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Action humanitaire

Les defis technologique
du deminage humanitaire

La Convention d'Ottawa bannissant les mines terrestres antipersonnel est entree en vigueur le 1er mars

1999. Mais l'interdiction de poser de futures mines n'elimine pas celles dejä posees. Cette elimination

represente un immense defi car, contrairement au deminage militaire qui vise ä ouvrir des routes a la

circulation ou ä ouvrir des breches ä travers des champs de mines en cas de necessite, le deminage
humanitaire vise ä restaurer le plein usage de vastes terrains agricoles ou d'habitation, ce avec une
efficacite de deminage superieure ä 99,6%. A ce jour, une teile efficacite ne peut s'obtenir que par des

methodes manuelles reposant sur des detecteurs de metal et un sondage du sol. Ces methodes sont

extremement lentes et les mines les plus recentes echappent aux detecteurs de metaux, d'ou l'urgence -

contrariee par un manque de moyens - de pouvoir disposer sur le terrain de nouveaux materiels fondes

sur les percees technologiques en cours.

¦ Marc Defourneaux'

La politique et
les realites de terrain

Le 1er mars 1999 est entre en
vigueur le traite bannissant
l'emploi, la produetion et le
transfert des mines antipersonnel,

signe le 3 decembre 1997 ä

Ottawa. Quoique signe d'emblee

par 121 pays, puis par
quelques retardataires, ce traite
laisse encore une bonne cin-
quantaine de non-signataires
parmi lesquels les Etats-Unis,
la Russie et la Chine (principal

fournisseur mondial), sans
compter les terroristes de tout
pod, ce qui conduit ä temperer

certains optimismes beats.
D'autant que l'accord n'inter-
dit pas de tirer des munitions
explosives dont on sait qu'elles
n'explosent pas toujours,
notamment les sous-munitions

dispersables qui, en pratique,
ont le meme effet que les
mines.

De toute faejon, meme en ad-

mettant que le monde entier
s'abstienne desormais de poser
de nouvelles mines, les mines

dejä posees ne disparaitront pas

par des incantations politiques.
Le traite d'Ottawa a «resoiu»
le probleme en decretant que
chaque partie s'engageait ä

detruire, dans un delai de dix ans,
toutes les mines situees dans
les zones sous sa juridiction ou
son contröle, mais il n'y a plus
qu'ä le faire! Or, meme si

le nombre souvent avance de

100 millions de mines tient
plus de la propagande que du

realisme, il s'agit d'un enorme
chantier ä l'echelle mondiale,
chiffre par l'ONU ä quelques
dizaines de milliards de
dollars, et objet d'une activite
industrielle od s'aetivent quelques

grandes societes etrange¬

res: deminage humanitaire. Parmi

tous les problemes que pose
ce chantier (politiques,
economiques, humains et ethiques),
le present article s'interesse aux
seuls aspects techniques.

La meule et l'aiguille

Pour se debarrasser des mines

existantes, il faut generalement

agir en deux temps: reperer

macroscopiquement et deli-
miter les emplacements des
regions minees, aller y detecter
individuellement toutes les mines

pour les eliminer.

Si la seconde partie du

programme s'apparente ä la
recherche d'une aiguille dans une
meule de foin, la premiere est
la recherche de la meule elle-
meme. L'exercice etait simple
avec des champs de mines de
la Seconde Guerre mondiale.
oü les mines etaient posees sur

'Ingenieur-conseil, president de ta Compagnie europeenne d'applications ä l'environnement et ä la securite.
Ce texte est repris de la revue francaise L'armement. N° 65. mars 1999. Merci ä son redacteur en chef de nous
en avoir donne l'autorisation.

«MS N* 6.7 _ 2001



des zones de combat effectif,
selon des plans reguliers et dü-
ment releves. De telles situations

existent encore. Les mines

de la Seconde Guerre mondiale

sont toujours en place en
Egypte et en Libye, et le deminage

du Koweit, apres la guerre
du Golfe de 1991, s'est en

grande partie effectue «sur
plans». Cependant, l'emploi
des mines par les armees de

guerilla et l'avenement des
mines dispersables dans les
arsenaux des armees regulieres
ont peu ä peu remplace la
notion de «champ de mines» par
une dispersion aleatoire et non-
memorise, sur des vastes
espaces oü la recherche de la
meule devient aussi difficile
que celle de l'aiguille.

