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Résumeé

Les drones sont des outils émergents de plus en plus utilisés par de multiples applications. En effet,
Afad az2yd FFEOAESa t RSLI 28SNE LISdz@Syd @2t SNJ £ N
vol effectué par avion.

De ce fait, le projet REERAGHRecherches sur les Espaces, le Peuplement et les Réseaux Anciens de

la Garonng et plus particulierement le programme PAMProspection Archéologique Muiti

Méthodeg ont choisi de faire appel au drone via la plateforme Archéodrone pour leur reuhele

sites archéologiques. Ici, nous étudierons une partie du linéaire de la future LGV Tdadodsaux

At A& Q précisdnentldésdrimmunede SaintPorquier et de Castelsarrasin. Nous tenterons donc

de repérer des sites archéologiques par prospac2 y | SNRPUKSNXYAljdzS 3INNOS ¢t
caméra thermique. Par la sujtaous nous attacherons a déterminer le moment le plus opportun

pour ce type de prospection en se basant notamment ®wtes les missions aérothermiques

NB | f A a S S aTERRAR EQfid B tjzdizA OI8 vy OiséhialNdBds higrinatidn€récoltées dans

un SIG. Leslonnées contenues dans celuci seront de source variées et concerneront des
GSYLR2NIXfAGSa RAFTFSNByiaSaod [ QSyaSyoftS RdmnsiOF RFal
vectorie et géoréférené, de méne, la globalitédes missions aériennes disponibgatuitement sur

le site Géoportail.fr y sera locadiss

Abstract

Unmanned aerial vehicles (UAVS) are emerging tools increasingly used by many applications. Indeed,

they are easy to deploy, can fly at very low altitude and are relatively cheaper than flying with a

plane.

CKSNEFT2NBEXZ (KS awSaSkNDa&yY gy K&l 05N a KBl MEY WRE | Ly
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to use the UAVs with the Archéodrone platform for their research of archaeological sites. Here, we

will study a parof the linear of the future LGV Bordealivulouse: The cities of Salpbrquier and
Castelsarrasin will be more specifically dealt with. We will try to locate archaeological sites by
aerothermic prospecting thanks to UAVs fitted out with a thermal cam&heereafter, we will work

to determine the most appropriate time for this type of exploration thus going notably by all aero
missions conducted by TERRAE team. Finally, we will concentrate all the information that has been
collected in a GIS. The data tained in it will be from diverse sources and will involve different time

scales. The entire Napoleonic cadastral register of these cities will be thusefgeenced and
BSOG2NAT SR FTYR AaAYAfIFINI @ ff GKS2LRNINAGRRRY A
located.
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5rya €S OFRNB RS f QéRS YilpynR SO DR Salydufants fdomD dxyQ |-
LINE FSaaA2ypufairedre stdQcurseinRIE Y @ 2 N> G2ANB ¢w! / 9{ t f QdzyA
JeanJaurés (ex.e Mirai) du1® mars 2A4 au 3Quin 2Q14.

Durant celtlOA RS dzE 3 NI y RS & confides da\ Reyhigre &fa0 Ae/définirSléi moment

opportun pour la prospection aérothermiquear drone&  GXigeddé compiler les missions déja
effectuéesS i R QS (i dzR A ssondlitiars esiandndiSsttierdiques étaient les plus visibles afin

de mettre en place un référentieLa seconde me donrigpour objectif de créer un SIG sur quelgue
communes traversées par la future Ligne a Grande Vitesse (LGV) TeBtodsaux. En effeavant

de créer la LG\es fouilles archéologiques vont étre fait€es fouilles préventives sont obligatoires

I @ yi Gd2dzi OKIFyUGASNI RQdzyS GSt€tS | YLI SdzNI

Ainsift Q202SO0OGAT Sald AO0OA RS OFNI23INI LKASNmMpshs L2aaAi
des fouilles préventives ete mieux les diriger sans pour autdes remplacer. Concrétemerie site

étudié regroupe les communes de Salwrquier et de Castelsarrasin qui se situsur le tracé de

cette future LGV. Le SIG qui va étre réalisé va nous permettre de superposer une multitude
RQA y T 2sNdvtladl 1ang du temps afin de repérer au mieux les éventuels sites archéologiques

azy OGN @GFIAfT aQAYy(G8§3INB | Ayai RIPguplenerfiet ledRBsBaBxi wS OK
Anciens de laGaronne (REPERAGE) et plus précisément dans le cadre derokspection
Archéologique MultiMéthodes (PAM?3).

Ainsi, durant cde étude, nous tenterons decomprendre: 9y 1j dz2 A f QdziAf Aal A2y
archéologie peut étre un prémice a une étude géographidtie

Afin de répondre a cette question dans ymemiére partie je présenteraé cadre de départ) Q-&-3
RANB 84 o0Fasa RS fQSGdRSs RIya dzysS a802yRS
prospection archéologiquet la place des drones dans cetiget enfin dans une derniére je parlerai
plusEa LISOAFAILj dzSYSy i RS y2iNB 1 2 yBrqReRd dedzBs@lsafrakiNg f Sa



