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RESUME 

Le projet de teledetection du Programme de lutte contre les deversements 
d'hydrocarbures dans I'Arctique (AMOP) a ete entrepris afin d'evaluer dans quelle mesure 
les capteurs actuels les plus perfectionnes peuvent aetecter la presence d'hydrocarbures 
en milieu glaciel. Ce rapport expose les essais effectues a I'aide de 12 differents types de 
capteurs et les resultats obtenus au cours de quatre missions de teledetection (Tie de 
Montreal, inlet Scott, tie Wallops et deversement du KURDISTAN). 

Les systemes de detection des hydrocarbures actuellement utilises au Canada et 
a I'etranger font I'objet d'une etude et des recommandations sont faites relativement a un 
ensemble integre de detection ainsi qu'a un systeme d'affichage en temps reel. Les 
capteurs recommandes comprennent: un radar a antenne laterale (RAL); un balayeur 
lineaire a double voie en UV-IR (BLDV); un fluorodetecteur a laser; une television 
ultrasensible (TVUS) et des chambres photographiques a annotation. Un systeme 
d'affichage en temps reel permet a I'operateur de dialoguer avec les capteurs pour obtenir 
I'imagerie des deversements d'hydrocarbures a des fins d'analyse. Des copies des 
photographies peuvent etre tirees a I'intention des responsables des operations 
d'intervention et de nettoyage lors d'un deversement. 

ABSTRACT 

The Arctic Marine Oilspill Program (AMOP) remote sensing project was 
undertaken in order to evaluate the capability of state-of-the-art sensors to detect oil in 
ice-infested waters. This report outlines the experiment plan for, and results obtained 
from, four remote sensing missions (Montreal Island, Scott Inlet, Wallops Island, and the 
KURDISTAN) involving 12 different sensors. 

Oil detection systems presently in use in Canada and abroad are examined. 
Recommendations are given for an integrated sensor package together with a real-time 
display system. The recommended sensors include: a side-looking radar (SLR); a UV-IR 
dual channel line scanner; a laser fluorosensor; a low-light-level television (LLLTV); and 
annotated photographic cameras. A real-time display system allows operator interaction 
with the sensors for the presentation of oil spill imagery and analysis. Hard copy can be 
obtained for presentation to those responsible for oil spill management. 
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AVANT-PROPOS 

Ce projet a ete finance conjolntement par le Programme de lutte contre les 
deversements d'hydrocarbures dans I'Arctique (AMOP), Service de la protection de 
I'environnement, Environnement Canada et le Centre canadien de teledetection (CCT), 
Energie, Mines et Ressources Canada. 

Une grande partie des travaux ont ete executes par le personnel de recherche de 
Intera Environmental Consultants Ltd., Bureau d'Ottawa. Le nouveau logiciel utilise a ete 
mis au point en grande partie par le Genesys Group. Les rapports rediges par la Division 
des sciences biologiques du Conseil national de recherches du Canada et le Centre for 
Cold Ocean Resources Engineering (C-CORE) dans le cadre de ce projet de teledetection 
ont ete publics sous des titres distincts par le Service de la protection de I'environnement. 
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1 INTRODUCTION 

1.1 Objet 

Les deversements de petrole constituent une preoccupation majeure a mesure 
que s'intensifient les activites d'exploration dans I'Arctique canadien. A cause des 
conditions rigoureuses qui prevalent dans cette region, le transport du petrole provenant 
des importantes reserves recemment decouvertes augmente les risques d'accident. Devant 
I'eventualite de dommages importants a I'environnement, les organismes gouvernementaux 
et I'industrie doivent se preparer a inter venir. Dans des conditions meteorologiques 
defavorables et en milieu glaciel, les operations d'intervention peuvent etre facilitees si 
on par vi ent a localiser rapidement le deversement et a le suivre. Dans bien des cas, un tel 
resultat ne peut etre obtenu que par la teledetection aerienne. 

Le Centre canadien de teledetection (CCT) a entrepris la mise au point et I'essai 
d'un ensemble de teledetection pouvant detecter les deversements de petrole en milieu 
glaciel, pour le Service de la protection de I'environnement (SPE) dans le cadre du 
Programme de lutte contre les deversements dans I'Arctique (AMOP). L'etude comprenait 
une recherche documentaire sur les techniques actuelles; la planification de deversements 
experimentaux; I'acquisition, le traitement et I'analyse de donnees et ^elaboration de 
r ecom m andations. 

1.2 Resume des esseiis 

Les essais devaient d'abord ^tre effectues dans I'inlet Scott, tie Baffin, sur le site 
de suintement naturel signale a cet endroit (Levy, 1977); dans la bale d'Hudson, sur le site 
d'un deversement experimental sur et sous la glace fixee; et dans la mer du Labrador sur 
un site de deversement experimental dans la banquise a la derive. Un certain nombre de 
raisons ont toutefois emp§che la realisation des deux derniers essais. 

En fait, les essais ont ete executes dans le port de Montreal en juin 1978; pres de 
I'inlet Scott en septembre 1978; sur le site de deversement n° 106 au large de la cote du 
New Jersey en novembre 1978; et au large des cotes de la Nouvelle-Ecosse suite a 
I'accident du KURDISTAN, en mars et avril 1979. La toute premiere etude experimentale 
a eu lieu dans le port de Montreal avec un nombre restreint de detecteurs, mais a permis 
d'obtenir des informations sur la detection nocturne du petrole. Contrairement a ce qu'on 
avait espere, I'essai de I'inlet Scott n'a pas porte sur un melange petrole/glace. II a 
cependant fourni des donnees tres utiles sur le rendement des detecteurs et a ete 
I'occasion d'une experience pratique dans des conditions arctiques. Les seules donnees d'un 
deversement experimental proviennent des survols du site n° 106 de I'lle Wallops a partir 
du centre aeronautique de la National Aeronautics and Space Administration (NASA). Ce 
sont d'ailleurs ces donnees qui ont ete soumises aux techniques modernes de traitement et 
d'analyse car on savait exactement ce que I'on recherchait, la position exacte du 
deversement etait connue et tous les capteurs avaient bien fonctionne. L'accident du 
KURDISTAN a permis a l'equipe CCT-AMOP d'acquerir une experience valable en 
situation reelle car ce fut la seule occasion ou on a pu observer du petrole pris dans la 
glace. Malheureusement, le principal detecteur, le fluorodetecteur au laser, subissait des 
modifications a ce moment-la et n'a done pu etre mis a I'essai dans ces conditions. 



1.3 Rdle de la teledetection 

D'apres diverses experiences, il est possible de definir le r61e que peut jouer la 
teledetection dans le cas d'un deversement de petrole. Ce r61e est triple: recherche et 
localisation de la region polluee par le petrole deverse; leve et tragage des nappes; et 
decoupage de la nappe en zones, selon I'epaisseur, en vue des operations de nettoyage. 

1.3.1 Recherche 
La classification des deversements de petrole, en fonction de la complexite des 

recherches, donne trois grands types de deversement, enumeres par ordre croissant de 
difficulte: 

I - Les deversements provenant d'une source fixe a debit continu, associes a des 
courants continus de surface et a de courts laps de temps entre le debut du 
deversernent et le debut de la recherche. Ce sont ceux qui presentent le moins de 
difficultes. II suffit de localiser la source et de suivre I'ecoulement. 

II - Les deversernents provenant d'une source en mouvement a debit continu ou d'une 
source fixe a debit continu, associes a des courants de surface changeants et un 
long delai entre le deversement et la recherche. lis sont plus difficiles a localiser 
car la nappe originale s'est probablement divisee en petites nappes qui peuvent 
prendre diverses directions selon les courants qu'elles rencontrent. 

Ill - Les deversements isoies et de courte duree provenant d'une source fixe ou en 
mouvement. Ils sont particuUerement difficiles a retracer et le degre de difficulte 
varie en fonction du carre du temps ecoule entre le deversement et le debut de la 
recherche. A une vitesse donnee du courant de surface, chaque systeme 
detecteur/aeronef doit §tre utilise dans un delai donne, sinon les recherches 
deviennent impossibles car la vitesse de deplacement du petrole est superieure a la 
vitesse de reciierche (O'Neil et coll., 1982). 

D'autres facteurs environnementaux qui influent sur le fonctionnement des 
detecteurs et compliquent ia recherche sont I'etat de la glace de mer et les conditions 
meteorologiques. II est probable que lors d'un deversement les conditions meteorologiques 
soient justement celles qui tendent a accroitre les risques d'accident - c'est-a-dire mer 
agitee, souvent accompagnee d'un plafond nuageux bas et de conditions glacielles 
extremes, conditions qui entravent considerablement les recherches. 

La situation la plus souvent decrite dans les "scenarios" de deversement de 
petrole est celle du type I, soit I'eruption d'un puits ou I'echouage d'un petroUer, la source 
coulant encore au moment ou la recherche commence. Au Canada, les accidents du 
ARROW et du NEPCO 140 correspondent a des scenarios du type I tandis que de nombreux 
autres accidents, comme celui du KURDISTAN sont du type III. Dans certains cas, la fuite 
de petrole peut ne pas §tre constatee sur le champ. Ainsi, lors du deversement du SIR 
30HN A. MACDONALD au large du cap Parry, Territoires du Nord-Ouest, les reservoirs 
avaient ete perces par la glace et plusieurs jours se sont ecoules avant que I'accident ne 
soit decouvert. Dans ces derniers cas, I'emplacement initial du deversement n'a pu etre 
localise. Dans certains cas, la teledetection est la seule methode valable de recherche. 



1.3.2 Leve et tragage 
Une fois que la nappe de petrole a ete localisee, le leve et le tragage par 

teledetection sont relativement faciles a la condition d'avoir un equipement de navigation 
adequat pour indiquer la nappe avec precision dans le rayon de detection des vigies ou des 
detecteurs. Des survols periodiques suffisent pour verifier la position et la superficie de la 
nappe. Les dispositifs d'affichage aeroportes peuvent non seulement produire des imprimes 
sur papier en temps reel de I'imagerie de la nappe mais aussi des cartes sur lesquelles sont 
tracees la position de I'aeronef et celle de la nappe. L'imagerie produite par les techniques 
de teledetection et les cartes peuvent donner au coordonnateur sur place une bonne vue 
d'ensemble du deversement. 

1.3.3 Equipe d'intervention 
Le coordonnateur sur place doit etre en mesure d'orienter efficacement l'equipe 

d'intervention pendant le nettoyage sur l'eau. La teledetection peut servir a dresser une 
carte de I'emplacement et de I'etendue de la nappe ainsi que de I'epaisseur relative (done 
du volume) des zones dans la nappe. Grace a cette information, le coordonnateur sur place 
peut diriger l'equipe d'intervention vers la partie la plus epaisse de la nappe et les zones 
qui posent le plus grand danger pour I'environnement. 



2 QUELS SONT LES MOYENS ACTUELS DE T E L E D E T E C T I O N 

DES HYDROCARBURES 

2.1 Etat actuel des systemes operationnels 

Le Canada ne possede pas encore un systeme de detection des hydrocarbures 
entierement integre, c'est-a-dire des detecteurs et des dispositifs d'affichage en temps 
reel a bord d'un aeronef de recherche. Le CCT dispose toutefois d'un certain nombre de 
detecteurs ultramodernes. Ce qui manque, done, c'est un systeme aeroporte d'analyse et 
d'affichage en temps reel pour reunir les divers detecteurs dans un bloc coherent. Ce 
systeme, lorsqu'il verra le jour, sera installe dans un aeronef adapte aux besoins ponetuels. 
Les exigences de recherche feraient opter pour un avion militaire du type CP-140 
(Aurora). Au cas ou on ne disposerait que d'un seul ensemble, il faudrait que I'avion puisse 
se rendre rapidement sur les lieux d'un deversement dans n'importe lequel des trois oceans 
qui bordent le Canada, done un avion a reaction plus rapide comme le Challenger E 
fabrique par Canadair. 

Deux pays ont mis au point un systeme valable. La Garde e6tiere americaine 
(USSG) recevra bientSt six ensembles de detection de deversement d'hydrocarbures et 
21 aeronefs de patrouille Falcon 20 pouvant etre equipes de ces systemes. Le prototype du 
AOSS, appele AIREYE (White et Schmidt, 1979), sera un systeme de detection 
entierement integre avec affichage en temps reel et capacite de dialogue avec 
I'operateur; il s'agira done d'un systeme hautement perfeetionne et entierement 
operationnel. La Garde e6tiere suedoise a choisi une methode plus economique et a mis au 
point un systeme qui comprend sensiblement les m€mes detecteurs et des dispositifs 
d'affichage en temps reel; la capacite de detection des hydrocarbures de cet ensemble est 
toutefois quelque peu reduite (Backlund, 1979). 

L'utilisation des donnees obtenues par satellite pour la detection des nappes de 
petrole suscite un interet tres comprehensible. Quelques bons resultats ont ete obtenus 
avec des donnees recueillies dans le visible, mais seulement lorsque le soleil se trouvait a 
une certaine hauteur et pour des emulsions de petrole particuUerement brillantes. 
L'absence de conditions acceptables et la couverture nuageuse etendue qui predomine dans 
les regions cotieres canadiennes compliquent l'utilisation des capteurs optiques 
satelliportes pour la detection des nappes de petrole. 

2.1.1 Canada 
C'est le Centre canadien de teledetection (CCT) qui est le mieux equipe dans ce 

domaine. C'est d'ailleurs les donnees recueillies par les capteurs du CCT qui sont 
analysees dans ce rapport. Les detecteurs du CCT servent a des recherches dans le cadre 
de divers projets et ne sont normalement pas instalies en bloc dans un aeronef pret a 
repondre a une situation d'urgence. 

Le CCT possede un systeme de television ultrasensible en circuit ferme 
comprenant un moniteur video et un enregistreur. Muni des filtres optiques appropries, ce 
systeme fournit, a peu de frais, une capacite de detection qui donne une imagerie petrole-
eau a fort contraste. 

Le CCT utilise egalement un balayeur de lignes a double voie et un balayeur 
lineaire multibande qui produit une imagerie excellente des deversements de petrole dans 
les domaines ultraviolet et infrarouge thermique du spectre electromagnetique. GrSce au 
fluorodetecteur au laser mis au point par le CCT et Barringer Research Ltd., il est 
desormais possible de differencier le petrole des autres substances sur l'eau ou la glace et 
de le classer par type. 



Le CCT en collaboration avec I'Environment Research Institute of Michigan 
(ERIM) possede et utilise un radar a antenne synthetique. II s'agit d'un radar de recherche 
a quatre voies qui produit une imagerie a resolution elevee dans les bandes 
hyperfrequences X et L en polarisations de reception identique et croisee et qui emet en 
polarisation verticale ou horizontale. Ce radar aeroporte presente I'avantage qu'il peut 
detecter des nappes de petrole independamment des conditions meteorologiques. 

2.1.2 Autres pays 

2.1.2.1 Systeme AIREYE de la Gcirde cdtiere americaine. - Lors de la mise au point d'un 
systeme operationnel de teledetection de deversement de petrole, la Garde cotiere 
americaine s'est particuUerement interessee a la detection des delestages illegaux de 
petrole en mer, comme cela se produit lors du nettoyage des reservoirs ou des cales des 
petroliers. C'est pourquoi le systeme AIREYE comprend des detecteurs specifiquement 
congus aussi bien pour identifier les navires que pour detecter les deversements de petrole 
(Edgerton et coll., 1975; White et Schmidt, 1979). 

Le principal detecteur de ce systeme est un radar aeroporte a antenne laterale 
(RAL), a ouverture reelle en bande X qui permet de detecter des nappes sur une largeur de 
48 a 80 km. Ce type de radar permet la couverture rapide de vastes zones. Un balayeur 
lineaire ultraviolet-infrarouge (UV-IR) est egalement utilise pour combler I'espace etroit 
non compris dans la bande de visee du RAL, immediatement au-dessous de I'aeronef et 
pour fournir des informations spectrales relatives a la nappe. Le rendement de ce balayeur 
est presque identique a celui qui a ete utilise au cours des essais AMOP. Ces deux 
detecteurs mis ensemble constituent la partie detection des hydrocarbures. 

Afin de pouvoir identifier un navire en infraction, la USSG met actuellement au 
point un systeme de television orientable a portillonnage de distance et a laser, pouvant 
fonctionner jour et nuit. II sera possible, grSce a ce systeme, de dechiffrer a 500 m de 
distance le nom d'un bateau m§me ecrit en lettres de 30 cm de haut seulement; une 
chambre de prise de vue permettra d'obtenir un enregistrement photographique des 
deversements de petrole et des navires dans le secteur. 

L'aspect important de I'AIREYE en ce qui a trait a la detection operationnelle 
des deversements est son centre de commande informatise. Ce centre non seulement 
contient les commandes de chaque detecteur mais comporte egalement un moniteur 
multi-fonctions sur lequel I'operateur peut afficher les images provenant du RAL, de la TV 
ou du balayeur lineaire UV-IR, ou une carte informatisee des routes, des cibles, etc. De 
plus, puisque le systeme est couple a un systeme de navigation par inertie, la position de 
toute cible indiquee par I'operateur sur I'affichage RAL est automatiquement calcuiee par 
I'ordinateur. L'aeronef peut alors §tre dirige vers I'endroit precis pour inspecter le suspect 
plus en detail. 

L'imagerie du balayeur lineaire UV-IR et du RAL, enregistree sur film argentique 
developpe a sec, et les photographies sont annotees en fonction du temps, de la latitude et 
autres parametres pertinents. Toutes les images eiectroniques affichees sur le moniteur 
sont enregistrees sur bande video a des fins de reference. 

2.1.2.2 Systeme de la Garde cotiere suedoise. - La Swedish Space Corporation a mis au 
point un systeme beaucoup moins onereux pour la Garde cotiere suedoise. Une fois de plus, 
les detecteurs comprennent un balayeur lineaire UV-IR et un RAL en bande X. Les deux 
systemes fonctionnent independamment et sont instalies dans deux avions Cessna 337 
(Backlund, 1979). Le balayeur lineaire UV-IR est semblable a celui qui a servi lors des 
essais AMOP. Le RAL est un appareil beaucoup moins puissant que celui du systeme de la 
USSG, ce qui donne une resolution plus faible et une largeur de bande de visee reduite a 



20 km. Toutefois, le rendement est adequat pour la detection des nappes de petrole sur 
l'eau. Le systeme est complete par deux chambres photographiques 35 mm munies d'un 
dispositif d'annotation, I'une avec objectif dirige vers le bas et I'autre avec objectif 
orientable. 

Les donnees de chaque detecteur sont affichees sur un moniteur de television et 
enregistrees sur bande video. Les affichages sont entierement annotes avec les 
informations de navigation pertinentes. Les donnees du balayeur lineaire sont traitees en 
temps reel et donnent une image accentuee qui peut §tre photographiee par un appareil 
PolaroYd et transmise a un navire en temps quasi reel par le canal phonie. 

2.2 Systemes en exploitation au Canada 

II existe un certain nombre d'organismes gouvernementaux et de societes privees 
qui offrent des services de teledetection au Canada. Quelques-uns seulement toutefois 
disposent de systemes qui pourraient §tre utiles en cas de deversement. Le nom de ces 
organismes et societes ainsi que le type d'equipement qu'ils utilisent apparaissent a 
I'annexe H. Le CCT dont les systemes sont decrits dans le present rapport a participe 
etroitement a la teledetection des deversements de petrole. Le ministere de la Defense 
nationale (MDN), le Service de I'environnement atmospherique (SEA) et la Garde cdtiere 
canadienne (GCC) ont egalement participe a des recherches dans ce domaine, recherches 
en grande partie basees essentiellement sur l'observation visuelle comme moyen de 
detection des hydrocarbures. 



3 RECOMMANDATIONS 

3.1 Detecteurs 

3.1.1 Fluorodetecteur au laser 
L'identification certaine des hydrocarbures sur l'eau, sur la glace ou sur la terre 

ferme necessite ^utilisation d'un detecteur qui effectue des mesures suffisamment 
specifiques pour permettre la discrimination entre des substances d'apparence semblable. 
Le fluorodetecteur au laser est le seul instrument connu actuellement utilisable 
permettant de teledetecter le petrole sur la glace et dans des eaux infestees de glace, ce 
qui est beaucoup plus difficile que de detecter du petrole en eau Ubre. En milieu glaciel, 
la diversite des conditions de surface naturelles et la variabilite subsequente des 
signatures spectrales dans le large intervalle spectral de I'ultraviolet a I'infrarouge 
thermique, rendent la detection universelle du petrole quasi impossible par d'autres 
moyens. Le fluorodetecteur mesure la presence du petrole et non ses effets sur le substrat 
et, par consequent, n'est pas influence par la diversite des fonds. M§me s'il n'a pas pu §tre 
teste en milieu glaciel, le fluorodetecteur devrait s'averer approprie dans ces conditions 
compte tenu de son mode de fonctionnement et du succes obtenu avec du petrole sur l'eau. 
II faut cependant que la quantite de petrole se trouvant sur la glace ou sous la surface de 
la glace ou dans l'eau soit suffisante, faute de quoi il ne sera pas detectable. Or, il est 
vraisemblable que toute qucintite de petrole susceptible de constituer une menace 
importante a I'environnement sera detectable. C'est pourquoi le fluorodetecteur au laser 
doit §tre considere comme le principal detecteur de deversements de petrole dans les 
eaux canadiennes. 

Le fluorodetecteur a I'etude est un instrument de profilage avec un c8ne 
d'analyse limite qui restreint la superficie couverte, ce qui pourrait constituer une 
contrainte importante si le fluorodetecteur est le seul capteur capable de detecter ne 
serait-ce qu'une anomalie reconnaissable. II serait preferable de mettre au point un 
fluorodetecteur-imageur a partir de I'instrument deja utilise. II semble qu'un instrument 
du type BIEB serait un moyen interessant d'imager une cible fluorescente (voir annexe 
A). Couple a un laser en UV avec une frequence de repetition et une puissance 
suffisamment eievees, ce detecteur pourrait donner les resultats voulus. Sinon, le 
fluorodetecteur actuel, utilise conjolntement avec le balayeur lineaire a double voie 
decrit ci-dessous, constitue une bonne combinaison de capteurs et donne des images de 
bonne qualite. 

3.1.2 Balayeur lineaire a double voie (BLDV) 
Le balayeur lineaire a double voie UV-IR a detecte du petrole a la surface de 

l'eau dans maintes conditions. Les informations recueillies au cours de la presente etude 
indiquent qu'il peut differencier des nappes de petrole des autres nappes naturelles pourvu 
que les donnees provenant des deux voies soient traitees en temps reel. De plus, un 
traitement approprie des donnees des deux voies permet de produire une carte de la nappe 
montrant I'epaisseur relative du petrole. Seule la voie IR peut etre utilisee la nuit pour 
detecter et cartographier les nappes de petrole; a noter que les couches les plus minces de 
la nappe demeurent invisibles a I'infrarouge. L'inclusion du balayeur lineaire a double voie 
dans l'ensemble de detection est done hautement recommandee. 

Le balayeur a double voie utilise au cours des essais de la presente etude etait un 
balayeur lineaire Daedalus 1230 avec une voie UV couvrant I'intervalle spectral de 300 a 
370 nm et une voie IR couvrant de 8,5 a 12,5 yim. Les donnees recueillies avec un 
balayeur multibande indiquent que la partie visible du spectre peut egalement Stre utilisee 



jusqu'a 500 nm. En raison de la forte retrodiffusion atmospherique en UV, il est 
souhaitable de remplacer le filtre UV du detecteur par un filtre qui laisse 
passer la portion plus longue de la bande UV et violet-bleu du spectre visible. II est 
preferable que ce changement de filtre soit effectue pendant le survol. Un systeme 
d'enregistrement numerique des donnees du balayeur facilitera I'enregistrement, le 
traitement et I'interpretation simultcines de I'imagerie des deux voies. 

L'accident du KURDISTAN a permis de faire I'essai du balayeur Uneaire a double 
voie en presence de "petrole dcins la banquise ISche". Le BLDV a donne une imagerie dans 
laquelle le petrole etait visible tant en UV qu'en IR thermique. II faut reconnaitre que les 
observations ont ete faites dcins des circonstances particuUeres, puisqu'on etait en 
presence d'un seul type de petrole lourd, mais c'est la seule experience documentee de 
teledetection du petrole dans la glace. Les resultats peuvent varier selon I'etat des glaces 
et le type de petrole. De plus, la signature du petrole par rapport a celle de la glace 
ressemble a celle du sable ou de la vase sur la glace. Par consequent, on peut s'attendre, 
tout au plus, a la detection d'une anomalie qui necessitera de plus amples recherches soit 
par fluorodetecteur ou avec un echantillon de surface pris sur place. 

3.1.3 Radar aeroporte a antenne laterale (RAL) 
Le radar a antenne laterale est I'instrument qui permet le mieux d'effectuer une 

couverture rapide de vastes secteurs. La USSG a prouve que son utilisation est 
extrSmement utile pour detecter de petites nappes de petrole deversees 
intentionnellement en eau libre. Toutefois, son efficacite dans les eaux arctiques est 
quelque peu douteuse. La presence d'une couverture glacielle importante (ou mSme de la 
banquise) masquera certainement la presence du petrole sur I'imagerie radar. Le frazil ou 
la bouillie de glace prennent I'apparence du petrole sur I'imagerie radar. Au cours des 
essais menes dans I'inlet Scott, de nombreuses pseudo-nappes de petrole ont ete observees 
par beau temps a proximite des icebergs fixes. On estime que le taux de fausses alertes 
dans les eaux arctiques sera tellement eleve que le RAL deviendra presque inutile pour 
detecter le petrole dans de telles conditions. Neanmoins, I'utiUte du RAL pour detecter 
des nappes de petrole en eau libre et par n'importe quelles conditions meteorologiques est 
inegalable. On recommande done de I'inclure dans l'ensemble de detection. 

II existe sur le marche deux types de RAL eongus ou modifies pour detecter des 
nappes de petrole. Le premier est le radar Motorola AN/APS-94D qui a ete perfeetionne 
pour la USSG. Ce systeme a une puissance de erSte de 200 kW, ee qui lui permettra d'avoir 
une bonne resolution et une por tee de detection de 24 a 40 km. Le radar serute a gauche 
et a droite et l'imagerie resultante couvre une bande de visee de 80 km avec un champ 
mort relativement faible directement au-dessous de I'aeronef. L'autre radar est le RAL 
L.M. Ericsson avec une puisscinee de cr i te de seulement 10 kW, done une plus faible 
resolution et une portee de detection de 15 a 20 km, mais 11 eoQte approximativement dix 
fois moins que le radar Motorola. Le choix du type de radar depend finalement de 
I'importance attaehee aux activites de recherche en eau libre et des autres utilisations 
eventuelles du radar. 

3.1.* Television ultrasensible (TVUS) 
Le RCA TC1030H avec filtrage, tel que mis a I'essai au cours des experiences 

AMOP, et couple a un moniteur de television et a un magnetoscope 2,5 cm, constitue un 
systeme de detection hautement efficace et peu coQteux. II se distingue du RAL en ce 
sens qu'il peut differencier les nappes de petrole des pseudo-nappes eoliennes, du sillage 
des navires, etc. Toutefois, il ne peut differencier les zones d'une nappe selon I'epaisseur, 
ce que fait le BLDV. A I'encontre du balayeur Uneaire, voie IR, 11 peut §tre utilise au 
crepuscule mais non la nuit. II ne peut non plus differencier I'ecume, la bouillie de glace et 
les fragments de glace qui, comme le petrole, apparaissent brillants sur fond noir. 



Une imagerie a fort contraste des nappes de petrole a ete realisee au cours des 
essais avec un filtre spectral Corning 7-51 et un filtre polarisant PolaroTd HNP'B regies 
pour laisser passer la lumiere polarisee horizontalement et en observant la surface a 
i'angle de Brewster ou presque (53° pour l'eau). II serait peut-§tre possible de differencier 
le petrole de I'ecume, de la bouillie de glace, etc., avec un mecanisme de support de 
filtres qui commuterait rapidement entre les polarisations horizontale et verticale en 
synchronisme avec la vitesse de repetition d'images a 30 Hz. Par un choix approprie des 
densites des filtres, le petrole apparaitra comme une cible scintillante et I'ecume, la 
bouillie de glace, etc., comme des cibles de luminosite fixe. 

Une autre modification consisterait a installer un support a cardan orientable et 
telecommande, qui permettrait un champ de visee de 360°. Ce mecanisme faciliterait le 
leve d'un deversement de petrole sur une bande de visee plus large que ne le permettent 
les capteurs qui ne fonctionnent pas en hyperfrequences. 

En tcint que systeme fixe, la TVUS donne une image a contraste eleve qui, en 
raison de sa qualite dynamique, permet a I'operateur de suivre la cible sur toute la surface 
vue par I'objectif. L'operateur peut ainsi distinguer le petrole des phenomenes temporaires 
comme les moutons. Suite aux essais AMOP, le systeme TVUS est fortement recommande 
dans tout systeme de detection de deversement de petrole. Orientable, la TVUS devient 
encore plus puissante, bien que beaucoup plus onereuse, et elle est recommandee pour un 
systeme de leve et de recherche plus perfeetionne. 

3.1.3 Chambres photographiques 
Un systeme de chambres photographiques a dispositif complet d'annotation est 

necessaire afin d'obtenir de bonnes photographies documentaires de tout deversement de 
petrole. De plus, une photographie a resolution elevee fournit des details qui sont souvent 
necessaires pour la detection a haute altitude de petites cibles comme les zones localisees 
de pollution par le petrole le long des c6tes. MSme si une chambre photographique 70 mm 
est plus legere et coQte moins cher, le modeie 23 cm est preferable. 

Les systemes recommandes comprendraient: 

1. une chambre orientee au nadir avec grand angulaire et film en couleurs reelles; 

2. une chambre orientee vers I'avant avec film noir et blanc et filtres adequats pour la 
detection en UV (Wratten 18A); et 

3. une chambre portative de 35 mm avec film en couleurs reelles pour usage 
documentaire. 

Toutes les chambres photographiques devraient Stre munies d'un dispositif 
complet d'annotation. 

3.2 Systeme d'analyse/affichage 

L'application efficace de la teledetection au probieme de la recherche, du leve 
et du tragage, et du nettoyage des deversements de petrole exige que le coordonnateur sur 
place ait acces a I'imagerie analysee en temps quasi reel. La meilleure methode est 
d'utiliser un ordinateur de bord couple a tous les capteurs et systemes de navigation. 
L'ordinateur serait programme pour traiter et fournir I'integration necessaire des donnees 
de chaque capteur. Les operateurs/analystes devraient pouvoir dialoguer avec le systeme 
pour produire en temps quasi reel et sur support papier I'imagerie qui a ete analysee et 
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annotee, les cartes indiquant I'emplacement ainsi que I'etendue et I'epaisseur relative de 
la nappe. Cette t iche peut Stre effectuee a I'aide des capteurs recommandes couples a 
des moniteurs de television et un ordinateur programme pour le traitement et 
I'analyse des donnees. L'operateur a un r6le important a jouer dans ce type de systeme et 
doit done avoir les connaissances et I'experience necessaires en matiere d'acquisition et 
d'analyse de donnees aeriennes d'un deversement de petrole. 

Les donnees du fluorodetecteur, du BLDV, de la TVUS et du RAL devraient 
toutes Stre affichees simultanement sur des moniteurs, celles du fluorodetecteur et du 
BLDV, en couleur et celles du RAL et de la TVUS, en noir et blanc. En plus de l'imagerie 
telle quelle, les annotations suivantes devraient Stre affichees sur chaque moniteur: date 
et numero d'identification de la mission, heure, latitude, altitude, cap et angle de la route. 
Le systeme devrait Stre en mesure d'enregistrer toutes les donnees soit directement des 
capteurs soit sur des magnetoseopes. De plus, il devrait pouvoir produire simultanement 
des copies papier de portions choisies de I'imagerie couleur du fluorodetecteur et du 
BLDV. 

Afin d'eviter la tSehe fastidieuse et longue qu'est la transposition des 
coordonnees de vol et de reconnaissance de la nappe de I'imagerie sur une carte, le 
systeme devrait comprendre un traceur automatique de route et de cible. Un tel dispositif 
pourrait tracer, en temps reel sur une carte normalisee, la route de I'aeronef et le 
perimetre de la nappe ou d'une zone donnee de la nappe, selon I'epaisseur du petrole. 
Cette derniere operation necessiterait que les affichages du traceur et des capteurs soient 
du type interactif pour que I'operateur/analyste puisse indiquer une position sur le 
dispositif d'affichage et obtenir le trace du point correspondant sur la carte. En plus d'un 
ordinateur, il faudrait un systeme de navigation par inertie et un altimetre de precision 
puisque I'assiette, I'altitude et la position de I'aeronef seraient inclus dans ces calculs. 

Les capteurs individuels produisent des donnees qui, pour la detection du petrole, 
necessitent un traitement specialise. La recommandation relative au traitement precis 
auquel sera soumis chaque ensemble de donnees est le resultat d'une quantite considerable 
d'analyses qui ont ete effectuees dans le cadre du projet. 

3.2.1 Fluorodetecteur 
Le fluorodetecteur fournit des donnees provenant de seize voies spectrales. La 

forme du spectre du rayonnement de fluorescence d'une cible est une indication de la 
composition de la cible. Par consequent, en comparant les formes des spectres mesures 
avec celles de cibles connues, il est possible d'identifier une substance fluorescente. Cette 
comparaison peut Stre effectuee en calculant les coefficients de correlation, methode qui 
a donne de bons resultats au cours du projet (voir annexe F). Les coefficients de 
correlation devraient Stre calcuies par I'ordinateur de bord. Une methode efficace 
d'affichage des donnees du fluorodetecteur comprend un codage en couleur des intensites 
enregistrees dans les seize voies et un affichage de ces intensites sous forme de segments 
en rangees verticales sur le moniteur (voir annexe F). Cela peut egalement Stre fait pour 
les coefficients de correlation, chaque colonne correspondant a une cible echantillon (par 
exemple petrole lourd, petrole leger, phytoplancton), auxquels sont comparees les donnees 
courantes. L'analyste/operateur pourra done facilement constater la presence d'une cible 
fluorescente et I'identifier. 

3.2.2 Balayeur lineaire a double voie 
Tel qu'on I'a mentionne precedemment, les donnees UV et IR permettent de 

deceler avec une quasi certitude la presence de petrole sur l'eau, si elles sont 
correctement traitees. Cette methode repose essentiellement sur la difference spectrale 
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entre la radiance UV et IR des hydrocarbures et celle de l'eau. Des methodes ont ete 
mises au point pour permettre le leve et la classification par epaisseur d'une couche de 
petrole variant entre une mince pellicule et une couche optiquement epaisse (voir annexe 
F). Ces operations sont faites a terre mais pourraient I'Stre par I'ordinateur de bord. 

Le systeme serait d'abord normalise au-dessus de l'eau avec les parametres 
particuliers des capteurs pour une mission donnee. Une image de l'eau serait enregistree 
et l'ensemble des paires d'intensite UV et IR representatives de l'eau serait determine. 
Par la suite, a partir des donnees deja analysees, le systeme etablirait une correspondance 
entre certaines regions de I'intervalle d'intensite UV et IR et de I'epaisseur de la couche 
de petrole. Chaque paire de valeurs de donnees UV et IR qui serait recueillie 
subsequemment serait elassee en temps reel comme etant de l'eau ou une couche de 
petrole d'une certaine epaisseur et le pixel correspondant sur I'image serait colore d'apres 
un code etabli. L'operateur pourrait alors introduire, par I'intermediaire de I'affichage 
interactif, les divers contours d'epaisseur dans le traceur de cartes. 

Un phenomene qui est souvent apparent, surtout dans I'imagerie du balayeur en 
UV (ou dans le visible), est une variation de I'intensite en fonction de la largeur de I'angle 
de route. En general, il s'agit d'un accroissement de I'intensite vers les extremites du 
faisceau de balayage qui est cause soit par une radiance plus elevee du eiel dans cette 
direction, soit par un accroissement de la radiance de parcours puisque la lumiere doit 
couvrir une plus grande distance aux extremites du faisceau de balayage. Ce changement 
d'intensite serait faussement interprete par le processeur comme etant une mince 
pellicule de petrole. Afin de corriger ce probieme, une normalisation des donnees du 
balayeur sur la largeur de I'angle de route devrait Stre faite en mSme temps que la 
normalisation des signatures de l'eau. Cette pratique serait repetee pour chaque survol 
mais produirait une image dont I'intensite serait uniforme au-dessus de l'eau. Un 
accroissement de I'intensite serait alors interprete correctement comme un indice de 
presence de petrole. 

D'autres experiences portant sur du petrole en milieu glaciel permettront peut-
Stre le mSme type d'encodage qu'avec le petrole sur l'eau; mSme si dans ce cas les 
conditions de fond sont beaucoup plus variables, les anomalies seront probablement 
apparentes sur le dispositif d'affichage. Si les donnees du fluorodetecteur etaient 
integrees a celles du balayeur lineaire, ces anomalies dans la glace pourraient Stre 
identifiees en presence reelle de petrole. Les pixels centraux de I'affichage du balayeur 
pourraient Stre colores selon un code determine en fonction de la fluorescence detectee 
par le fluorodetecteur. Les pixels centraux fourniraient une identification exacte de la 
caracteristique visible des donnees UV et IR car ces dernieres sont directement 
comparables aux donnees du balayeur lineaire et correspondent a I'empreinte du 
fluorodetecteur. Ce systeme permettrait egalement, bien sQr, d'identifier le petrole sur 
l'eau. 

Le rapport largeur-hauteur de I'image du balayeur depend de la frequence de 
balayage ainsi que de I'altitude et de la vitesse de vol. En general, la frequence de 
balayage ne varie pas continuellement et I'altitude et la vitesse de vol sont determinees 
par les conditions meteorologiques ou la largeur de balayage desiree. Ainsi, il est souvent 
impossible d'obtenir un rapport hauteur-largeur d'image approprie sans apporter quelques 
corrections. Cette rectification peut Stre faite en temps reel par la simple repetition ou 
suppression de lignes de I'image du moniteur. Une autre distorsion geometrique appelee 
distorsion en S se produit dans I'imagerie provenant d'un balayage mecanique car le 
balayage transversal s'effectue a une vitesse angulaire constante; par consequent, 
I'empreinte instantanee se deplace a une vitesse variable. II existe des dispositifs pour 
corriger cette distorsion et certains balayeurs en sont equipes. 
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3.2.3 Televisicm ultrasensible 
Si la TVUS etait installee sur un systeme a cardan commande par I'operateur 

dans un endroit approprie de I'aeronef, le champ de visee pourrait Stre de 360*'. Cette 
largeur de balayage efficace accrue ne serait Umitee que par I'altitude et la visibilite. 
Cela permettrait le balayage du perimetre d'une grande nappe de petrole alors que 
I'aeronef survole le centre de la nappe. Un affichage interactif ameliorerait I'utiUte de 
cet instrument car I'operateur pourrait, par I'intermediaire de I'ordinateur, transferer les 
donnees du perimetre de la nappe au traceur et les reporter en temps reel sur une carte 
normalisee. 

Lorsque la camera de television n'est pas orientee au nadir, I'image est 
geometriquement deformee comparativement a I'image obtenue avec un balayeur lineaire 
ou une camera orientee au nadir. La difference de perspective peut empScher 
I'operateur/analyste d'effectuer une comparaison rapide entre I'image du televiseur et 
I'image du balayage en lignes, mSme lorsqu'il y a recoupement du champ de visee. Le 
mSme probieme se produirait si la camera etait orientee sur un c6te de fagon a voir la 
zone couverte par le RAL. Le probieme peut Stre facilement resolu en faisant une 
correction geometrique directement sur I'image du moniteur de television. 

3.2.4 Radar a antenne laterale (RAL) 
Comme mentionne precedemment, le RAL est un instrument de detection a large 

bande de visee, a couverture rapide mais non specifique. L'image necessite normalement 
des corrections pour les variations d'intensite, par exemple, distance transversale. 

L'imagerie du radar peut alors Stre directement comparee avec d'autres 
imageries (TVUS, etc.) et egalement avec des cartes normalisees. Le moniteur du RAL 
devraiit Stre interactif de sorte que I'operateur/analyste puisse transferer les cibles 
pertinentes de I'affichage au traceur de cartes, en temps reel. 

3.2.5 Chambres photogr^ihiques 
L'operateur/analyste devrait connaitre quels documents photographiques sont 

disponibles pour un survol donne. Les annotations, y compris les numeros de cadre, 
devraient Stre affichees sur le moniteur en temps reel afin que I'operateur ait tous les 
renseignements concemant les dossiers photographiques. 

3.3 Plates-formes 

L'etude qui suit ne traite que des aeronefs puisqu'on prevoit que le systeme 
satelliporte ne sera pas au point avant 1990. La detection par satelUte avec capteurs 
optiques est entravee par les nuages, qui sont frequents dans les regions cStieres et 
arctiques du Canada, particuUerement aux dates et lieux ou la probabiUte des risques 
d'accidents maritimes est tres elevee. Quoi qu'il en soit, les experiences de teledetection 
de pollution par les hydrocarbures a I'aide de satellites sont toujours completees par des 
recherches faites a partir d'aeronefs equipes d'un ensemble de capteurs tres perfectionnes. 

La presente etude vise essentiellement a determiner les capacites de detection 
de divers capteurs et a recommander un ensemble integre qui reponde le mieux aux 
besoins. Par consequent, les recommandations portent sur les systemes de captage, de 
traitement et d'affichage. Les recommandations relatives aux aeronefs sont laissees aux 
experts dans ce domaine. Le present document ne precise que le poids et la puissance 
electrique imposes par l'ensemble de detection ainsi que les principales considerations 
relatives au choix d'un aeronef. 

Le poids et la consommation de puissance des capteurs individuels et des 
instruments connexes, mais sans les processeurs en temps reel, apparaissent a I'annexe A. 
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Le poids et la puissance requise de l'ensemble comprenant les systemes de traitement et 
d'affichage sont evalues a 1150 kg et 8 kW. L'exploitation du systeme necessite environ 
quatre personnes, ce qui, avec le pilote, le co-pilote et peut-Stre un technicien, porte le 
poids a 1850 kg. Les autres exigences principales sont que I'avion puisse decoller 
rapidement et qu'il ait un long rayon d'action, point particuUerement important pour les 
vols dans le Nord. 

II est question du type d'aeronef approprie dans le rapport sur I'accident du 
KURDISTAN presente par O'Neil et coll. (1982). La zone de recherche augmentant en 
fonction du carre du temps qui s'ecoule entre le deversement et I'arrivee de I'aeronef sur 
les lieux de I'accident, il importe d'avoir un avion disponible rapidement et qui puisse 
atteindre la cible dans un temps minimal. II faudrait done que le systeme de detection soit 
installe en permanence a bord de I'appareil ou que I'installation puisse se faire dans un 
delai tres court. L'avion doit avoir une vitesse de croisiere rapide, surtout s'il est utilise a 
d'autres fins. Le decollage de I'appareil ne doit pas Stre retarde par des conditions 
meteorologiques defavorables entre I'aeroport et la region du deversement; I'avion doit 
done pouvoir voler a 5500 m d'altitude ou plus. 

Les exigences relatives au rayon d'action sont inf lueneees par la vitesse de survol 
de la cible, par la vitesse de croisiere et la distance entre la cible et la base aerienne la 
plus rapprochee. La "vitesse de survol de la cible" efficace, dont une moyenne a ete 
etablie pour un cycle complet de recherche et d'avitaillement devrait Stre maximisee 
selon la formule suivante: 

VaH = ^ * " 
Tt 

ou: Vgff = vitesse efficace 
Vf = vitesse de recherche 
Tp = temps de recherche 
T.̂  = temps total 

Tt = Tr + 2Tv + Ta (2) 

ou: Tg = temps d'avitaillement 
Ty = temps de vol jusqu'a la cible 

(aller simple) 

Tv 
Dv (3) 

ou: Dy = distance du vol 
Vy = vitesse de vol 

Tr =7^(C-2Cy.Tv) (4) 
^ r 

ou: Cr = taux de consommation de car bur ant a la vitesse 
et a I'altitude de recherche 

Cy = taux de consommation de carburant a la vitesse 
et a I'altitude de vol 

C = quantite totale de carburant utilisable, y compris la 
reserve pour atteindre un aeroport de degagement. 
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En combinant les formules (1) a (4), on obtient: 

Veff= (5) 
C _ ^ , / C r - C y \ D ^ ^ 
Cr V Cr y Vy 

II importe d'evaluer le temps d'avitaillement (Ta) et la distance entre la cible et 
les pistes utilisables les plus rapprochees (Dy). Le premier facteur depend de I'aeronef 
utilise et des installations d'avitaillement disponibles. Dans I'Arctique canadien, il faut 
que I'avion ait un tres long rayon d'action, ou qu'il puisse decoller et atterrir sur de 
courtes distances et sur des pistes en gravier puisqu'il n'y a pas beaucoup de pistes 
asphaltees dans le Nord canadien. 

3.4 Programmes futurs de recherche 

La presente etude fait etat des resultats que peuvent donner les divers systemes 
dont on dispose actuellement pour la teledetection de deversements d'hydrocarbures. Pour 
ce faire, I'etat actuel de la technique a ete evalue et une approche a ete etablie a partir 
de I'information disponible dans la documentation, des besoins canadiens identifies dans le 
contexte du Programme de lutte contre les deversements dans I'Arctique et d'idees emises 
par des experts dans le domaine de la teledetection. Les resultats d'autres recherches ont 
ete verifies et clarifies dans de nombreux cas. L'etat actuel de la technique a lui-mSme 
progresse dans plusieurs secteurs mais plus particuUerement dans les essais du 
fluorodetecteur au laser. Les techniques analytiques appliquees a la reduction ou a 
I'accentuation des donnees ont servi surtout dans les methodes de traitement de I'imagerie 
provenant des balayeurs lineaires. Ainsi, il a ete possible de recommander l'ensemble de 
detection qui serait le plus utile et le plus rentable pour le Canada. 

II n'a pas ete possible d'entreprendre une etude aussi approfondie que prevu des 
techniques de teledetection applicables a la detection du petrole en milieu glaciel. Trop 
peu de recherches ont ete effectuees sur cette question pour etayer des conclusions 
valables pour les conditions tres diverses rencontrees dans I'Arctique. L'evaluation des 
capteurs, la mise au point de techniques analytiques et la determination de conditions 
favorables a la teledetection necessitent I'acquisition d'une plus grande experience dans la 
teledetection du petrole en milieu glaciel. 

Quel que soit le programme de recherche, il sera necessaire d'effectuer des 
deversements experimentaux qui pourront servir de cible. Au cours des premiers essais 
d'un capteur dans un ensemble donne de conditions, il faudra s'assurer que des mesures 
adequates de surface sont faites pour verifier les parametres specifiques detectes. A 
mesure que le capteur sera mieux connu, la necessite de faire ces mesures diminuera et 
les donnees d'un capteur pourront fournir certaines informations essentielles a 
I'interpretation des donnees provenant d'un autre capteur. Le but ultime consiste a mettre 
au point un systeme de teledetection integre dans lequel les donnees provenant de divers 
capteurs contribuent a I'interpretation consistante de tout ce qui se passe sur et dans la 
mer. 
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3.4.1 Mise au point des capteurs 
Les capteurs utilises pour notre etude etaient souvent des systemes adaptables, 

en aucune fagon optimises pour la recherche et la surveillance de deversements 
d'hydrocarbures, en mer. Plusieurs de ces capteurs etaient des prototypes qui ne pouvaient 
que servir a demontrer les principes de detection des hydrocarbures ou a determiner la 
faisabilite de la technique. En general, la mise au point d'un capteur doit surtout porter 
sur la reduction de la quantite de donnees a acquerir (c'est-a-dire, adapter le capteur a 
une situation particuliere et faire en sorte que les donnees soient accessibles en temps 
reel sous une forme facilement interpretable). 

II va sans dire que les utilisateurs exigeront que le rapport signal-bruit soit le 
meilleur possible; toutefois, 11 faudra probablement faire de nombreux choix au niveau du 
rendement des capteurs avant d'obtenir un systeme operationnel optimal. 

Lorsque ce genre de systeme sera utilise couramment, 11 est vraisemblable que le 
travail des operateurs sera simplifie et que les concepteurs auront reussi a reduire la 
complexite du materiel, a ameliorer sa fiabilite et a faciliter son entretien tout en 
reduisant son poids, son volume et sa consommation de puissance. 

MSme s'il a ete demontre que son rendement est adequat, le fluorodetecteur au 
laser demeure un instrument relativement nouveau qui pourrait Stre encore perfeetionne 
pour la detection du petrole. 

La recherche et le developpement devraient Stre orientes notamment vers le 
remplacement du laser a I'azote (337 nm) par un laser excimer (220 a 308 nm) et du 
capteur de profilage par un capteur-imageur. Des longueurs d'onde plus courtes 
deeupleraient la sensibilite de detection des minces pellicules de petrole (Rayner, 1979); 
cela permettrait egalement d'utiliser la "structure" presente dans le spectre de 
fluorescence dans la plage de 300 a 400 nm pour mieux discerner les types de petrole. Les 
avantages du fluorodetecteur-imageur, mSme si on les retrouve partiellement dans la 
combinaison fluorodetecteur - BLDV, sont evidents: plus grande largeur du faisceau de 
balayage, couverture plus rapide et plus complete d'une zone donnee et presentation d'une 
image dont les caracteristiques geometriques peuvent faciliter I'interpretation. 

