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Résumé


La nouvelle révolution


Longtemps réservés à des fins militaires, les drones séduisent aujourd’hui l’industrie par leurs nombreuses applications : photographie et vidéo aériennes, inspection d’ouvrages, surveillance, dépose d’objets, relevés topographiques, évaluation de cultures… Grâce à une règlementation assouplie, ils intéressent également un public grandissant d’amateurs passionnés. Richement illustré et accessible à tous, cet ouvrage vous apprendra tout sur les drones civils : comment volent-ils ? pourquoi autant de formes différentes ? est-ce facile à télépiloter ? faut-il un brevet ? comment fabriquer son propre drone ? S’adressant aussi bien aux professionnels qu’aux particuliers, il vous poussera certainement à endosser les habits de télépilote !


À qui s’adresse ce livre ?


▪ Aux aéromodélistes, passionnés, makers, décideurs ou simples curieux de cette technologie et de son potentiel


▪ Aux particuliers comme aux entreprises





Au sommaire
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PRÉFACE


La communauté industrielle européenne des systèmes d’avions pilotés à distance (RPAS en anglais)1, ci-après dénommés « drones », est composée de deux groupes d’acteurs, industries et PME/PMI, qui comprennent chacun des fabricants, des opérateurs2 et des fournisseurs de services (voir tableau 1 page suivante). Côté utilisateurs, le marché du drone civil est constitué de trois groupes : commerciaux, non commerciaux (incluant activités d’entreprise et recherche), et opérateurs gouvernementaux non militaires de vols étatiques et non étatiques.


Actuellement, dans l’Union européenne, les responsabilités en matière de réglementation incombent à l’Agence européenne de sécurité aérienne (AESA) pour les drones civils dont la masse maximale au décollage est supérieure à 150 kg, et aux autorités nationales de l’aviation3 pour les drones plus légers.


Concernant les opérations de drones civils, diverses réglementations nationales sont maintenant en place (Allemagne, Autriche, Danemark, France, Italie, Irlande, Tchéquie, Royaume-Uni, Suède), sur le point d’entrer en vigueur (Belgique, Finlande, Lituanie, Norvège, Suisse), ou en préparation (Espagne, Malte, Pays-Bas). Ces réglementations concernent principalement les drones légers et ne sont pas harmonisées au niveau paneuropéen. L’entrée en vigueur de ces réglementations assez récentes dans la plupart de ces pays a suscité une augmentation dynamique du nombre d’opérateurs de drones approuvés et autorisés fournissant des services d’opération aérienne, avec une diversité d’applications toujours croissante (voir tableau 2 page VII).


Tableau 1. Communauté industrielle des drones
















	SECTEUR

	ACTIVITÉ

	PRODUIT/SERVICE






	
Industries

> 250 employés et CA < 50 millions d’euros

	Études et conception
Production
Intégration

	Système






	Sous-système






	Composants






	Formation pilote






	Formation maintenance






	Formation charge utile






	Formation opérateur






	Producteur/​opérateur

	Travaux aériens






	Opérateur

	Travaux aériens






	Recherche & essais

	 






	Autres services






	
PME/PMI

< 250 employés et CA < 50 millions d’euros

	Études & conception
Production
Intégration

	Système






	Sous-système






	Composants






	Formation pilote






	Formation maintenance






	Formation charge utile






	Producteur/​opérateur

	Travaux aériens






	Opérateur

	Travaux aériens






	Entité qualifiée

	Évaluation






	Éducation/​formation

	Formation pilote






	Formation maintenance






	Formation charge utile






	Formation opérateur






	Autres






	Recherche & essais

	 






	Autres services







Source : Blyenburgh


Par souci de simplicité, opérateurs approuvés4 et autorisés5 sont, ci-après, conjointement appelés « opérateurs certifiés6 ». En fait, il y a aujourd’hui plus de 1 700 opérateurs de drones civils certifiés dans l’Union européenne. Le décret entré en vigueur en France en avril 2012 a rendu possible la certification d’environ 650 opérateurs de drones civils, faisant de la France le pays comptant le plus d’opérateurs certifiés de drones civils au monde : cela est une démonstration claire de l’effet créatif d’emploi qui peut être produit par les drones.


