écouler
des périodes de plusieurs jours
consecutifs avant que ne
s'imposent un remplissage ou
des travaux de dépannage®.

L.a plus grande part de la
détection infrarouge se produit
dans ce qu'on appelle la région
infrarouge thermique, aux
longueurs d'ondes de 8 & 14 um.
Les figures 5 et 6 iliustrent I'utilité
de Fimagerie infrarouge dans les
opérations de nettoyage. La
figure 7 présente limage
infrarouge d’'une nappe de pétrole
traitée. La figure 8 illustre la
méme nappe que sur la figure 7,

mais sous forme d'image
photographigue.

Un détecteur & montage fixe
utilise ie facteur de réflexion
différentiel du pétrole et de I'eau
a25etas3,1umd

Linformation d'épaisseur relative
dans la région infrarouge est utile
au fait qu'elle peut s'utiliser pour
diriger le matériel de
contre-mesure vers les parties les
plus épaisses d'une nappe. La
détection du pétrole dans la
région infrarouge n'est pas
exempte d'erreur, car plusieurs

iy

Figure 4
image & haute
résolution
(MEIS) du
détroit Prince
William

fausses cibles peuvent entrer en
ligne de compte, par exemple des
algues, le rivage et des fronts
océaniques, Les systemes
infrarouges sont toutefois plutst
gconomiques et constituent
actueltement le principal outil du
télédétecteur de déversements.

Détecteurs dans
Pultraviolet

l.es nappes de pétrole
réfléchissent fortement les rayons
dltraviolets, méme en films trés
minces {micrométres). Les
détecteurs dans I'ultraviolet
peuvent étre utilisés pour
représenter méme les minces
films d’huile. On superpose
souvent les images UF et IF pour
mesurer ['épaisseur relative des
nappes de pétrole. Les caméras
dans l'ultraviolet, malgré qu'elles
soient peu coliteuses, ne sont
guere utilisées, car it est difficile
de superposer les images
obtenues®.,

Le recours aux données de
balayeurs, en peigne notamment,
permet de superposer facilement
les données et de produire des
cartes combinant IR et UV. Les
données des détecteurs UV
peuvent aussi étre faussées par
beaucoup d'éléments, commeles
nappes dues au vent, les reflets
du soleil et les substances




biogéniques. Ces facteurs étant
souvent différents de ceux qui
génent la détection dans
Vinfrarouge, la combinaison des
techniques IR et UV peut
produire une meilleure image
d'un déversement que ['utilisation
d'une seule de ces technigues.

Fluorodétectenrs

Les flucrodétecteurs s'appuient
sur le fait que certains
composants du pétrole absorbent
la fumiére ultraviclette et
renvoient une patrtie de cette
énergie sous forme de
rayonnements visibles. Comme
trés peu d’autres substances ont
cette propriété, la fluorescence
est généralement signe de la
présence de pétrole. Des
substances naturellement
flucrescentes, comme la
chiorophylle, émettent des
rayonnements de longueurs

Figure &
Image
infra-
rouge
d'une
nappe

d'ondes suffisamment différentes
pour éliminer toute possibilité de
confusion. Il existe toutefois une
substance appelée «gelbstoff»,
formée de divers éléments

Tableau 3 Caméras/systémes infrarouges thermiques
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fluorescents, qui présente une
forte fluorescence naturelle. _
Toutefois, les rayonnements émis
par cette substance changent
trds peu, si bien qu'il est assez
facile de régler le détecteur pour
en compenser {'effet. Le degré de
fluorescence varie légérement
d'un type de pétrole & l'autre.
Dans des conditions idéales, il
est possible de distinguer le
pétrole fourd du pétrole 1éger.
Pour 'heure, cette propriété n'est
utilisée que comme outil
scientifique. L.es figures 9 et 10
montrent des signaux obtenus au
moyen d'instruments traditionnels.