On peut certes se dispenser
de la recherche de l'aiguille en
faisant detoner ou en dislo-
quant les mines de fa?on aveugle

sans avoir ä les detecter une

par une au prealables cela se
fait classiquement pour ouvrir
une breche ä travers un champ
de mines, en projetant des tapis
ou des aerosols explosifs ou en
faisant avancer des moyens
mecaniques tels que des socs,
des rouleaux ou des fleaux places

ä Favant de vehicules blindes.

Seulement, les explosifs
produisent des pressions inten-
ses mais tres breves, auxquelles

ne reagissent pas de
nombreuses mines, les socs depla-
cent les mines en les enterrant;
les rouleaux suivent ce micro-
relief gräce ä leur principe
(percussion des mines par des
chaines tournant ä grande
vitesse autour d'un axe horizontal),

mais leur efficacite est
encore loin de 100%. Alors, si

toutes ces methodes presentent
l'interet d'etre tres rapides, cet-
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Demeter declenche les mines a senseur electromagnetique 5 metres

en avant du char et 2,5 metres de chaque cote. En association avec

ce Systeme, une charrue permet de neutraliser les mines posees
et/ou enfouies. (Photo: Giat Industrie)

te rapidite se paie par un fort
pourcentage de mines residuel-
les encore actives, contrepartie
jugee acceptable dans une
Operation militaire mais inacceptable

dans le deminage humanitaire.

Deminage militaire
et deminage
humanitaire

Cette distinction est essentielle

pour comprendre l'etendue

du probleme. Le deminage
militaire a pour but d'ouvrir
tres rapidement des breches ä

travers des champs de mines
ou d'ouvrir ä la circulation des

routes suspectes. Le deminage
humanitaire a pour but de rendre

des terrains ä leur
utilisation civile d'avant-minage,
c'est-ä-dire en general
l'agriculture ou l'habitat. II en resulte,

pour le deminage
humanitaire, des exigences tres
specifiques.

¦ Probleme de detection.-
On ne doit pas traquer les

mines seulement lä oü l'on a

militairement besoin de faire

passer des hommes ou des
vehicules, mais partout oü elles

se trouvent, ce qui peut conduire

ä explorer des superficies
considerables.

¦ Probleme de dimension.-
Les zones minees une fois ap-

proximativement definies, on

n'y demine pas uniquement des

axes de penetration de faible
largeur, c'est-ä-dire des lignes,
mais des terres agricoles et des

zones d'habitation, c'est-ä-dire
des surfaces.

¦ Probleme de qualite.- Si

la nature d'une Operation
militaire conduit ä accepter le

risque d'un pourcentage
appreciable de mines residuelles, le

deminage humanitaire, lui, exige

une quasi-certitude de deminage

(99,6% au minimum,
selon la norme de l'ONU).
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Du deminage manuel
aux hautes
technologies

Or, ä l'heure actuelle, la seule

facon d'atteindre un tel
pourcentage est le deminage
manuel, eventuellement la finition
manuelle derriere des moyens
mecaniques. La methode consiste

ä

¦ balayer le sol ä quelques
centimetre de hauteur avec une
«poele ä frire», c'est-ä-dire un
detecteur de metal place au
bout d'un manche et emettant
des alarmes sonores;

¦ le sonder avec une pointe
inclinee de 30% sur l'horizon-
tale, parfois une simple baionnette

; lä oü le detecteur a percu
ou cru percevoir la presence
d'une mines;

¦ degager precautionneuse-
ment le corps du delit pour le

petarder sur place selon la
methode anglo-saxonne, ou bien
pour le neutraliser avant de

1'evacuer, methode qui a la
faveur des Crasy French.

Lorsqu'il s'agit de reperer
des mines dispersees ä la volee
de faijon aleatoire, cette methode

manuelle ne permet guere
de deminer que quelques
dizaines de metres carres par
demineur et par jour, alors que les

zones minees se mesurent en
centaines ou milliers de
kilometres carres. Les experts en
ont deduit qu'il y avait de quoi
occuper - et tuer ä l'occasion -

quelques milliers de demineurs
pendant plusieurs siecles. II est
donc necessaire de realiser un
saut technologique gigantesque
si l'on veut faire mieux.

