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Résumé

Le développement rapide de I’économie de basse altitude conduit I'aménagement urbain a
reconsidérer les relations entre les espaces terrestres et les espaces aériens de faible altitude,
ainsi que leurs modalités d ' intégration fonctionnelle. La coordination sol-air constitue
désormais un enjeu essentiel pour la construction de réseaux de services aériens de basse
altitude et pour I'évolution des pratiques de planification urbaine. Cependant, les recherches
existantes se concentrent principalement sur les dimensions techniques et opérationnelles,
tandis que les mécanismes d'organisation spatiale, les éléments structurants et les modalités
de mise en ceuvre de cette coordination restent encore insuffisamment étudiés. A partir d’une
revue de littérature et d’ études de cas, cet article analyse les éléments constitutifs, les
caractéristiques et les trajectoires de mise en ceuvre de la coordination sol-air dans les services
de livraison par drone. Il identifie également les principaux défis actuels et propose des
réponses relevant de la planification urbaine. Les résultats montrent que la coordination sol-
air repose sur trois dimensions fondamentales : la coordination des scénarios de service entre
différents acteurs, la coordination des réseaux spatiaux a objectifs multiples et la coordination
des nceuds d’infrastructure a différentes échelles. Sa mise en ceuvre s'appuie principalement
sur trois voies : construire une hiérarchie de scénarios de services fondée sur les besoins réels,
organiser les réseaux de trajectoires aériennes en fonction des caractéristiques spatiales
terrestres, et intégrer progressivement les infrastructures de décollage et d'atterrissage dans
I'environnement bati. L'article souligne ainsi que la planification urbaine doit intégrer I'espace
aérien de basse altitude dans ses cadres d’action, améliorer les dispositifs de régulation
spatiale, coordonner les ressources terrestres et aériennes, et promouvoir |’adaptation des
infrastructures existantes afin de soutenir le développement durable de I'économie de basse
altitude.
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infrastructures ; nouvelles forces productives

Depuis que I'économie du vol a basse altitude a été intégrée pour la premiere fois en 2021
dans le « Plan-cadre national pour un réseau de transport tridimensionnel intégré » [1], le
vol a basse altitude a stimulé le développement rapide de secteurs tels que la fabrication d’
aéronefs [2] et a permis de réaliser des percées majeures dans de nombreux domaines,

notamment la logistique et la distribution, les inspections et la gestion, les secours d’



urgence, la protection phytosanitaire agricole, ainsi que le tourisme et la culture. En
particulier, grace aux initiatives pionniéres d’entreprises telles que la Poste chinoise, JD.com,
Meituan et SF Express, |'utilisation de drones pour la livraison de repas a emporter, de
produits frais, de matériel médical et de fournitures d’'urgence — des services nécessitant
une fréquence élevée, des délais courts et une réactivité rapide — s'est rapidement
développée dans les quartiers commerciaux urbains a forte densité, les zones rurales isolées,
les sites touristiques, les iles éloignées et les zones sinistrées nécessitant une intervention
des pompiers. Par rapport au transport logistique traditionnel, la livraison par drone ne
dépend pas des réseaux routiers terrestres ; elle permet de surmonter les obstacles
géographiques, d’améliorer considérablement I'efficacité du transport et répond a une
demande d’application tres large. Elle est ainsi devenue un exemple de la maniere dont I
économie du basse altitude faconne une nouvelle productivité[2] et s'integre dans la vie
productive et quotidienne des villes, mais aussi un phénomeéne auquel les autorités urbaines
doivent accorder une grande importance dans le cadre de la planification de I'espace aérien
a basse altitude.

Le développement rapide de la livraison par drone démontre pleinement que I'utilisation de
I'espace aérien a basse altitude, en tant que ressource naturelle, permet de relier
efficacement 'offre et la demande de ressources terrestres[3-5]. Ces pratiques montrent
également que, bien que les drones et leur vol a basse altitude constituent le principal
vecteur et la forme principale du transport de marchandises dans |'espace aérien a basse
altitude, leurs opérations de collecte, de livraison et de ravitaillement en énergie dépendent
fortement du soutien des infrastructures au sol, du personnel d’exploitation et des systemes
d'information ; de méme, la conception des trajectoires de vol et des sites de décollage et d’
atterrissage est soumise a des contraintes liées aux éléments terrestres. Par conséquent, la
livraison par drone ne se résume pas a une simple connexion et a un franchissement de I
espace aérien a basse altitude ; elle représente davantage une extension et un élargissement
des ressources terrestres vers |'espace aérien a basse altitude, ainsi qu’'une intégration des
ressources de |'espace aérien a basse altitude vers le sol et leur ancrage spatial. En d'autres
termes, I'économie du vol a basse altitude ne peut étudier le trafic aérien sans tenir compte
du sol ; il est notamment nécessaire de mettre I'accent sur la recherche collaborative entre
les systemes terrestres et aériens.

A I'heure actuelle, les recherches sur la coordination sol-air dans le cadre de I'économie du
vol a basse altitude, tant au niveau national qu'international, peuvent étre résumées en trois
aspects. Premierement, I'étude de I'influence des ressources et de la gestion au sol sur la
capacité de I'espace aérien [6], I'évaluation des risques [7], la planification des routes
aériennes [8-9] et I'exploitation [10-11]. Deuxiémement, I'accent est mis sur la coordination
entre les drones et le transport terrestre [12], notamment entre les drones et les camions

[13], les véhicules électriques [14-15], les véhicules autonomes [16] et les robots [17].



Troisiemement, les recherches analysent, sous I'angle de la coordination sol-air, la disposition
des noeuds [18-19] ainsi que I'optimisation stratégique de la conception des itinéraires et de
la répartition des missions [20-21]. Cependant, les recherches existantes se concentrent
principalement sur les domaines de I'aviation et des transports, en mettant I'accent sur la
conception des algorithmes et des technologies. De plus, elles s'appuient rarement sur des
cas concrets pour explorer en profondeur, sous I'angle de I'organisation spatiale, la
composition des éléments « terrestres » et « aériens » ainsi que leurs exigences de
coordination. Elles n’ont pas suffisamment exploré les voies de coordination entre le sol et I
espace, ni proposé de stratégies d'aménagement du territoire en tenant compte de I’
occupation des sols, du développement spatial et de la répartition des infrastructures.
1 Eléments et exigences relatifs a la coordination sol-air
1.1Eléments et exigences techniques relatifs a la coordination sol-air lors des vols a basse
altitude

