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Editorial
Emmanuel SARTORIUS

origine de 'aventure spatiale ne remonte qu’a un peu plus d’un demi-siecle : le pre-

mier satellite artificiel de la Terre, Spoutnik 1, a en effet été lancé le 4 octobre 1957.

Depuis lors, que de chemin parcouru, au sens propre comme au sens figuré !
LCHomme a marché sur la Lune. Des engins fabriqués de sa main sont allés se poser sur
Mars et sur Titan, le plus gros satellite de Saturne. Ils ont exploré les confins du systeme
solaire. En termes de performances, on est passé des 83 kilogrammes de Spoutnik 1 aux
5 tonnes (au lancement) courantes pour les satellites de télécommunications actuels.
Enfin, méme si nous ne nous en rendons pas compte, les satellites font désormais partie
de notre vie, qu'il s'agisse de recevoir la télévision, de connaitre les prévisions météorolo-
giques ou de se guider en voiture, pour ne prendre que des exemples triviaux.
Le contexte dans lequel s'exercent les activités spatiales a lui aussi beaucoup changé, au
cours des cinquante-cinq années qui se sont écoulées depuis le lancement de Spoutnik 1.
Au départ, il sagissait avant tout, dans le contexte de la Guerre froide, d’une affirmation
de force de la part des deux superpuissances, les Etats-Unis et 'Union soviétique. Cette
confrontation a culminé avec la mission Apollo 11 et les premiers pas effectués par un
homme - un Américain - sur la Lune. Les principaux pays européens (la France en téte,
mais aussi le Royaume-Uni, I'Ttalie et 'Allemagne) leur ont rapidement emboité le pas,
de méme que le Japon. Par la suite, des pays comme Israél et I'Iran se sont dotés de capa-
cités de lancement de satellites. Mais ce sont surtout la Chine et I'Inde qui entrent
aujourd’hui en force dans le club fermé des puissances spatiales.
Les pays européens ont rapidement ressenti la nécessité d’unir leurs efforts dans ce
domaine, avec des résultats mitigés : échec de TELDO pour les lanceurs, succes d’estime
pour les satellites de 'TESRO. Néanmoins, ils ont su rebondir en fusionnant en 1975 ces
deux organisations au sein de I’Agence spatiale européenne (ASE), qui a connu de nom-
breux succes, notamment dans le domaine scientifique et dans celui de 'exploration de
'univers. Enfin, le traité de Lisbonne a doté 'Union européenne d’une capacité pleine et
entiere en matiere de politique spatiale. CUnion est méme chargée d’élaborer une poli-
tique spatiale visant a favoriser le progres scientifique et technique, ainsi que la compéti-
tivité industrielle et la mise en ceuvre de ses politiques.
Les défis auxquels est confrontée aujourd’hui 'Europe de 'Espace sont donc nombreux.
J’en retiendrai cing.
Le premier défi est évidemment la mise en place d’une gouvernance européenne qui
integre harmonieusement et efficacement 'Union européenne et ses institutions
(Commission, Conseil et Parlement européens), 'Agence spatiale européenne, ainsi que
les Etats membres et leurs agences nationales (dont le CNES, pour la France).

REALITES INDUSTRIELLES « MAI 2012



J ‘001-002 editorial_001-002 editorial & venir.qxp 13/04/12 16:48 Page2 @

2

Le second défi est de répondre aux besoins des citoyens européens et des grandes poli-
tiques publiques (télécommunications, météorologie, gestion des ressources naturelles et
des risques, navigation-localisation...). Il faut souligner ici le réle de premier plan au
niveau mondial que peut jouer I'Europe en mati¢re de prévention et de gestion des
risques, de protection de I'environnement et de gestion des ressources de la planete, sur
des themes aussi importants pour 'avenir de ’humanité que la gestion du cycle du car-
bone ou celle des ressources agricoles et des ressources en eau.

Le troisieme défi est de répondre aux besoins de I'Europe en matiere de défense et de
sécurité. Depuis la premiere guerre d’Irak (1991), il n'y a plus d’opérations militaires sans
utilisation de capacités spatiales. Mais I'enjeu de sécurité n’est pas seulement militaire :
Iencombrement de 'espace par toutes sortes de débris et de satellites en fin de vie en est
un autre, qui ne peut étre résolu que par la mise en place de systemes de surveillance de
espace.

Lexploration de 'univers est le quatrieme défi. Depuis toujours, 'Homme a voulu aller
plus loin. Apres avoir (presque) completement achevé I'exploration de sa propre planete
au début du XX siecle, il a entrepris d’aller sur la Lune. Le prochain objectif naturel est
Mars, mais les défis technologiques a relever sont encore nombreux, méme s’ils consti-
tuent un puissant moteur de progres et d’'innovation.

Enfin, le cinquieme et dernier défi (mais non le moindre pour I'Europe) est celui de I'in-
dépendance technologique et d’un acces autonome a I'espace. Un Etat (ou un groupe
d’Etats, dans le cas de 'Europe) ne peut pas avoir de vraie politique spatiale sans dispo-
ser d’'une maitrise propre de toutes les technologies dont il a besoin pour la réalisation de
satellites. Il ne peut pas non plus avoir de vraie politique spatiale s'il est dépendant de
pays tiers pour ses lancements.

Au travers de ses articles, ce numéro de Réalités Industrielles apporte un éclairage sur ces
différents aspects, qui sont déterminants pour 'avenir des politiques spatiales de 'Europe
et de la France.

REALITES INDUSTRIELLES » MAI 2012
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Avant-propos

Laurent WAUQUIEZ

Ministre de ’Enseignement supérieur et de la Recherche

a France est la premiere puissance spatiale européenne et 'Europe figure parmi les

trois grandes puissances spatiales mondiales. Nous sommes redevables aux décisions

visionnaires du Général de Gaulle et a 'engagement des peres fondateurs qui nous
ont permis de disposer avec le CNES d’une agence spatiale a 'excellence reconnue, d’ac-
quérir un acces indépendant a I'espace grice a Ariane et de développer des filieres d’ex-
cellence dans I'observation ou les télécommunications. Nous devons avoir a coeur de
poursuivre cette aventure avec nos partenaires européens.
Lespace connait actuellement des évolutions profondes : les applications d’origine spa-
tiale jouent un réle toujours plus important dans notre vie quotidienne, de nouvelles
puissances spatiales entrent en scene. Dans ce contexte, le gouvernement a rendu public
le 22 mars dernier un document de référence pour rappeler les grands principes qui gui-
dent notre politique spatiale et préciser ses orientations pour I'avenir.
Lespace est évidemment un enjeu de souveraineté mais pas seulement : la politique spa-
tiale est et doit étre au service direct du citoyen. Lespace est aujourd’hui indispensable
dans la vie de tous les Frangais comme pour le bon fonctionnement de I'Etat. C’est grace
a notre politique spatiale que nous pouvons recevoir partout par satellite la télévision et
bientdt le tres haut débit. Clest aussi grice a 'espace que nous pouvons sauver des mil-
liers de vies en améliorant les prévisions météorologiques et en localisant les personnes en
détresse.
Lespace n'est pas un luxe dont on pourrait se passer par temps de crise. C’est au contrai-
re un investissement d’avenir, qui fait progresser la science et nous donne une avance
technologique précieuse. La politique spatiale permet le développement d’un secteur
industriel créateur d’emplois hautement qualifiés et est un investissement rentable a long
terme pour la puissance publique grice aux applications et aux services qu’il suscite.
La communication est un aspect a part entiere de la stratégie spatiale. Il convient de
mieux faire connaitre a tous les Frangais ce que la politique spatiale leur apporte. Je vou-
drais 4 ce titre féliciter les Annales des Mines d’avoir décidé de consacrer un numéro a
Iespace. Je suis certain que la lecture de ce numéro intéressera les passionnés d’espace
comme les néophytes et montrera A nos concitoyens que nous pouvons étre fiers de la
politique spatiale de notre pays.

REALITES INDUSTRIELLES « MAI 2012
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LES ENJEUX

Le programme scientifique
de I’Agence spatiale
européenne (ASE)

L'Europe est au premier rang des progres de la connaissance a partir

de missions spatiales.

Au cours des trente dernieres années, I'Europe a réalisé avec succes
un grand nombre de premieres dans les missions spatiales, qu’il s’agisse de
I’exploration de I"Univers, de la découverte du systeme solaire, de la com-
préhension de notre planete ou des sciences exploitant les conditions
uniques de I’environnement spatial.

Les exemples abondent, qu’il s’agisse de I'atterrissage d’une sonde sur Titan,
la lune de Saturne, des missions autour de Mars et de Vénus, de celles visant
a surveiller les glaces polaires ou la salinité de nos océans, ou encore de
favoriser la compréhension des processus physiques en |’absence de pesan-
teur.

Cet impressionnant enchainement de succes a permis a I'Europe de se pla-
cer au premier rang dans de nombreux domaines de ces disciplines scienti-
fiques, de revendiquer des découvertes majeures et d’ouvrir la voie a des
applications et a des services dérivés de ses progres scientifiques. Ainsi, pour
un budget modeste (en regard de ceux de ses principaux partenaires),
I"Europe, au travers des programmes de |’Agence spatiale européenne (ASE)
et de ceux de ses Etats, s’est dotée de moyens — en particulier d’une base
technologique et industrielle compétitive et a la pointe de I'innovation —
qu’elle a su mettre au service des communautés scientifiques européennes.
Ce sont ces dernieres qui définissent le contenu des programmes scienti-
fiques de I’ASE, lesquels sont conduits en étroite coopération avec les Etats
membres de I’ASE et leurs agences nationales respectives.

Par Jean-Jacques DORDAIN*

* Directeur Général de I'Agence spatiale européenne (ASE).

REALITES INDUSTRIELLES » MAI 2012
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« Les précédents programmes, Horizon 2000 (préparé en 1984) et Horizon 2000 Plus (préparé en 1994-1995) ont permis,
entre autres, d’explorer Mars, avec la sonde Mars Express, d’aller 2 la chasse aux cometes, avec Rosetta, et se sont conclus avec
les succes exceptionnels des télescopes Herschel et Planck, en 2009 ». Vie dartiste du lanceur Ariane 5G+ transportant la sonde

Rosetta.

LES PROGRAMMES SCIENTIFIQUES DE L'ASE

Dés lorigine de I'ASE, les activités scientifiques ont été
au coeur de ses programmes, puisque cette agence a été
créée sur une base scientifique, reprenant en 1975 I'hé-
ritage de I'Esro (European Space Research Organisation)
qui avait été créée en 1964. Cet héritage est resté sous
la forme du programme obligatoire qui couvre I'explo-
ration de I'Univers et du systeme solaire, et la physique
fondamentale, un programme auquel tous les Etats
membres contribuent au prorata de leur PNB. A I'heu-
re actuelle, ce programme représente un budget d’envi-
ron 470 millions d’euros par an, au sein d’un niveau de
ressources dont le montant est fixé par tranche de trois
ans. Mais ce programme de science spatiale n’est pas la
seule activité scientifique conduite a I'ASE. Celle-ci a
en effet désormais un programme scientifique sur la
connaissance de la Terre (via des programmes d’obser-
vation et, plus récemment, via l'utilisation scientifique
des satellites de localisation), ainsi qu'un programme
portant sur I'utilisation de la microgravité, si bien qu'il

est plus exact de parler de programme(s) scientifique(s)
de I'’ASE — au pluriel.

Le contenu des différents programmes scientifiques de
IASE est décidé par les scientifiques eux-mémes, qui
déterminent discipline par discipline les domaines de
recherche prioritaires et qui sélectionnent les missions
par des appels d’offres ouverts, sur la base d’une éva-
luation par les pairs.