A premiere vue, rien n'est
plus simple: des centaines de

laboratoires universitaires et
industriels y travaillent activement,

et la presse grand public
s'enthousiasme de temps en

temps pour quelque nouvelle
technique qui va revolutionner
l'art du deminage. Mais la pu-
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Une mine antichar..

blicite faite autour de certains
resultats prometteurs risque de
susciter des espoirs prämatures,
car il y a tres loin de la decouverte

d'un nouveau principe
physique ä la realisation d'un
materiel operationnel.

Detection de metal

Dans le cas des mines sous-
marines, le principe physique
le plus efficace est la detection
acoustique mais, dans des
milieux heterogenes tels que la
plupart des sols, cette methode
fonctionne beaucoup moins
bien. En revanche, comme les

toutes premieres mines
terrestres etaient souvent entou-
rees de metal ou, tout au
moins, comprenaient dans leur
mecanisme une masse appreciable

d'elements metalliques
(sans compter les eclats
antipersonnel ou les assiettes
antichars qu'elle etaient eventuellement

chargees de projeter), la

premiere methode employee ä

leur encontre fut la detection
de leur metal. Deux types
d'appareils sont toujours utilises ä

cet effet:

¦ l'un passif: le magneto-
metre, qui mesure la devia-
tion locale du champ magnetique

terrestre produite par un
objet ferromagnetique, comme

cela se fait, ä plus grande

echelle, pour detecter un
sous-marin dans l'eau;

¦ Fautre actif: Finducteur,
qui induit et detecte electro-
magnetiquement des
courants de Facilite dans tous
les objets metalliques. meme
amagnetiques.

En pratique. le magnetome-
tre est plutöt utilise pour repe-

KMSN*6.7-2O0l 33



Action humanitaire

rer de grosses munitions non
debondees et profondement en-
fouies (generalement entourees
d'acier epais) et c'est ä Finduc-
teur que l'on recourt pour
detecter des mines, a priori fai-
blement enfouies. En effet,
l'inducteur est capable de
detecter ä faible distance des

masses de metal extremement
faibles, ce qui lui a permis de
suivre, au fil des ans, l'evolution

technique des mines ä effet

de souffle qui n'ont aucun
projectile ä projeter. Certes, il y
a dejä longtemps que le bois
puis la bakelite ont ete
employes pour constituer Fenve-
loppe exterieure des mines,
mais c'est sur tout le reste du
mecanisme qu'ont porte les

progres recents, jusqu'ä reduire
la presence de metal ä une tete
de percuteur de masse inferieure

au gramme.

Le probleme est que, de

progres en progres, on a fini par
realiser des mines de type
«zero metal». Et meme sans en
arriver lä, plus un detecteur est
sensible et plus il detecte aussi
les fausses alarmes que sont les
eclats d'obus et autres debris
metalliques, sans compter tous
les debris de notre civilisation
(boites de boissons, capsules
de bouteilles, clous et bouts de

fil de fer), jusqu'au moment
oü, la sensibilite croissant
toujours, on finit par detecter toutes

les heterogeneites du sol,
et le signal se perd alors dans
le bruit ambiant. Lorsqu'on
recourt ä une methode de deminage

sommaire par des moyens
mecaniques rapides tels que
des fleaux, suivi d'une finition
manuelle afin de parvenir au
taux d'elimination de 99,6%,
le fleau detruit certes quelque
80% des mines, mais chaque

fois qu'il en brise ou en fait de-

toner une, il disperse des frag-
ments de metal qui constituent
autant de fausse alarmes
supplementaires.

Dans une recente campagne
de deminage en Afrique, le
tableau de chasse etait le
suivant: 360000 debris metalliques
divers, 32000 eclats d'obus,
21000 douilles, 227 munitions
non debondees, 11 mines
antipersonnel, 9 mines antichars.
Encore n'est-ce qu'un moindre
mal: si les 20 mines en question
n'avaient contenu aucun metal,
il aurait fallu ajouter 20 demi-
neurs au tableau de chasse.

Alors, si le detecteur de metal
reste indispensable, il devient
de plus en plus necessaire d'en
fusionner les donnees avec
d'autres donnees en provenance

d'appareils fondes sur des

principes physiques differents.

Detection d'explosif

La facjon la plus radicale de

distinguer une mine d'un mor¬

ceau de ferraille est d'y detecter

la presence d'explosif. Lä
encore, il existe deux options
possibles: la detection de
molecules explosives, la detection
d'atomes caracteristiques de
ces molecules, essentiellement
Fazote.