Le fluorodetecteur au laser est le seul capteur capable d'explorer la colonne 
d'eau; ainsi, le fluorodetecteur devrait pouvoir detecter les fractions de petrole dissoutes 
et les masses de petrole de flottabilite neutre qui se trouvent directement sous la surface 
de l'eau, mSme si la nappe n'est pas apparente. Des etudes devraient Stre entreprises pour 
evaluer la capacite du fluorodetecteur au laser de detecter ce genre de cibles: une version 
modifiee du present systeme pourrait Stre construite pour exploiter plus a fond cette 
capacite. 

Le fluorodetecteur peut egalement servir a surveiller la distribution et 
I'efficacite des dispersants repandus par avion. Toute nouvelle application du 
fluorodetecteur au laser ou tout changement de caracteristiques spectroscopiques (nombre 
et largeur des voies du recepteur, longueur d'onde d'excitation) devrait Stre appuye par un 
programme en laboratoire. A mesure que la gamme de cibles scrutees pcir le 
fluorodetecteur s'elargira, les recherches en laboratoire permettront d'expliquer ce que le 
capteur a pergu pour un ensemble donne de conditions. 

Dans I'avenir immediat, les recherches devraient surtout porter sur la mise au 
point d'un dispositif d'affichage efficace en temps reel pour le balayeur lineaire a double 
voie, dispositif qui serait corrige par les algorithmes d'accentuation qui auront ete verifies 
au cours du present projet. 

Des balayeurs du type a barrettes comme le systeme BIEB utilise pour les 
missions de I'inlet Scott et de Itle^ Wallops font I'objet de travaux intenses. Ces capteurs 
n'ont aucune piece mobile (caracteristique importante pour les applications aeroportees et 
satelliportees) et peuvent Stre beaucoup plus sensibles que le BMB. Un autre avantage du 
detecteur a barrettes est qu'il facilite grandement la selection des bandes spectrales les 
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plus utiles. Lorsque I'on aura mieux cerne les caracteristiques spectrales du petrole sur 
l'eau, il sera peut-Stre possible d'exploiter cette sensibilite pour produire un capteur-
imageur tres seiectif. 

Les radars a antenne laterale ont ete considerablement ameliores pour les 
applications militaires et offrent des possibilites au-dela des exigences requises pour la 
detection de la pollution par les hydrocarbures. II importe de trouver I'equilibre optimal 
entre les coQts et le rendement avant de construire un systeme radar a antenne laterale 
qui convienne. Non seulement le radar doit-il pouvoir detecter et cartographier des nappes 
de petrole mais 11 doit Stre integre a l'ensemble de detection aeroporte pour produire une 
imagerie annotee en temps reel. Avec ce type de donnees, I'itineraire de recherche peut 
Stre modifie en cours de vol pour analyser les anomalies, et des cartes a grande echelle 
des zones polluees peuvent Stre faites presque immediatement a I'intention du 
coordonnateur sur place. Les futurs essais en eau libre devraient Stre effectues dans un 
plus grand nombre de conditions de vent et d'etats de la mer, y compris differentes 
directions de visee par rapport au vent. Lors de petits deversements experimentaux, 11 
faudra s'assurer que la dimension de la nappe depasse les dimensions d'empreinte ou de 
pixel de tous les capteurs hyperfrequences. 

Si on estime qu'il est important de determiner precisement I'epaisseur de nappes 
de petrole tres minces (0,1 a 10 mm), il faudra mettre au point un radiometre passif a 
hyperfrequences, Tel qu'on I'a propose a la section 4.5.1, un systeme de profilage integre a 
la voie infrarouge thermique d'un balayeur lineaire pourrait constituer une approche 
financierement acceptable. La reponse d'un radiometre a hyperfrequences au petrole 
emulsionne n'a pas encore ete etudiee. 

Le systeme de television passif s'est avere un capteur tres peu coQteux pour 
cartographier les nappes de petrole en plein Jour; toutefois, il ne peut lire le nom des 
navires. Un systeme de surveillance aeroporte qui a pour but d'identifier les navires dans 
des conditions d'eclairement defavorables (brouillard, neige ou bruine) doit Stre muni d'une 
television active a illumination laser (TVPA). Ces systemes coQtent cher car ils 
comportent des sous-ensembles electro-mecaniques tres complexes d'orientation de 
I'objectif et des sous-ensembles electro-optiques complexes contenant le dispositif 
d'eclairage a impulsions laser et le recepteur a portillonnage de distance. 

MSme si la photographie est une technique eprouvee, il faut quand mSme trouver 
un systeme fiable qui fonctionne correctement a basse temperature. Le format d'image 
que I'on choisira depend de la resolution desiree, du poids total du systeme photographique 
et de la facilite a modifier I'appareil pour annoter I'image au moment de I'exposition. Les 
systemes de flash compacts qui conviennent a la prise de photographies aeriennes la nuit 
devraient Stre etudies. 

Avant qu'un systeme aeroporte de detection et de surveillance de deversements 
de petrole ne devienne operationnel, il est tres important d'integrer les donnees de tous 
les capteurs a bord de I'aeronef. Les donnees seront presentees de maniere a ce que les 
operateurs pulssent faire une evaluation relativement precise de la situation pendant le 
vol. Dans le plus simple des cas, les donnees d'un capteur superposees a celles d'un autre 
capteur peuvent Stre affichees; toutefois, a mesure qu'on acquiert de I'experience et qu'on 
peut accorder de plus en plus de confiance aux algorithmes, un seul affichage pourrait 
contenir une synthese de toutes les donnees recueillies. 

L'annotation des affichages necessite des donnees de navigation precises. II est 
par consequent important que I'aeronef soit muni d'un systeme perfeetionne de mise a jour 
et de correction des donnees de navigation avant l'annotation des donnees du capteur. 
Pendant leŝ  sorties au cours desquelles une recherche courante est effectuee, le tragage 
en temps reel des routes de vol serait tres utile. Le systeme de traitement des donnees de 
navigation fournirait egalement aux pilotes des points de repere mis a jour (positions 
auxquelles les changements de cap doivent Stre faits) assurant ainsi une couverture 
integrale de la zone. 
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II importerait egalement de considerer les moyens d'assurer une liaison air-mer 
pour les donnees teledetectees. Cette liaison serait utile pendant les operations 
d'intervention lorsqu'il est necessaire, par exemple, que le coordonnateur sur place sache 
ou se trouvent les zones les plus epaisses de la nappe par rapport aux ecremeurs et aux 
navires de recuperation. La distance et la vitesse de transmission de I'imagerie (ou autres 
donnees) sont importantes lors de la conception d'un systeme. Si I'interprete, a I'aide d'un 
systeme d'affichage elabore, peut reduire les donnees a une carte delimitant la nappe par 
niveau d'epaisseur relative du petrole et sur laquelle sont indiques les navires, les bouees 
et le relief cStier, la complexite de la liaison air-mer peut Stre grandement reduite. 

Un systeme permettant de produire un enregistrement permanent de I'imagerie 
integree aux donnees provenant d'autres sources devrait Stre inclus dans le systeme 
aeroporte. Si necessaire, le systeme aeroporte pourrait Stre complete par un systeme au 
sol plus perfeetionne installe a la base operationnelle de I'aeronef, pour effectuer les 
traitements plus complexes de donnees et fournir une imagerie de grande qualite. Le 
coordonnateur sur place exigera sans doute I'imagerie pour une evaluation rapide de la 
situation. En cas de poursuites judiciaires pour deversements illicites, des copies papier de 
I'imagerie et des cartes doivent Stre versees au dossier. 

3.4.2 Methodes analytiques 
3usqu'a maintenant, les donnees provenant de chaque capteur ont ete peu 

nombreuses et interpretees plus ou moins independamment de celles fournies par les 
autres capteurs, cela a cause de la presence de capteurs de profilage et de capteurs-
imageurs, de la difference entre les champs de visee, et parce qu'il etait impossible de 
traiter a bord de grandes quantites de donnees en temps reel. Les deversements de petrole 
ont rarement ete observes simultanement avec plusieurs capteurs, d'ou le manque de 
donnees reaUstes permettant de mettre au point des techniques de traitement 
appropriees. 

GrSce aux ordinateurs, il est desormais possible d'envisager le traitement de ces 
donnees en temps reel a bord de I'aeronef et de les presenter a un interprete. Toutefois, 
I'effort principal devrait porter sur le developpement d'algorithmes et de techniques 
analytiques pour traiter les donnees avant leur affichage. Le but global est d'integrer les 
donnees provenant des divers capteurs et de fournir une imagerie qualitative et 
quantitative (peut-Stre sous forme de cartes annotees et de niveau) au chef de mission et 
au coordonnateur sur place. 

Le fluorodetecteur au laser, un capteur unique capable d'identifier et de 
classifier les types d'hydrocarbures, jouera un rSle cle dans I'interpretation de l'imagerie 
provenant des autres capteurs. La methode d'integration la plus simple consiste a utiliser 
les donnees fluorometriques chronologiques dans une voie de fluorescence caracteristique 
comme segment de reeouvrement sur I'imagerie provenant de la TVUS ou du BMB. Un 
segment de reeouvrement plus elabore pourrait utiliser les techniques de correlation 
comme moyen d'identification du petrole. Une etude actuellement en cours indique que la 
technique de correlation devrait permettre de determiner le type exact de petrole dans 
plus de 80 % des cas. II serait ainsi possible de determiner a quoi correspondent les pixels 
centraux d'une image soit: eau, huile lourde residuelle, huile legere raffinee, ou petrole 
brut. L'algorithme de correlation peut Stre incorpore au processeur de donnees du 
fluorodetecteur (FDF-80) qui saisit et affiche les donnees en temps reel a bord de 
I'aeronef. II reste a explorer d'autres aspects de la technique de correlation, le plus 
important etant la possibilite de differencier par cette technique les autres substances qui 
font normalement partie de I'arriere-fond marin. On suppose que la teehnigue donnera les 
resultats escomptes mais il est difficile de I'affirmer. La collecte d'echantillons et 
I'analyse en laboratoire constituent une technique realisable pour les echantillons discrets 
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de petrole; il semble toutefois que pour les conditions marines et les zones qui nous 
interessent, on devra proceder a des etudes pilotes aeroportees tel que suggere a la 
section 3.4.3 pour vraiment obtenir des donnees suffisantes. 

L'interpretation de I'imagerie IR et UV du balayeur lineaire a ete plus facile a 
faire lorsque les donnees provenant des deux voies etaient traitees simultanement. La 
methode la plus simple serait de superposer I'imagerie a contraste rehausse provenant des 
voies IR et UV. Une methode plus elaboree pourrait comprendre une analyse par 
regroupement qui fournirait des evaluations qualitatives de I'epaisseur. Dans toute 
imagerie, il devrait y avoir le moins d'ambiguite possible entre le petrole et les autres 
caracteristiques environnantes. Idealement, I'affichage ne devrait necessiter qu'une 
intervention minimale de I'operateur. La mise au point des algorithmes (ou des raccoureis 
acceptables) qui pulssent Stre appliques en temps reel dans un aeronef n'est pas un 
probieme de mince importance. Tel que mentionne precedemment, I'integration de 
I'imagerie IR et UV provenant du balayeur lineaire avec les donnees provenant d'autres 
capteurs de profilage et imageurs seront necessaires pour creer les affichages requis; les 
algorithmes pour ee type d'integration n'existent pas encore. 

Dans un systeme operationnel aeroporte de teledetection de deversements de 
petrole, un radar a antenne laterale (RAL) servira toujours de detecteur d'anomalies sur 
une large bande de visee de chaque c6te de I'avion. L'efficacite d'un capteur qui 
fonctionne dans ee mode sera ameUoree en fonction de la diminution du taux de fausses 
alertes. A I'aide des signatures de retrodiffusion radar et de la forme geometrique de 
I'anomalie, un operateur d'experience devrait assez bien differencier les navires, les 
icebergs, les cibles terrestres, les pseudo-nappes d'origine eolienne et les courants, des 
nappes de petrole. Aucun autre capteur n'est capable de couvrir la mSme superficie que le 
radar; par consequent, I'operateur devra se fier a sa propre experience et a sa 
connalssance du rendement du radar en face des cibles possibles, compte tenu des 
conditions du moment et des bases de donnees auxiliaires. Ces dernieres pourraient Stre 
des segments de cartes cStieres en superposition, les routes maritimes, les probabilites de 
presence d'icebergs, les courants oceaniques et les positions des navires prevues par les 
centres de contrSle du trafic maritime. 

Avant qu'un systeme de teledetection ne devienne operationnel et surtout avant 
que les donnees ne pulssent servir de preuves en cas d'infraction, un ensemble de cles 
d'interpretation devrait Stre etabli. Ces cles permettraient non seulement d'interpreter 
les donnees de chaque capteur mais constitueraient egalement une methode 
d'interpretation uniforme des donnees du systeme complet de detection. Elles tiendraient 
compte du rendement de chaque capteur, de ses capacites et de ses Umites dans les 
multiples conditions qui pourraient Stre rencontrees. Avant qu'une cle d'interpretation ne 
puisse Stre couramment utilisee, elle devra avoir ete eprouvee tant sur le plan technique 
que juridique. 

3.4.3 Etudes pilotes 
Dans la plupart des regions du monde, il est extrSmement difficile de proceder a 

des deversements d'hydrocarbures pour fins d'etudes, en raison des possibilites de 
repercussions nefastes sur I'environnement. Pour certains types de recherche, de petits 
deversements confines suffisent mais, pour les experiences de teledetection, seuls 
d'importants deversements non confines permettront des etudes reaUstes des capteurs et 
des techniques d'interpretation. II faudra autrement beaucoup de temps avant qu'on puisse 
prouver I'efficacite des systemes de detection et de surveillance des deversements de 
petrole et les utiliser avec confiance. II semblerait que la seule fagon d'obtenir une 
experience valable dans la teledetection des deversements de petrole serait de proceder a 
une etude pilote englobant un grand nombre de deversements accidentels dans divers etats 
de la mer et conditions atmospheriques. 
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Une telle etude aurait pour objectifs: 

1. de fournir des donnees suffisantes pour permettre de verifier et d'ameliorer le 
rendement des capteurs et les techniques d'interpretation dans des conditions 
reaUstes; 

2. de determiner I'importance du probieme des deversements accidentels et la 
rentabilite des techniques de teledetection en faisant de frequents vols de 
surveillance ordinaire au-dessus d'un large secteur; et 

3. d'habituer les utilisateurs (comme le coordonnateur sur place) a se servir des donnees 
teledetectees pour la detection des deversements de petrole et les operations de 
nettoyage, et a faire appel aux techniques de teledetection pour les operations 
courantes. 

On propose qu'un aeronef approprie soit muni de l'ensemble de capteurs 
recommande (RAL, BLIR/UV, TVUS, fluorodetecteur au laser, chambres photographiques, 
dispositifs d'affichage en temps reel, equipement d'enregistrement de donnees et de 
navigation) et que l'ensemble soit utilise lors d'une serie de vols de patrouille. L'ideal 
serait de survoler quotidiennement les zones de deversements pendant plusieurs saisons 
pour obtenir une experience adequate dans un grand nombre de conditions. Ainsi, 
I'aeronef, les capteurs, les techniques d'analyse et de reduction des donnees seraient mis a 
I'essai en situation reelle. En effet, I'aeronef serait confie a la Garde cStiere canadienne 
qui signalerait tout deversement, navire ou autre cible d'interSt au quartier general des 
operations. Peu de donnees a part les anomalies seraient etudiees en detail et 
I'interpretation et la reduction des donnees seraient done faites en temps quasi reel. Une 
petite partie des donnees recueillies sur des cibles d'interSt particulier ou dans des 
conditions inhabituelles pourrait, neanmoins, Stre gardee pour analyse plus approfondie. 

Ces donnees pourraient soit servir d'exemple pour les cles d'interpretation, soit 
apporter des renseignements additionnels sur le rendement des capteurs. Les informations 
obtenues a chaque sortie seraient accumulees pour I'etude de la rentabilite des capteurs 
individuels et du systeme global. Si un aeronef est specialement affecte a ee projet, il 
pourrait Stre utiUse advenant un deversement aeeidentel avec I'avantage qu'il serait 
equipe d'un ensemble complet de capteurs. La mission de teledetection ne devrait poser 
aucun probieme puisque I'aeronef, comme toutes les autres sources d'information 
accessibles au coordonnateur sur place, serait partiellement integre aux operations de la 
Garde eStiere. En particulier, toutes les procedures seraient etablies (autorisation de 
circulation aerienne, avitaillement, etc.), les communications avec le coordonnateur sur 
place seraient egalement assurees et un moyen satisfaisant de lui presenter en temps 
opportun les rapports et les cartes de situation serait disponible. 

Une equipe operationnelle pourrait participer a des deversements experimentaux 
d'hydrocarbures pour comparer le systeme avec ceux mis au point par d'autres pays. Non 
seulement les participants se familiariseraient avec les donnees reelles provenant des 
divers systemes (11 y a un echange de donnees pour la poursuite judiciaire des bateaux en 
infraction), mais ils pourraient faire une comparaison directe des nouveaux capteurs et 
des techniques operationnelles et analytiques dans des conditions identiques. 

Un grand nombre de systemes utilises pour la detection de deversements 
d'hydrocarbures sont semblables ou identiques a ceux utilises au cours d'autres missions de 
surveillance oceanique. On pourrait done profiter de I'aeronef equipe pour I'etude pilote de 
teledetection et de surveillance de deversements experimentaux pour faire la preuve de 
I'utiUte des toutes dernieres techniques de teledetection dans la recherche et le 
sauvetage, la surveillance des pSches et des cStes, le contrSle du trafic maritime et le 
reperage des glaces. Des dispositifs speciaux pourraient Stre ajoutes au besoin, ce qui 
permettrait a l'ensemble du systeme d'avoir encore un meilleur rendement dans un rSle 
donne. 



4 PROJET DE T E L E D E T E C T I O N AMOP 

4.1 Les effets detectables 

4.1.1 Suppression des ondes capillaires 
Une pelUcule de petrole a la surface de l'eau attenue le mouvement de l'eau et 

produit une "nappe". Cette attenuation est provoquee par deux mecanismes (Pronk, 1975; 
van Kuilenburg, 1975); la formation des ondes capillaires est supprimee par la pellicule de 
petrole qui se comporte comme une membrane entre le vent et l'eau; la propagation des 
vagues plus grosses (jusqu'a 10 m) est mecaniquement attenuee par des couches plus 
epaisses de petrole (de I'ordre des mm). Eteint donne que les grosses vagues sont 
provoquees par le vent et par I'intermediaire des ondes capillaires et qu'une nappe de 
petrole empSche la formation de ces ondes en reduisant le couplage entre le vent et l'eau, 
il suffit d'une mince pellicule de petrole pour arrSter la formation des grosses vagues. 
L'amortissement des vagues amorcees a I'exterieur de la nappe et qui se propagent dans 
cette derniere est le resultat de la dissipation de I'energie mecanique dans les couches 
plus epaisses de petrole. La vitesse a laquelle cette dissipation se produit est 
proportionnelle a la viscosite du petrole et a I'epaisseur de la nappe. 

Toutefois, les nappes ne sont pas uniquement produites par le petrole; en effet, 
elles peuvent Stre dues, entre autres, aux ondes internes, aux "courants" d'eau douce a la 
surface de l'eau de mer, au sillage des navires, au frazil ou a la bouillie de glace. 

4.1.1.1 Detection des nappes. - Les capteurs de lumiere peuvent voir les nappes; 
toutefois, le contraste qui resulte uniquement de la suppression des vagues est 
generalement faible et varie selon les conditions d'eclairement. II existe une situation ou 
la nappe apparaTt comme une caracteristique a fort contraste dans le spectre visible. En 
effet, si la nappe est observee dans la zone de reflets du soleil et a un angle tel que le 
soleil est reflechi par les hautes pentes des ondes capillaires et non par les pentes moins 
prononcees a I'interieur de la nappe, cette derniere apparaitra sombre sur un fond brillant. 
Cette technique est utilisee pour la detection des nappes par des capteurs satelliportes 
(Deutsch et coll., 1977), mais ne peut Stre utilisee que pendant certaines periodes de 
courte duree et par temps clair. 

Cet effet est important dans ^application des capteurs a hyperfrequences. Les 
radiometres passifs a hyperfrequences peuvent observer une faible diminution de la 
temperature apparente de luminance causee par la suppression des vagues; toutefois, 
I'interSt principal porte sur la reduction de la retrodiffusion dans les dispositifs a 
hyperfrequences actifs. L'energie electromagnetique emise sous forme d'hyperfrequences 
par les radars et les diffusiometres est reflechie par la surface de l'eau. Lorsque la 
surface de l'eau apparaTt agitee sur une echelle determinee par la longueur d'onde de 
I'onde electromagnetique, une partie de cette energie reflechie sera renvoyee vers le 
capteur et sera pergue, selon la terminologie radar, comme "des echos de mer". Lorsque la 
surface de la mer est lisse, comme dans le cas d'une nappe, 11 y a peu d'echos et une^ telle 
zone apparaTt sombre sur I'imagerie. Le fait que la presence d'une pellicule de petrole 
influe surtout sur les ondes capillaires courtes, par opposition aux ondes plus longues, est 
un facteur determinant du rendement relatif des differentes longueurs d'onde 
hyperfrequences. Une surface qui apparaTt rugueuse, et par consequent brillante, pour un 
capteur a haute frequence (longueur d'onde courte) peut sembler lisse, et par consequent 
sombre, pour un dispositif a plus basse frequence (longueur d'onde plus longue). 
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4.1.1.2 Capteurs. - Les instruments a hyperfrequences actifs utilises au cours de la 
presente etude sont le diffusiometre Ryan du CCT et le radar a antenne synthetique (RAS) 
de I'ERIM; les deux appareils etaient instalies a bord du Convair 580 (C-GRSC) du CCT 
(voir annexe A). 

Le diffusiometre est un instrument de profilage qui fonctionne dans la bande 
Ku (13,3 GHz) et mesure les sections transversales de la dispersion en hyperfrequences en 
fonction d'un angle d'incidence se situant dans une gamme de + 60° a - 60°. L'appareil 
fonctionne en modes d'emission de polarisation horizontale (H) ou verticale (V); les 
polarisations semblables et croisees sont captees simultanement dans chacun des deux 
modes. Le RAS fonctionne dans les bandes X (9,350 GHz) et L (1,315 GHz) avec des modes 
d'emission H ou V et de reception semblable ou croisee. Sa portee oblique est de 5,6 km, 
ce qui a I'angle d'antenne utilise lors des vols au-dessus des deversements experimentaux 
de la mission Wallops, donne une largeur de balayage au sol d'environ 8 km. 

4.1.2 Effets de la lumiere visible et quasi visible sur la reflectance de surface 

4.1.2.1 Petrole sur l'eau. - Une couche de petrole sur l'eau entraTne une augmentation de 
la reflectcince de surface dans les regions spectrales de I'ultraviolet, du visible et du 
proche infrarouge. Cela est le resultat direct des indices de refraction plus eieves des 
hydrocarbures par rapport a ceux de l'eau. La difference est plus grande dans le domaine 
ultraviolet que dans le domaine visible et, par consequent, il semblerait qu'il suffit 
d'observer la cible en ultraviolet pour obtenir une image a fort contraste. Tel est le cas 
dans certaines circonstances mais en general, la situation est compliquee par plusieurs 
facteurs. 

En plus de la lumiere reflechie par la surface, la radiance totale captee dans 
cette region spectrale comprend une composante correspondant a la retrodiffusion 
exercee par la masse d'eau et une composante radiance de parcours diffusee par 
I'atmosphere qui se trouve dans le champ de visee du capteur. La composante qui donne le 
plus d'information sur la presence de petrole est le rayonnement reflechi par la surface; 
les autres composantes masquent souvent cette information. Avant de determiner la 
meilleure fagon d'accentuer la composante reflechie par la surface et done d'ameliorer le 
contraste entre le petrole et l'eau, il faut connaTtre la nature des composantes et les 
phenomenes qui entraTnent leur production. Les points d'interSt dans cet exereiee sont 
I'importance relative des trois composantes, leurs caracteristiques spectrales et leurs 
proprietes de polarisation. Les facteurs qui entraTnent leur formation sont les suivants: les 
phenomenes physiques, soit la reflexion, I'absorption ou la diffusion; le milieu, soit l'air, 
l'eau ou le petrole; et la source de rayonnement, soit le soleil, le de l ou les nuages. Le 
rendement du capteur utilise est egalement important pour determiner le contraste 
apparent final entre le petrole et l'eau. L'etude qui suit traitera d'abord de la lumiere 
reflechie par l'eau puis de I'effet de la presence du petrole sur le rayonnement capte. 

La nature spectrale de la lumiere reflechie par la surface de l'eau est 
generalement la mSme que celle de la source; par consequent, le spectre de cette 
composante sera eleve a I'extremite bleue du spectre par temps clair et beaucoup plus 
faible par temps nuageux. Le rayonnement reflechi par la masse d'eau aura un spectre 
avec une pointe dans le bleu ou le vert, le facteur d'absorption de l'eau etant plus faible 
dans le bleu pour l'eau pure, et se deplagant dans la direction du vert a mesure que les 
teneurs en phytoplancton et en "gelbstoff"* augmentent. La vase contenue dans l'eau peut 

* residus de la decomposition des matieres organiques 
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entratner un accroissement de la valeur globale de la composante reflechie par la masse 
d'eau et peut provoquer un deplacement spectral vers le rouge si les teneurs sont 
suffisamment eievees. La nature spectrale de cette composante ne subit a peu pres pas 
l'influence de la couverture nuageuse parce qu'elle se compose du rayonnement solaire et 
de la lumiere ambiante diffuses. La radiance de parcours dans l'air pur est concentree a 
I'extremite des ondes courtes du spectre puisqu'elle obeit a la loi de diffusion de Rayleigh 
X-'̂  {X - longueur d'onde). Les aerosols augmentent la valeur de cette composante et 
produisent un spectre moins nuance. Etant donne que la source de cette composante est le 
rayonnement global, c'est-a-dire la lumiere solaire et ambiante, les conditions nuageuses 
n'ont pas un effet sensible sur son spectre. 

Les proprietes de polarisation sont importantes car les differences entre les 
diverses composantes du rayonnement permettent I'accentuation de I'une au detriment de 
I'autre au moyen d'un polariseur lineaire. A I'angle d'incidence brewsterienne qui, pour 
l'eau est d'environ 53 ° par rapport a la verticale, la lumiere est en totalite polarisee 
rectilignement, parallelement a la surface de l'eau. Cette composante polarisee 
perpendiculairement est egalement appelee composante horizontale. A mesure que I'angle 
d'incidence s'ecarte de 53°, le degre de polarisation baisse de 80 % a 65° et 41°. Dans la 
plupart des conditions normalement rencontrees, la surface de l'eau n'est pas lisse a cause 
des vagues. Ces dernieres reduisent la polarisation, mais rarement au-dela de 8 % a I'angle 
de Brewster. 

En mSme temps, le rayonnement d'un de l clair est generalement polarise, le 
degre et la direction de la polarisation dependant de la direction d'observation par rapport 
au soleil. Si, comme cela est normalement fait pour eviter I'eclat du soleil, I'azimut du 
capteur est regie afin d'Stre oriente dans la direction opposee au soleil, le rayonnement 
d'un de l clair sera alors polarise horizontalement. Le degre de polarisation varie en 
fonction de la hauteur du soleil et de I'angle d'observation du capteur et 11 est 
generalement reduit par une augmentation de la teneur en aerosols. Lorsque I'angle 
d'observation du capteur est a 53° de la verticale et que la hauteur du soleil se situe entre 
20° et 70°, comme ce serait probablement le cas pour la plupart des operations sous les 
latitudes canadiennes, le degre de polarisation horizontale peut varier de 20 % a 50 %. Le 
processus de diffusion provoque la radiance d'un de l clair et la reflexion de surface 
contribue a la polarisation horizontale de la composante reflechie par la surface du 
rayonnement total. Par opposition au cas d'un d e l clair, la lumiere diffusee par un de l 
nuageux ne sera pas polarisee de fagon importante. 

Le rayonnement reflechi par le volume d'eau, a un angle d'observation de 53° de 
la verticale et dans la direction opposee au soleil lorsqu'il est entre 20° et 70°, est 
generalement polarise en direction orthogonale, c'est-a-dire paralieie au plan d'incidence 
et a, par consequent, une composante verticale. Le vecteur electrique dans ce cas n'est 
pas strictement vertical; en fait, il forme un angle de 37° par rapport a la composante 
"verticale". Une fois de plus, le degre de polarisation depend de la purete de l'eau mais ne 
devrait pas depasser 12 %. 

La radiance de parcours qui resulte du mSme processus que la radiance du d e l 
est egalement polarisee horizontalement. Toutefois, etant donne que I'angle entre la 
direction d'observation et celle du rayonnement du soleil est plus faible pour les angles 
susmentionnes, la lumiere diffusee resultante est moins polarisee, soit moins de 10 %. 

Par consequent, il est possible d'accentuer la composante reflechie par la surface 
en plagant un polariseur aligne horizontalement devant le capteur oriente a I'angle de 
Brewster ou presque. Cela eliminerait une infime partie de la composante de surface (pas 
plus de 5 %) mais bloquerait jusqu'a 56 % de la composante reflechie par la masse d'eau et 
au moins 45 % de la radiance de parcours. En plus de I'absorption sensible a la 
polarisation, les polariseurs ne peuvent differencier les trois composantes de 
rayonnement, dont I'intensite se trouve ainsi proportionnellement attenuee. 
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Les effets optiques de la presence du petrole sur l'eau dependent de son indice de 
refraction complexe. A partir de cet indice, on peut calculer, a I'aide des formules de 
Fresnel, le coefficient de reflexion en fonction d'un angle et des proprietes d'absorption du 
petrole. Ces proprietes varient generalement beaucoup plus pour le petrole que pour l'eau 
dans la region visible et quasi visible du spectre. La reflectivite et I'absorptivite du 
petrole sont plus eievees que celles de l'eau et augmentent toutes deux sensiblement dans 
le proche UV (Horvath et coll., 1970; Rayner, 1979). Par consequent, la composante 
reflechie par une surface couverte de petrole sera plus importante que celle de l'eau et la 
difference augmente lorsque la longueur d'onde diminue. Des calculs bases sur des mesures 
effectuees sur des types representatifs de petrole brut (Horvath et coll., 1970) indiquent 
que la reflectance de surface du petrole par rapport a l'eau varie de 2,1 a 400 nm et de 1,6 
a 1200 nm. De plus, une couche de petrole a la surface de l'eau absorbera le rayonnement 
degage par le volume d'eau et cette absorption sera d'autant plus importante a des 
longueurs d'onde plus courtes. L'augmentation ou la diminution de la composante de 
volume dependra toutefois des proprietes de diffusion du petrole par rapport a celles de 
l'eau. Les hydrocarbures tres emulsionnes contiennent un grand nombre de centres de 
diffusion et c'est pourquoi ils apparaissent plus brillants que l'eau. Cet effet, combine a 
I'absorption preferentielle de la lumiere bleue, donne lieu a la couleur "mousse au 
chocolat" observee couramment. 

La presence d'une couche de petrole a la surface de l'eau n'aura aucun effet 
important sur les proprietes de polarisation du rayonnement reflechi par la surface et par 
le volume. L'angle de Brewster est plus grand {55° a 57°) selon la longueur d'onde parce 
que I'indice de refraction du petrole est plus eleve que celui de l'eau. La plage angulaire 
dans laquelle le degre de polarisation est superieur a 80 % se situe entre 44° et 68°; elle 
chevauche done une grande partie de la plage correspondante de l'eau. Ainsi, I'effet de la 
presence d'une couche de petrole a la surface de l'eau sur la polarisation de la radiance 
reflechie par le volume; sera probablement faible et variable, selon I'etat d'emulsification 
et d'absorptivite du petrole. 

L'accentuation optimale du contraste entre le petrole et l'eau depend du choix 
adequat des regions du spectre et du mode de polarisation. D'apres ce qui precede, le 
rapport composante reflechie par la surface sur le rayonnement de fond peut Stre 
augmente psir un facteur de deux en utilisant un polariseur lineaire aligne 
horizontalement. Le choix de la region spectrale depend du genre de capteur et des 
proprietes de reflectance du petrole et de l'eau. Si le detecteur est suffisamment sensible 
dans le proche UV, un filtrage ne permettant que la detection dans cette region 
accentuera le contraste de surface. Les observations a haute altitude seront toutefois 
influencees par la forte radiance de parcours a ces courtes longueurs d'onde; dans un tel 
cas, une longueur d'onde un peu plus longue serait preferable. Dans la gamme rouge du 
spectre, le contraste de surface sera plus faible mais la radiance de parcours et la 
composante reflechie par le volume seront aussi beaucoup plus faibles. Toutefois, a ces 
longueurs d'onde plus longues, la radiance d'un de l clair est peu elevee et la sensibilite 
correspondante du capteur doit, pcir consequent, Stre forte. Un de l couvert avec un 
spectre moins nuance augmente la radiance du de l (de la couverture nuageuse) presente 
dans la region du rouge. 

Cette methode serait utilisee pour accentuer le rayonnement reflechi par la 
surface. Toutefois, 11 est possible de detecter la presence des hydrocarbures si la couche 
est suffisamment epaisse en observant son effet sur la reflectance de volume. La 
signature obtenue serait tres variable; plus sombre que l'eau pour un petrole non 
emulsionne ayant un fort pouvoir absorbant et plus brillante que l'eau pour un petrole 
emulsionne. Pour obtenir ce genre d'observation, 11 faudrait soit faire pivoter le polariseur 
de 90° pour exclure la composante de surface ou le debrancher compietement pour 
permettre l'entree des deux polarisations. Le choix de I'intervalle spectral dependrait de 
I'absorptivite et du degre d'emulsification du petrole. 
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Un graphique des valeurs relatives des trois composantes de radiance calcuiees 
pour un ensemble particulier de conditions en fonction de la longueur d'onde est presente 
dans les figures 1 a 8. Les calculs, effectues d'apres les donnees contenues dans les 
ouvrages de Millard et Arvesen (1971), Henderson (1970), Horvath et coll. (1970), Cox et 
Munk (1954) et Neville et Gower (1977), en supposant une hauteur du soleil de 20°, un 
angle de visee de 45°, une altitude de 300 m et une vitesse du vent de 3,3 m/s, sont faits 
pour diverses combinaisons de de l clair ou couvert, des polarisations horizontale ou 
verticale et pour une surface d'eau ou de petrole. Dans ces calculs, on suppose que la 
couche d'hydrocarbures est tres mince et n'influe que sur la reflectance de surface. 

4.1.2.2 Petrole sur la glace. - L'apparence du petrole sur la glace depend de I'etat de la 
glace et des proprietes du petrole. II est impossible de prevoir comment se caracterisera 
le petrole sans connaTtre au prealable ces deux facteurs etant donne qu'ils sont 
extrSmement variables. 

Lorsque le petrole se trouve sur la glace ou au milieu de glace d'un type qui 
apparaTt normalement brillant dans le domaine visible, on peut alors s'attendre a ce que le 
petrole apparaisse fonce; le de:gre d'assombrissement depend du pouvoir absorbant et de 
I'epaisseur de la nappe de petrole. Etant donne que le petrole a une absorptivite plus 
elevee en ultraviolet, ce phenomene devrait Stre plus prononce dans cette region 
spectrale. Toutefois, les melanges d'eau et de glace apparaissent egalement fences. Un 
autre intervalle spectral doit done Stre utilise pour differencier la combinaison petrole-
glace du melcinge eau-glace. 

Lorsque le petrole est a la surface d'une mare d'eau de fonte sur la glace, la 
caracterisation du petrole depend de la profondeur de l'eau, de la reflectivite de 
I'interface eau-glace et de I'absorptivite et de I'epaisseur de la couche de petrole. On peut 
s'attendre a ce que le petrole fasse augmenter la reflectance de surface, mais il est peu 
probable que cette augmentation soit suffisante pour permettre de distinguer le petrole de 
la glace subsuperfidelle si celle-ci forme un fond etendu et variable. Un type de petrole 
ayant une forte capacite d'absorption reduirait done la composante reflechie par la masse 
d'eau. Une fois de plus, cependant, la nature changeante du fond peut masquer cet effet. 
En general, mSme si on peut s'attendre a ee que le petrole produise une caracteristique 
visible sur I'imagerie, il est peu probable que les mesures effectuees dans I'intervalle UV-
visible-proche IR seulement pulssent servir a differencier le petrole du fond eau-glace 
extrSmement changeant. 

4.1.2.3 Capteurs. - Un certain nombre de capteurs ont ete utilises dans la region 
spectrale proche UV-visible-proche IR. II s'agissait notamment du balayeur lineaire UV (la 
voie UV du BLDV), du balayeur-imageur electro-optique a barrettes (BIEB)̂  d'un balayeur 
multibande (BMB), d'une television ultrasensible (TVUS), d'un photometre a quatre voies 
(PMP), d'un analyseur optique multiple (spectrometre a 500 voies) (AOM), de chambres 
photographiques Vinten 70 mm et d'une chambre de prise de vue Wild Heerbrugg RC-10 
(voir annexe A). Les balayeurs mecaniques, BLDV-UV et BMB, ont pris des images dans les 
longueurs d'onde de 300 a 1100 nm et ont donne des mesures etalonnees de radiance dans 
un certain nombre de bandes spectrales. Ces balayeurs n'etaient pas munis de polariseurs 
en raison de la nature de I'operation. Le PMP et I'AOM ne comportaient pas non plus de 
polariseurs. Ces deux instruments de profilage, en plus de mesurer la radiance de la 
surface de la mer, ont effectue des mesures de radiance de l'eau a partir desquelles les 
facteurs de reflexion peuvent Stre calcuies. La TVUS et le BIEB etaient munis de 
polariseurs et de filtres spectraux choisis pour accentuer le petrole sur l'eau. La TVUS 
etait munie d'un filtre spectral Corning 7-51 et d'un polariseur Polaroid HNP'B. Le filtre 
Corning laisse passer la lumiere entre 310 et 420 nm et 700 et 1100 nm (voir annexe A). 
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Figure 1 Composante verticale: radiance spectreile au-dessus de la mer, calcuiee pour 
une surface d'eau propre et par temps clair. 
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Figure 2 Composante verticale: radiance spectrale au-dessus de la mer, calcuiee pour 
une surface mazoutee et par temps clcdr. 
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Figure 3 Composante horizontale: radiance spectrale au-dessus de la mer, calcuiee 
pour une surface d'eau propre et par temps clair. 

: 

-

-

-

-

/ 

/ , 

/ / / y 
y ' 

1 

-7 
1 \ 

/ 

/ 
/ 

'I 

1 

\ 

1 \ 

1 

\ ; ^ 

1 r ^ ^ 

0,1 aa 

X 0.07S 

UJ 7 
O !,_ 0,850 
Z (A 
< CM 

< I 
oc S 0 025 

8,000 

280 400 600 800 1080 1200 

LONGUEUR D'ONDE (nm) 

RADIANCE SPECTRALE 
SURFACE MAZOUTEE REFLECHIE POLARISATION — HORIZONTALE 

VOLUME D'EAU REFLECHI CONDITIONS ATMOSPHERIQUES — TEMPS CLAI R 

ATMOSPHERE DIFFUSEE DIRECTION D'OBSERVATION — 45° DU NADIR, A L'OPPOSE DU SOLEIL 

TOTAL ELEVATION DU SOLEIL —20° 

ALTITUDE —300 m 

VITESSE DU VENT — 3,3 m/s 

Figure 4 Composante horizontale: radiance spectrale au-dessus de la mer, calcuiee 
pour une surface mcizoutee et par temps clair. 
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Figure 5 Composante verticale: radiance spectrale au-dessus de la mer, calcuiee pour 
une surface d'eau propre et une couverture nuageuse. 
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Figure 6 Composante verticede: radiance spectrale au-dessus de la mer, calcuiee pour 
une surface mcizoutee et une couverture nuageuse. 
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Le Polaroid HNP'B, qui etait actif entre 240 a 740 nm, est un polariseur special en ce sens 
que sa portee utile s'etend jusque dans les UV. Le BIEB, instrument a deux voies, etait 
muni de polariseurs HNP'B, I'un laissant passer le mode horizontal et I'autre la polarisation 
verticale. Deux types de filtres spectraux ont ete utilises: le Corning 7-54 qui ressemble 
au 7-51 mais avec des bandes passantes plus etroites et le Corning 2-64 qui laisse passer 
les longueurs d'onde superieures a 650 nm. Une chambre photographique Vinten orientee 
au nadir a ete utilisee avec un film negatif Kodak Aerocolour (type 2445); une chambre 
photographique Vinten orientee vers I'avant (a 45°) a ete utilisee avec un objectif et un 
filtre^ UV (Wratten ISA) et un film Kodak Double X Aerographic (type 2405). Cette 
derniere combinaison a ete choisie pour exploiter le contraste plus marque en UV. La 
chambre photographique RC-10 orientee au nadir etait utilisee avec un film negatif Kodak 
Aerocolour (type 2445) et une fois avec un film infrarouge positif Kodak Aerochrome 
(type 2443) surtout pour fournir une documentation photographique de la zone cible. 

4.1.3 Effets thermiques 
Un capteur infrarouge thermique mesure le rayonnement thermique qui est un 

rayonnement electromagnetique dont la longueur d'onde se situe entre 4 et 20 ym. 
L'intensite du rayonnement thermique emis par une cible depend de la temperature reelle 
et de remittance de la surface de I'objet. 

Le processus de rayonnement est decrit par la loi de Planck: 

N^ = 2c2hX-V^/^^ '^- l ) -^ (6) 

ou: N, = radiance spectrale emise par un radiateur 
parfait (corps noir) (W m-2 sr-1 m-l) 

c = vitesse de la lumiere (m s"!) 

h = constante de Planck (j s) 

X = longueur d'onde (m) 

k = constante de Boltzman (j degre" 1) 

T = temperature (en degre Kelvin) 

L'emittance spectrale d'une cible donnee peut Stre definie comme suit: 

_ , . , Nx (cible) 
E (X) = (7) 

Nx (corps noir) 
et correspond de la sorte a I'efficacite de la cible en tant que radiateur thermique. Aux 
temperatures approchant 290 K, le rayonnement d'un emetteur parfait atteint une crSte a 
environ 10 ym. Les capteurs infrarouge utilises pour les observations aeriennes de cibles 
terrestres ont, generalement, leur portee sensible restreinte aux fenStres atmospheriques 
a 4,5 a 5,1 ym et 8 a 14 ym; a i'exterieur de ces fenStres, le detecteur thermique capte 
une combinaison de radiance de cible et de parcours atmospherique. 

4.1.3.1 Petrole sur l'eau. - Au cours des experiences menees dans le cadre du present 
projet, la plage IR de 8,5 a 12,5 ym a servi pour la detection du petrole sur l'eau. Dans 
cette plage, I'emissivite de l'eau est tres elevee et, selon les donnees obtenues, atteint un 
maximum de 0,993 a 10,9 ym avec une moyenne de 0,988 dans la plage de 8,5 a 12,5 ym 
(Wolfe, 1965). Le petrole a une emissivite legerement inferieure a celle de l'eau dans cet 
intervalle spectral. Munday et coll. (1971), Horvath et coll. (1971), et Buettner et Kern 
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(1965) I'ont evaluee respectivement a 0,94, 0,96 et 0,97. A cause de sa plus faible 
emissivite, le petrole rayonne moins que l'eau a la mSme temperature, et apparalt done 
plus froid que l'eau. Pour des emissivites de 0,95 a 0,99 et des temperatures variant entre 
275 et 295 K, une mesure de radiance a 10,5 ym donne des temperatures apparentes qui 
diminuent de 0,6 K pour une baisse d'emissivite de 0,01. On pourrait done s'attendre a ce 
que le petrole apparaisse jusqu'a 3 K plus froid que l'eau. Neanmoins, la reduction sera 
probablement moindre pour les minces pellicules de petrole mais atteindra graduellement 
la valeur susmentionnee a mesure que la couche deviendra suffisamment epaisse pour Stre 
vraiment opaque a ces longueurs d'onde; autrement, le rayonnement observe serait celui 
emanant de la subsurface et retransmis dans l'air par le petrole et dependrait par 
consequent de I'emissivite de l'eau et non de celle du petrole. Pour un certain nombre de 
petroles bruts qui ont, selon les calculs de Horvath et coll. (1970), des coefficients 
d'attenuation d'environ 0,005 ym-1 dans la plage de longueurs d'onde entre 8,5 et 
12,5 ym, il faudrait une couche de petrole de 320 ym pour que le rayonnement thermique 
resultant soit emis a 80 % par le petrole et a 20 % par l'eau de subsurface. 

En plus de cet effet d'emissivite sur la temperature apparente, le petrole peut 
avoir un effet sur la temperature reelle de l'eau a la surface de la mer. Cet effet peut 
dependre d'un certain nombre de facteurs, les uns ayant tendance a augmenter et les 
autres a abaisser la temperature de surface. La temperature du petrole fraichement 
deverse peut demeurer inchangee pendant une courte periode. Les composantes tres 
volatiles du petrole peuvent entrainer un refroidissement par evaporation en plus du 
refroidissement normal qui se produit a I'interface eau-air (Horvath et coll., 1971). Si tous 
ces constituants sont evapores ou si le petrole etait initialement d'un type plus lourd, la 
presence d'une pellicule de petrole reduira probablement I'evaporation et entrainera un 
rechauffement de la surface par rapport a I'interface eau-air. Le petrole qui est un pietre 
conducteur de chaleur peut empScher celle-ci de traverser I'interface air-eau et 
provoquer un rechauffement ou un refroidissement de la surface selon que l'air est plus 
chaud ou plus froid que l'eau. Pour les couches de petrole optiquement epaisses, I'effet le 
plus probable, par temps ensoleille, sera le rechauffement de la surface suite au 
rechauffement du petrole par les rayons solaires. Le point auquel ce phenomene devient 
I'effet dominant depend de I'intensite du rayonnement solaire, de I'epaisseur de la couche 
de petrole et de I'absorptivite du petrole dans la region visible du spectre. Les coefficients 
d'attenuation pour les petroles bruts ont ete mesures dans la region visible par Horvath et 
coll. (1970); les valeurs a 500 nm varient de 0,7 x 10-^ ym-1 pour un brut leger (44,7° 
densite API) a 200 x 10-3 ym-1 pour un brut lourd (18,5° densite API). On pourrait 
s'attendre a ce que le rechauffement solaire ait un effet appreciable pour les couches de 
petrole qui absorbent 80 % ou plus du rayonnement solaire incident; pour la plage des 
coefficients d'attenuation susmentionnes, cela signifie des couches de petrole entre 
2300 ym et aussi peu que 8 ym d'epaisseur. L'absorption du rayonnement solaire par une 
couche de petrole a, selon les mesures obtenues, provoque une augmentation de la 
temperature reelle allant jusqu'a 10 K dans des conditions naturelles. 

L'emittance de surface d'une pellicule de petrole sur l'eau peut dependre de 
facteurs autres que I'emissivite du petrole. Le rayonnement thermique qui emane d'une 
surface d'eau propre est emis par la couche superfidelle d'eau dont I'epaisseur depend de 
I'absorptivite de l'eau a la longueur d'onde mesuree; pour des longueurs d'onde de 8,5 a 
10,5 ym, 80 % du rayonnement est emis par les 30 ym superieurs de la couche d'eau^ pour 
des longueurs d'onde entre 10,5 et 12,5 ym, cette epaisseur est de 7 ym (d'apres les 
coefficients d'absorption cites dans I'ouvrage de Wolfe (1965]). Une partie de ce 
rayonnement est finalement reflechie a I'interface eau-air conformement aux formules de 
Fresnel, ce qui donne une emittance de 0,988 pour un indice de refraction de 1,25. 
Lorsqu'une pellicule de petrole est ajoutee a la surface de l'eau, il y a deux surfaces 
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reflechissantes, I'interface eau-petrole et I'interface petrole-air. fitant donne que I'indice 
de refraction du petrole (1,43 pour X - 10,5 ym) est superieur a celui de l'eau (1,25) et a 
celui de l'air (1,0), la composante du rayonnement thermique ascendant, reflechie 
interieurement, sera accrue et la composante emise diminuera. L'emittance de surface 
sera done reduite. Une extension des calculs de McMahon (McMahon, 1950) donne la 
formule suivante pour l'emittance E (X) normale a la surface: 

(1 - R 2 ( X ) ] ( 1 - R ^ ( X ) T 2 ( X ) ] 

E(X) = (8) 

1-R^(X)R2(X)T2(X) 

ou: Rl (X) - reflectance a I'interface eau-petrole 

R2 (X) = reflectance a I'interface petrole-air 

T (X) = transmittance propre de la couche de 
petrole, et est donnee par: 

T(X) = e-̂ (̂̂ ^^ (9) 

ou: k (X) = coefficient d'absorption du petrole 

d = epaisseur de la pellicule de petrole 

Lorsque les reflectances R^ et R2, calcuiees d'apres les formules de Fresnel a 
I'aide des indices de refraction, et la transmittance r , calcuiee a I'aide de la valeur k = 
0,005 ym-1 (Horvath et coll., 1970), sont substituees dans I'equation 8, on obtient E (X) = 
0,963. Cela donne une baisse de la temperature apparente d'environ 1,5 K. 

