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Introduction

La Division des urgences - science
d’Environnement Canada posséde
deux avions, basés a ’aéroport
international MacBDonatd-Cartier
d’Ottawa. Elle s’en sert comme
plates-formes pour fa mise au point ct
la vérification de capleurs a la fine
pointe de la technologie. On fait
souvent appel a eux en cas d’urgence
environnementale.

En vertu d'un certificat d’exploitation
commerciale, les avions effectuent des
missions de télédétection au prix
colitant pour les organismes de I'Etat
et les organisations commerciales,
partout dans le monde. Pour ["avenir,
on entrevoit pour cux la méme
utifisation, mais plus intense encore.
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Exceptionneliement bien équipés, les
deux avions — un DC-3 et un
Convair-580 — sont congus pour étre
équipés de nouveaux capteurs, au
besoin. Le IDC-3 est ainsi en mesure
de répondre aux situations d’urgence
résultant de marées noires.

Le DC-3 transporle un fluoroscanneur
laser des plus modernes, des chambres
d’enregislrement dans {"infrarouge et
I'ultraviolet, deux caméras vidéo a
prise de vues verticales, dans la partie
visible du spectre électromagnétique.
Il peut aussi fransporter divers autres
capteurs, comme cela s’est produit en
de nombreuses occasions.
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OLE VITAL DE L2 AVION COMME PLATE-FORME
E TELEDETECTION

Le Convair-580 est équipé de deux
radars a antenne synthétique (R.A.S),
de calibre mondial, capables de
produire des images interférométriques
el polarimétriques. Ces radars ont
permis de collecter dans le monde
entier des données a PPappui de divers
programmes multinationaux ou de
programmes relevant de plusieurs
organismes.

Le vénérable DC-3

Le vénérable DC-3 sert de plate-forme
de télédétection depuis prés de trois
décennies. I avionneur Douglas, de

L'auteur examine le réle de deux aéronefs utilisés dans les
travaux de télédétection de la Division des urgences - science
d'Environnement Canada. Ces avions — un DC-3 et un Convair-
580 — sont polyvalents : plates-formes de mise au point et d'essai
de nouveaux capteurs ; intervention contre les marées noires ;
colecte de données de télédétection pour des organismes de
I'Etat et des organisations commerciales. lls se rendent en de
nombreux endroits, partout dans le monde, pour collecter divers
types de données. Les deux ont servi aux enquétes consécutives
a I'écrasement du vol 111 de Swissair, 'année derniére.

i *I Environnement Environment

Canada Canada




Propriété de la Division des wrgences — science, le DC-3 a été fubriqué par
Douglas sous appellation C-47, version militaive du DC-3. Converti dans sa
version civile, i sert depuis prés de 30 any comme plate-forme de

félédétection.

Long Beach (Californie), en a terminé
ta construction le 19 février 1944, dans
sa version militaire C-47. Converti en
sa version civite en 1963, I'avion est
maintenant enregistré sous le numéro
de modéle DC-3C-S1C3G (s/n 12295).

Le DC.3 est équipé d’une petile

(50 cm sur 78) et de quatre grandes
(99 cm sur 78) trappes pour capteurs
de téledétection. L équipement est togd
sur trois bétis jumelés (largeur
standard de 48 cm), & tribord.
Lappareil est équipé de deux
génératrices de 300 A, dont 8( %
alimentent les capteurs. L' ¢lectricité

est utifisable en courant continu de
28 V ¢t en courant alternatif de 60 et
de 400 Hz.

Le fluoroscanneur laser aéroporté
pour I’étude de I'environnement

La plupart du temps, le DC-3 est
équipé pour les interventions
d’urgence contre les marées noires,
étant mobilisable en quelques heures.
A cette fin, il est équipé des appareils
les plus perfectionnés, notamment {"un
des deux fluorocapleurs lasers
disponibies. Le modéle actuel de ces
capleurs est connu sous le nom de

Les trappas do eaptour:

Diagramme de emplacement des trappes des capteirs, des bétis
d équipement et des places des opérateurs, & intérieur du DC-3. Les trofs
batis doubles de 48 cm sont situés a tribord.

fluoroscanneur laser aéroporté pour
I"étude de I'environnement (SLEAF
e anglais).

Ce fluoroscanneur vise & déceler el 3
cartographier les hydrocarbures et les
produits pétroliers apparentés dans
divers conlextes marins et ¢dtiers. 11
dirtge un faisceau laser UV vers la
surface de la nappe et provoque la
fluorescence des substances qui,
telles que les hydrocarbures,
renferment des aromatiques
polycycliques. Gréce a deux (étes de
balayage, on obtient les couvertures
transversales large et étroite
nécessaires aux enquétes sur les
rivages mazoutés.

