SCRS/1989/104 _ : sor _ Col.Vol.Sci.Pap. ICCAT, 32 (1) : 202-206 (1990)

POTENTIALITES DU RADAR SAR EN HALIEUTIQUE.: APPLICATION A LA PECHE THONIERE DU SURFACE (EXPERIMENTATION HAREM)

M. Petit*, J. M. Stretta®, H, Farrugio**, A, Wadsworth***
*Centre ORSTOM, B.P. 5045, Montpelliercedex, France
** L aboratoire IFREMER, 1, Rue J, Vilar, Séte, France
»e*nstitut Francais du Pétrole, 93 Rueil, Malmaison, France

SUMMARY

This paper presents the first results obtained during an exberiment
named HAREM (HAlieutique et Radar: Expérimentation en Méditerranée) which
took place in August, 1989, in the western Mediterranean Sea. The objective
of this experiment 1s to evaluate the potentiality of an ailrborne synthetic "
aperture radar (SAR) in tuna fisheries to detect surface tuna schools. The
main result of the HAREM experiment is the possibility to detect and dis-
criminate tuna schools, whales, dolphing, tuna boats and their nets with a
SAR system from an altitude of 2,000 m with any kind of cloud condition.

RESUKE

Ce decument expose les premiers r&sultats obtenus lors de 1'expérimen—

tation men@e en aolt 1989 en Méditerranée occidentale intitul@e HAREM

(HAlieutique et Radar: Expérimentation en Méditerranfe). L'objectif de
cette expérience est 1'&valuation du potentiel d'un radar aéroporté a
synthése d'ouverture (SAR: Synthetic Aperture Radar) dans le domaine de la
péche thonilre pour la détection des bancs de thons de surface. v

Le principal r@sultat de 1l'expérience est d'avoir permis de lever le
doute sur la possibilité de d&tecter et de discriminer avec un radar de
type SAR & 2000 m d'altitude, quelque solt le couvert nuageux, des bancs dg
thon, des cétacés (baleines et dauphins), des thoniers et leur senne.

RESUMEN

Este documento expone los primeros resultados obtenidos durante la
experimentacifn llevada a cabo en agosto de 1989 en el Mediterrineo occi~
dental, denominado HAREM (HAlieytique et Radar: Experimentation en MEdite-
rranée). El objetivo de esta experiencla es evaluar el potencial de un
radar aereotransportado con apertura de sfntesis (SAR: Synthetic Aperture
Radar) en las pesquerfas de tlinidos, para detectar cardimenes de t{inidos en
la superficie. ]

El res.ultado principal de esta experiencia es el de haber permitido la
pésibilidad de deteccidn y discriminacifn, mediante un sistema SAR desde
una altitud_dc 2.000 m., con iIndependencia ae la nubosidad existente, de
los bancos de tinidos, de cetZceos (ballenas y delfines), atuneros y sus

redes. . -



1. INTRODUCTION

L'expérimentation menée en aoit 1989 en Méditerranée occidentale intitulée
HAREM ( ieutique et Radar: Expérimentation en Méditerrfmée) avait pour
objectif I'évaluation du potentiel d'un radar aéroporté 4 synthése d’ouverture (SAR:
Synthetic Aperture Radar) dans le domaine de la péche thoniére pour la détection des
bancs de thons de surface.

Aprés avoir décrit le contexte général de Vopération, nous exposerons les
principales conclusions du traitement actuel des données de fagon & pouvoir préciser les
possibles débouchés de cette expérience en matiére d’halieutique.

2. MATERIELS
2.1: Capteurs

Qu'ils sojent embarqués & bord d’avions ou de satellites, les radars imageurs
sont des dispositifs qui fonctionnent dans le domaine des hyperfréquences. lls
permettent de restituer les données acquises sous forme d’images a deux dimensions, en
niveaux de gris. Les longueurs d'onde utilisées, nettement en dehors du domaine du
visible, jointes & la géométrie d'acquisition, font apparaitre des phénoménes nouveaux
ou vus sous un aspect différent de ce que fournissent des photographies classiques.