Cette expression (equation 8) n'est toutefois pas applicable aux minces pelUcules 
de petrole d'une epaisseur de I'ordre d'une longueur d'onde (10 ym) ou moins. Pour ces 
pellicules minces, le rayonnement garde sa coherence car 11 est reflechi de nombreuses 
fois entre les deux surfaces. II en resulte de I'interference en phases identiques ou 
decalees qui donne une emittance plus importante ou plus faible que celle donnee par 
I'equation 8. La derivation de I'equation 8 n'est valable que pour le cas de rayonnement 
incoherent dans lequel on suppose qu'il n'y a pas d'interference. Une expression appropriee 
pour le cas de rayonnement coherent mais trop compliquee pour Stre reproduite dans ce 
document, a ete derivee et donne comme resultat que la valeur Remittance se rapproche 
de celle de l'eau claire lorsque I'epaisseur des pellicules est voisine de zero. A mesure que 
leur epaisseur augmente, la valeur Remittance oscille autour de la valeur^ donnee par 
I'equation 8. L'amplitude de I'osdllation est initialement egale a la difference entre 
l'emittance de l'eau et la valeur obtenue d'apres I'equation 8 et diminue en fonction de 
I'accroissement de I'epaisseur a un taux qui depend de la transmittance etablie par 
I'equation 9. La valeur d'emissivite pour des couches epaisses (> 500 y m) se rapproche de 
celle du petrole; toutefois, bien avant que ces epaisseurs soient atteintes, la coherence du 
rayonnement se sera degradee au point ou I'equation 8 pourra Stre appliquee. Cela^ veut 
dire que la valeur d'emittance du petrole en fonction de I'epaisseur de la couche de petrole 
se rapprochera plus rapidement de la valeur calcuiee pour le rayonnement incoherent 
(equation 8) que le laisse entendre I'expression derivee pour le cas coherent. Les 
epaisseurs de pellicule qui donnent des emittances minimales sont donnees par la formule 
suivante: 

d= (2m+1)— (10) 
4n 
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ou: d = epaisseur de la pellicule 

X = longueur d'onde du rayonnement (10,5 ym) 

n = indice de refraction de la pellicule donnee (npetrole = ^A^) 

m = nombre entier > 0. 

L'equation 10 est valable pour I'inddence normale; pour les autres angles, 
I'expression de droite comprend le cosinus de I'angle d'incidence (interne dans la pellicule 
de petrole) dans le denominateur. La premiere valeur minimale, atteinte a une epaisseur 
de 1,83 ym telle que calcuiee a I'aide de I'equation 10, donne une emittance de 0,940 qui 
entrainer ait une reduction de temperature apparente d'environ 3,0 K. 

En resume, 11 y a trois phenomenes qui contribuent a reduire l'emittance de 
surface: I'interference, la reflectance accrue et I'emissivite reduite du petrole. 11 faut 
s'attendre a ce que les deux premiers soient dominants pour les minces pellicules 
(< 10 ym); que le deuxieme domine pour les epaisseurs moyennes (10 a 150 ym) et le 
troisieme, pour les couches epaisses (> 150 ym). A une certaine epaisseur et selon 
I'eclairement solaire, I'absorption de la lumiere visible par le petrole, la conductivite 
thermique du petrole, la temperature de l'air a la surface de l'eau, etc., le rechauffement 
solaire provoquera une augmentation de la temperature reelle qui compensera justement 
la reduction de temperature apparente causee par les effets de l'emittance. Comme 11 est 
improbable que dans les vastes secteurs concernes la nappe de petrole ait precisement 
cette epaisseur et qu'elle soit en plus uniforme, le probieme ne risque pas de se poser et le 
secteur sera delimite par des zones minces et epaisses de chaque cote. Les zones plus 
minces, jusqu'a environ 2 ym, apparaitront plus froides que l'eau; les zones plus epaisses, 
ou le rechauffement solaire domine, apparaitront plus chaudes que l'eau. 

4.1.3.2 Petrole sur la ^lace. - De mSme que pour le petrole sur l'eau, la temperature 
observee du petrole depend de la temperature reelle du petrole et de l'emittance par 
rapport a l'emittance de fond, en I'occurrence, celle de la glace. 

Une fois de plus, si I'irradiation solaire est suffisante, le petrole se rechauffe et 
apparaTt plus chaud que la glace environnante. L'emittance de la glace, dans la bande IR a 
l'etude (8,5 a 12,5 ym) est la aussi elevee. Les mesures effectuees en laboratoire sur une 
surface de glace propre fraichement preparee indique que l'emittance de cette derniere 
est environ 0,99 pour la plage de 8,5 a 10,5 ym mais, au-dela de 10,5 ym, baisse tres 
rapidement au-dessous de celle mesuree pour les petroles (Poulin, 1973). Cela signifie que 
si le petrole doit Stre detecte dans un melange eau-glace par les seuls effets d'emittance, 
il faudrait alors restreindre la plage du detecteur entre 8,5 et 10,5 ym. Dans ces 
conditions, et en prenant pour hypothese que la temperature reelle du melange petrole-
glace-eau est uniforme, le petrole apparaitra plus froid que son environnement. 

Toutefois, les temperatures reelles de la glace ou de la glace et de l'eau peuvent 
varier considerablement. Pour des temperatures de l'air au-dessous du point de 
congelation, la temperature de la glace depend de facteurs comme I'epaisseur de la glace, 
I'exposition au vent, I'epaisseur de la couche de neige, etc. Dans le cas des melanges de 
glace et d'eau, des zones interfadales froides et des courants froids d'eau de fonte a la 
surface de la glace font considerablement varier la temperature de l'eau. De plus, la glace 
peut Stre plus chaude ou plus froide que l'eau lorsque la salinite est faible. 

4.1.3.3 Capteurs. - Deux detecteurs IR aeroportes ont ete mis a I'essai au cours du 
projet AMOP; I'un dans le balayeur lineaire a double voie (BLDV) et I'autre, dans le 
balayeur multibande (BMB). Pour Ies experiences relatives au petrole sur l'eau, les deux 
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dispositifs etaient munis de filtre leur permettant de detecter dans la bande IR de 8,5 a 
12,5 ym. Le detecteur IR du BLDV a ete limite a la bande 8,5 a 10,5 ym pour les survols 
de petrole dans la banquise ISche au-dessus du deversement du KURDISTAN. L'annexe A 
donne les specifications detaillees de ces deux detecteurs. 

4.1.4 Fluorescence 
La fluorescence est une luminescence provoauee par un rayonnement excitateur 

qui se prolonge pendant environ 10"^ secondes apres que le rayonnement ait cesse. 
Lorsqu'une molecule absorbe un photon de lumiere de I'energie appropriee, elle passe de 
son etat fondamental a un etat excite. Cette molecule peut Stre desactivee par la 
reemission d'un photon d'energie semblable a celle absorbee (resonance), en emettant un 
photon infrarouge ou en subissant des pertes non radiatives d'energie vibrationnelle. Ces 
deux derniers phenomenes laissent la molecule dans un niveau energetique inferieur mais 
encore excite. Dans cet etat, la molecule peut: _1̂) subir des pertes non radiatives d'energie 
eiectronique par des collisions ou autres interactions; 2) emettre un photon de lumiere 
ultraviolette ou visible en passant d'un etat singulet excite a I'etat fondamental 
(fluorescence); ou 3) subir une transition a un etat triplet metastable et revenir quelque 
temps plus tard a son etat fondamental generalement par I'emission d'un photon de 
lumiere ultraviolette ou visible (phosphorescence). 

4.1.4.1 Detection du petrole. - Peu de molecules sont fluorescentes. Parmi celles qui le 
sont, les hydrocarbures aromatiques forment un groupe important. C'est a cette classe de 
molecules qu'est attribuable la fluorescence dans les petroles. II y a deux proprietes du 
rayonnement de fluorescence qui peuvent Stre mesurees afin de caracteriser la source de 
fluorescence: le caractere spectral et la decroissance du rayonnement emis. La figure 9 
montre des spectres types de fluorescence du petrole. Les petroles peuvent Stre 
differendes des autres substances fluorescentes dans l'eau comme le phytoplancton, par la 
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Figure 9 Spectres types de fluorescence des petroles. 
L'efficacite de conversion de fluorescence en fonction des longueurs d'onde 
d'emission de crSte peut Stre comparee. 
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simple comparaison des spectres de fluorescence. De plus, les petroles de divers types 
(legers, lourds, etc.) peuvent Stre differendes spectralement. Les etudes en laboratoire 
ont indique qu'une analyse combinee des spectres et de la duree de la fluorescence peut 
permettre une identification assez precise des petroles (Rayner et Szabo, 1976). 

En raison de la spedficite du rayonnement fluorescent emis par les 
hydrocarbures, les techniques qui assurent la separation de ce rayonnement du 
rayonnement solaire reflechi peuvent permettre de detecter et de distinguer les petroles 
des autres cibles dans presque tous les environnements, qu'il s'agisse d'eau, de glace ou de 
terre. Par consequent, ces methodes doivent Stre considerees comme les plus 
prometteuses pour la detection de petrole en milieu arctique. 

4.1.4.2 Techniques. - II existe deux procedes permettant de separer le rayonnement 
fluorescent emis par les substances fluorescentes du rayonnement solaire reflechi. La 
premiere est une technique active qui necessite une source lumineuse artificielle; la 
deuxieme est une technique passive qui ne necessite que la lumiere solaire. 

Methode active. La methode active consiste a illuminer la cible avec un train 
d'ondes lumineuses bien caracterisees comme une impulsion laser, et a detecter le 
rayonnement fluorescent subsequent emis par la cible. Le rayonnement solaire reflechi 
par le fond peut Stre mesure separement et soustrait pour donner le rayonnement 
fluorescent net. Les analyses tant spectrales que temporelles peuvent Stre appliquees pour 
identifier les cibles de fagon specifique. Cette methode permet en plus d'effectuer des 
mesures independamment des conditions d'eclairement solaire. II s'agit-la d'une 
caracteristique importante en milieu arctique. 

Methode passive. La methode passive qui est appelee "decomposition des rales de 
Fraunhofer", consiste a mesurer et a comparer la profondeur des rales de Fraunhofer dans 
la radiance reflechie par la cible avec celles de la radiance solaire inddente (Watson et 
Hemphill, 1976; Watson et coll., 1977). Les raies de Fraunhofer, lignes noires du spectre 
solaire causees par I'absorption dans les zones exterieures plus froides du soleil ou dans 
I'atmosphere terrestre, sont comblees par la fluorescence d'une cible fluorescente 
observee (voir figure 10). Le degre de remplissage present dans la radiance reflechie par 
la cible comparee a la radiance solaire, est proportionnel a I'efficacite de conversion de 
fluorescence de la cible. Cette methode est valable pour autant que le nombre de raies de 
Fraunhofer soit approprie et que I'eclairement solaire soit adequat. Cette derniere 
contrainte est relativement importante car les raies de Fraunhofer sont tres etroites; par 
consequent, la bande de longueurs d'onde dans laquelle un capteur peut integrer le 
rayonnement est egalement etroite. Bien entendu, I'analyse du declin de la fluorescence 
en fonction du temps ne peut Stre appliquee a cette technique. 

4.1.4.3 Capteurs. - Deux capteurs de fluorescence ont ete utilises au cours du projet 
AMOP: le fluorodetecteur au laser qui est un capteur actif et I'analyseur optique 
multivoie (AOM), lequel est un capteur passif. 

Fluorodetecteur au laser. Le fluorodetecteur au laser est un dispositif actif qui 
emet un rayonnement ultraviolet a 337 nm a partir d'un laser a I'azote qui est portUlonne 
en fonction de la distance afin de faciliter la detection de toute fluorescence resultante 
(voir annexe A). La fluorescence produite par le laser est captee par un telescope, 
dispersee par un reseau holographique concave, optiquement amplifiee par des 
intensificateurs a plaques microvoies a foyer rapproche et mesuree par des photodiodes 
(annexe A) (O'Neil et coll., 1980). Le fluorodetecteur est capable de detecter des faibles 
signaux de fluorescence en plein jour en raison de sa capadte de portillonnage de distance 
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L = LUMINESCENCE 

A = INTENSITE DU CONTINUUM ADJACENT 

B = INTENSITE DU CENTRE DES RAIES DE FRAUNHOFER 

SPECTRE SOLAIRE REFLECHI PAR UNE CIBLE NON LUMINESCENTE 
SPECTRE SOLAIRE REFLECHI + LUMINESCENCE D'UNE CIBLE LUMINESCENTE 

Figure 10 Differenciation des raies de Fraunhofer. 

qui choisit un court temps d'operation qui co'indde avec le retour du signal de 
fluorescence induit. Cela permet d'assurer que le nombre de photons fluorescents est 
superieur au nombre de photons de fond. Le fond peut Stre soustrait automatiquement du 
signal de fluorescence detectee puisqu'il est mesure separement par le dedenchement du 
detecteur entre les impulsions laser. 

Le fluorodetecteur detecte un retour de fluorescence dans seize voies spectrales 
qui couvrent la plage de 377 a 689 nm (voir les specifications du capteur a I'annexe A). 
Actuellement, le fluorodetecteur ne mesure pas les temps de declin mais on y songe. 
Cette caracteristique pourrait Stre necessaire lors d'une application particuliere. 

Analyseur optique rnultivoie (AOM). L'AOM, qui comporte un reseau de 
dispersion elevee capable de resoudre les raies de Fraunhofer et un tube ecran de TVUS 
modifie a ete utilise pour faire la collecte de donnees lors du deversement experimental 
de ITle Wallops. 

4.1.3 Suppression de la dif fusion Raman 
4.1.5.1 Diffusion Raman. - Lorsque des molecules sont ir radices par une source 
lumineuse, une partie de cette radiation est diffusee; la plupart de cette radiation 
diffusee est a la frequence originale (diffusion Rayleigh), mais une certaine partie de la 
lumiere est diffusee a d'autres frequences (diffusion Raman). La difference de frequence 
entre la lumiere inddente et diffusee est propre a la molecule irradiee et correspond a 
I'exdtation de certains etats vibrationnels et rotationnels. Lorsqu'il y a interaction entre 
un photon incident et une molecule a I'etat fondamental, il se produit un accroissement 
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momentane de I'energie de la molecule. Si ee nouvel etat n'est pas stable, la molecule se 
desactive immediatement pour passer a un etat d'energie inferieur et la quantite d'energie 
correspondante est emise (diffusee). Si la molecule revient a son etat original, la diffusion 
Rayleigh se produit; si la molecule revient a un autre niveau energetique, la diffusion 
Raman se produit. Si, apres excitation, I'etat de la molecule est stable, le photon est 
absorbe; tel qu'il a ete mentionne a la section 4.1.4, la molecule peut se desactiver par la 
suite en emettant un rayonnement de resonance, de fluorescence ou de phosphorescence. 

4.1.5.2 Detection du petrole. - L'eau de mer qui contient du phytoplancton et autres 
substances naturelles peut donner lieu a tous les phenomenes susmentionnes si elle est 
irradiee par la lumiere dans une plage de longueurs d'onde appropriee. Lorsque la bande 
d'irradiation inddente est large, comme c'est le cas pour le soleil, et couvre le proche UV, 
le visible et I'lR, il est difficile de differencier la diffusion Raman de la diffusion 
Rayleigh; mSme si le spectre Raman est deplace vers les grandes longueurs d'onde, il 
chevauche le spectre Rayleigh non deeale. La diffusion Raman contribue a combler les 
raies de Fraunhofer de mSme que la fluorescence et la phosphorescence. Par consequent, 
il est difficile d'isoler le rayonnement diffuse Raman si I'eclairement incident est 
constitue par I'irradiation solaire. Toutefois, si I'irradiation inddente est 
monochromatique, comme c'est le cas pour le laser, la diffusion Raman provenant de l'eau 
apparaTt dans une etroite bande spectrale (largeur de = 8 nm) avec un ecart de la longueur 
d'onde inddente egal a la valeur caracteristique de la molecule d'eau. Une couche 
superfidelle suffisamment epaisse d'une substance donnee, comme du petrole, qui absorbe 
le rayonnement incident avant qu'il ne penetre dans l'eau, supprime done le rayonnement 
diffuse Raman provenant de l'eau. Ce phenomene peut par consequent servir a indiquer la 
presence d'une certaine matiere absorbante etrangere a la surface de l'eau. 

Le fluorodetecteur au laser peut etre utilise de cette fajon. Le rayonnement 
diffuse Raman provenant de l'eau suite a une irradiation au laser a 337 nm apparait a 
381 nm. La premiere voie du spectrometre du fluorodetecteur, centree a 381 nm avec une 
largeur de 8 nm a ete eongue pour detecter la lumiere diffusee Raman. Certains 
hydrocarbures, plus particuUerement les petroles legers, emettent de la fluorescence a 
ces longueurs d'onde courtes; ainsi, une couche de ce type de petrole supprime le 
rayonnement diffuse Raman mais le remplace, du moins en partie, par un rayonnement 
fluorescent. Les petroles lourds emettent moins de fluorescence a ces longueurs d'onde 
courtes et peuvent Stre plus facilement detectes par la suppression de la diffusion Raman 
provenant de l'eau. Cet effet peut bien sQr Stre cause par des substances superfidelles 
autres que du petrole. Le petrole peut Stre detecte par cette methode mais 
I'identification du type de petrole depend de son rayonnement fluorescent. 

4.1.6 Effets des hyperfrequences 
La surface de la terre emet et reflechit continuellement des hyperfrequences; 

I'emission d'hyperfrequences est causee par le mSme phenomene que le rayonnement 
thermique etudie a la section 4.1.3. La region des hyperfrequences du spectre 
electromagnetique se situe entre 1 a 300 GHz (longueurs d'onde de 30 a 0,1 cm). Les 
instruments eongus pour mesurer ce rayonnement, les radiometres a hyperfrequences 
donnent la mesure en temperature de luminance, tb; cette temperature est exactement 
I'equivalent de la "temperature apparente" dans la terminologie de I'lR thermique. Les 
radiometres sont generalement cpngus pour mesurer les polarisations verticale ou 
horizontale et done donnent tY ou t, . (Par polarisations verticale et horizontale, on entend 
que les vecteurs eiectriques sont dans des plans respectivement perpendiculaire et 
paralieie a la surface de la terre.) 



37 

Pour une surface naturelle comme la surface de la mer, la temperature de 
luminance depend de I'angle de visee et de la polarisation. De plus, etant donne que 
I'atmosphere absorbe le rayonnement emis par la surface et emet son propre rayonnement, 
selon la temperature de I'atmosphere, toute telemesure d'une cible depend de I'altitude du 
detecteur. De fagon plus precise, la temperature de luminance mesuree a un angle 
incident, "0", a une altitude "h" peut Stre exprimee comme suit (Troy et Hollinger, 1977): 

tjj(e,h) T (0,h) [ 1 -
1 

4lT p' (e,e')dJ2' ] t + 
4TI / 

Y;(e,e') tc(e')ds^' (11) 

ou: 

•-e 
ta (h') 
Y/e,e') 
T(h', h) 

/ , dSl' 

[ 9T(h', h) 
/ ta (h') dh' 
^n 9h' 

= v-pour la polarisation verticale 
h-pour la polarisation horizontale 

= temperature reelle de la surface de la cible 

= temperature de luminance du d e l 

= temperature reelle de I'atmosphere a une altitude h' 

= coefficient de diffusion de surface pour la polarisation i 

= transmittance a travers la couche d'atmosphere d'une altitude h' a 

une altitude h 
= integrale au-dessus de I'hemisphere nord 

Le coefficient de diffusion depend de I'angle incident (0') et de diffusion (0) et 
peut dependre de I'azimut comme cela serait le cas pour une surface oceanique sur 
laquelle les fronts des vagues sont paralleles. L'integrale de Yi (0,0') au-dessus de 
I'hemisphere nord peut Stre consideree comme etant une reflectance moyenne, rj (0), la 
moyenne etant prise au-dessus des directions inddentes. 

ri(e) = — 
4TT / 

Y- (e, 6') dfl' (12) 

Pour un ref lecteur speculaire, comme une surface lisse, l'integrale de Yi (9,9') t^ 
(O') peut Stre exprimee par I'equation suivante: 

1 
rfO) tc (Ti-e) = 

4TT / 
Y- (e, 6') t r (eo dn' (13) 
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£tant donne que l'emittance e[ (0) donne: 

e. (e) = l-rfO) (14) 

L'equation (11) peut Stre simpUfiee comme suit: 

t^ (e,h) = T (0,h) (e. (e) t + rf (6) tc (TT-S)) 
b ^ 

h 

+ 
0 

r 3T(h', h) 
ta (hO dh' (15) 

3h' 

ou remittance, la reflectance et la temperature atmospherique apparaissent de fagon 
explidte. Puisque les coefficients de diffusion, dans remittance et la reflectance, 
different pour les deux polarisations, la temperaiture de luminance differe egalement. 
Pour la surface oceanique, t. est superieure a tu pour des angles de visee orientes au 
nadir; cette difference atteint une valeur maximale pour 60° < 0 < 70° pour une longueur 
d'onde de 1,55 cm et une surface oceanique plane (Edgerton et Trexler, 1969). 

4.1.6.1 Detection du petrole sur l'eau. - Dans la region des hyperfrequences du spectre 
electromagnetique, l'eau a une emissivite d'environ 0,4; par consequent, elle apparalt 
froide. Le petrole a une emissivite d'environ 0,8 et sa temperature de luminance est par 
consequent plus pres de sa temperature reelle. Une pellicule de petrole sur l'eau se 
comporte comme une couche d'adaptation a I'interface air-eau parce que le petrole a une 
constante dielectrique qui se situe entre celle de l'air et de l'eau. La reflexion est 
minimisee et I'emission est maximale lorsque la pellicule a une epaisseur efficace (c'est-a-
dire I'epaisseur multipliee par I'indice de refraction) egale a un multiple impair du quart 
de la longueur d'onde de I'energie hyperfrequence observee.* Par consequent, a mesure 
que la couche de petrole sur l'eau devient plus epaisse, la temperature de luminance, 
mesuree a une energie hyperfrequence donnee et a un angle de visee radiometrique donne, 
augmente d'abord a une valeur maximale et oscille ensuite entre les valeurs maximale et 
minimale (voir figure 11). Par consequent, deux epaisseurs de petrole ou plus peuvent 
avoir la mSme temperature de luminance. L'emittance plus elevee du petrole est le 
principal effet permettant la detection par un radiometre a hyperfrequences. 

* Cela est analogue au phenomene d'interference qui a ete mentionne au sujet de 
remittance d'une surface d'eau recouverte d'une pellicule de petrole. Dans le cas de I'lR 
thermique, I'epaisseur du quart de la longueur d'onde a donne une valeur minimale 
(equation 10) puisque I'indice de refraction du petrole etait superieur a celui de l'eau ou 
de l'air. Dans le cas des hyperfrequences, elle a donne une valeur maximale pcirce que 
I'indice de refraction du petrole se situait entre celui de l'eau et celui de l'air. 
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Figure 11 Temperature de luminance hyperfrequence en fonction de I'epaisseur du 
petrole sur l'eau. 
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Figure 12 Temperature de luminance hyperfrequence, en fcmction de I'angle de visee 
du detecteur, pour diverses rugosites de surface de l'eau. 
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L'amortissement des vagues par le petrole est le deuxieme effet observable par 
un radiometre a hyperfrequences. La composante horizontale de la temperature de 
lumincince hyperfrequence augmente en fonction d'un accroissement de la rugosite de la 
surface de l'eau; la composante verticale change tres peu (voir figure 12). fitant donne que 
les nappes de petrole sur l'eau reduisent la rugosite de surface, elles reduisent l'emittance 
et, par consequent, la temperature de luminance. En observant une nappe de petrole sur 
l'eau avec un radiometre a hyperfrequences en mode de polarisation horizontale, la 
temperature de luminance accrue de la surface rugueuse de l'eau est reduite dans la zone 
de la nappe. Cet effet est independant de I'epaisseur de la nappe. 

La reduction de l'emittance induite par la nappe, qui resulte de I'attenuation de 
la rugosite de surface, et I'accroissement de l'emittance induite par la couche de petrole, 
provoquee par une meilleure adaptation a I'interface mer-air, sont deux effets qui 
s'opposent mutuellement. Le premier effet, qui est fonction de la rugosite de la surface 
oceanique et done de la vitesse du vent, a ete calcuie comme eausant une baisse 
approximative de la temperature de luminance de 5 K pour un vent de 20 noeuds 
(Hollinger, 1974); une baisse d'environ 6 K a ete mesuree pour un etat de la mer de 2 
(Edgerton et Hinds, 1971a). Par contre, le deuxieme effet peut entrainer une elevation de 
la temperature de luminance de 0 a 120 K selon I'epaisseur de la couche de petrole et de 
la frequence, ou longueur d'onde, a laquelle la mesure est effectuee. Pcir consequent, 
I'effet de suppression de la rugosite de la surface oceanique domine pour les mincfes 
pellicules de petrole, alors que I'effet d'adaptation d'emission de surface domine pour les 
couches plus epaisses. 

4.1.6.2 Radiometres a hyperfrequences: petrole sur l'eau. - De nombreuses etudes ont 
ete effectuees sur la detection et le leve des nappes de petrole avec des radiometres a 
hyperfrequences, a profilage et imageurs (Edgerton et coll., 1969, 1971a, 1971b, 1975; 
Hollinger, 1974; Troy et Hollinger, 1977; Parashar et coll., 1979). Le meilleur instrument 
semble Stre I'imageur a hyperfrequences passif bi-canaux, mis au point et verifie par le 
Naval Research Laboratory, Washington, D.C. (Troy et Hollinger, 1977). L'instrument a 
ete utilise avec deux frequences en vue d'eiiminer I'ambiguYte soulevee par les "andennes" 
mesures d'epaisseur de petrole effectuees avec une seule frequence. Ce systeme imageur 
peut detecter des epaisseurs de petrole jusqu'a 50 ym et 11 est particuUerement efficace 
pour predire le volume de petrole. C'est I'instrument que le NRL a utilise a bord d'un 
appareil de la NASA pour les deversements experimentaux a Itle Wallops decrits dans le 
present rapport. 

4.1.6.3 Detection du petrole sur la glace. - L'emissivite de la glace de mer varie de 0,95 
pour la glace de premiere annee a 0,75 pour la glace de plusieurs annees dans la bande de 
5 a 49 GHz (Parashar et coll., 1979). Puisque I'emissivite de l'eau est d'environ 0,4, la 
glace de mer a done une temperature de luminance plus elevee que celle de l'eau. La 
difference de temperature de luminance entre la glace de premiere annee et l'eau de mer 
peut atteindre jusqu'a 150 K selon la frequence (Edgerton et Poe, 1972); la glace de 
plusieurs annees ou la glace erodee peut avoir une temperature de luminance qui se situe 
entre les deux, environ 50 a 75 K de moins que la glace de premiere annee. £tant donne 
que le petrole a une emissivite d'environ 0,8, il est tres difficile de distinguer le petrole 
des glaces de plusieurs annees; cette difficulte peut survenir pour le petrole sur la glace 
de plusieurs annees ou pour le petrole dans un melange de glace de premiere annee et de 
glace de plusieurs annees. 

Aux hyperfrequences, la neige a des proprietes dielectriques semblables a celles 
du petrole et, a I'instar de ce dernier, la neige agit comme une couche d'adaptation entre 
la glace et l'air (Lapp, 1975). Par consequent, il est difficile de distinguer du petbole 
lorsqu'il recouvre de minces couches de neige sur la glace. 
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Le mSme probieme se pose dans les eaux ou il y a une certaine forme de 
couverture glacielle. Puisque les detecteurs a hyperfrequences passifs ont generalement, 
selon la frequence, de grandes "empreintes", la glace dans la banquise Iclche peut ne 
remplir qu'une fraction du champ de visee d'un detecteur et, mSme s'il y a une 
augmentation de la temperature de luminance, cette augmentation n'est pas aussi 
importante que si le detecteur ne voyait que de la glace; sans autre donnee, cet effet ne 
pourrait pas Stre differencie de celui produit par la presence du petrole sur l'eau. 

Nous manquons de donnees teledetectees par radiometre a hyperfrequences 
relativement au petrole sur divers types de glace pour tirer une conclusion precise sur son 
utilite. MSme si le petrole apparaissait comme une anomalie dans I'imageur du radiometre 
a hyperfrequences, 11 est a peu pres certain qu'il ne pourrait Stre distingue des 
caracteristiques naturelles, sauf s'il se trouvait sur de la glace de premiere annee. 

4.2 Collecte des donnees 

Les operations du projet de teledetection AMOP se sont deroulees en quatre 
missions et vols d'essai. Les quatre missions etaient les suivantes: Tie de Montreal, inlet 
Scott, tie Wallops et zone de deversement du KURDISTAN. Les conditions d'operation ont 
ete differentes pour chaque mission. II en etait de mSme des conditions 
environnementales. 

La description technique des capteurs utilises figure a I'annexe A. Une breve 
description de I'enregistreur de donnees de route de I'aeronef, dispositif particuUerement 
important au cours des missions de I'inlet Scott et de la zone de deversement du 
KURDISTAN apparaTt a I'annexe B. A I'exception des chambres photographiques et du RAS 
qui enregistrent sur pellicules photographiques, les donnees recueillies au cours du projet 
ont ete enregistrees sur bande magnetique a I'aide des systemes decrits a I'annexe C. 
L'annexe E contient un resume du but, de la logistique et de I'execution de chacune des 
quatre missions. 

4.3 Reduction des donnees 

Pendant le traitement et I'analyse des donnees recueillies au cours du projet de 
teledetection AMOP, des exemples de donnees de chaque capteur ont ete choisis pour 
montrer la capacite de chaque capteur a detecter le petrole en milieu glaciel et pour 
comparer les capacites relatives a chacun d'eux. Au cours des quatre missions AMOP, les 
divers capteurs ont recueilli au total 114,5 heures de donnees, a quoi il faut ajouter les 
donnees recueillies par les vigies. Cela ne tient pas compte du fait que les capteurs 
comme le BMB sont des detecteurs multiples et ce chiffre ne comprend pas non plus les 
quelque 87 heures de donnees enregistrees par le systeme de navigation par inertie et par 
le generateur temporel de codage. Le traitement et I'affichage de cette masse de donnees 
font I'objet de I'annexe F. 

4.4 Resultats et analyse 

La quantite considerable de donnees recueillies au cours des quatre missions n'a 
pas permis d'analyser et de presenter tous les resultats dans le present document. Le 
rapport presente done plutot des exemples qui ont ete choisis, traites et analyses en detail 
pour chaque mission. La mission de lile Wallops au-dessus de deux deversements 
experimentaux a fourni l'ensemble ie plus complet de donnees. Les techniques de 
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traitement modernes mises au point I'ont ete a I'aide de cet ensemble de donnees. La 
majorite des comparaisons du rendement des detecteurs sont basees sur les resultats de 
I'lle Wallops car c'est la seule mission pendant laquelle tous les^ capteurs ont ete utilises 
ensemble. Les trois autres missions ont procure des donnees recueillies dans des 
circonstances spedales. La mission au-dessus du port de Montreal a donne une imagerie IR 
thermique d'un deversement pendant le jour et la nuit et a permis de faire I'essai du 
systeme de TVUS dans les mSmes conditions. Bien qu'elle n'ait pas porte sur un 
deversement de petrole sur la glace comme prevu, la mission de I'inlet Scott a tout de 
mSme fourni des donnees obtenues dans des conditions propres a I'Arctique. Ces donnees 
seront utiles pour la mise au point d'un ensemble de teledetection utilisable dans 
I'Arctique. La mission au-dessus de la zone de deversement du KURDISTAN a permis 
d'appliquer en situation reelle certciines techniques mises au point au cours de missions 
anterieures. Elle a egalement procure la seule imagerie de petrole en milieu glaciel. 

Les resultats et les analyses sont repartis dans les sections suivantes: 
hyperfrequences; proche ultraviolet, visible et proche infrarouge; infrarouge thermique; 
analyse multispectrale integree; fluorescence. Chaque section est a son tour divisee en 
sous-sections qui traitent d'abord des capteurs ou des techniques d'analyse et ensuite des 
missions. Une comparaison des champs de visee relatifs de chaque capteur a bord du 
C-GRSA et du C-GRSC est presentee dans les figures 13 et 14. 

CHAMPS DE ViSEE DES CAPTEURS 
AERONEF : C-GRSA 
ALTITUDE 100 METRES 

300^ A V A N T 
t 

DIRECTION DU V O L 

TVUS 

V I N T E N A V A N T 

AOM 

BIEB 

VINTEN A U NADIR 

PMP 
BMB 

FLUORODETECTEUR 

-loo-l ARRIERE 

ISO 100 100 150 

METRES 

Figure 13 Champs de visee des capteurs instalies a bord du C-GRSA. 
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CHAMPS DE VISEE DES CAPTEURS 
AERONEF :C-GRSC 
ALTITUDE 5000 METRES 

10000-1 A V A N T DIRECTION DU V O L 

DIFFUSIOMETRE 

RC-10 

rSOO BOOO 2900 0 ZSOO 5000 7500 10000 12900 

METRES 

Figure 14 Champs de visee des capteurs instalies a bord du C-GRSC. 

4.4.1 Capteurs a hyperfrequences 

4.4.1.1 Diffusiometre a hyperfrequences. - Suintement de I'inlet Scott. Le diffusiometre 
a hyperfrequences a ete utilise lors de la mission de I'inlet Scott; toutefois, la collecte de 
donnees a eu lieu en I'absence de petrole. Gray et coll. (1979) ont utilise ces donnees pour 
effectuer des analyses sur les icebergs. 

Deversements experimentaux de I'Tle Wallops. Le diffusiometre a 
hyperfrequences a ete utilise au-dessus de deux deversements experimentaux au cours de 
dix passages effectues les 2 et 3 novembre 1978. Cependant, seules les donnees recueillies 
pendant trois de ces passages etaient analysables. II s'agit des passages 3 (V) et 6 (H) du 
2 novembre et du passage 4B (H) du 3 novembre; la polarisation d'emission du 
diffusiometre est indiquee entre parentheses. La figure 15 montre une photographie prise 
par une chambre de prise de vue aerienne RC-10 et sur laquelle est indiquee la projection 
du faisceau avant du diffusiometre. L'image represente le passage n° 3 du 2 novembre. 
Un graphique de la section efficace de retrodiffusion correspondante observee par le 
diffusiometre est presente a la figure 16. Les donnees ont ete decalees de sorte que 
chaque empreinte apparaTt au moment ou elle coupe le nadir independamment de I'angle 
de visee utilise. Un densigramme montrant I'historique complet de diffusion apparaTt a la 
figure 17. L'emplacement du navire et du deversement de petrole est indique sur les deux 
diagrammes. La figure 18 constitue un resume des donnees sous forme de graphique 
representant la depression de retrodiffusion en fonction de plusieurs angles d'incidence. 



45 

PHOTOGRAPHIE AERIENNE PRISE LORS DU PASSAGE N ° 3 DU C-GRSC, 2 NOVEMBRE 1978. 

Ligne blanche — Route de I'avion 
Ligne pointillee — Projection du faisceau avant du diffusiometre (cap de I'avion) 
Carre blanc — Empreinte du diffusiometre au nadir et a 60° 

Figure 15 Photographie aerienne du deversement experimented a lile Wedlops, prise 
avec la chambre photographique RC-10. 

Diffusiometre a 13,3 GHz 
Polarisation VV 
Tie Wallops 
C-GRSC 
Passage n° 3 
2 novembre 1978 

PETROLE A 17:04:01 TMG 

9,6° 

14,2° 

22,9° 

47,7° 

55,2° 

TEMPS (s) 

Figure 16 Diffusiometre, deversement exjierimental a lile Wallops. 
Retrodiffusion en hyperfrequences en fonction du temps pour divers angles 
d'incidence. 
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Diffusiometre a 13,3 GHz 
Tie Wallops 
C-GRSC 
Passage n° 3 
Polarisation VV 
2 novembre 1978 
Diffusion differentielle en fonction de I'angle d'observation 

DEBUT DU CODAGE TEMPOREL; 17:3:47,2 A L T I T U D E (p 
A U SOL (NOEUDS) : 155,0; LONGUEUR DES CELLULES 
LA GAMME DE GRIS REPRODUITE SUR LA LIGNE SU 

ieds); 760,0 POLARISATION : VV ; ANGLES : 20; VITESSE 
A U SOL (METRES) : 19,595; DOSSIER BCO n ° 2 
IVANTE CORRESPOND A : - 1 0 dB A + 15 dB «.«n,irmn • 

Figure 17 Diffusiometre, deversement experimental a l i le Wallops. 
Densigramme indiquant la depression de retrodiffusion en hyperfrequences 
pour divers angles d'incidence. 
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Diffusiometre a 13,3 GHz 
Depression de la retrodiffusion par le petrole sur l'eau 
Tie Wallops 
C-GRSC 
Passage n° 3 
2 novembre 1978 
17:04:01 TMG 

Figure 18 Diffusiometre, deversement experimental a l i le Wallops. 
Depression de retrodiffusion en hyperfrequences en fonction des angles 
d'incidence. 
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De m§me, les donnees du diffusiometre pour le passage nO 6 du 2 novembre 1978 sont 
presentees aux figures 19 a 21 et pour le passage n° 4B du 3 novembre 1978, aux figures 
22 a 24. Dans la figure 23, un navire apparait dans la retrodiffusion du faisceau arriere 
mais non dans celle du faisceau avant en raison de la derive de I'aeronef au moment ou il 
survolait le deversement de petrole, c'est-a-dire de la difference entre la route et le cap 
de I'aeronef (voir figure 15). 

La polarisation ne semble pas §tre un facteur important dans les resultats. 
L'ecart des donnees polarisees croisees ou semblables de la figure 18 (combinaisons VV, 
VH) ne coincide pas avec les resultats des figures 21 et 24 (combinaisons HH, HV). 
Redproquement, cela signifie que les resultats VH et HV devraient etre semblables; 
I'origine de I'ecart apparent dans ces resultats n'a pas encore ete determinee. 

Dans les diagrammes de retrodiffusion en fonction du temps (figures 16, 19, 22), 
les donnees montrent que le contraste petrole-mer a tendance a augmenter a mesure que 
I'angle d'incidence s'agrandit. La chute qui apparait dans I'echo de mer total lorsque 
I'angle d'incidence augmente est la dependance normale (Krishen, 1971). Les resultats 
resumes aux figures 18, 21 et 24 indiquent que: 

1. la suppression par le petrole de la section efficace de retrodiffusion de I'ocean est 
negligeable pour des angles d'incidence inferieurs a 10°, augmente jusqu'a environ 7 a 
12 dB pour les angles d'incidence entre 
angle d'incidence de 60°; 

30° a 55° et tombe entre 5 et 7 dB pour un 

(suite a la page 51) 

Diffusiometre a 13,3 GHz 
Polarisation HH 
Tie Wallops 
C-GRSC 
Passage n° 6 
2 novembre 1978 
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-40 

PETROLE A 17:13:38 TMG 
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29,8 

• ^ ^ ^ ' = ^ ^ l ^ , ^ ' ^ ^ ^ ' = - ^ ' ^ ^ ^ ^ ' = ^ 42.0 

50,9 

14 16 18 20 22 
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Figure 19 Diffusiometre, deversement experimental a l i le Wallops. 
Retrodiffusion en hyperfrequences en fonction du temps pour divers angles 
d'incidence. 
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DEBUT DU CODAGE TEMPOREL : 17:13:21,2; ALTITUDE (PIEDS) : 810,0; POLARISATION : HH; ANGLES : 21; VITESSE 
AU SOL (NOEUDS): 160,0; LONGUEUR DES CELLULES AU SOL (METRES) : 20,227; DOSSIER BCO N° 2. 

LA GAMME DE GRIS REPRODUITE SUR LA LIGNE SUIVANTE CORRESPOND A : - 1 0 dB A +15 dB 
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Figure 20 Diffusiometre, deversement experimental a l i le Wallops. 
Densigramme indiquant la depression de retrodiffusion en hyperfrequences 
pour divers angles d'incidence. 
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Diffusiometre a 13,3 GHz 
Depression de retrodiffusion par le petrole sur l'eau 
Tie Wallops 
C-GRSC 
Passage n° 6 
2 novembre 1978 
17:13:38 TMG 
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Figure 21 Diffusiometre, deversement experimental a l i le Wallops. 
Retrodiffusion en hyperfrequences en fonction de I'angle d'incidence. 

Diffusiometre a 13,3 GHz 
Polarisation HH 
Tie Wallops 
C-GRSC 
Passage n° 4B 
3 novembre 1978 
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Figure 22 Diffusiometre, deversement experimental a l i le Wallops. 
Retrodiffusion en hyperfrequences en fonction du temps pour divers angles 
d'incidence. 
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DEBUT DU CODAGE TEMPOREL : 15:30:10,2; ALTITUDE (PIEDS) : 861,0; POLARISATION : HH; ANGLES ; 23; VITESSE 
AU SOL (NOEUDS) : 151,0; LONGUEUR DES CELLULES AU SOL (METRES) : 19,089; DOSSIER BCO N° 247. 

LA GAMME DE GRIS REPRODUITE SUR LA LIGNE SUIVANTE CORRESPOND A 
« » 0 £ E E 4 4 e S « I M U « M M i M a g B ^ 

- lOdB A +15dB 

Diffusiometre a 13,3 GHz 
Tie Wallops 
C-GRSC 
Passage n° 4B 
Polarisation HH 
3 novembre 1978 
Retrodiffusion differentielle en fonction de I'angle d'observation 

Figure 23 Diffusiometre, deversement experimental a l i le Wallops. 
Densigramme indiquant la depression de retrodiffusion en hyperfrequences 
pour divers angles d'incidence. 
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Diffu siometre a 13,3 GHz 
Depression de retrodiffusion par le 
Tie Wallops 
C-GRSC 
Passage ri° 4B 
3 novembre 1978. 
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Figure 2̂ ^ Diffusiometre, deversement experimental a lile Wallops. 
Depression de retrodiffusion en hyperfrequences en fonction de I'angle 
d'incidence. 

2. la combinaison du rayonnement d'emission et de reception en polarisation horizontale 
(HH) entraTne une suppression comparable de la surface efficace radar par rapport 
aux donnees VV pour des angles d'incidence inferieurs a 60"; 

3. ni I'une ni I'autre des composantes en polarisation croisee du rayonnement de 
retrodiffusion ne montre une plus grande suppression de retrodiffusion que les 
composantes de polarisation semblable. 

tt.it.1.2 Radar a antenne synthetique de I'ERIM. - Suintement de petrole de I'inlet Scott. 
Le radar a antenne synthetique (RAS) de I'ERIM a ete utilise a bord du C-GRSC au cours 
de cinq sorties dans I'inlet Scott. Aucune trace de petrole n'a ete detectee au cours de ces 
sorties par le RAS ou tout autre capteur a bord du C-GRSC, ni observee par le personnel 
present a bord du C-GRSC ces memes jours. L'imagerie en bande X recueillie par le RAS 
etait de pietre qualite en raison d'une defaillance du systeme. La figure 25 montre des 
donnees representatives obtenues en bande L. Ces images RAS correspondent a une 
polarisation VV avec un angle de depression de 12° au centre de l'image. 
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RAS de I'ERIM L ^ (Cliche 50) 
Inlet Scott 
C-GRSC 
Passage n° 5 
11 septembre 1978 
16:43:03 TMG (Centre de I'image) 
Angle de depression de 12° au centre de l'image 
Alt i tude 610 m, largeur de balayage 5,6 km 

^ 
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RAS de I'ERIM L ^ (Cliche 51) 
Inlet Scott 
C-GRSC 
Passage n° 5 
11 septembre 1978 
16:44:53 TMG (Centre de l'image) 

Figure 25 Images Lyy du RAS de I'ERIM, prises lors de la mission a I'inlet Scott. 



53 

L'imagerie RAS qui apparait a la figure 25 (cliches 50 et 51) a ete recueillie le 
11 septembre 1978 pendant une periode d'environ quatre minutes. Les points d'interet sont 
les caracteristiques qui ont l'aspect d'une nappe dans le cliche 51. II n'y a aucun echo de 
mer apparent dans le cliche 50, seulement des icebergs et des bergybits, tandis que le 
cliche 51 est couvert d'echos de mer et de caracteristiques ayant I'apparence d'une nappe. 
II est evident que ces caracteristiques naturelles posent de graves problemes 
d'interpretation de I'echo radar lors de recherches de nappes de petrole. Ces 
caracteristiques etaient tres courantes dans I'est de I'Arctique pendant la mission de 
I'inlet Scott. 

Un grand nombre d'auteurs ont utilise l'ensemble de donnees enregistrees par le 
RAS de I'ERIM au cours de la mission de I'inlet Scott pour faire des analyses de la glace de 
mer et des icebergs (Gray et coll., Lowry et coll. 1979: Kirby et Lowry, 1979). 

Deversements controles Wallops. Les deux deversements controles du 2 et 
3 novembre 1978 ont ete images par le RAS dans les bandes X et L, en polarisation 
d'emission horizontale et avec I'antenne en mode de depression abrupte (̂ ^3°). Le RAS a 
pris des images de la nappe au cours de neuf des passages a une altitude de 5500 m. Le 
contraste entre la nappe de petrole et I'ocean environnant etait bon pour les images XHH 
(figure 26), un peu moins bon pour les images L ĵ-y et mauvais pour les images XHV et 
LHV- ^^ contraste entre la nappe de petrole et I'ocean n'a pas presente de changement 
apparent selon les divers angles de visee par rapport a la direction du vent. Cela peut etre 
dQ au fait que les nappes de petrole ont ete imagees a des angles de depression 
relativement larges (33° et ^^9°). 

La presence de zones assombries au voisinage d'une cible brillante, comme un 
navire, peut preter a confusion lors de I'identification des nappes de petrole d'apres 
l'imagerie RAS. On parle dans ce cas de suppression des signaux faibles, courante dans la 
detection RAS des signaux forts par RAS. (Le RAS de I'ERIM a ete modifie de sorte que le 
probieme a ete presque totalement elimine.) Dans les exemples de la figure 26, un navire 
se trouve de chaque cote de la nappe et les effets de la suppression des signaux faibles 
sont nettement visibles. Les zones assombries peuvent etre prises pour des nappes de 
petrole; toutefois, un observateur experimente peut faire la distinction entre les deux 
phenomenes par les differences de configuration spatiale. A droite de I'image, on distingue 
un remorqueur tirant une peniche qui laisse un sillage important. 

k.it.2 Proche ultraviolet, visible, proche infrarouge 
Cette section presente I'imagerie et I'analyse des donnees recueillies par les 

capteurs qui fonctionnent dans le proche ultraviolet, le visible et le proche infrarouge du 
spectre electromagnetique. L'imagerie comprend les photographies prises avec la chambre 
Wild Heerbrugg RC-10 dans le visible et le proche IR, et avec la chambre Vinten dans le 
visible et le proche UV; I'imagerie de la TVUS, I'imagerie du balayeur multispectral dans 
le visible et le proche IR, I'imagerie UV obtenue avec le balayeur a double voie et 
I'imagerie BIEB obtenue dans certaines regions du visible. 

k.k.2.\. Photographie. - Types de pellicules. Comme un grand nombre d'essais et d'etudes 
avaient deja ete effectues (Munday, 1971; Wobber, 1971; Thomson et McColl, 1972; de 
Villiers, 1973; Thomson et coll., 197^; Axelsson, 1975) avant le projet de teledetection 
AMOP, I'essai de divers types de pellicule n'avait pas ete prevu. Les resultats obtenus par 
Ies chercheurs susmentionnes indiquaient que des photographies en couleur et en 
ultraviolet conviendraient a la presente etude. 

La pellicule negative Aerocolour Kodak du type 2iik5 a generalement donne de 
bonnes photos lorsque I'eclairement etait suffisant. Les photographies en couleur 
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ROSde I'ERIM X ^ ^ L H H 
Deversement Wallops 
C-GRSC 
Passage C 
2 novembre 1978 
18:06 TMG 

f7m7 

Figure 26 Images X ^ H et L H H du RAS de I'ERIM, deversement experimental a lile 
Wcillops. 

constituent un bon document visuel de chaque mission car les zones des nappes sont bien 
detaillees et les zones minces sont distinguables. Malgre cela, le contraste eau/petrole 
n'est pas tres eleve. 