|. Cadre de départ

1) [ &adNHz00GdzNBE RQF OOdzSA f

Comme dit précédemmenty 2y &Gl 3S &aQSa0G RSNEP dkflf@vauk dz & SAY
Recherches Archédadiques sur les Cultures, les Espaces et les SosidlERACESTe Laboratoire
fait partie de la Maison des Sciencesfd®1 2 YYS Si RS I { ) eiStibgsé RS ¢ 2
RFya fF alAaz2zy RS I wSOKSNI&es (68 Mifal) TRACERS NB A (0 S
donc une Wité Mixte de Recherch@JMR 5608)Yu Centre National de la Recherche Scientifique
(CNRBqui collaborel GSW ATOSNEAGS RS ¢2dz 2dzaS LL>X €S aAyAiad
Etudes en Sciences Sociales (EHESSXet y a A Gdzi Dbl GA2ylf RS wSOKSNDF
(INRAP)En 2013 le laboratoire était ainsi constitué deb8 membres dont : 40 Doctorast 37
LISNE2Yy Yy Sa R §erchedrk ®NRS, tl Zpersonnes du ministére de la Culture, 16 Enseignants
ChNOKSdzNB RS f Q! YAODSNEA U KSRP KSHME2 RES 1Q9I 9 { TKAE S
l dz OdzdzZNJ RS OS f I 6,201 & 2 AINS LIk Neivalleasdad Brie ajudzSiercd v (
laboratoire: f QS 1j dzA LIS[ SYjwimh!LISP ¢ 9 w3 |pérsonNaS INFRACES et 25 de
FRAMESPA (France Méridionale et Espagne). Précisons ici que FRAMESRAte laboratoire
(UMR5136)dCNRS laencore @2 f £ | 6 2 NI G A 2y nivarsite a6 Ydulguse Il SO £ Q|
Plus préciément encore, je suis inteemu au sein dela plateforme technique Archéodronde
TERRAE. Cette plateforme se divise ant#ités:

- [ QFrOljdaaAiridazy SG S GNIXAGSYSyd RSa R2yysSSa a

- [ S GNFXrAGSYSyld SG tQlFylrfteaS Rdz Y20Af ASNJ I NDKS

- [ QF Olj dzA & A ( 7er gles Surced éBritesi, NI A G SY

- [ QAYGSNIBSYGA2Y | NOKS2f 23A1jdzS RS GSNNI Ay o
Archéodrone et ainsi équige de GPS différentiels, dscanneso 5 S & dzbdne dai#, R Q dzy
O2YYS y2dza S @SNNE ¥ilpholoR deJ R ® dzi SizA QISE S WRIQ day K $ NICX INdZS

2) Les drones

Les drones ownmanned Aerial VehidgUA) ou plus récemmentUnmanned Aerial System
(UAR)a2y il RSa OSKAOdZ Sa alya LAT23GS tHléopéEhwseS NRA S dzN.
déplace grace a un pilotage par radiocommande emprunté au mdodeodélismeon parle alors
de Remotely Pilotes Aircraft wt ! 0a-RAMNSA (R Q | LardBtghae Taulkefbisdé [Bus en plus
la recherche dans le domaine tend vers des véhicules entierement autonomes capables de réaliser
leur mission avec le moiR QA Y 4 SNIBISY iA2y KdzYl AyS LJ2aaAiofSed b2l
sont pas propres au domaine aérjam effet, dans la langue francgaise les drones peuvent aussi étre
sousmarins ou encore terrestres.
De méme largement répandus pour des applications rtdlires, les drones ont parfois une
connotation péjorativebien que la recherche se tourne de plus en plus vers des applications civiles
comme LJ2 dzNJ £ QF 3 NRA O dzf lai sziN@llande Ses LghhBe@ux Sdlagtéy( prise de vue
I SNASYyYySs: Datsn@ri@&Eonmd ridus Xlidns le voie drone sert & la fois pour la prise
de vue aérienne, mais aussi pour la prospection thermique.



Le drone est donc composé deuxélémensde base le vecteur (avion, hélicoptNB Z X0 SG S Ol
(appareil phovz  OF YSNI (i R&NIMA 1D dzS Jj Xizteux grarfidstaniiliésSde drons

aériers, les voilures fixes (type avion) et les voilures tournantes (type hélicoptere).

Les voilures fixes saqntomme on peut le voir elessousdesdronesde type avionqui présentat
fQFgFyidlr3asS RQF@2AN LX dza RQI sizibRnghieM AdS faitj dzSsont S& O
I SNBEREYI YAAYS ljdzh fdzA LISNX¥SG RS LXFYySNI SG R2y O |

Figurel: Ebee de Parrot

Source http://www.fpv -passion.fr/salorbourgetparrot-ebeedrone/

Les voilures tournane 02 YY S 2y LISdzi f Spréd SoktNas drdebs rds@mbvant S OA
des hélicoptereson paNX S S3F £ SYSyYy G RS Ydzf GA NP G2 Nlest pudNB |j dzS |
répandues étant les quadrirotors, les hexarotors, ou encore les octorofmisutilisé comme nous le

verrons par Archéodrone)Cidessouson a certainement le plus conn@ Q Sy (i Nt S@ B+ IA G F
f Q! wWO5NRY S Rtain quadNdt@® Grand pablico @ G2y a A OA 1 dz8 £ QF OF y i
RQI SNRYST Sad €S FIAG ljdzQAf Lz aasS FFHANBS Rdz g2f¢

Figure2:f Q! wd5NRY S RS t | NNER

Source http://www.itespresso.fr/videol-ardronede-parrot-chercheune-piste-datterrissagesur-
leweb1339499.html

Précisongdout de méme que kin que ces deukypes R Q | S NRVyIISI& fixe et tournantesont
largement majoritaire, on peut aussi trouer des voilures souples type parapente comme on peut le

voir ckdessous ou encore des drones basés sur des dirigeables.

Figure3: Drone Pixy (voilure souple)

Lo S L

Source http://vision-du-ciel.cbfh/Pixyfait-sonShowausalondu-dronedeBordeauxl\/lerignae
280910.php


http://www.fpv-passion.fr/salon-bourget-parrot-ebee-drone/
http://www.itespresso.fr/video-l-ardrone-de-parrot-cherche-une-piste-datterrissage-sur-leweb10-39499.html
http://www.itespresso.fr/video-l-ardrone-de-parrot-cherche-une-piste-datterrissage-sur-leweb10-39499.html
http://vision-du-ciel.com/Pixy-fait-son-Show-au-salon-du-drone-de-Bordeaux-Merignac-280910.php
http://vision-du-ciel.com/Pixy-fait-son-Show-au-salon-du-drone-de-Bordeaux-Merignac-280910.php