Tableau 2. Travaux aériens réalisés avec des drones civils
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Source : Blyenburgh


Dans pratiquement tous les cas, les opérations actuelles de vol de drones ont lieu à vue (en visibilité directe du pilote), à une altitude de vol inférieure à 152,4 m (500 pieds) au-dessus du sol, avec des drones ayant une masse de décollage maximale inférieure à 25 kg, qui sont principalement produits et opérés par des PME/PMI. Il est intéressant de noter que la réglementation française en matière de drone contient une disposition sur la conduite d’opérations au-delà du champ visuel. Il doit aussi être mentionné qu’un nombre significatif d’autorités nationales de l’aviation européenne facilitent les opérations de drones en accordant des autorisations au cas par cas. La communauté industrielle européenne des drones, dans laquelle la France tient une première place, a maintenant pour objectif de lancer des activités qui permettront de commencer à élargir le domaine des vols autorisés et à opérer de plus grands drones.


Un nombre croissant d’autorités gouvernementales de divers pays de l’UE, chargées des questions de sécurité interne (par exemple, polices municipale et nationale, unités anti-terroristes, brigades municipales de pompiers, pompiers forestiers, garde-côtes, défense civile, agences de protection de l’environnement), aussi bien que l’agence européenne Frontex, responsable de la sécurité des frontières de l’UE, ont manifesté un grand intérêt pour l’utilisation des drones. De plus, de grandes entreprises (par exemple, opérateurs de réseaux électriques, exploitants de pipelines, exploitants de chemins de fer, compagnies pétrolières) ont pris conscience que les drones pouvaient remplir des fonctions qui seraient économiquement très avantageuses pour leurs activités. Cependant, dans tous les cas, l’utilisation non militaire de drones dépendra de l’acceptabilité du coût de l’heure de vol proposé.


La communauté européenne des drones civils s’est développée substantiellement, a parcouru un long chemin en relativement peu de temps, et se trouve maintenant sur la route de l’intégration progressive des drones dans l’espace européen. Toutes les parties intéressées, et en particulier la communauté industrielle européenne des drones, doivent maintenant faire preuve de compréhension et de maturité, et travailler ensemble en coordination avec la Commission européenne et en suivant les lignes directrices définies par la feuille de route européenne sur les drones. Elles franchiront ainsi les dernières étapes sur la route vers la pleine intégration des drones, leur libre circulation et celles de leurs services à l’intérieur de l’Union européenne. Ce faisant, elles ne serviront pas seulement elles-mêmes, mais feront aussi une immense faveur à la communauté mondiale des drones, en lui montrant que la pleine intégration des drones est effectivement un objectif accessible.


Cet ouvrage de Rodolphe Jobard, l’un des pionniers français dans le domaine de l’utilisation de drones civils, contribuera sans nul doute à ce processus, en fournissant une introduction pratique au monde fascinant des drones.


Peter van Blyenburgh


Président d’UVS International7


www.uvs-international.org & www.uvs-info.com





1. RPAS (Remotely Piloted Aircraft System, système d’avions pilotés à distance) et RPA (Remotely Piloted Aircraft, avion piloté à distance). Ces deux termes sont recommandés par l’Organisation de l’aviation civile internationale pour un usage technique courant au lieu de UAS (Unmanned Aircraft System, système d’avions sans pilote) et UAV (Unmanned Aerial Vehicle), véhicule aérien sans pilote.


2. Opérateurs : personnes, entreprises ou organisations engagées ou offrant de s’engager dans une opération de RPAS.


3. L’autorité nationale de l’aviation de chacun des 28 états membres de l’UE est responsable dans son pays de la réglementation, de la certification et de l’autorisation d’opération des drones civils dont la masse de décollage est inférieure à 150 kg, de leurs équipes de vol (pilotes à distance et observateurs) et des opérateurs de drones employant l’équipe de vol.


4. Opérateurs approuvés : opérateurs approuvés par l’autorité nationale de l’aviation, dans les pays ayant une réglementation en place.


5. Opérateurs autorisés : opérateurs autorisés par l’autorité de l’aviation nationale, dans les pays sans réglementation en place, où les autorisations sont délivrées au cas par cas.


6. Opérateurs certifiés : opérateurs ayant une sorte de reconnaissance officielle de conformité aux exigences applicables, par la délivrance d’un certificat attestant de cette conformité.


