Bilan des activités DRONE au CNRM
de 2012 a 2015

Greg Roberts (CNRM/GMEI/MNPCA)
Fredéric Burnet (CNRM/GMEI/MNPCA)

Sébastien Barrau (CNRM/GMEI)
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Les projets

» VOLTIGE (ANR) 2013-2015

Vecteurs dbservation dd_a T roposphére pourlihvestigation et I§5estion de Environnement
=> observation multi-drone du brouillard

» BACCHUS (FP7) 2013-2017

| mpact ofBiogenic versud\nthropogenic emissions dolouds andClimate: towards d olistic UndeiStanding
=> rble des aérosols dans le dans le changemerdtaiue.

» SkyScanner (RTRA-STAE) 2014 — 2017
=> stratégie d’utilisation d'une flotte de dronesipétudier I'entrainement-mélange dans les Cu

» STRAP (ANR) 2014 — 2017
Synergie T ransdisciplinaire pouRépondre awAléas liés auPanaches volcaniques
=> composition gazeuse et aérosols des panachesnaqlies

» BACC+ (Météo-France) 2015 -2016

BAsseCoucheCampagne pour les études a fines échelles
=> phase pilote & un programme d’observation dpénzel

» MIRIAD (FEDER Région Midi-Pyrenées) 2015-2018

systéme déMl esures deentifiques de flux de $dface en rhlieu mAritime embarqué suUDrone
=> vols endurants (10h) pour mesures de flux asuede la mer

O
METEO
Activités drone au CNRM Janvier 2016 FRANCE




Les ressources financieres et humaines

projet firancement budget CNREM  budget total collaboration Personnel Pemanent Personnel non Pemanent Stagiaires

VOLTIGE NR 117000 260000€ ENAC, ENM

Syivain DANESIN L pro 5 mois)

ETH Zurich ETHZ P, Demien SERCA  (TSE ENM 4 mds)

BACCHUS 3400002 ST O000E€  NUIG Ireland, Cyprus Rofan|TARD  (TSE ENM 1 moig)
Institute C| Greg ROBERTS CRi JeanFhil. DRALET {IENM 5mois)
STAE LAAS, ISAE, ENAC, | "aene MURGUET TS Gémud MOMBOISSE (E)  26mas  udrey FIYGONNET — (UT 3mais)
SkyScanner ) Eh= SE000 € 584 00D € ONERA Grégoire CAYEZ (20% ) IT Radiance CALMER (thése) 26 mois Thomas MARIN {UT 4 mais)
Sébastien BARRAL 20%) IT e SANGHEZ (R) amoe  CAdicCLEREMBAULT  (TSI1mois)
JearNichel ETCHERERRY( 20%) TS Sen S £VAS (R oo Yann NAVARRD {IUT 3 mois)
STRAP NIR  somke 399 000 OSURFI, OPEC,  grgitte GAILLARD (10%) TS ol Posdoy 18mpe  MethieuBESSON UT 3mas)
- IPGF, OMP Stephan DEFOY (10%) T v Marius ALBRAND  (SupAem 6 mois)
Frédéric BURMET (10%) IT vinent BRUNALID (Emole polytechn. 2 mois)
BACCH - 20000€ 20000€  EALAT amée de tere Jofi-Hend MANNEVILLE  (IUT 1 mais)
e Samuel LAIDA (M2 & mais)
Gadlle RIGOUDY (IENM 5mais)
MIRAD ﬁ—m 240000€  340000€ LA, Sooéts AJS
TOTAL 813 000€ 10360 000 € 3ETP JETP  (sur3ans 1,6ETP (sur 3 ans)

surligné CNRM porteur
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Bilan des vols depuis 2012
/

campagne BACCHUS
Mace-head Ireland :

volume de 5 km x 6 km
hauteur 11 000 ft

campagne VOLTIGE
terrain militaire EALAT :
volume de 1,5 kmx 1,5 km
hauteur 7000 ft

33 vols

CRA umnaen OMP :
volume de 1,5 km x 1,5 km
hauteur 7500 ft

s o ?‘
aéroclub de Lherm :

volume de 400m x 400m
hauteur 1500 ft
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TOTA