La [luorescence est détectée par un
télescope optigue. Le signal est
acheminé vers un specirométre &
résean de diodes & déclenchement
périedique, qui permet de résoudre la
signature spectrale caractéristique de
la fluorescence. Les signaux de
fluorescence sont analysés en temps
réel, et toute contamination par tes
hydrocarhures qui y est déceide est
classée dans I'une des trois grandes
catégories suivantes : hydrocarbures
légers ou raffinés ; brut ; produits
tourds ou raffinés. Des cartes
montrant la contamination par les
hydrocarbures et Pétendue de cette
derniére sont visualisées sur ’écran
de Popérateur et produites & bord
pour étre livrées au personnel chargé
de lintervention contre le
déversement.

Les fluorocapteurs lasers sont des
capteurs actifs : ils fournissent leur
propre source d’excHation ou
d*éelairage. A ce titre, les
fluorocapteurs lasers qui comportent
des systémes de détection a
crénelage en distance peuvent
fonctionner a ia pleine lumiére du
jour ou dans ["abscurité tolale.

On peut trouver plus de
renseignements sur le fluoroscanneur
dans plusicurs publications récentes
(Brown et Fingas, 1998a, b ; Brown
ef al., 1998}




Visuel e imprimante, au posie de {opérateur, du fluoroscanneur embargué
dans le DC-3. Le visuel montre des cartes de la contamination par les
hvdrocarbures et élendue des nappes. Ces cartes soni imprimées pour étre
mises o la disposition du personnel dintervention sur place.

Les deux 1étes de balavage du fluoroscannenr laser In haut | fa 1éle
Juuchée large ; en bas o la téfe a fauchée étroite. Ces scanneurs procurent
la couvertuie large et éroite qui sont nécessaires aux enquétes suir les

rivages mazouieés.

Un « cheval de labour » digne de
confiance

De 1992 au milicu de 1999, le DC-3
a transporté le prototype du
fluoroscanneur, le fluorocapteur. Ce
dernier avail été mis au point pour
permettre la détection sans équivogque
et en temps réel des hydrocarbures

dans le miliet marin. Trés sensible,
¢’était un capleur & visée nadirale, &
champ de vision étroit, ce qui est une
carence rédhibitoire forsque 'on
cherche, le long des plages et des
cotes, des traces de contamination
par les hydrocarbures, qui peuvent
g’accumuler en bandes étroites A la
ligne atteinte par ia marée haute. Ce

Le fluoroscanneur laser et le biii
aventt, dens e DC-3,

phénoméne a ¢¢é un des principaux
factears qui ont aidé a décider de créer
un fluoroscanneur.

Pendant sa durée de service, on &
périodiguement modifié le
fuorocapteur, par Paddition d’un laser
A colorant afin qu’il émetie une
lumiére dans le domaine bleu-vert du
spectre visible, pour la surveillance de
fa chlorophylle et des matiéres en
dissofution. e systéme est encore
opérationnel et peut ére réinstallé, au
besoin, dans fe DC-3, pour une
mission particuliére.

Ouire le principal fluorccapteur laser,
le DC-3 est équipé de plusieurs
capteurs & grand angle de prise de vue,
y compris de caméras travaiilant dans
Pinfrarouge, Uuliraviotet et le visible
selon un angle de prise de vue
vertical. 1l sera bientdt équipé d’un
radar a antenne latérale. On peut
installer dans "une des frappes un
appareil photographique Wild RC-10
de reconnaissance, 4 grand format,
pour photographier les objectifls
marins et terrestres avec diverses
émulsions, notamment en couleur
ordinaire, en noir et blanc ou en
infrarouge fausse couleur,




Au {1} des années, le DC-3 a servi de
plate-forme expérimentale 4 une
mutltitude de capteurs se trouvvant aux
étapes de ta recherche-développement,
notamment des systémes acoustiques
lasers, des fluorocapteurs lasers, des
bathymétres lidars, des radars, des
capteurs infrarouges, opliques et 4
hyperfréquences. La taille de
Pappareil, le nombre de ses trappes,
son alimentation électrique et e fait
qu’il ne soit pas pressurisé, tout cela
en fait un appareil fiable pour le
développement des capteurs.