7. UVS International, association à but non lucratif enregistrée à la Chambre de commerce et d’industrie de La Haye (Pays-Bas), dédiée à la promotion des drones et exerçant ses activités à partir de bureaux situés à Paris, représente plus de 850 sociétés et organisations (fabricants, opérateurs, fournisseurs de services, y compris écoles de pilotage) dans 41 pays.
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AVANT-PROPOS


L’homme domestiqua le feu. Il inventa la roue, l’agriculture, l’écriture, la poudre à canon, la boussole, l’électricité. Puis il se demanda si, plutôt que de se risquer à monter dans un avion pour observer ou bombarder l’ennemi, un drone pouvait le faire à sa place. Les frappes controversées des drones militaires en Afghanistan et au Yémen ont marqué dans les années 2000. Depuis, il ne se passe pas une semaine, du Salon de l’agriculture aux états-majors des grands groupes industriels, sans qu’une nouvelle application civile soit annoncée.


De quoi traite ce livre ?


Faut-il encore rappeler ce qu’est un drone ? C’est un avion ou un hélicoptère sans pilote à bord. On le croyait réservé au champ de bataille ou à la cour de récréation, mais il arrive en fait au-dessus de nos têtes pour rendre de nombreux services. Il remplace les cinq sens de l’homme par des capteurs, qui peuvent être promenés à souhait dans les trois dimensions. Une véritable ubiquité. Les drones civils sont encore plus difficiles à éviter que leurs aînés militaires car ils s’infiltrent dans de nombreux secteurs d’activité : ordre public, médias, agriculture, industrie, transport… Faciles à utiliser et bon marché, ils sont sur le point de provoquer une nouvelle révolution industrielle.


Les drones, tout le monde en a déjà entendu parler. Mais en les voyant voler, peut-être vous êtes-vous déjà demandé pourquoi certains ont plusieurs paires de rotors ou une aile fixe ? s’ils sont difficile à piloter ? jusqu’à quelle hauteur ils peuvent monter ? s’il est légal d’en faire voler à tel endroit ? comment traiter les données ? Ce livre d’introduction aux drones, principalement civils, répondra à toutes ces questions et à bien d’autres encore. Abondamment illustré par des photos et schémas, il dresse un état des lieux des techniques actuelles et de leurs applications.


Comment est-il structuré ?


Cet ouvrage est découpé en sept chapitres.


▪ Le premier chapitre est un petit historique des drones, expliquant comment ils sont passés du militaire au civil. Comme toute innovation, ils se sont nourris de technologies qui ne leur étaient pas destinées à l’origine : batteries au lithium, moteurs électriques nouvelle génération, robotique, téléphonie mobile, GPS, appareils photo numériques…




▪ Le deuxième chapitre présente les différents types de drones, qui se sont affranchis des contraintes de l’aviation habitée pour se décliner en formes inédites, dominées par le drone multirotor. Tous les composants d’un système drone y sont détaillés, du véhicule à la station de contrôle, en passant par les appareils de lancement et de récupération.


▪ Le troisième chapitre explique comment fonctionnent les drones, en rappelant les grands principes du vol des « plus lourds que l’air ». Le lecteur comprendra mieux ainsi les performances à attendre en matière de stabilité, d’endurance, de vitesse ou de capacité d’emport. Les limitations météo sont également abordées.


▪ Le quatrième chapitre est consacré aux différentes façons de piloter ou plutôt de « télépiloter » un drone : en manuel et à vue, en immersion grâce à un retour vidéo en direct, ou à l’ordinateur équipé d’un logiciel de navigation cartographique. Le télépilotage est grandement facilité par des séquences de vol automatique qui rendent possibles certaines missions telles que la cartographie ou les panoramas. Le vol automatique soulève de nouveaux risques.


▪ Le cinquième chapitre passe en revue les différentes applications des drones civils. En particulier, il fournit divers conseils pour réussir ses photos ou vidéos aériennes, qui constituent toujours le principal débouché à l’heure actuelle. Il s’attarde également sur la photogrammétrie, la production d’images en deux ou trois dimensions, qui connaît un grand succès parmi les topographes, ainsi que l’inspection d’ouvrages d’art. Le lecteur pourra ainsi faire la part des choses entre les applications sérieuses et les simples effets d’annonce.