La plupart des fluorodétecteurs
laser utilisent un laser
fonctionnant dans l'ultraviolet
entre 340 et 300 nm™*°, Lorsque
des rayonnements de cette plage
de longueur d'onde frappent une
substance organique, la
«gelbstoff» ou substance jaune,
des réflexions de diverses
longueurs d'ondes sont produites,
centrées autour de 420 nm. Cet
effet peut facilement étre annule.
La chlorophylle produit un pic de
rayonnement a 685 nm. La




réflexion produite par le pétrole
se situe dans la plage de 400 4
550 nm, principalement autour de
480 nm. Il existe aussiun
phénoméne, appelé «diffusion
Raman», qui fait intervenir la
réaction moléculaire entre la
fumiére incidente et les molécules
d'eau & la surface. Les molécules
d’'eau peuvent absorber une
partie de P'énergie sous forme
d'énergie de rotation-vibration et
renvoyer un rayonnement
correspondant a la différence
antre I'énergie incidente et cette
énergie de rotation-vibration. La
longueur d’onde du signal Raman
émis par 'eau est de 344 nm
quand la longueur d’'onde de
énergie incidente est de 308 nm.
Cette propriété est utile pour
maintenir I'étalonnage du
fluorodétecteur pendant son
utilisation, mais elle a également
servi jusqu'a un certain point &
estimer {'épaisseur d’'une nappe
de pétrole, parce que le signal
Raman est supprime
proporticnnellement a 'épaisseur
du pétrole en surface'’. On ne
connait pas le point ou le signal
Raman est entigrement

Figure 6
Carles de
variation
d'épaisseur
produites par
IRetUV

supprimé, et le degré
d'absorption différe selon le type
de pétrole. 1l est donc difficile
d'employer la technique de
suppression du signal Raman
pour détecter 'épaisseur.

il est également possible d’appli-
quer le principe de fluorescence
du pétrole sur une petite échelle.
Des travaux ont été effectués qui
visent [utilisation d’un émetteur
de rayons UV & main permettant

de détecter sur de courtes
distances les déversements de
pétrole la nuit'?,

It existe un instrument du méme
type, le «discriminateur & raies de
Fraunhofer», qui constitue
essentiellement un
fluorodétecteur passif utilisant les
rayonnements solaires au lieu
d’un faisceau laser!. Cet
instrument n'a pas eu beaucoup
de succés parce qu'il présente
une faible discrimination et un
rapport signal/bruit insatisfaisant.
Les flucrodétecteurs laser
sembient prometteurs parce qu'ils
offrent peut-étre le seul moyen de
distinguer les algues souiliées de
pétrole des algues non souillées
et de détecter la présence de
pétrole sur des rivages de
plusieurs types. lls constituent en
outre le seul moyen utilisable
dans certaines conditions de
glace et de neige.

Les travaux sur les
fluorodétecteurs laser se
poursuivent étant donné que
Finstrument idéal n’existe pas
encore. Pour de plus amples
renseignements sur certains

infratouge
d’'une
nappe de
pétrole
traitée




instruments en usage et a venir,
consulter le tableau 4.

Micro-ondes et radar

Radar. Unhe nappe d'huile & la
surface de eau amortit une
partie des petites ondes
capillaires. Comme ces ondes
capillaires refiétent I'énergie radar
en produisant une image
«lumineuse» appelée clutter de
mer, la présence d'une nappe
d’huile peut étre révélée par
Fabsence de clutter de mer (mer
«froide»). Malheureusement, il
n'y a pas que les nappes d'huile
qui peuvent étre détectées de
cette fagon. De nombreux autres
phénoménes produisent le méme
effet : nappes d'eau douce,
nappes dues au vent, ombres de
vagues derriére des accidents de
terrain ou des batiments, bancs
d'herbes marines créant une eau
calme en surface, farine glaciaire,
huiles biogéniques et sperme de
baleines et de poissons. En
raison de tous ces facteurs, le
radar peut se révéler inutilisable
dans des endroits comme le
détroit Prince William, ol des
dizaines d'fles, des appors d'eau

Figure 8
Photographie
de la méme
nappe qu'a
la figure 7

douce, la glace et d'autres
conditions produisent
littératement des centaines de
cibles fantdmes. Malgre ces

{imites, e radar demeure un outil

de télédétection important en
matiére de déversements de
pétrole, parce qu'il est le seul

appareil utife pour la recherche
sur de vastes étendues et que
peu d'autres détecteurs peuvent
«voir» la nuit et percer les nuages
ou la brume.