Schématiquement, un radar imageur émet une impulsion relativemgn} étroite,
qui se propage perpendiculairement 4 'axe de vol du gorteqr (cela est dd a ce que
Pantenne est fixée latéralement sur ce méme porteur). Cette impulsion balaye ensuite
les cibles et crée autant d’échos en retour, qui sont enregistrés aprés réception (h,gnc de
I'image). Une autre impulsion suivra, créant en retour une autre ligne de l'image.
L'¢mussion des impulsions ayant liew au fur et 3 mesure de l'avancement du porteur,
donc de I’émerteur, créera une succession de lignes d’analyse du paysage, lignes ui,
mises les unes a cO6té des autres, créeront I'image radar de la zone survolée
(VAILLANT, 1985).

La plupart des radars opérationnels travaillent en mode "antenne réelle” ce qui
limite leur résolution géométrique & quelques dizaines de métres dans le meilleur des
cas, alors que les largeurs de zones couvertes varient de 10 2 50 km. Une étape do;:cxsxye
a €té franchie avec la mise au point du mode "synthése d'ouverture” (dit
SAR = Synthetic Aperture Radar) qui utilise le déplacement de capteur a bord du
porteur pour simuler une antenne fictive de trés grande dimension ainsi que des
techniques spécifiques de traitement du signal telles que la dém’odulanon cohérente de
I'écho. La résolution géomérrique est alors typiquement de lordre du métre et est
indépendante de la distance entre le porteur et la cible. Le pouvoir dls_crl,mmatOlrc_,
quant a la rugosité de la surface de la cible, est de 'ordre de la longueur d'onde, soit
quelques centimétres.
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La théorie compléte du mode SAR a été publiée.il y a quelques années
(HOVANESSIAN, 1980; VAILLANT 1984) de méme que la description technique
précise des radars civils qui utilisent tels que le VARAN-S du CNES (VAIL T,
1985 ; VAILLANT et WADSWORTH, 1987) ou 'E-SAR du DLR (HORN, 1989).

De tout cela, il faut retenir que les capteurs micro-ondes qui travaillent en mode
SAR sont des outils d'acquisition par tout temps d’images a résolution trés fine
indépendamment de la distance qui les sépare de la cible. Cependant, la difficulté réside,
lors de la synthése de I'image, dans la masse de données & traiter et dans le contrdle du
signal en rapport avec les' mouvemnents du capteurs (corrections) ou avec la radiométrie
(calibration). ’

Quant au radar E-SAR, les différences essentielles, par rapport au VARAN-S,
Fonent sur la fréquence utilisée (bande C au lieu de bande X), sur la fauchée (4 km au
ieu de 10 km), une compensation inférieure des mouvements de P'avion, ainsi qu’un
traitement en temps réel et en temps différé beaucoup moins optimisé. Dans I'annexe A,
nous donnons les caractéristiques du radar E-SAR.

22.: Vecteur

Lors de la présentation du projet en octobre 1987 (PETIT er al., 1989), il avait
€té Erabli que le couple vecteur/capteur qui devrait étre utilisé serait I'avion B17 de
IIGN et le radar VARAN-S du CNES. Suite 2 la défection du radar VARAN-S nous
avons décidé d'utiliser le radar allemand E-SAR et I'avion Dornier 228 du DLR 4.

Issu d’une technologie moderne, le Dornier 228 est un monoplan & ailes hautes
et train rentrant, mu par deux turbopropulseurs puissants. I1 est remarquable par sa
maniabilité tré&s grande, ses possibilités de changement rapide d’altitude et une
excellente visibilité tant a I'avant que sur les cotés. Pour une autonomie de 8 heures
(soit 2600 km) il offre prés de 70% kg de charge utile avec une vitesse maximale de
croisiére de 231 noeuds.

2.3.: Cibles : Bancs de thons

Au cours des vols effectués tant dans I’Atlantique tropical que dans le Pacifique
sud ou P'océan Indien, il nous a été donné d’abserver, dans le cadre de programmes de
radiomeétrie aérienne et prospection thoniére (R.A.P.T.), confiés & 'ORSTOM, des
centaines de bancs de thonidés & proximité ou non d'actions de péche. Les milliers
d'heures de vols réalisées ont constitué un échantillon suffisant pour une étude sur le
comportement des bancs de thonidés en surface (PETIT et STRETTA, 1989).