L'appareil a é1é envoyé sur les cOtes
des trois bassing versants du Canada et
on I’a récemment employé & des
fravaux tels que la prise de
stéréophotographies dans les parages
de la mine projetée dans la baie
Voisey, la remoniée de ’épave de la
péniche & hydrocarbures Irving Whale,
dans le golfe du Saint-Laurent, le
survol de zones d"épanchement naturel
d’hydrocarbures a Santa Barbara
(Californie) et, P'année dernicre,
Penquéte sur I’¢erasement du vol 111
de Swissair.

Le Convair-580

[autre avion apparlenant a la Division
est le Convair-580 ou C-GRSC.
Construit d’abord sous le numéro de
modéle 340, par ia Division Convair
de General Dynamics, en 1953, il a été
converli en modéle 580 (s/m 72) en
1962. La Division a acquis le R.AS,
du Convair-580 du Centre canadien de
télédétection en 1996,

Aujourd’hui, le Convair 380
fonctionne comme piate-forme
opérationnelle pour la collecte de
données du R.ALS, ainsi que comme
plate-forme de recherche-
développement de capteurs R A.S,
nouveaux el améliorés pour aviens et
satellites.

Le Convair-380 est équipé de R.ALS.
dans les bandes C et X & réeepleurs a
doubles canaux. L’obtention d’images
est possible des deux cdtés de
I"apparet] fonctionnant en fauchée
nadirale (angle d’incidence de 0 a 74°)
élroite {0 a 76°) ou farge (45 4 85°).

Construit sous le numéro de modele 340 par la Division Convair de General
Dynamics, en 1933, le Convair-580 a 81 converti en modéle 580 en 1962, La
Division des wrgences — seience 'a acquis du Centre canadien de
teléddtection en 1996, L avion est équipé de deux radars a antenne
synthétique de « calibre mondial », capables d’obienir des images

interféroméirigues et polarimétrigues.

In outre, on peut {aire varier le retard
du créneau en distance pour modifier
"angle d’incidence au départ, de serte
que "on peat choisir emplacement de
la fauchée par rapport & la position de
"avion,

[ appareil vole normalement & une
altitude de 21 000 pieds, bien que cetie
hauteur puisse varier. A cette hauteur,
on peut obienir des images en temps
réel & haute résolution {6 m sur 6) en
visée nadirale (22 km) ou en fauchée
¢troite (18 km) ainsi que des images a
faible résolution (20 m sur 10) en

fauchée large (63 km). Le systéme
Tournit des données signaux et des
données en temps réel.

En temps réel, le processeur compense
numériguement le mouvement d
travers la fauchée. Le processeur
azimutal produit des images sur loute
la fauchée en canal simple ou sur Ia
moitié¢ de la fauchée en canal double,
qui sont aflichées sur des moniteurs et
enregistrées sur papier photo-
thermographigue et vidéocassette.

Deans fe Convair-580, I'opérateur, & Uunité de commancde, ajuste la position
de Dantenne de la station principale du radar & antenne synthétigue (RA.S.).




Les images numérisées en temps réel
sont également enregistrées sur
bandes magnétiques exaoctets, pour
analyse au retour de ’avion. Les
données de signaux brutes (&
compression en distance) sont
enregistrées sur des bandes vidéo
numériques, par un enregistreur A
batayage hélicoidal, en vue du
traitement de précision et ta eréation
d’images. Tous les parameéires du
radar et toute Pinformation sur la
navigation sont enregistrés sur
bandes magnétiques exaoctels.

Le R.A.S, du Convair-580 fournit un
étalonnage fiable et précis de la
scéne, des modes interférométriques
temporels et spatiaux, un mode de
production d'images dans la bande C
en quadruple polarisation et un mode
polarimétrique dans la bande C. A
Pextéricur de I"appareil, deux
raddomes protégent le systéme
drantennes des bandes C et X et
Iantenne d’interféroméiric dans la
bande C.

Le R.ALS. a Tourni des données
quantitatives sur une foule
d’applications, notamment les éludes
des glaces en mer, ’océanographie,
I'hydrologie, la géologic,
I"agriculture et la surveillance de la
pollution. Le systéme a servi
expérimentalement 4 la mise au point
de processeurs de données des
R.AS., & I"élaboration d’algorithmes,
4 la simulation des systémes RAS.
satellitaires (p. ex. Radarsat-1, ERS-
1) et a la mise au point de nouveaux
modes de fonctionnement des RLALS,
(potarimétrique ct interférométrique).