D’un point de vue conceptuel, la coordination sol-air s’inscrit dans le cadre plus large du
« réseau intégré espace-air-sol » (SAGIN) [13, 17, 22] (Fig. 1). Ce cadre s’appuie sur des
systemes de communication et d’information fournis par des technologies spatiales, associés
a des infrastructures au sol et a des normes de données unifiées, afin de permettre le partage
d’informations en temps réel et I'attribution coordonnée des taches de vol, tant dans le temps
gue dans l'espace. Grace a l'intégration et a 'utilisation de différentes ressources, il prend en
charge les activités de transport impliquant des aéronefs pilotés, des drones et des dirigeables,

formant ainsi un systeme opérationnel collaboratif efficace et stable[24].
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Fig.1 Systeme de coordination sol-air et ses éléments pour le vol a basse altitude
Le systeme aérien comprend principalement des volumes libres d’ obstacles (VLO)
nécessaires aux opérations de décollage et d'atterrissage verticaux des aéronefs, des couloirs
de vol reliant différents sites de décollage et d'atterrissage, ainsi que des classifications de I’
espace aérien établies pour garantir la sécurité des opérations de vol. Le volume libre d’
obstacles désigne une zone spatiale en forme d’entonnoir située au-dessus d’un site de

décollage et d'atterrissage verticaux, concue pour réduire les interférences provenant de I’



environnement environnant, le bruit et les obstacles pendant les opérations aériennes[25].

L'espace aérien est généralement divisé en fonction de différents niveaux d’autorisation
opérationnelle, notamment les zones de vol autorisées, les zones controlées et les zones
interdites. Les routes aériennes se situent généralement dans les zones autorisées, ou les
opérations de drones peuvent étre menées sans procédures d'autorisation supplémentaires.
Les zones contrblées nécessitent une autorisation préalable a |’ exploitation, tandis que les
zones interdites restreignent toute activité de drone.

Le systeme au sol désigne principalement les installations de décollage et d’atterrissage,
qui prennent en charge les opérations de drones impliquant le chargement et le déchargement
de fret, ainsi que le transfert de passagers. Ces installations comprennent des sites d’
atterrissage centralisés, des bornes de livraison ou des points de descente pour le transfert de
fret, ainsi que des zones d'atterrissage d'urgence réservées aux situations imprévues telles que
les changements météorologiques ou les interférences électromagnétiques.

D’'un point de vue spatial, les installations de décollage et d’atterrissage comprennent les
zones de toucher et de décollage (TLOF), les zones d’approche finale et de décollage (FATO),
les zones de sécurité (SA) et les infrastructures de soutien associées[22]. Les TLOF
constituent la plate-forme physique permettant I'atterrissage et le décollage des
aéronefs[26] ; les FATO permettent les manceuvres de vol stationnaire, d’atterrissage et de
décollage ; et les zones de sécurité servent de zones de protection afin de réduire les risques
liés aux écarts par rapport aux zones opérationnelles[25].

Les installations annexes comprennent les aires de stationnement, les systémes de
communication, de navigation, de surveillance et de météorologie, les centres de
commande, les plateformes de données, les zones de stockage, les installations de recharge,
les systemes d’'éclairage et les équipements de lutte contre I'incendie. Ensemble, ces
éléments constituent le cadre spatial fondamental de la coordination sol-air pour les vols a
basse altitude.

1.2Caractéristiques et exigences internes de la coordination sol-air dans le cadre de la

livraison par drone



Le cadre présenté ci-dessus explique les éléments clés des systemes de coordination sol-
air dans le cadre des vols a basse altitude d’un point de vue vertical et précise les exigences
techniques nécessaires pour assurer la coordination entre les différents éléments. Ensemble,
ces éléments constituent le modéle opérationnel fondamental de la coordination sol-air
(figure 2). Toutefois, du point de vue des opérations réelles de livraison par drone, la

coordination sol-air comporte des dimensions et des exigences plus complexes.
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Fig. 2 Schéma des systemes de vol a basse altitude coordonnés sol-air
1.2.1Coordination de scénarios multi-agents
La livraison par drone est essentiellement un service logistique tiers qui met en relation
les fournisseurs de marchandises et les utilisateurs (figure 3). Par conséquent, la coordination
sol-air consiste avant tout a coordonner les produits, les acteurs de I'offre et de la demande,

ainsi que les contextes spatiaux au sein des processus de livraison par drone.
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Fig.3 Coordination sol-air pour la livraison par drone
Par exemple, la livraison de nourriture et de boissons depuis les zones commerciales vers

les clients correspond a un scénario de livraison instantanée par drone en milieu urbain ; le



transport d’échantillons médicaux depuis les points de collecte des communes vers les centres
de dépistage urbains reléve de la logistique médicale a basse altitude ; la livraison de produits
de premiere nécessité depuis des bases cotieres vers des communautés insulaires reléve du
transport maritime a basse altitude ; le transport de fournitures d’urgence depuis des
entrepots vers des zones sinistrées reléve de la livraison d’urgence par drone ; le transfert de
matériel de chantier depuis des stations-service vers des chantiers de construction releve de
la logistique du génie civil ; et le transport de produits agricoles depuis les terres cultivées vers
des centres de collecte reléve de la logistique agricole.

Les caractéristiques des marchandises, les acteurs de I'offre et de la demande, ainsi que
les contextes spatiaux déterminent conjointement la fréquence des livraisons, la répartition
origine-destination, la distance de vol, le temps de réponse et la structure opérationnelle des
réseaux de type « tronc-branche-terminal » (figure 4). Ces facteurs constituent la base de la

conception des réseaux d'itinéraires et de la mise en place de systéemes de coordination sol-
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Fig.4 La logique du processus de coordination sol-air pour la livraison par drone

1.2.2Coordination de réseaux a objectifs multiples

Les recherches technologiques existantes sur la coordination sol-air se concentrent
principalement sur la garantie de la sécurité des vols et de la fiabilité des itinéraires du point
de vue des systémes de transport aérien. Par rapport au transport aérien conventionnel, la
livraison par drone s’effectue a des altitudes plus basses, ce qui signifie que la sécurité des vols
doit prendre en compte un éventail plus large de facteurs liés au sol, notamment le relief, I’
occupation des sols, les environnements batis, les activités au sol et la répartition de la
population (figure 4). Au-dela des considérations de sécurité, ces facteurs influencent
également de multiples objectifs. Par exemple, la définition d’itinéraires en fonction des
activités au sol peut améliorer |’ efficacité économique ; la prise en compte des disparités
spatiales entre |’ offre et la demande urbaines peut renforcer |'accessibilité des services de
livraison par drone dans les zones a forte demande et mal desservies ; I'intégration des drones
aux camions, aux bus et au transport ferroviaire peut améliorer I'efficacité opérationnelle et

la rentabilité en tirant parti des avantages des différents modes de transport ; enfin, une telle



intégration peut renforcer la résilience du réseau. Par conséquent, les itinéraires de livraison
par drone ne constituent pas des systemes aériens indépendants, mais sont étroitement
interconnectés avec les réseaux socio-économiques et spatiaux au sol.
1.2.3Coordination des noeuds a plusieurs échelles

