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Résmmé et synopsis

Dans le présent article, nous
évaluons les capteurs utilisables
pour la télédétection des nappes
d'hydrocarbures. Le principal
critére d'evaluation est leur
capacité de déceler les
hydrocarbures et de les distinguer
du milisu environnant.

l.es capieurs qui sont parmi les
olus utilisés sont la chambre
infrarouge (IR) ou le systéime
mixte IR/UVV. lis peuvent déceler
ies hydrocarbures dans diverses
conditions, les distinguer ds
certains milieux environnants. lls
sont les moins colteux des
capteurs. L.eurs points faibles sont
de ne pouvoir distinguer les
hydrocarbures des plantes
aguatiques ou des débris jonchant
les plages et, parfois, de ne
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pouvoir déceler les émulsions de
type huileux {(eau dans {'huile).

Un autre capteur, le fluorocapieur
a laser, est recommandé. C'est en
effet le seul qui permetie
lidentification positive des
hydrocarbures dans ia plupart des
milieux, y compris l'eau, le sol, la
glace et la ngige.

Le radar est le seul capteur qui
peut servir a I'exploration de vastes
superficies, méme par mauvais
temps. |l est foutefois coliieux a
utiliser, exige un aéronef
uniguement affecté a ce type de
recherche. Le radar est egatement
sensible aux interférences, le taux
de faux objectifs atteignant méme
95 %.

l.e capteur qui permettrait de
mesurer |'épaisseur relative d'une
nappe d’hydrocarbures n'est pas
encore tout a fait au peint. Les
hyperfréquences passives sont
étudiées depuis plusieurs années,
mais de nombreux appareiis
frouvés dans le commerce ne
possédent pas une resolution
spatiale suffisante pour étre
oratiques et utilisables en grand.
Cn iravaille également & mettre au
point un instrument acoustigue a
laser, qui serait le seul a pouvoir
mesurer 'épaisseur absolue d'une
nappe d'hydrocarbures.

Les appareils fonctionnant dans le
visible, par exemple les appareils
photographigues, les cameéras et
les capteurs & balayage

de chacune.

1996 sont déja en chantier,

l.a présenie livraison est consacrée 2 la iélédetection des nappes
d’hydrocarbures. Merv Fingas et Carl Brown y examinent les
technigues les plus employées, en édvaluant efficacité et 'avenir
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{scanneurs) sont utiles a la saisie
de données ou a l'établissement
d’une hase qui se préte a la
superposition d'autres données.
C'est 1a leur seule utilité, toutefois,
parce que les hydrocarbures ne
manifestent aucune caractéristioue
spectrale dans le visible.

L.es capteurs satellitaires
fonctionnant dans le visible
trouvent peu d'applications en cas
de marée noire, puisqu'il faut
connaitre 'emplacement de
'accident. Encore faui-il que les
circonstances scient optimales. Les
satellites radar offrent certaines
premesses, le nombre de faux
objectifs pouvant étre réduit grace
au rehaussement convenable des
images.

Introduction

On fait de plus en plus appel a la
télédétection dans 'arsenal de lutte
contre ies déversements
d’hydrocarbures. Aujourd'hui,
quand survient un tel déversement,
le public s'attend a ce que I'Etat et
le responsable connaissent au
moins 'emplacement et I'étendue
de ia contamination. La
télédétection peut leur fournir ces
renseignements.

Le personnel d'intervention
reconnatt également que la
iélédétection peut accroitre
Pefficacité de la dépollution. En
outre, les avancees recenies de
{'électronigue ont permis d'abaisser
le colit des instruments et d’'en
augmenter |'efficacité. Malgré cela,
I'utilisation en grand de la
télédétection a pris du retard par
rapport aux technigues de
conception des capteurs.

En télédétection, on se sert d'un
capteur qui n'est ni I'ceil humain ni
un appareil photographique
classigue pour déceler, a distance,
une cible d'intérét. Par définition,
'observation visuelle, guelle que
soit la plate-forme utilisée n'est pas
de la télédétection. Les formes les
plus communes de surveillance et
de cartographie des nappes

d'hydrocarbures font appel
a des technigques visuelles,
étayees par la
photographie ou des
documents vidéo.

La forme la plus répandue
de télédétection des
déversements
d’hydrocarbures est la
{élédetection aerienne, a
partir d'un aéronef. Sion
continue de tenter d'utitiser
la télédétection satellitaire
des déversements
d'hydrocarbures, les
résultats décoivent
cependant souvent les
attentes. kn général, on se
contente d'identifier les
caractéristigues des ligux
ol on sait que des
déversemenis sont
SUIVenus.