La pellicule Aerographic Double-X Kodak du type 2'̂ 05 a ete utilisee avec un 
filtre Wratten 18A afin d'obtenir des photographies en ultraviolet. Le contraste 
eau/petrole est meilleur sur ces photographies que sur les photographies en couleur; 
toutefois, on peut a peine, voire pas du tout distinguer les zones minces des zones 
epaisses (voir annexe F). Le but des photographies en ultraviolet etait d'exploiter le 
contraste eleve entre le petrole et l'eau dans la radiance reflechie par la surface. Les 
resultats ont repondu aux attentes (voir annexe F). Meme si une defaillance de la chambre 
photographique lors de la mission de I'inlet Scott a empeche de prendre des photographies 
en UV de la napoe de petrole dans I'Arctique, les doutes au sujet de la suffisance de 
I'eclairement UV a de faibles hauteurs du soleil (20°) etaient apparemment non fondes si 
on en juge d'apres les photographies en UV de la surface de I'ocean. (La chambre UV 
Vinten a ete utilise a f/2 et 1/500 s pour toutes les missions.) 

Des photographies en couleur du petrole dans la banquise lache ont ete prises lors 
des vols effectues au-dessus du deversement du KURDISTAN. Un bon contraste a ete 
obtenu avec les negatifs Aerocolour 2kk5; la differenciation des melanges petrole-glace 
des melanges eau-glace a ete possible mais difficile dans certaines conditions 
d'eclairement. La pellicule infrarouge Aerochrome Kodak du type 24̂ *3 a egalement ete 
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utilisee avec un filtre jaune pour photographier le petrole dans la banquise lache. Le 
contraste obtenu entre le petrole et la glace etait de bon a moyen; toutefois, la 
distinction entre les melanges petrole-glace et les melanges eau-glace s'est averee 
mediocre, voire negligeable, ce qui a rendu impossible I'identification du petrole. Pour 
cette raison, ^utilisation d'une pellicule infrarouge couleur avec ce type de filtre n'est pas 
recommandee pour la detection des melanges petrole-glace et eau-glace (O'Neil et coll., 
1982). D'apres les resultats de cette etude et d'etudes precedentes, les photographies en 
couleur et en ultraviolet peuvent fournir une imagerie adequate pour la detection du 
petrole sur l'eau. Axelsson (1975) a etabli que la photographie en proche IR donnait, par 
temps couvert, un meilleur contraste que la photographie en ultraviolet. La prise de 
photographie en proche IR du petrole sur l'eau n'etait pas prevue dans le cadre de cette 
etude; toutefois, d'autres observateurs du deversement du KURDISTAN qui ont pris des 
photographies en proche IR ont obtenu de pietres resultats. Pour le petrole sur ou parmi la 
glace, on peut s'attendre a ce que les photographies en UV et en couleur permettent de 
delimiter le petrole. Les photographies en UV devraient donner un contraste plus eleve 
mais aux depens de I'information spectrale presente dans la photographie en couleur. 
Dans le cas des melanges petrole-eau-glace qui sont plus variables, il est douteux que, 
meme ensemble, les photographies en UV et en couleur soient suffisantes. 

Chambres photographiques. Deux types ont ete utilises au cours du projet: Wild 
Heerbrugg RC-10, chambre de vue aerienne de 23 cm, et Vinten 70 mm (voir annexe A). 

Les RC-10 ont ete utilisees avec des negatifs Aerocolour 2kii-5 et des pellicules 
infrarouges Aerochrome 2'^'t3; elles ont bien fonctionne et ont donne d'excellentes 
photographies. Leur poids constitue le seul inconvenient. 

Les Vinten ont ete utilisees pour prendre des photographies en couleur ou en 
ultraviolet; les photographies etaient de tres bonne qualite. Leur fiabilite laisse cependant 
a desirer surtout par temps froid et la Vinten n'est pas recommandee dans des conditions 
climatiques rigoureuses. 

il:k.2.2 Television ultrasensible. - Deversement de petrole dans le port de Montreal. La 
television ultrasensible a ete utilisee au cours de la mission de Montreal le 30 juin et le 
l^f juillet 1978. Lors de cette mission, la camera n'etait pas encore munie du filtre 
Corning 7-51 et du polariseur HNP'B; la camera etait de plus orientee au nadir. 
L'imagerie affichee en temps reel etait bonne au crepuscule mais faible pendant la nuit. 
Le present document ne fait etat d'aucune donnee car un magnetoscope a faible resolution 
de 1/2" a ete utilise au cours du vol et I'imagerie reproduite n'est pas representative de la 
qualite des donnees video presentees par le systeme de television en temps reel. 

L'imagerie video observee au-dessus du port de Montreal a semble avoir une 
portee dynamique et une sensibilite suffisantes pour permettre la detection de petrole sur 
l'eau pendant la nuit. Neanmoins, le petrole n'a pas ete detecte parce que I'eclairage du 
port ou celui d'un navire dans le champ de visee de la camera a provoque une reduction 
considerable de la sensibilite par la commande de gain et de I'iris automatiques. Lorsqu'il 
n'y avait aucune lumiere dans le champ de visee, la camera de la television donnait une 
bonne image avec certains details visibles dans l'eau. Malheureusement, dans ces images 
nocturnes du petrole, il y avait egalement des sources de lumiere artificielle. 

Afin de pouvoir utiliser une television ultrasensible dans une situation ou les 
lumieres d'un port ou d'un navire sont dans le champ de visee, on recommande de munir la 
camera video d'un systeme de commande d'iris/eclipseur. 

Suintement naturel de petrole dans I'inlet Scott. La television ultrasensible 
munie d'un filtre s'est averee le capteur le plus efficace pour detecter le petrole lors de la 
mission de I'inlet Scott. Tous les autres capteurs optiques ont pu diffidlement detecter le 
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petrole et produire une bonne imagerie en raison du faible eclairement solaire en 
septembre au 71° N. Le faible niveau de lumiere associe a la minceur et a la diffusion de 
la nappe de petrole dans I'inlet Scott n'ont pas favorise la detection du petrole par la 
plupart des capteurs; la television ultrasensible a, par contre, donne une bonne imagerie et 
detecte du petrole lors de neuf passages. (La production d'impressions par balayage 
lineaire est traitee a l'annexe F.'t.) 

Avec la television ultrasensible, il y a certaines difficultes a distinguer le petrole 
de I'ecume et des moutons lorsque la mer est tres agitee; toutefois, les operateurs 
experimentes peuvent generalement interpreter de fagon satisfaisante l'imagerie video en 
utilisant les diagrammes spatiaux et les temps de persistance. 

Deversements experimentaux a I'Tle Wallops. La television ultrasensible a produit 
une excellente imagerie des deux sites de deversements experimentaux a Itle Wallops. Le 
systeme de television n'a pas seulement ete utilise pour detecter le petrole mais a 
egalement servi d'indicateur tactique aux pilotes du C-GRSA. L'image a contraste eleve a 
permis aux pilotes de bien distinguer le petrole des pseudo-nappes d'origine eolienne et 
autres anomalies dans le secteur. 

Conformement a la description faite a la section ^ .̂1.2, le contraste du petrole 
sur l'eau est optimise a I'angle de Brewster. Une serie d'images montrant la variation du 
contraste en fonction de I'angle de visee apparaTt a la figure 27. Le contraste est bon a 
17:11:36 TMG (ce qui correspond a peu pres a I'angle de Brewster); moyen a 17:11:20 et a 
17:11:45 TMG; et faible a 17:11:49 TMG. L'objet sombre au centre de la nappe est le 
navire ANNANDALE. Cette serie d'images a ete captee a 1100 metres d'altitude. 

Television ultra-sensible 
Deversement Wallops 
C-GRSC 
Passage n° 2 
2 novembre 1978 
17:11:20 - 49 TMG 

Croissance et decroisssance du contraste a 
mesure que la nappe de petrole traverse 
I'angle de Brewster 

Figure 27 TVUS, deversement experimental a lile Wallops. 
Serie de quatre cliches montrant ^augmentation et la diminution du 
contraste a mesure qu'une nappe de petrole traverse I'angle de Brewster 
dans le champ de visee de la camera de television. 
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La figure 28 montre un autre exemple d'une image d'une nappe de petrole prise a 
150 m d'altitude. La photographie d'une image affichee sur un moniteur de television perd 
la qualite dynamique presente dans I'imagerie video et elle est done moins bonne que 
I'image originale. Des imprimes de balayage de nappes de petrole, figures 29-32, 
conservent I'essentiel de I'image d'un deversement de petrole, ce qui montre le contraste 
eleve qui peut §tre obtenu grace a ce systeme, mais ils manquent eux aussi de qualite 
dynamique. C'est cette qualite dynamique presente dans I'image video originale qui 
constitue un des principaux avantages du systeme de television; toutefois, cet effet est 
difficile a reproduire sous forme statique. 

Deversement aeeidentel du KURDISTAN. La television ultrasensible, installee a 
bord d'un aeronef, fut utilisee au cours de cino sorties lors de la recherche du petrole suite 
a I'incident du KURDISTAN. Lorsque le systeme de television etait utilise au-dessus de 
l'eau, il detectait le petrole avec un bon contraste, produisait des images semblables a 
celles des missions de I'inlet Scott et de I'Tle Wallops. Lors de la cinquieme sortie, le 
23 mars 1978, le systeme de television a image du petrole et de la glace sur l'eau; il a ete 
tres difficile de differencier les petits morceaux de glace flottante des petites taches de 
petrole. Les floes plus importants ont pu etre distingues grace a leur forme ou a leur 
emplacement par rapport a la terre. 

Television ultra-sensible 
Deversement Wallops 
C-GRSA 
Passage n° 6 
2 novembre 1978 
17:30:58 TMG 

Figure 28 TVUS, deversement experimental a lile Wallops. 
Photographie d'un moniteur video montrant une nappe de petrole. 
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Le systeme de television ultrasensible n'a pas ete utilise pour la detection du 
petrole dans la banquise lache lors des sorties du 29 mars et du 2 avril 1978. Par 
consequent, aucune conclusion ne peut etre tiree quant au rendement de la television 
ultrasensible dans cette situation. Neanmoins, le bon contraste obtenu en UV permet de 
croire que la television ultrasensible pourrait facilement detecter Ie petrole qui apparaTt 
fonce, compte tenu de la glace brillante environnante; toutefois, il est peu probable que le 
petrole dans la banquise lache pourrait etre differende des melanges d'eau et de glace. 

4.4.2.3 Balayeur multibande (BMB). - Des donnees ont ete recueillies avec le BMB au 
cours de trois missions: Tie Wallops, inlet Scott et deversement du KURDISTAN. La quasi-
totalite des bonnes images ont ete obtenues au cours de la mission a I'Tle Wallops et, par 
consequent, la majeure partie des analyses ont ete effectuees a partir de ces donnees. 

Deversements experimentaux a I'Tle Wallops. L'imagerie porte sur deux 
deversements experimentaux: le premier, le 2 novembre 1978, etait du brut Murban, un 
brut relativement leger, tandis que le deuxieme, le 3 novembre 1978, etait du brut 
La Rosa qui est relativement lourd. Ces deux types de petrole ont presente des 
caracteristiques de reflectance spectrale assez differentes en raison surtout de leurs 
proprietes d'emulsification. II est possible de constater ces differences en comparant les 
deux series d'images, soit celles du passage n^ 9 du 2 novembre et celles du passage nO 22 
du 3 novembre. Dans chaque serie, il y a une image pour chacune des sept bandes dans le 
visible et le proche IR. Les images IR thermique correspondantes sont egalement 
presentees et analysees. Le contraste a ete accentue par la technique des equidensites 
colorees (voir annexe F). Cela veut dire que pour chaque image, seuls les niveaux 
numeriques des donnees enregistrees qui correspondent aux niveaux de radiance reflechie 
par le petrole ont ete choisis sur un total de 256. Au cours du processus d'impression, seuls 
les pixels associes a ces niveaux numeriques ont ete "allumes". S'il y a deux ou plusieurs 
niveaux de radiance correspondant a des regions distinctes dans la nappe de petrole, ces 
niveaux sont codes par des couleurs differentes. Dans ces series, les regions minces de la 
nappe sont codecs en jaune tandis que les regions epaisses sont codees en blanc lorsqu'il 
est possible de differencier les deux regions. Les lignes droites horizontales visibles sur 
certaines images sont provoquees par I'interference electromagnetique du dedenchement 
des chambres photographiques Vinten. 

Les images du brut Murban prises lors du passage n^ 9 du 2 novembre 1978 
montrent que la totalite de la nappe est detectee dans les bandes 2 a 8 (voir figures 33 a 
39). La bande 9 voit relativement bien les nappes epaisses du petrole mais distingue a 
peine les zones minces (voir figure 38). La bande 10 ne detecte que les zones epaisses (voir 
figure 39). Les bandes 6 et 8 differencient les zones epaisses des zones minces, les zones 
epaisses donnant des niveaux de radiance plus eieves (voir figures 36 et 37). D'apres 
l'imagerie, on peut constater que les bandes les plus basses avec des longueurs d'onde plus 
courtes detectent les couches minces de petrole, tandis que les couches plus epaisses sont 
detectees dans les bandes plus eievees avec des longueurs d'onde plus eievees. II faut done 
conclure a partir de I'imagerie obtenue que les bandes 3 a 8 du BMB assurent la detection 
optimale du brut leger Murban, les bandes 6 a 8 differendant les zones epaisses des zones 
minces. 

L'imagerie du brut La Rosa prise lors du passage nO 22 le 3 novembre 1978 
montre une reponse spectrale quelque peu differente (voir figures 40 a 46). Les zones 
minces de la nappe sont detectees dans les bandes 2 a 9 du BMB et exeeptionnellement 
dans la bande 10. Contrairement au brut Murban, les zones epaisses de la nappe qui sont 
codees en blanc dans I'imagerie sont detectees comme etant des zones ou la radiance est 
inferieure a celle de l'eau dans les bandes 3 et 4. Les bandes 6 a 10 de longueurs d'onde 

(suite a la p. 66) 
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Figure 29 TVUS, deversement experimental a lile Wedlops. 
Imprime de balayage du deversement de brut Murban. 
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Figure 30 TVUS, deversement experimental a lile Wallops. 
Imprime de balayage du deversement du brut Murban. 
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Figure 31 TVUS, deversement experimental a lile Wallops. 
Imprime de balayage du deversement de brut La Rosa. 
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Figure 32 TVUS, deversement experimental a lile Wedlops. 
Imprime de balayage du deversement de brut La Rosa. 
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BMB 2 
Gamme de gris avec rehaussement de couleurs 
Deversement Wallops 
C-GRSA 
Passage n° 9 
2 novembre 1978 

Figure 33 BMB, voie 2, deversement experimental a lile Wallops. 

BMB 3 
Gamme de gris avec rehaussement de couleurs 
Deversement Wallops 
C-GRSA 
Passage n° 9 
2 novembre 1978 

Figure 34 BMB, voie 3, deversement experimental a lile Wallops. 
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BMB 4 
Gamme de gris avec rehaussement de couleurs 
Deversement Wallops 
C-GRSA 
Passage n° 9 
2 novembre 1978 

Figure 35 BMB, voie 4, deversement experimental a lile Wallops. 

BMB 6 
Gamme de gris avec rehaussement de couleurs 
Deversement Wallops 
C-GRSA 
Passage n° 9 
2 novembre 1978 

Figure 36 BMB, voie 6, deversement experimental a lile Wallops. 
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BMB 8 
Gamme de gris avec rehaussement de couleurs 
Deversement Wallops 
C-GRSA 
Passage n° 9 
2 novembre 1978 

Figure 37 BMB, voie 8, deversement exp>erimental a lile Wallops. 

BMB 9 
Gamme de gris avec rehaussement de couleurs 
Deversement Wallops 
C-GRSA 
Passage n° 9 
2 novembre 1978 

Figure 38 BMB, voie 9, deversement exjserimental a lile Wallops. 
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BMB 10 
Gamme de gris avec rehaussement de couleurs 
Deversement Wallops 
C-GRSA 
Passage n° 9 
2 novembre 1978 

Figure 39 BMB, voie 10, deversement exf>erimental a lile Wallops. 

plus longues ne montrent pas le petrole epais comme des zones lumineuses comme dans le 
cas du brut Murban. La raison de cette difference apparaTt dans les photographies prises 
avec la RC-10 (voir figures 47 et 48). Les zones epaisses de brut Murban apparaissent 
lumineuses tandis que celles de brut La Rosa apparaissent sombres. II a ete etabli a partir 
des observations sur place (communication personnelle, J.C. Johnson, JBF Scientific, 
1979) que le brut Murban plus leger s'est emulsifie au cours de I'experience tandis que cela 
n'a pas ete le cas du brut La Rosa qui est plus lourd. La grande quantite de gouttelettes de 
petrole dans l'eau, ou d'eau dans le petrole, presente dans le petrole emulsifie a produit 
une concentration elevee de diffuseurs de lumiere. Cela a entraTne une composante 
reflechie par le volume plus importante pour Ie petrole emulsifie que pour le petrole non 
emulsifie. Pour les deux types de petrole, les minces pellicules sont visibles sous forme de 
regions de radiance accrue en raison de la meilleure reflectance de surface du petrole. En 
meme temps, en raison de I'absorptivite accrue du petrole, aux longueurs d'onde plus 
courtes surtout, les couches epaisses de petrole reduisent le rayonnement reflechi par la 
colonne d'eau sous le petrole. Cela devrait normalement avoir un effet reducteur de la 
radiance totale detectee par le capteur dans les bandes de longueurs d'onde plus courtes; 
tel est le cas pour le brut La Rosa. Toutefois, lorsque le petrole est emulsifie, la radiance 
accrue qui resulte de la diffusion volumique dans le petrole peut etre suffisante pour 
compenser la reduction causee par I'absorption dans les bandes de longueurs d'onde plus 
courtes et produire une reflectance beaucoup plus elevee dans les bandes de longueurs 
d'onde plus longues. Cela est, bien sQr, le cas du brut Murban. 

(suite a la p. 70) 
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BMB2 
Gamme de gris avec rehaussement de couleurs 
Deversement Wallops 
C-GRSA 
Passage n° 22 
3 novembre 1978 

Figure 40 BMB, voie 2, deversement experimental a lile Wallops. 

BMB 3 
Gamme de gris avec rehaussement de couleurs 
Deversement Wallops 
C-GRSA 
Passage n° 22 
3 novembre 1978 

Figure 41 BMB, voie 3, deversement experimental a lile Wallops. 
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BMB 4 
Gamme de gris avec rehaussement de couleurs 
Deversement Wallops 
C-GRSA 
Passage n° 22 
3 novembre 1978 

Figure 42 BMB, voie 4, deversement experimental a lile Wallops. 

BMB 6 
Gamme de gris avec rehaussement de couleurs 
Deversement Wallops 
C-GRSA 
Passage n° 22 
3 novembre 1978 

Figure 43 BMB, voie 6, deversement experimental a lile Wallops. 
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BMB 8 
Gamme de gris avec rehaussement de couleurs 
Deversement Wallops 
C-GRSA 
Passage n° 22 
3 novembre 1978 

Figure 44 BMB, voie 8, deversement experimental a lile Wallops. 

BMB 9 
Gamme de gris avec rehaussement de couleurs 
Deversement Wallops 
C-GRSA 
Passage n° 22 
3 novembre 1 978 

Figure 45 BMB, voie 9, deversement experimental a lile Wallops. 
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BMB 10 
Gamme de gris avec rehaussement de couleurs 
Deversement Wallops 
C-GRSA 
Passage n° 22 
3 novembre 1978 

Figure 46 BMB, voie 10, deversement experimental a lile Wallops. 

L'imagerie du BMB, surtout dans les bandes 8 a 10, montre des stries alignees a 
environ 80° par rapport a la direction transversale. Ces stries sont causees par 
I'interference electromagnetique recueillie par le capteur. Le probieme devient plus grave 
dans les bandes 9 et 10 ou les niveaux de radiance de l'eau tombent au-dessous des limites 
de sensibilite du capteur. Ce phenomene couple a I'interference electromagnetique 
emp§che le calcul des valeurs significatives de contraste et de radiance pour ces deux 
bandes. 

La variation du contraste petrole-eau en fonction de la bande du BMB, ou de la 
longueur d'onde spectrale, indiquee dans cette imagerie peut, en fait, differer du 
contraste reel en radiance absolue, car le contraste apparent dans I'imagerie est le 
resultat de la convolution du contraste reel avec deux fonctions additionnelles, la reponse 
du capteur et le traitement des donnees. Cela apparaTt evident sur I'image UV du BLDV du 
deversement de petrole Murban (figure 49). Le contraste apparent de cette image est 
nettement superieur a celui de l'image en bande 2 du BMB de la figure 33. Cette 
amelioration est due d'une part au contraste reel plus eleve en UV et, d'autre part, au 
meilleur rendement du detecteur. 

Afin de determiner le contraste reel K, les radiances absolues du petrole (Np) et 
de l'eau (Ne) doivent etre calcuiees. Le contraste est ensuite calcuie a partir cfe la 
formule suivante: 

K = 
Np-Ne 

Np + Ne 

(17) 
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Camera RC-10 23 cm 
Film negatif Aerocolour 2445 
Deversement Wallops 
C-GRSC 
Passage n° 6 
2 novembre 1978 
17:13:38 TMG 

Figure 47 Photographie du deversement experimental a lile Wallops, prise avec la 
chambre photographique RC-10. 

Camera RC-10 23 cm 
Film negatif Aerocolour 2445 
Deversement Wallops 
C-GRSC 
Passage n° 4B 
3 novembre 1978 
15:30:19 TMG 

Figure 48 Photographie du deversement experimental a lile Wallops, prise avec la 
chambre photographique RC-10. 
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Ce calcul a ete effectue pour les deux passages du BMB lors de la mission a lile 
Wallops (figures 33 a 38) et les trois passages du BLDV (figures 49, 50 et 51); les resultats 
apparaissent au tableau 1. On peut constater que pour les deux types de petrole les 
contrastes calcuies pour les couches minces presentent la meme dependance par rapport a 
la longueur d'onde: il atteint un maximum de 17 % en UV, chute a un minimum de 6 % 
dans la plage de 500 a 600 nm et augmente legerement jusqu'a 9 % a 725 nm. Les 
contrastes pour les couches epaisses sont remarquablement similaires pour les deux types 
de petrole dans la plage de 325 a 425 nm, diminuant de 9 % a 325 nm a 5 % a 425 nm. Ils 
different ensuite de fagon significative pour le reste de la bande, c'est-a-dire de 425-
725 nm. La valeur pour le petrole emulsifie augmente abruptement en fonction de la 
longueur d'onde, d'un minimum de 4 % a 475 nm a 34 % a 725 nm tandis que la valeur pour 
le petrole non emulsifie tombe a des valeurs negatives entre 450 et 600 nm avec un 
minimum de - 3 % a 525 nm et augmente jusqu'a 9 % a 725 nm. 

BLDV UV (gauche) IR (droite) 
Images a couleurs rehaussees 
Deversement Wallops 
C-GRSC 
Passage n° 6 
2 novembre 1978 

Figure 49 BLDV, deversement experimental a ille Wallops. 
Images UV et IR a couleurs rehaussees. 
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BLDVUV (gauche) IR (droite) 
Deversement Wallops 
C-GRSC 
Passage n° 7 
Altitude de vol 5500 m 
2 novembre 1978 
17:39:00 TMG 

Les images ne sont pas exactes geometriquement, elles devraient etre reduites de 4,5 X dans le sens longitudinal 

Figure 50 BLDV, deversement experimented a lile Wallops. 
Images UV et IR a couleurs rehaussees. 

Ni l'imagerie, ni les calculs du tableau 1 n'ont ete corriges en fonction de la 
radiance de parcours atmospherique; par consequent, les radiances utilisees pour calculer 
les contrastes comprennent la radiance de parcours qui correspond a une epaisseur 
d'environ 300 metres d'atmosphere. La composante atmospherique a pour effet de reduire 
le contraste observe petrole-eau et cette action est plus forte aux longueurs d'onde plus 
courtes parce que I'atmosphere diffuse mieux la lumiere a ces longueurs d'onde. Les 
contrastes a la surface de la mer seront par consequent plus eieves que ceux qui 
apparaissent au tableau 1, I'amelioration etant maximale aux longueurs d'onde plus 
courtes, dans la partie UV-bleue du spectre. Par contre, les contrastes s'attenuent en 
fonction de I'accroissement de I'altitude, la longueur d'onde optimale de contraste passant 
des UV, pour les minces pellicules de petrole, vers les longueurs d'onde plus longues. 
L'importance du decalage depend non seulement de I'altitude mais egalement du type 
d'atmosphere. 

Nous avons jusqu'ici parle des couches minces de petrole et des couches epaisses, 
sans toutefois en mentionner I'epaisseur. Aucune mesure de surface de I'epaisseur du 
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Deversement Wallops 
C-GRSC 
Passage n° 4B 
3 novembre 1978 
15:31:06 TMG 

Figure 51 BLDV, image thematique en couleurs, deversement experimental a lile 
Wallops. 



TABLEAU 1 LUMINANCES £ N E R G £ T I Q U E S MESUREES D'APRES LES DONNEES 
DU BMB ET DU BLDV (MISSION A L'TLE WALLOPS) 

Voie UV 
300 - 370 (nm) 1̂5 - 150 (nm) 

3 
M5- t95 (nm) 500 - 550 (nm) 590 - 645 (nm) 

S 
680- 780 (nm) 

Deversement de 
Brut Murban 
2 nov. 1978 

Passage n° 6 du C-GRSC 
avec BLDV 17:13:38 
altitude 250 m, hauteur 
du soleil: 3it,6° 

Passage n° 7 du C-GRSC 
avec BLDV 17:40:27, 
altitude 5500 m, hauteur 
du soleil: 32, 3° 

Passage nO 9 du C-GRSA, avec BMB, 17:39:57, 
altitude 300 m, elevation du soleil: 33,4° 

Luminance 
W X 10-3 
m2 sr nm 
Contraste 

Luminance 
W X 10-3 
m2 sr nm 
Contraste 

Mince pellicule 
de petrole 
Eau 

Couche epaisse 
de petrole 
Eau 

1,02 
0,72 
0,169 

0,05 
0,04 
0,003 

0,87 + 0,04 
0,72 + 0,04 
0,095 + 0,004 

3,06 -h 0,15 
3,02 +0,15 
0,0069 ± 0,001 

3,5 
2,9 
0,087 

3,2 
2,9 
0,051 

•f 0,2 
; 0,2 
+ 0,009 

•f 0,2 
± 0 , 2 
+ 0,01 

4,9 
4,2 
0,069 

4,6 
*,2 
0,044 

± 0 , 3 
-̂  0,3 
± 0,003 

± 0,3 
•̂  0,3 
•f 0,004 

*,2 
3,9 
0,044 

*,7 
3,9 
0,093 

+ 0,4 
+ 0,4 
± 0,003 

•f 0,5 
+ 0,4 
-f 0,003 

2,1 
1,8 
0,076 

3,3 
1,8 
0,291 

± 0,6 
+ 0,6 
± 0,006 

+ 0,6 
•̂  0,6 
+ 0,01 

0,8 
0,7 
0,074 

1,* 
0,7 
0,338 

± 0,3 
± 0,3 
+ 0,008 

± 0,3 
+ 0,3 
+ 0,015 

Deversement de 
brut La Rosa 
3 nov. 1978 

Passage nO 22 du C-GRSA avec BMB, 17:50:17, 
altitude 320 m, hauteur du soleil: 32,4° 

Luminance 
W >( 10-3 
m2 sr nm 

Mince pellicule 
de petrole 
Eau 

1,03 + 0,05 
0,72 ± 0,04 
0,177 + 0,003 

4,6 
3,7 
0,103 

+ 0,3 
+ 0,3 
+ 0,007 

5,8 + 0,1̂  
5,0 -I- 0,4 
0,071 + 0,003 

5,1 
4,4 
0,073 

0,5 2,4 
0,5 2,2 
0,003 0,051 

0,6 
0,6 
0,004 

1,0 + 0,3 
0,8 •)• 0,3 
0,101 •̂  0,006 

Luminance 
W X lQ-3 
m2 sr nm 
Contraste 

Couche epaisse 
de petrole 
Eau 

0,88 -f 0,04 
0,72 ± 0,04 
0,103 + 0,003 

3,9 -t- 0,2 
3,6 + 0,2 
0,048 + 0,006 

4,6 
4,8 

-0,025 

+ 0,3 
+ 0,3 
± 0,003 

*,1 
4,4 

-0,034 

•f 0,4 2,2 
+ 0,4 2,2 
+ 0,003-0,002 

+ 0,6 
± 0,6 
•I- 0,004 

1,0 + 0,3 
0,8 + 0,3 
0,092 -f 0,005 
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petrole n'a ete prise au cours de I'experience. Toutefois, des etudes en laboratoire sur la 
visibilite des pellicules de petrole (Horstein, 1972; Fingas et coll., 1979) et sur I'extinction 
de la lumiere dans les petroles (Horvath et coll., 1970) indiquent qu'il faut s'attendre a ce 
que la reflectance de^ surface accrue domine dans la plage de 50 a 1000 nm et que 
I'absorption de la lumiere reflechie par le volume ait un effet important a des epaisseurs 
de 1 a 2 jim et plus. Le point auquel le petrole absorbe plus de radiance reflechie par le 
volume qu'il n'en ajoute par une reflectance de surface accrue depend, bien sQr, du type de 
petrole et, specifiquement, des proprietes d'extinction de la lumiere du petrole. Des 
mesures en laboratoire effectuees a une longueur d'onde de 500 nm donnent un coefficient 
d'extinction pour le brut Murban de 0,026 pm-l et de 0,19 \im-^ pour le brut La Rosa 
(Hoge et Swift, 1980). Par consequent, 63 % de I'eclairement energetique incident a 
500 nm est absorbe par une couche de 38 ym de brut Murban et par une couche de 5,3 ym 
de brut La Rosa. 

Suintement de petrole de I'inlet Scott. Le petrole n'a pu §tre detecte dans les 
donnees du BMB que pour les passages nOS 7 et 16 du vol 9 et pour le passage nO 10 du 
vol 10, en raison de la radiance du ciel limitee dans I'Arctique et a cause des faibles 
hauteurs du soleil. Pendant les passages susmentionnes, les hauteurs ont varie de 1^,7° a 
19,^", la derniere correspondant au passage nO 16 du vol 9. La nappe de petrole n'a ete 
visible que dans la bande 3 du BMB. La figure 52 est, comme la figure 53, une image de la 
bande 3 du BMB prise au cours du pcissage nO 16 du vol 9, mais en IR thermique. Quant aux 
donnees prbvehant des deversements experimentaux a lile Wallops, la technique des 
equidensites colorees a ete appliquee pour ameliorer le contraste de I'image. La bande 
brillante dans le coin gauche de I'image est causee par la presence d'une source lumineuse 
plus brillante, probablement le soleil, dans cette direction. Le petrole est la tache en 
forme de S qui va d'un bord a I'autre de I'image. Les lignes horizontales droites ou 
transversales sont causees par I'interference electromagnetique produite par le 
dedenchement de la chambre Vinten. 

On notera que m§me si la sensibilite du BMB n'est pas maximale dans cette voie, 
c'est la seule bande dans le visible ou le proche IR qui permet de detecter le petrole dans 
des conditions de faible eclairement. Lorsque le niveau d'eclairement etait a la limite de 
la sensibilite du BMB ou au-dessous, un ciel clair f acilitait la detection du petrole grace 
aux bandes de longueurs d'onde plus courtes. Le ciel etait presque toujours clair lors du 
vol 9, mais il etait presque compietement couvert au moment du vol 10. II faut par 
consequent conclure que le contraste de radiance petrole-eau est plus eleve aux longueurs 
d'onde plus courtes. On presume que le niveau de bruit plus eleve dans la bande 2 du BMB 
a empSche cette derniere de detecter le petrole. 

Deversement de petrole du KURDISTAN. L'accident du KURDISTAN a permis de 
mettre en application certaines des connaissances acquises par I'analyse des deversements 
experimentaux a lile Wallops. L'accident du KURDISTAN impliquait du fuel lourd 
(Bunker "C"), petrole residuel qui, dans des circonstances normales, n'est pas facilement 
emulsionne. Toutefois, la mer a ete tres agitee entre le 15 mars, Jour du deversement, et 
le 23 mars, date a laquelle I'imagerie BMB du petrole a ete obtenue. D'apres des 
observations visuelles, il y avait, en plus des grandes nappes minces et miroitantes, de 
petites taches de mousse entourees de zones sombres qu'on a suppose etre causees par des 
couches epaisses de petrole submerge. A cause de cela et egalement des resultats obtenus 
lors des deversements a lile Wallops, l'imagerie BMB a ete tiree comme une superposition 
en trois couleurs des voies 3, 6 et 8 du BMB: la voie 3 en bleu, la voie 6 en vert et la 
voie 8 en rouge. Sur I'image resultante, les minces pellicules de petrole apparaissent 
bleues, la mousse, blanche et l'eau, vert fonce; des^ teintes intermediaires de bleu 
representent les epaisseurs correspondantes du petrole a la surface de l'eau. Une image 
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BMB IR 
Suintement de petrole de I'inlet Scott 
71° 23' N 70° 10' O 
C-GRSA 
Vol 9 
Passage n° 16 
19 septembre 1978 

Figure 52 BMB, voie IR, suintement de petrole a I'inlet Scott. 
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BMB 3 
Suintement de petrole de I'inlet Scott 
C-GRSA, 
Vol 9 
Passage n° 16 
19 septembre 1978 
71° 23' N70° 10 '0 

Figure 53 BMB, voie 3, suintement de petrole a I'inlet Scott. 
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BMB a ete obtenue a une altitude d'environ 2500 m et elle est reproduite dans le present 
document en noir et blanc (voir figure 5̂ )̂. L'image IR correspondante apparait a la 
figure 55. 

k.ii.2.'i Balayeur lineaire a double voie, bande UV. - L'imagerie en ultraviolet du BLDV a 
ete obtenue dans la plage spectrale de 300 a 370 nm lors des missions des deversements 
experimentaux a I'lle Wallops et du deversement du KURDISTAN. La premiere mission a 
donne une imagerie en ultraviolet du petrole sur l'eau tandis que la seconde a donne une 
imagerie du petrole en milieu glaciel. 

Deversements experimentaux a lile Wallops. Le BLDV etait installe a bord du 
C-GRSC et le BMB, a bord du C-GRSA. Par consequent, I'imagerie UV ne coYncide pas 
avec I'imagerie du BMB en fonction du temps. II y a toutefois deux cas lors de la sortie du 
2 novembre au-dessus du brut Murban ou les imageries coincident. Le passage n^ 2 du 
C-GRSA a 1000 m d'altitude coincide avec le passage nO 6 du C-GRSC a 250 m d'altitude; 
de meme, le passage n^ 9 du C-GRSA a 300 m d'altitude coi'ncide avec le passage n° 7 du 
C-GRSC a 5500 m d'altitude. Une comparaison du rendement des deux balayeurs pour la 
premiere des deux co'incidences est faite a la section k.k.k. L'imagerie UV obtenue lors 
des passages n^s g et 7, effectues a 25 minutes d'intervalle, permet de comparer le 
rendement a haute et a basse altitude du BLDV dans la bande UV. On trouvera egalement 
dans le present rapport les images UV non rehaussees en noir et blanc prises a basse 
altitude lors des passages n^s 3 et 6 du 2 novembre (figures 56 et 57), les images 
correspondantes auxquelles la technique des equidensites colorees a ete appliquee (figures 
58 et ^̂ 9) et l'image prise a haute altitude lors du passage nO 7 (voir figure 50). 

Une comparaison des images UV des figures 57 et k9 avec la serie d'images BMB 
(figures 33 a 39) montre que, meme si les images BMB ont ete prises quelque 26 minutes 
plus tard, la meme disposition generale est apparente. Le contraste petrole-eau dans 
I'image UV est nettement plus marque que celui de l'image de la voie 3 du BMB et 
superieur au contraste apparent des images de toutes les autres voies du BMB pour les 
minces pellicules de petrole. Cela peut etre attribue, d'une part, a une meilleure 
sensibilite du detecteur UV, d'autre part, a I'amelioration des contrastes de radiance 
petrole-eau dans la bande UV (voir tableau 1). 

Ces images UV (figures 58, h9, 56, 57) montrent egalement la variation des 
niveaux de radiance dans la zone de la nappe. Les zones epaisses de petrole, meme s'il est 
emulsifie, apparaissent plus sombres que les zones minces. Ce phenomene est a peine 
perceptible dans les bandes 2 et 3 du BMB, mais est parfaitement visible en UV. Cela 
s'explique par le fait que, a ces longueurs d'onde plus courtes (300 a ^̂ 50 nm), I'absorption 
de la radiance reflechie par les couches sous-jacentes a un effet plus grand sur le bilan 
radiatif que I'accroissement de la diffusion du petrole emulsifie. Les images UV du 
deversement de petrole La Rosa prises le 3 novembre ne sont pas incluses dans le present 
rapport, mais elles presentaient le meme effet; les couches minces de petrole sont 
brillantes en UV tandis que les couches epaisses sont sombres, mais moins que l'eau, 
comme c'est le cas pour les images prises dans les voies 3 et 'f du BMB (voir tableau 1). 
Cela signifie que meme si le petrole absorbe le rayonnement ascendant a ces longueurs 
d'onde, la composante correspondant a la retrodiffusion diffuse est initialement plus faible 
en UV que dans le bleu et, par consequent, est moins importante que la composante 
provenant de la reflexion de surface. 

Une comparaison de ces images UV avec les images IR correspondantes montre 
que I'lR detecte surtout les regions les plus epaisses des nappes, c'est-a-dire les regions ou 
la radiance UV est plus faible, qui peuvent par consequent, etre prises pour de l'eau dans 
certains cas (voir sections k.k.3 et i^.k.k). 

(suite a la p. 83) 
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BMB V O I E S 3 , 6 , 8 
Deversement du KURDISTAN 
C-GRSB 
Passage n° 2 
23 mars 1979 

Figure 5^ BMB, deversement du KURDISTAN. 
Image composite des voies 3, 6 et 8. 
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BMB IR 
Deversement du KURDISTAN 
C-GRSB 
Passage n° 2 
23 mars 1979 

Figure 55 BMB, voie IR, deversement du KURDISTAN. 
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BLDV UV (gauche) IR (droite) 
Deversement Wallops 
C-GRSC 
Passage n° 3 
2 novembre 1978 

Figure 56 BLDV, deversement experimental a lile Wallops. 
Images UV et IR. 
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BLDV UV (gauche) IR (droite) 
Deversement Wallops 
C-GRSC 
Passage n° 6 
2 novembre 1978 

Figure 57 BLDV, deversement experimental a lile Wallops. 
Images UV et IR. 
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BLDV UV (gauche) IR (droite) 
Image a couleurs rehaussees 
Deversement Wallops 
C-GRSC 
Passage n° 3 
2 novembre 1978 

Figure 58 BLDV, deversement experimental a lile Wallops. 
Images UV et IR a couleurs rehaussees. 
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L'image prise a haute altitude {5500 m) lors du passage n° 7, du C-GRSC le 
2 novembre apparait a la figure 50. Par rapport a la serie d'images BMB prises presque en 
meme temps lors du passage nO 9, la nappe de petrole apparaTt plus allongee sur I'image 
UV. C'est parce que le rapport des dimensions n'a pas ete corrige dans le dernier cas; la 
longueur devrait etre reduite par un facteur de ^,5. Une bande lumineuse apparait 
egalement le long du cote gauche de I'image. Elle est causee par un accroissement de la 
radiance de parcours (radiance solaire diffusee par I'atmosphere) qui est du au parcours 
plus long sur les cotes du couloir couvert par le balayeur. La bande opposee n'est pas 
visible sur la figure 50 puisque cette figure ne montre qu'une partie du balayage total. 
L'importance de cette image prise a haute altitude est que, comparee a I'image prise a 
basse altitude (figure ^9), le contraste a ete reduit tant par I'absorption par I'ozone et la 
diffusion de la radiance de cible originale a la surface de la mer que par la radiance de 
parcours dans I'atmosphere. Le probieme s'est egalement aggrave par le fait que le 
deversement a ete image a environ 29° du nadir; la longueur de parcours dans 
I'atmosphere etait par consequent de 6300 m. D'apres les calculs, les radiances du petrole 
et de l'eau, y compris la diffusion atmospherique, sont de 3 a 4 fois superieures aux 
valeurs de basse altitude (voir tableau 1). Le contraste, a 0,69 %, a ete reduit par un 
facteur de 25 par rapport au passage n° 6 fait a 250 m d'altitude. II est done possible, a 
des longueurs d'onde legerement plus longues, que le contraste net petrole-eau soit 
superieur au contraste en UV, puisque la diffusion atmospherique et I'absorption par 
I'ozone diminuent en fonction d'un accroissement de la longueur d'onde. Pour obtenir une 
amelioration du contraste, il faudrait que le detecteur ait une sensibilite comparable a 
celle du detecteur UV. 

Deversement du KURDISTAN. Le deversement du KURDISTAN a permis de 
recueillir la seule imagerie de petrole en milieu glaciel obtenue par balayeur lineaire au 
cours de ce projet. En fait, aucune autre imagerie de ce type n'a pu etre trouvee au cours 
de I'etude documentaire qui a ete menee dans le cadre du projet. 

Des exemples de I'imagerie obtenue en UV apparaissent aux figures 59 et 60. Le 
petrole melange a la banquise apparaTt sous forme de bandes sombres sur fond blanc. 
Toutefois, i'eau et la terre apparaissent egalement sombres. Ce n'est qu'en etablissant une 
correlation entre les images UV et IR que le petrole peut etre differende de l'eau et de la 
terre. II est a noter que le contraste entre le petrole et la glace est apparemment plus 
grand dans I'imagerie UV que sur les photographies (voir figures 61 et 62). Meme si ce 
contraste accru concorde avec le fait que le petrole a un pouvoir d'absorption plus eleve 
en UV, il faut d'abord faire une analyse quantitative des donnees multispectrales avant 
d'en arriver a une conclusion definitive puisque le contraste apparent dans ces images 
depend du procede utilise pour developper les photographies. 

II ne faut pas oublier que la glace et les melanges de glace et d'eau presentent un 
fond extremement variable dans lequel le petrole doit etre detecte. Le type de glace 
present au cours de cette mission n'est qu'un exemple entre mille et c'est pourquoi les 
resultats obtenus ne peuvent generalement pas etre appliques a d'autres situations 
glacielles. 

it.'t.2.5 Balayeur-imageur electro-optique a barrettes. Deux images du BIEB apparaissent 
a la figure 63. Les donnees de ces images ont ete recueillies a 600̂  m d'altitude au-dessus 
du site de deversement de petrole brut La Rosa. L'une d'elles a ete prise avec un filtre 
Corning 7-5̂ ^ qui transmet le proche UV et le lointain rouge - proche infrarouge. L'autre a 
ete prise avec un filtre Corning 2-64 qui transmet les longueurs d'onde de 650 nm et plus. 
La comparaison des images ne permet pas de conclure qu'une bande spectrale est 
superieure a I'autre car une seule des voies (avec le filtre 7-514-) avait subi un etalonnage 

(suite a la p. 88) 
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PETROLE 
r| 

BLDV UV (en haut) IR (en bas) 
Petrole sur la glace : Cap Breton 
45° 55,7' N 59° 48 ,1 ' 0 
Scene : 3,4 km sur 6,4 km 
29 mars 1979 
15:23:00 TMG 

Figure 59 BLDV, deversement du KURDISTAN. 
Images UV et IR. 
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BLDV UV (en haut) IR (en bas) 
Petrole sur la glace : Baie Gabarus 
45° 49,5' N 60° 09,5' 0 
Scene : 2,3 km sur 4,6 km 
2 avril 1979 
19:29:15TMG 

Figure 60 BLDV, deversement du KURDISTAN. 
Images UV et IR. 
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Camera RC-10 23 cm 
Film negatif Aerocolour 2445 
Deversement du KURDISTAN 
C-GRSD 
Passage n° 2 
2 avril 1979 
16:16:43 TMG 

Figure 61 Photographie du deversement du KURDISTAN prise avec la chambre 
photographique RC-10. 

Camera RC-10 23 cm 
Film negatif Aerocolour 2445 
Deversement du KURDISTAN 
C-GRSD 
Passage n° 3 
2 avril 1979 
16:20:42 TMG 

Figure 62 Photographie du deversement du KURDISTAN prise avec la chambre 
photographique RC-10. 
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B I E B •* '-• 
Voie 1 : Filtre Corning 2-64 
Gamme de gris avec rehaussement de couleurs 
Deversement Wallops 
C-GRSA 
Passage n° 29 
3 novembre 1978 

BIEB 
Voie 2 : Filtre Corning 7-54 
Gamme de gris avec rehaussement de couleurs 
Deversement Wallops 
C-GRSA 
Passage n° 29 
3 novembre 1978 

Figure 63 BIEB, deversement exp>erimentcil a Ille Wallops. 
Images a couleurs rehaussees des deux voies. 
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radiometrique pour corriger les differences de capacite de reponse des divers elements du 
detecteur a diode. Toutefois, le contraste semble §tre superieur avec le filtre 7-5^ .̂ Les 
images sont incluses dans le present document a titre d'exemple des resultats que I'on peut 
obtenir avec ce type de balayeur qui pourrait eventuellement remplacer le BMB et le 
BLDV a balayage mecanique. Pour le moment, le BIEB demeure strictement un instrument 
prototype. 

it.it.3 Infrarouge thermique 
L'imagerie en IR thermique (8,5 a 12,5 ym) a ete obtenue dans la voie IR du BMB 

lors des missions de I'inlet Scott, de lile Wallops et du KURDISTAN et avec la voie IR du 
BLDV lors des missions de I'Tle de Montreal, de I'Tle Wallops et du KURDISTAN. 

'^.'^.3.1 Deversements experimentaux a lile Wallops. - La mission a lile Wallops a donne 
la meilleure imagerie IR et c'est pourquoi les analyses ont essentiellement porte sur ces 
donnees. Les figures 6̂ -, 65, 66 et 67 presentent des echantillons de I'imagerie recueillie 
avec le BMB en IR lors de deux passages du C-GRSA, soit le passage n° 9 du 2 novembre 
au-dessus du deversement de brut Murban et le passage n'̂  22 du 3 novembre au-dessus du 
deversement de brut La Rosa. Les figures 58, ^̂ 9, 56, 57 et 50 presentent I'imagerie IR du 
BLDV prises au-dessus du deversement de brut Murban lors de trois passages du C-GRSC, 

I 
w 

\ 
w 
i 

\ 

6( 

I 

\ 
V 
i 

\ 
t\ 

s 

\ 

SMS IR 
Gamme de gris avec rehaussement de couleurs 
Deversement Wallops 
C-GRSA 
Passage n° 9 
2 novembre 1978 

Figure 6'f BMB, voie IR, deversement experimental a lile Wallops. 
Image a couleurs rehaussees. 
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BMB IR 
Gamme de gris avec rehaussement 
de couleurs 
Deversement Wallops 
C-GRSA 
Passage n° 22 
3 novembre 1978 

Figure 65 BMB, voie IR, deversement experimental a lile Wallops. 
Image a couleurs rehaussees. 
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soit les passages n°s 3 et 6 a basse altitude et le passage n^ 7 a haute altitude. Les images 
des figures 66, 67, 56 et 57 sont les memes que celles des figures 64, 65, 58 et 49. Les 
premieres sont des images non rehaussees en noir et blanc tandis que la technique des 
equidensites colorees a ete appliquee aux dernieres pour ameliorer le contraste. La ligne 
ondulee qui apparaTt sur les images des figures 64 et 66 est causee par I'interference 
electromagnetique produite par le fluorodetecteur. 

Dans l'imagerie en noir et blanc (figures 66, 67, 56 et 57), la luminance indique 
I'intensite du rayonnement thermique detectee par le capteur. Presque toute la nappe de 
petrole telle qu'elle est "vue" par les detecteurs IR apparaTt plus sombre, done plus froide, 
que l'eau. A I'interieur de la zone sombre on remarque une petite zone plus brillante, par 
consequent plus chaude que l'eau. 

Dans I'imagerie en couleurs (figures 64 et 65), ces differences de temperature 
apparente sont quantifiees. Chaque plage de temperature detectee dans la nappe est 
representee par une couleur differente (voir tableau 2). Les couleurs sont choisies de telle 
sorte que I'extremite la plus eloignee de la nappe, telle que captee par les detecteurs IR, 
est representee en rouge; puis, en se rapprochant du centre, la bande suivante est orange 
et la suivante, orange-jaune. La partie centrale, done la plus chaude, est representee en 
blanc tandis que la partie un peu moins chaude est representee en jaune. Les bandes 
blanche et orange-jaune manquent sur la figure 65. La gamme de temperature de l'eau est 
laissee en noir. Le tableau 2 donne le code des couleurs par ordre ascendant des 
temperatures: orange-jaune, orange, rouge, noir, jaune et blanc. Dans la zone entre le 
centre tres chaud de la nappe et les parties qui apparaissent plus froides que l'eau, la 
temperature subit une inversion. Cette bande a I'interieur de la nappe de petrole semble 
avoir la meme temperature que l'eau et, par consequent, apparaTt noire sur I'imagerie en 
couleur. 