▪ Le sixième chapitre traite du cadre légal dont relèvent les drones : qualifications des télépilotes, scénarios de vol, restrictions d’espace de vol… Les risques d’atteinte à la vie privée sont également couverts.


▪ Le septième et dernier chapitre est un atelier pratique expliquant au lecteur comment construire son propre drone et le faire voler. Les principales pannes et leurs remèdes ne sont pas oubliés !


À qui s’adresse-t-il ?


Ce livre est accessible à tous, aussi bien au particulier qui souhaite prendre des photos de sa maison secondaire, qu’au donneur d’ordres qui envisage une utilisation spécifique, ou encore au futur opérateur commercial qui se renseigne sur les démarches administratives. Il intéressera également tout curieux de cette technologie… en plein envol !











CHAPITRE 1


DES DRONES MILITAIRES AUX DRONES CIVILS


« L’aéronautique, ce n’était pas une industrie, ce n’est pas une science. C’était un miracle ! »


Igor Sikorsky


Les militaires furent les premiers, dès le début de l’aviation, à s’intéresser aux avions sans pilote à bord. D’abord bombes volantes, puis avions cibles, puis avions de reconnaissance, la technologie arriva à maturité dans les années 1970. L’utilisation de satellites pour le positionnement géographique et la communication ouvrirent la voie aux drones de surveillance à partir des années 1990. Une fois abordables, ces technologies donnèrent naissance aux drones civils.


Petite histoire des drones militaires


Beaucoup pensent que les drones sont apparus lors de la deuxième guerre du Golfe, sous l’ère de W.W. Bush, avec des frappes au Pakistan ou au Yémen. En fait, les militaires ont essayé de faire voler des avions sans pilote à bord dès le début de l’aviation. Le drone s’est décliné, au fil du temps, en bombe volante, en engin cible, en drone de surveillance, ou de reconnaissance, en leurre, en drone du fantassin…


PREMIERS PROTOTYPES


L’aviation, initiée à la fin du XIXe siècle par quelques casse-cou et bricoleurs de génie, intéresse très vite les militaires qui s’en emparent dès la première guerre mondiale pour observer et attaquer l’ennemi par les airs. Animés d’un esprit très chevaleresque, les premiers combats aériens font cependant une hécatombe parmi les as du pilotage. L’idée de fabriquer des avions sans pilote à bord ne met pas longtemps à germer parmi les militaires ; mais il fallait pour cela pouvoir contrôler et téléguider le vol. Or le téléguidage sans fil a été mis en œuvre dès 1898 sur un bateau nommé le Teleautomaton, par l’Américain d’origine serbe Nikola Tesla. Quant à l’Américain Elmer Ambrose Sperry, il a mis au point en 1909 un gyroscope, ancêtre de la centrale inertielle, destiné à l’origine à la stabilisation des avions. Tous les ingrédients sont alors prêts pour les premiers vols automatiques.




Les drones ont donc d’abord été imaginés pour bombarder l’ennemi. En octobre 1918, un Américain lance la première bombe volante : un petit biplan de 4 m d’envergure, nommé Kettering Bug, qui est un missile rudimentaire mais capable de parcourir 120 km avec 85 kg d’explosif.




[image: Image]


Figure 1-1. Le Kettering Bug, véritable torpille volante





Pour régler la distance du vol, les opérateurs prédéterminent un nombre de tours de moteur et, dès que ce nombre est atteint en vol, le moteur se coupe, une aile bascule et l’appareil part en piqué pour s’écraser. Produit en 45 exemplaires, le Kettering Bug n’a jamais été utilisé en opération car l’état-major estimait que cet engin faisait courir autant de risques aux troupes ennemies qu’aux troupes alliées.


Par ailleurs, on retiendra que les Français, en septembre 1918, arrivent à faire parcourir 100 km en circuit fermé à un vieux Voisin VIII télécommandé.


Mais il faudra attendre deux décennies pour rendre véritablement opérationnelles les bombes volantes, du fait du manque de précision et du risque de brouillage radio. Durant l’entre-deux guerres, le concept dominant est le drone cible pour entraîner les opérateurs de batteries anti-aériennes ou les aviateurs : il est en effet moins risqué de téléguider des cibles plutôt que de les traîner en vol derrière soi. C’est aussi un moyen de recycler le stock considérable d’avions réformés de la première guerre ; ainsi, les Anglais, à la fin des années 1930, transforment leur biplan Tiger Moth en avion cible, surnommé Queenbee.