La livraison par drone organise des réseaux opérationnels grace a |’ intégration de
scénarios spatiaux au sol, générant différents types de nceuds. Ces nceuds comprennent a la
fois des sites de déploiement de services a grande échelle et des installations a petite échelle
intégrées dans des batiments ou des espaces urbains, telles que des installations de décollage
et d'atterrissage (figure 4). Ces nceuds intégrés font office de points d’ancrage spatiaux pour
les activités de livraison par drone. lls servent de supports physiques a |’ organisation
opérationnelle et font office de plaques tournantes reliant la livraison par drone a d’autres
modes de transport. Par conséquent, ils influencent directement |'efficacité opérationnelle et
la réactivité du service au sein des réseaux de coordination sol-air.
2 Cas d’étude et méthodologie
2.1Cas d’étude

La présente étude adopte une approche par études de cas. Compte tenu de |'état actuel
du développement de la livraison par drone en Chine, des entreprises représentatives actives
dans les domaines de la livraison express, du transport logistique et du transfert médical ont
été sélectionnées comme cas d’'étude, notamment les entreprises désignées par les lettres M,
SetY (tableau 1).

Tableau 1 : Informations générales sur les cas d'entreprises
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Comptant parmi les plus grandes plateformes de vente au détail en ligne de Chine, la
société M a commencé a explorer les services de livraison par drone pour des colis légers et
sur de courtes distances (moins de 3 km) en 2017. Début 2021, elle a mené a bien sa premiéere
commande de livraison par drone impliquant de véritables utilisateurs. En février 2023,
I'entreprise a obtenu la « Lettre d’autorisation d’exploitation a titre expérimental d’aéronefs
sans pilote de catégorie spécifique » ainsi que la « Licence d’exploitation d’entreprise
d’aviation générale », et a lancé des opérations pilotes de livraison par drone a Shenzhen. Fin
2024, la société M avait mis en place 53 itinéraires de livraison par drone en Chine. La plupart
de ces itinéraires étaient concentrés a Shenzhen, tandis que d’autres avaient été déployés a
Pékin, Shanghai, Guangzhou et dans d’autres villes. Ses scénarios de service couvraient les
bureaux, les quartiers résidentiels, les sites touristiques, les parcs municipaux, les campus, les

bibliotheques et d’autres espaces urbains.



Comptant parmi les plus grands prestataires de services logistiques intégrés de Chine, la
société S propose notamment des services de livraison express, de transport de fret, de
logistique de la chaine du froid, de logistique médicale et de livraison intra-urbaine. L’
entreprise a commencé a développer des drones de transport de fret en 2015 et est devenue,
en 2017, la premiere entreprise pilote agréée par I'’Administration de I'aviation civile de Chine.
En mars 2018, elle a obtenu la premieére licence chinoise d’exploitation d'aéronefs sans pilote
(pilote), délivrée par I’Administration de |'aviation civile. Fin 2024, la société S avait mis en
place 549 itinéraires de drones a |'échelle nationale, effectué plus de 1,1 million de vols,
transporté plus de 6,2 millions de colis et parcouru une distance cumulée de plus de 5,7
millions de kilométres.

La société Y a été fondée en 2015. En octobre 2019, elle a obtenu, de la part de
I'Administration de I'aviation civile chinoise, la premiére « lettre d’autorisation d’exploitation
expérimentale d’aéronefs sans pilote de catégorie spécifique » et la premiére « licence
d’exploitation de services de livraison logistique par aéronefs sans pilote » au monde. La
société propose principalement des solutions de livraison par drone dans les domaines
suivants : interventions d’urgence médicale, logistique intra-urbaine, livraison de produits frais,
services postaux et express, et logistique des parcs industriels. Au 14 ao(t 2025, elle avait
effectué plus de 310 000 vols, pour une durée totale de vol de pres de 59 000 heures et une
distance de vol cumulée dépassant les 2 millions de kilomeétres. Les applications médicales
représentaient environ 85 % de ses opérations de livraison urbaine par drone, couvrant plus
de 50 villes et desservant plus d’'une centaine de groupements hospitaliers et d’hopitaux de
niveau supérieur a celui de la municipalité.
2.2Méthodes de recherche

Cette étude a mené une recherche de suivi continu sur les trois entreprises
susmentionnées et leurs sociétés apparentées, de mars 2024 a juin 2025. Tout d'abord, des
informations concernant le développement des entreprises, leur ampleur opérationnelle, leur
implantation géographique et leurs colts d’exploitation ont été recueillies a partir des sites
web des entreprises, des plateformes d’actualités, des rapports annuels et des rapports
financiers. Ensuite, des enquétes de terrain ont été menées par le biais de visites sur site et d’
entretiens avec les dirigeants et le personnel concerné. Ces enquétes ont porté sur les
processus de développement des entreprises, leurs principaux domaines d’activité, leurs
équipements opérationnels, leurs itinéraires de vol, leurs modeles de service, leurs conditions
d’exploitation, leurs exigences en matiére de sécurité et d'autres informations connexes. Des
données, notamment des documents de planification des itinéraires, des manuels d’
exploitation et des plans de développement futurs, ont été obtenues. Des enquétes de terrain
ont également été menées sur les sites d'atterrissage, les plateformes de commande, les
centres de données, les installations de stockage et les installations de maintenance afin de
comprendre les besoins en terrains et les exigences spatiales. Troisiemement, a partir des sites

web des entreprises, des plateformes de visualisation et des applications mobiles, des



informations supplémentaires sur les itinéraires, les installations d ' atterrissage et les
prestataires de services ont été recueillies a I'aide de méthodes de tests opérationnels. ArcGIS
et d’autres outils d’analyse spatiale ont ensuite été utilisés pour réaliser des simulations de
visualisation en trois dimensions.
3 Pistes de mise en ceuvre de la coordination sol-air dans la livraison par drone
3.1Différenciation des caractéristiques de la demande et élaboration d ' un éventail de
scénarios de coordination sol-air

La principale tache pour parvenir a une coordination sol-air dans la livraison par drone
consiste a identifier les caractéristiques de la demande dans des contextes spatiaux
spécifiques et a établir les modeles de service correspondants. D'aprés les cas présentés par
les trois entreprises, les modeles actuels de coordination sol-air sont principalement axés sur
les besoins opérationnels spécifiques a chaque entreprise, les drones étant utilisés pour
améliorer les systémes de service existants (tableau 2).