Dans le cadre de la collaboration de 'ASE avec la com-
munauté scientifique européenne pour identifier les
missions de science spatiale prioritaires, le processus de
consultation de 2004-2005 a permis de définir les
themes du programme Cosmic Vision 2020, qui concer-
nera des missions qui seront lancées entre 2015 et 2025.
Les précédents programmes, Horizon 2000 (préparé en
1984) et Horizon 2000 Plus (préparé en 1994-1995)
ont permis, entre autres, d’explorer Mars, avec la sonde
Mars Express, d’aller a la chasse aux cometes, avec
Rosetta, et se sont conclus avec les succes exceptionnels
des télescopes Herschel et Planck, en 2009. Horizon
2000 Plus a également décidé de la préparation de Gaia,
Lisa et BepiColombo, et de la contribution européenne
au télescope spatial James Webb, qui est le successeur du

REALITES INDUSTRIELLES e MAI 2012
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télescope Hubble. A son tour, Cosmic Vision vient
d’entrer dans une nouvelle phase avec les sélections des
missions Euclid et Solar Orbiter (plusieurs appels a idées
devant suivre, en 2013 et 2015).

Le programme concernant les sciences de la Terre vise
a comprendre le fonctionnement des principales com-
posantes de notre planéte — terres émergées, océans,
glaces polaires et atmosphére — et & comprendre les
interactions entre ces différentes composantes, ainsi
que l'impact qu'ont sur elles les activités humaines.
Ce programme des « Explorateurs de la Terre » est
conduit sur un modele similaire au programme de
science spatiale, avec des missions définies et choisies
par les scientifiques et une enveloppe budgétaire défi-
nie par périodes de cinq ans. Le budget annuel de ce
programme, qui comprend aussi une tranche pour la
promotion du développement d’applications et de
services basés sur les données d’observation de la
Terre, est d’environ 300 millions d’euros.

LASE conduit également un programme de sciences
exploitant les conditions d’apesanteur (dans des instal-
lations de chute libre au sol ou en orbite) : le program-
me ELIPS. La disponibilité récente d’instruments
scientifiques volant a bord de la station spatiale inter-
nationale offre la possibilité de comprendre comment
les processus physiques et biologiques se produisent en
I'absence virtuelle de gravité. Le budget de ce program-
me est de I'ordre de 70 millions d’euros par an, en sus
du programme de la station spatiale elle-méme (qui est
d’environ 200 millions d’euros par an).

Ces différents programmes scientifiques ont entre eux
un point commun, la coopération internationale, qui
refléte une coopération traditionnelle entre les scienti-
fiques du monde entier. Les Etats-Unis, au travers de
la Nasa, sont le partenaire le plus ancien de 'ASE et le
plus étroitement associé a celle-ci, mais des coopéra-
tions ambitieuses sont également menées avec la
Russie, le Japon, I'Inde et la Chine. Cette coopération
seffectue dans les domaines ot I'Europe est leader,
tout au moins sur des niches essentielles, ainsi que sur
les grandes infrastructures ; la coopération coexiste
avec la compétition, laquelle intervient au niveau des
idées, et stimule innovation et progres scientifique.
Les programmes de 'ASE ont ainsi constamment per-
mis de combiner 'ambition scientifique et un fort
contenu technologique innovant essentiellement lié
aux défis que représentent I'environnement spatial et
aux prouesses scientifiques et techniques requises par
ces programmes. Ils ont également permis de déve-
lopper, puis de mettre en ceuvre des outils et des
méthodes d’ingénierie innovants qui ont pu bénéfi-
cier, par la suite, & d’autres secteurs industriels.

LES DOMAINES DE RECHERCHE

La recherche scientifique, dans sa composante spa-
tiale, a pour objet de chercher des réponses aux ques-

REALITES INDUSTRIELLES e MAI 2012
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tions fondamentales qui ont toujours marqué I’his-
toire des hommes, qui portent non seulement sur
lorigine de I'univers, sur celle de notre existence et
sur les conditions de notre survie dans l'univers,
mais aussi sur des questions plus récentes concernant
I'évolution de notre plantte et le réle que nous
jouons dans cette évolution. L'avancée des sciences et
des technologies nous permet d’apporter des élé-
ments de réponse a ces questions, qui nous sem-
blaient hors de portée, il y a encore de cela une géné-
ration. Beaucoup de ces éléments ne peuvent étre
fournis qu'a I'aide de projets spatiaux qui requicrent
une grande ingéniosité.

Ainsi, ’Agence spatiale européenne, via son program-
me scientifique et la coopération avec ses Etats
membres, contribue a I'étude de questions majeures
concernant ['univers, son évolution et notre place en
son sein.

Comment "univers est-il apparu et de quoi est-il
composé ?

On estime que moins de 5 % de la masse de I'univers
est identifié, le reste étant potentiellement composé de
matiére et d’énergie « noire ». Lapparition et I'évolution
de la matiere et de I'énergie, depuis la naissance de
P'univers jusqua nos jours, restent donc largement
incomprises.

Quelles sont les conditions de la formation des
planetes et de I'émergence de la vie ¢ Comment la
vie est-elle apparue sur la Terre ¢ Peut-elle apparaitre
sur d’autres planetes ?

Dans ce cadre, le programme scientifique de I’ASE
sattache 2 étudier I'émergence de la vie non seule-
ment dans notre syst¢me solaire, mais aussi sur les
exo-planetes en orbite autour d’autres étoiles. Il
s'agit, pour ce faire, d’étudier comment les éroiles et
les planetes se forment, ainsi que d’éventuels signes
d’apparition de la vie, a travers I'étude de marqueurs
biologiques.

Comment le systeme solaire fonctionne-t-il ¢

Il Sagit ici de comprendre le fonctionnement global du
systtme solaire, depuis le soleil lui-méme jusqu'aux
limites de sa sphere d’influence, la formation des pla-
netes géantes gazeuses et celle de leurs lunes, I'évolution
des planetes telluriques, de leur climat et de leur envi-
ronnement et, enfin, le role des astéroides et des autres
petits corps célestes dans le processus de formation des
planétes.
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Comment notre planete fonctionne-t-elle ¢

Il s’agit ici de comprendre le fonctionnement et I'évo-
lution du « systtme Terre » comportant les grandes
composantes citées plus haut et linfluence de
I'Homme sur ces composantes, ainsi que leurs interac-
tions.

Quelles sont les lois physiques fondamentales qui
régissent |'univers ¢

Malgré les progres réalisés depuis les travaux d’Einstein
sur la théorie de la relativité générale, il y a maintenant
de cela un siecle, beaucoup reste a faire pour affiner les
lois de la physique terrestre, qui ne sappliquent pas
dans les conditions extrémes et dont le réle dans les ori-
gines de I'univers n'a pas encore été explicité. Le com-
portement de la matiere & trés hautes températures et a
tres hautes énergies, ou encore I'existence des ondes
gravitationnelles restent a étre explorés. De plus, cer-
taines expériences de physique fondamentale ne peu-
vent pas étre réalisées sur Terre, car elles sont « mas-
quées » par la pesanteur.

LES MISSIONS SCIENTIFIQUES DE L'ASE

Lastrophysique

La liste des succes européens en astrophysique est
longue, mais son premier porte-flambeau est certaine-
ment le satellite Hipparcos (lancé en 1989), qui réalisa
une cartographie, la plus complete et la plus précise a ce
jour, de 100 000 étoiles, une cartographie qui nourrit
toutes les branches de l'astronomie. UObservatoire
astronomique dans l'infrarouge (ISO, 1995) a fourni
des données cruciales sur 'univers froid, y compris sur
les lieux de formation des étoiles et sur le milieu inter-
stellaire. XMM-Newton (1999) est, a ce jour, le plus
sensible des télescopes fonctionnant dans les rayons X,
ses miroirs multiples ont permis la détection de mil-
lions de nouveaux objets célestes, en particulier d’'un
immense filament de gaz chaud reliant deux grappes de
galaxies situées a 2,3 milliards d’années-lumiere 'une
de lautre, ce qui pourrait étre la premiere preuve de
Pexistence d’un « réseau cosmique ». Integral
(International Gamma-Ray Astrophysics Laboratory) a,
quant  lui, révélé I'existence des objets a I'origine de la
production d’antimatiere.

Les télescopes Herschel et Planck, lancés en 2009, étu-
dient la formation de 'univers, Herschel en s'intéres-
sant 4 la formation des étoiles et des galaxies les plus
anciennes de l'univers, et Planck, en recherchant le

o

bruit de fond du Big Bang, cest-a-dire les radiations
fossiles émises au moment de la formation de l'univers.
Ces deux satellites travaillent en tandem pour amélio-
rer notre compréhension du Big Bang.

Lobservatoire spatial Planck utilise un miroir d’'un
metre cinquante de diametre pour recueillir les échos
de micro-ondes cosmiques provenant de tout le ciel
afin de rechercher des fluctuations infimes de puissan-
ce qui pourraient indiquer des différences de densité de
matiere dans l'univers jeune, des concentrations de
matiére qui se transformeront ensuite en galaxies.
Herschel est un grand télescope opérant dans l'infra-
rouge (C'est le successeur d'ISO). Il est doté d’un miroir
de 3,5 m de diametre, le plus grand a avoir été déployé
jusquici dans un télescope spatial. Il a pour mission
d’explorer la partie la plus méconnue du spectre, I'in-
frarouge lointain, pour y observer la naissance des
éroiles et des galaxies ; pour rendre ces observations
possibles, ce miroir doit étre refroidi par une circulation
d’hélium liquide permettant de travailler a des tempé-
ratures tres basses, de quelques dizaines de millikelvins.
Cela implique des contraintes énormes, en termes de
sophistication technologique.

Gaia, qui est le successeur d’Hipparcos, sera lancé en
2013. Il aura pour mission de créer une cartographie en
3D de 1 000 millions d’étoiles de notre galaxie, et au-
dela. Enfin, Euclid, la derniére mission sélectionnée
dans le cadre du plan Cosmic Vision 2020, aura pour
objectif de nous aider & comprendre la nature de la
matiere et de I'énergie noire au moyen d’une mesure
précise de 'expansion de I'univers.

L'exploration du systeme solaire et planétaire

Lexploration du systtme solaire par 'ASE a pris son
envol avec la mission Giotto, qui, en 1986, réalisa le
premier survol d’'une comete, la comete de Halley, et en
photographia le noyau. Lancée en 1990, Ulysses, une
mission réalisée en coopération avec la Nasa, a exploré
jusquen 2009 les champs de particules du soleil et a,
pour la premiere fois, survolé ses poles. Il a été suivi de
Soho (1995), qui étudie lui aussi la physique du noyau
et de la couronne du soleil (voir la photo 1), et qui a
révolutionné notre compréhension du soleil. La mis-
sion Cluster (composée de quatre satellites volant en
formation) a, de son cbté, fourni une vue en trois
dimensions du proche environnement spatial de la
Terre [la magnétospheére terrestre].

En 2005, I'ASE a réalisé un de ses plus beaux exploits
interplanétaires, avec latterrissage réussi de la sonde
Huygens sur le sol de Titan, 'une des « lunes » de
Saturne. Huygens avait été lancé, en 1997, en passager
du satellite Cassini de la Nasa et il a permis de décou-
vrir 4 plus d’'un milliard de km de la Terre un monde,
semblable au nétre, avec des océans, des rivieres, des
nuages, une atmosphere..., mais un monde ou le
méthane remplace 'eau terrestre.

REALITES INDUSTRIELLES e MAI 2012
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« Lobservatoire spatial Planck utilise un miroir d'un metre cinquante de diametre pour recueillir les échos de micro-ondes
cosmiques provenant de tout le ciel afin de rechercher des fluctuations infimes de puissance qui pourraient indiquer des dif-
férences de densité de matiere dans 'univers jeune, des concentrations de mati¢re qui se transformeront ensuite en galaxies

». Le téles-cope Planck, le 6 mai 2009.

La sonde Mars Express est incontestablement une des
missions martiennes ayant le plus contribué a 'avancée
de notre connaissance de cette plantte (de sa surface, de
son atmosphere et de ses structures internes). Lancée en
2003 et toujours opérationnelle, cette sonde a envoyé
des images stéréoscopiques a haute résolution qui ont
permis une couverture compléte de la surface de la pla-
nete et de comprendre son cycle de I'eau. Le succes de
cette mission a poussé A en réutiliser le concept pour
Venus Express, mis en orbite en 2005 et toujours opé-
rationnel, qui a permis de révéler les dynamiques atmo-
sphériques de la planete Mars et le fonctionnement de
son vortex du Péle Sud. Ces deux missions nous aident

REALITES INDUSTRIELLES e MAI 2012

aussi 2 comprendre les processus environnementaux a
Pceuvre sur la Terre.