[image: Image]


Figure 1-2. L’avion cible britannique Queenbee





DURANT LA SECONDE GUERRE MONDIALE


Sans égaler l’aviation, les drones ont eu leur lot de célébrités. Jusque dans les années 1940, la société Radioplane, située près d’Hollywood, était le fabricant de drones cibles le plus en vogue. La jeune Norma Jean Dougherty, rendue célèbre sous le nom de Marilyn Monroe, y travaillera un temps, avant d’embrasser la carrière qu’on lui connaît.


Joe Kennedy, fils aîné du clan Kennedy, participe en 1944 à une mission très périlleuse : faire s’écraser un avion téléguidé rempli de dynamite sur une base de missiles allemands V3, dans le nord de la France. Joe devait monter à bord, le faire décoller, amorcer les dynamites et sauter en parachute. Le téléguidage par lien radio et télévision devait ensuite être assuré par un avion d’escorte. Malheureusement, l’avion explosa dans le ciel avant que Joe eut le temps de sauter ; on ne sut jamais ce qui s’était réellement passé.
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Figure 1-3. Marilyn Monroe, travaillant dans les ateliers Radioplane en 1944





Les Allemands, de leur côté, avaient d’autres projets que des cibles pour les drones. De toutes les forces engagées dans le deuxième conflit mondial, ils sont les seuls à employer de façon opérationnelle des quantités industrielles des bombes volantes ou planantes : d’abord le V1, un engin de 6 m d’envergure pour 8 m de long, capable d’emporter près d’une tonne d’explosif à 200 km, avec une précision d’environ 12 km à 600 km/h. Le V1 était moins destiné à détruire des installations qu’à saper le moral des alliés.


Il fut remplacé par le V2 aux performances bien supérieures, car propulsé par un moteurfusée, avec une portée de 320 km et une vitesse de 5 000 km/h. Cet engin, presque invulnérable, volait aux limites de l’espace.
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Figure 1-4. Un V1 manœuvré par des militaires allemands
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Figure 1-5. Le V2







Durant cette période, les Allemands ont pu étendre encore leur savoir-faire technologique en mettant au point d’autres modèles. Ainsi, en septembre 1943, un cuirassier italien, le Roma, passé dans le camp allié, fut touché avec une précision inédite par une bombe planante, la Ruhrstahl SD 1000. Une fois larguée, cette bombe était téléguidée par l’équipage jusqu’à l’impact. D’autres bateaux subirent le même sort avec des bombes plus avancées, telles que la Henschel HS 293. Du côté allié, des parades sont mises au point, comme le brouillage radio ou la destruction de l’avion de guidage.
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Figure 1-6. La bombe planante Henschel HS 293





FIN DU CONFLIT ET GUERRE FROIDE


La supériorité technologique des Allemands en matière de vol automatique et de guidage était manifeste. C’est pourquoi, en pénétrant en Allemagne, les alliés rivalisèrent pour récupérer leur matériel et leur personnel : le matériel fut copié en reverse engineering et le personnel fut « essaimé » dans chaque bloc côté vainqueurs. Ainsi, Wernher von Braun, le père des V1 et V2, continua à développer des fusées aux USA et avec des budgets multipliés.


Comme après la première guerre mondiale, les militaires disposent en 1945 d’un grand stock d’avions dont il faut bien faire quelque chose. Les Américains optent pour une transformation des Hellcat Phantom en drones afin de prélever des échantillons d’air après les essais de bombes atomiques dans les îles du Pacifique.