Dans le présent article,
nous examinons les
capteurs de télédétection
des nappes
d’hydrocarbures du point
de vue opérationnel. Les
techniques sur lesquelies
reposent ces capteurs ont
fait I'objet d’autres articles (Fingas,
Brown ef al., 1994).

Technigues optigues

Les {echniques optiques sont les
plus répandues en téledétection.
L.es appareils photographigues et
les caméras video sont
particulierement répandus en
raison de leur prix modique. De
nomhbreux appareils et caméras
sont vendus dans le commerce
{Bercha, 1984). Ces derniéres
années, la cartographie par des
moyens visuels, par photographie
ou a l'aide de caméras a
grandement bénéficié de
I'utilisation des systémes de
positionnement giobal {GPS] (Lehr,
1994).

Dans la région visible du spectre,
les hydrocarbures possédent une
plus grande ré&flectance surfacique
gue I'eau, mais iis présentent

Figure 1

Nappe d'hydrocarbures, vue
dans la partie visible
sedlement du speclre.

également des tendances 4 une
absorption non specifique limitée.
Le visible s'éterd d'environ 400 a
700 nm (du bleu au rouge), ei les
hydrocarbures manifestent
généralement leur presence dans
tout cet intervalle. lls forment un
lustre argenté et ils réfléchissent la
lumiére dans une large région,
jusqu'au bteu. Comme le visible ne
véhicule pas d'information nette de
500 a 600 nm, on se sert de filtres
pour arréter les sighaux de cet
intervalle afin d'obtenir un
contraste plus marqué (Sherman,
1992). Globalement toutefois, les
hydrocarbures ne se distinguent en
rien du milieu envirochnant. Ayant
etudié les spectres des
hydrocarbures en laboratoire et sur
le terrain, Taylor (1992) a observé
gue ies courbes, plates, ne
présentaient aucune caractéristique
qui permettait de distinguer les
hydrocarbures du milieu
environnant. L.es techniques
séparant certaines parties précises




du spectre n'accroissent donc pas
le pouvoir de détection,

Neville {1994) a laissé entendre
que le contraste entre les
hydrocarbures et les milieux
environnants augmente avec la
longueur d'onde (fréquence). Les
expériences ont révéle gu'un
moyen d’accentuer le contraste
dans les images prises dans le
visible est de donner a I'angle de
visée une valeur égale & I'angle de
Brewster (53 ° par rapport & la
verticale) et d'utiliser un filtre de
poiarisation & alignement
horizontal, gqui ne laisse passer que
la fumiére réflechie par ia surface
de 'eau. On obtient ainsi le signal
qui renferme l'information sur les
hydrocarbures de surface (O'Neif,
Neville ef Thompson, 1983). Cette
technigue augmenterait le
contraste de 100 %. Les filires
passe-bande sous 450 nm peuvent
également servir a améliorer le
contraste. || importe de noter,
toutafois, que la reconnaissance de
la présence des hydrocarbures
dans le visible peut decouler
davantage de la reconnaissance
des formes chez 'homme gue de
la reconnaissance de la couleur.

On se sert souvent de caméras
vidéo pour détecter tes nappes
d’hydrocarbures. Plusieurs
systémes comprennent des filires
pour améliorer le contraste,
comme en photographie. Les
caméras d’observation nocturne se
sont révélées prometieuses au
cours des essais préliminaires
{Hover, 1994},

lLes scanneurs servent souvent de
capteurs dans le visible. Un miroir
ou un prisme rotatif balaye le
champ de vision et dirige le
faisceau lumineux vers un
détecteur. Avant Farrivée des
capteurs a dispositif a couplage de
charges (CCD), cette méthode a
procuré une sélectivité et une
sensibilité beaucoup plus grandes
que la caméra vidéo. L'autre
avantage des scanneurs est que le
signal est numérisé et qu'il peut
&tre rehaussé avant affichage. Ces
derniéres annees, la technique a

évolué, et on peut obtenir une
numeérisation sembiable sans
balayage, en utilisant un imageur
CCD et en enregistrant
continuellement tous les éléments,
dont chacun est dirigé vers un
champ différent au sol. Ce type de
capteur, dit en peigne, possede de
nombreux avantages sur ses
prédécesseurs. |l peut neutraliser
plusieurs types d’'aberrations et
d'erreurs, les composantes sont
plus fiables que les pieces
mécanigues et toutes les données
sont collectées simultanément sur
une ligne donnée perpendicuiaire a
la trajectoire de vol. Plusieurs
types de scanneurs ont éte
construits (Fingas, Brown et al.,
1984). Ces instruments, touiefois,
ne possedent aucun avantage
distinct sur les caméras en ce qui
concerne la détection des
hydrocarbures.