Enfin, Rosetta, lancé en 2004, est le successeur de
Giotto. Il est en route vers la comete Churyumov-
Gerasimenko autour de laquelle il se mettra en orbite
en 2014. Son atterrisseur devrait étre le premier a se
poser sur le noyau d’'une comete. BepiColombo, qui
devrait étre lancé en 2014, est composé de deux satel-
lites ayant pour mission de se mettre en orbite autour
de Mercure en 2020. Le Solar Orbiter, qui a été sélec-
tionné dans le cadre de Cosmic Vision 2020 (son lan-
cement étant prévu en 2017) sera, quant a lui, le suc-
cesseur de Soho ; il fournira une étude du soleil d’une
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Photo 1 : Le soleil vu par le satellite Soho.

plus grande résolution et réalisée a4 une distance
moindre de I'astre solaire.

La physique fondamentale

e-Lisa est une mission de physique fondamentale extré-
mement ambitieuse dont les relevés sont en cours
d’étude. Réalisée en coopération avec la Nasa, cette
mission composée de trois satellites volant en forma-
tion synchronisée par laser 2 5 millions de kilomeétres
les uns des autres aura pour objectif de détecter, pour la

o
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premicre fois, les ondes gravitationnelles que prévoit la
théorie de la relativité générale.

Un grand nombre d’expériences de physique fonda-
mentale et de métrologie peuvent étre réalisées dans le
cadre du programme Galileo (le systtme européen de
navigation et de positionnement), lequel fonctionne
sur la base d’horloges atomiques ultra-stables, notam-
ment, la synchronisation quantique, 'étude de proto-
coles de cryptage et la définition de cadres de référence.
Les signaux Galileo peuvent aussi étre utilisés pour les
sciences de la Terre (surveillance du niveau des océans
et des plaques tectoniques, mesures précises de I'iono-
sphere, etc.).

REALITES INDUSTRIELLES e MAI 2012
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'étude de la Terre

Lobservation de la Terre depuis I'espace, de maniere
continue, répétitive et sur des périodes longues nous
permet de surveiller de nombreux phénomenes (natu-
rels ou d’origine humaine) et de comprendre les inter-
actions entre 'atmosphere, la biosphere, I'hydrosphere,
la cryosphere et 'intérieur de la Terre.

Les variables climatiques essentielles

Linitiative de 'ASE relative au changement climatique
exploite les archives de données satellitaires accumulées
depuis trente ans, en les combinant avec les données
obtenues par les missions nouvelles. Cette initiative
sattache en particulier & 'étude des wvariables clima-
tiques essentielles qua définies le groupe intergouverne-
mental du GCOS (Global Climate Observing System (en
francais, SMOC)). Cela permettra d’affiner les modeles
et d’améliorer les actions d’adaptation et d’atténuation
des effets du changement climatique.

Les missions « Explorateurs de la Terre »

Le programme d’observation de la Terre de I'ASE a
commencé par la série des satellites Meteosat destinés 2 la
météorologie, puis s'est étoffé avec le développement des
missions ERS-1 (1991) et ERS-2 (1995), qui ont fourni
ensemble des données pendant plus de vingt ans. Lancé
en 2002, Envisat continue a acquérir des données avec ses
dix instruments. Afin de mieux répondre aux questions
scientifiques majeures, les « Explorateurs de la Terre »
(Earth Explorers) ont été congus, tout en permettant de
valider des technologies observationnelles innovantes. La
communauté scientifique est impliquée dés la définition
des missions et la sélection de ces derniéres se fait sur la
base d’'une évaluation par les pairs. Le programme
comporte six missions en cours de réalisation (déja placées
sur orbite ou en cours de développement), tandis que cing
missions candidates sont en cours d’évaluation.

La premitre mission en cours est GOCE, la mission
gravitationnelle, qui a été lancée en mars 2009. Son
objectif principal est la détermination du champ
gravitationnel terrestre et du géoide. Combinées avec les
données d’altimétrie spatiale, les données de GOCE
permettent aussi d’étudier la topographie océanique
dynamique et contribuent 2 la recherche portant sur la
circulation océanique et sur le niveau des mers, des
données essentielles pour les modeles climatiques globaux.
Afin de remplir sa mission, GOCE a nécessité¢ le
développement de nombreuses technologies totalement
nouvelles, telles que la propulsion électrique modulée
permettant le controle de la trajectoire sans trainée, des
capteurs solaires Gallium Arsenide a triple jonction et la
production de grandes structures 3D en carbone-carbone
afin de fournir au gradiometre une stabilité mécanique
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extréme. Ce gradiometre, qui est le coeur de GOCE, est
constitué de trois paires d’accélérometres cent fois plus
sensibles que les accélérometres qui ont pu voler jusquici.
Ces paires, positionnées a 50 centimetres de distance I'une
de l'autre sur le satellite, cette distance ne devant pas varier
de plus d’'un centitme d’dngstrom (le diameétre d’'un
atome !), permettent de mesurer les gradients de gravité de
la Terre et, ainsi, de fournir une carte du champ
gravitationnel terrestre d’une tres haute précision et d’une
résolution spatiale maximale.

La mission Cryosat-2 a été lancée en avril 2010 (elle se
substitue a la mission Cryosat, qui avait été perdue lors de
son lancement, fin 2005) avec pour objectif 'observation
des glaces terrestres et de leur évolution. En effet, la
disparition éventuelle des glaces de mer pourrait conduire
A un effet de serre accru dans 'Arctique et  des variations
importantes du niveau des océans. Cryosat-2 permettra
d’obtenir un bilan détaillé de la variabilité naturelle de la
glace dans 'Arctique et d’étudier le taux de diminution
des grandes couvertures glaciaires de I'Antarctique et du
Groenland. D’ores et déja, Cryosat-2 a permis d’établir la
premitre carte compléte des glaces de mer sur la période
janvier-février 2011 et les informations obtenues en
termes d’épaisseur des glaces ont pu étre validées par des
mesures tant aériennes qu’ 72 situ.

SMOS est la mission dédiée a I'eau, plus précisément a
Phumidité du sol et a la salinité¢ de Pocéan. Lancée en
novembre 2009, SMOS, qui est une coopération entre
IASE, le CNES et I'’Agence spatiale espagnole CDTI, vise
4 améliorer notre connaissance du cycle de I'eau et, ainsi,
de permettre une prévision améliorée des phénomenes
météorologiques extrémes et des climats saisonniers. La
précision de cette mission est inédite : SMOS peut
détecter I'équivalent d’une cuillérée a café d’eau dans une
poignée de terre, et un dixitme de gramme de sel dans un
litre d’eau et ce, depuis son orbite, & 755 kilometres
d’alditude. Cette précision a nécessité le développement
d’un instrument, le MIRAS, un radiometre 2 synthese
d’ouverture fonctionnant en mode interférométrique.
Les missions en cours de développement sont la mission
Swarm (étude du champ magnétique terrestre), effectuée
par une constellation de trois satellites en orbite polaire
qui devraient étre lancés en juillet 2012 ; la mission
ADM-Aeolus, une mission d’étude des vents (qui devrait
étre lancée A I'automne 2013) et, enfin, Earthcare, une
mission d’étude des nuages et des aérosols, qui, menée en
coopération avec 'agence spatiale japonaise (Jaxa), devrait
éure lancée fin 2015. D’autres missions sont en phase
d’étude de faisabilité, telles que Biomass, qui porte sur les
écosystemes forestiers et le cycle du carbone ; CoReH20,
portant sur les régions froides et, enfin, Premier pour
Iétude de la troposphere haute et de la basse stratosphere,
qui se situe entre 6 et 25 kilometres d’altitude.

Le programme d’observation de la Terre de 'ASE s'appuie
fortement sur la fertilisation croisée entre sa composante
scientifique - les Explorateurs de la Terre - et sa partie
applicative, les Earth Watchs, y compris dans leur partie
météorologique. Dans cette perspective, il est utile de
mentionner le programme GMES (Surveillance Globale
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pour I'Environnement et la Sécurité) développé en
coopération avec I'Union européenne, et dont les
premiers satellites, les Sentinels, seront lancés des 2013, ce
qui devrait assurer notre approvisionnement en données
d’observation de la Terre sur une longue durée.

L'orbite basse et la station spatiale internationale (ISS)

Les contributions européennes a I'lSS

LEurope est un partenaire essentiel de la station spatia-
le internationale, principalement a travers deux contri-
butions importantes, le module pressurisé Columbus et
le véhicule de transfert automatique ATV, qui est lancé
par Ariane 5.

Le laboratoire Columbus abrite dix « racks » (batis ins-
truments) ol peuvent étre réalisées des expériences tou-
chant 4 différents domaines de la science, et il est éga-
lement équipé, a l'extérieur, de plateformes porteuses
d’instruments pointant vers le ciel, ou vers le sol.
LEurope a également fourni les neuds (nodes), ces
modules intermédiaires qui raccordent les laboratoires
russes, américains, japonais et européens, ainsi, plus
récemment, quun module supplémentaire congu 2a
Porigine pour le transport de charges utiles viz la navet-
te spatiale. Cette fonctionnalité n’érant plus remplie,
apres le retrait desdites navettes, ce module a é¢é laissé
en orbite lors de son dernier lancement, portant ainsi a
un tiers la contribution européenne au volume pressu-
risé total de la station. En termes de systemes de sup-
port, Europe a également fourni un bras robotisé per-
mettant des manipulations de charges 4 I'extérieur de la
station et un doéme 2 vision panoramique, la Coupole,
qui permet de superviser les opérations depuis I'inté-
rieur et qui constitue un poste particulierement privilé-
gi¢ d’observation de la Terre.

En sus de ces éléments qui restent en orbite de fagon
permanente, I'Europe couvre sa part des « frais de fonc-
tionnement » en contribuant avec cinq modeles récur-
rents du véhicule de transfert automatique (ATV) lancé
par Ariane 5, qui est capable, d’une part, d’emporter
sans guidage depuis le sol jusqu’a sept tonnes de charge
utile et de fluides de support vers la station et, d’autre
part, d’en rehausser 'orbite (cette opération doit étre
réalisée régulierement en raison de la trainée aérodyna-
mique résiduelle subie par les satellites en orbite basse
et de la taille imposante de la station (I'équivalent de la
superficie d’un terrain de football)).

Une plateforme de recherche unique

Avec la station spatiale internationale, la communauté
scientifique, académique et industrielle dispose d’une

o

plateforme permettant de réaliser des expériences
uniques qui viennent compléter la recherche menée au
sol. Elle est en effet un site privilégié pour réaliser des
expériences & caractére fondamental ou 4 caractére de
R&D appliquée, elle permet également les études et les
développements requis pour la préparation de 'explo-
ration humaine du systeme solaire envisagée a plus long
terme.

La station spatiale est en particulier indispensable pour
la recherche concernant I'adaptation de I'étre humain
aux conditions spatiales. Ainsi, chaque spationaute est
le sujet de plusieurs expériences sélectionnées et coor-
données au niveau international. Ladaptation neuro-
sensorielle a 'absence de gravité et donc a I'absence des
reperes d’orientation habituels, 'évolution du squelet-
te, celle du métabolisme, des capacités respiratoires ou
cardiovasculaires ou de I'état psychologique, ainsi que
les différentes mesures permettant d’en minimiser I'im-
pact font l'objet d’expériences s'étalant sur plusieurs
mois, en orbite.

Par ailleurs, certains symptémes observés chez les spa-
tionautes, tels par exemple la perte de masse osseuse ou
de masse musculaire, sont comparables & ceux de mala-
dies associées a I'dge, comme l'ostéoporose. La station
devient dés lors un banc d’essai intéressant pour tester
des traitements de ces problemes de santé qui devien-
nent de plus en plus critiques en raison du vieillisse-
ment de la population mondiale. Plus généralement,
absence de pesanteur permet de comprendre des pro-
blemes qui, une fois résolus, permettront aux hommes
de mieux vivre sur la Terre.