[ S& RNRySa 2yid FAyaAr dzyS FI OAt AGS Side iy ditilsa 2 dzZLJX S
sont de taille réduite et tienn@ dans une caisse généralement aisément transportable par une

voiture ou un utilitaire suivant la taille de la maghi De mémeils sont rapidementitilisables ainsi

on peut décider au jour le jour en fonction de la météo de faire un vol ou non. Deilglg®nt

déployabléd & dzNJ Yy Q Atypé de hefrah sujtduSdoutes voilures tournantegiui nécessitat

peu de place pour décollerSeué une poign& de personne suffit pour une mission, avec
généralement un minimum de deux personnes dont un pilote et une personne qui regarde les
données récoltées par le dronke plus souvent électrique, ces aéronefs présen@ritIg y i 3S RQs
silencieux et non polluanEnfint Sa RNRy Sa az2yid o0ASYy Y2Aya OKSNE |
I SNASYYS [jdzS OS az2iAi tSa | @Aaz2yas tSa ardaSttAaasSa:
Toutefoisdzy 3INR A LRAY(G FlLAOES LISNEAAGSAAurgstournadds I A G R &
j dzA Saili a2dzdSy i sdSinsidendiniBsNR mBnils tiequivelit énfbarquer que

j dzSf ljdzS& {Af2& RS OKF NBS dzi At SLes\dyoreg sontegdlenieftS | @S
limités par la loi & une hauteur maxidal RS wmpnanyY LI NF2Aa AyadzZFFAial yi:e
mauvaise image et le metdrone» et souvent synonyme de drone militaire (par exemple le drone

MQOM t NBRFEG2NI RS f QFNX¥SS ' YSNAOIFIAYSO OS jdzA S N
dela planéteDe mémelj dzt YR Af yQSaid LI & [edioge@irg cdnrdtatiB2 YI Ay S
YySaAIGAGS RQSALAZ2YYI3AS | AyaAr (2dzienous propeyaris. I LISd
Pour finir, bien quhnovante en la matieref | SIAA &t GA2y FN}ycelAaS adaN
parfaite et freine legprofessionnels du secteur privainsj par exemplef S 0 NB@SG (G KS2 NA |
comme «Permis drone> semble pewadap®, de méme certaines notions de la loi mériterdi une

clarification notamment la distance dewvol a vue».

3) La législation

Concernant la Iégislatiorelle est propre & chaque pays effet, IS &  2Agence Ruiopderthe
de la Sécurité AériennEASA) né& Q| LILXpds |paeBgindide moins de 150kg. Ainga France a
été le premier pays a légiférer sur le sujet et le 11 Avril 2012 deux arrétés ont vu le jour.

Le premielSad NBtFGAT t fQdziAftAaliAazy RS fQSaLl OS
personne a bord. Il distingue ainsi le vaércvue» et le vol «hors vue», toutefois la notion reste
NBf Il GADBS LldzA aljdzQAt yS R2yyS | dzOdzyS RAalGlF yOS LINB(
De mémedzy OF & &LISOATAIdzS & QL LIGEA IjLAXR EA Y NA ISdeR QA § T R.
destinést f QI G0 SNNA & & I»H&r udadpist dzmetrS O oh 3§ A€ aQl 3aixid
distance de 5km et pour une piste de plusde i n Y Af aQl IAfes dofesmen{ YO 9
doivent pas circuler a proximité des aéroports et des aérodromes afin de ne pas perturber le trafic
aérien. Notons que lér lj dzQ2y &S aAddzS8 RIFIyad RS GSafoRondezy Sax
fl RAAGEYOS RNbtons Gue ynEndi o neldeOsitdzgads & proximité de ce type
RQA Y F NI, 1 liatta&ntié vaNslimitée & 150m pour des drones de moins de 2kg.
[ QF NNB 0SS RA &0 A Y Bodz3onsSp@uplégS YoSayTa & B IRt RSa NI aaSvyof
LISNE2YyYySaszx RSa | 33 nht2sdrSiesl carts agyoaautius)ljddzivol @& ZbdeNS
peuplée» quinécessi S f QF dzi2NAal A2y Rdz LINBFS{i RS RSLI NI SY
Enfin LINSOAazya |jdzQ2y eiSdsjue lddide 8MUtiIREKcHMBMESt R des
fins de loisisou de compétitiom S G 1lj dzZQAf yS O2YLRNUS | dzOdzy &aeads’



Le deuxieme arrétédu méme jourest quant a lui «relatif & la conception des aéronefs civils qui
circulent sans aucune personne a boadix conditions de leur emploi et sur les capacités requises
des personnes qui les utilisemtll met en place différentes catégories forction notamment du
LI2AR&a RS fQSy3dAayo

- Catégorie A « Aéromodeles motorisés ou non de masse maximale au décollage inférieure a
25 kilogrammes, ou, pour les aéronefs a gaz inerte, de masse totale (masse structurale et
charge emportée) inférieure a 25 kgynoportant un seul type de propulsion

- Catégorie B «tout aéromodeéle ne respectant pas les caractéristiques de la catégerie A

- Catégorie C «les aéronefs télépilotés captifs qui ne sont pas des aéromodeles, de masse
maximale au décollage inférieurel&0 kg»

- Catégorie D «les aéronefs télépilotés qui ne sont pas des aéromodéles, motorisés ou non,
non captifs, de masse maximale au décollage inférieure a 2 kilogrammes, ou, pour les
aéronefs a gaz inerte, de masse totale (masse structurale et chargert&a) inférieure a 2
kg »

- Catégorie E «lesaéronefs télépilotés qui ne sont pas des aéromodeéles, qui ne sont pas de
catégorie C ou D, motorisés ou non, de masse maximale au décollage inférieure a 25
kilogrammes ou pour les aéronefs télépilotés a gerte de masse totale (masse structurale
et charge emportée) inférieure a 25 kg

- Catégorie F «les aéronefs télépilotés qui ne sont pas des aéromodéles, de masse maximale
au décollage inférieure a 150 kg ne respectant pas les caractéristiques de larieaf&dgo ou
E»