Dans le visible, on se borne
largement a la saisie des données
connexes, parce que les
technigues employées sont
dépourvues de tout mécanisme de
détection positive des
nydrocarbures. £n outre, les
interférences sont nombreuses

Figure 2

scintillement di au soleil st
irisations dues au veni, lesguelles
peuvent étre confondues avec les
irisations dues aux hydrocarbures.
Les matiéres d'origine biologigue,
par exemple les plantes aguatiques
flottant en surface ou les lis
immergés de varech peuvent
egalement &ire confondus avec
des hydrocarbures. |l est difficile
d'identifier positivement les
hydrocarbures au bord de la mer,
parce gue les plantes aguatiques
peuvent ressembler a une nappe.
En outre, on ne peut pas deceler
les hydrocarbures sur les rivages
de couleur foncée.

La figure 1 montre la prise de vue
d'une nappe expérimentale dans le
visible. L.a figure 2 montre la méme
nappe, dans ['IR. On voit ainsi a
quel point le confrasie peut étre
faible sur une photographie prise
dans le visible. Les figures 3 et 4
démontrent de nombreux
phénoménes naturels qui peuvent
nuire & la détection des nappes
dans le visible.

Bref, le visible est peu utile a fa
détection des hydrocarbures. C'est
toutefois un domaine permettant la
saisie économique de données

La nappe de la fig. 1, sur une image IR. Remarquer
les renseignements en marge de l'image.




Figure 3

Le blanc, & l'arriére plan, est de la laitance de

hareng, l'une des nombreuses mafiéres naturelies
que Fon peut confondre avec des hydrocarbures.

connexes sur les déversemenis et
I'chiention de données zéro sur les
rivages ou sur ies positions
relafives. On décéle le plus
souvent les nappes dans le visible
principalement parce que les
techniques utitisées sont peu
colteuses et parce qu'elles
peuvent étre utilisées a bord
d’agronefs disponibles.

Capteurs dans l'infrarouge ~ En
raison de leur épaisseur optigue,
les hydrocarbures absorbent le
rayonnement solaire et le
réémettent sous forme d'energie
thermique, principalement dans la
region de 8 a 14 pm (de 8 000 a
14 000 nm). Les nappes épaisses
semblent chaudes dans 'R, celles
d'épaisseur intermédiaire semblent
froides, tandis que les nappes
minces ou les irisations ne soni pas
décelées. La nuit, on assiste au
ohénomeéne contraire. On ighore a
guelles épaisseurs ces transitions
surviennent, mais les données
scientifiques mentrent que la
transition entre ia couche
réchaufiee et la couche refroidie se
situe enfre 50 et 150 pm et que
Pépaisseur décelable minimale se
situe entre 10 et 70 um (Fingas,
Brown ef al., 1994). On n'a pas
totalement expligué la couche

« froide » intermédiaire. If se peut
qu’'une couche d'huile pas trop
&paisse a la surface de I'eau
provoque une interférence
destructive pour le rayonnement
thermigue, ce qui atténue ensuite
tes ondes du rayonnement
thermigue émises par 'eau.

les cameras IR dans l'interface de
8 & 14 pm sont maintenant trés
répandues. Par les années
antérieures, on a largement utilisé
les scanneurs a détecteur IR, Un
inconvénient des détecteurs IR,
peu importe leur type, est de devoir
étre refroidis, afin d'empécher
'apparition d'un bruit thermique,
qui détruirait tout signal utile. On a
traditionneliement utilisé a cette fin
l'azote liquide, qui procure environ
quatre heures d'autonomie. Les
nouveaux capteurs, plus petits,
peuvent étre refroidis par des
dispositifs électrigues ou par des
dispositifs utilisant 'effet Joule-
Thompson, c'est-a-dire ['effet
refroidissant créé par un gaz en
expansion. Si ces délecteurs
exigent d'étre accompagneés d'une
bouteiiie de gaz ou d'un
compressedur, ils n'ont néanmaeins
pas besoin de recharge ou
d’entretien pendant plusieurs jours
de suite (Goodman, 1988).