Tab. 2 : Profil de la demande logistique a basse altitude et modéle de coordination sol-

air.
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Par exemple, la société M se concentre principalement sur les services de livraison de



repas. Par conséquent, son systeme de coordination sol-air s’articule principalement autour
des zones commerciales. Des installations d’atterrissage sont mises en place dans les centres
commerciaux regroupant un grand nombre de magasins, tandis que des armoires de livraison
par drone sont déployées dans les zones a forte demande, telles que les quartiers résidentiels,
les quartiers d’affaires et les sites touristiques, dans un rayon d’environ 0,5 a 2 km. Ce modele
forme un réseau de service de type « hub-and-spoke » (réseau en étoile), dans lequel les
drones effectuent des livraisons a sens unique depuis les centres commerciaux vers les
armoires de livraison terminales. Les résidents peuvent choisir d’utiliser ce service en fonction
de leurs besoins et peuvent soit récupérer leurs colis dans les armoires de livraison, soit
organiser une livraison supplémentaire par des coursiers. En revanche, la société S fournit
principalement des services de livraison de colis de grande valeur et de logistique urgente. Son
modeéle de coordination sol-air s’appuie sur les stations logistiques existantes pour mettre en
place des installations de décollage et d’atterrissage et construire des réseaux de stations
interconnectées. Le transport rapide a basse altitude entre différentes stations (sur une
distance d’environ 7 km) est développé comme un service que les utilisateurs peuvent choisir
en fonction de leurs besoins. Ce service cible principalement les marchandises de grande
valeur, telles que l'or et les bijoux, ainsi que les produits sensibles au facteur temps, comme
les fruits de mer et les fruits frais. La société Y se concentre sur les scénarios de transport
médical, en particulier les besoins de transfert d’échantillons biologiques, de vaccins et de
fournitures médicales au sein des réseaux de soins. Elle met donc en place des installations
d’atterrissage dans les établissements de santé et constitue un réseau de services de
coordination sol-air bidirectionnel a plusieurs niveaux.

Une analyse comparative de ces trois cas montre que l'objectif fondamental de la
coordination sol-air par drone est de remplacer la livraison manuelle terrestre classique par
un transport a basse altitude. Ce remplacement est principalement motivé par les
caractéristiques des produits et les exigences du service. Du point de vue des produits, la
livraison par drone convient avant tout aux marchandises pour lesquelles la rapidité est
essentielle ou qui présentent une valeur économique élevée. Du point de vue de la demande
de services, la livraison par drone est mise en place lorsque le transport terrestre classique ne
parvient pas a satisfaire efficacement les exigences opérationnelles. Ces situations
comprennent : (1) les réseaux routiers urbains complexes et trés denses qui réduisent
I'efficacité du transport terrestre ; (2) les barrieres géographiques telles que les montagnes,
les rivieres et les mers qui ralentissent la vitesse de livraison ; (3) les immeubles de grande
hauteur ou les inefficacités du transport vertical, comme l'attente des ascenseurs, affectent
I'efficacité de la livraison ; (4) des zones spécifiques telles que les destinations touristiques, les
sites culturels et sportifs, ainsi que les campus, ou 'offre locale ne parvient pas a répondre de
maniere adéquate a la demande ; (5) des problemes d’accessibilité spatiale dans des zones
telles que les sites touristiques, les universités et les parcs, ol « trouver les entrées » ou «

accéder aux espaces » crée des difficultés de livraison ; (6) Les situations dans lesquelles des



conditions météorologiques extrémes ou des catastrophes perturbent les transports
terrestres. Face a ces scénarios, les entreprises adoptent différentes stratégies, notamment la
mise en place, de maniére autonome ou en collaboration avec d’autres acteurs, de systemes
de livraison par drone, en fonction de leurs caractéristiques opérationnelles et de leurs atouts
en termes de ressources.
3.2Ancrage des éléments au sol et organisation de réseaux de routes coordonnés sol-air

Les réseaux de routes constituent I'élément central de la coordination sol-air. D’aprés les
pratiques des entreprises S, M et Y, la planification des routes de drones implique des
trajectoires de vol dans différents états opérationnels, notamment le décollage, 'atterrissage,
le vol en croisiére et le vol stationnaire. Ces routes doivent prendre en compte de multiples
facteurs liés au sol, notamment les paysages naturels, | ' occupation des sols, les
environnements batis et les activités humaines (tableau 3).

Tab.3 Facteurs d'influence et impacts positifs et négatifs sur la mise en place

d'itinéraires logistiques a basse altitude du point de vue de la coordination sol-air
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Ces facteurs peuvent influencer positivement ou négativement la sécurité, la fiabilité et I
acceptation par le public des itinéraires. Plus précisément : la sécurité fait référence a la
protection des personnes et des installations au sol, y compris les dommages potentiels causés
par des accidents d’aéronefs, les risques de catastrophes secondaires et la difficulté a localiser
les drones ou les marchandises transportées. La fiabilité fait référence a la capacité a maintenir
des opérations stables dans des conditions météorologiques, des environnements
électromagnétiques et des conditions d’obstacles changeants. L'acceptation par le public fait
référence aux impacts des opérations de drones sur les riverains, notamment en termes de

nuisances sonores et de préoccupations liées a la vie privée.



(1) Facteurs liés au paysage naturel

Les paysages naturels, notamment les montagnes, les espaces verts et les plans d’eau,
peuvent réduire les risques potentiels pour les usagers au sol en cas de défaillance d’un
aéronef et constituent donc des facteurs positifs pour la planification des itinéraires.
Cependant, les zones montagneuses peuvent également étre soumises a des conditions
météorologiques instables, ce qui affecte la fiabilité opérationnelle. Les zones montagneuses,
les espaces verts et les plans d’eau influent également sur la difficulté de localiser un aéronef
en panne et nécessitent une évaluation minutieuse des risques secondaires éventuels.

(2) Facteurs liés a 'aménagement du territoire

Les espaces routiers situés sous les itinéraires des drones peuvent offrir des
environnements relativement dégagés, ce qui améliore la sécurité, la fiabilité et I'acceptation
par le public de ces itinéraires. C’est pourquoi les itinéraires de drones exploités par les

entreprises M, S et Y sont généralement alignés sur les principaux axes de transport (figure 5).