Mais c’est la guerre froide qui va donner un nouvel élan au développement d’engins sans pilote. Envisageant le cas de déferlantes de chars en Europe, l’artillerie avait besoin, en premier lieu, de se doter de moyens efficaces de reconnaissance. Cette mission très périlleuse pour des avions habités engendrera la naissance du drone tactique (appelé aussi drone de reconnaissance) : il s’agit d’un bolide passant à basse altitude au-dessus d’un champ de bataille pour prendre des photos de cibles conventionnelles ou nucléaires, puis il est récupéré en parachute et les films aussitôt développés. Utiliser un drone pour l’armée de terre, au plus près du champ de bataille, plutôt que d’appeler l’aviation, accélère le temps de traitement et la riposte. C’est pourquoi les Français s’inspirent dans les années 1950 des V1 allemands pour développer de petits drones tactiques transportés par camions, des CT-10 et CT-20, puis les R20.
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Figure 1-7. Le drone tactique R20





Son héritier plus récent est le drone SDTI (Système de drone tactique intérimaire) : un drone de 4 m d’envergure à hélice catapulté, pouvant voler 5 h au maximum et dont l’atterrissage s’effectue par parachute. Il sera utilisé notamment au Kosovo et en Afghanistan.
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Figure 1-8. Le drone SDTI







D’un point de vue stratégique, les militaires ne veulent pas cantonner les drones à des excursions sur un champ de bataille imaginaire, car les blocs de part et d’autre du rideau de fer avaient cruellement besoin de s’épier, même s’ils étaient officiellement en paix. Les Américains utilisaient pour cela des avions U2, à haute altitude au-dessus de l’Union soviétique. En mai 1960, l’un d’eux est abattu et les images diffusées d’un membre indemne de l’équipage servent la propagande soviétique. Cet épisode choque l’opinion et accélère le développement d’avions de reconnaissance inhabités, capables d’évoluer profondément en zones hostiles.


La crise de Cuba en 1962 ne fait que renforcer ce besoin d’espionnage, mais à l’époque rien n’est prêt. Le Ryan147 BQM-34, plus connu sous l’appellation Lightning Bug, est un avion de reconnaissance sans pilote de moins de 5 m d’envergure, largable par avion et récupérable par parachute. Il vole pour la première fois en 1964, au-dessus de la Chine, mais c’est au Vietnam qu’il sera principalement utilisé avec plus de 3 400 sorties. Certains sont descendus et récupérés par les troupes adverses pour le développement de leurs propres systèmes de surveillance.
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Figure 1-9. Le Ligthning Bug, drone de reconnaissance durant la guerre froide







Les drones employés opérationnellement par les Américains pendant la guerre froide ont certes connu un succès indéniable mais ils ont aussi démontré leur vulnérabilité face aux batteries anti-aériennes et aux avions de chasse. Subissant des défaillances et des avaries, la technologie de liaison ou de navigation n’étant pas encore parfaitement au point, les drones perdent de l’intérêt aux yeux des Américains, qui une fois rentrés du Vietnam, les ont un peu délaissés.
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INSTRUCTION AU VOL.

Autees.

LEXIQUE DES TERMES UTILISES DANS LE TABLEAU

Publicité aérienne
Inspection aérienne
Monitorage aérienne
Observation et surveillance
aériennes

Patroville et repérage
aériens

Photographie, vidéo, TV,
cinéma aériens
Aérophotogrammeétrie et
cartographie aériennes
Pulvérisation et épandage
‘aériens de solides

Activités de recherche et
scientifiques

Assistance  la recherche
et au secours de personnes

Duo (instruction dun
étudiant par un pilote
avec licence)

Solo (vol par un
étudiant sans aide)
Check (vérification ou
qualification dun pilote
avec licence)

Essai, expérimental
Démonstration
Convoyage/
positionnement
Salon aéronautique,
course, démanstration

publique

Inspection : examen dans le but de trouver
des fautes, erreurs, problemes, défauts ou
phénoménes spécifiques.

Monitorage : observation réguliére pendant une
période donnée.

Observation : examen dune activité, dune
personne, dun groupe, dune zone ou dun
phénoméne.

Patrouille : recherche dune activité, dun objet,
dune personne, dun groupe ou dun phénoméne
spécifique dans une zone déterminée.

Repérage : recherche et enregistrement des.
coordonnées  géographiques dune  activité,
dun objet, dune personne, dun groupe ou dun
phénoméne.

Surveillance : observation rapprochée dune
activité, dune personne, dun groupe, dune zone
ou dun phénoméne.

Aérophotogrammétrie : inspection détaillse
dunezonedela surface de laterre géoréférencée
(y compris des structures) dans le but détudier
ou de mesurer des altitudes, angles, distances,
phénoménes du terain et des structures
survolés.