La plus grande partie de la
détection dans I'I[R se situe dans le
domaine dit de 'R thermique, a
des longueurs d'onde de 8 &

14 um. Les épreuves effectudes
sur les systémes travailiant en

Figure 4

Farine glaciaire, autre matiere naturelle souvent prise

pour des hydrocarbures lorsque F'on a recours a des
techniques visuelles. Il 'y a pas d’hydrocarbures dans

cette figure.




milieu de bande {34 454 um}en
ont montré uiilité (Hover, 1994 ;
Hover et Plourde, 1994}, Les
etudes précises de 'iR thermique
(8 & 14 um) montrent qu’il n'existe
aucune structure spectrale dans
cetie région (Salishury, D'Aria et
Sabins, 1993). Les tests sur un
certain nombre de systémes IR
montrent gue les émulsions ne sont
pas toujours visibles et que la
résolution est importante,
notamment lorsque 'huile est
répartie en plages ou flots
discontinus (Hover, 1994).

Linformation recueillie dans F'IR sur
I'épaisseur relative peut servir a
aiguiller le matériel d'intervention
vers les parties les plus épaisses de
la nappe. La détection des
hydrocarbures dans I'IR n'est pas
positive, cependant, puisque
plusieurs faux objectifs pesuvent la
géner, notamment les plantes
aquatiques, le rivage et les fronts
océaniques. Malgré cela, I'IR est le
principal moyen utiisé par les chefs
des éguipes d'intervention, parce
gu'il est relativement peu colteux.
Dans ia figure 5, on montre I'image
d’une nappe d'hydrocarbures
obtenue grace a des donnees
prises dans 'R et le visible.

Capteurs dans Fultraviolet (UV) -
Méme quand elles sont peu
épaisses (< 0,01 ym), les nappes
d’hydrocarbures réfléchissent
fortement le rayonnement UV
[O'Neil, Neville et Thompson,
1983), et on peut utiliser des
capteurs UV pour cartographier ces
minces irisations. Les capteurs UV
ne sont ordinairement pas utilisés
seuls pour la détection des nappes,
mais on les combine aux capteurs
dans I'lR. Ainsi, on superpose les
images prises dans 'UV et IR pour
obtenir une carte des épaisseurs
relatives (carte de superposition
des données IR et UV) des nappes.
Nous montrons ce type de carie
dans 1a figure 6.

Les caméras UV, bien que peu
colteuses, sont peu souvent
uiilisées a cetie fin, parce qu'il est
difficile d'en superposer les images
{Goodman, 1988). Les données des

Image IR d'une nappe d’hydrocarbures
superposée a une image prise dans le
visible.

scanneurs et les scanneurs a
peigne permettent (a superposition
facile des données dans la
production de ces cartes de
superposition IR/UV. Les données
UV sont également exposées a de
nombreuses interferences
ou fausses images, par
exemple les scintillements
dus au soleil, l'effet de
miroir dG au vent et les
fausses images dues aux
matiéres biologiques.
Comme ces inferférences
sont souvent différentes de
celles qui génent |a
détection dans I'IR, le fait
de combiner ces deux
domaines de détection
peut procurer une
indication plus positive de
la présence
d’hydrocarbures que sil'on
utilisait une seule de ces
technigues.

Figure

réémettent une partie de cetie
énergie dans le visible. Comme
tres peu d’autres composes
présentent cette propriété, la
fluorescence est une mesure
positive de |a présence

Fluorocapteurs

{’emploi de ces capteurs
pour ta détection des
deversements
d'hydrocarbures se fonde
sur le fait que certains
composés du mélange
d’hydrocarbures absorbent
le rayonnement UV et

Figure 6  Carte des épaisseurs
relatives, obtenue a laide
d’'une combinaison des

données IR et UV.




d’hydrocarbures. Les substances
naturelles telles que ia chlorophylle
sont & l'origine du méme
phénomene, mais a des longueurs
d’ondes suffisamment differentes
pour que I'on ne les confonde pas
avec les hydrocarbures,

Comme différents types
d’hydrocarbures produisent une
réaction de fluorescence
iegérement différente, il est
possible de distinguer les
hydrocarbures légers des
hydrocarbures lourds, quand les
conditions sont idéales
{Hengstermann et Reuter, 1990 ;
Fruhwirth, Fingas et Brown, 1994a
et 1994b ; Brown, Wang ef al.,
1994 : Brown, Fruhwirth et Fingas,
1994).

Le principe de la fluorescence de
I'huile peut egalement servir a
petite échelle. On a également
travaillé a ia mise au point de
lumigéres UV tenues a la main afin
de déceler les nappes la nuit, &
courie distance (IFingas, 1982).