Entre 1974 et 1984, plus de 4350 heures de vol ont été réalisées ; dans les trois
océans par le Groupe de Radiometrie de 'ORSTOM (MARSAC et al., 1986). Initiées et
mises au point dans ’Atlantique, la méthodologie et la technique ont €16 développées et
améliorées dans le Pacifique et enfin, récemment appliquées dans I'océan Indien. Ii
s’agit de prospections aériennes effectuées & bord d’avions bimoteurs spécialement
€quipés pour le survol maritime et volant A une vitesse comprise entre 120 et 180
noeuds 2 une altitude comprise entre 300 et 1500 pieds. Dans le meilleur des cas, ces
avions sont équipés d’une centrale de positionnement précise reliée a un radiomatre
infraronge thermique chargé de mesurer la température de surface. Ce systéme qui
permet de localiser les grac%ients thermiques de surface, focalise 'observation aérienne
sur des zones privilégiées on les thonidés présents ont tendance a se rassembler. Par
l'inventaire de ces sites favorables, cette méthode donne en temps réel trois types de
résultats concernant [I'écologie des thonidés, Iévaluation et la répartition de
I'abondance, et 'estimation du potentiel halieutique de la région prospectée.

4 DLR : Dewtsche Luft und Raumfahrt (Institut fiir Hochfrequenziechnik) 8031 Oberpfaffenhofen RFA.



Parmi toute [linformation recueillie, sont notées des paramétres de
I'environnement (état de la mer, vitasse et direction du vent, couleur de 'eau, nébulosité
..} et des paramétres décrivant I'événement "banc de thon" Jorsqu'il se produit (mode
d’apparition du poisson, espéce, tonnage estimé, présence de cétacés, d'oiseaux ..).
L'information relevée en continue 2 bord de ’avion est discrétisée et enregistrée semi-
automatiquement par 'ordinateur de bord. La surface réellement prospectée est ensuite
calculée et corrigée en fonction des conditions météorologiques (état de la mer,
nébulosité ...). Cette méthode de traitement de linformation a été éprouvée et
explicitée dans diverses Fublications (PETIT et HENIN, 1982 ; PETIT, 1984 ..). La
grande majorité des vols ont &ié faits en compagnie d'un observateur expert en
prospection: &érienne capable-f¢ donner des informations précises sur I'espéce, la taille
du banc et celie des poissons le constituant,

Les premiéres observations aériennes de poisson, par avion ou ballon,
remontent a ... 1918 !. Les différents modes d’apparition du thon en surface ainsi vu sont
détaillés par PETIT et STRETTA (1989). Ce sont donc les modifications diverses de la
surface de I'eau qui traduisent les différents comportements des bancs de thons que le
SAR est susceptible de repérer.

3. METHODOLOGIE
3.1. Objectifs

Pour jeter les bases d'une véritable halieutique thoniére opérationnelle, au vu
des résultats acquis, il fant Pintégration d'outils et de techniques de pointe, tels que
télédétection et systeémes experts et la mise au point de méthodologies nouvelles telles
guc les méthodes directes d’évaluation de stock. Le projet HAREM a été proposer afin

e lever le doute sur l'une des hypothéses de travail dans l'élaboration de ces
méthodologies et s’'insére donc complétement dans 'optique d’une océanographie
opérationnelle des péches.

3.2. Conditions météorologiques, halieutiques et océanographiques

L'ensemble de l’expérimemation a pu se dérouler en Méditerranée occidentale
dans le Golfe du Lion. A P'ouest, dans le bassin liguro-provengal, au milieu de 'été, la
stratification des masses d’eau est généralement bien en place et la plupart des fronts
thermiques sont associés a la circulation verticale et horizontale, les mouvements liés au
courant modifient les pentes des couches isothermes (PHILIPPE et HARANG, 1982).
A partir de 13, les gradients thermiques horizontaux apparaissent. En période de Mistral
ou/et de tramontane des gradients thermiques liés a des upwellings locaux peuvent
également donner naissance a des fronts, Enfin d’autres fronts sont 1iés 4 la circulation
cyclonique et se manifestent 4 la limite des eaux froides produites par la divergence et
des eaux chaudes qui s’enroulent autour de ces dernjéres. L'amplitude atteinte par les
gradients 4 cette saison peut aller jusqu'a 3 a 4°C pour 5 km particuliérement dans le
sud du bassin Liguro-Provengal.