Une comparaison de I'image IR de la figure 65 avec la serie correspondante dans 
le spectre visible montre que la zone de petrole detectee en IR comcide etroitement avec 
la zone interieure de la nappe qui apparaTt sombre dans les voies 4, 3 et 2 (figures 42, 35 
et 40) ainsi que sur la photographie Vinten (voir figure 68). Ces zones ont ete interpretees 
comme etant des pellicules de petrole suffisamment epaisses pour absorber une partie 
importante de la lumiere retrodiffusee aux longueurs d'onde plus courtes. L'epaisseur a 
laquelle cette transition se produit dans le visible est evaluee a environ 1 a 2 ym 
(Horstein, 1972; Fingas et coll., 1979). En fait, a partir de la valeur mesuree de 0,19 ym~^ 
pour le coefficient d'extinction a une longueur d'onde de 500 nm dans le cas du brut La 
Rosa, il est possible de calculer qu'une couche de 2 ym de ce petrole absorbe 32 % de la 
radiance ascendante dans le visible. Cela voudrait done dire que I'epaisseur minimale 
detectable en infrarouge est de I'ordre de 2 ym. Une reduction d'emittance pour des 
epaisseurs de cet ordre ne peut etre logiquement expliquee que par la theorie coherente 
de l'emittance des pellicules minces dont on a traite a la section 4.1.3. Cette epaisseur 
minimale de 2 ym observee dans ce cas est conforme a I'epaisseur de 1,83 ym qui avait 
ete calcuiee a I'aide de I'equation 10 comme etant I'epaisseur a laquelle une pellicule de 
petrole (npetrole Ĵ *'*̂ ) atteint la premiere valeur minimale d'emittance. La valeur 
d'emittance de 0,942 calcuiee a partir des donnees observees pour le brut La Rosa 
(tableau 3) coihciderait avec la valeur d'emissivite de 0,969 pour une nappe epaisse. Cela 
etablit une valeur maximale de I'emissivite de ce type de petrole puisque la valeur 
observee de 0,942 pour remittance est une valeur moyenne pour une surface relativement 
grande; il est tres improbable que la nappe de petrole conserve une epaisseur uniforme sur 
une aussi grande surface. Par consequent, la valeur de 0,942 est probablement superieure 
a la valeur minimale calcuiee pour une pellicule de 1,83 ym d'epaisseur de brut La Rosa. 
De meme, la valeur calcuiee de 0,969 pour I'emissivite d'une nappe epaisse de brut La 
Rosa doit etre consideree comme une limite superieure. 



TABLEAU 2 TEMPERATURES ET OMITTANCES E N E R G E T I Q U E S C A L C U L E E S 
A PARTIR DES D O N N E E S INFRAROUGE THERMIQUE 
DU BMB DU BLDV 
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Capteur 

BMB 

BMB 

BMB 

BMB 

BLDV 

BLDV 

BLDV 

Mission, 
vol, 

passage 

tie Wallops 
2 nov. 1978 
vol 2, 
passage 9 

Tie Wallops 
2 nov. 1978 
vol 2, 
passage 13 

tie Wallops 
3 nov. 1978 
vol 3, 
passage 22 

Inlet Scott 

Code couieur 
de 

I'imagerie 

orange-jaune 
orange 
rouge 
noir 
jaune 
blanc 

orange-jaune 
orange 
rouge 
noir 
jaune 
bianc 

orange 
rouge 
noir 
jaune 

19 sept. 1978 
vol. 9, 
passage 16 

Tie Wallops 
2 nov. 1978 
vol 1, 
passage 3 

tie Wallops 
2 nov. 1978 
vol 1, 
passage 6 

lie Wallops 
2 nov. 1978 
vol 1, 
passage 7 

orange-jaune 
orange 
rouge 
noir 
jaune 
bianc 
vert 

orange 
rouge 
noir 
jaune 
bianc 
vert 

orange 
rouge 
noir 

Cibie 

petrole 
petrole 
petrole 
eau 
petrole 
petrole 

petrole 
petrole 
petrole 
eau 
petrole 
petrole 

petrole 
petrole 
eau 
petrole 

petrole 
eau 

petrole 
petrole 
petrole 
eau 
petrole 
petrole 
bateau 

petrole 
petroie 
eau 
petrole 
petroie 
bateau 

petroie 
petroie 
eau 

Tempera
ture appa
rente (K) 

285,8 
286,4 
287,1 
287,9 
288,6 
289,1 

286,1 
286,7 
287,4 
287,8 
288,8 
289,8 

285,6 
286,9 
288,0 
289,2 

272,5 
273,4 

285,4 
286,5 
287,6 
288,8 
289,8 
290,6 
292,6 

285,6 
287,3 
288,8 
289,8 
290,6 
292,6 

289,4 
290,2 
291,4 

Omittance 
ener

getique 

0,954 
0,965 
0,975 
0,988a 
0,97 ic 
0,97 ic 

0,959 
0,969 
0,980 
0,988a 
0,97ic 
0,97ic 

0,950 
0,970 
0,988a 
0,970C 

0,972 
0,988a 

0,934 
0,952 
0,970 
0,988a 
0,964C 
0,96'jc 

0,937 
0,964 
0,988a 
0,964C 
0,964C 

0,956 
0,969 
0,988a 

Tempera
ture 

reelle (K) 

288,6b 
288,6^ 
288,6t> 
288,6 
290,3 
290,9 

288,6b 
288,6b 
288,6b 
288,6 
290,6 
291,9 

288,7a 
288,7b 
288,7 
291,3 

274,lb 
274,1 

289,5b 
289,5b 
289,5b 
289,5 
292,0 
292,9 

289,5b 
289,5b 
289,5 
292,0 
292,9 

292,2b 
292,2b 
292,2 

a d'apres ies calculs de Wolfe (1965). 

b temperature supposement identique a celle de l'eau. 

*̂  calcuiee d'apres l'emittance energetique minimale observee d'une pellicule et de ia 

theorie coherente de l'emittance energetique d'une peiiicuie de petrole. 
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BMB IR 
Deversement Wallops 
C-GRSA 
Passage n° 9 
2 novembre 1978 

Figure 66 BMB, voie IR, deversement experimental a lile Wallops. 

BMB IR 
Deversement Wallops 
C-GRSA 
Passage n° 22 
3 novembre 1978 

Figure 67 BMB, voie IR, deversement experimental a lile Wallops. 
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Chambre Vinten 70 mm 
Film negatif Aerocolour 2445 
Deversement Wallops 
C-GRSA 
Passage n° 22 
3 novembre 1978 
17:50:17 TMG 

Figure 68 Reproduction en noir et blanc d'une photographie en couleurs prise avec la 
chambre photographique Vinten, lors du deversement experimented a Hie 
Wallops. 

Une comparaison similaire de I'imagerie IR a la figure 6^ avec I'imagerie dans le 
visible du passage 9 mene a la meme conclusion. La zone de deversement de petrole 
detectee en IR couvre des secteurs de petrole emulsifie qui sont apparents dans les voies 6 
a 10 du BMB et comprend une zone suppiementaire dans la partie centrale du deversement 
(voir figures 36 a 39). 11 est possible qu'il se trouve des pellicules de petrole non emulsifie 
dans cette zone; toutefois, la photographie correspondante ne fournit pas de preuve 
suffisante pour etayer cette hypothese (figure 69). 

L'imagerie des figures 58 et 49 montre que les zones du deversement qui 
apparaissent moins brillantes en UV coincident avec celles qui ont ete detectees en IR. 
Cela indique que I'UV detecte mieux les minces pellicules de petrole et que I'lR detecte 
mieux les nappes epaisses. Les minces pellicules qui augmentent la reflectance de surface 
en UV, tout en attenuant legerement les phenomenes de diffusion et de retrodiffusion dans 
le milieu marin, apparaissent brillantes dans I'imagerie UV. A mesure que la couche de 
petrole devient plus epaisse et plus opaque en UV, la reflectance de surface accrue est 
partiellement compensee par la diminution de la retrodiffusion dans le milieu marin, 
absorbee par la couche de petrole. Toutefois, c'est a cette epaisseur que le petrole devient 
detectable en IR. Cette particularite peut §tre avantageusement utilisee au moment de 
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Chambre Vinten 70 mm 
Film negatif Aerocolour 2445 
Deversement Wallops 
C-GRSA 
Passage n° 17 
2 novembre 1978 
18:01:41 TMG 

Figure 69 Reproduction en noir et blanc d'une photographie en couleurs prise avec la 
chambre photographique Vinten, lors du deversement experimental a Hie 
Wctllops. 

determiner I'epaisseur relative du petrole a divers endroits d'une nappe (voir section 
4.4.4). Une fois de plus, il importe de connaitre I'epaisseur necessaire pour produire une 
diminution de la radiance en UV. Etant donne que les coefficients d'extinction des petroles 
sont considerablement plus eieves en UV que dans le visible (0,9 ym-1 a une longueur 
d'onde de 337 nm pour le brut La Rosa [Hoge et Swift, 1980]), on peut s'attendre a ce que 
cette epaisseur soit inferieure aux 2 ym calcuies pour le visible; en effet, 36 % de la 
retrodiffusion diffuse est absorbee par seulement 0,5 ym de brut La Rosa. 

Dans les zones de deversement de petrole detectees en IR, il y a des variations 
importantes de temperature apparente qui sont associees sans aucun doute aux variations 
d'epaisseur de la couche de petrole. Un certain nombre de phenomenes qui peuvent avoir 
une influence au moment de determiner la temperature apparente de surface ont ete 
traites a la section 4.1.3. On suppose que les effets transitoires comme ceux qui 
resulteraient d'une difference dans les temperatures du petrole ou un refroidissement par 
evaporation accrue des composes volatils, ne peuvent etre responsables des variations de 
temperature observees. La persistance de ces effets pendant la duree d'observation, soit 
pendant plus de trois heures apres le deversement, indique que les hydrocarbures avaient 
atteint leur temperature d'equiUbre. On peut done conclure que toute difference de 
temperature apparente induite par le petrole doit etre due aux effets d'emittance, une 
conductivite thermique reduite, une vitesse de vaporisation reduite ou une plus grande 
capacite d'absorption de I'eclairement energetique solaire. Seuls les effets d'emittance 
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peuvent, dans ce cas, §tre responsables d'une reduction de la temperature apparente. 
£tant donne que la temperature de l'air etait superieure a la temperature de l'eau, la 
conductivite thermique reduite entrainerait une augmentation de la temperature et la 
vitesse de vaporisation reduite, ou la capacite d'absorption de I'eclairement energetique 
solaire accrue, ne peuvent §tre responsables que d'un accroissement de temperature. La 
theorie coherente de l'emittance d'une pellicule mince de petrole peut etre appliquee pour 
expliquer le fait que I'infrarouge semble detecter des epaisseurs d'environ 2 ym. A mesure 
que I'epaisseur du petrole augmente, la valeur d'emittance de surface de la nappe 
s'approche de la valeur d'emissivite du petrole pour les nappes epaisses. La vitesse a 
laquelle ce phenomene se produit depend du coefficient d'absorption IR du petrole. En 
meme temps, la quantite d'eclairement energetique solaire absorbee par le petrole et done 
le degre de rechauffement solaire augmentent egalement. De plus, la perte de chaleur du 
petrole dans l'eau diminue a mesure que la couche de petrole s'epaissit. A un certain 
moment, I'effet du rechauffement solaire domine I'effet d'emittance de surface et le 
petrole apparaTt tres chaud sur l'imagerie IR. Ces zones apparaissent plus blanches que 
l'eau dans I'imagerie en noir et blanc (figures 66 et 67) et sont codees en blanc et en jaune 
vif dans I'imagerie dont les couleurs sont rehaussees (voir figures 64 et 65). Plus de 90 % 
de I'eclairement energetique solaire a 500 nm est absorbe par 13 ym de brut La Rosa et 
96 ym de brut Murban. Meme si i'on n'a pas mesure I'epaisseur du petrole a la surface de 
l'eau au cours de cette experience, des calculs bases sur des donnees radiometriques en 
hyperfrequences (communication personnelle avec W.A. Croswell, NASA Langley 
Research Center, 1979) indiquent que I'epaisseur de la nappe ne depassait pas 500 ym. 
Pour les conditions dans lesquelles se sont deroules les essais, I'epaisseur a laquelle cette 
transition entre plus froid et plus chaud que l'eau se produit est legerement inferieure a 
500 ym. 

En plus de ces caracteristiques facilement visibles sur l'imagerie IR non 
rehaussee, il y a certaines variations subtiles de la temperature apparente dans la zone 
tres mince (< 1 ym) de la nappe (voir figure 67). Ces effets sont visibles dans la plupart 
des images IR et il ne semble pas y avoir de correlation en fonction du type de petrole ou 
de la periode ecoulee apres le deversement. Sur presque toute la zone qui apparaTt 
brillante dans les voies UV et inferieures (2, 3, 4) du BMB, la nappe de petrole apparaTt 
legerement plus chaude que l'eau environnante. Par contre, au bord de la nappe tel que 
"vu" dans les voies 2, 3 et 4 par le BMB, il y a une bande legerement plus froide que l'eau. 
La zone chaude qui occupe une grande surface de la pellicule mince peut s'expiiquer par 
soit la conductivite reduite ou la vitesse de vaporisation reduite, ou la coexistence des 
deux phenomenes. La bande froide qui apparaTt a ia limite de la nappe peut etre causee 
par une evaporation accrue des composantes volatiles du petrole. On suppose que 
lorsqu'une pellicule de petrole devient monomoleculaire, comme c'est le cas au bord d'une 
nappe, le petrole se vaporise plus facilement que dans une couche plus epaisse. Ce 
phenomene se produirait lorsque la force intermoleculaire petrole-eau est inferieure a 
celle du petrole. 

Les images UV et IR prises a 5500 m d'altitude lors du passage n° 7 du C-GRSC 
le 2 novembre apparaissent a la figure 50. Dans I'image IR, la totalite de la partie 
detectable de la nappe semble plus froide que l'eau environnante (voir tableau 2). L'image 
en IR du BMB prise en meme temps indique que la temperature de la partie centrale de la 
nappe semble §tre de 3 K environ superieure a celle du petrole qui I'encercle (voir 
figure 64). Cette zone chaude, telle que mesuree dans I'imagerie prise a basse altitude, 
correspondrait, selon les calculs, a environ 3 pixels en largeur dans I'imagerie prise a 
haute altitude. Or, etant donne qu'elle n'est pas visible dans cette derniere, on suppose que 
la reponse du detecteur a une cible de si faible contraste n'est pas suffisamment rapide 
pour detecter une cible de cette dimension. 
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Une comparaison des temperatures calcuiees indiquees dans le tableau 2 pour les 
passages n^s 6 et 7 du 2 novembre avec le BLDV montre une augmentation de la 
temperature de l'eau de 2,7 K en fonction d'un accroissement d'altitude de 5250 m. Cela 
est evidemment une erreur due au fait que les corps noirs du detecteur utilise pour 
I'etalonnage interne se sont refroidis puisqu'ils ont ete exposes a l'air plus froid des hautes 
altitudes. Le reglage et I'enregistrement de la temperature des corps noirs ont ete omis 
dans ce cas. La difference de temperature apparente entre la majeure partie du petrole et 
l'eau est effectivement la meme lors des deux passages. La difference maximale de 
temperature apparente est plus elevee a basse altitude parce que la nappe de petrole 
constitue une cible (angulaire) plus grande a cette altitude et, par consequent, la 
resolution des zones de temperature apparente differente est meilleure. 

4.4.3.2 Suintement naturel de petrole de I'inlet Scott. - On a pu obtenir une imagerie 
thermique acceptable sur trois trajets (n^s 7, 16 et 20) du vol 9 effectue le 19 septembre 
1978. Cette imagerie a ete obtenue par la voie IR du BMB. La figure 52 montre une des 
images obtenues lors du passage n° 16. Un probieme de derive periodique associe au 
balayeur IR est la cause des lignes transversales visibles sur l'image. De plus, il y a des 
lignes d'interference causees par le dedenchement de la chambre Vinten. Sont egalement 
"visibles" dans l'imagerie IR les nombreuses caracteristiques thermiques presentes dans les 
eaux ou il y a beaucoup d'icebergs. Ces caracteristiques sont sans aucun doute attribuables 
a la fonte des icebergs dans cette zone et au melange de l'eau de fonte en aval des 
icebergs echoues. L'imagerie IR presentait souvent des caracteristiques specifiques des 
eaux froides sans qu'on puisse trouver leur contrepartie dans I'imagerie du BMB dans le 
visible, les photographies Vinten ou les images de la TVUS. On a done conclu qu'elles 
correspondaient a des courants froids de surface qui prennent souvent l'aspect de rivieres 
a la surface de la mer. 

La caracteristique incurvee visible sur la figure 52 est le petrole a la surface de 
I'eau. Cette caracteristique coincide avec la moitie inferieure de la caracteristique en 
forme de S sur l'image de la voie 3 du BMB de la figure 53 et de I'image TVUS de la 
figure 70. La reponse du fluorodetecteur a confirme qu'il s'agissait bel et bien de petrole 
puisqu'elle co'incidait dans le temps avec le passage de la partie centrale de cette nappe 
en forme de S et par des observations visuelles. Une partie de cette nappe apparaTt sur la 
photographie Vinten de la figure 71. 

4.4.3.3 Deversement de petrole dans le p>ort de Montreal. - L'imagerie IR d'un 
deversement de petrole dans le port de Montreal a ete obtenue pour deux series 
differentes de conditions d'eclairement solaire. Les premieres donnees ont ete recueillies 
vers la fin de I'apres-midi avec une hauteur du soleil de 4,3°; le deuxieme groupe de 
donnees a ete recueilli pendant la nuit lorsque le soleil etait a 19,8° au-dessous de 
I'horizon (voir figure 72). Les images sont essentiellement noires et blanches, le blanc 
representant le chaud et le noir, le froid, et il y a une plage etroite de niveaux d'intensite 
correspondant a une plage etroite de niveaux de temperature apparente, rehaussee en 
jaune. Les niveaux dont Ies couleurs ont ete rehaussees sont legerement plus froids que la 
temperature de l'eau, le jaune vif etant plus froid que I'orange-jaune. 

Sur les images prises de jour, l'eau est plus froide que la terre le long de la rive; 
la nuit, l'eau est plus chaude; Ies rues apparaissent chaudes sur les deux images. Le petrole 
entre dans l'eau par un egout situe en aval du quai tel qu'il est indique sur la figure 72. 
L'effluent de I'egout est plus chaud que l'eau et apparaTt comme une zone blanche (tres 
chaude) sur l'image prise en plein jour. Le point blanc juste en face de I'extremite du quai 
et un peu plus large est un helicoptere de la garde cotiere. A mesure que le petrole 
refroidit, sa temperature apparente atteint celle de l'eau et a mesure que I'equilibre 
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Television ultra-sensible 
Inlet Scott 
C-GRSA 
Vol 9 
Passage n° 1 6 
19 septembre 1978 

Figure 70 TVUS, suintement de petrole a I'inlet Scott. 
Imprime de balayage du suintement de petrole. 

Chambre Vinten 70 mm 
Film negatif Aerocolour 2445 
Inlet Scott 
C-GRSA 
Vol 8 
Passage n° 16 
19 septembre 1978 
15:27:14TMG 

Figure 71 Reproduction en noir et blanc d'une photographie en couleurs prise avec la 
chambre photographique Vinten, au-dessus du suintement de petrole a I'inlet 
Scott. 
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PETROLE 

BL IR ,Po r tde Montreal 
Images a couleurs rehaussees 
Passage n° 5 (gauche) 
Passage n° 11 (droite) 
30 juin - 1<=''juillet 1978 

Figure 72 Voie IR du balayeur lineaire, deversement dans le port de Montreal. 
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thermique s'etablit entre le petrole et I'eau, le petrole, comme sur I'autre imagerie IR, 
apparaTt plus froid que l'eau. Cela s'explique par le fait que la pellicule de petrole reduit 
l'emittance de surface et, par consequent, la temperature apparente (voir section 4.1.3). 

II y a d'autres zones dans l'imagerie qui ont la meme temperature apparente que 
le petrole (codees en jaune). Certaines d'entre elles sont sur la terre et ne presentent 
aucun probieme d'interpretation. II y a toutefois des zones dans l'eau, surtout a proximite 
de la berge et en eau peu profonde, qui apparaissent plus froides que l'eau. Sur I'image 
prise de nuit, cette temperature reduite peut etre attribuee a un refroidissement radiatif 
de l'eau peu profonde pendant la nuit; il est a noter que certaines de ces zones qui 
apparaissent froides de nuit apparaissent chaudes sur I'image prise de jour. 11 y a d'autres 
zones d'eau peu profonde qui apparaissent plus froides que l'eau sur les deux images; cela 
peut etre attribuable a la vegetation qui pousse en eau peu profonde ou a des zones de 
sable mouille ou de boue. 

4.4.3.4 Deversement du KURDISTAN. - Lors de cette mission, l'imagerie du petrole sur 
l'eau a ete obtenue avec le BMB en IR tandis que l'imagerie du petrole dans la banquise 
Iclche a ete obtenue avec le BLDV en IR. 

Petrole sur l'eau. Le petrole image en infrarouge a la figure 55 et dans les trois 
voies du visible et le proche IR du BMB a la figure 54 consiste en de grandes zones de 
minces couches de petrole qui entourent de petites zones ou ie petrole est en couche 
epaisse et dont une partie est emulsifiee et une autre partie submergee. A la figure 55, le 
petrole apparaTt comme des bandes et des taches sombres; elles correspondent 
approximativement aux zones plus brillantes de la figure 54 mais recouvrent un plus grand 
espace qu'elles. Etant donne que ces zones brillantes ont ete interpretees a partir de la 
figure 54 comme etant du petrole emulsifie, on peut conclure que I'lR detecte plus que le 
petrole emulsifie. Ces bandes et ces taches doivent par consequent traduire des zones ou 
la pellicule de petrole a une epaisseur d'au moins 2 ym. 

Des mares de petrole submergees entourant les taches d'ecume ont ete observees 
a I'oeil nu; toutefois, il est peu probable qu'elles aient un effet sur remittance. Quatre-
vingts pour cent du rayonnement IR dans la bande de 8,5 a 10,5 ym qui penetre la surface 
est emis par les 30 ym superieurs d'eau tandis que dans la bande de 10,5 a 12,5 ym la 
profondeur correspondante est de 7 ym (Wolfe, 1965). 

Bien que lors de ce passage le soleil etait a un angle suffisant (32°) pour 
rechauffer le petrole, l'imagerie de la nappe ne presente que quelques taches chaudes 
isolees. Les vigies a bord de I'aeronef ont signale qu'il y avait des amas importants de 
"mousse au chocolat" dans l'eau et qu'ils etaient periodiquement souleves par les vagues. 
Cela pourrait, bien sQr, expliquer pourquoi le petrole en couche epaisse n'est pas apparu 
chaud a cet endroit. 

Petrole dans la banquise lache. Les figures 59 et 60 sont des images du petrole 
dans la banquise lache obtenues aux longueurs d'onde IR thermique de 8,5 a 10,5 ym, de 
meme qu'en UV. Sur ces images, la glace et l'eau sont a peu pres a la meme temperature 
tandis que la terre apparaTt beaucoup plus chaude. L'eau et la glace peuvent etre 
differenciees en UV, la glace etant la plus brillante. Le petrole dans un environnement 
glaciel apparaTt plus chaud que cette derniere (ou l'eau) mais pas aussi chaud que la terre. 
Ces "bancieroles" de petrole chaud apparentes en IR coTncident avec les "banderoles" 
sombres captees en UV. II y a egalement une marge sombre (froide) dans l'eau a la lisiere 
de la banquise qui est causee par une bande d'eau de fonte froide. Le petrole et le melange 
d'eau et de glace apparaissent fences en UV, alors qu'en IR, l'eau est brillante et la glace 
sombre. 
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En prenant pour hypothese que sur ces images la banquise est formee de glace de 
mer et qu'elle est au moins aussi froide que l'eau, il faut done conclure d'apres la 
figure 60, ou la glace et l'eau semblent etre a la meme temperature, que l'emittance de 
la glace est egale ou superieure a celle de l'eau dans la plage de longueurs d'onde de 8,5 a 
10,5 ym. Sur d'autres images qui ne sont pas incluses dans le present rapport, la glace 
apparaTt a certains endroits plus froide que l'eau et, a d'autres, plus chaude que l'eau. Le 
premier cas peut etre explique par une surface glacielle reellement plus froide et le 
deuxieme, par l'une ou les deux raisons suivantes: la glace, avec peut-etre une couverture 
neigeuse, pourrait avoir une emittance plus elevee que celle de l'eau, meme si I'emissivite 
de l'eau est tres proche de I'unite; ou la glace ou sa couverture neigeuse pourraient etre 
physiquement plus chaudes que l'eau, en supposant que la salinite de la surface est 
inferieure a celle de l'eau de mer environnante. Les resultats obtenus ici indiquent par 
consequent que I'emissivite de ce type particulier de glace est au moins aussi elevee que 
celle de l'eau. 

D'apres les analyses des donnees recueillies a I'Tle Wallops, nous avons conclu que 
I'emissivite du brut La Rosa est inferieure ou egale a 0,97, moyenne qui a ete etablie dans 
la bande de frequence de 8,5 a 12,5 ym. Comme nous I'avons mentionne precedemment, le 
petrole deverse lors de I'accident du KURDISTAN etait du fuel lourd. On peut s'attendre a 
ce que I'emissivite de ce type de petrole soit inferieure a celle du brut La Rosa. Bien que 
les mesures aient ete prises pour limiter la portee de detection a la bande de longueurs 
d'onde de 8,5 a 10,5 ym, ou la glace a une emissivite egale ou superieure a celle de l'eau 
et ou le petrole a une emissivite inferieure a celle de l'eau, le petrole apparaTt plus 
brillant, done plus chaud que la glace. On peut done conclure que le petrole est reellement 
plus chaud que la glace ear il etait chauffe par le soleil dont la hauteur etait de 30° a 46°. 

4.4.4 Analyse multispectrale integree 
Le systeme d'analyse d'images du CCT comprend un certain nombre de 

programmes de classification qui permet la classification automatique simultanee des 
images de quatre voies spectrales distinctes. Le modeie des moyennes migratoires a ete 
choisi comme la methode la plus efficace pour combiner I'information contenue dans les 
images des voies 2 a 4 de la meme scene afin de produire une seule image qui retient 
presque toute, sinon toute I'information originale. L'imagerie du BLDV, en UV et en IR 
thermique, convient idealement a cette technique. Tel que mentionne a la section 4.4.3, 
I'UV contient des informations sur les couches tres minces de petrole (< 2 ym), tandis que 
I'lR contient des informations sur les pellicules plus epaisses de petrole (>2 ym), y compris 
les couches beaucoup plus epaisses (jusqu'a 500 ym comme cela a ete le cas lors de la 
mission Wallops). Les deux voies se completent l'une I'autre et foumissent, par 
consequent, des series de donnees presque totalement independantes. 

L'application du modeie des moyennes migratoires a la paire d'images UV-IR du 
passage 4A du 3 novembre a donne I'image qui apparaTt a la figure 73. La zone mince de la 
nappe qui est codec en bleu est celle qui a I'intensite la plus elevee en UV; la zone plus 
epaisse, representee par trois tons de rouge, est plus froide que la zone d'eau en IR. La 
zone la plus epaisse, codec en jaune et en blanc, est la zone tres chaude. Les 
classifications thematiques correspondantes sont effectuees sur les donnees provenant de 
trois autres passages: 3 et 6 du 2 novembre et 4B du 3 novembre. Les images resultantes 
apparaissent respectivement aux figures 74, 75 et 51. Le tableau 3 donne le code-couleur, 
le type d'huile, les temperatures et les emittances correspondantes pour les passages n°s 3 
et 6 du 2 novembre et les passages n^s if A et 4B du 3 novembre. La cible chaude qui 
apparaTt sur ces images est le navire ANNANDALE. On peut egalement voir une mince 
pellicule de petrole dans son sillage. Sur l'image du 3 novembre, passage nO 4B (figure 51), 
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Figure 73 BLDV, image thematique en couleurs, deversement experimental a Itle 
Wallops. 
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BLDV, image thematique en couleurs 
UV IR 
Deversement Wallops 
C-GRSC 

PAISSE • ^ i j l ^ i j Passage n° 3 r-AIOOC • *|jKj a 2 novembre 1978 
- c .>?.V« 17:04:01 TMG 

Figure 74 BLDV, image thematique en couleurs, deversement experimental a lile 
Wallops. 



B L D V . U V IR 
C-GRSC 
Al t i tude 247 m 
Passage n° 6 
2 novembre 1978 
17:13:41 TMG 

o 

BMB IR, voles 3, 4, 6 
C-GRSA 
Al t i tude 1070 m 
Passage n° 2 
2 novembre 1978 
17:14:30 TMG 

L'image du BMB a ete grossie 5 fois pour etre comparable a l'image du BLDV 

Figure 75 BLDV et BMB, images thematiques en couleurs, deversement experimental a 
lile Wallops. 
Comparaison du BLDV, passage nO 6 du C-GRSC et du BMB, passage nO 2 du 
C-GRSA, Ie 2 novembre 1978. 
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la bande bleue le long du bord gauche du couloir couvert est le resultat du scintillement du 
soleil dans la bande UV; de ce c8te du couloir couvert, le balayeur etait pointe presque 
directement vers le centre du diagramme de scintillement du soleil. II y a egalement un 
certain nombre de bandes "horizontales" perpendiculaires au deplacement de I'aeronef. 
Elles sont produites par de legeres fluctuations des signaux du detecteur UV et IR. 

Un resultat presque equivalent a ete obtenu a la figure 76 par une methode 
differente. Le rehaussement des couleurs a ete fait pour chaque image en UV et en IR du 
passage n° 6 du 2 novembre sur les diapositives de I'AMA (figures 77 et 78) realisees par le 
CSFR. Une photographie a ensuite ete prise en superposant les deux negatifs. Mime si 
I'operation est plus fastidieuse, elle demontre que I'image SAIC de la figure 75 contient 
les series de donnees combinees des images UV et IR de la figure 49. La meme 
equivalence peut §tre etablie pour les images du passage n^ 3 des figures 74 et 58. 

Les donnees du BMB ont egalement ete traitees par le SAIC pour tenter de 
determiner la combinaison des voies spectrales qui produit la meilleure classification. Le 
BLDV ne comportant que deux voies, les 256 niveaux de donnees ont tous pu etre utilises; 
pour les donnees du BMB enregistrees dans quatre voies, le nombre d'unites numeriques a 
ete reduit a 64 pour permettre l'application du modeie des moyennes migratoires dans un 
temps raisonnable. 

Figure 76 BLDV, deversement experimental a lile Wallops. 
Superposition des images UV et IR a couleurs rehaussees. 
Passage nO 6 du C-GRSC, le 2 novembre 1978. 
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Figure 77 BLDV, deversement experimental a lile Wedlops. 
Images UV a couleurs rehaussees. Passage n^ 6 du C-GRSC, le 2 novembre 
1978. 

Figure 78 BLDV, deversement experimental a lile Wallops. 
Image IR a couleurs rehaussees. Passage n^ 6 du C-GRSC, le 2 novembre 
1978. 
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La figure 79 presente trois combinaisons differentes d'images recueillies par les 
quatre voies du BMB lors du passage n^ 2 du 2 novembre. La coloration a droite de ces 
images resulte du scintillement du soleil. II est evident aue meme si les voies 6 et 8 
contiennent des informations sur les zones epaisses du petrole emulsifie (voir la serie 
d'images du passage n° 9), elles ne sont pas equivalentes aux informations obtenues en IR. 
II ne semble pas y avoir de difference considerable entre les combinaisons des bandes 3, 6, 
8 et IR du BMB et les bandes 3, 4, 6 et IR du BMB. La grande disparite entre les 
combinaisons 3, 4, 6 et 8 du BMB et les autres depend sans aucun doute en partie du 
contraste plus eleve qui apparaTt dans les donnees numeriques IR par rapport aux donnees 
numeriques de la bande 8 du BMB. Lorsque les niveaux signal-bruit etaient suffisants, le 
contraste de la voie 8 du BMB, comme on peut le voir dans les donnees numeriques, 
pouvait e t re artificiellement ameiiore en decalant le niveau de radiance a zero (vers les 
valeurs "negatives" de I'echelle numerique) et en etirant le reste de la plage sur la total i te 
des 64 niveaux d'intensite. Toutefois, pour un autre type de petrole comme le brut 
La Rosa, I'information sur la couche epaisse n'est pas presente dans la voie 8 de 
l'imagerie BMB (voir figure 44) et l'application de ce procede n'ameliorerait pas la 
situation. Par consequent, la bande IR thermique est l'une des meilleures bandes 
spectrales pour la detection du petrole, du moins pour le petrole sur l'eau. 

La meme technique a e te appliquee aux donnees recueillies lors du passage n° 2 
du 3 novembre et a donne les combinaisons suivantes: voies 3, 4, 6 et IR du BMB; voie 3 et 
IR du BMB; voies 3, 6, 8 et IR du BMB (voir figure 80). On peut s'etonner que la 
combinaison des voies 3 et IR du BMB donne presque d'aussi bons resultats que les voies 3, 
4, 6 et IR du BMB, mais il est vraiment surprenant que les voies 3 et IR du BMB donnent 
de meilleurs resultats que les voies 3, 6, 8 et IR du BMB. Cela signifie probablement que 
meme si I'information a e te ajoutee dans les deux images des bandes 6 et 8, la 
combinaison avec I'information existante des voies 3 et IR du BMB annule une partie de 
ce t te derniere serie. II se peut que les huit groupes disponibles aient e te utilises de fagon 
plus intensive pour classer les cibles parasites comme le scintillement du soleil ou 
I'interference electromagnetique, ces deux cibles etant plus dominantes dans les voies 
ayant de plus grandes longueurs d'onde. 

Le passage nO 6 du BLDV du 2 novembre coincide dans le temps avec le passage 
n° 2 du BMB de sorte que la combinaison 3, 4, 6 et IR du BMB a e te agrandie a la meme 
echelle que I'image UV-IR du BLDV (voir figure 75). II y a deux facteurs qui empechent de 
faire une comparaison valable de ces deux images: I'image BMB a ete captee a 1050 m 
d'altitude tandis que I'image du BLDV a ete prise a 250 m d'altitude; I'angle de visee du 
BMB, dans une section de son balayage, n'etait que de 21° par rapport au soleil tandis que 
celui du BLDV etait de 83°. Suite a ce t te resolution spatiale reduite sur l'imagerie du BMB 
prise a haute altitude, la fine structure thermique de la nappe n'a pas e te captee. La zone 
tres chaude qui apparaTt dans I'image du BLDV a ete integree dans l'image BMB avec la 
zone environnante plus froide (temperature apparente plus basse) pour donner une zone 
dont la temperature apparente est egale a celle de l'eau. La proximite du diagramme de 
scintillement solaire degrade I'information sur la pellicule mince car le scintillement 
solaire et une fine pellicule de petrole augmentent tous deux la radiance dans les bandes 
du visible. De plus, compte tenu des niveaux relatifs signal-bruit dans les voies UV et 3 du 
BMB, comme on peut le voir aux figures 49 et 34 (voir annexe A) on pourrait s 'attendre a 
ce que le BLDV donne des resultats superieurs. 

Afin de determiner la bande de longueurs d'onde courtes optimale, il faudrait 
faire l'essai de plusieurs detecteurs (quatre devraient suffire) identiques a celui du 
balayeur lineaire UV avec filtre pour permettre la detection dans differentes bandes 
spectrales, soit 300 a 370, 370 a 420, 420 a 470 et 470 a 520 nm. L'experience devrait 
comprendre des vols a diverses altitudes entre 150 m et 6000 m pour comparer les 
contrastes reels petrole-eau a mesure qu'augmente la radiance de parcours dans 
I'atmosphere. 
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Figure 79 
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1 mages thématiques 
en couleurs du 8MB 
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2 novembre 1978 
17:14:32 TMG 

BMB, images thématiques en couleurs, déversement expérimental à l'ile 
Wallops. 
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Figure 80 BMB, image thématique en couleurs, déversement expérimental à l'île W allops. 
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4.4.5 Fluorodetecteur a leiser 

4.4.5.1 Suintement de f>etrole de I'inlet Scott. - Lors de la mission de I'inlet Scott, on 
utilisa pour la premiere fois le fluorodetecteur a laser Mk III du CCT. La zone d'un 
suintement naturel de petrole a I'inlet Scott a ete survolee le 19 septembre 1978 lors des 
vols 9 et 10 (voir annexe G). Le fluorodetecteur a detecte du petrole lors d'un seul passage 
(nO 16) du vol 9 a 15:27:15 TMG. La reponse du fluorodetecteur a seize voies apparaTt a la 
figure 81 et cette reponse est en correlation avec le spectre d'un echantillon de brut 
Murban comme Ie montre la figure 82. La presence du petrole n'apparaTt que sur le 
diagramme du coefficient de correlation et tres faiblement. Une comparaison des figures 
53 et 52 des voies respectives 3 et IR thermique du BMB indique qu'a 15:27:15 TMG, il y 
avait une nappe de petrole suffisamment epaisse pour etre observable en IR, au nadir et, 
par consequent, dans le champ de vue du fluorodetecteur. Sur les sept passages du vol 9 et 
les cinq du vol 10 au cours desquels le petrole a pu etre observe, il n'a ete detecte dans la 
bande IR thermique que lors des passages 7, 16 et 20 du vol 9, la couche n'etant pas 
suffisamment epaisse lors des autres passages. Dans I'lR, on ne peut detecter que des 
pellicules de petrole d'au moins 2 ym et la plupart des nappes de petrole observees a 
proximite de I'inlet Scott n'avaient pas cette epaisseur. Une comparaison des observations 
visuelles avec les resultats d'autres chercheurs (Horstein, 1972; Fingas et coll., 1979) 
indique que la plupart de ces pellicules n'avaient meme pas 0,8 ym d'epaisseur. 

Le fluorodetecteur detecte des pellicules de petrole qui sont environ dix fois plus 
minces aue celles observables par le detecteur IR thermique. Toutefois, un certain nombre 
de problemes eiectroniques dans les circuits du fluorodetecteur et peut-etre un defaut 
d'alignement optique pendant la mission de i'inlet Scott ont reduit la sensibilite globale du 
fluorodetecteur, ce qui, joint a la minceur de la plupart des nappes de petrole observees 
dans la region de I'inlet Scott, expliquerait pourquoi avec cet appareil on n'a detecte du 
petrole que lors d'un seul passage. 

II est a noter que meme si aucune mesure sur place n'a ete faite au moment de 
l'observation du petrole, le personnel a bord du C.S.S. HUDSON a observe des remontees 
de petrole dans la meme zone cinq jours plus tard, soit le 24 septembre 1978, et a pu en 
prelever des echantillons (MacLean et Falconer, 1979). Des photographies prises a bord 
des navires montrent une nappe de petrole semblable, en apparence du moins, a celle dont 
il est Question dans I'ouvrage de Levy (1977). Une carte des sites ou du petrole a ete 
observe figure a I'annexe E du present rapport. 

4.4.5.2 Deversements experimentaux a lile Wallops. - La mission Wallops a ete la seule 
autre mission ou un fluorodetecteur a ete utilise pour recueillir des donnees. Entre temps, 
I'alignement du fluorodetecteur avait ete regie et la majorite des defectuosites 
eiectroniques avaient ete corrigees en vue d'ameliorer la sensibilite de I'appareil. 

En plus des donnees aeriennes recueillies par le fluorodetecteur, on a mesure en 
laboratoire le rendement quantique de fluorescence des deux petroles deverses, soit les 
bruts Murban et La Rosa. Une comparaison des resultats de ces mesures et des 
rendements calcuies a partir des donnees du fluorodetecteur est presentee aux figures 83 
et 84. On peut voir qu'il y a une bonne correspondance entre ies deux spectres. 

Essai avec de la rhodamine WT (l^r novembre 1978). Avant de proceder aux 
deversements experimentaux, un vol d'essai a ete effectue; dans lequel le colorant 
rhodamine WT a servi de cible. Le fluorodetecteur a ete utilise au cours de vol; une 
reponse type a la rhodamine WT par le fluorodetecteur apparaTt a la figure 85 pour Ie 
passage nO 6. Les figures 86 et 87 sont des diagrammes de correlation, I'un avec de la 
rhodamine WT (figure 86) et I'autre avec du brut Murban (figure 87). L'essai sur le brut 
Murban ne montre aucune correlation. Les rendements de fluorescence a une excitation de 
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Figure 81 Fluorodetecteur a laser, suintement de petrole a I'inlet Scott. 
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Figure 82 Correlation entre les donnees du fluorodetecteur a laser de la figure 81 e t le 
spectre de fluorescence du brut Murban. 
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Figure 83 Signature de fluorescence du brut Murban obtenue peir fluorometrie, en 
laboratoire. 
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Figure 84 Signature de fluorescence du brut La Rosa obtenue par fluorometrie, en 
laboratoire. 
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Figure 85 Fluorodetecteur a laser, deversement experimental a lile Wallops. 
Reponse du fluorodetecteur a la rhodamine. Passage n^ 6 du C-GRSA, Ie 1̂ "" 
novembre 1978. 
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Figure 86 Correlation entre les donnees de la figure 85 et le spectre de fluorescence 
de la rhodamine WT. 
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Figure 87 Correlation entre les donnees de la figure 85 et le spectre de fluorescence 
du brut Murban. 

337 nm pour le brut Murban, le brut La Rosa et la rhodamine WT apparaissent a la 
figure^ 88 (les trois produits-cibles de la mission Wallops). Le spectre de la rhodamine WT 
est tres different du spectre des petroles bruts. 

La plus grande concentration de rhodamine WT mesuree pendant Ie vol etedt de 
13 p. p. milliard (communication personnelle, Frank Hoge, NASA Wallops 1979). 

Essai avec le brut Murban (2 novembre 1978). Le petrole a ete detecte lors de 
nombreux peissages au-dessus du deversement Ie 2 novembre 1978. La reponse du 
fluorodetecteur pour le passage nO 12 est presentee a la figure 89 et la correlation de la 
reponse du fluorodetecteur au brut Murban, a la figure 90. La nappe de petrole apparaTt 
vers la 19^ seconde du passage et une autre caracteristique, a la 23^ seconde; il s'agit du 
navire de recherche GEO. B. KELEZ qui mouillait a c6te du deversement. II importe de 
noter que meme si quelque chose a bord du navire a cause un retour de fluorescence, la 
correlation avec Ie brut Murban (figure 90) montre qu'il ne s'agissait pas de petrole. 
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Figure 90 Correlation entre les donnees de la figure 89 et le spectre de fluorescence 
du brut Murban 

La reponse du fluorodetecteur lors du passage n^ 17 apparaTt a la figure 91; et 
Ies correlations de la reponse a plusieurs echantillons, aux figures 92 et 93. La correlation 
est mauvaise entre les spectres du fluorodetecteur pour les echantillons de petrole leger 
et de rhodamine WT, mais elle est bonne, et au meme degre, pour les deux echantillons de 
brut. La figure 94 montre le rendement de fluorescence (a une excitation de 337 nm) pour 
un petrole leger, un petrole brut et un petrole lourd residuel. II est evident que Ie 
fluorodetecteur a laser dont Ies donnees sont traitees avec la technique de correlation, 
peut faire la distinction entre Ies types de petrole, c'est-a-dire Ies petroles dont le spectre 
de fluorescence est suffisamment different, mais pas entre les petroles d'un meme type, 
c'est-a-dire ayant Ies memes spectres de fluorescence. 

La trace du fluorodetecteur pour le passage n^ 13 est rapportee sur l'image IR 
thermique du BMB de la figure 95. La figure 96 represente la reponse du fluorodetecteur 
tandis que la figure 97 donne la correlation de cette reponse avec le brut Murban. 

(suite a la p. 120) 
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Figure 91 Fluorodetecteur a laser, deversement experimental a l i le Wallops. 
Reponse du fluorodetecteur au brut Murban. Passage rP 17 du C-GRSA, le 
2 novembre 1978. 
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Figure 92 Correlation entre les donnees de la figure 91 et les spectres de fluorescence 
du brut Murban, du brut La Rosa et de la rhodamine WT. 
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Figure 93 Correlation entre les donnees de la figure 91 et le spectre de fluorescence 
d'un echantillon de petrole leger (L03). 
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Figure 94 Diagramme comparatif du rendement de fluorescence des petroles lourds, 
bruts et legers. 
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COMPARAISON ENTRE LES DONNEES 

DU BMB ET DU FLUORODETECTEUR 
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LIGNE PLEINE - TRAJET DU FLUORODETECTEUR A LASER 
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B - REGION ELARGIE PROVENANT DU TRAITEMENT PAR ANALYSE CORRELATIVE 

Figure 95 Fluorodetecteur et BMB, voie IR, deversement experimental a Ille Wedlops. 
Comparaison des capacites de detection du fluorodetecteur a laser et de la 
voie IR du BMB. Passage nO 13 du C-GRSA, le 2 novembre 1978. 

Brut Murban 

1500 METRES 
VOL 

Figure 96 Fluorodetecteur a laser, deversement experimental a lile Wallops. 
Reponse du fluorodetecteur au brut Murban. Passage nO 13 du C-GRSA, le 
2 novembre 1978. 
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Figure 97 Correlation entre les donnees de la figure 96 et le spectre de fluorescence 
du brut Murban. 

L'intervaUe "A" paralieie au deplacement de I'avion indique sur la figure 95 correspond a 
la distance sur laquelle Ie retour de fluorescence du petrole est perceptible sur Ie 
diagramme de la figure 96. L'intervaUe "B" est la distance sur laquelle les donnees 
traitees par la technique de correlation (figure 97) indiquent la presence de petrole. A 
partir de cette comparaison des donnees du fluorodetecteur et en IR, il est possible 
d'evaluer Ie seuil de detection d'epaisseur du petrole pour Ie fluorodetecteur. L'epaisseur 
minimale detectable en IR est d'environ 2 ym. Etant donne que I'intervalle "A" recouvre 
compietement la zone sombre (2 ym d'epaisseur) sur I'image IR (figure 95), on a conclu 
que le fluorodetecteur a un seuil de detection d'epaisseur d'une prise de vue a une autre 
d'environ 2 ym pour ce type particulier de petrole. Cette valeur est comparable a la 
limite de detection de 1 ym calcuiee par Rayner (1979) pour un systeme de detection par 
fluorescence a une longueur d'onde d'excitation de 337 nm. L'application de la technique 
de correlation ameiiore le rendement du fluorodetecteur m§me au-dela de cette limite. Si 
I'epaisseur de la pellicule de petrole de la figure 95 est evaluee par interpolation 
exponentielle entre Ie bord IR thermique de 2 ym et Ie bord visible a 50 nm (BMB 3). on 
trouve que I'intervalle "B" s'etend jusqu'a un point ou I'epaisseur du petrole est evaluee a 
0,3 ym. Cette evaluation est consideree comme raisonnable car elle correspond bien a 
I'arnelioration prevue due a la technique de correlation. Cette technique consiste a 
integrer cinq spectres consecutifs du fluorodetecteur avant Ie calcul du coefficient de 
correlation de Pearson pour les seize voies; Ies deux etapes appliquees ensemble devraient 
decupler le rapport signal-bruit. 

La figure 98 montre les reponses du fluorodetecteur, codees en couleurs pour les 
passages rfi^ 13 et 17 du 2 novembre. Par rapport aux traces des seize voies des figures 96 
et 91, cette presentation facilite I'interpretation des donnees. 
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Figure 98 Fluorodetecteur a laser, deversement experimentad a Ille Wallops. 
Reponse codee en couleurs. Passages 
2 novembre 1978. 

-.OS 13 et 17 du C-GRSA, Ie 
ro 
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Essai avec Ie brut La Rosa (3 novembre 1978). La reponse du fluorodetecteur au 
deversement de brut La Rosa etait beaucoup moins intense que celle pour le Murban du 
2 novembre. Cela s'explique par le fait que la fluorescence du brut La Rosa est tres 
inferieure a celle du brut Murban (un dixieme seulement) (figure 88). Les donnees obtenues 
lors du passage n° 6 apparaissent a la figure 99 et celles du passage n° 23, a la figure 100. 
La correlation entre ces donnees et le spectre de fluorescence du brut La Rosa est 
presentee respectivement aux figures 101 et 102. La fluorescence de la cible est 
apparente dans la reponse obtenue lors du passage nO 6 (figure 99), mais elle ne I'est pas 
pour Ie passage rP 23 (figure 100); toutefois, I'accentuation de la detectabilite au moyen 
de la technique de correlation permet la detection du petrole dans les deux cas. 

Une caracteristique particuUerement interessante dans Ies figures 99 et 100 est 
la deflection negative du signal dans la voie 1 (381 nm) au moment ou Ie petrole est 
detecte (a 16 secondes sur la figure 99 et a 20 secondes sur la figure 100). C'est Ie resultat 
de la suppression de la diffusion Raman de l'eau par la couche de petrole superfidelle 
(voir section 'f.1.5). Le fait que cette suppression est beaucoup plus apparente pour Ie brut 
La Rosa que pour Ie brut Murban (comparaison des figures 89, 91 et 96 avec les figures 99 
et 100) est dQ a deux facteurs qui sont tous Ies deux causes par la diminution du 
rendement de fluorescence du brut La Rosa. Pour compenser le faible rayonnement de 
fluorescence du brut La Rosa, le gain du spectrometre du fluorodetecteur est 
considerablement plus eleve que pour le brut Murban, ce qui a pour effet d'accentuer 
toute variation de la diffusion Raman de l'eau. Si le gain est regie comme pour Ie brut 
Murban, I'effet Raman peut en fait §tre masque par Ie bruit du systeme. L'autre facteur 
est que Ie brut Murban, qui a un rendement de fluorescence plus eleve, peut emettre 
suffisamment de rayonnement dans la premiere bande spectrale pour compenser la perte 
de diffusion Raman (voir section 't.1.5). II est evident que pour Ies types de petroles plus 
lourds et moins fluorescents, l'application de la suppression de I'effet Raman de I'eau 
s'averera utile pour detecter les nappes de petrole. 