Les spationautes sont aussi chargés de mettre en place
et de configurer (dans les 7acks prévus a cet effet) des
instruments spécifiques visant a la compréhension de
I'influence de la gravité sur les organismes vivants tant
au niveau cellulaire qu'au niveau de systemes plus
complexes, tels que des plantes, des vers ou des
insectes, ainsi qu’a la détermination des capteurs bio-
logiques de gravité et a celle des adaptations a son
absence virtuelle. Les expériences réalisées soit a I'in-
térieur, soit a 'extérieur de la station apportent des
indications précieuses sur la résistance des organismes
a effet combiné de différentes radiations. Ces infor-
mations ne peuvent étre obtenues au sol, car il est
physiquement impossible d’y réaliser tout le spectre
des radiations solaires et cosmiques sur un méme
échantillon. Cette spécificité de I'environnement spa-
tial - la grande variété des radiations qui y réegnent -
est par ailleurs considérée comme étant I'obstacle
principal A surmonter pour envisager des excursions
humaines de longue durée en dehors de la zone pro-
tectrice de la magnétosphere, lors de I'exploration
future du systeme solaire.

La disponibilité d’une plateforme en orbite a également
inspiré les physiciens, qui vont tester en orbite des hor-
loges a atomes refroidis ultra-précises. Non seulement
I'absence de gravité permet de ralentir encore plus les
atomes et donc d’améliorer le niveau de précision de ces
horloges en orbite, mais les mesures comparatives extré-
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mement fines avec de multiples horloges au sol per-
mettront de réaliser des tests des principes de la phy-
sique fondamentale plus précis de plusieurs ordres de
grandeur que ceux qui ont été jusqu'ici réalisés au sol.
En outre, des études dans le domaine de la physique de
la matiere condensée ou des mécanismes de change-
ment de phase apportent des mesures uniques et des
échantillons de référence qui permettent d’alimenter et
de valider des modeles numériques, et par 13, d’amélio-
rer la description physique de phénomenes complexes.
La validation de ces modeles permet de confirmer leur
capacité de prédiction et, par conséquent, de les utiliser
comme outils pour le design ou 'optimisation de pro-
cédés au sol, avec de multiples applications pratiques
dans les sciences des matériaux.

Au final, la dimension européenne, mais aussi, tres lar-
gement, internationale de la coopération qui a permis
la concrétisation du projet de station spatiale interna-
tionale, tant dans sa réalisation technique et ses opéra-
tions que dans son utilisation, doit étre mise en
exergue. Quatorze pays (dont dix pays européens) ont
été impliqués dans sa construction et plusieurs milliers
de scientifiques de plus de trente-et-un pays sont asso-
ciés aux projets déja réalisés a bord (ou en cours de pré-
paration) pour exploiter, ensemble, les opportunités
uniques quelle offre. Ces chiffres démontrent 2 quel

o

point le spatial est un puissant vecteur de coopération
et de construction d’une vision globale de notre plane-
te au XXI* siecle. Ils nous montrent aussi Iesprit « ter-
rien » dans lequel une exploration plus avancée de notre
systeme solaire devrait étre envisagée (voir la photo 2).

PROGRAMMES SCIENTIFIQUES, DEVELOPPEMENTS
TECHNOLOGIQUES
ET NOUVEAUX SERVICES

Chercher a approfondir la compréhension de notre
espace proche ou lointain et, a terme, son exploration
par des étres humains, sinscrit dans la logique du
déroulement de histoire de 'THomme. Comme par le
passé, cette exploration apporte de nombreux béné-
fices, culturels, scientifiques et économiques, et est a la
source de développements technologiques qui, progres-
sivement, se retrouvent dans la vie de tous les jours, de
fagon directe ou indirecte.

Les efforts continus dans la minimisation des ressources
nécessaires 4 la recherche spatiale en général ont
conduit a des développements nouveaux et a des
approches d’ingénierie originales visant 4 maximiser
Pefficacité des systémes. Intégration et miniaturisation,

© ESA/PACS & SPIRE Consortium/HOBYS Key Programme Consortia

Photo 2 : Vue du nuage moléculaire Rosette — Vue du satellite Herschel.
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réduction des poids morts a tous les niveaux, minimi-
sation des besoins en énergie, maximisation des infor-
mations générées par tout instrument, optimisation des
transmissions avec les opérateurs et les scientifiques au
sol, optimisation des méthodes et outils de gestion des
missions : tous ces aspects sont le pain quotidien des
ingénieurs et des scientifiques impliqués. Certaines
missions scientifiques ne peuvent du reste étre envisa-
gées avant certains développements technologiques et
des petites missions de validation de ces technologies
ont di étre entreprises avant de pouvoir démarrer le
développement complet de la mission. Ainsi, par
exemple, la mission Smart 1 a permis de valider la pro-
pulsion électrique. Le développement de matériaux
nouveaux permettant de répondre efficacement aux
contraintes structurales ou aux besoins énergétiques des
satellites, celui de systemes portables pour les mesures
biomédicales sur les spationautes, ou de caractérisation
in situ ou locale d’échantillons physiques ou biolo-
giques résultent tous de programmes de R&D engagés
spécifiquement pour des projets spatiaux, mais trou-
vant dans de nombreux cas des applications dans des
systtmes ou dans des services terrestres. Ceux-ci sont
bien évidemment un bonus ajouté aux connaissances et
aux données acquises grice aux missions spatiales et ils
ne constituent pas la justification a posteriori de ces mis-
sions. Mais les poussées technologiques stimulées par le
spatial sont avérées et permettent d’apporter des solu-
tions dans d’autres domaines scientifiques ou indus-
triels.

Il faut enfin souligner que, si les connaissances acquises
au sein de programmes spatiaux peuvent bénéficier aux
applications terrestres, elles bénéficient également, en
retour, au spatial lui-méme dans la mesure ou tout pro-
gres réalisé, par exemple, dans le domaine des maté-
riaux structuraux ultralégers ou des syst¢mes de trans-
fert de chaleur permet d’augmenter les performances
des systemes orbitaux, de maniere générale.

Au-dela des mécanismes de transfert de technologie
mis en place pour élargir le champ d’application des
technologies développées, établir le lien avec la R&D
industrielle est un souci constant de 'ASE afin de s'as-
surer de manitre proactive que les connaissances
acquises au sein de ses programmes scientifiques trou-
vent le plus rapidement possible leur chemin vers des
domaines applicatifs. En plus des mesures d’incitation
a destination des équipes scientifiques mises en place
par 'ASE pour assurer la rapidité et efficacité de ce
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transfert, un certain nombre de projets organisés
autour de ces objectifs d’acquisition de connaissances
dans lespace et ciblés sur des objectifs définis par des
industriels ont été soumis, avec succes, a des appels a
propositions des programmes-cadres de la Commission
européenne. Lexemple du projet Impress, dans le
domaine des matériaux intermétalliques avancés, dont
le succes a été salué par la Commission européenne,
démontre qu’une intégration bien menée de la
recherche dans I'espace avec la recherche appliquée au
sol permet d’exploiter pleinement les capacités uniques
dont 'Europe s'est dotée.

Clest peut-étre dans le domaine de I'observation de la
Terre que le lien entre missions scientifiques et futurs
services opérationnels est le plus visible et le plus fort.
Ainsi, ces missions ont permis de démontrer les capaci-
tés opérationnelles d’instruments comme le diffusio-
metre ou 'instrument GOME, pour la surveillance de
la couche d’ozone, des instruments qui transférés par la
suite sur les séries opérationnelles Metop d’Eumetsat.
De méme, ERS-1, ERS-2 et Envisat ont permis de vali-
der des services pré-opérationnels dans le domaine de la
gestion des catastrophes, des services qui ont été ensui-

te repris dans le cadre du programme GMES.

CONCLUSION : UN LEADERSHIP A MAINTENIR
POUR RENFORCER LA PLACE DE 'EUROPE EN
MATIERE D’EXPLORATION SPATIALE

Lannée 2012 sera une année clé pour les activités scien-
tifiques au sein de 'ASE. Clest en effet en novembre
2012 que les ministres européens devront décider du
niveau de financement alloué a ces activités pour les
trois prochaines années, et donc du maintien des succes
de I'Europe dans les différents domaines scientifiques
dont les progres sont liés aux missions spatiales.
Linvestissement d’aujourd’hui représente les emplois
de demain..., mais la technologie et les missions scien-
tifiques d’aujourd’hui engendrent également les ser-
vices et les applications de demain, dans une société
axée sur 'acquisition et I'exploitation de connaissances.
Aussi est-il plus fondamental que jamais, en ces temps
de crise économique, que I'Europe investisse de manie-
re soutenue dans les domaines ot1 sa maitrise est recon-
nue et qui lui garantissent compétitivité, innovation et
emplois 2 forte valeur ajoutée et a haute qualification.

REALITES INDUSTRIELLES e MAI 2012
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La politique spatiale
de la France

Le secteur spatial est omniprésent dans notre vie quotidienne, sans

que nous en soyons toujours conscients, au travers d’'un nombre

croissant d’applications et de services opérationnels a destination des

Etats et du grand public.

'espace est ainsi un secteur stratégique au service des politiques

publiques, de I'industrie, de I"’économie et de la science.

Forte d’une stratégie d’investissements massifs réalisés depuis les années

1960, la France est aujourd’hui un des acteurs majeurs de la politique spa-

tiale européenne. L'ambition de la France est de maintenir ce positionne-

ment, pour pleinement profiter de ses investissements et du fort effet de

levier économique du spatial, et de contribuer a la construction de I"Europe

de I'Espace. Les grands axes de la politique spatiale de la France sont :

I"espace utile et ses applications,

Par Yannick D’ESCATHA*

années 1960, qui sest traduit par des investisse-

ments massifs, a permis a notre pays d’étre
reconnu comme un acteur majeur de I'Europe spatia-
le disposant d’une base industrielle puissante (repré-
sentant environ 40 % des capacités européennes),
compétitive, diversifiée et tres largement présente sur
le marché commercial mondial (avec une part de
marché de plus de 40 %). Sa communauté scienti-
fique, internationalement reconnue, s'est progressive-
ment élargie au fur et 2 mesure que 'outil spatial était
utilisé pour de nouvelles thématiques scientifiques.

L’effort continu de la France, depuis le début des

REALITES INDUSTRIELLES © MAI 2012

I"Europe et la coopération internationale,
I"indépendance de I’acces et de I'utilisation de I'espace,

une base industrielle et technologique compétitive.

C’est au plus haut niveau de I'Etat que la politique
spatiale de la France a été définie depuis les années
1960 et quelle continue de I'étre aujourd’hui. Par ses
discours consacrés a la politique spatiale nationale de
2008, 2010 et 2011, le Président de la République a
réaffirmé limportance de I'espace en tant qu'enjeu
stratégique pour la France.

Lextraordinaire développement, ces derniéres années,
de l'utilisation de I'espace confirme la pertinence des

* Président du Centre National d’Etudes Spatiales (CNES).
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investissements publics réalisés, et révele le fort effet
de levier économique des financements alloués aux
infrastructures spatiales. Ce développement se mani-
feste par le nombre toujours croissant d’applications
et de services opérationnels devenus indispensables a
la vie quotidienne des citoyens et de 'Etat. Lespace
est un secteur stratégique qui est au service des poli-
tiques publiques, de I'industrie, de 'économie et de la
science. Il est créateur d’emplois et contribue a la
balance commerciale de la France.

La politique spatiale de la France s’inscrit 4 la fois
dans le cadre de I'Europe et dans le cadre de coopé-
rations internationales extra-européennes. LEurope
spatiale comprend tout a la fois 'Union européenne,
I’Agence spatiale européenne et les Etats membres. La
gouvernance de ce « Triangle spatial » est en train de
se construire, notamment sous l'impulsion de la
France.