Compte-tenu du comportement de concentration des bancs de thons prés de ces
forts gradients thermiques (STRETTA, 1977; PETTT, 1984), on comprendra pourquoi
cette région, a priori, constitue pour notre expérimentation un excellent terrain d’essai,
d’autant plus que les surfaces concernées sont restreintes.

La difficulté, cependant consiste & éviter les grandes périodes de calme d’été ou
les coups de vent (Mistral) qui se produisent souvent mi-aoiit début septembre. En effet,
en cas de calme prolongé, si les pécheurs réalisent de bonnes prises, les bancs de thon
rouge cependant se manifestent peu dans ces eaux surchauffées en surface et préferent
rester en subsurface. En cas de coup de vent, les senneurs restent & quai et notre vérité
terrain ne peut étre assurée. De p?us, si le vent est supérieur 4 12 noeuds, la "vérité
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terrain” est difficile & réaliser 2 cause des vagues car les bancs en surface sont difficiles 3
repérer 2 vue.

La flottille thonitre frangaise utilise le concours d’un avion pour améliorer le
repérage des bancs de thons rouges. Un bimoteur PARTENAVIA d'INTER-THON
Méditerranée effectue C}uotidiennemem une prospection systématique par quadrillage.
Ces vols se déroulent 2 la vitesse de 120 noeuds et 2 une altitude de 3 pieds. L'avion,
équipé d’un important appareillage de radiocommunication et de radionavigation, reste
en liaison phonique permanente avec les navires, auxquels il signale la position,
Iimportance et le déplacement des bancs. Outre une réduction de la dépense en
carburant des navires, cette technique contribue & une meilleure distribution gc I'effort
de péche en permettant la répartition de la flottille sur 'ensemble des bancs présents
dans le secteur.

4 REALISATION ET RESULTATS DE L'EXPERIMENTATION

.~ Ladifficulté principale a ét¢ d’estimer le créneau météorologique d’abord, puis
halieutique favorable de quelques jours de fagon a avoir synchrones pécheurs, bancs de
thons et acquisition radar.

Un vol, 4 bord de I'avion Partenavia, des pécheurs, le vendredi 4 aoat, nous
confirme la possibilité d’avoir ce créneau pour les jours qui suivent bien que les
prévisions météorologiques & 5 jours fassent état d'une nouvelle aggravation de N-NW
pour les 8 et 9 aolt et la présence de trés nombreux foyers orageux. Décision est prise
de faire venir le Dornier du DLR pour le samedi 5 aoit.

Un premier vol radar est réalisé, 'aprés-midi du 5 aofit. Les bateaux sont tout
de méme sur la zone et péchent de petits bancs (S tonnes, poissons de 10 kg ou moins)
qui ne restent pas en surface. Ce vol & permis aux équipages des deux avions de saisir la
stratégie d’expérimentation que nous proposions :

- contact radio permanent sur VHF aviation entre les deux avions
permanent entre les bateaux et le Partenavia sur VHF marine.

. comtact

_ . - décollage différé d’environ 1 heure du Dornier et de son radar par rapport 4
celui du Partenavia de fagon A connaitre les conditions de péches, la position des
bateaux et d’éventuels bancs de thons.

. Cevol a également Ecrmis de constater que sont parfaitement détectés sur le
moniteur du radar (quick look) les senneurs, les skiffs et les sennes.

Le vol du 6 aoit s’est effectué dans de bonnes conditions de vent (moins de 10
noeuds, mer belle). Une douzaine de petits bancs de thons rouges ainsi que des bancs de
dauphins ont été repérés depuis le Dornier, en liaison avec le Partenavia dans la zone
de péche des senneurs. Aprés avoir constaté I'identification aisée des banes méme sur le

uick-look, les premiéres scénes radar ont été enregistrées comprenant des cachalots,
es bancs de thons d’environ S tonnes chacun, un banc de thon prés d’une trainée
d’huile (pollution) et des bateaux en péche.

_ Fort de cette courte expérience, nous décidons de réaliser pour le vol suivant
I'expérience inverse 2 savoir :

- la détection par le radar de bancs de thon dans une zone sans pécheur
- lidentification de ces bancs par descente rapide du Dornier
- la transinission de ces informations aux professionnels.