La premiere methode est
appliquee depuis longtemps en
recourant ä l'odorat de chiens.
II s'avere en effet que la plupart

des mines laissent migrer
vers leur surface externe une
partie de leur explosif, qui mi-
gre ä son tour vers la surface
du sol. Les concentrations re-
sultantes sont infimes (quelque
IO6 en phase solide, quelques
IO"9 en phase gazeuse), mais
cela peut suffire ä des chiens
specialement dresses. Cela etant,
l'efficacite des chiens reste tres
controverses ä cause de leur
manque de fiabilite, si bien que
de nombreux travaux sont en
cours pour realiser des «nez
electroniques» qui concentrent
puis analysent les traces
d'explosif, ou bien pour dresser des
bacteries luminescentes ä proli-
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La panoplie du demineur humanitaire.
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ferer de faijon selective sur ces
traces. A cette date, toutefois,
un saut qualitatif important reste

ä faire.

La seconde methode consiste
ä exciter in situ les noyaux des

atomes constitutifs des molecules

explosives et ä mesurer
leur reponse. Cela peut se faire,
soit par une excitation
electromagnetique et une detection

par resonance nucleaire quadri-
polaire, soit par une irradiation
neutronique et une analyse des

rayons gamma induits, dont
l'energie est caracteristique de
l'atome irradie.

Seule la seconde methode a
atteint le Stade de prototypes
utilisables sur le terrain, les

neutrons etant generalement
produits par des sources
radioactives (Cf 252), peu intenses
et potentiellement dangereuses
en cas d'explosion accidentelle
d'une mine. De bien meilleurs
resultats sont obtenus avec des

generateurs electriques derives
d'une technologie encore
recemment reservee aux armes
nucleaires, mais meme ainsi,
les temps de pose necessaires ä
la detection d'explosif sont de
l'ordre de la minute. De ce fait,
le procede ne peut pas etre
considere comme un moyen de
detection de mines, mais seulement

comme un moyen de
discrimination de fausses alarmes.

Formation d'images

La caracterisation d'une alarme

etant impossible par la seule

detection du metal et trop
lente par la detection d'explosif,

une troisieme approche est
une caracterisation par la forme.

Le cas le plus simple est

evidemment celui oü la mine
est en surface et visible ä l'ceil
nu: cela arrive, surtout pour
des mines dispersees ä distance
mais, des lors que la mine est
enfouie ou simplement recou-
verte de poussiere, il faut
recourir ä des longueurs d'onde
superieurs ä celles de spectre
visible pour la «voir» sous la
surface du sol en mode passif,
avec des detecteurs infrarouges
ou millimetriques, en mode actif,

avec des radars centimetri-
ques ou decimetriques.

La detection infrarouge passive

implique la complicite du

rayonnement solaire: eile consiste

ä visualiser les differences
de temperature induite sur le
sol par la presence d'une mine
aux periodes de contraste
thermique maximum de cycle diurne.

Elle a eu son heure de gloire
ä la fin de la guerre du Golfe

de 1991 oü, avec une simple
camera ä bord d'un helicoptere,

on a pu detecter sur le sol
des alignements de point
caracteristiques de champs de mines.
Les circonstances etaient excep-
tionnelles, car les mines avaient
ete enfouies de facon tres reguliere

et depuis peu de temps, si

bien que la terre fraichement
retournee n'avait pas la meme

reponse thermique que la terre
tassee d'alentour. En d'autres
circonstances, une mine est
facilement reperable par Polarimetrie

IR lorsqu'elle est en
surface mais, des qu'elle est

enfouie, la difference de

temperature qu'induit sa presence
sur le sol au-dessus d'elle n'est
plus reperable que moyennant
un fort ensoleillement et un
tres faible enfouissement.

Lorsque la profondeur d'en-
fouissement augmente, il faut

passer ä des longueurs d'ondes
superieures, en s'eloignant ainsi

du maximum de rayonnement

propre du sol qui se produit

vers 10 microns. Malgre
cette diminution, ce rayonnement

propre est encore süffisant

pour etre mesurable par
des detecteurs millimetriques
passif mais, au-delä, il est
necessaire de passer en mode actif

avec des radars de penetration

de sol, Ground-Probing
Radar (GPR), dont la penetration

croit avec la longueur
d'onde mais dont la resolution
spatiale diminue correlative-
ment, ce qui impose des
compromis generalement situes entre

10 et 30 cm de longueur
d'onde.