- Catégorie G «les aéronefs télépilotés qui ne sont pas des aéromodéles, et qui ne
correspondent pas aux criteres des catégories G a F

Cet arrété cré également différeng scénaric:

- S1: «Scénaricopérationnel en vue directe du télépte se déroulant hors zone peuplée, a
une distance horizontale maximale de 100 metres du télépiote

- S2: «Sénario opérationnel se déroulant hors zone peuplée, & une distance horizontale
maximale de rayon d'un kilométre du télépilote et de hauteuiieure & 50 metres au
dessus du sol ou des obstacles artificiels, sans aucune personne au sol dans la zone
d'évolution»

- S3: «&énario opérationnel se déroulant en agglomération ou a proximité d'un
rassemblement de personnes ou d'animaux, en vue thret télépilote, a une distance
horizontale maximale de 100 métres du télépilote

- S4: «Xénario opérationnel traitant d'une activité particuliere de relevés, photographies,
observations et surveillances aériennes se déroulant hors zone peupléerébmedant pas
aux critéres du scénaricS»

Précisons ici que les scénarioslessus ne sont pas tous ouvett G 2dziSa fSa OF G4§S32 N
méme si la catégorie ratégorie la plusépandue) peut quant aelle évoluer dans les différents
scénariosLa loi prévoit enfin que lglépilote doit avoivalidé la partie théorique du brevet ULM, et

que sondrone doits 1 NS | dzG 2 NRAS LI NJ £ S5ANBRAOAZ2Y DSYSNI S

Comme nous allons le voir lors des différentes missionstleEnmmiques nous étionstoujoursdans le
scénario 9 avec un dronectorotor de catégorie Puisque son poidsst compris entre 2 et 25kgt
gue nous volions en zone non halgitéci audessus de champs agricsle



Il. Les dronet laprospection archéologique

1) La prospction archéologique

La prospection archéologique estune méthode globale d'appréhension de I'ensemble des
traces des aménagements apportés par les sociétés humaines arleinoreement physique et
vivant» (Encyclopaedia Universgli€ette démarchentervient avant la fouille et permet de mieux
gérer celleci. Dans notre cada prospection & faite en anont des fouilles préventives.e€ fouilles
préventives dits « fouillesde sauvetage 2 dza |j dzQl dz mT 2F Y PASNI sdansha> a2yl
f2A ljdzZA LINB@2A0G dzyS AYyGSNBSyildAzy | NOKS2f 23Al dzS
(route, carriére, voie ferre= X 0 @ [/ SGGS Ay i SNIS didgiostiy archédlogigueld R dzA (
(sondage en forme de tranchées régulieres) esainéme des fouillesprescris par la Direction
Régionale des Affaires Culturelles (DRAC). Ces travaux sont par la suite £fféottr@lement par
fQLyadAlGdzi bl GA2yIl fuesRPsventifed (INRNE) kKiSaudzi NBDX$2 R23 4 [izR A
territoires etles sociétés passées grace a la conservation de divers éléments par le snt floto
f QI NOKS2f 2 ¥8S alORBBREBA 3% a4 | dzE (NI Ol dzZE RQF YSy | 3¢
I @ y (s neljddrikeit des sites. Toutefojsun classement des véges commex Monuments
Historiqus»O02 Y G NI AYRNJ f QI YSY I 3Sdz2NJ £ NBE@2AN) a2y LINR2S
que la prospectiona la différence de la fouillest plus rapide et ne détruit pas le siten parle de
«méthode non invasive.

La prospection archéologique débusnsipar un travail de recherche documentaire, il convient
alors de consulter cadastre napoléonien, plans territat de sectioh X 9y LJ dza RS OSa
graphiques, il ne faut pas négliger les sources écritds¥& f S& RSAONALIIAZ2Y A RQc
LI 2&al3Sz £Sa NBIAAGNBA LI NRPAA&AAIdzZEZT tS& tAl A

Puis vient par la suitele travail de terrain eses différentes méthodes
MLa prospectiompédestre:

Cette prospection se fait directement s G SNNJ Ay  Rp@rSoiirtdans sofj inEgralié@ y
ramassant les vestiges archéologiquet en repérantles concentrationgle mobilier.Les vestiges
ainsirécoltss LISNY SG G NR Yy G RQI @2 Aghint dz4 SatafioR QuSite LOfettzanétiaes OA & S
R2AG LINBYRNBE Sy O02YLIIS £S GNI G Af leRaSdurquddliaY LJA =~ A
fait remonter divers élémersta la surface et avant les premiéres pousgai rendront difficiles le

repérage du mollier. La période propicéi QS OK $dneR’'y/ St I FAY RS f Ql dzizYy
printemps.

Il existe différents méthodes comme on peut le voir sur la figured@ssous qui varie en fonction de

la fagon dont on couvre le terrain.
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Figure4 : Méthodes de prospection pédestre
- lignes paraliéles proches /7\ - passages croisés /\

; :

L4 4 rr\j

- en cercles concentriques - rayonnant

Source « La prospection archéologiqgupg f A OSy OS PRIQ1 deuisknS théttddds\ds
f QF NDKS2f 23485 RS Cd DAfAIYSR

w

M [ LINRPALISOGAZ2Y St SOUGNRI dzS

Ici on mesure la résistivité élemjue du sal et donc la capacité du sol aaksorber» le courant

électrique Elle est mesuren ohm metre par un résistivimeéetr€ette méthode permet de repérer

les structures en pierre et les dépressions sur une profondeur de 0.5 aCbmeréetement des

électrodes émettent un champ électrique continu et connu en direction du sol dont les ions et
électrons vont se mettre en mouvement. Cemuvementsseront mesuréspar un deuxiemgeu