C’est pourquoi les grands axes de la politique spatiale
de la France sont I'Europe et la coopération interna-
tionale, I'indépendance dans I'acces et ['utilisation de
Iespace, I'espace utile et ses applications, et la consti-
tution d’une base industrielle et technologique com-
pétitive.

L'ESPACE : UN OUTIL ECONOMIQUE A FORT
EFFET DE LEVIER

Si les caractéristiques fondatrices du secteur spatial
n'ont pas disparu (espace reste un enjeu de souverai-
neté pour les nations et sa maitrise est un marqueur de
leur maturité technologique), sa présence dans notre
vie quotidienne ne cesse de croitre, sans que nous en
soyons toujours conscients. Progressivement, il est
entré dans la vie de tous les jours des Etats comme
celle de leurs citoyens, a travers un nombre grandis-
sant d’applications et de services opérationnels.
Depuis les deux dernieres décennies, nous assistons a
un développement extraordinaire des usages du spa-
tial, avec une accélération au cours de la période la
plus récente.

La France y investit afin de profiter du fort retour sur
investissement qu’il génére grice a quatre effets de
levier particuli¢rement importants, qui sont :

e un effet de levier sur 'économie : les outils spatiaux
procurent un effet de levier économique d’un ordre de
20, que l'on mesure sur la chaine de valeur des appli-
cations et des services opérationnels dans les domaines
marchands des télécommunications par satellite, du
positionnement et de la navigation, et de 'observa-
tion de la Terre. En 2010, avec environ 6 milliards
d’euros d’investissements dans les infrastructures spa-
tiales (satellites et lanceurs) pour le marché commer-
cial mondial, cest plus de 120 milliards d’euros
(bande passante, terminaux au sol et, surtout, conte-
nus) qui ont ainsi été injectés dans I'économie mon-

diale ;

o

Les cinq grands domaines de I'espace
* l'acces a I'espace : lanceurs et base spatiale ;
* Grand public : télécommunications, navigation ;

* Terre, environnement et climat : observation de
la Terre via I'utilisation de toutes les fréquences ;

* Etude et exploration de l'univers : sciences de
I'univers, physique fondamentale, exploration
du systeme solaire, micropesanteur ;

* Sécurité et Défense.

* un effet de levier sur I'industrie : I'innovation néces-
saire pour résoudre les problemes complexes que pose
la réussite des missions spatiales, renforce la compéti-
tivité de I'industrie francaise ;

e un effet de levier Sexercant sur les sciences : la
recherche scientifique spatiale francaise se situe au
meilleur niveau international, avec de nombreuses
premieres européennes ou mondiales (par exemple, les
satellites Spot, Hélios, Pléiades, IASI, Jason, Parasol,
Calipso, Demeter, Corot, Megha-Tropiques, etc.) et
les instruments embarqués sur les missions scienti-
fiques de 'ASE. En retour, la recherche fait progresser
tous les secteurs technologiques et industriels, grace
aux innovations qu’elle génere ;

* un effet de levier sociétal : les politiques publiques et
la société utilisent pour satisfaire leurs besoins tant
civils que militaires les quatre grands domaines d’uti-
lisation de I'espace (voir I'encadré « Les cinq grands
domaines de 'espace »).

Enfin, I'espace donne une visibilité forte 4 'action et
a lidentité de I'Europe. Le programme Ariane est
reconnu comme un exemple de réussite commune des
Etats européens. Il devrait en étre de méme, demain,
pour les programmes Galileo et GMES. Lespace joue
ainsi un role de levier, apportant plus d’Europe aux
citoyens de notre continent, attirant le grand public
vers les sciences et inspirant des vocations dans la jeu-
nesse.

UNE POLITIQUE SPATIALE FRANCAISE INTEGREE
AU SEIN DE 'EUROPE

A Tinitiative de la France, 'Europe spatiale sest
construite par étapes successives. D’abord, I'ASE
(Agence spatiale européenne), avec ses Etats membres,
a positionné I'Europe parmi les grandes puissances
spatiales. Puis 'Union européenne (UE) a commencé
a jouer un réle croissant en la matiére avec les pro-
grammes Galileo et GMES. Enfin, le trait¢ de
Lisbonne a fait de I'espace une compétence partagée

REALITES INDUSTRIELLES e MAI 2012
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entre 'Union européenne et ses Etats membres. La
nouvelle gouvernance de I'Europe spatiale repose ainsi
sur les trois grands maitres d’ouvrage publics que sont
les Etats membres, 'Union européenne et I'’Agence
spatiale européenne (qui constituent ce que lon
nomme le « Triangle spatial »).

Les Etats membres de 'ASE et de I'Union européen-
ne interviennent a la fois dans le cadre du fonction-
nement des institutions (ASE et UE) et dans le cadre
de leurs programmes spatiaux et de leurs capacités
propres. Ils ont une volonté politique, des budgets et
des programmes. Ils disposent de satellites et de seg-
ments sol, d’antennes et de radars, d’universités et de
centres de recherche, d’installations et de moyens
scientifiques et techniques au sol, et de capacités
industrielles.

Lensemble des capacités de ces acteurs constitue
I'Europe de l'espace et fait de 'Europe la troisicme
puissance spatiale mondiale.

LES GRANDS AXES DE LA POLITIQUE SPATIALE
DE LA FRANCE : 'EUROPE ET LA COOPERATION
INTERNATIONALE, 'INDEPENDANCE D’ACCES
ET D'UTILISATION DE L'ESPACE, L'ESPACE UTILE
ET SES APPLICATIONS, UNE BASE INDUSTRIELLE
ET TECHNOLOGIQUE COMPETITIVE

Jouer un role moteur au sein de I'Europe de I'espace

La France contribue 2 la montée en puissance de
I'Union européenne et a la réussite de ses programmes
spatiaux (Galileo, Egnos et GMES). Elle contribue a
la mise en place d’une nouvelle gouvernance (travail
en commun et coordination des acteurs, implication
et modalités de financement de 'UE, politique indus-
trielle et indépendance technologique). Elle est le pre-
mier contributeur de 'ASE.

La France a également une politique de coopération
internationale avec toutes les puissances spatiales.

Garantir I'indépendance de |’"Europe pour I'acces
a l'espace et I'utilisation de |'espace

Compte tenu des enjeux liés a 'espace, la maitrise de
acces a lespace, d’une part, et celle de son utilisation,
d’autre part, nécessitent de disposer des capacités
technologiques et industrielles nécessaires d’une
maniere indépendante. Aucune nation européenne ne
peut aujourd’hui disposer seule de 'ensemble de ces
capacités. C’est donc au niveau européen qu’une poli-
tique d’indépendance technologique et industrielle
doit étre établie.

REALITES INDUSTRIELLES e MAI 2012
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Développer des applications et des services a haute
valeur ajoutée

Les outils spatiaux permettent de plus en plus de satis-
faire les besoins des utilisateurs grice a une offre de
services opérationnels efficaces. LUnion européenne
doit fédérer la demande institutionnelle européenne
et amorcer ainsi un marché des applications spatiales
et des services a I’échelle du continent ; elle est la seule
a pouvoir le faire. Mais pour que les investisseurs pri-
vés prennent le relai et investissent sur ce marché, il
faut que les infrastructures mises en place soient
pérennes, et donc les renouveler en fin de vie, afin de
garantir la continuité des données. Appliquer pleine-
ment la résolution du 5¢ Conseil Espace est donc une
nécessité. Celle-ci a mis en place le « cercle ver-
tueux des trois stades » du développement des infra-
structures spatiales (constituées de satellites et des ins-
tallations au sol) (voir I'encadré ci-dessous).

Disposer d’une base industrielle et technologique
compétitive et des compétences clés nécessaires a
I"atteinte des objectifs de la politique spatiale

Par sa compétence et sa compétitivité, 'industrie est
un acteur clé de la politique spatiale francaise et euro-
péenne. De plus, elle contribue a la balance commer-
ciale et crée des emplois. Le chiffre d’affaires de I'in-
dustrie spatiale frangaise représente environ 50 % de
celui de l'industrie européenne. Lindustrie manufac-
turiere des satellites et des lanceurs emploie directe-
ment 12 000 personnes en France (soit 35 % de 'em-
ploi européen du secteur), auxquelles s'ajoutent les

Le cercle vertueux des trois stades

* 1« stade : développement et financement de
démonstrateurs innovants par les agences de
R&D (c’est-a-dire par les agences spatiales
nationales et par I’ASE) ;

* 2¢ stade : développement des premiers de série
sur spécifications de besoins émises par les uti-
lisateurs, par un financement mixte entre les
agences spatiales nationales, I’ASE et les utili-
sateurs, ces derniers pouvant étre représentés
par I'UE;

* 3¢ stade : prise en charge des infrastructures
récurrentes par les utilisateurs et I'UE, laquelle
doit veiller a la continuité des données et des
services opérationnels demandés par les utilisa-
teurs.
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nombreux emplois indirects et ceux de la chaine de
valeur des applications aval.

Dans ce secteur qui se caractérise par une forte innova-
tion et la production de petites séries, toutes les puis-
sances spatiales ont une politique industrielle adaptée a
ces spécificités et participent au financement d’une
R&D ciblée sur 'innovation et la compétitivité : la
France et 'Union européenne ne peuvent faire excep-
tion ; il leur appartient donc de veiller au maintien
d’une base industrielle qui soit capable de soutenir la
politique spatiale de la France et de 'Europe.

Le développement des applications de 'espace et des
services aval est le moyen de faire émerger des entre-
prises innovantes satisfaisant aux besoins des poli-
tiques publiques et du marché commercial.

LA MISE EN CEUVRE DE LA POLITIQUE SPATIALE
FRANCAISE

La mise en ceuvre de la politique spatiale de la France
est assurée par le CNES (Centre National d’Etudes
Spatiales) ; elle repose sur une stratégie, tres sélective,
d’innovation permanente, utile et féconde, sur une
stratégie d’excellence dans chacun des cinq grands
domaines de l'espace et, enfin, sur une stratégie de
coopérations européennes et internationales.

Investir dans des positions stratégiques innovantes
dans chacun des cinq grands domaines, mais sans se
disperser (« stratégie de niches »), va de soi dans une
compétition mondiale toujours plus forte, ol les
Etats-Unis, par exemple, investissent chaque année six
fois plus que 'Europe prise dans son ensemble.

Une coopération fructueuse avec les autres puissances
spatiales permet a la fois de progresser scientifiquement,
technologiquement et industriellement, de partager les
cofits et de réaliser des programmes hors de portée finan-
cierement et techniquement pour un pays seul. Cette
coopération se fait d’abord au sein de 'Europe, notam-
ment avec nos partenaires historiques, I'Allemagne et
I'Italie, et au sein de ASE. La coopération est le fonde-
ment méme de 'Europe de l'espace. Elle se fait aussi
hors d’Europe, principalement avec les grandes puis-
sances spatiales que sont les Etats-Unis, la Russie, le
Japon, I'Inde et la Chine (voir I'encadré ci-contre).

L’ACCES A ESPACE

Pour que I'Europe dispose d’une autonomie d’acces a
Pespace & un cofit acceptable pour ses Etats membres, il
est nécessaire quelle possede une gamme de lanceurs
pouvant satisfaire la grande diversité des besoins de lan-
cements institutionnels et commerciaux. Lindépendance
recherchée justifie aussi que les lanceurs soient dévelop-
pés, produits et opérés sur le territoire de 'Union euro-
péenne (voir la photo de la page suivante).

o

La Guyane

Si la Guyane est au cceur du dispositif européen
d’acces a l'espace, le spatial est un élément
majeur de cette région, notamment par sa contri-
bution a I’économie guyanaise. L'activité spatiale
représente plus de 15 % du PIB guyanais, avec
pres de 2 000 emplois directs et un ordre de gran-
deur de 8 000 emplois indirects.

L'Etat, via le CNES, participe au développement
régional et ce, a plusieurs niveaux. Le CNES
contribue au contrat de projet Etat-Région 2007-
2013 (1 300 emplois durables ont déja été créés
dans le cadre du contrat, qui s’ajoutent aux 1 500
emplois créés sur la période 2000-2006), signe
des conventions bilatérales avec les communes
pour leur développement, apporte son expertise
aux collectivités territoriales et contribue a la for-
mation.