^̂ .5 Conclusions et recommandations 

La presente section est divisee en plusieurs sous-sections: Ies hyperfrequences, le 
proche ultraviolet, Ie visible, Ie proche infrarouge, I'lR thermique et la fluorescence. 
Chacune d'entre elles comprend des conclusions se rapportant aux aspects physiques de la 
detection du petrole, des recommandations relatives aux capteurs, des suggestions 
concemant Ies modifications a apporter aux capteurs, ainsi que Ies travaux de recherche 
et de developpement qui devraient §tre entrepris. II y a egalement un resume du 
rendement prevu des ensembles recommandes de detection du petrole sur I'eau, du petrole 
sur la glace et du petrole dans la banquise lache et une breve etude de la detection du 
petrole par satellite. 

<f.5.1 Capteurs a hyperfrequences 
Deux capteurs actifs a hyperfrequences, Ie RAS de I'ERIM et le diffusiometre 

Ryan du CCT, ont ete utilises au cours du projet. Des conclusions et des recommandations 
portant uniquement sur les capteurs actifs a hyperfrequences peuvent ^tre tirees des 
resultats obtenus. Toutefois, quelques commentaires sont fciits sur les resultats d'autres 
etudes qui traitent de l'utilisation des radiometres a hyperfrequences pour la detection du 
petrole. 

1f.5.1.1 Petrole sur l'eau. - Frequence. Le radar bifrequence RAS a produit une imagerie 
concordante en bandes X et L. On a conclu que la bande X est superieure a la bande L 
pour la detection des nappes de petrole. 
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Figure 99 Fluorodetecteur, deversement experimental a lile Wallops. 
Reponse du brut La Rosa. Passage xP 6 du C-GRSA, le 3 novembre 1978. 
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Figure 100 Fluorodetecteur, deversement experimental a lile Wallops. 
Reponse du fluorodetecteur au brut La Rosa. Passage nO 23 du C-GRSA, le 
3 novembre 1978. 
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Figure 101 Correlation entre les donnees de la figure 99 et le spectre de fluorescence 
du brut La Rosa. 
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Figure 102 Correlation entre les donnees de la figure 100 et le spectre de fluorescence 
du brut La Rosa. 
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Angle d'incidence. L'analyse des resultats du diffusiometre a permis de 
determiner que tout capteur a hyperfrequences, RAL, RAS ou diffusiometre, devrait etre 
utilise de telle sorte que la zone cible se situe a un angle d'incidence entre 30 et 55°, 
c'est-a-dire avec un angle de depression se situant entre 35 et 60°. 

Polarisation. Les resultats du diffusiometre indiquent que pour la plage des 
angles d'incidences couverts (0-60°), Ies combinaisons de polarisation VV et HH voient des 
depressions egales dans la surface efficace de retrodiffusion radar d'une nappe de petrole 
comparee a une surface oceanique propre. Toutefois, pour Ies angles d'incidence 
superieurs a 30°, la surface efficace de retrodiffusion, <̂ 0, pour la surface de la mer est 
superieure en polarisation VV (Skolnik, 1969). Les combinaisons de polarisation croisee ne 
donnent pas de contraste plus marque et entraTnent une reduction importante des surfaces 
efficaces de retrodiffusion. On a done conclu que pour Ies radars qui fonctionnent a des 
angles d'incidence inferieurs a 30°, comme ceux a bord d'un satellite, Ies polarisations VV 
et HH pourraient Stre utilisees; pour des cingles d'incidence superieurs a 30°, comme dans 
Ie cas des operations aeroportees, la polarisation VV est peut-§tre preferable. La 
figure 103 montre des densigrammes en couleurs pour Ie passage n° 3 du 2 novembre et Ie 
passage rfi '̂ B du 3 novembre. La suppression de la surface efficace de retrodiffusion 
apparaTt beaucoup plus cleiirement sur ces images que sur toutes les autres images 
presentees dans le present rapport. 

Recommandations relatives aux essais futurs. Lors des essais futurs impliquant 
des deversements de petrole en eau libre, il faudrait tenter de couvrir un plus grand 
nombre de conditions vent/etat de la mer, notamment diverses directions de visee par 
rapport a la direction du vent. Pour I'essai signale dans le present rapport, le diametre de 
la nappe ne representait que quelques empreintes sur Ie diffusiometre au moment des 
survols; Ies capteurs a hyperfrequences devraient etre utilises au-dessus de plus grandes 
nappes de petrole afin d'ameliorer les statistiques de mesures. 
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Diffusiometre a hyperfrequences 
Densigrammes a couleurs rehaussees 
Deversement Wallops 
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Figure 103 Diffusiometrie, deversement Wallops. 
Densigramme a couleurs rehaussees indiquant la suppression de 
retrodiffusion par le diffusiometre a hyperfrequences pour divers angles 
d'incidence, en polarisation VV et HH. C-GRSC, passage nO 3 du 
2 novembre 1978 et passage nO 'tB du 3 novembre 1978. 
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4.5.1.2 Petrole sur la glace. - Aucun essai de detection radar du petrole sur la glace ou 
du petrole dans la banquise lache n'a ete effectue, mais on doute que le RAS ou le RAL 
soient tres utiles. D'abord, le petrole sur la glace ne presenterait presque pas de 
contraste, le petrole etant relativement transparent compare a la glace de mer. Ensuite, 
la retrodiffusion par l'eau est tellement plus faible que la retrodiffusion par la glace que 
la reduction de la retrodiffusion provoquee par une nappe serait compensee meme par de 
petits morceaux de glace que la resolution de I'appareil ne permet pas de detecter. De 
plus, les donnees RAS recueillies dans I'Arctique indiquent qu'il y a un grand nombre de 
nappes naturelles dans les regions envahies par les glaces et qu'elles pourraient etre 
conf ondues avec des nappes de petrole. 

4.5.1.3 Capteurs recommandes. - Deux capteurs actifs a hyperfrequences, soit le RAS de 
I'ERIM et le diffusiometre RYAN du CCT, ont ete utilises au cours du projet. Le 
diffusiometre est uniquement un instrument de recherche qui a servi a fournir des 
surfaces efficaces de retrodiffusion etalonnees en fonction de I'angle de visee. Le RAS, 
qui permet d'obtenir une imagerie radar a resolution elevee pour diverses combinaisons de 
polarisation, est un instrument beaucoup plus souple et complexe que ne le necessite un 
ensemble de detection de petrole. Par consequent, un RAL plus simple fonctionnant en 
polarisation VV et donnant une imagerie en temps reel est recommande pour l'ensemble 
aeroporte de detection d'hydrocarbures. Meme si le RAL ne peut pas faire la distinction 
entre des nappes d'origines differentes et qu'il ne semble pas tres utile pour la detection 
du petrole dans I'Arctique, sa capacite de fonctionnement quasi independante des 
conditions meteorologiques et la grande largeur des couloirs couverts assurant une 
couverture rapide de la zone de recherche en font un capteur important pour la detection 
des nappes de petrole. 

Les radiometres a hyperfrequences n'ont pas ete mis a I'essai par l'equipe de 
teledetection AMOP. Toutefois, deŝ  rapports (Hollinger 1974; Troy et Hollinger, 1977) sur 
le radiometre-imageur bi-canaux a hyperfrequences, du US NRL, indiquent qu'il peut 
servir a mesurer des epaisseurs de petrole jusqu'a 50 um, a condition de connaTtre 
certains parainetres comme la salinite et la temperature de l'eau de mer ainsi que Ies 
proprietes dielectriques du petrole. 

S'il est etabli qu'il faut absolument connaTtre le volume de petrole deverse, on 
recommande alors, en remplacement du radiometre-imageur a hyperfrequences, 
d'entreprendre une etude pour analyser la possibilite d'inclure un radiometre de profilage 
bi-canaux a hyperfrequences au balayeur lineaire a double voie. L'epaisseur "absolue" 
mesuree par Ie radiometre a hyperfrequences pourrait servir a etalonner la mesure 
d'epaisseur relative obtenue en IR thermique. 

On estime que Ie radiometre a hyperfrequences ne sera pas satisfaisant pour 
detecter Ie petrole sur la glace et dans Ies eaux envahies par Ies glaces meme s'il n'a pas 
subi tous Ies essais; les proprietes dielectriques similaires (dans cette plage de frequences) 
de la neige, de certains types de glace, de. certains melanges d'eau et de glace et du 
petrole sont Ies raisons pour lesquelles nous en sommes venus a cette conclusion. 

4.5.2 Proche ultraviolet, visible, proche infrarouge 
4.5.2.1 Dependance spectrale. - La presence de pellicules de petrole a la surface de 
l'eau fait augmenter la reflectance de surface; la difference entre la reflectance de I'eau 
propre et celle d'une pellicule de petrole sur I'eau augmente en fonction d'une diminution 
de la longueur d'onde de rayonnement de 1100 a 300 nm. Les pellicules de petrole 
optiquement epaisses absorbent la composante qui est generalement reflechie par la 
masse d'eau. Des mesures de coefficient d'extinction signalees dans la documentation 
(Horvath et coll., 1970; Rayner, 1979) indiquent que le petrole a un pouvoir d'absorption 
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croissant en fonction d'une diminution de la longueur d'onde du proche IR a I'UV. 
Toutefois, I'effet absorbcint des pellicules de petrole optiquement epaisses sur la radiance 
totale detectee produite par la mer est tres evident dans la plage spectrale de 450 a 
500 nm et ne I'est pas en UV, vu que la proportion de radiance totale qui est reflechie par 
la masse d'eau est plus elevee dans la plage de 450 a 550 nm. Lorsque Ie petrole est 
emulsifie, il ajoute sa propre composante reflechie ou diffusee par la masse d'eau. Ce 
dernier effet I'emporte sur Ies autres composantes dans le proche IR et diminue en 
fonction d'un deplacement de la longueur d'onde vers I'UV. 

II en resulte que les contrastes les plus marques et Ies plus soutenus pour des 
couches minces ou epaisses de petrole emulsifie ou non emulsifie sont obtenus dans la 
bande UV. D'autres mesures a environ 525 nm et 725 nm permettent d'obtenir des 
informations relatives a I'epaisseur du petrole et a I'etat d'emulsification. Le petrole epais 
non emulsifie donne un contraste negatif a 525 nm; le petrole epais emulsifie donne un 
contraste fort a 725 nm. 

Le petrole sur la glace melange a la glace superfidelle devient visible surtout en 
raison de ses proprietes d'absorption lumineuse. £tant donne que le petrole a un pouvoir 
absorbant beaucoup plus fort en UV que dans le domaine du visible, cette plage spectrale 
permet d'obtenir le meilleur contraste petrole-glace. Cette conclusion est confirmee par 
I'imagerie UV du balayeur lineaire obtenue lors du deversement du KURDISTAN. 
Toutefois, I'eau aussi apparaTt sombre dans la bande UV, ce qui entraTne quelques 
ambiguYtes que I'on resoudra en comparant Ies imageries UV et IR thermique. 

4.3.2.2 Polarisation. - L'utilisation d'un polariseur aligne horizontalement et 
^observation a I'angle de Brewster double Ie rapport entre la composante reflechie par la 
surface et la composante reflechie par ia masse d'eau. Une mesure dans le proche UV, qui 
donne deja un excellent contraste, sera amelioree tout en etant desensibilisee contre 
I'effet de degradation du contraste des couches epaisses de petrole. Cela est egalement 
prouve par I'imagerie TVUS ou Ies couches epaisses de petrole n'ont que des contrastes 
petrole-eau legerement reduits. 

4.5.2.3 Capteurs recommandes. - Les capteurs suivants qui fonctionnent dans Ie proche 
UV et Ie visible devraient etre inclus dans l'ensemble de detection du petrole: une TVUS 
avec filtre et polariseur comme celle du present projet, une chambre de prise de vue 
orientee au nadir avec des films en couleurs naturelles, une chambre de prise de vue en 
UV orientee vers I'avant et un balayeur lineaire a double voie avec un detecteur en proche 
UV. 

Television ultrasensible. La TVUS (RCA TC1030H) munie d'un filtre spectral 
(Corning 7-51 ou I'equivalent) et d'un polariseur (PolaroTd HNP'B) est extremement 
sensible et donne un contraste petrole-eau excellent. De plus, avec I'addition d'un systeme 
de support a cardan, elle constitue un puissant systeme de leve a large balayage. Ce 
systeme peut differencier Ies nappes de petrole des pseudo-nappes d'autre origine, comme 
Ies sillages de navire, Ies ondes internes, I'eau douce sur l'eau de mer, etc., mais il peut 
diffidlement differencier le petrole de I'ecume, des morceaux de glace, etc. M§me si le 
systeme n'a pas ete mis a I'essai pour du petrole dans la banquise lache, on estime qu'il 
pourra donner un bon contraste dans les endroits ou le petrole apparaTt fonce sur fond 
brillant, mais que le contraste entre petrole et voies d'eau dans la glace sera faible. 

En raison de sa grande sensibilite, la TVUS peut detecter le petrole au 
crepuscule. Toutefois, la presence d'une seule source lumineuse dans Ie champ de visee, 
comme la lumiere d'un navire ou I'eclairage dans un port, entraTne une reduction de la 
sensibilite de la camera. Pour parer a ces inconvenients on recommande de munir la TVUS 
d'un dispositif de controle d'ouverture a iris automatique. 
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Chambre de prise de vue. La photographie ne peut pas donner de resultats en 
temps reel. Toutefois, elle peut etre tres utile comme document d'information et de 
soutien d'un deversement de petrole. On recommande la photographie en couleurs 
naturelles prise au nadir car elle donne un contraste moyennement bon avec certaines 
informations spectrales et peut etre facilement interpretee par un amateur. On 
recommande une chambre photographique a resolution elevee comme la RC-10 Wild 
Heerbrugg de 23 cm car elle permet la detection a haute altitude de petites cibles comme 
de petites zones de pollution par le petrole Ie long d'une plage. On recommande la 
photographie en UV orientee vers I'avcint car elle donne un contraste plus eleve que la 
photographie en couleur tant pour Ie petrole sur l'eau aue pour Ie petrole dans la glace. 
M§me si I'appareil 70 mm a permis d'obtenir une resolution adequate, Ies chambres 
photographiques Vinten utilisees au cours de ce projet ne sont pas recommandees a des 
temperatures ambiantes inferieures de 15 °C. 

Balayeur lineaire a double voie. Le BLDV en UV et en IR thermique fournit des 
donnees dans un format qui permet le traitement et la superposition precise en temps reel 
des images provenant des deux voies. La voie UV, a des altitudes relativement basses, 
donne un excellent contraste pour Ies zones tres minces d'une nappe de petrole sur I'eau, 
ce qui permet de delimiter I'etendue de la nappe. Cette voie donne egalement un tres bon 
contraste pour le petrole sur la glace. Utilisee seule, elle peut toutefois diffidlement 
differencier le petrole dans la banquise ISche. Le contraste dans la bande UV sera attenue 
suite a un accroissement de la radiance de parcours a des altitudes eievees. A ces 
altitudes, il serait possible d'ameliorer Ie contraste total en decalant la plage detectee de 
la plage actuelle de 300 a 370 nm a celle de 370 a 420 nm ou de 420 a 450 nm oil, rneme si 
le contraste petrole-eau est moins bon, la radiance de parcours dans I'atmosphere est 
egalement inferieure. Cette question devrait etre approfondie. On peut done conclure qu'il 
devrait etre possible de choisir Ies filtres pendant le vol selon I'altitude et les conditions 
atmospheriques. 

4.5.3 IR thermique 
4.5.3.1 Petrole sur l'eau. - L'imagerie IR thermique couplee a I'imagerie visible 
coi'nddante, permet de conclure que des pellicules de petrole aussi minces que 2 pm 
entraTnent une reduction d'emittance facilement detectable, celle-d traduisant une 
reduction de la temperature apparente. Cela ne peut &tre raisonnablement explique que 
par l'application d'une theorie coherente d'emittance par des pellicules minces qui tient 
compte de I'interference de la pellicule lorsqu'elle influe sur Ie rayonnement IR emis. Des 
reductions d'emittance de surface de 0,988 a 0,934 - 0,959 ont ete mesurees pour l'eau. 
Ces valeurs sont conformes aux emissivites pour Ies nappes epaisses de petrole dans la 
plage de 0,964 a 0,971. 

Le rechauffement solaire des nappes de petrole optiquement epaisses produit des 
zones de petrole chaudes facilement detectables. Une augmentation de la temperature 
apparente aussi elevee que 4,3 K, correspondant a un accroissement de 5,5 K de la 
temperature reelle, a ete observee pour une hauteur du soleil de 33°. 

Les pellicules minces (< 1 ym) produisent un tres leger rechauffement de la 
surface en raison de la vaporisation ou d'une conduction thermique reduite entre une 
couche d'air chaud et I'eau plus froide. 

4.5.3.2 Petrole sur la glace. - Des mesures publiees dans la documentation (Poulin, 1972) 
indiquent que I'emissivite de la glace est aussi elevee que celle de l'eau dans la plage 
spectrale de 8,5 a 10,5 ym. Pour qu'une couche suffisante de petrole soit optiquement 
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epaisse a ces longueurs d'onde elle devrait, vu I'emissivite plus faible du petrole, 
apparaitre plus froide que la glace en I'absence de rechauffement solaire. C'est a cela 
qu'on devrait s'attendre lorscjue Ie ciel est tres nuageux ou pendant la nuit. 

L'imagerie IR du petrole sur la glace obtenue au cours du projet a ete prise a des 
hauteurs du soleil de ^ 30°. Le rechauffement solaire etait mis en evidence par le fait que 
les temperatures apparentes du petrole etaient plus eievees que celles de la glace 
environnante. Dans de telles conditions, on peut obtenir un meilleur rapport signal-bruit et 
un meilleur contraste sur toute la plage de 8,5 a 12,5 ym. 

4.5.3.3 Capteur recommande. - Le detecteur en Hg Cd Te monte dans le balayeur 
lineaire a double voie 1230 Daedalus a donne de bons resultats et devrait etre inclus dans 
l'ensemble de detection. La plage spectrale de 8,5 a 12,5 ym devrait etre utilisee pour Ie 
petrole sur l'eau et Ie petrole sur la glace lorsque la hauteur du soleil est superieure a 20° 
et la plage de 8,5 a 10,5 ym pour le petrole sur la glace lorsque la hauteur du soleil est 
inferieure a 10°. 

Les plages spectrales UV et IR thermique du BLDV donnent individuellement un 
grand nombre d'informations; comme il combine les deux plages avec I'imagerie 
superposee avec precision, la correlation croisee des donnees peut etre effectuee en 
temps reel par un ordinateur aeroporte. C'est sous cette forme que le rendement du BLDV 
pendant le jour est evalue aux tableaux 4, 5 et 6. 

II est a noter que la signature du petrole sur la glace dans I'imagerie du BLDV 
pourrait etre identique a celle de toute autre substance ayant une haute emissivite 
thermique et une grande capacite d'absorption dans les domaines visible/UV; par 
consequent, ce qui pourrait etre en fait un Tlot de terre parmi la glace pourrait etre pris 
pour une nappe de petrole, selon Ie type de sol qui compose ITlot. 

4.5.4 Fluorescence 
La mesure d'emission de fluorescence est la seule technique de teledetection 

operationnelle connue permettant d'identifier du petrole avec certitude. Elle est done 
extrSmement utile surtout en milieu arctique et dans la banquise lache ou aucune autre 
methode ne permet de discerner Ie moindrement le petrole des autres anomalies. 

Une methode active, faisant appel a un laser pour provoquer la fluorescence, est 
preferable a une methode passive qui depend de I'eclairement solaire. La technique active 
peut etre appliquee la nuit et en milieu arctique et des etudes en laboratoire ont indique 
qu'une mesure du temps de declin de la fluorescence couplee a une analyse spectrale peut 
permettre d'identifier un type de petrole particulier (Rayner et Szabo, 1976). 

4.5.4.1 Capteur recommande: fluorodetecteur Mk III du CCT. - Le fluorodetecteur 
Mk III du CCT mesure actuellement la reponse de fluorescence spectrale et non la reponse 
temporelle du petrole. Le traitement des donnees spectrales par Ies techniques de 
correlation permet toutefois I'identification certaine du petrole et meme de differencier 
Ies types de petrole. Des couches de petrole aussi minces que 0,5 ym peuvent etre 
detectees de cette maniere. Le fluorodetecteur du CCT, seul instrument operationnel 
connu de ce type, est un capteur par profilage, mais il peut etre couple a un balayeur 
lineaire UV-IR pour identifier des caracteristiques visibles sur l'imagerie, ce qui renforce 
son utilite. 

4.5.5 Detection par satellite des deversements de petrole 
Dans une etude approfondie recemment terminee, les possibilites offertes par la 

technologie spatiale pour la surveillance de la pollution oceanique a ete evaluee (Alvarado 



TABLEAU 4 RENDEMENT DES CAPTEURS: PETROLE SUR L'EAU 

Contraste/ Epaisseur Mesure de Conditions me- Conditions Largeur 
Capteur detectabilite Spedficite minimum (nm) I'epaisseur teorologiques d'eclairementd du champb 

RAL 

BL 
voies UV-IR 

BL 
voie IRC 

TVUS 
(avec filtre) 

Photographie 
23 cm - couleur 

70 mm - UV 

Fluorodetecteur 

bon 

excellent 

excellent 

excellent 

tres bon 

excellent 

excellent 

neant 

bonne 

passable 

passable 

bonne 

passable 

excellente 

< lOOa 

50a 

2000 

50^ 

50a 

50a 

500 

neant 

relative
ment bonne 

faible 

neant 

passable 

neant 

relative
ment bonne 

toutes^ 

ciel clair 

de l clair 

ciel clair 

de l clair 

eiel clair 

ciel clair 

toutesg 20 km par e6te^ 

soleil > 10° 1,6 X altitude 

toutes 1,6 x altitude 

soleil > - 7,5° 1,7 x altitude 

soleil > 20° 2,6 x altitude 

soleil > 20° 1,0 x altitude 

toutes profil seulement 

^ n'a pas ete mesuree pendant Ie projet - tiree de references. 

^ depend du fabricant - Ies valeurs indiquees sont celles des capteurs utilises pendant Ie projet. 

c pour des angles solaires < 10°, la voie IR du BL peut §tre utilisee separement. 

^ les limites de la hauteur du soleil peuvent Stre augmentees par temps couvert. 

^ de tres fortes precipitations (pluie ou neige) peuvent nuire au rendement du RAL a des longueurs d'onde plus courtes ou egales a 

celles de la bande X. 



TABLEAU 5 RENDEMENT DES CAPTEURS: PETROLE SUR LA GLACE 

Contraste/ Epaisseur Mesure de Conditions me- Conditions Largeur 
Capteur detectabilite Spedficite minimum (nm) I'epaisseur teorologiques d'eclairement du champs 

RAL 

BL 
voies IR-UV 

BL 
voie IR 

TVUS 

Photographie 
23 cm - couleur 
70 mm - UV 

Fluorodetecteur 

neanfd 

tres bon 

faibled 

tres bond 

bond 

tres bond 

excellentd 

tres bonned 

passable 

tres 
mauvaised 

faibled 

passabled 

faible 

excellentd 

couche optique
ment epaissed 

200,000d 

couche optique
ment epaisse" 

couche optique
ment epaissed 
couche optique
ment epaisse" 

500d 

passabled 

faibled 

faibled 

faibled 

faibled 

passable 
(relatif) 

toutes* 

del degage 

del degage 

de l degage 

de l degage 

ciel degage 

del degage 

toutes 

soleil > 10° 

toutes 

soleil >-7,5° 

soleil > 20° 

soleil > 20° 

toutes 

20kma 

1,6 x altitude 

1,6 X altitude 

1,7 X altitude 

2,6 X altitude 

1,0 X altitude 

profil seu
lement 

^ n'a pas ete mesure pendant le projet - provient de references. 

t> depend du fabricant - les valeurs indiquees sont celles des capteurs utilises pendant le projet. 

c pour des angles solaires < 10°, la voie IR du BL peut etre utilisee separement. 

•̂  aucune verification au cours de ce projet - evaluation. 

^ les limites de la hauteur du soleil seront accrues par temps couvert et reduites si la reflectivite de la glace est plus elevee. 
f de tres fortes precipitations (pluie ou neige) peuvent nuire au rendement du RAL a des longueurs d'onde plus courtes ou egales a 

celles de la bande X. 



TABLEAU 6 RENDEMENT DES CAPTEURS: PfiTROLE DANS LA BANQUISE LACHE 

Capteur 
Contraste/ 

detectabilite 
Epaisseur mini- Mesure de Conditions me-

Spedficite male (nm)d I'epaisseurd teorologiques 
Conditions 

d'eclairement^ 
Largeur 

du champ'' 

RAL 

BL 
voies UV-IR 

BL 
voie IR 

TVUS 

Photographie 
23 cm - couleur 
70 mm - UV 

Fluorodetecteur 

neant 

passable 

faible 

faible 

passable 
passable 

excellent 

neant 

faible 

tres faible 

neant 

faible 
faible 

excellente 

toutes 

de l degage 

ciel degage 

ciel degage 

ciel degage 
ciel degage 

de l degage 

toutes 20 km^ 

soleil > 10° 1,6 x altitude 

toutes 

soleil > 20° 
soleil > 20° 

toutes 

1,6 X altitude 

soleil >-7,5° 1,7 X altitude 

2,6 X altitude 
1,0 X altitude 

profil seulement 

^ n'a pas ete mesuree pendant le projet - provient de references. 

^ depend du fabricant - Ies valeurs indiquees sont celles des capteurs utilises pendant Ie projet. 

^ pour des angles solaires < 10°, la voir IR du SLIR-UV peut Stre utilisee separement. 

^ aucune verification au cours de ce projet - evaluation. 

^ les limites de hauteur du soleil seront accrues par temps couvert. 

f voir tableau 7 pour le petrole sur l'eau, tableau 8 pour le petrole dans la banquise ISche. 

S de tres fortes precipitations (pluie ou neige) peuvent nuire au rendement du RAL a des longueurs d'onde plus courtes ou egales a 
celles de la bande X. 
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et coll., 1979). L'etude porte sur les exigences d'un systeme de surveillance de pollution 
des oceans et le potentiel de la technologie actuelle et future pour y repondre. On a 
reconnu que de^ plus amples recherches devraient etre effectuees sur Ies bases du 
mecanisme de detection de la pollution et que des progres certains devraient etre faits 
avant qu'un systeme satelliporte ne devienne operationnel. Neanmoins, aucune difficulte 
sdentifique ou technique n'est previsible. Afin qu'un systeme satelliporte de surveillance 
des oceans soit vraiment operationnel pour la detection de la pollution par les 
hydrocarbures, toutes les donnees devraient etre disponibles en temps quasi reel. Des 
algorithmes automatises pour la detection des anomalies n'existent pas encore et, compte 
tenu de la grande superficie d'eaux cotieres qui devrait etre analysee, le systeme de 
reduction et d'interpretation des donnees est considere comme I'un des principaux 
domaines auxquels 11 faudra s'attaquer. II semble egalement que dans la plupart des 
situations operationnelles, les anomalies detectees par des capteurs satelliportes doivent 
etre etudiees de plus pres au moyen d'aeronefs et de navires. La teledetection a I'appui 
des mesures d'intervention serait effectuee a bord d'un aeronef specialement equipe pour 
obtenir des donnees de resolution spatiale elevee dans un laps de temps acceptable. 

Les deux sections suivantes resument I'experience acquise jusqu'a maintenant en 
matiere de detection des nappes de petrole par des capteurs satelliportes. 

4.5.5.1 Capteurs optiques. - Grace a l'utilisation de techniques spedales de 
rehaussement, des nappes de petrole ont ete detectees dans l'imagerie Landsat sous forme 
de zones de luminance reduite dans le diagramme de scintillement solaire (Deutsch et 
coll., 1977). II est essentiel que les angles soleil-nappe-sateliite soient tels que la nappe se 
situe dans Ie diagramme de scintillement. La dimension de la nappe depend de la vitesse 
du vent a la surface. Dans les cas ou cette technique a donne de bons resultats, la hauteur 
du soleil etait superieure a 39°. 

II y a un cas ou un deversement de petrole a ete detecte par satellite grace a la 
reflectance accrue du petrole. L'explosion du puits de petrole IXTOC 1 dans le golfe du 
Mexique a entraTne la formation d'une tres grande nappe dans laquelle le petrole etait 
emulsifie et avait, par consequent, une reflectance elevee. Le deversement a ete detecte 
par le radiometre a balayage rotatif dans les domaines visible-inf rarouge a bord du GOES 
le 6 juin 1979, par le radiometre a tres haute resolution (RTHR) (AVHRR) a bord du 
TIROS-N Ie 6 juin 1979 et par Ie BMB a bord du LANDSAT le 20 juillet 1979. Toutefois, 
meme dans ces cas, le petrole n'etait visible qu'a certains angles avec le soleil sans doute 
en raison de la sensibilite limitee des capteurs. 

En supposant que des satellites transportant des capteurs plus sensibles (comme 
Ie Coastal Zone Color Scanner [CZCS)) seront lances dans I'avenir, la couverture nuageuse 
qui obscurdt frequemment Ies regions cotieres et arctiques canadiennes continuera de 
limiter I'efficacite de la surveillance optique a partir d'une plate-forme spatiale. Un 
capteur aeroporte, par contre, peut etre utilise sous la couche nuageuse meme si Ie 
plafond est aussi bas que 300 metres. La surveillance de la pollution par Ies hydrocarbures 
exige que I'imagerie soit traitee et analysee en temps reel. Meme si Ies capteurs optiques 
a bord des satellites civils et les systemes terrestres connexes ne peuvent traiter des 
volumes importants de donnees a une vitesse acceptable, un systeme spatial specialement 
congu pour fournir des informations de surveillance sur une base operationnelle pourrait 
repondre a ces exigences. 

4.5.5.2 Capteurs a hyperfrecniences. - La reponse au probieme de la couverture nuageuse 
est ^utilisation de capteurs a hyperfrequences comme le RAS en bande L a bord du 
SEASAT. Les donnees obtenues par ce satellite, avant qu'il ne tombe en panne 
prematurement, indiquent que sa sensibilite etait suffisante pour detecter des nappes a la 
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surface de l'eau. Toutefois, I'imagerie du RAS ne permet pas de discerner I'origine de la 
nappe. L'imagerie du SEASAT a montre de nombreuses nappes importantes sur Ies oceans; 
il est probable qu'un grand nombre d'entre elles etaient dues a des causes naturelles. En 
I'absence de donnees corroborantes provencint d'autres sources, l'imagerie n'aurait que peu 
de valeur dans un programme de surveillance en raison du taux incroyablement eleve de 
fausses alertes. Une fois de plus, Ie RAS satelliporte aurait Ies memes difficultes que le 
RAL aeroporte et serait tres peu utile pour detecter le petrole dans Ies eaux de 
I'Arctique. 
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A.l FLUORODfeTECTEUR A LASER Mk HI DU CCT (FIGURES A.l et A.2) 

Description 

Detecteur de fluorescence a portillonnage de distance et a laser a impulsion UV. Un 
spectrometre a resolution moyenne permet la classification du retour de fluorescence. 

femetteur: 

Laser: 

Longueur d'onde: 

Duree d'impulsion: 

£nergie d'impulsion: 

Diffraction du faisceau: 

Cadence de repetition: 

Azote gazeux 

337 nm 

3 ns FWHM 

1 mJ/impuIsion 

3 mrad x 1 mrad 

100 Hz 

Recepteur: 

Telescope: 

Ouverture maximale: 

Champ de visee: 

Duree de portillonnage 
de I'intensificateur: 

Plage spectrale: 

Bande passante spectrale 
nominale: 

finergie equivalente au 
bruit: 

Portee altimetrique du 
lidar: 

Resolution du lidar: 

Support d'enregistrement: 

Analyseur et affichage 
en temps reel: 

Poids: 

Alimentation: 

f/3,1 D Kirkham 

0,0232 m2 

3 x 1 mrad 

70 ns 

377 a 689 nm 

20 nm/voie 

4,8 X 10-17J 

75 a 750 m 

1,5 m 

Bande compatible avec I'ordinateur 
(voir section C 2 de I'annexe C) 

FDF-80 

267 kg 

28 V, CC; 20,5 A 
110 V, 60 Hz; 9 A 
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FLUORODETECTEUR A LASER 

c r f M ^ 
EMETTEUR LASER 
ET 
RECEPTEUR OPTIQUEJ 

' I 
• I I 

' l l EMISSION DE 
FLUORESCENCE 

TRAITEMENT DE DONNEES . 
AFFICHAGE EN TEMPS REEL 
ET 
ENREGISTREMENT DE DONNEES 

MPULSION LASER UV 

1 

v-r^W'--

Figure A.l Schema de fonctionnement du fluorodetecteur. 

16 photodiodes—x^^ 

Sortie par fibres optiques 
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cc 
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•< ^ ; ' lAmpiitu" 

T —*• "^^ 
Impulsion retrodiffusion 

de dedenchement 

FLUORODETECTEUR A LASER - TETE DU CAPTEUR 

Figure A.2 Schema de fonctionnement de la t^te du fluorodetecteur Mk III du CCT. 
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A.2 BALAYEUR LINEAIRE A DOUBLE VOIE (BLDV) - Modeie Daedalus 1230 

Description 

Radiometre a balayage lineaire mecanique et optique a double voie qui enregistre 
I'energie reflechie ou emise par la surface de la Terre (voir figure A.3). 

Plage spectrale: 

Resolution spatiale: 

Capacite de reponse: 

UV 

0,30 a 0,37 pm FWHM 

IR 

8,5 a 12,5 ym 
ou 8,5 a 10,5 pm avec filtre 

5,5 mrad 

2,56 X lO'̂  nombres 
Wm-2 sr - i nm"l 

2,5 mrad 

2,10 X lO'̂ - nombres 
Wm"2 sr-1 nm"l 

NENx/NET: 

Champ de visee: 

Cadence de repetition: 

Support d'enregistrement: 

Poids: 

Alimentation: 

pour un reglage 
de gain =100 

1 X lO-'^ Wm-2 sr-1 nm"! 
(a environ 20 °C; selon 
la temperature) 

77,3° 

60 balayages par seconde 

enregistreur 
d'instrumentation 

(analogique) 

54,5 kg 

28 V, CC; 20 A 

pour une plage de 
temperature choisie 
entre 0 et 10 °C 

0,04 °C 
0,2 °C avec filtre 

BALAYEUR LINEAIRE A DOUBLE VOIE/BALAYEUR MULTIBANDE (BMB) 

^ 1 

DOUBLE VOIE 
— Passif 
— Capteur imageur 
- U V : 3 0 0 - 3 7 0 n m 
— IR : 3 - 5 jum, 8 - 1 2 Mm 
- 2 VOIES 
- 9 = 77,3° 

BMB 
- Passif 
- Capteur imageur 
- Visible : 3 9 0 - 1 0 3 5 nm 

10 VOIES 
- IR ; 3 - 5 Mm ou 8 - 1 2 Mm 

1 VOIE 
- 0 = 85,9 

Figure A.3 Schema de fonctionnement du balayeur lineaire a double voie et du 
balayeur multibande. 
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A.3 RADAR A ANTENNE SYNTHETIQUE (RAS) DE L'ERIM 

Description 

Le RAS de I'ERIM fournit une imagerie en hyperfrequences simultanee dans les bcindes X 
et L (voir figure A.4). 

Frequence: 

Puissance de crSte emise: 

Gain d'antenne: 

Largeur du faisceau 
paralieie a la 
route de I'avion: 

Angle de depression: 

Largeur du couloir 
couvert: 
(portee reelle) 

Portee maximale: 

Duree de chaque impulsion: 

Resolution: radiale: 
azimutale: 

Sensibilite:^) 
(rapport signal-bruit) 

Bande X 

9,350 GHz (3,2 cm) 

1 kW 

28 dB 

1,1° 

0 a 9 0 ° 

5,6 km 1) 

24,1 km 

3 ys 

1,5 m 
2,1 m 

3 dB pour 6^VV^ _^Q J ^ 

-17 dB pour 

6^""= -60 dB 

Bande L 

1,315 GHz (22,8 cm) 

5kW 

16,5 dB 

7° 

0 3 90° 

5,6 km 

24,1 km 

2 us 

2,3 m 
2,1 m 

12 dB pour 60^VV^ _, 

-15 dB pour 

60^HH^ _g7 jB 

dB 

Support d'enregistrement: - pellicule avec traitement optique 
subsequent 

- processeur a voie unique en temps reel 
egalement disponible 

Poids: - bande magnetique numerique 1635 kg (total) 
(processeur en temps reel: 501 kg) 

Alimentation: 4,8 kVA 

1) 20 km avec une antenne a large balayage, en mode X H H seulement. 
2) pour un angle de depression de 8° et une altitude de 600 m et pour des 
surfaces efficaces radar normalisees pour Ies couches inferieures donnees par Edgerton 
(1975) et Skolnik (1969). 



RADAR A ANTENNE SYNTHETIQUE DE L'ERIM (RAS) 

(VUE FRONTALE) - CONVAIR 

-ACTIF 
-CAPTEUR IMAGEUR 
- HYPERFREQUENCES:BANDES X, L 
- POLARISATIONS V, H, EMISSION ET RECEPTION 
-ANGLE DE DEPRESSION REGLABLE 

Figure A.4 Schema de fonctionnement du radar a antenne synthetique de I'ERIM. 
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A.4 TfiLfiVISION ULTRASENSIBLE (TVUS) - RCA TC1030H 

Description 

Camera de television a cible enrichie au silicium, a resolution moyenne, a contraste eleve 
et a faible luminosite. 

Objectif: Fujinon TV LH15A2 f/1,4, distance focale 12,5 mm, champ de visee 42,4° x 54,4°. 

Reponse spectrale: 

Polariseur: 

Filtre: 

Angle de visee: 

Portee lumineuse: 

NEN: 

NEN tel qu'installe: 

Appareil enregistreur: 

Poids: 

Alimentation: 

350 a 850 nm, largeur totale 

PolaroTd HNP'B horizontal (240 a 740) 

Corning 7-51, transmission: 
310 a 420, 700 a 1100 nm 

53° du nadir, en avant 

108 

10-9 wm-2 sr-1; 5 x 10-12 ^ ^ - 2 sr-1 nm-1 

1,1 X 10-7 wm-2 sr-1 (370 h. 420 nm, 
largeur totale) 
1,5 X 10-7 wm-2 sr-1 (690 a 840 nm, 
largeur totale) 

Magnetoscope modeie IVC 815 X A (ruban de 
1 pouce) 

69 kg (y compris le magnetoscope) 

110 V, 60 Hz; 4,2 A 

Voir figure A.5 pour la reponse spectrale de tout Ie systeme tel que spedfie ci-dessus. 

SENSIBILITE DE LA CAMERA TVUS RCA TC1030H 
AVEC POLARISEUR HORIZONTAL ET FILTRE 
CORNING 7-51 

- 4 o 

200 400 600 800 1000 1200 

LONGUEUR D'ONDE (nm) 
EMISSION DU FILTRE CORNING 7-51 

Figure A.5 Sensibilite de la camera RCA TC1030H telle qu'equipee pour la detection 
du petrole. 
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A.5 DIFFUSIOMETRE A HYPERFREQUENCES - Modeie Ryan 720 

Description 

Cet appareil mesure la surface efficace de retrodiffusion radar absolue en fonction de 
I'angle de visee a partir du nadir (voir figure A.6). 

Frequence de I'emetteur: 

Puissance de I'emetteur: 

Antenne: 

Gain d'antenne: 

Largeur de faisceau 
d'antenne (grande 
ouverture): 

Largeur de faisceau 
d'antenne (avant-arriere): 

Polarisation d'emission: 

Polarisation de reception: 

Vitesse-sol: 

Appareil enregistreur: 

Precision: 

Resolution: 

Sensibilite: 

Poids: 

Alimentation: 

13,3 GHz (2,25 cm) 

2 watts 

Reseau d'antenne rainuree en phase 

38 dB 

120° 

Hou V 

Semblable et croisee 

120 a 180 noeuds 

Enregistreur de mesures (analogique) 

Absolue HH 1 dB 
HV 3dB 
VH 3dB 
VV 3dB 

Relative 0,5 dB 

a) longitudinale 0,26 X (vitesse-sol m/s) 
b) transversale 0,052 X (altitude m) 

Rapport signal-bruit de 8 dB pour 
OeHH = -35 dB* a 600 m a un angle 
d'incidence de 60° 

Antenne 16 kg 
Instruments 41 kg 

110 V400 Hz; 2,8 A 
110 V 60 Hz; 0,3 A 

*a0HH pour echo de mer pour une vitesse de vent de 2 m/s. 
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DIFFUSIOMETRE A HYPERFREQUENCES 

CONVAIR 5 8 0 

DECALAGE 
DOPPLER 
NEGATIF 

AUCUN 
DECALAGE 
DOPPLER 

DECALAGE 
DOPPLER 
POSITIF 

-ACTIF 
- CAPTEUR DE PROFILAGE 
- HYPERFREQUENCE 13,3 GHZ (2,25 cm) 
- POLARISATIONS V, H; EMISSION ET RECEPTION 
-ETALONNE 

Figure A.6 Sdiema de fonctionnement du diffusiometre a hyperfrequences. 
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A.6 PHOTOMETRE MILLER-PIEAU 

Description 

Photometre a 4 cylindres - chaque cylindre comprenant un filtre interferentiel, un 
objectif et un detecteur a photodiode au silicium. Chaque detecteur capte Ie rayonnement 
ascendant et descendant. 

Caracteristiques spectrales: 

Caracteristiques spatiales: 

Caracteristique temporelle: 

Appareil-enregistreur: 

NENx: 

Poids: 

Alimentation: 

Filtre interferentiel passe-bande, commutable 
entre 300 et 800 nm. La resolution spectrale est 
determinee par le filtre. Les filtres utilises au 
cours du present projet etaient Ies suivants: 
445 nm, 560 nm, 710 nm, 960 nm. 

10, 20, 50, 100 mrad 

Temps d'observation reglable pour I'image et le 
point de reference solaire; en general, 
20 secondes pour I'image et 2 secondes pour la 
reference solaire. 

Enregistreur de mesures (analogique ou 
numerique par I'intermediaire du SAD) 

3 X 10-6 wm-2 sr-1 nm-1 (700 nm) 

22 kg 

28 V, CC; 15 A 
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A.7 BALAYEUR IMAGEUR E L E C T R O - O P T I Q U E A BARRETTES (BIEB) 

Description 

Prototype qui comprend deux reseaux de photodiodes lineaires de 512 elements au plan 
focal de deux objectifs. Le balayage spatial est realise par le deplacement de la 
plate-forme de I'aeronef dans un sens et par le balayage eiectronique du reseau dans 
I'autre sens (voir figure A.7). 

Region spectrale: filtre: 
polariseur: 

Resolution spatiale*: 

Cadence de repetition: 

NENx: 

Appareil enregistreur: 

Poids: 

Alimentation: 

Voie 1 

Corning 7-54 ou 2-64 
sans objet 

Voie 2 

Corning 7-54 ou 7-54 
sans objet 

1 mrad IFOV 

largeur du couloir couvert 24° 

12,5; 25; 50; 100 balayages par seconde 

1,7 x lO-'^ Wm-2 sr-1 nm-1 (731 nm) 

Enregistreur de mesures 

46 kg 

28 V, CC; 3,5 A 
Le BIEB doit §tre utilise conjolntement avec le BMB etant donne qu'il utilise les circuits 
eiectroniques et le systeme d'enregistrement de m§me que le gyroscope du BMB pour la 
stabilisation du roulis. 

*Avec objectifs de 28 mm. 

BALAYEUR IMAGEUR ELECTRO-OPTIQUE A BARBETTES (BiEB) 

- P A S S I F 
- C A P T E U R IMAGEUR 
- UV-VISIBLE : 2 5 0 - 1 1 0 0 nm 
- 2 VOIES SPECTRALES 
- LONGUEURS D'ONDE DETERMINEES PAR LES FILTRES 
- 5 1 2 VOIES SPATIALES 
- e REGLABLE : 0-55° 

Figure A.7 Schema de foncticmnement du balayeur imageur electro-optique a barrettes. 
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A.8 BALAYEUR MULTIBANDE (BMB) - Modeie Daedalus 1260 

Description 

Spectrometre de balayage lineaire mecanique, optique, multibcinde, qui enregistre 
I'energie reflechie ou emise par la surface de la Terre (voir figure A.3). 

Voie 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

IR 

avec filtre 

Portee spectrale 
(ym) 

0 ,390- 0,415 

0 ,415-0 ,450 

0,445 - 0,495 

0,500 - 0,550 

0,550 - 0,595 

0 ,590-0 ,645 

0 ,625- 0,695 

0 ,680- 0,780 

0,765 - 0,895 

0,865 - 1,035 

8,5 - 12,5 

8,5 - 10,5 

Portee numerique: 
Gains: 
Resolution spatiale: 
Champ de visee: 
Frequence de repetition: 
Support d'enregistrement: 
Poids: 
Alimentation: 

Radiance spectrale 
Capacite de reponse equivalente au bruit 

(nombres x 10^) NENx 

Wm-2 sr-1 nm-1 (Wm-2 sr-1 nm-1 x 10-3 
pour un gain de 1 pour 50 balayage) 

5,7 

7,0 

2,6 

1,5 

1,1 

1,1 

1,3 

1,9 

1,5 

i,'^ 
210* 

^,2 

1,6 

0,72 

0,52 

0,45 

0,42 

0,40 

0,23 

0,31 

0,34 

0,005 

0,02 

Temperature 
equivalente 

au bruit 
TEB 
(°C) 

0,04 

0,2 

0,255 (8 bit) 
0,5, I, 2, 4, 10 
2,5 mrad 
85,9° (73,7° avec correction de courbures en S) 
12,5, 25, 50, 100 balayages/seconde 
Enregistreur de mesures (numerique) 
129 kg 
28 V, CC; 50 A 

* La capacite de reponse en IR est 
temperature choisie: la valeur donnee 

continuellement reglable pour couvrir la plage de 
correspond a la plage de 0 a 10 °C. 
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A.9 ANALYSEUR OPTIQUE MULTIVOIE (AOM) 

Description 

Spectrometre a 500 voies qui utilise un tube de camera a cible enrichie au silicium comme 
detecteur. L'appareil est capable de mesurer simultanement Ie rayonnement ascendant et 
descendant (voir figure A.8). 

Vitesse d'acquisition: 

Champ de visee instantane: 

Direction d'observation: 

64 ms pour le rayonnement ascendant et descendant 

5 mrad 

Reglable a partir de 60° en avant jusqu'a 40° en 
arriere du nadir 

Resolution spectrale reglable: 

portee spectrale: 

NENx (Wm-2 sr-1 nm-1) 
400 nm 
600 nm 
800 nm 

Appareil enregistreur: 

Poids: 

Alimentation: 

Reseau de 
dispersion: 1 2 
(nm) 0,07 0,14 

(nm) 17,5 35 

Reseau de dispersion 1 
(2360 rainures nm) 

3,5 X 10-5 
1,5 X lO-'^ 

3 
1,1 

275 

Enregistreur de mesures (numerique) 

110 kg 

110 V, 60 Hz; 2,2 A 

prisme 
1,2 (400 nm) 
12,4 (800 nm) 
700 

prisme 

2,0 X 10-6 
1,4 X 10-6 
6,0 X 10-6 

ANALYSEUR OPTIQUE MULTIVOIES (AOM) 

ECLAIREMENT 
SOLAIRE 

— PASSIF 
— CAPTEUR DE PROFILAGE 
— VISIBLE : 400—1100 nm 
— 500 VOIES SPECTRALES 
— RESOLUTION SPECTRALE : REGLABLE 0,1—3 nm 
— MESURE DE RAYONNEMENT ASCENDANT ET DESCENDANT 
— A N G L E DE VISEE AJUSTABLE 6 : 0-60° 

LONGUEUR D'ONDE 

Figure A.8 Schema de fonctionnement de I'analyseur optique multibande. 
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Description 

Format des photographies : 5 x 5,5 cm 

TEL QU'UTILISE 
PENDANT LE VOL: 

Filtre: 

Objectifs: 

Pellicule: 

Nombre de poses possible: 

Position: 

Vitesse d'obturation: 

Duree du cycle: 

Poids: 

Alimentation: 

yv 
Wratten 18A 

7,5 cm f/2,0 

2405 (negatif noir 
et blanc) 

700 

45° en avant 

1/500 s 

VISIBLE 

NAV 

3,8 cm f/2,8 

2445 (negatif couleur) 

460 

au nadir 

1/500 s 

0,5 a 999 secondes - en mode d'impulsion 

29,5 kg (2 chambres) 

28 V, CC; 15 A (2 chambres) 
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A.11 CHAMBRE PHOTOGRAPHIQUE WILD HEERBRUGG - RC-10 

Description 

Chambre de prise de vues aeriennes. 
Format des photographies : 23 x 23 cm 

Objectif: 

Vitesse d'obturation: 

Duree du cycle: 

Approvisionnement en pellicules: 

Nombre de poses possibles: 

Filtre: 

Types de pellicules: 

Poids: 

Alimentation: 

88 mm SAG II 

1/100 a 1/1000 seconde 

1 a 1,8 seconde maximum 

Alimentation individuelle et cassettes recep-
trices avec plaque sous vide separee 

280 poses en noir et blanc, 225 poses en 
couleurs 

NAV 3,3 

2445 (negatif couleur) 
2443 IR (fausse-couleur) 

164 kg 

28 V, CC; 25 A 



ANNEXE B 
ENREGISTREMENT DES DONNEES DE ROUTE 
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ENREGISTREMENT DES D O N N E E S DE ROUTE 

La route de I'aeronef peut etre enregistree de deux fagons soit: I) par lecture 
directe de la latitude et de la longitude sur un systeme de navigation par inertie (SNI) ou 
un enregistrement de vol SNI et par la lecture de I'altitude sur un altimetre barometrique 
ou radar; 2) a I'aide d'un modeie enregistreur de donnees de route qui combine Ies donnees 
de vol SNI et altimetriques et Ies parametres de l'emplacement des photographies 
aeriennes. 