Fig.5 Schéma des itinéraires de livraison par drone a basse altitude dans des
environnements 3D du district de Nanshan, a Shenzhen
Toutefois, les perturbations visuelles causées par le décollage et |'atterrissage des
drones peuvent avoir une incidence sur la sécurité routiere et |'acceptation par le public. Les
installations revétant une importance stratégique ou soumises a des exigences de sécurité
élevées, telles que les aéroports civils et militaires, les centrales nucléaires, les sites de
stockage de pétrole et les lignes ferroviaires a grande vitesse, deviennent des zones

interdites aux itinéraires de livraison par drone (figure 6).
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Fig. 6 Etat actuel du réseau de livraison par drone de la société S a Shenzhen



Les installations publiques et les quartiers résidentiels haut de gamme peuvent avoir une
incidence négative sur la planification des itinéraires en raison de préoccupations liées a la vie
privée et a l'acceptation par le public. Les zones sensibles telles que les écoles maternelles, les
écoles, les maisons de retraite et les quartiers résidentiels sont également considérées comme
des facteurs restrictifs en raison des nuisances sonores. A |'inverse, les parcs industriels, les
entrepots logistiques, les terrains vagues et les espaces inutilisés peuvent constituer des
emplacements favorables en raison d’'une plus grande tolérance au bruit et d'une plus grande
disponibilité de zones d'atterrissage d’urgence.

(3) Facteurs liés a I'environnement bati

Les immeubles de grande hauteur et autres obstacles physiques influent sur la sécurité
des vols en créant des risques potentiels de collision. La disposition des batiments peut
générer des zones de cisaillement du vent qui affectent les conditions météorologiques locales.
Les pylénes de communication, les lignes a haute tension et les installations électriques
constituent non seulement des obstacles physiques, mais modifient également |
environnement électromagnétique, influencant ainsi la sécurité des routes aériennes.

(4) Facteurs liés a I'activité au sol

Les obstacles dynamiques, notamment les oiseaux, les cerfs-volants, les ballons et les
grues a tour sur les chantiers de construction, peuvent nuire a la sécurité des vols a basse
altitude et doivent donc étre pris en compte comme des contraintes lors de la planification
des routes aériennes.
3.3Intégration dans I’environnement bati et développement des nceuds de coordination sol-
air

Contrairement aux routes aériennes qui empruntent principalement I'espace public a
basse altitude, les installations de décollage et d’atterrissage occupent des types d'espaces
plus variés (tableau 4).

Tab. 4 Types et répartition spatiale des terrains d’atterrissage
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Actuellement, les infrastructures dédiées a la livraison par drone comprennent
principalement des aires d’atterrissage, des bornes de livraison et des points de dépose.
Chaque type d’infrastructure présente des fonctions et des équipements spécifiques. Les

aires d’atterrissage remplissent plusieurs fonctions, notamment le décollage et |'atterrissage



des drones, leur stockage, leur contréle, ainsi que le chargement et le déchargement. lls sont
donc généralement équipés de systémes de communication, d’équipements de navigation,
de systémes de surveillance, d’équipements météorologiques, d’installations de recharge, de
systemes de lutte contre I'incendie, de plates-formes de contrdle, de zones de stockage et de
plusieurs positions d’atterrissage. La superficie requise dépasse généralement 300 m2. Les
armoires de livraison par drone servent principalement d’installations intelligentes pour la
réception et le retrait des marchandises. Elles occupent généralement environ 10 m? et sont
équipées de systemes d’alimentation électrique et de dispositifs de gestion, faisant office a la
fois d’installations de transfert et de points de retrait en libre-service. Les points de dépose
sont des installations plus simples. lls sont généralement définis par des reperes de
positionnement visuels situés au sol ou sur les surfaces des batiments. Les drones utilisent
des technologies de positionnement géographique et de reconnaissance d’images pour
identifier des emplacements spécifiques et déposer les marchandises a I'aide de systémes de
suspension, sans nécessiter d’installations de soutien supplémentaires. Ce type d’installation
est adapté a un déploiement a grande échelle afin d’étendre la couverture du service.

En matiere de mise en ceuvre, les entreprises spécialisées dans les drones s'appuient
principalement sur les environnements batis existants, notamment les toits des batiments, les
cours, les espaces urbains et les parcs publics, pour mettre en place des installations

d'atterrissage et les noeuds associés (figure 7).
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Fig.7 Types d'environnements batis abritant des nceuds pour la livraison par drone
coordonnée entre le sol et les airs

Par exemple, la société M adopte principalement deux approches : @ la location d’espaces
ouverts au-dessus de complexes commerciaux, tels que les podiums d’'immeubles et les toits
d’'immeubles de bureaux, pour aménager des aires d’atterrissage ou des points de dépose ;
@ I'installation d’armoires de livraison ou de points de dépose dans les rues et les parcs,
aprés avoir obtenu I'autorisation des services administratifs compétents. Grace a son vaste
réseau d’installations logistiques en propriété ou en location, la société S construit

principalement ses aires d’atterrissage sur les toits ou dans les cours de centres logistiques



existants. Outre ces approches, I'entreprise Y adopte un autre modele : les prestataires de
services de livraison par drone (tels que les hopitaux et les centres de transfusion sanguine)
investissent de maniere indépendante dans leurs propres ressources spatiales, tandis que
I'entreprise Y se charge de la construction des installations d’atterrissage. Ces stratégies de
déploiement spatial montrent que, durant la phase initiale d’expansion du secteur, les
entreprises de livraison par drone se concentrent sur I'extension des réseaux d’installations
d’atterrissage et la maitrise des co(ts. En fonction des différences dans I'acquisition des
ressources spatiales, les entreprises ont développé des voies de mise en ceuvre variées.
4 Défis et mesures de planification
4.1Evaluation de la demande réelle et promotion d'une planification hiérarchisée pour la
coordination sol-air