Lautonomie en matiere spatiale repose sur des lan-
ceurs fiables : cela requiert un nombre minimal de
lancements chaque année, pour chacun des systemes
de lancement considérés. Compte tenu du faible
nombre de lancements institutionnels en Europe, la
présence de cette derniere sur le marché commercial
est un impératif, méme si les missions institution-
nelles restent prioritaires.

Cette politique n'est soutenable que si certaines
conditions sont remplies, notamment celle que tous
les acteurs institutionnels européens — Etats membres,
ASE, Union européenne et Eumetsat — accordent une
haute priorité a lutilisation des lanceurs européens
(« préférence européenne »).

L'ESPACE MIS AU SERVICE DU GRAND PUBLIC

Lutilicé de Pespace la plus visible pour le citoyen cor-
respond au domaine des télécommunications spatiales
et au domaine de la navigation, qui sont aujourd’hui
au coeur du développement de 'économie numérique
(voir la photo 2).

La contribution la plus forte a leffet de levier éco-
nomique de 'investissement spatial est apportée par
les télécommunications : télévision HD et 3D, télé-
vision sur mobile, télécommunications fixes et
mobiles, Internet Haut Débit et Tres Haut Débit
(fixe et mobile). La France et 'Europe sont particu-
lierement bien placées dans ce domaine, avec des
industriels et des opérateurs puissants. Les besoins
en matiere de positionnement, de navigation et de

REALITES INDUSTRIELLES e MAI 2012

YANNICK D'ESCATHA

19



J ‘016-024 2-D ESCATHA_011-015 Fouquet.qxp 13/04/12 16:57 Page20

LES ENJEUX

20

o

© CNES/ESA/Arianespace/Optique Vidéo CSG, 2008

Photo 1 : Décollage du lanceur Ariane 5 ECA, vol 184 depuis le Centre spatial guyanais, le 7 juillet 2008. Le lanceur a placé

en orbite les satellite Protostar-1 et Badr-6.

datation rendent indispensables les programmes
Galileo et Egnos, desquels la France et le CNES sont
fiers d’étre a lorigine.

Afin de maintenir la compétitivité de I'industrie dans
ce domaine, la France investit dans la R&D et 'inno-
vation, tant au travers des programmes de '’ASE que
de ses propres programmes nationaux.

L'espace au service de la Terre, de |'environnement
et du climat

Lespace permet désormais d’apporter des contribu-
tions majeures et incontournables aux enjeux clés du
XXI¢ siecle que sont le suivi et la protection de I'en-
vironnement, l'adaptation au changement clima-
tique et la gestion des ressources naturelles. Les
satellites s'imposent comme outils d’observation et
de mesure. Ils permettent d’appréhender les com-
portements des divers milieux (océans, atmosphere,
surfaces continentales, glaces...) et leurs interactions
complexes. Grace aux satellites, on dispose en per-
manence d’informations décrivant 'état de ces diffé-
rents milieux a travers le temps, on comprend, puis
on modélise les évolutions futures de I'environne-

REALITES INDUSTRIELLES e MAI 2012

ment. Ils permettent d’élaborer les politiques
publiques d’adaptation, de prévision, de prévention,
et d’en évaluer impact. Le spatial représente un
outil 4 la fois essentiel et unique du fait de sa capa-
cité de couverture permanente, globale et homogene
de toute la Terre.

La France a tres tot investi dans le domaine de I'ob-
servation de la Terre (imagerie optique, altimétrie
océanographique en coopération avec la NASA et la
NOAA, météorologie). Cela lui permet d’occuper
une place éminente et reconnue dans ce domaine.
Lobjectif est de maintenir cette position en conti-
nuant d’investir, en amplifiant leffort grice au
Programme d’Investissements d’Avenir et en étant
présente dans le grand programme européen GMES,
ainsi que dans les programmes de ’ASE et d’Eumetsat
(voir la photo 3).

L'ESPACE AU SERVICE DE L'EXPLORATION
ET DE UETUDE DE LUNIVERS

Qu’il sagisse de I'exploration et de I'étude de I'uni-
vers, des sciences de la vie dans I'espace, de celles de
la mati¢re en microgravité, ou de la physique fonda-
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© CNES/Cyrille DUPONT, 2008

Photo 2 : Connexion internet en WIFI & bord du TGV Est. Le TGV Est propose en test 4 ses clients munis de leur ordina-
teur personnel équipé Wifi, un bouquet d’informations et I'acces a Internet. A terme 'ensemble du parc TGV pourrait étre
équipé. Le Cnes intervient dans ce domaine vie le Banc de Test Lapsus Transportable (BTLT), un produit spécifique adapté

aux besoins de la SNCE

mentale, 'espace apporte une contribution majeure
aux progres de la connaissance dans ces différentes
disciplines scientifiques. En retour, la science pousse
la technologie spatiale & dépasser ses limites ; elle
constitue le moteur de I'innovation technique, qui tire
tout le secteur spatial.

La France est un acteur majeur des programmes scien-
tifiques de ’ASE (Cosmic Vision, Aurora, Elips) et de
'Union européenne (Programme-cadre de recherche
et développement). Elle développe également de
nombreux projets en coopération internationale.
Dans le domaine des Sciences de I'univers, la prio-
rité des chercheurs va au programme scientifique
obligatoire de 'ASE, Cosmic Vision, qui permet la
réalisation de missions trés ambitieuses dont les ins-
truments sont fournis directement par les Etats
membres. Le partenariat entre le CNES et la com-
munauté scientifique nationale permet a la France
d’apporter entre 25 et 30 % des instruments de ce
programme.

Lexploration du systeme solaire par des moyens robo-
tiques et humains constitue la poursuite de 'aventure
de 'Homme, que sa curiosité naturelle et son désir de
se dépasser poussent a découvrir et & maitriser son
environnement. Lexploration de I'espace est d’abord
scientifique, mais elle stimule aussi I'innovation et les

ruptures technologiques ; elle renforce la coopération
internationale, elle retient 'intérét du public et inspi-
re les jeunes. D’un point de vue scientifique, Mars est
la premiere priorité notamment parce que, dans la
quéte de lorigine de 'apparition de la vie, elle est la
seule planete du systeme solaire avec la Terre, ol ont
pu régner au début de leur histoire les conditions
propres a 'apparition de la vie.

La politique de la France est inscrite dans la
Résolution du 5¢ Conseil Espace de septembre 2008 :
« Lexploration spatiale est une entreprise politique
globale, et 'Europe doit mener son action a travers un
programme mondial, sans monopole ou appropria-
tion par un pays, les différents acteurs participant avec
leurs propres capacités et priorités ».

L'ESPACE AU SERVICE DE LA SECURITE
ET DE LA DEFENSE

En juin 2008, le Livre Blanc sur la Défense et la
Sécurité nationale a renforcé le role de 'espace (notam-
ment au service de la nouvelle fonction stratégique
« Connaissance et anticipation »). Lambition spatiale
préconisée par le Livre Blanc se traduit
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© CNES, 2012

Photo 3 : Paris vue par le satellite Pléiades 1A le 17 janvier 2012. Le satellite Pléiades 1A, placé en orbite 4 694 Km d'alti-
tude, a fourni des images saisissantes de la Terre seulement 4 jours apres sa mise en orbite le 17 décembre 2011 depuis le

centre spatial guyanais.

notamment par les priorités retenues dans la loi de pro-
grammation militaire 2009-2014 (voir la photo 4).
Les programmes spatiaux réalisés au profit du minis-
tere de la Défense font 'objet d’'une collaboration
éroite entre I'Etat-major des armées, la direction
générale de 'Armement (DGA) et le CNES. Cette
collaboration s'applique dés les phases amont de R&T
et se poursuit jusqu'a I'exploitation de satellites (dont
le CNES est, le plus souvent, 'opérateur). Lobjectif
de cette approche commune est de faire jouer pleine-
ment, et dans les meilleures conditions possibles, la
dualité de I'espace.

Le CNES assure, par délégation de la direction géné-
rale de 'Armement (DGA), la maitrise d’ouvrage de
la composante spatiale des projets spatiaux de la

REALITES INDUSTRIELLES e MAI 2012

défense. La coopération est animée par une équipe
Défense au sein du CNES, qui est pilotée par le
Président du CNES, I'Etat-major des Armées et la
DGA. Les relations avec le Commandement
Interarmées de I'Espace et avec 'Armée de [Air
(CDAOA) sont étroites.

Dans le domaine de la sécurité, I'espace voit son domai-
ne d'utilisation s'étendre. Sécurité aérienne et sécurité
maritime viennent compléter la prévention des risques
et le management des crises (Charte « Espace et catas-
trophes majeures » créée par la France avec 'ASE) ou la
recherche et le sauvetage de personnes en détresse
(Cospar-Sarsat). La France continue a jouer un role
majeur dans ces domaines, au service de ses engage-
ments internationaux.
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Photo 4 : Illustration du satellite Hélios 2B. Lobjectif du programme Hélios II est observation (visible et infrarouge) de la
Terre a des fins de renseignement, de géographie, de ciblage et de préparation de missions. Hélios 11, lancé en 1998, est un
programme conduit en coopération avec la Belgique, 'Espagne, I'ltalie et la Grece, 2 hauteur d’'une participation au pro-
gramme de 2,5 % pour chacun. Le programme, qui assure la continuité de Hélios I, comprend deux satellites (Hélios 2A
mis sur orbite en 2004 ; Hélios 2B qui a été lancé fin 2009) et une composante sol (programmation, réception, production

et exploitation d’images).

LE CNES AU SERVICE DE LA STRATEGIE SPATIALE
DE LA FRANCE

Le Centre National d’Etudes Spatiales (CNES), qui est
Iagence frangaise de I'espace, est chargé de conseiller le
gouvernement frangais dans I'élaboration de la poli-
tique spatiale du pays et de mettre en ceuvre la politique
décidée. Il a pour mission d’apporter une expertise
technique au gouvernement sur les questions spatiales
et d’assurer la maitrise d’ouvrage des programmes spa-
tiaux. Il représente la France dans les instances spatiales
internationales et gere la contribution frangaise a
I'Agence spatiale européenne.

Le CNES a pour objectif d’obtenir la meilleure effica-
cité en sappuyant sur sa double compétence d’agence
et de centre technique. Lobjectif de ses trois centres
techniques (Toulouse pour les satellites, Paris pour les
lanceurs, et Kourou pour la base spatiale - Port spatial
de I'Europe) est d’assurer, en partenariat avec les cher-
cheurs et les industriels, la boucle innovante et féconde
que constituent successivement la préparation de 'ave-

nir (Recherche et Technologie, démonstrateurs, pro-
grammes probatoires, nouvelles méthodes et outils,
etc.), la maitrise d’ouvrage des programmes prioritaires
décidés par le gouvernement et, enfin, le transfert aux
utilisateurs et aux industriels.

Le CNES met les compétences dont il dispose au ser-
vice des utilisateurs de données spatiales, ainsi qua
celui de I’Agence spatiale européenne et de I'Union
européenne.

Par ailleurs, la loi sur les opérations spatiales confie au
CNES la mission d’assister I'Etat dans la définition de
la réglementation technique et d’exercer, 4 la demande
du ministre chargé de I'Espace, le contréle de la confor-
mité des systémes et des procédures mis en ceuvre par
les opérateurs spatiaux a la réglementation technique et
a la réglementation d’exploitation des installations.

CONCLUSION

Les traits majeurs du secteur spatial sont le développe-
ment extraordinaire des usages de I'espace au cours des

REALITES INDUSTRIELLES e MAI 2012

YANNICK D'ESCATHA
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deux derni¢res décennies et 'accélération de ce déve-
loppement dans la période la plus récente.