RQSt Ss@ételdiRpdssived b2 G2y a |, iljededcsise de guErcdurir la totalité de la

12yS ROBSGRSSI dzA LISY Sy i -d§ssas. FA I dzNBE &dzNJ £ QAYLEF IS O

Figure5 : Matériel de prospection électrique

Source http://ulrvalor.univ-larochelle.fr/Methodeelectrique

M [} LINBEnagniSighé A 2 y

Ici on ne mesure plus les mouvements électriques mais les variations du champ magnétique
engendrés LI NJ £ QF AYFYydFGA2y Rdz a2t ®d /SGGS GSOKyAIl dzS
dépressions sur une profondeur relativement proche desdaface. Tout comme la majorité des

autres types de prospectiota encore le chemin parcouru sera identique a la zone prospeete

nécessite un équipement spécifique comme on peut le vaiessous
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Figure6 : Matériel de prosgection magnétique

Source http://.niv-IarocheIIe.fr/Comprendrde—mondequi-nous
M [ LNRPaLISOGA2Y St SOGNRYIFIYSGAldzS

Ce type de prospection ressemble trés fortement a la prospection électrignenesure également

la facilité de propagationde Q St SOGNAOAGS RlIya S az2f-ciyCetea OSGG
technique peut étre déployée pour les études paléoenvironnementales, la recherche de zones
KdzYA RSaesedzah dz028 cY Sy RSa&3RderainRidi édezpardouriert Sy O2 |
AYUSANITAGS 1 BSO dzy SIdaA LISYSy-aprea SYoft ot S £ OSft dz

Figure7 : Matériel de prospection électromagnétique

"

Source http://ulrvalor.univ-larochelle.fr/Methodeelectromagnetique

La prospection aérienne

9ffS RAFFSENBE NIRAOIFESYSyd RS& FdziNBa YSGK2RSa |1
prenant un peu de hauteur. Le principst simple: on embarque un ppareil photo dans un avion,

dzy KSEtAO2LISNB=ZX @2ftlyld t oFaasS 2dz Y2eSyyS It da
doncaAaNB LISNBNJ £ f QdzAt ydz RSa Fy2YFfASa RIFIya RSa OKI
FT2aaSaSlitRA AAMNRYWESYS SO OSGGS GSOKyAldzS 0QSai
St 1jdzQSttS yS 3IFNYYGAG | dzOdzy NBadzZ GFaded ! Ayar | ¢
ou Google Earth, de plus en plus de persautgisent ce type de site pour repér des anomalies.
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Figure8 : Exemple d'observation possible par prospection aérienne (ici une ferme)

Source http://www.corpusetampois.com/ch&l-francoisbesse2006prospecti@iampois.html
MLa prospection aérothermique

Cette étude, consiste a embarquer une camérathique dans un engin aéroportdans notre cas

dzy RNR Yy So® [ Q2 0 2RO GaideysEiou RsSe qNBelsigaiEht pds forément

visibles avec un apparephoto classiqueEn effet ces objets archéologiques ne réagissent pas de la

méme fagcon que le sol aux apports thermiques. Comme nous allons lelesifossés seront
généralement plus fromllj dzS S NBXadS Rdz az2f | f2NB&R |jdzS L2 dzNJ f
apparaitrontplus chaud que le reste.

Cette techniquea vu le jour dandes annéeg 0 avec notamment les travaux de A.Tabbagh, de Berlin

et al et se sont poursuigipar les travaux de Bellerdy et al, de LundénBdedor et al,ScollarX Ainsi

A.Tabbagh précurseur dam ce domaing avait cherché a définir le moment optimal pour la
thermographie aéroportée. Suite a ses rechercfig¥’7) il conclut que la matinée ou le début de la

ydzA G a2y i RSa&a LISNA2RSa 7T Is®mEnielofedapres ufiegiedde S NID I G A
OKIF f SdzNJ 2dz RS FTNRAR LISdzi S3IFESYSyd FlF@2NRASNI €1
possible de définir un moment ou le bruit de sol (Perturbation thermique g&npar le sol qui

O2YLX Aljdz§ f Sa NI OK S NOKtSulefoiRleslciglecduvesserBoimbfortantentt A G | 0
réduire ces bruits. Enfid £  NXB Y I NJpraSmida»SdgsTostés précipitations qui auront donc

tendance anivelerles contrastes thermiques

A.Tabbagh,RS [ dzy RSYy X . dehtfjlSqud IBuXs étdiEs| darA a@vionéquipé R Q dzy
radiometre scanneigui rendait le recours a cette méthode couteux et peu souple du fait de la
t20FGA2Yy RS fQlF @A2y > RS | 1feldrong stiiaScaraéra férmiqu@ daf G A  dzR ¢
plateforme Archédrone seont retenus pour effectuer ce travail de prospection aérothermique.

GNNOS | dz RNRYS 2y LRdzZNN} @2t SNJ £ mpaY Yl EAYdzyY R
minimaleétait de 600m.

Dans notre cada prospection concerne le tracé de laute LGV ToulousBordeaux(prévue pour

2020) elle intervient dans le cadre du Projet Recherches sur les Espaces, le PEuplement et les
Réseaux Anciens de aronnE (REPERAGE) et plus précisément dans le cadre de la Prospection
Archéologique MultMéthodes (PAM2). PAMZ integre des méthodes de prospectimms invasives

jdzA 2y (G LI2dz2NJ @20F GA2y RQ2LIIAYAASINGzZSE NB OKS PIDdRS S
approfondiede sites déja conriu 6 & dzZNF | OS I ef pidpestidnpdddstie?afrienalet |
aérothermique étant les plus largemergtenuespar PAM?2 Précisons ici que ce projete pouvant

couvrir tout le tracé de la futerLGV se concentre sur une zone allant de SaNitolasde-LaGravea
Bressolsi 2 A0 dzy f Ay S| AN@netRrQdzyS GNBYy il AYyS RS {1Af
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2) Archéodrone

ArchéodroneO2 YY S 25 afliQldzy@dz LI | G ST2NYS (G(SOKyAljdzS8 RS ¢
composeentre-autreR Q dzy RBRYdEy S O YSNI GKSNX¥AljdzS S RQdzyS