Le tableau 5 fait ressortir I'utilité
des radars dans la recherche sur
de vastes étendues; on y voil
diverses combinaisons des
moyens possibles pour localiser
le déversement de la cargaison
d’un navire. Les différents
scénarios sont réels. Il arrive
plutét rarement qu'un navire
atteigne sa destination ou fasse
escale et que I'équipage
découvre la perte d’'une partie de
la cargaison. Des conditions
semblables ont entouré la
tragédie du KURDISTAN; le
navire s'est brisé en deux, mais
la dérive n’étant pas la méme
pour fes morceaux du batiment et
la cargaiscon de pétrole, le
déversement n'a pu étre repéré
qu'a l'aide des techniques de

Figure 9
Signal de
fluorescence
renvoyé par
une nappe
ds pétrole
dans le port
de Montréal




télédétection. Le tableau 5
montre que, dans pareil cas, la
recherche ne peut se faire que
par un radar de grande portée et
un avion a réaction. Les radars
de moyenne portée ne sont guére
pratiques dans ces situations.

Deux grands types de radars sont
utifes pour la télédatection des
déversements de pétrole et des
catastrophes écologiques en
général, & savoir les radars a

® 8,316 W R ALY
= 6.8 = i 48,96 U6

synthése d'ouverture (SAR) et les
radars a visée latérale (SLAR).
Ces dermniers sont de conception
plus ancienne, mais ils coltent
moins cher et emploient de
longues antennes pour améliorer
la résolution spatiale. Les radars
a synthése d'ouverture utilisent le
mouvement de {'avion vers
Favant pour simuler une trés
longue antenne, permettant
d'obtenir une excellente
résolution spatiale, ce qui

Tableau 4 Fluorodétecteurs au laser

" BARRINGER -

Figure 10
Photographie de
Pécran d'un
fluorodétecteur
faser montrant
lintensité et le
spectre des
sighaux

nécessite un traitement
électronique plus compiexe. L.es
SAR codtent plus cher, mais
offrent une portée beaucoup plus
grande et une bien meilleure
résolution que les SLAR.
L’équipement radar utilisable
pour les déversements de pétrole
est énuméré au tableau 6.

Les travaux expérimentaux sur
les déversements de petrole ont
montré qu'un radar dans ia
bande X donne de meilleurs
résultats qu'un radar dans ia
bande L ou C. |l a été prouve
qu'en polarisant l'antenne de
maniére qu'elle soit verticale pour
la transmission et verticale pour
la réception (VV), on obtient de
meilleures données gu'avec les
autres configurations® 31 |}
semble que lefficacité des radars
soit limitée par 'état de ia mer. Si
la mer est trop basse, elle ne
produit pas suffisamment de
clutter environnant pour créer un
contraste avec le pétrole, alors
que si elle est trop haute, elle
diffuse I'énergie radar au point
d’'empécher la détection dans le
creux des lames. Des travaux




plus poussés sur les limites
engendrées par I'état de la mer
restent & réaliser, mais les deux
situations extrémes sont déja
documentées!'°,

L.es radars de recherche utilisés
fréquemment par les militaires
n'ont pour ainsi dire pas
d'application en détection des
deversements de pétrole
puisqu'ils éliminent fréquemment
le signal de clutter, de sorte que
le principal signal utile disparait.
De plus, le traitement effectué par
ces radars est optimisé de
maniére a repérer les petits
objets solides (du point de vue du
radar), comme les périscopes.

Le traitement des sighaux est
doenc au détriment de la détection
des déversements de pétrole.