336 vols
128 heures

campagne BACCHUS
Chypre :
volume de 2 km x 3 km
hauteur 7000 ft

74 vols
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Motorisation électrique
endurance 40 mn
Altitude max 2,5 km
vitesse 40 km/h

Motorisation électrique
endurance 2h
Altitude max 4 km
vitesse 60 km/h

Motorisation thermique

endurance 10h /1000km

Altitude max 5 km

vitesses 60-130km/h

Les drones

Drone ultra Iéger
(poids 1 kg / Charge uti200g)

Drone ultra léger
(poids 2 kg / Charge util@00g)
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aerosol inlet

Capteurs

* pression , température ,
humidité,

* rayonnement

* sonde de turbulendeent 3D)

« détecteur de nuage

e caméra

* compteur de particules
(taille et distribution)

optical particle
counter

Drone a moyen rayon d'action
(poids 25 kg / Charge utilekg)

» compteur de particules plus évolués

(concentration et granulométrie)

» humidité rapide

» compteur de noyaux de condensation
nuageuse

« capteur infrarouge pour mesurer la

ter température de surface marine

METEO
FRANCE




L’'instrumentation

Les instruments sont allégés,
miniaturisés et adaptés (énergie/
acquisition...) pour pouvoir étre integrés
dans les drones

Particle size & number (580 g) Cloud-forming aerosol (1.9 kg)

Temperature & relative
humidity (50 g)

PPZ auto pilote Sun energy: visible (45 g)

aerosol inlet (150 g)

R

Caméra HD (50 g)

Analyseur de fumée
noire (200 g)

Sonde turbulence (100 g)

Carte d’'acquisition
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2013-2015

Objectif : développer un nouvel outils pour observer
simultanément la couche limite terrestre, les
propriétés microphysiques des nuages et le
bilan radiatif.

Le drone est du type modélisme ultra-léger, cortsdiun polystyréne et équipé d’'un systeme de navom
automatique (Paparazzi développé par 'TENAC).

=« Il pése moins de 1 kg et porte une charge util2afg (PTU, rayonnement solairé& | large bande, caméra,
sonde turbulence, capteur nuage / détection desetgdtes).

= Alimenté par des batteries, autonomie de ~40 msmirkafond ~2 km.

= Bilan :

forte expérience acquise aux cotés de 'TENAC : ~dl® VOLTIGE instrumentés dans I'espace civil ua
2000m d’altitude) avec des mesures de rayonnetsnpérature, humidité, vent, détection nuages

\Vols en conditions difficiles (vent, pluie, neig@appes de brouillard)
Implication des étudiants en stages au CNRM etdtion initiale a 'TENM

Campagne finale en décembre 2015 au CRA de Lanmenaszc pour la premiére fois vols simultanés et
intelligents de quatre unités.
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= Teweasse (Y STAE

TOULOUSE
Universicé
de Toulouse

2014-2017

Objectif : développer une flotte de drone pour améliorer la compréhension fine des
meécanismes physiques se produisant au sein des nuages.

Trois axes de recherches SkyScanner

Fleets of enduring drones to probe
atmospheric phenomena within clouds

» Meilleure caractérisation de la structure

atmosphérique :  Comment mieux modéliser
les phénomeénes microphysiques au sein des
nuages ? (entrainement, déclenchement des g
précipitations) O . & 2 Upwind (mys)

414

330

e Conception et commande de mini-drone
endurant : Comment optimiser la conception
globale d’'un micro-drone ? (incluant
contraintes sur la charge utile, la
manceuvrabilité, I'endurance et la contrélabilité)

* Pilotage de la flotte : Comment assurer le
pilotage de la flotte pour optimiser 'acquisition
de données ?

@
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BACCHUS :
2013-2017

Objectif : etudier le rle des aérosols dans le changement climatique.

Des mesures par drones (PTU, aérosols, -

turbulence, rayonnement, carbone suie,
extinction de nuage, charge) sont effectués
(Chypre, mars 2014 / Mace-Head, Ireland, aolt
2015) en complément des mesures au sol eta |
chaque passage du satellite défilant Suomi NPP.