La livraison par drone est essentiellement une activité de transport de marchandises qui
permet le transfert spatial de celles-ci grace a des vols a basse altitude. L'émergence d'une
telle demande de transport nécessite de comparer la livraison par drone a d'autres modes de
transport afin d'identifier les scénarios d'application adaptés. Ces scénarios adaptés
impliquent plusieurs dimensions, notamment les marchandises transportées, le délai de
réponse requis et les conditions spatiales. L'adéquation n'est pas seulement déterminée par
la faisabilité technique et la sécurité, mais également par |'efficacité économique. En d’autres
termes, la livraison par drone doit offrir des avantages économiques supérieurs a ceux des
méthodes de transport conventionnelles afin d’assurer sa viabilité a long terme. Du point de
vue des caractéristiques des marchandises, les applications commerciales durables actuelles
de la livraison par drone mises en ceuvre par les entreprises M, S et Y concernent
principalement des marchandises présentant les caractéristiques suivantes : urgentes,
difficiles a transporter, a haut risque ou de grande valeur. Il s’agit notamment des livraisons
urgentes intra-urbaines, des marchandises difficiles d’accés par transport terrestre, des
produits nécessitant des garanties de délai supplémentaires et des marchandises de grande
valeur. Compte tenu de ces caractéristiques des marchandises et des scénarios spatio-
temporels correspondants évoqués plus haut, la livraison par drone crée une différence de
valeur entre le transport a basse altitude et le transport terrestre, générant ainsi une demande
réelle. Par conséquent, la planification urbaine a basse altitude devrait évaluer la logique «
technologie-économie » qui sous-tend la coordination sol-air, plutdt que de partir du principe
d’une demande universelle ou de promouvoir aveuglément le déploiement d’infrastructures.
Plus précisément, la planification devrait établir des indicateurs d’évaluation et des cadres
d’analyse pour différents scénarios de demande, déterminer les priorités de développement
en fonction des différences entre ces scénarios, et formuler des stratégies de planification a
court, moyen et long terme. La priorité devrait é&tre donnée au soutien des applications de
livraison par drone dans des domaines tels que les interventions médicales d’urgence et la
logistique de la chaine du froid a forte valeur ajoutée, en fournissant un soutien spatial et des

infrastructures. Au niveau de la mise en ceuvre, la planification devrait identifier les scénarios



d’application potentiels lors des processus de rénovation urbaine et réserver des conditions
spatiales appropriées, permettant ainsi a la livraison par drone d’évoluer progressivement de
projets pilotes isolés vers des applications a grande échelle.

Par ailleurs, certaines entreprises font valoir que la livraison par drone devrait étre
envisagée dans une perspective plus large et a plus long terme, en tenant compte de son
interaction avec les autres modes de transport. Par exemple, avec le vieillissement futur de la
population, la baisse des taux de natalité et I'amélioration des systemes de sécurité sociale, le
colt global de la main-d’ceuvre pour la livraison terrestre pourrait continuer a augmenter,
tandis que les colts de fabrication des drones devraient diminuer. Laugmentation de la
capacité de chargement, les modeles de livraison collective et les applications a grande échelle
pourraient réduire les coQts marginaux de livraison. En s’interconnectant avec les camions, le
transport ferroviaire et d’autres systemes de transport, la livraison par drone peut mieux tirer
parti de ses avantages grace au transport multimodal. De plus, aprés I'adoption a grande
échelle de systéemes de transport de passagers a basse altitude, en particulier les véhicules
électriques a décollage et atterrissage verticaux (eVTOL), des systémes intégrés de transport
de passagers et de marchandises pourraient voir le jour[28]. Par conséquent, la planification
urbaine a basse altitude devrait adopter une attitude a la fois prudente et ouverte vis-a-vis du
développement futur de la livraison par drone, en tenant compte des transformations
organisationnelles possibles induites par des applications a grande échelle. La planification
devrait identifier de maniere proactive les scénarios potentiels, réserver des espaces et définir
les conditions d’acces pour les développements futurs. Au niveau de la mise en ceuvre, les
résultats des évaluations concernant les scénarios d'utilisation a basse altitude devraient étre
intégrés dans I'aménagement du territoire et la planification globale des transports. Il convient
de coordonner les ressources au sol et a basse altitude, de classer et d'approuver I'espace
aérien et les couloirs de vol a basse altitude, et de mettre en place des mécanismes efficaces
de coordination entre le sol et I'air.
4.2Améliorer la gestion de I'espace aérien et coordonner le développement des itinéraires

Au stade précoce du développement économique a basse altitude, les itinéraires des
drones sont généralement étudiés, planifiés, soumis a autorisation et exploités de maniere
indépendante par les entreprises. Ce phénomeéne est particulierement marqué dans le
domaine de la livraison par drone. Les entreprises étudiées dans le cadre de cette étude ont
investi des ressources considérables dans le développement des itinéraires et considerent
ces réseaux comme des actifs essentiels. D'un point de vue plus large, les plateformes de
services a basse altitude développées par différentes provinces et villes desservent
principalement les entreprises locales et restent déconnectées les unes des autres, ce qui
rend difficile la mise en place d’'opérations intégrées interentreprises et interrégionales. Avec
le développement croissant de I'économie a basse altitude, une concurrence autour des
ressources en itinéraires pourrait émerger, réduisant ainsi I'efficacité de I'utilisation des

ressources a basse altitude. Pour remédier a ce probléme, la recherche universitaire et



industrielle a proposé diverses stratégies, notamment I'optimisation de la classification de I
espace aérien, la mise en place d'itinéraires publics, la promotion du partage de I'espace
aérien et la mise a disposition dynamique des ressources de I'espace aérien. Par exemple,
certaines études suggérent que I'espace aérien devrait étre classé en fonction des différentes
exigences opérationnelles et altitudes de vol, comme suit : drones grand public en dessous
de 120 m ; drones de livraison instantanée entre 120 et 200 m ; drones de transport
logistique entre 200 et 300 m. Sur la base d’une analyse de la planification des routes
aériennes, cette étude soutient que ni le zonage de I'espace aérien ni la planification des
routes ne doivent étre considérés uniquement comme des questions relevant du transport
aérien. Leur relation avec les systemes au sol ne doit pas étre comprise comme une simple
projection « descendante » de I'espace aérien vers le sol. La planification devrait au contraire
adopter une approche « ascendante », en prolongeant les systémes spatiaux au sol vers le
haut, dans l'espace a basse altitude. La mise en ceuvre d’un tel prolongement nécessite une
innovation théorique et une adaptation technique.

D’un point de vue technique, la livraison par drone représente une transformation de la
mobilité des éléments urbains, qui passe d’un espace bidimensionnel a un espace
tridimensionnel. Par conséquent, la planification doit analyser les obstacles et leurs
évolutions dynamiques au sein d’environnements tridimensionnels[28-30], évaluer
I'accessibilité et les stratégies d’acheminement en tenant compte des facteurs de sécurité et
économiques, et identifier des couloirs adaptés, a faible impact et hautement sécurisés, au-
dessus d’espaces tels que les rivieres et les plans d’eau. Parallelement, la planification doit
classer les zones sensibles au bruit et a la vie privée en fonction des conditions d’occupation
des sols et établir des normes de distance de sécurité par rapport aux itinéraires afin de
réduire les impacts négatifs causés par les opérations de drones. Au niveau de
I'aménagement local, les villes peuvent élaborer des plans spécialisés pour la classification de
I'espace aérien a basse altitude et la gestion des itinéraires, en fonction des environnements
urbains tridimensionnels et des conditions d’occupation des sols. Ces plans doivent préciser :
les méthodes de classification de I'espace aérien ; le tracé des itinéraires ; les zones tampons
de sécurité ; et fournir une base pour la construction ultérieure des infrastructures et
I'approbation des itinéraires.