[ S RNRYS Said dzy RNEPRYy SJtdzad 2 NSO SUY2SayNiy FRQIdS/> 2ACE G 28N
RQdzy S0t RQdzyS OSYdNI & A¥SRONAS wrierdible digiertentt I A 3
RS ola Sy KFdzio Si RQuzdrong a atdealizear R SociNSRydgiAyeE JA RS
basée @ns les AlpeMaritimes etachetergracea des financemest FEDER. QI NOKA 1 SOG dzNB F
estSf £ S RQdzy a A (églbdde delixbattdribsleiddne at[piloté par radiocommande

(ici une Graupner MRO)LJ2 dzNJ £ S RS O2f f I 3 § méfelie partie bas voB NI 1A & IS Y
suite, faite en autonomie par le drone qui se déplace grace a son GPS sur des pointsadéfini

préalable sur un logiciel spécifique et envoyé par la suite au drone. Toutkfgifiote a toujours les
mainssurleszY Yl yRSa Sy Ol & RQdzy S @ BoytdiuweSchargeddiR def2&5Y S [
13 €S LRARA G20l s dorik SompriQehtye kty25 K@e\jui 16 ddsseBoSingS/, Q'

vue endrone de catégori€. De mémgRappelons quée drone est utilié en scénario-® O&diel

j dzQ2y S&aid Sy @2t el dideSusKie dilngagrizojspet a JBoir.de 350 m

RQlI f GAGdzRS®

Figure9: Archéodrone

Y, — ¢

Source http ://blogs.univ-tlse2.ff/archeodrone/

LanacelldJS NI S RQSY L] phhitSdebsidné (pbuk da phoidgrarimétrie) ou une caméra
thermique. Icj nous utilisons uniquement la caméra thermique qui esteetiu sol par un systeme

de retour vidégpermettantt. £ Q2 LIS NI (i Sdz\shok SuamiF (@ tiésige@ek fonction de la

idzk t A0S RS fQAYLIF3IS |SIZARIDIINR SLIA S NHaSeEsitRBdS fa® | LOUI-di
VI 08ttt 83 Rdz O2y (i NB 2 2omBiX st upeFLIRD ToRIGsigéndraleSonyah |j dzS

fI YIAY LBRdN f QAyaLlSOoiazy RS o6NGAYSyd LI N SESY
f QF NOKS 2 2&uné&résolutidn det 6461 x1 480 Pixelslle détecte des changements de

0 SYLISNI (i dzNB R Set &unepidingde R $C. Catta caméra est également éagp

RQdzy | LILJIdeNSRrédapixel quiip@rmet la réalisation deowplede cliché» avec une image

classique et une image thermique prise en méme temps.

FigurelO: Flir T620

Source http://www .flir.com/thermography/americas/us/content?id=36667
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Enfin la station au soést équipte RQdzy SONJI y RS NBG2dzNJ OARS2 LISN)Y S
dz& @2Ad f1 OF YSNI KSNXNih fedzdrsmet@ldaypoints NaRpassagéss dzNJ L
62F@LRAYGA0 Rdz RNRYS f 2NA R Qdainfoghations de Yelémérie | dza a A
OYADSlIdz RS o6FGGSNRSSE It GAGdZRSE GAiSaasSzIxo

3) La mesure thermique

Avanttout il est ici important de prendre en oapte quelques points quant a la précision de la
mesure thermique.

Figurell: Mission de BernySarré du 06 Juin 2013 vers 18h
Photos 1: échelleautomatique Photos 2 échelleautomatique

$rum ¥

Comme on peut le voir sur le tableaudessus, la caméra thermique a une précision insuffisante

pour pouvoir comparer des clichés pris sur une méme zawirhages ailessus illustrent bien cette

« Variation» de précision de plus ou moins 2°C (précision de l@&@mAinsjon peut voir que par

défaut, le logiciel de traitement des images thermiques-ldR Tools attribue une échelle
automatiqguementa claque image en fonction de son maximum et de son minintikenmique. On

peut donc noter que sur les photos 1 et 2 pssedzNJ dzy YsYS &AdGS t wmn aSo:
GSYLISNI GdzNE @I NAS RQdzyS A Yl 3 8stimpodsibé dimis Nl lag8 S H ®H C
de temps.

Decefaiff QF yII f 84S R2A0G R2y O s iNB i bNKaGdiaSeviiSopripteA Y RA G A
R Q dzyfé&ende & température pouvardtteindren ¢ / R YdzAS L AuuteladalbdidSne

pourra donc étre faite entre les imag,on ne pourradonc pasO2 Y LI NENJ dzyS YsYS |y?2
22dzNJ £ &R0 dzli NBK FxRIhshdire daprédidiciBpbse quelques difficultés quant a

f QARSYGATAOLIGAZ2Y RQIFEY2YIFTAS O02YYS aAdS 1EBHOKS2ft 2
on aurait pupar exempleanalyser la température de vestiges enfouis connus et chercher dans les
alertours des anomalies de méme température qees mémes vestige€kla nous aurait permis
RQARSYUAFASNI | gSO dzefie typl dizdite &dddolggri@e. OS NI A G dzZRS OS
Ainsj nous étudierosici les contextes des différentes missiamge a uneafin de voi les conditions
climatigjusRS OKI OdzyS RQSY(GNX StftSa Si LXdza fFNBSYSyi
qui semblet 3dzA RSNJ f QF LILI NRGA2Y 2dz f | RA aroits Nehtéron2 y RQI
de dégager des conditions optimales @&l aérothermique en fonction des résultats des missions
thermiques déja effectuées.
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4) Les missions dénermographie aéroportée

Depuis la mise en place de la plateforme Archéodrone plusieurs miskgrespection thermique
ont été réalisées sur le territoire national

- Odars Estanque (01/02/12)

- Odars Estanque (09/02/12)

- Balllargues (02/03/12)Baillargues e¥oie romaine
- Odars Communal (15/03/12)

- Odars Communal (29/03/12)

- Lotg Saint Cernin (04/04/12)

- SaintBertrandde-Comminges (04/05/12) sitel, site2, site3, église
- Lagrasse (10/05/12)