Non seulement les radars de
navire présentent-ils des limites
semblables, mais leur faible
altitude restreint leur portée
théorique a une plage de 8 a

30 km selon la hauteur de
l'antenne. Les radars de navire
peuvent étre réglés de maniere &
réduire Veffet de Fatténuation du
clutter de mer. Des radars de
navire ont été utilisés sur la mer
Baltique pour détecter une nappe
de surface a B km, et pendant
des essais au large du Canada, a
une distance maximale de

17 km'6. Cette méthode est donc

Tableau 5
déversements

10

grandement limitée par I'élat de
la mer, tandis que, jusqu'a
présent, la présence et
Femplacement de la nappe
étaient connus au préalable dans
chaque cas d'utifisation de ces
radars (figures 11 et 12).

En résumé, les radars optimisés
en fonction des déversements de
pétrole peuvent étre appliqués &
la télédétection des nappes, en
particulier sur de grandes
superficies de recherche et pour
les recherches de nuit ou en
conditions d'intempéries.

Diffusiomatres micro-ondes.
Un diffusiométre micro-ondes est
un appareil qui mesure la
diffusion des micro-ondes ou des
ondes radar sur la surface de la
cible. La présence de pétrole
réduit la diffusion des signhaux
radar, de sorte que ces méthodes
n’échappent pas aux problémes
décrits plus haut. On a survolé
plusieurs nappes avec un
diffusiometre radar associé 3 un
émetteur faible puissance
exploité dans la bande Ku

(13,3 GHz)'. L'avantage de ce
type de détecteur est que sa
couverture aérienne est
sembiable a celle des détecteurs
optiques et que sa visée est au
nadir (directement vers le bas).
Ses inconvénients sont une
mauvaise discrimination dans le

Temps de couverture du secteur entourant trois

cas du pétrole et l'absence d'une
fonction d'imagerie.

Radiométres micro-ondes.
L'océan est un émetteur de
micro-ondes. L'intensité des
eémissions micro-ondes par les
nappes d’huile sur l'océan est
plus intense que celle des
emissions par 'eau et elle est
détectée sous forme d'un objet
lumineux sur un fond plus
sombre, Focéan. Le facteur
d'émissivité de I'eau est 0,4, celui
du pétrole étant 0,8, 1l est
possible de détecter ces
émissions au moyen de
dispositifs passifs, ce qui pourrait
permetire de détecter la présence
de pétrole. De plus, I'épaisseur
de la nappe influe sur la nature
du signal, de sorte que fe
dispositif peut théoriguement
mesurer {'épaisseur, Ontente
depuis des années d'appliquer
cette méthode & la détection des
nappes de pétrole, mais les
résultats sont en général peu
convaincants. Pour que cette
méthodologie soit efficace, il faut
connaitre plusieurs paraméatres
environnementaux et propres au
pétrole, tandis que le retour du
signal comporte une dépendance
cyclique & lintensité du signal®,
Une intensité de signat donnée
peut correspondre & deuxou
frois épaisseurs de couche dans
une nappe dohnge, |.’émission
de micro-ondes est maximale
lorsque 'épaisseur efficace est
égale a un multiple impair du
quart de la longueur d’'onde de
I'énergie observée. Ces
méthodes comportent aussi
d’autres faiblesses. Les
substances bicgeniques nuisent
aussi au processus, tandis que le
rapport signal sur bruit n’est pas
trés bon. Cette méthodologie ne
sembile pas fonctionner du tout
dans le cas des émulsions d'eau




dans le pétrole®. Les radiométres
balayeurs sont nécessaires pour
la production d'une carte
d'épaisseurs, mais il est difficile
de réaliser le balayage avec ce
dispositif. L'agence spatiale
suédoise a utilisé divers
systémes, surtout un dispositif
double bande, 22,4 et 31 GHz, et
un dispositif simple bande sur