La plupart des flucrocapteurs
utilisent un laser fonctionnant dans
UV, dans l'intervalle de 300 a
340 nm. A cette fréquence
d’activation, il existe une large
gamme de réactions de
fluorescence pour la matiére
organique, dont la moyenne se

Figure 7
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Résultat d’une mission de vol a laide d'un flucrocaplteur a
laser. Les triangles qui se superposent montrent les endroits
ou f'on a décelé des hydrocarbures dans une bale étroite,
Les courbes montrent la trajectoire de vol et on pergait les
lignes de rivage a cdlé des traits ombrages.

situe a 420 nm. C'est le

« Gelbstoff » ou matiére jaune,
phénoméne aue 'on peut
facilement neutraliser. La
chtorophylle donne un pic aigu a
685 nm. La fluorescence des huiles
se situe dans le domaine de 400 &
650 nm, la médiane des pics se
situant dans la région de 480 nm.,

Spectres d'hufles dans un étang expérimental.

xiste également le phénoméne de
diffusion Raman ou effet Raman,
en vertu duquel tes molécules
d'eau absorbent une partie de
I'énergie sous forme d'énergie de
rotation et de vibration et
réémettent la lumiére dont 'énergie
egale 'énergie incidente moins
cette énergie de rotation ou de
vibration. Dans 'eau, le signal
Raman survient & 344 nm, lorsque
la longueur d'onde incidente est de
308 nm. Ce signal Raman dans
'eau sert a conserver I'étalonnage
du fluorocapteur pendant son
fonctionnement, mais on a
également proposé de s'en servir
pour estimer I'épaisseur de la
nappe, parce gue les
hydrocarbures en surface atténuent
le signal Raman de f'eau
proportionnellement a I'épaisseur
de 1a nappe (Hoge et Swift, 1980).
Toutefois, linstrumentation n'est
pas encore opérationnelle et elle
pourrait ne servir que lorsque les
nappes sont trés minces.

Les fluorocapteurs a laser sont
prometteurs, parce quils peuvent
étre le seul moyen de distinguer les
plantes aquatiques mazoutées des




plantes non mazoutées et de
déceler des hydrocarbures sur
divers types de plages. Cette
technique s'est signalée au cours
d'essais effectués sur des rivages
(Dick, Fruhwirth et Brown, 1992).
Les fluorocapteurs sont eégalement
le seul moyen de déceler parfois
des hydrocarbures dans la glace et
la neige. lls oni été utilisés en
grand au cours des quelques
derniéres années, mais
uniquement par deux organismes.

Dans la figure 7, on montre les
spectres de différents
hydrocarbures dans une série
d'étangs expérimentaux. On voit
ainsi gu'il est possible de distinguer
les types fondamentaux d’huiles
grace a cefte technique. La figure 8
montre les résultats d'une mission
utitisant un fluorocapteur a faser.
Les nappes repérées peuvent étre
réparties en au moins trois types
fondamentaux. La figure 9 montre
un aéronef d’Environnemert
Canada équipé d'un fluorocapteur
a laser.

Hyperfréquences et
radars

Radar - Les hydrocarbures flottant
sur la mer amortissent les petites
ondes capillaires. Comme ces
derniéres réfléchissent I'énergie
radar, produisant une image

« brillante » dite « effet de mer »
oy « fouillis de mer », on peut
constater la présence d'une nappe
par l'aspect « froid » de la mer ou
par 'absence de cet effet de mer,
Matheureusement, ies nappes
d’hydrocarbures ne sont pas le seul
phénoméne & étre ainsi décelé.
Les causes d'interférence sont
nombreuses, y compris les nappes
d'eau douce, les zones de calme (a
I'abri du vent), les zones a

'« ombre » de la houle, derriere
une structure ou la terre, les
massifs de plantes aquatiques qui
aplanissent la surface de I'eau
immédiatement contigué, 1a farine
glaciaire, les huiles d'origine
biclogigue ainsi que la laitance de
poisson et le sperme de cétaces
(Frysinger, Asher ef al., 1992).

Figure 9

Avion o'Environnement Canada équipé d'un

fluorocapteur & laser. La personne recharge les gaz
dans la cavité du laser.

Malgré ces interférences, le radar
est un important outil de
télédétection des nappes
d’hydrocarbures, puisque c'est le
seul capteur utile pour I'exploration
de vastes superficies et ¢'est 'un
des rares capteurs gui peut
fonctionner de nuif et au travers les
nuages ou le brouiltard.