Le pen de renscignements donnés par les cartes de températures de surface
mesurées par satellite ainsi que les conditions hydro-météorologiques des jours
précédents laissent toutefois penser que Ia zone située & est de la pécherie actuelle est

otentiellernent intéressante. Cette prévision est vérifiée par le repérage, avec le radar
%-SAR 3 une altitude de.2000 m au-dessus de la couverture nuageuse, a 80 milies & Test
de la position de Ia flottille en péche de plusieurs bancs de thons de 5 4 10 tornes et
d'un plus important de 30 & 40 tonnes. Sur la position indiquée, les pécheurs ont
capturé, le lendemain, prés de 150 tonnes de thons. :

Un dernier vol a été consacré également au repérage des bancs de thons au
radar 4 2000 m d’altitude quasiment entiérement au dessus de la couche de nuage, le
Dornier ne faisant -de "percée" que lorsque des bancs étaient repérés. au radar.
Malheureusement, ce f'our~1il, ces derniers étaient particulidrement "merveux” et
sondaient rapidement a Papproche de l'avicn.

5. DISCUSSION
5.1. Les acquis :

"Les bancs de t'hovn,l les ‘cétacés (baléines ef_dauphins), les bateaux et leurs
sennes, sont détectables et discriminables par un radar de type SAR.

C'est le principal résultat de Pexpérience qui a permis de lever le doute sur’

cette possibilité de détection. Notons, de plus, qu'un simple quick look temps réel
permet déja de repérer ces cibles. Pour des raisons de disponibilités de matériel, nous
avons pu disposer d’'un radar a fauchée limitée: seulement 4 km. Il n'est pas
techniquement difficile de porter cette derniére 4 20 km ou plus. De méme, Paliitude
choisi pour les vols - 1500 4 2000 m - nous a été dictée par la volonté de pouvoir vérifier
avec le méme avion la réalité des cibles repérées. Un survol & 3000 m ou plus, par
principe méme du SAR, waffecterait en ricn la résolution des images.

Enfin le traitement ei cours des données acquises, devrait permettre de
synthétiser des images a haute résolution et d’analyser le signal et la texture de la cible-
banc.

5.2. De 'expérience a I'opérationnel -

Dans la mesure o, HAREM est une expérience, nous n'avons développé ni
matériel ni logiciel et aveons cherché 2 utiliser ce qui était disponible. Les résultats étant
positifs, si un véritable programme de recherche est initié, il serait indispensable
d’améliorer le systéme capteur ou plutdt de l'adapter aux spécificités propres 4 la
recherche halieutiqus : :

- augmentation notable de la fauchée ;

- traitement des données le plus possible en temps réel ;

- augmentation de J'efficacité des opérations 4 bord de 'avion par simplification
des tiches & accomplir lors-des acquisitions ;

- diminnticn notable des temps de traitement du signal SAR en adcptant un
matériel informatique puissant {calculateurs paralléles)

6. CONCLUSIONS

Toujours dans le cadre d’un programme véritable, 'ensemble des méthodes qui
permettront d’évaluer le stock 4 partir de I'échantillon de surface (transect line, distance
mathématique, etc...) devront étre testées. Pour cela, il sera nécessaire également de
réaliser des études quantitatives sur la relation existant entre le tonnage et l'esplce
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d’une part et le signal SAR recu. Bien entendu ceci devra étre fait dans différents

- environnements météorologiques, océanographiques et halieatiques.
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9. ANNEXEA:

Caractéristiques du vecteur et du capteur

Le systéme du radar E-SAR est constitué de trois entités :
- le vecteur; P

- le radar;

- la logistique 2 terre.

1. le vecteur est un DORNIER 228,avion 1 aile haute de 15,04 m de long et
16,97 m d’envergure. Il est propulsé par deux turbo-propulseurs de 715 ch chacun. La
charge utile hors carburant (équipage, équipement) ¢st de ordre de 0,7 tonne 2 une
vitesse de croisiere maximale de 231 noeuds. - .

2.1e radar E-SAR émet en baude C (5.3 GHz), le gain de Pantenne est de
18dBi. La puissance 4 I'emission est de 100W. Les polarisations disponibles de 'antenne
sont HH, VV, HV, VH. Pour I'expérience HAREM, seule ia polarisation VV était
disponible.

3.1a logistique 2 terre consiste aux traitements des signaux du radar enregistrés
4 bord & I'aide d’'un enregistrur 4 haute densité.