37 GHz". Les résultats des
essais sur ces dispositifs ne sont
pas concluants.

En résumé, la radiométrie
micro-ondes passive ne sembie
pas offrir un bon potentiel & titre
de détecteur de pétrole, ni
constituer une solution au
probléme de la fiabilité des
mesures de I'épaisseur des
nappes de pétrole.
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Détecteurs de
Pépaisseur des nappes

It est nécessaire de mesurer
I'épaisseur des nappes de pétrole
déversé; toutefois, aucune
méthode fiable existante ne
permet d'effectuer ces mesures,
tandis qu'on ne connait pas trés
bien les phénoménes physiques
fondamentaux qui régissent
{étalement et le comportement
du pétrole. §'il était possible de
mesurer ['épaisseur des nappes,
nous pourrions certainement
mieux comprendre le
comportement des nappes
déversées et leurs effets, et
améliorer ies mesures prises
pour les combattre. A Fheure
actuelle, il n'existe aucune

Tableau 6 Radars/dispositifs micro-ondes

méthode fiable pour les mesures
sur {es films minces.

l.es recherches visant la mise au
point d'un détecteur de
I'épaisseur des nappes de pétrole
sont donc trés imporiantes, car
ce détecteur pourrait évaluer
{efficacité de certaines
contre-mesures comme les
dispersants. Le volume de
pétrole résiduel sur 'eau ne peut
atre mesuré sans un dispositif de
ce type'®. De plus, il est aussi
nécessaire de déterminer la
quantité de pétrole dans les
nappes fugitives. La surveillance
aérienne des nappes donne
sotvent des estimations etronées
de ia quantité de pétrole. Les
variations dans les mesures de
I'épaisseur des nappes au moyen
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d'une combinaison de données
de détecteur et d'estimations
visuelles sont illustrées dans le
tableau 7. Ce tableau contient
les résultats d'un essai sur le
terrain visant I'évaluation du
volume de la nappe au moyen
des techniques aériennes
actuelles.

Personne n'a encore exploité ni
fait suffisamment d'essais sur le
recours au pic Raman de 'eau

dans les données du
fluorodétecteur laser, dont il a
déja été question™'. I est
possible que cette méthode
fonctionne pour les films minces,
mais ce n’est probablement pas
le cas pour fes nappes épaisses.
On a réalisé certaines tentatives
d'étalonnage de la représentation
de I'épaisseur en imagefie
infrarouge, sans succés®®. On
croit que les températures

Figure 12
Photographie
de la méme
nappe qu'a
la figure 11

Figure 11
Image radar
d’une nappe
d'huile d'essai

détectées dans la nappe par les
détecteurs infrarouges dépendent
étroitement du type de pétrole, de
langle du soleil et des conditions
météorologiques. Sitel est le
cas, i serait impossible d'utiliser
les techniques 1R a titre d'outil
étalonné de mesure de I'épais-
seur des nappes. |l n'existe pas
de méthodes exactes en surface,
de sorte que I'étalonnage du
matériel actuel est tras difficile®.
Le recours aux sorbants pour
mesurer 'épaisseur en surface
donne des résultats trés
variables'®. 1intensité de signal
mesurée par ces instruments
peut correspondre a plusieurs
valeurs de |'épaisseur; cetle
méthodologie ne semble donc
pas comporter un bon potentiel
pour les mesures fiables de
['épaisseur du pétrole.

Diverses méthodes électriques,
optiques et acoustiques ont été
étudiées en vue de la mesure de
I'épaisseur du pétrole?®. Deux
méthodes intéressantes ont été
étudiées dans le cadre d'une
série de mesures en laboratoire.
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Tableau 7 Résuitats des essais NIFC