Les deux types fondamentaux de
radars que 'on peut utiliser pour
détecter les nappes
d’hydrocarbures et pour la
téledétection dans I'environnement
en général sont les radars a
antenne synthétigue (RAAS) et ies
radars aéroportés a visée latérale
(RVL). Les RVL sont une

Figure 10

Image radar d’une nappe expérimentale entre deux

navires. La ligne dans le coin supérieur droit est le
sillage d'un autre navire.




fiesdies R

Figure 11 Image de la nappe de la fig. 10

dans le visible.

technologie plus ancienne, moins
colteuse, qui utilise une antenne
longue afin d'ameliorer la
résolution longitudinale. D'autre
part, le RAAS se sert du
deplacement de l'avion vers 'avant
pour synthetiser une antenne trés
longue, parvenant ainsi a une
resolution longitudinale
indépendante de la portée, aux
dépens d'un traitement
éfectronigue poussé. Ce type de
radar est plus co(iteux, mais i
posséde une plus grande portée et
une plus grande résolution que le
RVL. Les essais comparatifs
montrent que le RAAS est
considérablement supérieur a
l'autre (Mastin, Mason ef af., 1994),

Les radars de recherche ef de
sauvetage ne trouvent presque pas
d'applications dans la détection des
hydrocarbures, parce qu'ils
suppriment habituellement I'effet
de mer, signal particuliérement
intéressant. En outre, le traitement
des signaux est optimisé de fagon
a repérer de petits objets
reflechissants, par exemple le

métal sur les navires,
ce qui nuit a la
détection des nappes,

Les expériences
menées sur l'emploi
du radar pour la
détection des nappes
d'hydrocarbures ont
mantré que les radars
de la bande X livrent
de meilleures données
que les radars des
bandes LouC
{grandes longueurs
d’'ondes). Elles ont
également montré que
la polarisation
verticale des
antennes, tant pour la
transmission gue pour
la réception {(VV)
donne de meilleurs
resultats que les
autres configurations
{Madsen, Skou et
Sorenson, 1994).

e

]

U'empioi du radar pour

la détection des
nappes d’hydrocarbures est limité
par I'état de la mer et par la vitesse
du vent. Quand la mer est calme,
l'effet de mer ne crée pas de
conhtraste suffisant avec la nappe

d’hydrocarbures, tandis que sur
une mer agitée, la dispersion du
sighal radar est suffisante pour
empécher la détection dans les
creux entre les vagues. En outre, la
détection est uniquement possibie
lorsgue la vitesse du vent varie de
1,5 a 6 m/s.

Bref, les radars dont fe
fonctionnement est optimisé pour
la detection des nappes
d’hydrocarbures peuvent étre
utiles, notamment pour
lexploration de vastes étendues
d'eau et pour la détection nocturne
et par mauvais temps. La
technigue est cependant trés
vulnérable a l'interférence des faux
obiectifs, et elle se limite a une
gamme é&troite de vitesses du vent.
Un certain nombre d'organismes
utitisent le radar pour {a
telédétection en grand. Une image
radar d'une nappe expérimentale
est montrée a la figure 10.
Certaines interférences, par
exemple '« ombre » du vent
projeté par les navires et leur
siliage, sont visibles dans l'image.
La figure 11 présente la détection
de la méme nappe au moyen de
capteurs dans le visible, ce gui
montre 'écart entre ces techniques
et la technique radar,

Figure 12

Image a haute résolution prise a partir d'un aéronef
durant lintervention contre la marée noire de 'EXXON
VALDEZ, en 1989,




Radiométres a

hyperfréquences - L'océan estun
émetteur d’hyperfréquences. Les
hydrocarbures a sa surface
émettent un rayonnement a
hyperfréquences plus intense que
celui de I'eau, ce qui leur donne
aspect ¢’un ohjet brillant sur une
mer sombre. Le coefficient
d'émissivité de 'eau est de 0,4,
contre 0,8 pour les hydrocarbures
{Ulaby, Moore et Fung, 1989).
Comme un capteur passif peut
déceler cette émission, on pourrait
s'en servir pour identifier les
hydrocarbures. En outre, comme
intensité du signal varie en
fonction de 'épaisseur, le capteur
pourrait théoriquement mesurer
cette derniére, Cette méthode n'a
cependant pas donné les résultats
escomptés, puisqu'il faut connaitre
de nombreux paramétres du milieu
ambiant et de paramétres propres
aux hydrocarbures et que le retour
du signal dépend de I'épaisseur de
la nappe, mais de fagon cycligue.
L.a force d'un signal donné peut
dénoter la présence de deux ou
trois couches pelliculaires dans une
nappe. L'emission
d’hyperfréquences est maximale
lorsque I'épaisseur efficace
éguivaut & un multiple impair du
guart de la longueur d'onde de
I'énergie observée. Les matiéres
d'origine biologique génent
également la mesure, tandis que le
rapport du signal au bruit est faible.
Il est difficile d'atteindre une
grande résolution spatiale
{Goodman, 19%4a). De nouveaux
travaux fondés sur des techniques
a bandes larges pourraient élre
prometteurs. {(McMahon, Brown et
al., 1995). On utilise parfois en
grand un systéme a triple
fréquence (Schroh, 1905).