Le R.AS. du Convair-580 a effectué
plusicurs centaines de sortics de
prises ¢’ images au Canada, aux
l?jlals—Unis, en Europe, en Asie, en
Aftique et en Amérique du Sud. H a
participé A plusieurs programmes
naticnaux et internationaux, afin de
développer des applications du radar
& la télédétection, notamment I Etude
de la zone marginale des glaces du
Labrador (LIMEX 87 et LIMEX 89),
I'Etude des vagues extrémes du
Labrador (LEWEX 87), I'Etude de ta
cbte de la Norvége par RLALS.
(NORCSEX 88), I'Etude 1991 des
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Poste de 'opératenr des enregistrements en temps 1éel, ¢ bord du Convair-580. Le
processeur azimted prodit des images de la demi-fauchée sur deux canany ef des
images de la pleine funchée sur un seul canal, gui sont visualisées s les
moniteurs et enregistrées sur papier thermophotographigue et sur casselte vidéo,

bancs de Terre-Neuve, ['Etude R.AS.
en Amérique du Sud (SAREX 92) et le
programme GlobeSAR.

GlobeSAR a permis de présenter & la
communaulé des spécialistes de la
télédétection les capacités prochaines
du satellite Radarsat-1. Le RAS. du
Convair-580 possédait la capacité
unique de collecter les donndes
simulant celles qui le seraient par le
sateilite (avant son lancement, en
1996).

Oa peut trouver dans Livingstone et al,
(1995) de nombreux détails sur le
R.AS. du Convair-580.

Vol 111 de Swissair

L'une des missions les plus visibles
des avions a éé leur emploi aprés la
ragédie du vol 111, qui s”est écrasé
au large de Peggy’s Cove, en
Nouvelle-l{icosse, en 1998, Le DC-3
et le Convair-380 ont réalisé cetle
mission de concert.

Le R.A.S. du Convair-380 a pu
rapidement enregistrer de vastes
étenducs de I"océan dans les parages
de I"écrasement et au nord, dans les
parages des baies St. Margarel’s et
Malione, afin de localiser des champs
de débris et des nappes de pétrole
produits par le MD-11 de Swissair.

Dans les raddémes du Convair-380, sont logdes !U'antenne classique de
détection dans les bandes C et X (v inférieur) et antenne interféroméiriguc

dans la bande C (v supérieur).




i.e R.A.S. a habituellement été
déployé avant le passage du DC-3, et
ses rapports de mission ont été
transmis a ’équipage du DC-3. Les
images en temps réel du R.AS, ont
permis & observer plusieurs champs
possibles de débris, et fe DC-3 a ét¢
déployé pour enquéter sur ces
anomalies.

Le DC-3 a aussi aidé a répondre a
Pune des nombreuses questions
entourant I’ éerasement -— la
possibilité que le pilote ait largué le
carburant en prévision d’un
allerrissage d’urgence.

Deux techniques de télédétection ont
servi 4 rechercher les signes dune
teile opération. La premicére consistail
a wiliser le fluorocapteur, pour
déceler du carburéacteur-A au-dessus
de ta trajecloire soupgonnée du

vol T

La seconde consistail & utiliser une
émulsion infrarouge fausse couleur
(Kodak Aerochrome 11 2443) pour
examiner la végétation et les signes
de stress pouvant résulter de son
exposition au carburéacteur. L.'un des
premiers signes d’une végélation
stressée est la diminution de sa
réflectance dans les prises de vue
infrarouges.

Conclusion

Les deux avions de télédétection de la
Division continueront de fonctionner
dans le « nouveau millénaire » . Le
DC-3 participera 4 des vols de
démonstration et d’essai du
fluoroscanneur au-dessus du goile du
Mexigue et le fong de la cble Est du
Canada, fin 1999 début 2000.

Le Convair-580 continuera d’étre mis
au service de clients des secteurs
public et privé, effectuant des missions
de R-D comportant la collecte de
données d’interférométrie et de
polarimétrie et répondant aux urgences
environacmentales.

Gréce 4 ses capacités dans Jes
domaines de la polarimétrie et de
Pinterférométrie, le R.AS. du
Convair-580 est de nouveau en mesuie
de jouer le réle de faboratoire pour une
nouvelie génération de capteurs et de
saletlites radars.
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Pour gue le bulletin dlargisse la portée de

son contenu et qu’il renseigne davantage sur
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dans le domaine de fa lutle contre les
déversements et leur prévention, nous
encourageons nos lecteurs & soumetire des
articles sur leurs travaux el feurs opintons
dans ce domaine & Dr M. Fingas.
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