- Odars Communal (01/06/12)

- Baillargues (29/01/13)Baillargues

- Berry (06/06/13) Berry- Sarré

- Berry (07/06/13) Berniere enclos, site 09

- Berry (08/06/13) StMart

- Cerdagne (11/0613)

- SaintAntonin-NobleVal (05/02/14)

- SaintPorquier (03/03/14) site 1, mare, site 2, site 3
- lzautdef QKb (1St :éitmTL sita k mn 0
- SaintPorquier (27/05/14) site 1, site 2

- SaintPorquier (28/05/14) site 1, site 2, site 3

- Soubise (03/06/14)site 1, site 2

- Soubise (04/06/14)site 2

- SaintPorquier(18/06/14): site 1, site 2, site 3

- SaintPorquier(20/06/14): Romain 1Romain 2

On peut ainsi remarquer que certagmmissiors ont été renouvelés plusieurs fois sur un méme sjte

ce quj comme nous allons le void | avérédtrés utile dansnotre mission dedétermination du

moment optimal de prise de vue thermiqu&n effet fufle des missions de mon stage étdé

déterminer ce moment optimal, eétudiantf S& NI & dzf G I ( &chébi®de Pushpardar 2y a4 R
suite, nous comparerons ces résultats avecded a4 SN G A 2 y & , rRatéub équipemeént I K |j dz
différent, étudiait également les anomalies thermiques du $dhtons aussi que certaines missions

sont divisées en plusieurs steomme par exemple la mission berry aved8erniere enclos, site 09,

Sarré, SMart ou encore elle de SainBertrandde-Comminges avecsitel, site2, site3, église.
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5) Résultat des prospections thermiques par drone

Les conditions dehaque mission de prospection thermique ont été regroupées dans un
tableau (cf Annexaumériqué.Toutes les donnéamétéorologiquesie ce tableau sornissuesdu site
météociel (http://www.meteociel.fr/). Pour ce fare, les stations météo les plus prochdes sites
étudiésont été prises malgré parfoigdes distances importante®armiles données de météociel on
trouve les températures YAYA YL €S S YIEAYIES RS fF 22dz2NySS
f QF YL A (dzRS { KS NI2AdpNSS SRb  trovger dur c8 Site i Plwidnyfélrie étldz
f QSy an2rit. H& MEME 2 QI A pul-adai Bsh températures horaires en identifiant dans la
colonne «heure aprox) f Qdyahtkuba donner la température durant le vol{«heurevol) »),
FAyaA 1jdzS t QKdzZYARAGSS KdzZYARSEXZ S 6AYyRC&®R{{ X €S
LINBaaiazy | GY2&dxuie wdulj défermiérQsi fo@ était dans des conditions
dépressionnaires ou anticycloniques grace au seuil de 1013hPa (coldriElRS). La nébulosité
Yy QS i I tgujourdidnsgeigné (colonne «nébulosité»), 2 Q A  OK 2 A & AébuRmé dulsidbls OA S NJ
(colonne « Nuageéel ») en me basant sur le ci§l dz®n gowvait voir sur les photos lors de chaque
mission tout en gardant le principe de mesure de la nébulosité de météddsetiel dégagé et 8/8
cielcouverl.b 2 1 2 y a |j dzQ dmg Sonréehtiétd rEgroBpesdans des graphiques figurant
égalementd dzNJ OS YsYS aAGS | dz€es@raphidue oft Ackedsible wefien NB LINS v
hypertexte dans la colonne Bilan journ @ WQIF A S 3 lle$ §apliglies joNEalichdds a
températuresd dzNJ f S1j &S fdzy2 QIBAB INSI @I NAF 6t S Sy F2yO0iAz2y R
Grace a ce méme sitg Q | A pu tetdzdvér Aa température du sobé 0 a 10cm) toutefois la donnée
était moins précise car elle se faisait par lectueeadrte nationale. De mémeelleO A aif gas§ (
donnée de facon horaire mais toute les trois heures, ainsblanne« Heur Fsol» permet de voir
f Q re8etBférencechoise pour cettetempératuredusoll St I YQF LI NJ £ &AdzAdS LI
différence de température en8 OSf £ S Rdz a2f S LesrésSltagdSceRaful f QF A NJ
figurentdans la colonne air/sol ».
WQl A Lighitefal siteégémpdﬁtzﬂhttp://www.qeoportail.qouv.fr/accueu, pu identifier le type
de sol survolé lors de chaque mission. La colonkRedo» donne le codeprésent sur la carte
pédologique du géoportalil, et la colonnddEF pede donne une partie de la définition de ce code.

Enfin dans ce tablea@ Q1 A OK 2figuiiehf SR Si @TLUISA NIp@réeyr@de lout chabide Nd&
encore les deux lorsque sur une méme image il y avait deux anomalies différente ou et «

j dzt YR | dzOdzy' S | y 2 Y| fekyPe d¢ Qdstigecherchést égbilBrield MmEnfodd |
méme siparfoisnousne recherchons rien de spécialoter ici «Inconnus». Lerecouvrement de la
parcellea aussi été inventoriénotons que la valeur multiple » signifie que lors du vol différess
occupatiors du sol ont été survoléeDe mémela valeur geunes cultures a été renseigné lorsque
la culture faitesur le terrain étudi¢/ QI  LJdz s & Riist DB D¢ @ MetnpctatyiresRrS des
sept derniers joursa été renseignéeafin de situer le contexte météorologique lors de la mission.
Pour finr, I G SYLISNI (dzZNB RS QI yneé&d dvaluBes & no@bniefit8e Rdz Of
comparer les donnéede la caméra aveeke de météociel. Il en ressort que de maniere géreral
les températures de la caméra sont plus élev§ae ellesdu site interret.
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Notons quenous étudierons ici principalement les missions qui ont été renouvelées alsmoin
une deuxiéme fois afin de pouvoir comparer une méme anomalie dans des conditions différentes
RIya fef déduitdidesRe@nditions optimales. Toutefais annexel, figurent les observations
f ASSa |dzE YAaaArzya §ralsqu refgtiout dd niémeSun Bitér&tBadLly R dzA G S
RSTAYAGAZ2Y RQdzyS LISNA2RS LINBIROSKI LA YSa 1¥1LBa ROY ¥
permis de repérer és anomalies thermiques comme