Bref, si les radiométres passifs a
hyperfréquences peuvent deceler
{a présence d’hydrocarbures en
tout temps, on peut cependant
douter de la fiabilité de la mesure
de I'épaisseur des nappes. Ces
radiométres ne sont pas beaucoup
utilisés en grand, bien que, parfois,
ils le solent afin d'estimer la
quantité d’hydrocarbures dans les

nappes vagabondes, dans le
dessein d'entamer des poursuites.

Capteurs pour déterminer
I’épaisseur des nappes

Malgré le besoin d'une methode
pour mesurer 'épaisseur des
nappes &’hydrocarbures, il n‘existe
aucune méthode fiable, méme au
laboratoire. La capacité de mesurer
{'épaisseur des nappes
augmenterait considérablement
I'inteligence des proprietés
physigues fondamentales qui
expliguent le comportement et les
effets des déversements &t elle
améliorerait la capacité de reéagir a
ces derniers. Un capteur de
I'épaisseur des nappes rendrait
également possible la
détermination de fefficacité de
certaines mesures d’intervention,
par exemple les dispersants. Le
volume d’hydrocarbures subsistant
a la surface de l'eau ne peut pas
atre mesuré sans un tel dispositif
(Goodman et Fingas, 1988}. Enfin,
on est fortement incite a
déterminer la quantité
d’hydrocarbures présente dans les
nappes vagabondes, puisque la
surveillance du haut des airs se
traduit souvent par des estimations
erronees.

On a dernierement suivi la piste de
plusieurs techniques de mesure de
I'epaisseur des nappes. La plus
prometteuse est un dispositif
acoustique a laser, fonde sur
Femploi d'un laser IR au dioxyde
de carbone pour chauffer la couche
d'hydrocarbures (Brown, Fruhwirth
et al., 1994). Cela suscite
['apparition d'ondes thermigques et
acoustiques dans la nappe. Les
ondes acoustiques peuvent &tre
déceiées au moyen d’un autre laser
et d'un interférometre. L'epaisseur
peut &ire déterminée d'aprés la
durée de propagation de 'onde
acoustigue entre les surfaces
supérieure et inférieure de la
nappe.

La technigue est I'objet de
recherches par un consortium
d’organismes, notamment fa
Compagnie pétroliere impériale
Canada, Envircnnement Canada
ainsi que le Minerals Management
Service des Etats-Unis. Sa viabilité
a éte confirmée au laboratoire, et
un module expérimental a &té
éprouvé, en situation réelle (en vol)
pour en confirmer les capacités
opérationnelies. I s'agif d’'un
moyen trés fiable d’étudier
'épaisseur des nappes
d'hydrocarbures, qui se révéle trés
prometteur.

Visualisation en temps
réel et imprimantes

L'obtention de données directement
utilisables par le personnel
d’axploitation est un aspect
important de la tél&édétection.
{"affichage en temps réel permet
aux utilisateurs des capteurs de
telédétection de régler les
insiruments directement en vol &t
de fournir de l'information
rapidement sur 'emplacement ou
I'état de la nappe. Un souci majeur
du client est d'obtenir rapidement
les données (Goodman, 1894b).
Pour le moment, on ne trouve pas
encore dans ie commerce
I'équipement permettant la sortie et
I'impression directes des données
saisies. Il faut donc adapter le
matériel et les logiciels. L'image
obtenue en temps réel au cours de
I'intervention contre la maree noire
de 'lEXXON VALDEZ, en 1989, est
monirée a la figure 12.