Nauonahié de l'avmu Quaumté mesirée i

ays-Bag

- radiometre micro-ondes

-MWR

La premiére est la «détection
thermique»?!. On réchauffe une
section de la nappe d'huile au
moyen d'un laser, et les profils de
température produits sur une
petite région a proximité de la
zone de réechauffement sont
éudiés au moyen d'une camera
infrarouge. Les profils de
température obtenus dépendent
de I'épaisseur de la nappe de
pétrole. Une technique encore
plus intéressante («mesures
acoustiques laser»)?? utilise un
laser infrarouge au bioxyde de
carbone pour réchauffer la nappe
de pétrole, ce qui produit des
ondes thermiques et acoustiques
dans le pétrole. Les ondes
acoustiques peuvent étre
détectées au moyen d'un second
laser et d'un interférométre.
L'épaisseur de la nappe peut étre
déterminée a partir du temps de
propagation de Fonde acoustique
entre les surfaces supérieure et

isseur du pétrole
botentiel trés

Des essass en iabo oma_
prévus pour étudter l'effet des

vagues et de la distance. Sitout
se déroule tel que prévu, le
systéme sera éventuellement
soumis & l'essai en conditions
réelles.

Télédétection du
pétrole en conditions
spéciales

Pétrole dans I'eau. Le seul
instrument capable de
télédétecter la présence du
pétrole dans I'eau est le
fluorodétecteur faser. Un
appareil, le Fluoroscan, a été
fabriqué spécifiquement en vue
de cette application. Le systéme
est exploité de maniare
semblable & un fluorodétecteur
ordinaire, sauf qu'on analyse
seulement le signal produit par
fluorescence dans la colonne
d'eau. On croit que la profondeur
de pénétration maximale est 6 m.
En raison de P'atténuation dans la
colonne d'eau, la sensibilité
décrolt logarithmiquement de la
surface de 'eau vers le fond.

Un autre instrument qui pourrait
potentiellement servir a la
détection du pétrole de densite
équivalente 3 celle de f'eau est le
v, | bathymeétre lidar. |l comporte un
: Jdg@s.er exploité dans la région verte

9
o

L& e, pour la représentation

& présence de
ntes de pétrole

en suspension sous la surface
pourrait donc théoriquement étre
détectée.

Pétrole sur fa glace. La
détection du pétrole sur la glace a
&té réalisée au moyen de
méthodes dans le visible', Le
pétrole apparait comme une
masse noire ou brune sur le fond
blanc de la glace. Les sedimenis
ont aussi la méme apparence, ce
qui pose un sérieux probiéme.
On a essayé des méthodes
micro-ondes, mais sans succeés
eh raison du fort degré d'émissi-
vité de la glace'®. Toutefois, la
radiométrie micro-ondes est trés
utile pour les opérations de
discrimination entre la glace d'un
an ¢t la glace vieille de quelques
années, |L'apparell qui offre les
meilleurs espoirs pour
lidentification exacte du pétrole
sur la glace est le fluorodétecteur
laser.

Pétrele dans la glace cu sous
la glace. Esso Ressources et
Environnement Canada ont
réalisé des travaux d'envergure
sur a détection du pétrole dans la
glace ou sous la glace. L'étude
des techniques sans contact
comme le radar a démontré que
cette méthode n'était pas
intéressante pour cette
application®®

Une méthode avec contact de
détection du pétrole par procédé
acoustique a été mise au point et
est au stade des essais du
prototype®*?, Cette méthode
exploite le phénomeéne par lequel
le pétrole est un solide du point
de vue d’'une onde sonore. Les
ondes de cisaillement et de
pression (deux types d'ondes
sohores) ne se propagent pas de
la méme maniére dans les
liquides. On peut détecterle
pétrole et la profondeur & laquelle




Figure 13
Image par
satellite
d’une nappe
de péirole
sur la glace
dans la baie
Gabarus;
les stries
au centre de
la glace
blanche sont
du pétrole, fa
masse
périvhétique
correspond
aux sédiments

RIS |

il se trouve dans la glace ou sous
la glace en examinant le rapport
emtre les deux types d'ondes.
Cette méthodologie ne pourra
étre commercialisée qu'aprés
d'autres travaux d’'essai et de
développement.