=« Drone plus évolué construit par 'TENAC (modele XBarge
utile 600g) permettant 'emport de compteur deipales.
Autonomie 90 minutes; plafond: ~3.5 km

= Prise en main du pilotage par le CNRM et perfectegnent
(décollage par rampe de lancement et bungee-alastiq
atterrissage dans filet déployé sur mat télesc@)iqu

= A suivre :
- exploitation des données et publications par daats
(Radiance Calmer et Kévin Sanchez)
- derniéres campagnes de mesures : Barbade, amgitQ06éan
Austral, hiver 2016/2017.
(@
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BACC+ Ly

2015- 2016 i

= suivi saisonniere de développement de la couche limite afide mieux prévoir la
dissipation du brouillard; phase pilote a un programme d’observation opérationnel

Obijectif : réaliser de facon réguliere des profils verticaux (0 a 500es) parametres
(P T U), de facon automatisée (un seul agent) avec des noniedr

= Nous pourrons ainsi évaluer la capacité du
dispositif dans des conditions proches de
I'opérationnel (mise en ceuvre et fiabilité)
et démontrer la capacité des drones a étre
utilisés en conditions opérationnelles

= Les vols seront effectués avec le soutien
de Stephan Defoy (DIRSO) sur les
hélistations de I'armée de terre (EALAT-
DAX), avec laquelle une convention a été
signée.
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Universicé Fediérale

A A MIRIAD

gjsusscom | o

= 2015-2018

= Mesure des flux au dessus de la mer (< 10 m) par drone endurant (10h) :

Le drone est un modéle Boréal (AJS) avec une
charge utile de 5kg et une autonomie de 10 heure
(livré fin 2015)

La société AJS intégrera un radar altimétrique (pa
pouvoir effectuer des vols rasants) et opérera
drone

Le GAME et le LA intégreront I'instrumentation soidique
(capteurs rapides de vent 3D, température et htaradi
compteurs de particules) et d'exploiteront les desrdes
campagnes de mesures pour ameliorer notre connegsdas
flux énergétiques et d’aerosols au dessus de lateeterme les
modeles climatiques.

Il est prévu de restituer les deux drones a SARRESin du
projet.
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Communications / publications

juin 2013 INPT

« Des drones ultra Iégers pour observer I'atmosphere »

février 2015: reportage sur le météo.fr rubriquialdés
« des mini-drones instrumentés pour la recherche en météorologie »

= Février 2015 La dépéche
« Des drones pour pister et capter les aérosols »
=  mars 2015 dans le journal du CNRS

« Les drones, nouveaux outils de la rechershe

Mars 2015 article Météo et Climat4y :

« Des avions de recherche ultra-légers et sans pilote pour la recherche
atmosphérique : une application civile de la technologie des dsones

Novembre 2015 sur le météo.fr et cnrs.fr
« Innovation : des drones pour mieux connaitre 'atmosphére »

Ouverture de la premiere zone d’expérimentatiomero
longue élongation dans le Médoc pour les tests MIRI
(sites / / ...)

= sites web : voltige, bacchus
= conférences (AGU, EGU, ISARRA)

= implication des éléeves techniciens et ingénieurbEiM
au travers de projets, TD ou de stages de fin déu
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a venir

= Analyse et exploitation des données des campachESLBIUS :

théses de R. Calmer et K. Sanchez « interactions@énoage ». Exploitation des données
des campagnes Chypre et Mace Head puis publications

= Campagnes de mesures en 2016
BACCHUS : réalisation de la 3éme campagne a la&hlen aolt 2016
MIRIAD : charge utile en 2016, premier vols test 2817 dans le Médoc (Montalivet 33)
BACC+ : profils dans les Landes (tous les deux se@saet dans les cas de brouillard)
STRAP : campagne Stromboli ou Etna en éte 2016.

= Conférence internationale

(International Society for Atmospheric Research usiaqBtely piloted Aircrajt

du 23 au 25 Mai 2016 au CIC Toulouse précédée dianmagne scientifigue au CRA
Lannemezan du 17 au 20 Mai.
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