Par sa stratégie spatiale au sein de I'Europe, la France
entend relever les quatre grands défis suivants :

* le premier de ces défis est de favoriser le passage des
innovations poussées par la technologie aux innova-
tions tirées par les besoins : les satellites, leurs instru-
ments, les segments sol, les traitements de données
sont désormais capables de répondre aux demandes de
plus en plus exigeantes des utilisateurs dans des condi-
tions économiquement compétitives ; les applications
et les services opérationnels vont se multiplier a tra-
vers la fusion des informations, les développements
logiciels et les initiatives marketing dans une combi-
natoire innovante et créative particulierement bien
adaptée aux PME. Il sagit d’étre au carrefour des
besoins des utilisateurs, de I'innovation et de I'antici-
pation, pour pouvoir apporter des solutions compéti-
tives et favoriser I'émergence d’'un marché aval des
applications a valeur ajoutée et des services opération-
nels ;

* le second défi sera de faire fructifier les investisse-
ments spatiaux et leurs effets de levier, notamment en
soutenant de facon volontariste I'essor industriel et
technologique du domaine, ainsi que la recherche, tout
en garantissant la continuité¢ des données et donc le

REALITES INDUSTRIELLES e MAI 2012
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renouvellement des infrastructures, condition indis-
pensable pour que les investisseurs privés développent
le marché aval des applications et des services. Le sec-
teur spatial est ainsi appelé a connaitre une forte crois-
sance ;

* le troisitme défi concerne la gouvernance du spatial
en Europe. Le traité de Lisbonne confere a 'Union
européenne une compétence spatiale partagée avec ses
Etats membres. LUnion européenne, en tant qu'entité
politique, est indispensable pour donner a la politique
spatiale européenne le souffle dont elle a besoin sur la
scene internationale. La gouvernance de I'espace reste a
construire en Europe, avec les trois grands maitres
d’ouvrage publics : Etats membres, UE et ASE ;

* enfin, le quatrieme défi est celui du développement de
la coopération internationale : plus que jamais, I'espace
sera le domaine par excellence de I'ouverture et de la
coopération internationale, que ce soit, par exemple,
pour la mise en commun des données d’observation de
la Terre ou du changement climatique, ou pour la
construction d’'un grand programme mondial d’explo-
ration du systeme solaire.

Par cette stratégie, la France entend maintenir sa place
et celle de 'Europe sur la scene spatiale internationale
afin de retirer de 'espace tous les bienfaits dont celui-ci
est porteur.
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Quelles seraient

es conséquences sur

e plan militaire de

a perte par la France de

ses capacités spatiales ¢

Comme I'ont montré les dernieres opérations militaires de la France sur des

théatres extérieurs, la prégnance du spatial sur I’ensemble du spectre des

missions de défense est forte.

La crédibilité du positionnement politique et diplomatique de la France reste

subordonnée a sa capacité a évaluer chaque situation de maniere autonome

et souveraine.

Une perte d’autonomie en la matiere aurait pour la France des consé-

quences durables pour son avenir stratégique et sa capacité a rester maitres-

se de son destin.

Par le Colonel Ifiaky GARCIA-BROTONS* et Frangois RAFFENNE**

fin de rendre compte de I'ensemble des consé-
Aquences d’une perte de capacités spatiales pour

notre outil de défense sans nous limiter au seul
prisme des opérations récentes, nous avons privilégié
ici une approche évolutive (du court terme opération-
nel au long terme stratégique) dans le but de montrer
la prégnance du spatial sur 'ensemble du spectre des
missions de défense.
Le point de départ de notre réflexion est 'examen des
opérations menées ces dernieres années par 'armée
frangaise tant sur des théatres extérieurs (Force
Internationale d’Assistance et de Sécurité (FIAS) en
Afghanistan, Harmattan en Libye, Force Internationale
des Nations Unies au Liban (FINUL), opérations
Licorne, Atalanta, interventions en Somalie, au

Niger...) que sur le territoire national (lutte contre I'or-
paillage clandestin en Guyane). Cet examen permet
d’appréhender I'importance des capacités spatiales sur
'ensemble du cycle opérationnel. Les premiers retours
d’expérience de l'opération Harmattan mettent en effet
en relief la prééminence du spatial tant au niveau de la
planification (utilisation de la cartographie satellitaire

* Chef d’Etat-major du Commandement interarmées de I'Espace.

** Responsable du suivi des questions de sécurité/défense UE et OTAN
au sein de la division « Relations Institutionnelles » d’Astrium.

(1) Cette chronique présente les résultats d’un travail dirigé par le
Colonel Ifiaky Garcia- Brotons dans le cadre du séminaire d’expertise
spatiale organisé par le Centre d’études stratégiques aérospatiales
(CESA), sous I'égide du Commandement interarmées de I'Espace

(CIE).
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Photo 1 : Configuration de la radionavigation par
satellites.

et des modeles numériques de terrain, renseignement
optique et radar...) que de la préparation (renseigne-
ment opératif, météo, ciblage) et de la conduite des
opérations (guidage GPS, systtmes de communication,
data-links...). De nature essentiellement aéromaritime,
Popération Harmattan s'est en effet articulée autour de
l'utilisation massive et continue de I'espace comme
facilitateur capacitaire permettant la mise en réseau des
différents moyens employés dans le respect des
contraintes opérationnelles et politiques d’une telle
opération. De maniere générale, il est donc possible
d’affirmer que la perte de capacités spatiales aurait pro-
fondément modifié la physionomie de l'opération
(moindre efficacité des frappes aériennes, ralentisse-

REALITES INDUSTRIELLES e MAI 2012

ment de la boucle décisionnelle et du tempo opéra-
tionnel, risque accru de dommages collatéraux et de
pertes humaines au sein de la coalition) avec une pos-
sible incidence sur la nature méme du conflit et sur sa
durée (2).

Toujours sur le plan des opérations, I’Afghanistan met
en évidence I'importance du spatial pour appréhender
les spécificités géographiques et opérationnelles du
théatre d’'intervention. Les dimensions et le caractere
montagneux et escarpé du territoire afghan nécessi-
tent en effet le recours aux liaisons satellites pour les
communications intra et inter-théatres de toutes les
emprises de la FIAS (Head-Quarters (HQs), bases
opérationnelles avancées (FOBs), Operational Mentor
and Liaison Teams (OMLITs)), comme pour ['utilisa-
tion des drones « au-dela de la ligne d’horizon », avec
conservation de 'observation. En outre, 'ensemble
des moyens d’écoute électromagnétique, cruciaux
pour les actions des forces spéciales et I'élimination
des high-value targets, ne peuvent étre envisagés sans
recours a l'espace. Enfin, la durée de l'opération
imposant des temps de déploiement longs pour les
personnels de la force, les moyens de soutien aux
troupes (welfare) recourant aux satellites deviennent
essentiels. En Afghanistan, la perte de capacités spa-
tiales aurait ainsi pour conséquence de réduire les
ambitions militaires et politiques d’une opération

(2) A titre d’illustration, I'élimination de la colonne du Colonel
Kadhafi a été le résultat d’une action concertée et réactive d'un drone
Predator et de Mirages 2000, une action rendue possible par le recours
aux liaisons satellitaires.

Photo 2 : Image
simulée de la rade
du port militaire de
Toulon & partir d’in-
formations fournies

par le satellite
Pléiades.
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(© CNES)
Photo 4 : Le satellite Hélios mis en orbite par le lan-
ceur Ariane 5 (représenté ici juste apres le largage de
sa coque de protection).

dont le caractere complexe et protéiforme s'accom-
mode déja mal de toute carence capacitaire.

Les autres opérations menées ces dernieres années, qui
se situaient moins dans le registre de la haute intensi-
té, utilisaient déja toutes 'espace a des degrés divers.
D’importance moindre, compte tenu du tempo opé-
rationnel différent qui caractérise ces diverses opéra-
tions, les capacités spatiales n’en demeurent pas moins
un multiplicateur d’effets dont la disparition soudai-
ne aurait des conséquences importantes sur 'aptitude
des armées 2 satisfaire aux exigences du contrat opéra-
tionnel issu du Livre Blanc sur la Défense et la
Sécurité nationale de 2008.

En élargissant la perspective pour nous concentrer, dans
un deuxi¢me temps, sur les missions de défense s'inscri-
vant davantage dans le moyen terme, I'espace apparait,
la encore, comme un élément structurant. Lensemble
des missions recouvrant la surveillance de la proliféra-

Photo 3 : Utilisation de
I'imagerie spatiale pour la
conduite d’opérations mili-
taires.

tion nucléaire et balistique, la vérification de l'applica-
tion des traités internationaux et la pérennité de la pos-
ture de dissuasion reposent sur une utilisation continue
de moyens spatiaux tant dans leur dimension propre-
ment opérationnelle que dans leur volet politico-straté-
gique. En effet, la crédibilité du positionnement poli-
tique et diplomatique de la France sur ces questions est
consubstantielle 4 la capacité nationale a évaluer chaque
situation de maniere autonome et souveraine. Grice a
leur caractere non intrusif et récurrent, les moyens spa-
tiaux, notamment optiques, garantissent I'autonomie
nationale en matiere de négociation et de prise de déci-
sion, permettant ainsi a la France de maintenir une pos-
ture stratégique souveraine et de disposer d’'une infor-
mation au service des seuls intéréts du pays. La perte de
telles capacités spatiales aurait un impact profond et
durable sur I'exercice de la souveraineté nationale en
rendant la France dépendante d’informations étrangeres
qu'elle ne maitriserait pas, et donc sujettes a falsification
(3). Les prises de décisions les plus stratégiques pour le
pays (entrée en guerre, vote au Conseil de Sécurité des
Nations Unies, posture diplomatique) seraient entiére-
ment assujetties aux moyens d’autrui. Devenue aveugle
stratégiquement, la France se retrouverait ainsi dans la
posture inconfortable d’'un pays disposant de tous les
attributs de la puissance, mais demeurant incapable d’en
décider I'usage en toute connaissance de cause. Cette
perte d’autonomie aurait de fait des conséquences
durables pour I'avenir stratégique de la France et pour sa
capacité a rester maitresse de son destin.

(3) Lexemple le plus pertinent de ce cas de figure demeure 'évaluation
autonome par la France du programme irakien d’armes de destruction
massive grice aux images fournies par le satellite de reconnaissance
Helios en 2002-2003. N’étant pas dépendante des images fournies par
d’autres opérateurs, la France avait ainsi été en mesure de décider en
toute connaissance de cause de ne pas participer a I'invasion de I'Trak.

REALITES INDUSTRIELLES e MAI 2012

COLONEL INAKY GARCIA-BROTONS ET FRANCOIS RAFFENNE
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Photo 5 : Surveillance de I'espace au moyen de radars Graves.

\

Les conséquences a plus long terme de la perte de
capacités spatiales peuvent étre évaluées a I'aune des
exigences de la fonction « Connaissance et anticipa-
tion ». La tension croissante entre, d’'une part, la pres-
sion accrue sur les budgets alloués a la défense et,
d'autre part, I'élargissement continu du spectre des
missions qui lui sont assignées contribue en effet a
faire de cette fonction stratégique le point d’équilibre
de I'équation précaire entre moyens et missions. Dans
cette perspective, I'espace apparait plus que jamais
comme 'élément constitutif de la puissance de
demain, qui devrait, selon toute vraisemblance, étre
caractérisée par laffirmation grandissante de nou-
veaux défis stratégiques, liés notamment au réchauffe-
ment climatique, 4 la réduction du format des armées,
a la démocratisation des moyens de la puissance
conventionnelle, ainsi qua un aplanissement relatif
des écarts de puissance entre pays et, par conséquent,
a I'importance grandissante des capacités différencia-
trices. A l'instar des capacités de lutte informatique
défensive et offensive, les capacités spatiales apparais-
sent, dans ce contexte, comme un multiplicateur de
forces susceptible, a I'¢re des puissances relatives, de
préserver la supériorité qualitative des armées dispo-
sant de ces moyens, tant en amont des crises qu'en
aval de celles-ci.