B.1 S Y S T E M E DE NAVIGATION PAR INERTIE (SNI) 
(Airborne, 1977) 

Description 
Le LTN-51 
I'acceleration 
conforme aux 

Modifications: 

est un systeme de navigation autonome qui fonctionne en captant 
de I'aeronef avec une plate-forme stabilisee par gyroscopie. Le systeme est 
specifications ARINC 561. 

Resolveurs a haute resolution avec une precision de 30 secondes d'arc 
pour Ie tangage, Ie roulis et I'azimut. Qucintificateur vertical pour 
quantifier Ies donnees d'un accelerometre vertical. 

La derive ne depasse pas 2 km/h pour Ies valeurs de latitude et 
de longitude. 

MTBF > 1000 heures. 

Les donnees sont enregistrees sur SAD par I'intermediaire de I'interface 
SNI SAD. Le tangage, le roulis et I'azimut proviennent des resolveurs a 
resolution elevee. L'acceleration verticale provient du quantificateur 
vertical. Choix de 25 parametres: cosinus de direction, velocite 
horizontale, etc. 

Chaque aeronef du CCT utilise un SNI pour ses vols reguliers. Les parametres du 
SNI sont enregistres a I'aide du systeme SAD (annexe C) installe a bord du C-GRSA et du 
C-GRSC pour pouvoir etudier les donnees de route, une fois la mission terminee. Les 
operateurs en charge des capteurs instalies a bord des aeronefs s'occupent d'enregistrer 
Ies parametres du SNI pertinents aux donnees des capteurs recueillies lors des vols de 
teledetection. 

Precision: 

Fiabilite: 

Sortie 
de donnees: 
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B.2 SYSTEME D'ENREGISTREMENT DE D O N N E E S DU CCT 

Description 
Modeie d'enregistrement de donnees de route base sur I'etablissement de courbes 
empiriques trinominales apres vol pour les comptes rendus de vol SNI et Ies parametres 
de loccdisation des photographies. 

Precision: 

Fiabilite: 

Sortie: 

Latitude, longitude 30 m 
Altitude 30 m 
Assiette 1 minute d'arc 
(Ies precisions susmentionnees correspondent a des donnees de position 
prises toutes les 15 minutes) 

Les erreurs mentionnees plus haut correspondent a un ecart type de icf. 

Latitude, longitude, altitude et assiette corrigees de I'avion de m^me que 
d'autres parametres de vol. L'information peut etre imprimee ou tracee 
sur des projections de cartes normalisees. 

Le CCT met actuellement au point un modeie plus precis de filtre Kalman pour 
I'enregistrement des donnees de route. 
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C l SYSTEME A E R O P O R T E D 'ACQUISITION D E S D O N N E E S (SAD) 

(Airborne, 1977) 

Le SAD est un systeme aeroporte d'acquisition des donnees avec mini-ordinateur 
qui sert a recueillir les donnees d'une grande variete de capteurs a faible et haute vitesse, 
et a les enregistrer numeriquement sur un enregistreur Mincom a quatorze pistes. Une des 
pistes est utilisee pour les references, le codage temporel et les donnees de la voie 
multiplexee (DVM). Les donnees du BMB et du BIEB sont numerisees et enregistrees sur Ie 
nombre de pistes necessaires. Les autres pistes peuvent servir a I'enregistrement 
analogique ou numerique, selon Ies besoins. Le systeme est muni d'un clavier et d'un 
affichage video et on peut grSce a lui effectuer de tres nombreuses verifications de 
donnees enregistrees pendant le vol. 

La voie multiplexee contient Ies donnees provenant d'un generateur a codage 
temporel, de capteurs a faible vitesse (jusqu'a trente-deux), et Ies donnees du 
SNI LTN-51. Ces donnees sont acheminees vers I'ordinateur du systeme SAD et sont 
enregistrees par "cadres" de 150 mots de 16 bits a une vitesse de 100 cadres par seconde. 
Chaque cadre comprend Ies donnees acquises jusqu'a 1 ms*. Un multiple de deux mots de 
16 bits (soit 2 ou 4 mots) est enregistre dans chaque cadre a partir de chaque capteur a 
faible vitesse. Les capteurs a faible vitesse suivants sont actuellement en interface avec 
le systeme: chambre photographique RC-10, thermometre de rayonnement de precision 
PRT-5, moniteur de pression numerique Garrett AFTS-23, systeme de navigation 
VLF GSN-500, Doppler Marconi MC712, histogramme du BMB, altimetre radar Honeywell, 
bloc de conversion triple A/N et autres dispositifs relies par interface numerique (DGI). 
Les donnees de navigation provenant du LTN-51 comprennent la longitude, la latitude, le 
cap, la vitesse-sol, I'angle de route, Ies velodtes X et Y, les cosinus de direction et Ies 
autres donnees connexes, I'azimut, le tangage et le quantificateur vertical de haute 
precision. Les donnees de navigation sont mises a jour tous Ies 50 ms (a I'exception de la 
longitude, de la latitude, du cap, de la vitesse-sol et de I'angle de route qui sont mis a jour 
chaque seconde). Les cosinus de direction peuvent §tre traites ulterieurement sur un 
ordinateur pour obtenir des informations de position de haute precision. Les cadres DVM 
contiennent egalement des informations sur Ie dedenchement des chambres 
photographiques RC-10 ou Vinten chaque fois qu'une photographie est prise. Un cadre 
special DVM "de queue de bande" a la fin de chaque survol contient un index cumulatif sur 
ruban de tous Ies passages. 

Le Convair 580 (C-GRSC) et Ie DC-3 (C-GRSA), sont equipes d'un SAD. Ces 
systemes peuvent enregistrer des donnees numeriques provenant d'un ensemble de 
capteurs et d'instruments de navigation. 

Poids: 295 kg comprenant un enregistreur de mesures Mincom. Le systeme SAD 
occupe deux bStis d'equipement standard de 54 x 19 pouces. 

Alimentation: 28 V, CC; 28 A 
110 V, 60 Hz; 2,8 A 
110 V, 400 Hz; 4,6 A 

* ms = millieme de seconde 
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C.2 FORMATEUR DES D O N N E E S DU FLUORODETECTEUR M O D E L E FDF-80 
POUR LE FLUORODETECTEUR AU LASER BRL 

(MacDonald, 1976) 

Le FDF-80 est un systeme de traitement de donnees qui remplit les fonctions 
fondamentales suivantes: 
a) reception des signaux d'entree du fluorodetecteur au laser, des instruments de 

navigation aeroportes et des commandes de I'operateur; 
b) numerisation des signaux analogiques; 
c) execution de certains calculs sur Ies donnees brutes, notamment I'integration de 

certains signaux; 
d) presentation sur affichage video en direct des donnees informatisees; 
e) enregistrement des donnees brutes sur I'enregistreur numerique; et 
f) capacite de lecture. 

Les circuits eiectroniques du FDF-80 forment deux blocs, soit Ie bloc analogique 
et Ie bloc principal. 

Le chSssis analogique du FDF-80 est relie au fluorodetecteur au laser et place a 
proximite de ce dernier. Les signaux analogiques d'entree des voies analogiques sont 
numerises et transmis au bloc principal du FDF-80. Ce dernier contient le micro-
processeur et il est relie au bus de donnees de navigation ARINC, au bus de codage 
temporel IRIG-A, au moniteur video, au panneau avant et au mecanisme d'entrainement 
de la bande compatible avec I'ordinateur. 

Poids: 21 kg 

Alimentation: 28 V, CC; 8,5 A 



ANNEXE D 
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DU PROJET DE T E L E D E T E C T I O N AMOP (Airborne, 1977) 
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D.l AVION C-GRSA 

L'appareil C-GRSA utilise par le CCT est un DC-3 (Dakota). 

Description 
Bimoteur de transport; moteurs a explosion Pratt and Whitney. L'avion peut transporter 
cinq ou six operateurs de capteurs en plus des deux pilotes. 

Performance: Plafond operationnel: 3000 m 
Autonomie de vol: 5 heures 
Rayon d'action: 1200 km 
Vitesse vraie: 220 a 280 km/h 
Poids initial: 8871 kg 
Quantite de carburant (volume; poids): 3046 1; 2188 kg 
Poids total en vol: 12 200 kg 
Consommation de carburant: 245 kg/h a 260 km/h 
Puisscince electrique disponible: 7,2 kVA 

Emplacement: Tous Ies capteurs sont places a I'arriere de I'emplanture et sont tous 
accessibles pendant Ie vol (voir figure D.l). 

Commandes 
des capteurs: 

Systemes 
auxiliaires: 

Toutes Ies commandes des capteurs sont instaliees sur trois chassis 
doubles. 

Enregistreur Mincom a quatorze voies; 
Magnetoscope et television en circuit ferme; 
SAD 
Navigation: RGA, SNI, TBF, installation pour Doppler; 
Altimetre radar; 
Communication: THF, HF; 
Groupe auxiliaire de bord pour I'alimentation au sol et Ie demarrage 
interne des moteurs. 

Ensemble de 
capteurs: 

Voir annexe E. 
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CAMERA TVCF 

FLUORODETECTEUR A LASER 

TVUS/BIEB 

2 CAMERAS VINTEN 

ISTREURS 

i x ^ 

Figure D.l Schema du DC-3 C-GRSA du CCT (tel qu'utilise lors de la mission Wallops). 

•"""^^aigJS 
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Figure D.2 Decollage du C-GRSA a Clyde River, He Baffin, 
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Bales des capteurs a bord du C-GRSA montrant le fluorodetecteur a laser (baie n° 1), le BMB (baie n° 2), la 
TVUS et le BIEB (baie n° 3) et le PMP (baie n° 4) 

Figure D.3 Plan de disposition des capteurs dans le C-GRSA tel que prejjare pour la 
mission de I'inlet Scott. 

^'HBtH 
(;M) S ^ T ^ ^ S " ^ ^ ^ ^ I 

ji^H- ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ H I ^ B 

\ \ ^ ^ ^ ^ ^ i AMtffl B^K 

I 

\ 

Figure D.4 Circuits de commande des capteurs dans le C-GRSA pour le 
fluorodetecteur, la television ultrasensible, les cameras Vinten et le PMP. 
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Figure D.5 Systemes BMB-BIEB instalies dans le C-GRSA. 
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D.2 AVION C-GRSB 

L'appareil C-GRSB utilise par Ie CCT est un DC-3 (Dakota). 

Description 
Bimoteur de transport, moteurs a explosion Pratt and Whitney. L'avion peut transporter 
cinq ou six operateurs de capteurs en plus des deux pilotes. 

Performance: 

Emplacement 
des capteurs: 

Commandes 
des capteurs: 

Systemes 
auxiliaires: 

Plafond operationnel: 3000 m 
Autonomie de vol: 5 heures 
Rayon d'action: 1200 km 
Vitesse vraie: 220 a 280 km/h 
Poids initial: 8871 kg 
Quantite de carburant (volume; poids): 3046 I; 2188 kg 
Poids total en vol: 12 200 kg 
Consommation de carburant: 245 kg/h a 260 km/h 
Puissance electrique disponible: 5,5 kVA 

Tous Ies capteurs sont places a I'arriere de I'emplanture et sont tous 
accessibles pendant Ie vol (voir figure D.2). 

Les commandes de capteurs sont instaliees dans deux chSssis doubles. 

Enregistreur Mincom a quatorze voies; 
Magnetoscope et television en circuit ferme; 
Navigation: RGA, SNI; 
Communication: THF, HF; 
Groupe auxiliaire de bord pour I'alimentation au sol et Ie demarrage 
interne des moteurs. 

Ensemble de 
capteurs: 

Voir annexe E. 

TVUS 

2 cameras Vinten 

Camera TVCF 

Enregistreurs 

Figure D.6 Plan de disposition des capteurs dans le DC-3 C-GRSB (tel que prepare 
pour la mission au-dessus du deversement du KURDISTAN). 
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D.3 AVION C-GRSC 

L'appareil C-GRSC est un Convair 580 (connu sous Ie nom de SAR580 lorsque I'appareil est 
equipe d'un RAS). 

Description 
Le Convair 580 est un ancien avion de passagers qui fonctionne avec deux reacteurs 
Allison 501-d 13d d'une capacite de 8000 CV. L'equipage est compose de deux pilotes. Sept 
operateurs de capteurs peuvent prendre place a bord de I'appareil. 

Performance: 

Emplacement 
des capteurs: 

Systemes 
auxiliaires: 

Plafond operationnel: 7000 m 
Autonomie de vol: 5 heures (si tous Ies capteurs et operateurs sont a 
bord) 
Rayon d'action: 2800 km 
Vitesse vraie: 280 a 550 km/h 
Poids initial: 13 044 kg 
Masse sans carburant: 20 408 kg 
Quantite de carburant (volume; poids): 11 010 1; 8941 kg 
Poids total en vol: 26 375 kg 
Consommation de carburant: 900 kg/h a 550 km/h {5500 m) ou a 
370 km/h (1500 m) 
Puissance electrique disponible: 15 kVA 

Les capteurs sont places dans la partie arriere du fuselage et sont 
accessibles pendant Ie vol (voir figure D.3). 

Enregistreur Mincom a quatorze voies; 
Magnetoscope et television couleur en circuit ferme; 
SAD 
Navigation: RGA, SNI, TBF, installation pour Doppler; 
Groupe auxiliaire de bord pour I'alimentation au sol et le demarrage 
interne des moteurs. 

Ensemble de 
capteurs: 

Voir annexe E. 

a 

Camera RC-10 

Antenne du RAS ^ s / ^ 

Enregistreurs SAD 

-Camera TVCF 

Diffusiometre 

-Cameras laterales 35 mm 

UV/BLIR 

Figure D.7 Plan de disposition des capteurs dans le Convair 580 C-GRSC (tel que 
prepare pour les missions a I'inlet Scott e t a Itle Wallops). 
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WLhreiet^tm-WKar; 

Figure D.8 Le C-GRSC sur la piste de Thule, Groenleind. 

Figure D.9 Circuits de commande du RAS de I'ERIM dans le C-GRSC. 
(a gauche de la photo, operateur devant le panneau de commande SAD) 
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Figure D.IO Station du diffusiometre a hyperfrequences dans Ie C-GRSC. 

Figure D. 11 Circuits de commande SAD dans Ie C-GRSC. 
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D.4 AVION C-GRSD 

L'appareil C-GRSD est un Falcon 20, a reacteurs a double flux. 

DescripticMi 
Avion prive de transport fabrique par Dassault (France). L'appareil est muni de deux 
reacteurs a double flux. L'equipage se compose de deux pilotes et de quatre ou cinq 
operateurs de capteurs. 

Performance: 

Emplacement 
des capteurs: 

Commandes 
des capteurs: 

Systemes 
auxiliaires: 

Plafond operationnel: 11 000 m (plate-forme stable) 
Autonomie de vol: 2,5 a 3 heures 
Rayon d'action: 2200 km 
Vitesse vraie: 460 a 740 km/h 
Poids initial: 7684 kg 
Masse sans carburant: 9977 kg 
Quantite de carburant (volume; poids): 4718 I; 3772 kg 
Poids total en vol: 12 998 kg 
Consommation de carburcint: 1360 kg/h a 740 km/h (9150 m) ou a 
460 km/h (1500 m) 
Puissance electrique disponible: 4,5 kVA 

Le balayeur Daedalus est monte dans le c6ne a I'exterieur de la cabine 
sous pression. Les chambres de prise de vue sont situees a I'interieur de 
la cabine derriere des ouvertures spedales (voir figure D.4). 

Les commandes des capteurs sont groupees sur une serie de tableaux 
dans la cabine. 

Enregistreur Mincom a quatorze voies; 
Magnetoscope et television en circuit ferme; 
Navigation: SNI, RGA, installation pour TBF; 
Groupe auxiliaire de bord pour alimentation au sol et demarrage interne 
des moteurs. 

Ensemble de 
capteurs: 

Voir annexe E. 

Remarques relatives au poids des aeronefs du CCT 

1. Le poids initial ne comprend que les chassis et les sieges. 

2. La masse sans carburant (poids maximal sans carburant) comprend l'equipage, les 
operateurs, Ies bagages et tout Ie materiel installe avant I'avitaillement. 

3. Ces chiffres ne tiennent pas compte des contraintes imposees par Ie centre de 
gravite; on prend pour hypothese que I'emplacement des capteurs et des 
operateurs est tel que Ie centre de gravite de I'avion reste dans la plage permise. 
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CAMERA TV CF 

BL UV/IR 

CAMERA RC-10 

Figure D.l2 Plan de disposition des capteurs a bord du Falcon C-GRSD pour la missicm 
au-dessus du deversement du KURDISTAN. 
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LORS DU PR03ET DE T E L E D E T E C T I O N AMOP 



SincennM
Texte tapé à la machine

SincennM
Texte tapé à la machine
Page 180 : vide dans original.



181 

Les operations du projet de teledetection AMOP consistaient en quatre missions 
et vols d'essai. Les quatre missions etaient les suivantes: port de Montreal, inlet Scott, 
Tie Wallops et zone de deversement du KURDISTAN. Chaque mission a ete effectuee dans 
des conditions operationnelles et environnementales differentes et chacune a permis 
d'observer du petrole. 

Toutes les informations de vol ont ete consignees dans un journal de bord au 
moment des missions. De meme, un suivi de donnees a ete compile au moment de I'analyse 
des donnees; ce suivi signale Ies types de donnees enregistrees et donne d'autres 
informations pertinents pour I'interpretation. Le journal de bord et Ie suivi ne sont pas 
inclus dans le present rapport mais peuvent etre obtenus sur demande (voir annexe I). Le 
but des missions, la logistique et I'execution des quatre missions sont traites dans Ies 
paragraphes qui suivent. L'ensemble de capteurs pour chaque mission apparait au tableau 
E.l tandis qu'un resume de toutes les durees de vol et distances frcinchies apparaTt aux 
tableaux E.2 et E.3 Des photographies des avions C-GRSA et C-GRSC ainsi que des 
capteurs figurent dans I'annexe D. 

E.1 PORT DE MONTREAL 

E.1.1 But de la mission 
La mission au-dessus du port de Montreal a ete effectuee a la demande du 

Service de la protection de I'environnement (SPE), bureau regional du Quebec, afin 
d'etudier la possibilite d'utiliser la teledetection pour surveiller Ie nettoyage des deverse
ments accidentels ou deliberes dans Ie secteur des raffineries de petrole du port de 
Montreal. On observait assez regulierement des deversements de petrole dans Ie port de 
Montreal pendant Ies longs week-ends. Aussi, une mission a-t-elle ete planifiee pour le 
week-end de la fete du Canada en 1978. La mission d'observation devait egalement 
comprendre Ie port de Sorel. 

Cette mission a specialement permis d'etudier la detection du petrole de nuit et 
de jour et d'evaluer Ies problemes inherents a la teledetection du petrole dans un port. 

E.1.2 Logistique 
Le 30 juin 1978, un DC-3 du CCT, le C-GRSB, a ete muni d'un systeme 

d'enregistrement de donnees et de deux capteurs, un balayeur lineaire infrarouge a voie 
unique qui est presque identique au BLDV sans la voie UV et une television ultrasensible 
sans filtre. Deux operateurs de capteur, une vigie et un directeur de mission se sont joints 
a l'equipage. Deux vols totalisant 13 passages ont ete effectuees au-dessus de Montreal et 
de Sorel.' 

E.l.3 Resume des vols au-dessus du port de Montreal 
Vol 1: Le p C - 3 (C-GRSB) a quitte Ottawa a 22:46 TMG Ie 30 juin 1978 pour 

arriver a Montreal a 23:29 TMG. II se trouvait du petrole dans Ie St-Laurent qui semblait 
provenir de I'egout 80-1 pres du canal de Pointe-aux-Trembles et qui s'ecoulait plus loin 
que I'Tle Ste-Therese. Le SPE et la garde c6tiere surveillaient la situation. La zone a ete 
survolee deux fois, puis I'avion s'est dirige vers Sorel et des images ont ete enregistrees Ie 
long de la rive sud du St-Laurent pendant le trajet. Aucune trace de petrole n'a ete 
detectee dans Ie port de Sorel. Lors du retour, la zone de deversement a Pointe-aux-
Trembles a ete imagee une fois de plus. L'avion a atterri a Montreal a 00:20 TMG le 
ier juillet 1978. 
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Vol 2; Le C-GRSB a decolle a 03:05 Ie I^r juillet 1978 et des images de la zone 
de deversement ont ete prises. L'avion s'est a nouveau dirige vers Sorel. On a pris des 
images de la rive sud du St-Laurent et du port de Sorel. La zone de deversement a de 
nouveau ete imagee au retour et le C-GRSB a atterri a Ottawa a 05:00 TMG le l^f juillet 
1978. 

La nappe de petrole dans Ie port de Montreal s'etait dispersee et aucune trace de 
petrole n'a ete apergue a Sorel. 
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E.2 INLET SCOTT 

E.2.1 But de la mission 
Le projet de teledetection AMOP avait pour but de determiner dans quelle 

mesure les techniques de teledetection pouvaient permettre de detecter du petrole dans 
les eaux envahies par les glaces. Le suintement naturel signale dans I'inlet Scott (Levy, 
1977) constituait une occasion de detecter du petrole dans les conditions arctiques. Trois 
experiences etaient prevues dans le cadre du projet original: la premiere, dans I'inlet 
Scott, devait consister a detecter du petrole dans les eaux arctiques contenant peu de 
glace; les deux autres devaient servir a faire l'essai des techniques de teledetection de 
petrole sur la banquise littorale et dans la banquise lache. La mission de I'inlet Scott visait 
a preparer des essais futurs dans la banquise lache car de telles experiences n'avaient pas 
encore ete effectuees. La mission de I'inlet Scott constituait le seul essai en conditions 
arctiques pour tous les capteurs. Une photographie de la cote de I'Tle Baffin dans la region 
de I'inlet Scott apparaTt a la figure E.l. 

Figure E.l Inlet Scott: photographie prise a 16 h 54 TMG, le 11 septembre 1978. 

E.2.2 Logistique 
La planification de la mission de I'inlet Scott a commence en novembre 1977 et 

s'est poursuivie jusqu'en septembre 1978, date a laquelle la mission a ete effectuee. Les 
aeronefs utilises etaient un DC-3 (C-GRSA) transportant 10 personnes (equipage, scienti-
fiques et personnel de soutien) et un Convair 580 (C-GRSC) transportant 11 personnes; 
douze capteurs etaient instalies a bord de I'appareil. 

La mission devait durer deux semaines a partir du l^f septembre 1978. Le 
suintement de I'inlet Scott avait ete signale a 71° 24' N, 70° 10' O (Levy, 1977). Clyde 
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River (a 110 km au sud-est) etait I'agglomeration la plus rapprochee qui disposait d'une 
piste d'atterrissage. Comme la piste de Clyde River est en gravier et qu'elle ne mesure 
que 900 m de long, seul Ie DC-3 pouvait y atterrir. Frobisher Bay et Thule etaient les 
deux agglomerations pres de I'inlet Scott qui avaient des pistes asphaltees convenant au 
Convair 580. La piste de Thule fut finalement retenue vu qu'elle etait plus rapprochee de 
la zone de suintement. 

Pour que Ie C-GRSC puisse atterrir et decoller a Thule, ii a fallu obtenir 
I'autorisation des gouvernements danois et americain. Le personnel a ete loge dans Ies 
quartiers reserves aux visiteurs et a pu se servir des installations pendant son sejour. En 
raison de la quantite de materiel et du grand nombre de personnes necessaires a cette 
mission et du manque d'espace a bord du Convair 580, trois personnes ainsi que 350 kg 
d'equipement ont ete transportes d'Ottawa a Resolute par transporteur commercial et de 
Resolute a Thule par avion nolise. 

La mission du C-GRSA a Clyde River necessitait beaucoup plus de preparation. 
L'hebergement ainsi que d'autres services ont fait I'objet d'ententes avec Ies Inuit de 
Clyde River. Les services fournis par la Qakigiaq Coop Association se sont averes tres 
satisfaisants; toutefois, les preparatifs ont pris beaucoup de temps a cause du manque 
d'installations a Clyde River et des problemes de communications. 

II n'y avait pas de poste d'avitaillement a Clyde River et tout Ie carburant 
necessaire au C-GRSA a done du etre apporte sur place. En raison des frais de transport 
aerien, le carburant (221 bar lis de 205 1) et le materiel lourd (approvisionnement 
d'urgence, approvisionnement pour I'avion et azote pour Ie fluorodetecteur, etc.) ont ete 
transportes au debut du mois de septembre par Ie Sealift du ministere des Transports qui a 
egalement laisse une reserve d'urgence de 20 barils de carburant a Pond-inlet. 

Comme pour le Convair 580, la charge du DC-3 (C-GRSA) etait limitee de sorte 
que Ie personnel et plusieurs centaines de kilogrammes d'equipement ont ete transportes a 
Clyde River par avion nolise. 

La periode d'utilisation des deux avions a ete extremement restreinte en raison 
des retards entraTnes par une modification importante. En fait, le C-GRSC n'a pu voler 
qu'une seule semaine au cours de la mission dans I'Arctique. De Janvier a juillet on s'est 
occupe des modifications, de I'approvisionnement en materiel et de I'essai des capteurs; 
^installation et I'essai du materiel ont eu lieu en juillet et aoQt. Une fois de plus, en 
raison des delais, on a manque de temps pour installer et verifier I'equipement, surtout 
dans Ie cas du C-GRSC, ce qui a entraTne des defaillances du materiel et la pietre qualite 
des donnees enregistrees pour tous les capteurs a bord du C-GRSC au cours de la mission. 
Dans la plupart des cas, Ies capteurs a bord du C-GRSA ont fonctionne correctement mais 
la performance du fluorodetecteur aurait pu Stre amelioree si I'on avait pu consacrer plus 
de temps aux essais. 

Avant Ie depart, plusieurs moyens de communications possibles avaient ete 
etablis afin de faciliter I'echange de renseignements entre Thule et Clyde River au cours 
des deux semaines de la mission. 

La mission de I'inlet Scott avait ete planifiee conjolntement avec I'Institut 
d'oceanographie de Bedford. Le navire de I'Institut, le C.S.S. HUDSON, etait dans cette 
region du 3 au 6 septembre 1978 et pendant quelques jours apres le 24 septembre. L'avion 
du CCT devait survoler la region de I'inlet Scott tandis que le personnel a bord du 
HUDSON devait effectuer des mesures de surface. Toutefois, a cause du brouillard, Ie 
C-GRSA n'a pu atterrir a Clyde River que le 8 septembre. De plus, Ies capteurs et I'avion 
necessitant des reparations, Ie C-GRSA n'a pu quitter Ottawa que Ie 7 septembre 1978. 

E.2.3 Resume des vols du C-GRSA a I'inlet Scott 
Le C-GRSA a effectue 11 vols dans la region de I'inlet Scott entre le 9 et le 

20 septembre 1978. Dans le tableau du resume des vols, leur duree et Ies distances 
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parcourues sont reparties sous Ies rubriques suivantes: capteurs en fonctionnement, dans 
la zone cible et en route. Le temps indique sous "capteurs en fonctionnement" se rapporte 
en fait au temps de survol de la zone cible proprement dite; toutefois, la plupart des 
capteurs ont fonctionne presque sans arrSt entre les passages au-dessus de la zone cible et 
certains, comme la TVUS, ont mSme fonctionne a I'aller et au retour, entre I'aeroport et 
la zone cible. Des cartes indiquant les trajectoires de vol et Ies endroits ou du petrole a 
ete observe au cours des vols 2 a 8 apparaissent respectivement aux figures E.2 a E.7. 
Deux cartes a des echelles differentes pour chacun des vols 9 a 11 apparaissent aux 
figures E.9 a E.14. De plus, les trajectoires pour tous Ies vols sont rassemblees dans Ies 
figures E.l5 et E.l6 et Ies observations de petrole, dans la figure E.I7. On n'a observe du 
petrole provenant du suintement de I'inlet Scott qu'au cours de deux vols, soit Ies vols 9 et 
10. 

Vol 1; Le C-GRSA a quitte Clyde River a 15:45 TMG le 9 septembre 1978 et a 
atteint I'inlet Scott a 16:32 TMG. Le ciel etait clair et la vitesse du vent etait de 50 a 
60 noeuds a 320° pres de la surface de mer. Les recherches ont dure jusqu'a 18:08, puis 
I'avion est rentre a Clyde River ou il y a atterri a 18:40. II y a eu un certain nombre de 
problemes d'equipement au debut du vol en raison des basses temperatures dans I'avion au 
moment du demarrage. 

2 (figure E.2); Le C-GRSA a quitte Clyde River a 15:03 TMG Ie 11 septembre 
arrive a I'inlet Scott a 15:50 TMG. Le de l etait clair et il n'y avait pas de 

Vol 
1978 et est a r r i ^ a I'inlet Scott a 15:50 TMG. Le ciel etait clair et il n'y avait pas 
vent. La region entre le cap Hunter et Ie cap Eglinton a ete survolee pour y detecter du 
petrole; aucune observation de petrole n'a pu etre confirmee dans cette region. Une 
defaillance du fluorodetecteur a interrompu la recherche a 17:08 TMG et Ie C-GRSA est 
reparti vers Clyde River ou il a atterri a 18:18 TMG. 

SORTIE 2 DU C-GRSA 

OBSERVATIONS DE PETROLE 

HUDSON 1978 A 
SORTIE 9 PETROLE • 
SORTIE 10 PETROLE D 

: ^70^N 

PROJECTION STEREOGRAPHIQUE POLAIRE 
1 :2 000 000 

Figure E.2 Inlet Scott: trajectoire de vol du C-GRSA, sortie 2 (1: 2 000 000). 
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Vol 3 (figure E.3): Le C-GRSA a quitte Clyde River a 20:09 TMG le 11 septembre 
1978 apres des reparations au fluorodetecteur. La c6te de I'Tle Baffin du fjord Sam Ford au 
cap Adair de chaque cote de I'inlet Scott a ete survolee de 20:45 TMG a 21:42 TMG dans 
Ie but de detecter du petrole. L'avion est ensuite revenu vers Clyde River et a atterri a 
22:29 TMG. Lors des vols 2 et 3, de grandes nappes ont ete observees visuellement mais 
n'ont pu §tre attribuees a du petrole. 

Vol 4 (figure E.4); Le C-GRSA a quitte Clyde River a 15:57 TMG le 
12 septembre 1978 et il est arrive a I'inlet Scott a 16:28 TMG. A Clyde River, Ie plafond 
etait a 300 m tandis qu'a I'inlet Scott la nebulosite etait variable et la vitesse du vent 
etait de 5 a 10 noeuds a 320°. Plusieurs passages en forme de grille ont ete effectues 
au-dessus de la zone ou du petrole avait ete signale (Levy, 1977) et ou Ie C-GRSA devait 
effectivement detecter du petrole quelques jours plus tard. Aucune trace de petrole n'a 
ete apergue a ce moment-la et la recherche s'est terminee a 17:42 TMG. L'avion est 
rentre a Clyde River ou il a atterri a 18:10 TMG. 

Vol 5 (figure E.5): De mauvaises conditions meteorologiques ont empSche Ie 
decollage du C-GRSA pendant plusieurs jours. Le vol 5 a ete effectue Ie 
16 septembre 1978 et a commence a 13:53 TMG. La camera Vinten en UV est tombee en 
panne des Ie decollage et n'a pu §tre reparee pendant le vol. L'avion a atteint le nord de la 
region de I'inlet Scott a 14:46 TMG et la recherche du petrole a ete effectuee en suivant 
un diagramme en forme de grille. Lorsque la grille a ete completee, I'avion a survole 
I'endroit ou du petrole avait ete observe precedemment par Levy (1977). II n'y avait 
aucune trace de petrole. A 16:52 TMG, le C-GRSA est retourne a Clyde River; c^uelques 
passages ont ete effectues au-dessus d'une nappe de petrole dans Ie baie Patricia a Clyde 
River. L'avion a atterri a 17:38 TMG. 

Vol 6 (figure E.6); Plus tard au cours de la meme journee, soit a 19:23 TMG, Ie 
C-GRSA a quitte Clyde River. Quelques passages ont ete effectues au-dessus du petrole 
dans le port de Clyde River. L'avion est arrive a 20:09 TMG a proximite de la mSme zone 
de recherche que celle du vol 5 et quelques anomalies ont ete verifiees. Une anomalie pres 
du cap Eglinton a egalement ete observee. L'avion est reparti pour Clyde River, a 
effectue d'autres passages au-dessus du petrole dans le port et s'est pose a 21:45 TMG. 

Vol 7 (figure E.7): Le C-GRSA a decolle de Clyde River â  13:51 TMG Ie 
17 septembre 1978 pour effectuer une etude de la cote de I'Tle Baffin a partir du cap 
Christian, en passant par I'inlet Scott et Ie golfe Buchan jusqu'au cap Jameson ou des 
vents catabatiques a basse altitude soufflaient a plus de 80 noeuds. L'avion est arrive au 
cap Jameson a 15:20 TMG et il a fait demi-tour. La zone ou du petrole avait ete signale 
quelques annees auparavant a ete survolee une fois de plus mais aucune trace de petrole 
n'a ete observee. On a remarque au cours de vol que les "banderoles" que I'on observe 
frequemment dans les nappes etaient concentrees dans la region des icebergs echoues. 
L'avion a atterri a Clyde River a 16:54 TMG. 

Vol 8 (figure E.8); Ce vol avait pour but d'etudier certaines anomalies signalees 
au large du cap Christian. L'avion a quitte Clyde River a 19:36 TMG le 17 septernbre 1978. 
La zone a ete survolee pendant 30 minutes mais aucune trace de petrole n'a ete observee 
au large du cap Christian; les anomalies etaient des laisses de maree. Le C-GRSA est 
retourne vers la baie Patricia ou il a survole a plusieurs reprises un petit deversement de 
petrole dans le port. Le C-GRSA a atterri a 20:28 TMG. 

Vol 9 (figures E.9 et E.IO): Lors de ce vol, on a decide de verifier tous Ies points 
d'interet, c'est-a-dire les endroits ou du petrole avait ete observe au cours des annees 
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Figure E.3 Inlet Scott: trajectoire de vol du C-GRSA, sortie 3 (1: 2 000 000). 
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Figure E.4 Inlet Scott: trajectoire de vol du C-GRSA, sortie 4 (1: 2 000 000). 
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Figure E.5 Inlet Scott: trajectoire de vol du C-GRSA, sortie 5 (1: 2 000 000). 
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Figure E.6 Inlet Scott: trajectoire de vol du C-GRSA, sortie 6 (1: 2 000 000). 
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Figure E.7 Inlet Scott: trajectoire de vol du C-GRSA, sortie 7 (1: 2 000 000). 

68'W 

SORTIE 8 D U C-GRSA 

OBSERVATIONS DE PETROLE 

HUDSON 1978 A 
SORTIE 9 PETROLE • 
SORTIE 10 PETROLE D 

70'N 

PROJECTION STEREOGRAPHIQUE POLAIRE 
1 :2 000 000 

Figure E.8 Inlet Scott: trajectoire de vol du C-GRSA, sortie 8 (1: 2 000 000). 
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Figure E.9 Inlet Scott: trajectoire de vol du C-GRSA, sortie 9 (1: 2 000 000). 
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Figure E.IO Inlet Scott: trajectoire de vol du C-GRSA, sortie 9 (1: 500 000). 
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precedentes et ou des anomalies avaient ete apergues par l'equipage du C-GRSA. Le 
C-GRSA a decolle de Clyde River et les anomalies ont ete verifiees au cap Eglinton. 
L'avion est arrive a I'inlet Scott a 14:05 TMG et a survole Ies lieux en decrivant un 
rectangle pres de I'embouchure de I'inlet Scott. L'avion s'est ensuite dirige vers I'endroit 
ou du petrole avait ete signale au cours des annees precedentes. On detecta du petrole aux 
latitudes et longitudes suivantes: 71° 21' N, 70° 08' O et 71° 23' N, 70° 10' O et chaque 
emplacement fut survole plusieurs fois. Le C-GRSA quitta Ie secteur a 15:44 TMG pour 
atterrir a Clyde River a 16:27 TMG. II importe de noter que la zone ou Ie petrole a ete 
observe au cours de ce vol avait ete survolee au cours de trois vols precedents, soit Ies 
vols 4, 5 et 7, et qu'aucune trace de petrole n'avait alors ete detectee. 

Vol 10 (figures E. l l et E.12); Plus tard le 19 septembre 1978, le C-GRSA a 
decolle a 18:18 TMG et est retourne aux endroits ou du petrole avait ete observe 
auparavant. L'avion est arrive dans la zone de I'inlet Scott a 19:07 TMG et une fois de plus 
du petrole a ete repere a deux endroits: 71° 20,5' N, 70° 05,5' O et 71°24' N, 70°13' O. 

Les conditions meteorologiques devenant de plus en plus mauvaises dans la zone 
de recherche, avec des vents de plus de 30 noeuds et un peu de neige, Ie C-GRSA est parti 
a 19:41 TMG et a atterri a Clyde River 20:19 TMG. 

Le personnel a bord du C.S.S. HUDSON a observe des remontees de petrole dans 
la region de I'inlet Scott Ie 24 septembre 1978 a 71°23,7' N, 70°06,3'O (figure 36). Des 
echantillons de surface ont ete preieves pour des analyses en laboratoire. 

Vol 11 (figures E.l3 et E.14): Le dernier vol de la mission a eu lieu le 
20 septembre 1978; le C-GRSA a decolle a 13:25 TMG et il s'est rendu au-dessus des 
points d'interSt au large du cap Adair au nord de I'inlet Scott et est ensuite revenu aux 
m§mes endroits ou du petrole avait ete observe la journee precedente. II n'y avait aucune 
trace de petrole et Ie C-GRSA est revenu a Clyde River ou il a atterri a 16:02 TMG. 

E.2.4 Resume des vols du C-GRSC a I'inlet Scott 
Le C-GRSC a effectue cinq vols au total dans la region de I'inlet Scott entre Ie 8 

et le 14 septembre 1978. Des cartes indiquant les trajectoires des vols 1 a 5 apparaissent 
respectivement aux figures E.18 a E.22 et une carte montrant toutes Ies trajectoires du 
C-GRSC lors de cette mission apparaTt a la figure E.23. 

Vol 1 (figure E.18): Le C-GRSC a quitte Frobisher Bay a 15:00 TMG Ie 
8 septembre 1978 pour Thule au Groenland. Pendant ce trajet, deux passages ont ete 
effectues dans la region de I'inlet Scott avec tous les capteurs en marche. A I'inlet Scott, 
Ie vent etait de 10 a 15 noeuds a 320° et la couverture nuageuse etait variable. Les 
recherches effectuees dans la region ou du petrole avait ete signale auparavant (Levy, 
1977) et ou Ie C-GRSA decouvrit du petrole par la suite, n'ont rien donne. Le RAS etait 
utilise a un angle de depression faible et en polarisation d'emission horizontale. Le 
C-GRSC est revenu a Thule a 19:00 TMG. 

Vol 2 (figure E.I9); Le C-GRSC a quitte Thule a 15:35 TMG Ie 9 septembre 1978 
et a atteint la cote de I'Tle Baffin pour commencer les recherches a 17:00 TMG. 
L'imagerie RAS a ete enregistree au cours de deux passages et des donnees du 
diffusiometre a hyperfrequences, au cours d'un passage. Le RAS etait utilise a un angle de 
depression faible et en polarisation d'emission verticale. Le ciel etait clair et le vent etait 
de 25 a 30 noeuds a 320°. La zone ou du petrole avait ete observe precedemment a ete 
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Figure E. l l Inlet Scott: trajectoire de vol du C-GRSA, sortie 10 (1: 2 000 000). 
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Figure E.12 Inlet Scott: trajectoire de vol du C-GRSA, sortie 10 (1: 500 000). 
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SORTIE 11 DU C-GRSA 
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Figure E.13 Inlet Scott: trajectoire de vol du C-GRSA, sortie 11 (1: 2 000 000). 
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Figure E.14 Inlet Scott: trajectoire de vol du C-GRSA, sortie 11 (1: 500 000). 
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Figure E.l5 Inlet Scott: trajectoire de vol du C-GRSA, toutes les sorties (1: 2 000 000). 
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Figure E.l6 Inlet Scott: trajectoire de vol du C-GRSA, toutes les sorties (1: 500 000). 
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Figure E.17 Inlet Scott: observation de petrole par le C-GRSA. 
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Figure E.18 Trajectoire de vol du C-GRSC, sortie 1 (1: 2 000 000). 
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Figure E.19: Inlet Scott: trajectoire de vol du C-GRSC, sortie 2 (1:2 000 000). 

survolee mais on n'a pas trouve trace de petrole. L'avion a quitte le secteur a 18:35 TMG 
et a atterri a Thule a 20:00 TMG. 

Vol 3 (figure E.20); Le C-GRSC a quitte Thule a 14:50 TMG Ie 11 septembre 1978 
et a atteint la cote de I'Tle Baffin a 16:00 TMG. Cinq passages ont ete effectues avec Ie 
diffusiometre en fonctionnement et deux autres, avec Ie RAS. Le RAS etait utilise a un 
angle de depression faible et en polarisation d'emission verticale. Le de l etait clair et il 
n'y avait pas de vent. Les capteurs hyperfrequences ont montre tres peu de retour de 
retrodiffusion. Le C-GRSC a quitte le secteur de I'inlet Scott a 17:18 TMG et a atteint 
Thule a 18:40 TMG. 

Vol 4 (figure E.21): Le C-GRSC a quitte Thule a 14:20 TMG le 12 septembre 1978 
et a atteint la c6te de I'Tle Baffin a 15:46 TMG pres de Clyde River. Deux passages ont ete 
effectues afin d'obtenir I'imagerie des cibles a I'aeroport de Clyde River. Un passage a 
egalement ete effectue pour photographier la piste de Clyde River. Le de l etait assez 
couvert. Au-dessus de I'inlet Scott, la nebulosite etait variable et les vents etaient 
faibles, de 5 a 10 noeuds a 320°. Une fois de plus, le RAS a ete utilise a un angle de 
depression faible et en polarisation d'emission verticale. Le C-GRSC a effectue au-dessus 
de I'inlet Scott six passages avec Ie diffusiometre a hyperfrequences. En revenant vers 
Thule, un autre passage a ete effectue avec le RAS. L'avion a atterri a Thule a 
19:05 TMG. 
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Figure E.20: Inlet Scott: trajectoire de vol du C-GRSC, sortie 3 (1:2 000 000). 
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Figure E.21: Inlet Scott; trajectoire de vol du C-GRSC, sortie 4 (1:2 000 000). 
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Figure E.22: Inlet Scott: trajectoire de vol du C-GRSC, sortie 5 (1:2 000 000). 
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Figure E.23: Inlet Scott: trajectoire de vol du C-GRSC, toutes les sorties (1:2 000 000). 
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Vol 5 (figure E.22): Le C-GRSC a quitte Thule a 12:40 TMG Ie 14 septembre 1978 
et a atteint la cote de I'Tle Baffin a 13:45 TMG. L'angle de depression du RAS avait ete 
elargi et le radar fonctionnait en polarisation d'emission horizontale et verticale. Le de l 
etciit compietement couvert et Ie plafond etait bas. Seul de RAS etait en fonctionnement 
et I'avion volait a une altitude de 5500 m. Cinq passages ont ete effectues en prenant des 
images RAS. Le C-GRSC est revenu a Thule a 16:30 TMG. La figure E.23 montre toutes 
Ies vols de cette mission. 

Le meme jour, pendant Ie voyage de retour de Thule a Frobisher, un passage 
suppiementaire a permis de prendre de I'imagerie RAS en polarisation d'emission 
horizontale et a une altitude de 6700 m. Le passage a ete effectue a 20:51 TMG. Le 
C-GRSC a atterri a Frobisher Bay a 22:35 TMG. 
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E.3 TLE WALLOPS 

E.3.1 Objet 
On avait demande a l'equipe chargee du projet de teledetection AMOP de 

participer a la detection d'une serie de deversements contr6Ies sur Ie site de 
deversement 106 au large de la cote du New Jersey pendant la premiere semaine de 
novembre 1978. Le CCT, en collaboration avec les groupes de teledetection du centre 
Wallops de la NASA, de la garde cotiere americaine et du Environmental Research 
Institute of Michigan (ERIM) a etudie Ies deversements de petrole experimentaux menes 
par la JBF Scientific Corp. pour I'American Petroleum Institute. Le but de ces 
deversements experimentaux etait d'evaluer I'efficacite du dispersant Corexit 9527. 

La participation a cette mission a, pour un certain nombre de raisons, ete tres 
profitable pour l'ensemble de I'experience AMOP. La facilite d'acces du deversement et 
l'emplacement precis de ce dernier ont permis de recueillir un volume considerable de 
donnees de bonne qualite avec un minimum de problemes logistiques et d'effort de 
recherche. Les ameliorations apportees aux capteurs suite aux experiences de I'inlet Scott 
ont pu Stre verifiees. Par ailleurs, cette experience permettait de comparer et de 
completer Ies donnees recueillies par les capteurs du CCT avec celles des autres 
participants; en effet, etant donne que l'ensemble des capteurs du CCT ne comprenait pas 
de radiometre a hyperfrequences, Ies donnees du radiometre-imageur a hyperfrequences, 
bi-canaux, du NRL etaient particuUerement interessantes. De plus, la visibilite du petrole 
avant et apres l'application du dispersant a pu etre verifiee par Ies divers capteurs. 

E.3.2 Logistique 
Le C-GRSA et le C-GRSC du CCT ont tous deux servi pour l'observation des 

deversements experimentaux a I'Tle Wallops. Le deuxieme appareil a ete utilise 
conjolntement avec I'ERIM. Le C-GRSA avait ete equipe et mis a I'essai au cours des mois 
de septembre et octobre. Le temps dont on disposait pour la preparation de I'appareil et 
Ies essais a ete plus long que pour la mission de I'inlet Scott. En raison de I'horaire tres 
serre, I'essai du materiel installe a bord du C-GRSC a ete minimal, mais Ies capteurs ont 
tout de meme donne un bien meilleur rendement que lors de la mission de I'inlet Scott. 

Le centre des operations pour cette mission etait le NASA Wedlops Flight 
Center, Tie Wallops, Virginie. Une reunion de planification a eu lieu Ie 31 octobre 1978 
pour etablir Ies details relatifs aux deversements, aux methodes de communications et a 
la conduite des operations de teledetection. Le l̂ "" novembre 1978, on deversa de la 
rhodamine WT. Ce deversement a permis de verifier si tout le materiel fonctionnait bien, 
si Ies systemes de communications etaient bons, etc. Le C-GRSA et le 427, le C-54 de la 
NASA, ont survole le deversement de rhodamine pour obtenir des informations relatives 
aux spectres de fluorescence. Le R/V ANNANDALE, un navire de 27 m exploite par la 
Marine Science Consortium Inc. deversa 1666 litres de petrole le 2 novembre, et a 
nouveau 1666 litres de petrole Ie 3 novembre. Le personnel a bord du navire 
GEO. B. KELEZ de la NOAA plaga des bouees, des marqueurs a colorant et des cartes de 
courants de surface autour des deversements de petrole afin de Ies delimiter par la suite. 

Les deux avions du CCT (Ie C-GRSA et Ie C-GRSC), Ie C-54 de la NASA ainsi 
que Ie C-i30 de la garde cotiere americaine ont recueilli des donnees teledetectees des 
deversements tandis que Ie Skymaster II de la JBF Scientific Corp. surveillait les 
deversements. Un helicoptere a repandu un dispersant 110 minutes apres le debut des 
deversements. Plusieurs bouees a espars auxquelles etaient attachees des bouees avec 
ref lecteur en coin ont ete deployees autour du deversement. De plus, plusieurs centaines 
de cartes perforees d'ordinateur ont ete jetees derriere le deversement. Les cartes 
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perforees se sont alignees et ont reveie la presence des courants de surface provoques par 
le vent. 