- La missiornLotSaintCernindu 4 Avril 2012 vers 11h4@algré une prospectionpédestre
adzZlllz al yia fF LINBEB3EOS RQdzyS ' yOASyYyyS

- La missionLagrassedu 10 Mai 2012 vers 14h4malgré une étude du site supposant la
présenS R QI hatrersduavillage

- La missiorCerdagnedu 11 Juin 2013 entre 16 et 1Ml £t ANXK f |
parcellaire dé Q Nub&nze

- La mission SAntoninNobleVal du 5 Février 2014 entre 16 et 17¢i un ancien bras mort
était recherché

- La missiorstPorquierSite 3 (Mission du 13 Mars 2014 vers 16M4%) Sy RS LJ NI A Odzf A
NEOKSNOKS Af aQl3araaliad aAiayYLX SyYSyid RQdzyS LN
Porquier Comme nous le verrons par la suite cette mission a permis diegaiffets du vent
sur la prospection thermique.

LNB&aSy oS O

Avant ce comparatif il est important de rappetgreRdz FI A4 RS I YI NBHS RQSNNEB
thermique, il ne sera pas possible de comparer la températ@ezd/ S Ys Y S | yglichist A S & dz
différents. Toutefois nous pourrons toujours étudier le contexte de cette anomalie et la différence

de température avec son environnement immeédiat

Nous allons donc maintenant étudier les missions anti été renouvekesau moins une

deuxieme fois.

M h RéoNdEunal

15 Mars 2012 vers 17h

29 Mars 2012 vers 7h30

01 Juin 2012 vers 15h

Minimum :6.2°C
Maximum: 24.2°C
Amplitude: 18°C
Température horaire 23°C
Différencesol/air: 11.4°C
Nébulosité sur site0/8
Pluviométrie: Omm
Ensoleillement 11.2h
Vent: 15km/h
Rafale: 22km/h
Couverture: Jeunes cultures

Minimum :6.7°C
Maximum: 23.9°C
Amplitude: 17.2°C

Température horaire 6.6°C
Différencesol/air: -2.7°C
Nébulosité sur site0/8
Pluviométrie: Omm
Ensoleillement 11.9h
Vent: 7km/h
Rafale 4km/h
Couverture: Jeunes cultures

Minimum :15.4°C
Maximum: 31.1°C
Amplitude: 15.7°C
Température horaire 12°C
Différencesol/air: 11.8°C
Nébulosité sur site0/8
Pluviométrie: Omm
Ensoleillement 13.2h
Vent: 7km/h
Rafale: 19km/h
Couvertre : Jeunes cultures

Anomalie: Froide (17°C)
Vestige: Ancienne ferme

Anomalie: Chaude (4.5°C)
Vestige: Ancienne ferme

Anomalie: Froide (28°C)
Vestige: Ancienne ferme
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Grace a ces image®us pouvon© 2y a i G SNJ £ I LINBa Sy O@nciki@dnf)e | y2 Y f
F2NXS 3IS2YSUOUNRIjdzS ljdzA &S aAddzS adzNJ,do&spauudhst OSYSy
noter que cetteanomalie &t difficile a cerner sur la photo du ler juin cela est péwe da aufait

jdzS tSa 22dz2NA LINBOSRSyGaszx fQF YL AGdzZRS (G KSNXNA I dzS
missions.Nous pouvonsussi relever que la température minireaile cette journée etelle du sol

restent relativement plus élewsque dans les deux aws situationsNous pouvonswussi remarquer

jdzS f Qly2YlFtAS Said L} dza 7T QNduSpodvondeR IBry rémafqies NJ & dzN.
j dzQA €t aQlF 3AG f:len efalzlesaidBudetautrad 2 dérdule R A y B f Rk, NONSS &
pouvonsaussi noterlj dz&mgdit@e thermiqueest relativement importante méme stlle reste en

dessous deddle du 15 mars.

DéslorsAf Fl dzZRNX Al R2y O @2fSNJ S YIFIGAyZ RlIya dzyS |
une température minimale et une tempénae du sol faible. Eneffet I LINBFTFSNBEyYy OS RQdzy
semble étre un facteur déterminant puisqyeu de facteuront changé entre le 15 et le 29 mars

dans les deux cas on est dans une période de réchauffement, avec des températures minimales
faibles,dzy S | YLX AGdzRS F2 NI Skexsi t EQBESdzNS FRO G BIMANE § dzR S R ¢
image beaucoup plus nette le matin.
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™ h REsta#gue

01 Février 2012 vers 10h

09 Février 2012 vers 11h30

Minimum :-0.8°C
Maximum: 2.4°C
Amplitude: 3.2°C
Température horaire 0.2°C
Différencesol/air : -0.8°C
Nébulosité sur site7/8
Pluviométrie: Omm
Ensoleillement 1.5h
Vent: 6km/h
Rafale: 9km/h
Couverture: Jeunes cultures

Minimum :-12.4C
Maximum: -1.9°C
Amplitude: 10.5C
Température horaire-5.6°C
Différencesol/air: -0.6°C
Nébulosité sur site0/8
Pluviométrie: 0Omm
Ensoleillement 9.5h
Vent: 9km/h
Rafale 15km/h
Couverture: Jeunes culturegnneigées

Anomalie: RAS
Vestige: Parcellaire Napoléonien

Anomalie: RAS
Vestige: ParcellairdNapoléonien

Température('C)
~
-
o

012345678 9 1011121314151617181920212223
Heure

Température('C)

6123456786 9 1011121314151617181920212223
Heure

Source des graphiguesdagssus http://www.meteociel.fr/
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- Tempé atures 2012 a Blagnac
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