Pétrole dans les glaces. La
présence du pétrole dans les
glaces a été détectée et
représentée par méthodes UV et
IR, mais dans des situations ou
sa présence était déja connue’.
Cette méthode fonclionne lorsque
la quantité de petrole et la
proportion d'eaux libres sont
importantes. Dans la plupart des
cas, le fluorodétecteur laser
comporte le meilleur potentiel de
détection du pétrole.
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Affichages et
imprimantes en
temps réel

Un aspect trés impottant de la
télédétection est la production
des données de maniére que les
responsables des opérations
puissent les utiliser rapidement et
directement. Les affichages en
temps réel sont trés importants,
car ils permettent aux operateurs
des détecteurs de régler leurs
instruments directement en vol,
de maniére & obtenir rapidement
les informations sur 'emplace-
ment et I'élat de la nappe.

En 1980, le Centre canadien de
télédétection a mis au point, avec
Fappui d'Environnement Canada,
le premier affichage générique en
temps réel («géndrique» signifie

qu'il est compatible avec divers
détecteurs). L'appareil, appelé
Norpak, a &té ulllise trés
fréquemment pour Faffichage de
données multispectrales, IR et
WV. Knudsen Engineeting a
fabriqué une gamme de
dispositifs sous la marque de
commerce ALICE, qu'ont été
utilisés pour l'affichage de
données électro-optiques. Un
nouveau dispositif fabriqué par la
méme entreprise servira a
laffichage de données radar st
optiques.

Aucune imprimante ne permet
actuellement l'impression de
données électro-optiques. Des
travaux de mise au point doivent
étre entrepris dans ce secteur.

Télédétection par
satellite

La télédétection des nappes de
pétrole par satellite a été étudiée
a diverses reprises. La nappe
résuitant de I'éruption du puits
IXTOC | au Mexique a éte
détectée au moyen de GOES,
ainsi que par le AVHRR
(radiométre perfectionné trés
haute résolution) sur le satellite
LANDSAT'. Par la suite, une
éruption a été détectée dans le
golfe Persique. |.'énorme nappe
duy EXXON VALDEZ a été
détectée dans les données du
satelfite SPOT. La glace souillée
de pétrole dans la baie Gabarus
par suite du déversement du
KURDISTAN a été détectée dans
les données LANDSAT?627, | a
figure 13 montre la glace souiliée
par le pétrole du KURDISTAN. I
est significatif que, dans ces trois
cas, I'emplacement du pétrole
était connu et que, dans tous les
cas, il a fallu traiter les données
avant de détecter la présence du
pétrole. Les opérations de




traitement des données ont duré
plusieurs semaines dans chaque
cas.

La figure 8 donne les possibilités
d'application des détecteurs par
satellite a la détection des
nappes de pétrole®®. Seuls les
systeémes SPOT ef LANDSAT

La télédétection par satellite
comporte plusieurs problemes,
Tout d’abord, la fréquence des
passages au-dessus du lieu du
déversement, Ensuite, la
nécessité absolue que le ciet soit
dégage pour la réalisation des
opérations optiques. La
combinaison de ces deux
facteurs peut entrainer une faible
probabilité de détection des
déversements dans les données

Tableau 8

sont en service & I'heure actuelle.

de satellite, La cas du
déversement par le EXXON
VALDEZ démonire bien cette
limite. Bien que la nappe ait
couvert une trés grande
supetficie sur focéan pendant
plus d'un mois, un seul passage
par temps dégagé a élé obtenu,
le 7 awril. Le troisiéme
désavantage de la télédétection
par satellite est la difficulté de
I'élaboration des algorithmes
permettant de mettre en évidence
les nappes de pétrole et la
lehgueur de ces travaux. Dans le
cas du EXXON VALDEZ, plus de
deux mois se sont écoulés avant
que le premier groupe réussisse
a «voir» la nappe de pétrole dans
l'imagerie par satellite, bien que
son emplacement ait été connu
avec précision.