Les deux avions du CCT ont participe aux deversements de petrole des 2 et 
3 novembre. Deux autres deversements etaient prevus pour les 4 et 5 novembre et un 
dispersant devait etre repandu immediatement apres Ie deversement. Les mauvaises 
conditions meteorologiques ont contraint Ies autorites a reporter ces deversements a plus 
tard et Ies avions du CCT n'ont pu participer aux experiences en raison d'engagements 
ulterieurs. 

E.3.3 Resume des vols du C-GRSA a li le Wallops 
Vol 1; Un melange de 11,4 litres de rhodamine WT (Dupont), sous forme de 

concentre liquide, et de 151 litres d'eau douce a ete deverse a 15:00 TMG le 
ier novembre 1978 sur le site de deversement 106 au large de la cote du New Jersey. Le 
C-GRSA a quitte Ie centre aerien Wallops a 14:50 TMG et est arrive sur les lieux du 
deversement a 16:07 TMG. Dix-neuf passages ont ete effectues au-dessus du colorant. Ce 
dernier a ete observe a I'aide du BMB et du fluorodetecteur. La concentration maximale 
de colorant observee etait de 13 p.p. milliard (mesuree par la NASA). Le C-GRSA est 
reparti a 16:57 TMG et a atterri au centre aerien Wallops a 18:05 TMG. 

Vol 2: Entre 16:53 TMG et 16:55 TMG Ie 2 novembre 1978, 1666 litres de brut 
Murban (Abu Dahbi) ont ete deverses a 40° 08,4' N, 73° 32' O. Le C-GRSA a quitte le 
centre aerien Wallops a 15:45 TMG et il est arrive sur Ies lieux du deversement a 
17:10 TMG. Le de l etait clair et Ies vents etaient de 6 a 7 noeuds a 240°. Le petrole 
s'etait emulsifie pendant le deversement ou tres peu de temps apres. Le C-GRSA a 
effectue 25 passages au-dessus du deversement avant de rentrer a la base a 18:24 TMG. 
Un bateau de piche sportive de 15 m se trouvait dans la zone de deversement pres du 
KELEZ et du ANNANDALE et peut §tre observe sur certaines des images. Un dispersant, 
Ie Corexit 9527, a ete repandu sur Ie deversement entre 18:50 et 19:15 TMG. Le C-GRSA 
a atterri au centre aerien Wallops a 19:40 TMG. 

Vol 3; Entre 15:14 et 15:18 TMG, Ie 3 novembre 1978, 1666 litres de brut La Rosa 
(Venezuela) ont ete deverses a 40° 09,5'N, 72° 35'O. Le C-GRSA a quitte Ie centre 
aerien Wallops a 14:55 TMG et a atteint la zone de deversement a 15:41 TMG. Le de l 
etait clair et le vent etait de 10 noeuds a 060°. Le brut La Rosa a semble plus epais et 
plus fonce que Ie brut Murban qui avait ete deverse le 2 novembre. Le brut La Rosa n'a 
pas forme d'emulsion. Entre 16:55 et 17:10 TMG, un dispersant a ete repandu sur Ie 
petrole. La zone de deversement a ete survolee a 29 reprises. Le C-GRSA a quitte la zone 
a 18:20 TMG et a atteint I'Tle Wallops a 19:30 TMG. Lors de I'experience de teledetection, 
I'avion avait effectue deux passages au-dessus de la piste du centre aerien afin de pouvoir 
aligner Ies capteurs. L'avion a atterri a 19:40 TMG. 

Vol 4: Le C-GRSA s'est joint a une tentative de mission le 7 novembre 1978. 
Toutefois, la mission n'a pas pu avoir lieu en raison des mauvaises conditions meteorolo
giques. L'avion n'a pas pu participer aux deux deversements experimentaux prevus pour Ies 
9 et 10 novembre, en raison d'autres engagements. 

E.3.4 Resume des vols du C-GRSC a li le Wallops 
Vol 1: Entre 16:53 et 16:55 TMG, le 2 novembre 1978, 1666 litres de brut Murban 

(Abu Dahbi), ont ete deverses a 40° 08,4' N, 73° 32' O. Le C-GRSC a quitte le centre 
aerien Wallops de la NASA a 15:40 TMG et a atteint Ie site de deversement a 15:55 TMG. 
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Le de l etait clair et le vent etait de 6 a 7 noeuds a 240°. Six passages ont ete effectues 
au-dessus du deversement a une altitude de 250 m avec Ie BLDV, Ie RC-10 et Ie 
diffusiometre a hyperfrequences en operation. Le diffusiometre a ete utilise dans Ies deux 
modes de polarisation d'emission au-dessus du deversement. Des echantillons d'eau et de 
petrole ont ete preieves dans la zone du deversement par l'equipe technique du 
ANNANDALE entre 17:10 et 17:30 TMG. A 17:14 TMG, Ie C-GRSC est monte a une 
altitude de 5500 m et a effectue un passage a 17:38 TMG avec le BLDV en operation. 
Entre 17:53 et 19:17 TMG, des images RAS ont ete recueillies lors de sept passages 
effectues a une altitude de 5500 m. Le dispersant a ete repandu sur Ie petrole deverse 
entre 18:50 et 19:15 TMG. Le C-GRSC a atterri au centre aerien Wallops a 20:20 TMG. 

Vol 2; Entre 15:14 et 15:18 TMG, Ie 3 novembre 1978, 1666 litres de brut La Rosa 
(VenezueiaToht ete deverses a 40° 05,5' N, 73° 35' O. Le C-GRSC a quitte Ie centre 
aerien Wallops de la NASA a 14:20 TMG et a atteint la zone de deversement a 15:17 TMG. 
Le ciel etait clair et Ie vent etait de 10 noeuds a 060°. Six passages ont ete effectues 
au-dessus du deversement a une altitude de 250 m avec le BLDV, le RC-10 et le 
diffusiometres a hyperfrequences. Des echantillons d'eau et de petrole ont ete preieves 
dans la zone du deversement par l'equipe technique du ANNANDALE entre 15:25 et 16:00 
TMG. A 15:31 TMG, Ie C-GRSC a grimpe a 5500 m et a effectue un passage au-dessus de 
la zone du deversement avec Ie BLDV et le RC-10 en fonctionnement. L'imagerie RAS a 
ete obtenue au cours de neuf passages effectues a une altitude de 5500 m. Le C-GRSC a 
quitte la zone de deversement a 17:32 TMG et est arrive a I'Tle Wallops a 18:21 TMG ou 
2 passages ont ete effectues au-dessus du centre aerien afin d'obtenir quelques images 
avec Ies reflecteurs etalonnes. L'avion a atterri a 18:50 TMG. 
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E.4 KURDISTAN 

E.4.1 Objet 
Le SPE a demande au CCT de faire des recherches dans certaines parties du 

golfe du Saint-Laurent et de la cote sud de I'Tle du cap Breton pour y detecter Ie 
deversement de petrole cause par I'accident du petrolier KURDISTAN. C'etait la premiere 
occasion de mettre a l'essai les capteurs afin de detecter du petrole emprisonne dans la 
glace. 

E.4.2 Logistique 
Le KURDISTAN avait ete endommage par la glace a 18:00 TMG le 15 mars 1979 

dans Ie canal Laurentien a environ 50 milles au nord de Glace Bay. Le lendemain, soit le 
16 mars 1979 a 01:19 TMG, le petrolier eventre deversait 6400 tonnes de Bunker "C" dans 
la mer. A 20:00 TMG, le 16 mars 1979, Ie SPE demandait au CCT de se rendre sur Ies lieux 
du deversement du KURDISTAN. On installa des capteurs a bord d'un DC-3 (C-GRSB). 
L'equipage et des scientif iques arriverent a Halifax a 12:20 TMG Ie 17 mars 1979, en 
provenance d'Ottawa. Quatre vols furent effectues a partir de Sommerside, I. du P.-E., 
entre Ie 17 et Ie 21 mars 1979. L'avion et l'equipage rentrerent a Ottawa Ie 21 mars 1979. 

Le 23 mars de la m§me annee, Ie C-GRSD a une fois de plus quitte Ottawa pour 
I'Tle du cap Breton ou du petrole avait ete signale dans la banquise. On obtint de bons 
resultats des Ie premier vol mais une defectuosite de I'avion a emp§che de poursuivre les 
recherches. Quatre autres vols ont ete effectues avec I'avion a double flux Falcon du CCT 
(C-GRSD), soit deux Ie 29 mars et deux Ie 2 avril. 

Un rapport de cette mission a ete redige par O'Neil et coll., 1979 et le lecteur 
est prie de le consulter pour de plus amples details. 

E.4.3 Resume des vols de la mission au-dessus du deversement du KURDISTAN 
Neuf vols ont ete effectues lors de la mission au-dessus du deversement du 

KURDISTAN. Un rapport complet des vols fait I'objet du Rapport de teledetection du 
deversement de petrole du KURDISTAN (O'Neil et coll., 1979). Le petrole a d'abord ete 
signale sous forme de petites nappes le 21 mars 1979. Le 23 mars, une nappe importante 
de petrole couvrant environ 7000 kilometres carres a ete detectee au sud-est de I'Tle du 
cap Breton, Ie centre de la nappe se trouvant a 45° 00' N, 59° 30' O. 

Enfin, le 29 mars et le 2 avril, on a repere d'importantes quantites de petrole 
trappees dans de grandes zones de glace au large de I'Tle du cap Breton. 
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TABLEAU E.l RESUME - PLATES-FORMES ET ENSEMBLE DE CAPTEURS 
UTILISES AU COURS DU PROJET 

Mission Avion* Capteurs** 

Port de 
Montreal 

Inlet Scott 

C-GRSB 

C-GRSA 

C-GRSC 

He Wallops C-GRSA 

C-GRSC 

KURDISTAN C-GRSD 

C-GRSB 

Balayeur lineaire infrarouge (BLIR) 
Television ultrasensible (TVUS) 

Fluorodetecteur au laser Mk III du CCT 
Television ultrasensible (TVUS) 
Balayeur imageur electro-optique a barrettes (BIEB) 
Balayeur multibande (BMB) 
Photometre Miller-Pieau (PMP) 
2 chambres photographiques Vinten 70 mm 

Radar a antenne synthetique (RAS) de I'ERIM 
Diffusiometre a hyperfrequences 
Balayeur lineaire UV/IR (BL UV/IR) 
Chambre photographique Wild Heerbrugg RC-10, de 23 cm 
Chambre photographique a orientation laterale, de 35 mm 

Fluorodetecteur au laser Mk III du CCT 
Television ultrasensible (TVUS) 
Balayeur imageur electro-optique a barrettes (BIEB) 
Balayeur multibande (BMB) 
Photometre Miller-Pieau (PMP) 
Analyseur optique multivoies (AOM) 
2 chambres photographiques Vinten 70 mm 

Radar a antenne synthetique (RAS) de I'ERIM 
Diffusiometre a hyperfrequences 
Balayeur lineaire UV/IR (BL UV/IR) 
Chambre photographique Wild Heerbrugg RC-10, de 23 cm 

Balayeur lineaire UV IR (BL UV/IR) 
Chambre photographique Wild Heerbrugg RC-10, de 23 cm 

Balayeur multibande (BMB) 
Balayeyr imageur electro-optique a barrettes (BIEB) 
Television ultrasensible (TVUS) 
2 chambres photographiques Vinten 70 mm 

* voir annexe D 
** voir annexe A 
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Mission 

Port de Montreal 
(C-GRSB) 

Inlet Scott 
(C-GRSA) 

Inlet Scott 
(C-GRSC) 

lie Wallops 
(C-GRSC) 

Tie Wallops 
(C-GRSC) 

KURDISTAN 
(C-GRSB) 

KURDISTAN 
(C-GRSD) 

Vol 

1 
2 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 

1 
2 
3 
4 
5 

1 
2 
3 
4 

1 
2 

tous 

tous 

mn 

18 
21 

81 
73 
45 
69 
108 
20 
130 
46 
53 
7 
34 

22 
36* 
34 
32 
43 

8,5 
11 
22,5xx 
-

22 
42,5xxx 

215 

92 

Capteurs en fonctionnement 

km 

71 
75 

300 
270 
174 
260 
400 

77 
481 
170 
196 
26 
126 

107 
156 
178 
158 
397 

31 
42 
83 
-

169 
304XXX 

840 

836 

zone cible 
mn km 

51 173 
69 245 

96 356 
78 289 
5 7 220 
74 279 
126 467 
63 243 
168 622 

57 211 
99 367 
34 126 
83 307 

42 205 
95 411 
78 409 
121 598 
98 900 

50 185 
74 286 
112 416 
-

142 1114 
135 1020 

623 2450 

320 2910 

en route 
mn 

43 
46 

84 
11 
83 
59 
99 
88 
15 
15 
81 
87 
74 

198 
170 
152 
164 
317 

145 
161 
173 
55 

138 
135 

1365 

390 

km 

166 
77 

311 
433 
320 
222 
367 
340 
56 
56 
300 
322 
274 

1833 
1574 
1408 
1549 
2935 

560 
621 
641 
212 

1278 
1250 

5822 

4592 

Le diffusiometre a hyperfrequences et Ie radar a antenne synthetique de I'ERIM ont 
ete utilises separement et periodiquement. Le BLDV a ete utilise continuellement. 
Comprend deux passages au-dessus du centre aerien Wallops. 

*** Ne comprend pas Ie temps des deux passages avec Ie RAS au centre aerien Wallops. 
* * 
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TABLEAU E.3 TOTAL DES HEURES DE VOL ET DE LA DISTANCE COUVERTE 
AU COURS DU PROJET 

Duree 
(h:mn) 

Distance 
(km) 

Au-dessus d'hydrocarbures 

Montreal (E) 
Inlet Scott (E) 
Wallops (E) 
KURDISTAN 

Total 

Capteurs en fonctionnement 

Montreal 
Inlet Scott 
Wallops 
KURDISTAN 

Total 

Dans la zone cible 

Montreal 
Inlet Scott 
Wallops 
KURDISTAN 

Total 

En route 

Montreal 
Inlet Scott* 
Wallops** 
KURDISTAN 

Total 

Montreal 
Inlet Scott 
Wallops 
KURDISTAN 

Total 

00:10 
00:14 
00:14 
01:03 
01:41 

00:39 
13:59 
01:46 
05:07 
21:25 

02:00 
22:49 

8:33 
15:43 
49:05 

01:29 
30:03 
13:27 
29:15 
74:14 

03:29 
52:52 
22:00 
44:58 
123:19 

35 
52 
67 

427 
581 

146 
3477 

629 
1676 
5928 

418 
6010 
3021 
5360 

14809 

343 
12270 
4562 

10414 
27589 

761 
18280 
7583 

15774 
42398 

(E) 
* 

Evaluation 
Ne comprend pas Ie trajet entre Ottawa et Clyde River pour le C-GRSA et entre 
Ottawa et Frobisher Bay pour le C-GRSC. 
Ne comprend pas le trajet entre Ottawa et le centre aerien Wallops de la NASA 
(C-GRSA, C-GRSC). 
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TRAITEMENT DES DONNEES 

TI&L6DETECT6ES 

DANS LE CADRE DU PROJET AMOP 
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Texte tapé à la machine
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Trciltement des donnees teledetectees AMOP 

Une methode en trois etapes a ete suivie afin de reduire et de traiter Ies donnees 
necessaires. En premier lieu, un examen rapide des donnees a ete fait a I'aide des 
documents de vol, des photographies et des images video; il a permis de delimiter des 
secteurs d'interit et d'obtenir des informations relatives aux passages et au codage 
temporel. Deuxiemement, pour Ies passages juges interessants, des epreuves-minutes de 
I'imagerie et des donnees de profilage ont ete obtenues ou observees sur un dispositif 
approprie. Ces dispositifs de sortie ou produits comprenaient: un affichage DCC, la 
pellicule du systeme de traitement d'image Daedalus du CCT, des epreuves-minutes du 
RAS, des sorties du traceur ou de I'imprimante ligne par ligne, ainsi que les systemes 
SAIC, AMA et GRAMS. Troisiemement, des produits finaux ont ete obtenus pour Ies 
exemples illustrant le mieux la capacite des capteurs. Le tableau F.I montre la sequence 
de circulation des donnees pour chaque capteur a partir du support d'enregistrement 
jusqu'aux produits finaux. Le tableau F.2 resume la quantite de donnees traitees. 

L'enregistrement en vol des donnees non photographiques a ete effectue a I'aide 
de deux systemes automatiques d'acquisition de donnees, soit le systeme aeroporte 
d'acquisition de donnees du CCT (SAD) et Ie FDF-80. Ce dernier etait utilise 
conjolntement avec le fluorodetecteur. Ces systemes sont decrits a I'annexe C. Le 
traitement des donnees provenant des divers capteurs et la production des resultats finaux 
sont etudies dans les sections suivantes. Les ordinateurs au sol et les dispositifs 
d'affichage du CCT ainsi que les methodes detaillees de traitement des donnees a partir 
du support d'enregistrement jusqu'aux produits finaux sont decrits dans Ie document 
technique "AMOP Data Processing" du CCT (V. Thomson, K. Dagg, 1979). 

F.l PHOTOMETRE MILLER-PIEAU (PMP), 
ANALYSEUR OPTIQUE MULTIVOIE (AOM) 

Des ensembles de donnees du photometre Miller-Pieau (PMP) et de I'analyseur 
optique multivoies (AOM), ont ete recueillies lors des missions de I'inlet Scott et de I'Tle 
Wallops. Toutefois, ces donnees n'ont fait l'objet d'aucune analyse approfondie parce que, 
d'une part, Ie logiciel necessaire pour traiter les donnees de I'AOM n'etait pas disponible 
et, d'autre part, on manquait de temps et de personnel pour effectuer la reduction et 
I'analyse des donnees du PMP. Les donnees sont actuellement au CCT et pourraient §tre 
analysees dans I'avenir (annexe I). 

F.2 RADAR A ANTENNE SYNTHETIQUE (RAS) DE L'ERIM 

Les donnees du radar a antenne synthetique de I'ERIM ont ete enregistrees sur 
film holographique de 70 mm pendant que Ie radar etait en fonctionnement. Par la suite, 
Ies donnees ont ete traitees par I'ERIM pour produire une pellicule photographique. C'est 
cette pellicule qui a ete livree et analysee dans le cadre du projet. A partir du negatif, des 
diapositives ou des epreuves, ou encore des epreuves agrandies ont ete realisees a des fins 
de presentation ou d'analyse. 
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TABLEAU F.l PRODUITS OBTENUS A PARTIR DES D O N N E E S DES CAPTEURS 

Capteur 

BLDV 

Fluorodetecteur 

Television 

BIEB 

PMP 

BMB 

AOM 

Chambre 
photographique 
RC-10 

RAS 

Diffusiometre 

Chambre 
photographique 
Vinten 

DCC -
EFD -
SESS -
MUX -
STID -

N.B. -

Support 
d'enregistrement 

Enregistreur de 
mesures a 3 pistes 
(analogique) 

Bande compatible 
avec I'ordinateur 

Bande video avec 
piste sonore 

Enregistreur de 
mesures a 2 pistes 
(numerique) 

Enregistreur de 
mesures MUX 

Enregistreur de 
mesures (jusqu'a 
11 pistes) 
(numerique) 

Enregistreur de 
mesures monopiste 
(numerique) 
Bande video 

Pellicule 

Pellicule 

Enregistreur de 
mesures a 2 pistes 
(analogique) 

Pellicule 

Systemes de 
visualisation 
rapide 

STID du CCT 
Affichage DCC 
Imagerie EFD 

Affichage FDF-80 
Sortie du traceur 
Fausse image EFD 

Lecture de la bande 
video 
Image du balayeur 
lineaire 

Affichage DCC 
Image EFD 

Sortie de 
I'imprimante ligne 
par ligne 
Sortie du traceur 

Affichage DCC 
Image EFD 

Sortie de 
I'imprimante ligne 
par ligne 
Fausse image EFD 
Sortie du traceur 

Pellicule ^ 
developpee 

fepreuves-minute 

Analyseur de 
spectre-SESS 
Sortie de 
I'imprimante 
ligne par ligne 

Pellicule^ 
developpee 

dispositif a couplage de charge 
enregistreur de film a defilement 
systeme d'enregistrement et de surveillance au sol 
donnees de piste multiplexee mises en forme par SAP 
systeme de traitement d'image Daedalus 

en plus des 

Produit 
final 

Imagerie 
EFD 

Sortie du traceur 
Fausse image EFD 

! Photographie du 
moniteur TV 
Image du balayeur 
lineaire 

Image EFD 

Sortie de I'imprimante 
ligne par ligne 
Sortie du traceur 

Image EFD 

Fausse image EFD 
Sortie du traceur 

Epreuves de 
pellicules 

fipreuves 

Fausse image EFD 

Epreuves 

systemes de visualisation rapide mentionnes ci-dessus, I'AMA et le 
SAIC ont ete utilises pour I'analyse des images 
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TABLEAU F.2 QUALITY DES DONNEES TRAITEES PENDANT LE PROJET 

Support Quantite Contenu 

Donnees 
enregistrees 

Bande Mincom 73 bandes 8 x lO^i bits 

Pellicule 
photographique couleur 70 mm 318 m 

noir et blanc 70 mm 288 m 
couleur 23 cm 195 m 

5300 cadres 
î SOO cadres 
650 cadres 

Pellicule ROS image couleur 70 mm 100 m 

Bande 
videoscopique bande de I po 

bande de 1/2 po 

Bande du fluorodetecteur compatible 
avec I'ordinateur 

25 heures 
II heures 

25 bandes 6 x 10^ bits 

Donnees analysees Supports 
numeriques 

Imagerie 
analogique 

Resume 

bande compatible 
avec ordinateur 
disques 

505 bandes 
6 chargeurs 

pellicule de 13 cm 125 m 

EFD epreuves-minutes 
epreuves AMA 
produits normalises 

Donnees enregistrees 

Pellicules photographiques 

Pellicules du RAS 

Bande videoscopique 

Donnees traitees (stockees) 

Produits finaux de pellicule 

1300 m 
30 m 
600 m 

8 x lOll bits 

800 m 

100 m 

36 heures 

6 X lOiO bits 

2055 m 

6 X lOlO bits 
2 X 109 bits 
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F.3 PELLICULE PHOTOGRAPHIQUE 

La pellicule photographique a ete developpee et les epreuves ont ete tirees a la 
phototheque nationale. Des agrandissements des negatifs 70 mm ont ete faits au Centre 
gouvernemental de photographie. 

Les photographies ont ete analysees visuellement seulement, en raison du 
manque de temps et parce que I'imagerie BMB et BLDV de la plupart des cibles avait ete 
enregistree en m§me temps. 

Le film negatif Aerocolour Kodak du type 24̂ *5 qui avait ete utilise a produit en 
general de bonnes photographies lorsque I'eclairage etait suffisant (voir figures 47, 61, 62, 
71, 68, 69). 

Le film Aerographic Kodak Double-X du type 2̂ *05 a ete utilise conjolntement 
avec un filtre Wratten 18A p>our produire des photographies en UV. Par rapport aux 
photographies en couleurs, I'ultraviolet a permis d'obtenir un meilleur contraste entre Ie 
petrole et l'eau (voir figures F.l a F.^) mais il etait difficile de differencier Ies zones 
epaisses des zones minces d'une nappe. 

F.*̂  TELEVISION 

Les donnees de la television ont ete reproduites sur une bande magnetoscopique 
de 1 pouce. Les images ont ete produites en prenant des photographies 35 mm d'un 
moniteur de television a haute resolution (voir figure F.5) ou par I'impression d'une image 
du balayeur lineaire sur un Visicorder Honeywell modeie 1856A (voir figure 29). 

L'image du balayeur lineaire a ete realisee de la fagon suivante: premierement, 
en choisissant une seule ligne de balayage video au moyen d'un separateur de 
synchronisation a temps retarde; deuxiemement, en introduisant I'impulsion de 
dedenchement separee et Ie signal video dans Ie Visicorder. L'effet final de cette 
operation consistait a reduire Ies donnees video a 30 lignes de balayage par seconde. Le 
choix d'un temps de retard approprie a jaermis d'afficher une image enregistree a 
n'importe quel angle dans le champ de visee de la camera de television. 

F.5 IMAGERIE DU BALAYEUR L I N E A I R E (BMB, BIEB, BLDV) 

Les donnees des capteurs BMB, BIEB et BLDV ont ete enregistrees sur le nombre 
approprie (voir tableau F.l) de pistes d'un enregistreur de mesures MINCOM. Les donnees 
du BMB et du BIEB ont ete enregistrees numeriquement tandis que celles du BLDV ont fait 
I'objet d'un enregistrement analogique. Les donnees du balayeur lineaire ont ete 
transferees sur des bandes compatibles avec I'ordinateur de format JSC pour des analyses 
ulterieures. 

Afin de convertir en images Ies donnees des capteurs, un des dispositifs suivants 
a ete utilise: affichage DCC, affichage multibande d'analyse Bendix (AMA), enregistreur 
de film a deroulement (EFD) ou systeme de traitement d'image Daedalus du CCT (STID). 
Les trois premiers dispositifs sont decrits dans le document DPD-TM-79-105 du CCT. 
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Camera Vinten 70 mm avec fi l tre UV 
Film Aerographic Double-X 2405 
Deversement du KURDISTAN 
C-GRSB 
Passage n° 2 
23 mars 1979 
18:58:20 TMG 

Figure F.l Photographie en couleurs du deversement du KURDISTAN prise avec la 
chambre photographique Vinten. 

Camera Vinten 70 mm avec fi ltre UV 
Film Aerographic Double-X 2405 
Deversement experimental a I'fle Wallops 
C-GRSA 
Passage n° 1 7 
2 novembre 1978 
18:01:41 TMG 

Figure F.2 Photographie en ultraviolet du deversement experimental a lile Wallops, 
prise avec la chambre photographique Vinten. 
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Camera Vinten 70 mm avec fi l tre UV 
Film Aerographic Double-X 2405 
Deversement experimental a ITle Wallops 
C-GRSA 
Passage n° 22 
3 novembre 1989 
17:50:17 TMG 

Figure F.3 Photographie en ultraviolet du deversement experimental a Ille Wallops, 
prise avec la chambre photographique Vinten. 

Camera Vinten 70 mm 
Film negatif Aerocolour 2445 
Deversement du KURDISTAN 
C-GRSB 
Passage n° 2 
23 mars 1979 
18:58:20 TMG 

Figure F.̂ J Photographie en ultraviolet du deversement du KURDISTAN prise avec la 
chambre photographique Vinten. 
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Television ultrasensible 
Suintement naturel 
Inlet Scott 
C-GRSA 
Sortie 9 
Passage n° 1 6 
19 septembre 1978 
15:27:08 TMG 

Figure F.5 Television ultrasensible. Photographie du moniteur TV montrant le 
suintement naturel de petrole a I'inlet Scott. 

Le systeme de traitement d'image Daedalus est un dispositif d'impression qui 
peut a partir des donnees analogiques du BLDV produire une image geometriquement juste 
dans la gamme des gris. L'imagerie dans les tons de gris du balayage en ligne a ete 
visualisee sur des moniteurs DCC et AMA. Des epreuves papier de grande qualite de cette 
imagerie ont ete produites sur I'lEFD et le STID. II a egalement ete possible de transferer 
une image de I'affichage multibande d'analyse a I'enregistreur de film a defilement, pour 
impression. A partir de ces produits dans la gamme des gris, les donnees de quelques 
passages ont ete choisies comme etant representatives de la performance des capteurs a 
balayage lineaire. 

Des methodes d'accentuation des caracteristiques ont ete utilisees sur certaines 
images pour ameliorer ie contraste petrole-eau dans les images couleur. Etant donne que 
ces methodes peuvent etre appliquees au moyen d'un processeur en temps reel, cette 
imagerie peut Stre consideree comme representative du type de performance souhaitable 
dans un systeme d'affichage en temps reel. L'accentuation des caracteristiques a ete 
effectuee sur I'AMA ou le systeme d'analyse d'image du CCT a I'aide des methodes 
suivantes: 1) equidensites colorees; et 2) classification thematique des donnees presentees 
en couleur. 

F.5.1 Equidensites colorees 
Dans une image enregistree numeriquement, chaque pixel (pour chaque voie d'un 

capteur donne) a une valeur d'intensite numerique. On peut produire une image en utilisant 
cette valeur numerique pour moduler I'intensite du pixel, c'est-a-dire que dans une image 
positive, I'intensite numerique la plus faible apparait noire tandis que I'intensite la plus 
elevee apparaTt blanche. Sur la plupart des dispositifs imageurs, le transfert d'un niveau 
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numerique a une valeur d'intensite est assure par une table couleur. On peut ainsi choisir 
une table couleur qui permet I'affichage d'une gamme etroite de valeurs d'intensite 
numeriques en niveaux de gris. 

L'utilisation d'une table couleur permet une certaine souplesse dans I'attribution 
d'un niveau de gris a un pixel d'une image. La technique des equidensites colorees a ete 
utilisee pour de nombreuses images du present rapport. Les couleurs ont ete choisies afin 
d'accentuer Ie contraste petrole-eau. Dans Ies bandes du BMB et du BLDV qui contenaient 
des informations sur l'epaisseur de la pellicule de petrole, Ies couleurs assignees 
amelioraient la capacite de differenciation visuelle et d'interpretation de I'image. 

F.5.2 Clctssification thematique 
La classification thematique des donnees a ete effectuee sur le systeme 

d'analyse d'image du CCT et sur I'enregistreur de film a defilement. II existe divers 
modeies de classification automatique des donnees de l'imagerie; la plupart sont fondes 
sur certains criteres statistiques. Plusieurs modeies ont ete mis a I'essai dans Ie cadre du 
projet AMOP et un modeie de groupage a ete choisi. Nous avons retenu Ies images 
classees du BLDV apparaissant aux figures 73, 7'f et 51, a titre d'exemple de classification 
thematique. 

Pour le BLDV, deux voies de donnees sont enregistrees, soit Ies voies UV et IR. 
Une image prise par Ies deux voies est introduite dans la memoire du systeme d'analyse 
d'image du CCT. Un espace vectoriel bidimensionnel des intensites UV-IR est alors forme, 
dans lequel il y a un vecteur (a, b) pour chaque paire d'intensites (UV, IR). Le vecteur (a, 
b) constitue la representation de I'espace vectoriel UV-IR du pixel d'une image ayant une 
intensite UV "a" et une intensite IR "b". Les vecteurs correspondant a chaque pixel d'une 
partie de I'image totale specifiee par I'operateur sont determines. L'operateur choisit Ie 
nombre de themes desires (8 dans le cas present). L'ordinateur tente ensuite de localiser 
dans I'espace UV-IR un nombre egal (8) de regions de densite maximale, ou de groupes, a 
I'aide d'un modeie des moyennes migratoires. Lorsque cette tSche est effectuee, les 
vecteurs de pixel sont tous classes selon les groupes auxquels ils appartiennent. Des 
couleurs sont assignees a chaque groupe; Ies pixels d'image correspondant aux vecteurs 
dans un groupe donne sont alors representes dans la couleur du groupe. De cette fagon, 
I'image est classee dans un nombre choisi (8) de themes selon les intensites UV et IR. Le 
modeie des moyennes migratoires ou de groupage a egalement ete utilise pour produire 
des images thematiques des donnees BMB lorsque deux ou quatre voies de donnees etaient 
utilisees (voir figures 79 et 80). 

F.6 FLUORODETECTEUR 

Les donnees du fluorodetecteur ont ete enregistrees par le FDF-80 sur bande 
compatible avec I'ordinateur. Elles sont presentees sous trois formes: premierement, un 
graphique de I'intensite des voies spectrales en fonction du temps; deuxiemement, un 
graphique du coefficient de correlation en fonction du temps; et, troisiemement, une 
fausse image produite par I'enregistreur de film a defilement sur laquelle toutes Ies voies 
spectrales apparaissent chronologiquement. 
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F.6.1 Graphiques d'intensite des voies spectrales 
Les donnees du fluorodetecteur sortent d'un appareil de restitution analytique 

sous forme d'un graphique illustrant I'intensite de la fluorescence en fonction du nombre 
d'impulsions laser ou du temps (voir figure 85) pour chacune des seize voies spectrales. La 
presence du petrole est indiquee par une augmentation de I'intensite de la fluorescence 
dans une ou plusieurs des voies spectrales selon la reponse de fluorescence du petrole 
concerne a I'exdtation UV. 

F.6.2 Traces de correlation 
Une methode plus precise et approfondie de presenter Ies donnees du 

fluorodetecteur consiste a utiliser le coefficient de correlation lineaire ou de Pearson. 
Une correlation entre Ie spectre de fluorescence d'un type de petrole et Ies donnees 
recueillies, est effectuee et tracee en fonction du nombre d'impulsions laser ou du temps 
(voir figure 86). L'augmentation de fluorescence indique la presence d'une anomalie (dans 
ce cas, par rapport au signal de retour de l'eau), mais elle ne permet pas d'identifier la 
substance. La presentation d'une chronologie des coefficients de correlation indique non 
seulement la presence d'une anomalie mais donne egalement une indication de la 
substance qui la provoque. 

Le coefficient de correlation de Pearson, a, est donne par la formule suivante: 

a = 

N 
N Zx.y. 

. i-'i 
1 

N N 
Ex. Zy. 

N 
N Z )t 

1 

i 
(-0 1/2 N 

N Z 
^ ( ^ ^ i ) 

1/2 

(16) 

ou: Xj; i = 1, N et yj; i = 1, N 

constituent ies deux ensembles de nombres N (N = 16 pour Ie fluorodetecteur) qui sont 
compares. 

Le coefficient tend vers une valeur de +1 s'il y a une correlation dans les deux 
ensembles de donnees, vers une valeur de 0, s'il n'y a aucune correlation et vers une valeur 
de -1 s'il y a une anti-correlation. 

Pour Ies donnees du fluorodetecteur, Ie spectre de fluorescence dans Ies seize 
voies pour le type de petrole soupgonne est compare aux donnees de retour du 
fluorodetecteur par I'intermediaire du calcul du coefficient de correlation et le resultat 
est ensuite trace. Toute variation significative d'un niveau de "fond" est notee et 
interpretee comme une indication de la presence d'un type de petrole dont le spectre est 
semblable a celui de l'echantillon. Lors du calcul des coefficients de correlation, 
generalement 5 a 10 echantillons de donnees sont integres et mis en correlation. 

F.6.3 Fausse image de I'enregistreur de film a defilement 
Le retour de fluorescence dans Ies seize voies est presente de fagon 

chronologique (voir figure 98). L'intensite de fluorescence est indiquee par un changement 
de couleur qui commence par un fond gris et qui, a mesure que I'intensite augmente, passe 
au bleu fonce, au bleu clair, a I'orange, au jaune, au rouge et au blanc. Ainsi, comme dans 
le cas des diagrammes par voie spectrale, Ies anomalies peuvent etre notees. Ces fausses 
images en couleurs sont toutefois plus faciles a interpreter. 
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F.7 DIFFUSIOMETRE A HYPERFREQUENCES 

Les donnees du diffusiometre a hyperfrequences sont enregistrees sur un 
enregistreur de mesures, puis introduites ulterieurement dans des fichiers sur disque. Les 
donnees du diffusiometre sont presentees sous trois formes: 1) diagramme de la surface 
efficace de retrodiffusion en fonction de I'angle de visee; 2) densigramme de la surface 
efficace de retrodiffusion relative en fonction de I'angle de visee; 3) fausse image couleur 
de I'enregistreur de film a defilement, de la surface efficace de retrodiffusion relative en 
fonction de I'angle de visee. 

F.7.1 Diagrammes de retrodiffusion en fonction de I'angle de visee 
II s'agit d'un graphique cartesien de la surface efficace de retrodiffusion 

normalisee en fonction du temps pour un ensemble choisi d'angles de visee dans les 
faisceaux radar avant et arriere (voir figure 16). 

F.7.2 Densigrammes 
Un densigramme est un diagramme chronologique de la surface efficace de 

retrodiffusion normalisee en fonction de I'angle de visee. La surface efficace de 
retrodiffusion moyenne par la mer a chaque angle a ete enlevee de sorte qu'une 
retrodiffusion relative apparalt. Le niveau de gris dans le diagramme montre I'excursion 
de la surface efficace de diffusion de la cible du fond moyen de la mer. L'axe vertical 
correspond a la direction de la route-avion tandis que I'angle de visee varie Ie long de l'axe 
horizontal. Les angles de visee negatif et positif correspondent respectivement aux 
directions avant et arriere. Les donnees ont ete decalees avec precision de sorte que 
chaque section de donnees angulaires est donnee a la m§me heure que celle a laquelle la 
cible a ete survolee. Une cible stationnaire devrait etre representee par une ligne 
horizontale droite. (Tel n'est generalement pas le cas puisque Ie cap et I'angle de route de 
I'avion sont differents. Cela veut dire que la direction de visee du capteur devie de la 
direction de deplacement de I'avion.) Des exemples de densigrammes apparaissent aux 
figures 17, 20, 23. 

F.7.3 Fausses images de I'enregistreur de film a defilement 
Les fausses images colorees de I'enregistreur de film a defilement de la 

chronologie de la surface efficace de retrodiffusion normalisee relative sont semblables 
aux densigrammes du diffusiometre sauf que la surface efficace est codee en couleur; des 
exemples apparaissent a la figure 103. 



219 

F.8 NAVIGATION 

Une breve description du systeme d'enregistrement de donnees de route du CCT 
figure a I'annexe B. Dans Ie projet de teledetection AMOP, les traces de route de I'avion 
ont ete effectues a partir de parametres de navigation enregistres lors des missions de 
I'inlet Scott et au-dessus du deversement du KURDISTAN. Pour la mission de I'inlet Scott, 
tous les parametres de navigation ont ete enregistres par SAD sur la piste multiplexee 
d'un enregistreur de mesures. Ces parametres de navigation ont ete traites, stockes dans 
un fichier sur disque et presentes par la suite sous forme de traces sur une carte a I'aide 
du World Data Bank Program (CCT-DPD-TM-79-98; K. Dagg, V. Thomson) (voir figures 
E.2 a E.23). 
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ANNEXE G 

EMPLACEMENTS oO DU P E T R O L E A E T E D E T E C T E LORS DE LA MISSION 

A L'INLET SCOTT/CLYDE RIVER 
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Emplacements oil du petrole a ete detecte lors de la mission 
a I'inlet Scott/Clyde River 

Date 

16 sept. 78 

17 sept. 78 

19 sept. 78 

Vol 

5 

8 

9 

10 

Passage 

17a 
17b 
17c 

3 
It 
5 
6 

7 
7 

16 
18 
20 

9 
10 
11 
12 
13 

Emplacement 
latitude, longitude (dm) 

Baie Patricia au large de 
la localite de Clyde River 

Baie Patricia au large de 
la localite de Clyde River 

Baie Baffin au large de 
I'inlet Scott 
71:23 N 70:10 0 
71:23 N 70:08 O 
71:23 N 70:09,5 O 
71:23,5 N 70:09,5 O 
71:23 N 70:10 0 
71:23 N 70:09 O 

Baie Baffin au large de 
I'inlet Scott 
71:20,5 N 70:05 O 
71:20,5 N 70:05,5 O 
71:20,5 N 70:05,5 O 
71:20,5 N 70:06 O 
71:23,5 N 70:13 0 

TVUS, heure 
(TMG) 

17:26:12:48 
17:28:41 
17:34:00-:08 

20:18:00-:07 
20:20:25-:33 
20:23:I1-:18 
20:25:38-:46 

14:25:57-:26:03 
14:26:17,6 
15:27:07,8-:I9,2 
15:35:27,5-:30,3 
15:43:2I-:22 
15:43:33,2-36,2 

19:31:21 
19:32:45-:46 
19:34:15 
19:36:17 
19:39:54-:57 

BMB, heure 
(TMG) 

17:26:26 

14:26:05:86 

15:27:14,6 

15:43:22,28 
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ANNEXE H 

SOCIETES ET ORGANISMES POSSEDANT DES SYSTEMES OPERATIONNELS 
CONVENANT POUR LA TELEDETECTION DES DEVERSEMENTS DE PETROLE 
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Societes et organismes possedant des systemes operationnels applicables 
a la teledetection des deversements de petrole (1, 2) 

Centre canadien de teledetection 
Division de I'acquisition des donnees 
Energie, mines et ressources Canada 
2464 Chemin Sheffield 
Ottawa (Ontario) 
KIA 0Y7 
Telephone:(613) 998-9060 

Le Centre canadien de teledetection est un organisme federal qui possede des 
installations de mise au point et de demonstration de materiel de teledetection. Les divers 
capteurs et plates-formes decrits dans Ie present rapport appartiennent au CCT. 

Direction des glaces 
Service de I'environnement atmospherique 
Ministere de I'Environnement 
4905 Dufferin 
Downsview (Ontario) 
M3H 5T4 
Telephone: (416) 667-4724 

Le Service de I'environnement atmospherique effectue regulierement des vols de 
reconnaissance des glaces en plus de ses activites associees a la meteorologie. Le SEA 
possede un avion Electra muni d'un radar Motorola AN/APS-94D (Xj^^), un dispositif de 
cartographic thermique Bendix et une chambre photographique 70 mm. 

Ministere de la defense nationale 
Quartiers generaux de la defense nationale 
Ottawa (Ontario) 
KIA 0K2 
Telephone:(613)993-1502 

Les forces armees canadiennes possedent un avion qui peut §tre equipe de 
materiel de teledetection et deux balayeurs lineaires Reconafax XIIIA. Les recherches 
effectuees par les forces armees sont en grande partie confidentielles. Leur participation 
lors de recherche de deversement de petrole s'est limitee a des observations visuelles. 

Intertech Remote Sensing Ltd. 
202 - 2841 Riverside Drive 
Ottawa (Ontario) 
KIV 8N4 
Telephone: (613)521-1811 

Intertech possede un Cessna 411 muni d'un balayeur lineaire infrarouge Daedalus 
et d'une chambre photographique 70 mm. 
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Les Releves Geophysiques Inc. 
1975 boul. Charest ouest 
Ste-Foy (Quebec) 
GIN 2E6 
Telephone:(418) 687-4055 

Les Releves Geophysiques possedent un dispositif de cartographie thermique 
Bendix et une chambre photographique 70 mm instalies a bord d'un avion de la compagnie 
Aero Photo Inc. 

MARS Ltd. 
640 l i e Avenue SW 
Calgary (Alberta) 
T2R 0E2 
Telephone: (403) 262-8482 

MARS Ltd. utilise un avion Grumman Gl muni d'un radar a antenne laterale 
Motorola APS-94D (XJ^H), de deux appareils de cartographie Wild Heerbrugg RC-8, d'un 
balayeur lineaire infrarouge thermique Daedalus DEI-100. 

Norcor Engineering and Research Ltd. 
P.O. Box 277 
Yellowknife (T.N.-O.) 
Telephone: (403) 873-5845 

Norcor possede un avion Britten-Norman Islander muni d'un radar de recherche 
au sol Bendix RDR1400 (XHH)> d'un systeme de television ISIT RCA 1040 et d'une chambre 
photographique 70 mm. Les capteurs et le systeme de navigation VLF Omega sont integres 
dans un processeur en temps reel. 

^ Les compagnies de releves aeriens qui ne possedent que des chambres photographiques 
sont exclues de cette liste. 

2 (O'Neil, 1977). 



ANNEXE I 

PROJET DE T E L E D E T E C T I O N AMOP 

INFORMATION SUR LES D O N N E E S DISPONIBLES 
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Projet de teledetection AMOP 
Information sur les donnees disponibles 

Le projet de teledetection AMOP comprenait quatre missions et plusieurs vols 
d'essais. Les quatre missions ont ete effectuees au-dessus du port de Montreal, a I'inlet 
Scott, a I'lle Wallops, et au-dessus du deversement du KURDISTAN. Les donnees 
recueillies au cours de ces missions et autres vols d'essais se trouvent actuellement au: 

Centre candien de teledetection 
Division de I'acquisition des donnees 
2464 Chemin Sheffield 
Ottawa (Ontario) 
KIA 0Y7 
Telephone:(613)998-9060 

Les demandes doivent etre adressees a R.A. O'Neil. Les donnees des vols sont stockees sur 
plusieurs supports magnetiques et pellicules photographiques. De plus, il y a plusieurs 
produits d'analyses qui ont ete realises a partir des donnees des vols. Vous trouverez ci-
dessous une liste des types de renseignements disponibles. 

Donnees enregistrees 

Bande de mesure BMB, BIEB, PN, AOM, PMP, DC, DH 

Pellicule photographique RC-10, Vinten 

Pellicule de signaux et 
d'images RAS 

Bandes mises en forme 

par la 3SC FD 

Bande video TVUS 

Feuilles de suivi de vol parametres des passages et vols pour toutes les missions 

Donnees analysees 

Feuilles de suivi de 
donnees parametres des passages, observations du rendement des 

capteurs 

Feuilles de suivi Vinten tableaux de conversion des numeros de cadre aux numeros de 
pellicule 

Liste des supports 
informatises donnees des bandes de mesures introduites sur bandes 

compatibles avec I'ordinateur; image SAIC; et 
etalonnage BMB des programmes et cartes de la World Data 
Bank 
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Liste de production de 
I'enregistreur de 
film a defilement toutes Ies images produites sur EFD avec les numeros de 

pellicule 

BMB - balayeur multibande 
BIEB - balayeur-imageur electro-optique a barrettes 
FD - fluorodetecteur 
PN - parametres de navigation 
AOM - analyseur optique multivoies 
PMP - photometre Miller-Pieau 
DC - declenchements des cameras 
DH - diffusiometre a hyperfrequences 
TVUS - television ultrasensible 
RAS - radar a antenne synthetique de I'ERIM 
RC-10 - chambre photographique Wild Heerbrugg 
Vinten - chambre photographique 70 mm 



ANNEXE J 

ACRONYMES 
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A. Organismes, centres, ministeres, etc.. . 

AMOP Arctic Marine Oilspill Program 

API American Petroleum Institute 

APOA Arctic Petroleum Operators Association 

ARINC Aeronautical Radio Incorporated (normes d'aviation) 

C-Core Centre for Cold Oceans Research and Engineering 

CCT Centre canadien de teledetection 

ERIM Environment Research Institute of Michigan 

GCC Garde cotiere canadienne 

IRIG Inter Range Instrumentation Group (normalisation) 

JBC Johnson Space Centre 

MDN Ministere de la Defense nationale 

MDT Ministere des Transports 

NASA National Aeronautics and Space Administration (E.-U.) 

NOAA National Oceans and Atmospheric Administration (E.-U.) 

NRL Naval Research Laboratory 

SCG Swedish Coast Guard 

SEA Service de I'environnement atmospherique 

SPE Service de la protection de I'environnement 

SURSAT Surveillance satellite 

USSG Garde cotiere americaine 
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B. Instruments, appareils, systemes, etc . 

AMA Affichage multibande d'analyse 
MAD Multispectro analysis display 

AOM Analyseur optique multivoie 
OMA Optical multichannel analyzer 

BIEB Balayeur-imageur electro-optique a barrettes 
MEIS Multiple electro-optical imaging scanner 

BLDV Balayeur lineaire a double voie 
DCLS Dual channel line scanner 

BLIR Balayeur lineaire en infrarouge 
IRLS infrared line scanner 

BLUV Balayeur lineaire en ultraviolet 
UVLS Ultraviolet line scanner 

BMB Balayeur multibande 
MSS Multispectral scanner 

DVM Donnees de la voie multiplexee 
MTD Multiple track data 

EFD Enregistreur de film a defilement 
CFSR Continuous film strip recorder 

FD Fluorodetecteur 

HF Haute frequence (communication) 

HH Emission et reception horizontales 

HV Emission en polarisation horizontale et 
reception verticale (polarisation croisee) 

IR Infrarouge 

PMP Photometre de Miller-Pieau (de profilage a quatre voies) 
MPPH Miller-Pieau photometer (four channel profiling photometer) 

RAL Radard a antenne laterale 
SLR Side-looking radar 

RAS Radar a antenne synthetique 
SAR Synthetic aperture radar 
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RTHR Radiometre a tres haute resolution 
AVHRR Airborne very high resolution radiometer 

SAD Systeme d'acquisition des donnees 
adas Airborne data acquisition system 

SAI Systeme d'analyse des images (du CCT, autrefois Image 100) 

CIAS Centre image analysis system 

SESS Systeme d'enregistrement et de surveillance au sol 

STID Systeme de traitement d'image Daedalus 

DIPS Daedalus image processing system 

TBF Tres basse frequence (navigation) 

THF Tres haute frequence (communication) 

TMG Temps moyen de Greenwich 

GMT Greenwich mean time 

TV Television 

TVPA Television active a portillonnage 
AGT Active gated television 
TVUS Television ultra^sensible 

LLLTV Low light-level television 

UHF Ultra haute frequence 

UV Ultraviolet 

VH Emission en polarisation verticale et 
reception horizontale (polarisation croisee) 

VV Emission et polarisation verticales 
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