Plus fondamentalement, des recherches théoriques s’imposent concernant les droits de
développement et les mécanismes de gouvernance spatiale de I'espace a basse altitude. Du
point de vue de la propriété, les ressources de I'espace a basse altitude, a I'instar des
ressources de 'espace aérien, appartiennent a I’Etat et relévent de la propriété collective du
public. Du point de vue de I'utilisation, les droits de développement sont actuellement
exercés par les pouvoirs publics au nom de la collectivité[31]. Cependant, la mise en ceuvre
de ces « droits publics » s’est heurtée a des difficultés pratiques, notamment en ce qui
concerne les débats sur les droits aériens[32]. Aux Etats-Unis, les droits relatifs a 'espace

aérien situé a moins de 500 pieds (environ 150 m) sont généralement liés a la propriété



fonciére, tandis que I'espace aérien situé au-dessus est considéré comme un espace aérien
navigable. Les propriétaires fonciers disposent de droits sur les « zones immédiates » de
I'espace aérien au-dessus de leurs biens, y compris le droit d’utiliser une étendue spatiale
comparable a la superficie au sol qu’ils occupent ou contrélent[33]. En Chine, la
réglementation en la matiere reste relativement floue. La loi sur la propriété de la
République populaire de Chine (2007) a introduit la notion de droits de servitude dans le
cadre des droits de propriété usufruitiers liés aux terrains a batir. L'article 345 du Code civil
de la République populaire de Chine (2021) précise en outre que : « Les droits d’utilisation
des terrains a batir peuvent étre établis séparément sur la surface, dans I'espace aérien ou
dans I'espace souterrain d’un terrain. Par ailleurs, la réglementation relative aux relations de
voisinage précise davantage les applications pratiques des droits liés a |’éclairage, a I'accés et
a d’autres utilisations de I'espace[32,34]. On peut donc considérer que |'espace aérien au-
dessus des batiments et les zones environnantes peuvent relever du champ d’application des
droits de servitude, bien que la législation en vigueur n’ait pas encore clairement défini leurs
formes juridiques ni les relations de propriété qui s’y rapportent. En conséquence, la future
planification urbaine a basse altitude, y compris celle relative a la livraison par drones, doit
clarifier la relation entre les droits publics et privés concernant les ressources spatiales a
basse altitude. Elle devrait établir les fondements juridiques pour : les systemes cadastraux
tridimensionnels ; les bases de données spatiales urbaines tridimensionnelles ; la
désignation des voies publiques ; la réglementation de l'utilisation des ressources a basse
altitude ; les mécanismes d’utilisation payante.
4.3Innover en matiere de politiques d’aménagement et de gouvernance pour favoriser I
intégration des installations dans les réseaux

En tant que points de liaison entre les opérations au sol et aériennes, les installations de
décollage et d'atterrissage constituent des infrastructures essentielles pour la livraison par
drone. Actuellement, ces installations dépendent principalement des toitures et des espaces
publics. Du point de vue des droits de propriété, les batiments publics présentent
généralement des structures de propriété clairement définies, tandis que les toitures
résidentielles relevent de la copropriété et que les espaces publics de la voirie appartiennent
a I'Etat[35]. Cependant, ces espaces publics au sol et ces espaces aériens au-dessus des
toitures sont souvent caractérisés par des relations de propriété floues, ce qui rend leur
transformation fonctionnelle difficile et constitue un obstacle majeur au développement de
la livraison par drone. Par conséquent, 'aménagement du territoire ne doit pas seulement
organiser techniquement a I'avance les itinéraires et les installations d'atterrissage, mais
également mettre en place des mécanismes institutionnels favorisant la mise en ceuvre de
ces installations. En particulier, 'aménagement doit s'inspirer des installations de services
existantes intégrées au sein des communautés et coordonner avec les propriétaires fonciers
d’'origine et les autorités municipales la répartition des droits, des responsabilités et des

avantages économiques. Pour les projets de construction neuve ou de réaménagement, les



installations destinées aux drones peuvent étre intégrées dans les mécanismes d’incitation
liés au coefficient d’occupation des sols[36]. Sur la base de I'évaluation de la demande
évoquée a la section 4.1, des espaces dédiés a la livraison par drone devraient étre réservés
dans les zones a forte demande, et les plateformes d’atterrissage devraient étre intégrées
dans la gestion réglementaire de I'urbanisme détaillé. Du point de vue des systemes
d’aménagement du territoire, les installations d’atterrissage et les surfaces foncieres qu’elles
requiérent devraient étre intégrées dans : les systémes de classification de l'utilisation des
sols ; les réglementations en matiére de compatibilité des batiments ; les cadres de
planification des infrastructures.

Grace a ces mesures, de nouveaux types d’infrastructures peuvent étre développés et
progressivement intégrés aux réseaux urbains. Au-dela de I'intégration spatiale, il convient
également de mettre en place des conditions intelligentes et automatisées pour relier les
installations d’atterrissage aux autres systemes de transport et aux espaces fonctionnels. Les
installations d’atterrissage ne se contentent pas de relier 'espace aérien et I'espace terrestre,
elles font également le lien entre les fournisseurs initiaux et les consommateurs finaux,
constituant ainsi les 100 a 300 premiers et derniers métres du processus logistique.
Actuellement, ces étapes de transport initiales et terminales reposent encore largement sur
la livraison manuelle par des coursiers ou sur I'enlévement par les utilisateurs eux-mémes
[Figure 8(a)]. Bien que ces distances ne soient que de 100 a 300 metres, le temps nécessaire
peut dépasser celui du segment de vol du drone, et leurs colts peuvent également dépasser
ceux du transport aérien. Par conséquent, ces étapes sont devenues des goulots
d’étranglement critiques qui limitent 'efficacité et la viabilité économique de la livraison par
drone. Afin de soutenir les futures applications a grande échelle de la livraison par drones a
basse altitude, la rénovation urbaine et la gestion des batiments devraient mieux s’adapter
aux caractéristiques de la logistique par drones. Parmi les mesures envisageables, on peut
citer : I'installation d’ascenseurs de fret [Figure 8(b)] ; le déploiement de robots logistiques
[Figure 8(c)] ; la mise en place de systemes de réception fixés aux fenétres [Figure 8(d)] ; ainsi
gue d’autres systémes intelligents visant a améliorer |'efficacité des étapes d’expédition

initiale et de réception finale.
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Fig.8 Disposition verticale des nceuds pour la distribution coordonnée sol-air

5 Conclusions et perspectives

Incarnée par la livraison par drone, |'économie de basse altitude se développe a un
rythme sans précédent. Elle a favorisé la mise en place de systémes de coordination sol-air
dans des environnements géographiques variés et complexes, reliant I'offre et la demande a
travers différents scénarios d’application et permettant la reproduction et I'expansion a grande
échelle des services de basse altitude.