Traitement du signal

Le GPR est la technique la
plus exploree actuellement, parce

qu'il peut distinguer tous les

objets ayant une constante di-
electrique differente de celle du
sol environnant, ce qui inclut
les metaux mais aussi les
matieres plastiques: ceci est
essentiel compte tenu de l'evolution

des mines vers le «zero
metal». En contrepartie,
contrairement ä une camera IR qui
fournit un vague profil des
objets detectes (mines ou fausses
alarmes), un GPR ne donne pas
directement une image inter-
pretable par le cerveau humain:
Fobtention d'une image suppose

le traitement electronique
d'un ensemble de signaux
obtenus par balayage de la zone
suspecte, avec un filtrage destine

ä eliminer la reflexion du

rayonnement sur F interface
air-sol et ä extraire le signal
du bruit important produit par
Fheterogeneite du sol.
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A vrai dire. le probleme du
traitement d'image se pose meme

avec des detecteurs de
metaux ou des cameras IR: un tel
traitement est necessaire des

que l'on veut exploiter des

signaux plus finement que par
l'oreille ou l'ceil humain: il
devient indispensable, lorsque
Fon veut fusionner des signaux
en provenance de capteurs
multiples ou lorsque le rapport si-
gnal/bruit devient tres faible.
C'est, certes. un probleme
classique: ä l'occasion de chaque
reunion scientifique internationale

sur le deminage (il y en a

plusieurs par an), de nombreux
algorithmes sont presentes ä

cet effet. qui ont comme carac-
teristique commune de fort
bien detecter les mines dont le

developpe de Falgorithme
connaissait par avance la position
dans la caisse ä sable ou sur
le terrain experimental utilise.
De lä ä realiser des algorithmes

universels fonctionnant en
temps quasi reel et ä les utiliser
«en boite noire», il y a encore
un grand pas. Or c'est la
condition indispensable pour faire
fonctionner la generation montante

des vehicules de detec-
tions, barde de capteurs places
devant eux sur des plates-formes

en porte-ä-faux et qui,
idealement. devraient pouvoir
rouler ä grande vitesse sur des

terrains inconnus en comptant
sur un arret automatique. chaque

fois que Falgorithme identifie

une mine avec certitude.

Les enjeux industriels

Tel est pourtant l'objectif des
etudes menees en particulier
par YUS Army. qui a organise
en 1998 un concours entre
divers vehicules equipes de bat-
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Systeme leger de deminage militaire (Photo: Groupement de

l'armement)

terie GPR et de detecteurs de

metaux, avec le renfort de
cameras IR placees sur le toit.
Cette methode constitue en effet

l'une des deux seules voie
(l'autre est la detection aerienne),

qui permet de progresser
sans risque au-dessus des zones
minees mais qui pose d'autres
problemes lies ä la distance de
detection. L'Europe a
neanmoins decide de relever ce defi
en consacrant ä la detection
aerienne par IR et par radar une
partie substantielle de ses credits

de recherche civils sur le

deminage.

De la recherche au materiel
operationnel, il y a d'autant
plus loin que la multiplicite des

technologies possibles laisse
perplexe celui qui doit effectuer

un choix pour entreprendre
un developpement. En effet.
meme si l'on se limite aux
principales technologies citees
ci-dessus, chacune presente
diverses options: rien que pour le
GPR, on peut selectionner des

longueurs d'ondes discretes ou
couvrant un large spectre, on
peut emettre des signaux tres

brefs ou des signaux plus longs
et modules, etc.

De toute fafon, il n'existe
aucun moyen universel du fait
de la diversite des mines, des
sols et des climats: le detecteur
de metaux se trouve en defaut
face aux mines sans metal ou
dans des terrains riches en fer:
1TR se trouve en defaut dans
les climats gris et pluvieux; le

GPR ne fonctionne pas dans
des rizieres dont l'eau est
conductrice, etc. II faut donc
realiser toute une panoplie di-
versifiee d'appareils ayant chacun

un marche limite, ce qui
entraine un risque industriel
important. difficilement ä la

portee d'une firme de taille
nationale. Certains industriels
europeens ont su reussir en choi-
sissant judicieusement un
creneau particulier. L'industrie
francaise, eile, fait un effort de

recherche et developpement
(seule ou en Cooperation
europeenne), mais ä ce jour eile ne

produit aucun materiel
operationnel ä usage civil ou militaire.

M. D
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