Télédétection satellitaire

La télédétection satellitaire
possede des partisans influents qui
la préconisent pour remplacer la
télédétection aérienne. On a tenté
plusieurs fois d’appliguer la
telédétection satellitaire a la
détection des nappes
d'hydrocarpbures. La marée noire de
'EXXON VALDEZ a ét¢ detectee
parmi les données livrées par le
satellite LANDSAT (Dean, Stringer
ef al., 1990}, La glace mazoutée




par le KURDISTAN, dans la baie
de Gabarus a éte déceiée au
moyen des données LANDSAT
{Dawe, Parashar et al., 1981 ;
Alfoldi et Prout, 1982). Plusieurs
ont pu deceler la marée noire de la
Guerre du Geolfe, en 1991 (Fingas,
Brown et al., 1984). La marée noire
du HAVEN, dans les eaux
italiennes, a également été
surveiliée par ce moyen. On notera
toutefois que, dans tous ces cas, la
position de la marée noire était
connue et gu'll a fallu traiter les
donnees pour déceler les
hydrocarbures, ce qui a
habituellement pris plusieurs
semaines.

La télédétection satellitaire soufire
de nombreux inconvenienis. Le
premier est e moment et la
fréquence des survols et ia
nécessité absolue d'un ciel dégagé,
pour que le travail soit optimal. Les
probabilitiés de survoler la scéne
alors que les cieux sont dégagés
se traduisent par une trés faible
probabilité d'observer une marée
noire sur les donnees sateliitaires.
e cas de PEXXON VALDEZ le
montre bien {Noerager et
Goodman, 1991). Bien que la
marée noire ait recouvert une
vaste étendue océanique pendant
plus d’'un mois, le phénoméne n'a
coincide gu'avec une journce de
ciel dégagé et un passage du
satellite, c'est-a-dire le 7 avril. Un
autre inconvénient réside dans la
difficulte d’elaborer des algorithmes
pour rehausser [es nappes et dans
le temps gue cela exige. Dans le
cas de 'EXXON VALDEZ, il a fallu
plus de deux mois avant qu'un
premier groupe ne parvienne a
discerner la nappe sur les images
satellitaires, bien que son
emplacement ait été connu avec
précision,

Les images optiques prises par
satellite n'offrent pas beaucoup
plus de possibilités pour la
télédétection des hydrocarbures.
Les nouveaux satellites radar
européens (ERS-1 et 2) et
canadien (RADARSAT) sont
susceptibles d'aider & la détection

des grosses marées noires, mais
les essais limites effectués avec le
satefiite ERS-1 ont montré en
beaucoup d'endroits la présence de
faux signaux (Wahl, Eldhuset et
Skeelv, 1993 ; Bern, Wahl ef af,,
1893). Ces faux abjectifs peuvent
&tre atténués par l'analyse poussée
des sighaux. Pour le moment, les
satellites ne sont pas utilisés pour
la détection en grand.

Systémes mis au point

Beaucoup de systemes ont éte
rendus opérationnels pour la
teledetection des déversements
d'hydrocarbures. Ceux qui
travailient a la mise au point de
nouveaux systemes devraient
consutter les publications pour en
consulter la description sommaire
et les recommandations connexes
(Fingas, Brown ef al., 1994),

Recommandations

Nos recommandations se fondent
sur les points dont il a été question
dans le présent article. Les cofits
sont une donnee d'importance
majeure.

La caméra IR est le premier
capteur recommande pour la
détection des déversements
d*hydrocarbures. C'est le dispositif
dont le prix est le plus modigue, qui
trouve les applications les plus
larges et le seul que l'on peut
acheter tel guel parce gu'il est
fabrigué en série. On peut se le
procurer, ainsi que I'équipement
auxiliaire, pour moins de

100 000 3. Le tout pése moins de
50 kg. Tous les autres types de
capteurs exigent une commande
spéciale et, souvent, il faut les
créer de toutes piéces.

Le fluorocapteur a laser est le seul
dispositif capable de distinguer des
plantes aguatigues ou un rivage
mazouté ou non mazouté et de
permetire |'identification positive de
la pollution par les hydrocarbures
sur la glace, parmi les glaces et
dans diverses autres situations.
Toutefois, I'apparel est encombrant

et colteux. Une unité de
production pourrait colter
500 000 $ et peser 200 kg.

Le radar, bien qu'il soit le plus
colteux des dispositifs et quil
trouve le moins d'applications, est
le seul capteur utilisable pour
l'examen de vastes superficies, par
mauvais temps. Un RVL colte de
700 000 4 1 M$, tandis que le
RAAS, recommandé, colite de 2 M
a 4 M$ et exige un aéronef
spécialement affecté a son
transport.

La plupart des autres capteurs se
trouvent au stade expérimental ou
sont peu prometteurs pour ia
détection des hydrocarbures ou la
cartographie des nappes. Tout
ensemble de capteurs devrait
comprendre une imprimante et un
visuel en temps reel et une liaison
descendante pour télecopieur.
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