Systémes par satellite
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recommandations

Le premier détecteur
recommandé pour la détecti

des déversements est la ca
infrarouge, le dispositif le méj
colteux et le plus facilements,
applicable. On peut se procurag ¢
une caméra et le matériel associé
pour moins de 100 000 $, et
I'ensemble pése moins de 50 kg.
Ces appareils sont les seuls
disponibles sur le marché. Tous
les autres types de détecteurs
doivent faire l'objet de comman-
des spéciales et, dans bien des
cas, de travaux de mise au point,
Le second détecteur
recommandée est un dispositif
dans l'ultraviolet et dans le
visible. Le prix, la taille et 'état
de ces dispositifs varient
considérablement. Seui ie
fluorodétecteur pourrait distinguer
entre les algues ou les cdtes
souiliées ou non de pétrole et
identifier sans erreur {a poliution
pétroligre sur la glace, dans les
glaces e d'autres situations
diverses. Toulefois, cet appareil
est gros et coliteux. Une unité de
série pourrait coliter 500 000 § et
peser 200 kg. Bien que le radar
soit relativement mal placé dans
les priorités d'achat, il est {e seul
dispositif qui comporte un certain
potentiet pour les recherches sur
de grandes supetficies et la
télédétection en conditions
d'intempéries. On recommande
le recours au SAR; une unité
colterait environ 1 000 000 $ et
devrait étre montée sur un
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En bref

l.es seminaires techniques
annuels d’Environnement Canada
sur les déversements auront lieu
& Vancouveren 1991. Le
«séminaire technique sur les
déversements de produits
chimiques» se tiendra les 10 et
11 juin, tandis que le «séminaire
technigue sur ' AMOP
{Programme de lutle contre les
devérsements d'hydrocarbures
dans I'Arctique)» se déroulera du
12 au 14 juin. Les séminaires

auront lieu a I'Hétel Georgia, au
801, rue George ouest,
Vancouver {C.-B.), téléphone
(604) 682-5566, télécopieur
882-5897. Pour obtenir des
renseignements géndraux sur ces
séminaires, communiquer avec
Susan Clarke, coordonnatrice des
séminaires, téléphone (819)
953-5227, télécopieur 953-9029.

Monsieur Ken Meikle,
_anciennement chef de la Division

de la technologie d'urgence

environnementale, a pris sa

retraite. Ken profite actuellement
de la vie en parcourant

I Amérique du Nord dans sa
roulotte-remorque. Toute
demande adressée auparavant &
M. Meikle doit maintenant étre
soumise & Harry Whittaker, au
{613) 991-1842, si elle porte sur
des sujets techniques, comme les
récupérateurs ou le matériel
mécanique. lL.es questions
relatives & Vétude des
déversements peuvent étre
adressées a Merv Fingas.
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La Division de la technologie
d'urgence environnementale a
publié les rapports manuscrits
indiqués ci-dessous. Pour en
obtenir des exemplaires,
présenter une demande &
adresse suivante : Publications
de la Protection de
fenvironnement, Conservation et
Protection, Environnement
Canada, Ottawa (Ontario},

K1A OH3.

«A Catalogue of Crude Oil and
Qil Product Properties»
(EE-125).

«Field Test of Two Spill
Treating Agents» (EE-124).

«A Review of Qil Effects on
Marine Plants» (EE-123).

«Pacific Coast Qil Spill Project:
Scoping Document and
Prefiminary Experimental
Flan» (EE-122).

«Study of Subsea Blowouts:
Report on a Large Bubble
Dynamics Study» (EE-121).

«The Application of Liquid
Extraction to the Removal of
QOrganic Contaminants from
Water» (EE-120).

«A Study of the Long-term
Weathering of Submerged and
Qverwashed Oil» (EE-119).

«A Review of Person-portable
Instruments for Chemical Spill
Response» (EE-118).

«An Evaluation of the
Sensitivity of Microassays
Relative to Trout and Daphnid
Acute Lethality Tests»
(EE-117),

. «Tainting and Toxicity in Sea

Scallops (Placopecten
magellanecus) Exposed to the
Water-soluble Fraction of
Scotian Shelf Natural Gas
Condensate» (EE-118).

. «A Manual of Analytical

Methods for Potlutants in Air,
Water and Soil» (EE-115).