Ces services émergents a basse altitude redéfinissent les modes de production urbaine
et la vie quotidienne, tout en posant de nouveaux défis a 'aménagement du territoire urbain.
Les approches traditionnelles d’'aménagement optimisent généralement les ressources au sol
dans une perspective bidimensionnelle et ne sont pas en mesure de répondre efficacement
aux exigences d’allocation spatiale et temporelle générées par la livraison par drone et d’autres
applications a basse altitude. Par conséquent, |’espace a basse altitude devrait étre intégré
dans le champ de I'aménagement du territoire. Les recherches futures devraient explorer les
mécanismes de construction, les regles d’utilisation et les approches d’aménagement des
espaces a basse altitude, étudier les interactions coordonnées entre les systemes terrestres et
aériens, et développer de nouveaux modeéles spatiaux adaptés a |’ économie de la basse
altitude. Ces efforts permettront d ' enrichir le cadre conceptuel et les méthodologies
techniques de la planification urbaine a basse altitude et de répondre aux nouveaux besoins
en matiere d'infrastructures et d'aménagement du territoire liés au développement rapide des
activités a basse altitude[37-39]. S’appuyant sur une analyse documentaire, des enquétes de
terrain et des analyses de simulation, cette étude résume les éléments et les caractéristiques
de la coordination sol-air dans le domaine de la livraison par drone, méne des études de cas
approfondies sur trois entreprises leaders dans ce secteur, identifie les voies de mise en ceuvre
et les défis a relever, et propose des réponses en matiere de planification. Les principales
conclusions sont les suivantes :

(1) La coordination sol-air nécessite non seulement |’ intégration technologique des
données et des systémes opérationnels entre les éléments aériens et terrestres, mais aussi

une coordination spatiale entre les scénarios, les systémes de réseau et les nceuds. La



coordination sol-air ne doit pas étre considérée comme un simple objectif technologique ; elle
représente plutét un prototype de développement d’infrastructures nouvelles qui prend
simultanément en compte des objectifs économiques, technologiques et spatiaux.

(2) Dans la pratique, la coordination sol-air se traduit par des voies de mise en ceuvre
caractérisées par : la conception de systemes de scénarios de service en fonction des
caractéristiques de la demande ; |’ organisation de réseaux d’itinéraires en fonction des
conditions spatiales au sol ; I'intégration et |'extension des infrastructures des nceuds au sein
des environnements batis. Ces voies refletent le processus fondamental de |’ économie de
basse altitude, qui consiste a « s'élever vers le haut et se connecter vers le bas », et qui devrait
devenir un axe central de la planification urbaine de basse altitude.

(3) Pour relever les défis liés a I'identification de la demande, au développement des
itinéraires et a la construction d’installations d’atterrissage, |' urbanisme doit innover en
matiére de mécanismes de gouvernance spatiale et de méthodes techniques. La planification
doit : améliorer la gouvernance des ressources a basse altitude ; favoriser la coordination entre
les itinéraires a basse altitude et les systemes de transport au sol ; mettre en ceuvre un
déploiement hiérarchisé et catégorisé des infrastructures spatiales ; moderniser les espaces
urbains existants grace a une transformation intelligente.

Ces mesures permettent d’améliorer I'ampleur, la profondeur et la rapidité de la mise en
ceuvre des services a basse altitude. La coordination sol-air dans le cadre des vols a basse
altitude constitue une collaboration spatiale multidimensionnelle s’appuyant sur des systemes
spatiaux et un mécanisme de coordination a plusieurs niveaux ancré dans les environnements
urbains. Au cours du processus de restructuration spatiale déclenché par la livraison par drone,
I'urbanisme peut jouer un réle clé dans la construction du cadre opérationnel des futurs
espaces urbains. En intégrant les connaissances en matiére d’'urbanisme et les outils de
gouvernance, notamment : une réglementation spatiale hiérarchisée et prospective ; une
allocation coordonnée des ressources spatiales ; des mécanismes de gestion approfondis des
ressources spatiales ; I'urbanisme peut établir un domaine spécialisé de la planification
urbaine a basse altitude et apporter un soutien technique a la concrétisation spatiale et a
I’évolution de I'économie de basse altitude. Les études futures devraient renforcer davantage
I'analyse empirique par le biais d’études de cas supplémentaires, développer des outils
technologiques et simuler I'efficacité de la gouvernance.

Remarques

(1) Les risques liés a I'exploitation des drones, notamment les menaces pour la sécurité
des personnes et des biens, ainsi que les préoccupations en matiere de vie privée suscitées
par les caméras embarquées, constituent des facteurs importants qui influencent I'acceptation
par le public. Au niveau international, certaines entreprises ont adopté des technologies de
traitement d'images, telles que le traitement en niveaux de gris des images capturées, afin d’
atténuer les préoccupations liées a la vie privée et de répondre aux plaintes et recours

croissants du public.



(2) Le bruit est I'un des principaux facteurs affectant I'acceptation par le public.

En particulier, le bruit généré lors du décollage et de |’ atterrissage des drones a des
répercussions significatives sur les zones sensibles au bruit telles que les maisons de retraite,
les écoles, les quartiers résidentiels et les installations publiques. Selon les mesures existantes,
I'exploitation de drones a basse altitude génere environ 60 a 85 dB(A) de bruit, ce qui dépasse
les limites spécifiées dans la Norme de qualité environnementale relative au bruit publiée par
le ministere de la Protection de I'environnement de la République populaire de Chine[40].

Cette norme fixe les limites de bruit diurnes et nocturnes comme suit : 50 dB(A) et 40
dB(A) pour les zones fonctionnelles environnementales acoustiques de catégorie 0, telles que
les zones de rééducation et de soins de santé ; 55 dB(A) et 45 dB(A) pour les zones de catégorie

1, comprenant les zones résidentielles, éducatives et administratives.
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