Clé de voite de la puissance de demain et élément
différenciateur par excellence, 'espace est ainsi autant
porteur d’atouts que générateur de vulnérabilités.
Cette notion est notamment au centre du concept
(en cours de popularisation) des « espaces communs
partagés » (ou Global Commons, selon la terminologie

REALITES INDUSTRIELLES e MAI 2012

américaine et désormais selon celle de 'Otan). A
I'instar de I'espace maritime et du cyberespace, I'espa-
ce extra-atmosphérique constitue un milieu dont la
maitrise des flux — plus que le contrdle & proprement
parler — constitue un avantage tant stratégique
qu'opérationnel. Toute restriction imposée a la liber-
té d’action au sein des Global Commons modifie, en
revanche, 'équation de la puissance de maniere tout
autant exponentielle. La perte de capacités spatiales
aurait donc sur le long terme un impact considérable
sur 'équilibre entre les puissances respectives des
nations.

Par conséquent, 'espace, vecteur autant de puissance
que de vulnérabilités, doit pouvoir étre sécurisé a la
hauteur des enjeux qu’il véhicule. Les programmes de
sécurité dans I'espace et de Space Situational Awareness
(SSA) deviennent d’autant plus indispensables qu’ils
permettent de préserver la maitrise de capacités dont
I'importance stratégique et opérationnelle va conti-
nuer de saccroitre. En dépit du caractere encore
« non-arsenalisé » de 'espace extra-atmosphérique, le
caractere évolutif et protéiforme des conflits de
demain (qui seront sans doute moins centrés sur des
problématiques exclusivement territoriales) risque fort
d’investir le milieu spatial, le transformant d’espace de
partage qu’il était, en un champ potentiel de batailles.
Il est du devoir de tous les acteurs du spatial de défen-
se, des opérationnels jusquaux industriels, de prendre
la pleine mesure de cet enjeu afin d’étre 2 méme de
préparer la France a faire face a cet avenir incertain en
toute connaissance de cause et en disposant des
moyens nécessaires.
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Espace et

télécommunications

La croissance impressionnante et ininterrompue enregistrée par |’in-
dustrie spatiale a été nourrie par celle du secteur des médias et des
télécommunications pris dans son ensemble.

Fort de sa qualité technologique (diffusion en haute définition, en
tout point du territoire, de maniére uniforme) et de ses faibles co(ts
de diffusion, le satellite est un maillon essentiel du développement
de I’économie et de la société numériques.

Dans un monde ou |’accés a Internet a haut débit devient une com-
modité essentielle au méme titre que I’'eau ou l'électricité, la ques-

o

DE MULTIPLES DOMAINES

tion de son accessibilité pour tous a un prix abordable devient une

question d’équité entre les citoyens, entre les entreprises et entre les

territoires. La encore, de par sa complémentarité avec les réseaux terrestres,

le satellite est porteur d’opportunités et s’affirme comme le vecteur essentiel

de la réduction de la fracture numérique.

Par Jean-Paul BRILLAUD*

LES TELECOMS SPATIALES

A true broadcast service, giving constant field strength, at
all times over the whole globe would be invaluable, not to
say indispensable in a world society " **

Vingt ans furent nécessaires aux ingénieurs avant de
maitriser les technologies de propulsion permettant de
placer sur lorbite géostationnaire des satellites artifi-
ciels et donner corps a cette vision exprimée des 1945
par Arthur C. Clarke dans un article de la revue
Wireless World. A T'époque, Clarke pensait que trois
satellites espacés de 120 degrés seraient suffisants pour
répondre aux besoins d’un réseau mondial de commu-
nications : une ambition bien modeste en regard de la
croissance impressionnante et ininterrompue que I'in-
dustrie spatiale a connue depuis, nourrie par celle du

secteur des médias et des télécommunications pris dans
son ensemble.

Ce développement trouve son origine dans la tres
forte adaptabilité des technologies satellitaires résul-
tant de la combinaison d’une large couverture, d’'une
grande flexibilité et de leur capacité a supporter tous
les types de protocoles de transport. Ainsi, alors
quinitialement, il avait été dédié aux transmissions
transatlantiques (puis a la téléphonie intercontinenta-
le et 4 la diffusion de la télévision analogique), le satel-
lite a su utiliser ses atouts intrinseques pour évoluer

* Administrateur d’Eutelsat.

** « Un véritable service de radiodiffusion produisant une puissance de
champ constante 4 tout moment et sur toute la surface du globe serait
non seulement d’une valeur inestimable, mais indispensable dans une
société globalisée ».
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© EUTELSAT/ROLLE/REA

« Plus récemment, le satellite a ajouté une corde a son arc, en fournissant des services IP (/nterner Protocol) a haut débit aux
régions que les infrastructures terrestres ne permettent pas de desservir ». Le satellite KA SAT, mis en orbite en décembre 2010,
Journissant un accés & Internet & haut débit sur toute l'Europe. Maquette présentée au Téléport d’Eutelsar Communications, décembre

2010.

progressivement vers la distribution de contenus
vidéos numériques a destination des régions dévelop-
pées comme des régions en développement, ainsi que
vers les services de stockage de données a destination
des opérateurs de télécommunications, des entreprises
et des administrations. Plus récemment, le satellite a
ajouté une corde 2 son arc, en fournissant des services
IP (Internet Protocol) a haut débit aux régions que les
infrastructures terrestres ne permettent pas de desser-
Vir.

D’aucuns prédisaient pourtant un avenir plutdt
sombre aux télécommunications spatiales. Avec quel
argument ? Sous U'effet de la numérisation de la télé-
vision, le marché adressable allait, selon eux, se rédui-
re comme peau de chagrin puisque 1a ot un canal
entier de transmission satellitaire était nécessaire
pour la diffusion d’une chaine en format analogique,
seulement 10 % de la bande passante correspondan-
te suffiraient pour diffuser son équivalent en numé-
rique. C’était en réalité ignorer qu’en abaissant forte-
ment les barrieres a 'entrée, cette réduction drastique
des colits de transmission allait ouvrir la voie & un

REALITES INDUSTRIELLES e MAI 2012

formidable développement de loffre de chaines de
télévision. Alors que la position Hotbird d’Eutelsat
ne diffusait que 16 chaines analogiques en 1990, ce
sont plus de 1 150 chaines numériques qui sont
aujourd’hui disponibles grice au cercle vertueux
qu'Eutelsat a réussi a initier, a partir de cette méme
position orbitale, entre la présence de chaines attirant
une large audience et 'augmentation du nombre des
foyers équipés pour recevoir les signaux émis depuis
cette position.

EUTELSAT

Eutelsat a été un des principaux moteurs du dévelop-
pement des télécommunications spatiales. A l'origine,
les activités actuelles d’Eutelsat étaient exercées par
une organisation intergouvernementale (OIG),
'Organisation Européenne de Télécommunications
par Satellite. Cette organisation avait été fondée par
certains pays d’Europe occidentale afin de développer
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et d’exploiter un systtme de télécommunications par
satellite dans un cadre de télécommunications tran-
seuropéen.

Partant du constat que les satellites pouvaient appor-
ter un moyen de transmission aux chaines de télévi-
sion qui en éraient privées et une solution aux
chaines publiques cherchant 4 étendre leur couvertu-
re internationale ou toucher leurs expatriés, Eutelsat,
initialement focalisé sur la téléphonie, a ainsi vu son
centre de gravité se déplacer progressivement vers la
télévision. Cette évolution ne s'est pas faite sans d’in-
tenses débats entre, d’un cdté, ceux qui considéraient
initialement que le marché de la télévision devait étre
laissé & d’autres et qu'Eutelsat devait se concentrer sur
son métier de base et sa vocation premicre, la télé-
phonie et, de 'autre, ceux qui voyaient dans la diffu-
sion de la télévision un domaine dans lequel les forces
intrinseques du satellite offriraient de belles perspec-
tives.

Eutelsat est devenue une société anonyme en juillet
2001. Cette transformation a été principalement
motivée par la libéralisation générale du secteur des
télécommunications en Europe, et elle s'est plus spé-
cifiquement inscrite dans le cadre tracé par la
Commission européenne (dans son Livre Vert de
1990), qui préconisait une réforme des organisations
internationales de télécommunications par satellites
afin de libéraliser I'acces des utilisateurs finaux 2 la
capacité satellitaire et d’assurer la libre commerciali-
sation de celle-ci par les opérateurs. La transforma-
tion en société anonyme a donc principalement eu
pour objet d’inscrire lactivité opérationnelle de
I’OIG dans un cadre concurrentiel, dans le contexte
de Pouverture du marché des télécommunications
par satellites.

LOIG Eutelsat a été maintenue en tant qu organisa-
tion intergouvernementale et réunit a ce jour 48 pays
européens.

La société a été introduite en Bourse en décembre
2005. Ses deux principaux actionnaires sont aujour-
d’hui Abertis Telecom, filiale détenue 2 100 % par le
groupe espagnol Abertis, et le Fonds Stratégique
d’Investissement (FSI) détenu par la Caisse des
Dépots et Consignations et par I'Etat francais.

Au 30 juin 2011, la société opere une flotte de 28
satellites situés sur 21 positions orbitales comprises
entre 15° Ouest et 75° Est, qui permettent de couvrir
I'ensemble de I'Europe étendue (I'ensemble du conti-
nent européen, le Moyen-Orient et I'’Afrique du
Nord), ainsi que U'Afrique sub-saharienne et une par-
tie importante des continents asiatique et américain.
Cette flotte représente un total de 742 répéteurs opé-
rationnels en orbite stable au 30 juin 2011 (contre
652 répéteurs en orbite stable au 30 juin 2010, a la
suite de la réussite des premieres étapes d’'un impor-
tant plan de renouvellement et d’accroissement de nos
ressources).

Au 30 juin 2011, le groupe diffusait dans le monde
3 880 chaines de télévision (en croissance de 6 % par

o

rapport au 30 juin 2010) a destination de plus de 204
millions de foyers abonnés au cable et au satellite.
Parmi les utilisateurs de la capacité du groupe figurent
les principaux opérateurs européens et internationaux
de médias et de télécommunications : radiodiffuseurs
(privés et publics), opérateurs de télévision numérique
payante, prestataires de services de réseaux d’entre-
prises ou d’opérateurs de réseaux, opérateurs de ser-
vices satellitaires (au Moyen-Orient), opérateurs télé-
coms pour la fourniture de solutions d’acces a
I'Internet haut débit, ainsi que des groupes interna-
tionaux a la recherche de solutions d’interconnexion,
auxquels Eutelsat offre ses services soit directement,
soit par I'intermédiaire de distributeurs.

Au cours de I'exercice clos au 30 juin 2011, le groupe
a réalisé un chiffre d’affaires consolidé de 1 168,1 mil-
lions d’euros (en croissance de plus de 11 % par rap-
port a l'année fiscale précédente) et un EBITDA
(bénéfice brut d’exploitation) consolidé de 926,4 mil-
lions d’euros. Par ailleurs, au 30 juin 2011, le carnet
de commandes du groupe s'élevait a 4,96 milliards
d’euros (représentant plus de 4,2 années de chiffre

d’affaires).

LES SATELLITES ET LES TELECOMMUNICATIONS
AUJOURD'HUI

Sur les dix dernieéres années, le marché des communi-
cations par satellites s'est montré non seulement par-
ticulierement résistant aux effets de cycles de I'écono-
mie mondiale (a laquelle 'industrie des médias et des
télécommunications dans son ensemble parait large-
ment plus corrélée), mais aussi nettement plus dyna-
mique. En prenant 'année 2003 pour base 100, le
PIB mondial s'élevaita 121 en 2010, et les revenus du
secteur des médias et des télécommunications, a 129.
Ces deux indicateurs avaient présenté un net inflé-
chissement en 2009. A contrario, I'évolution en volu-
me de la demande de capacité satellitaire mondiale,
toutes applications confondues, a présenté une crois-
sance forte et ininterrompue sur la décennie passée, et
elle s¢leve aujourd’hui & 149 (toujours sur une base
100 en 2003) (voir la figure 1).

Pourtant, avec a peine plus de 10 milliards de dollars
de chiffre d’affaires au niveau mondial, certains pour-
raient arguer du fait que 'opération de satellites de
télécommunications ne représente qu’'une part
modeste du secteur (plus de cent fois plus important)
des médias et des télécommunications pris dans son
ensemble. Loriginalité du satellite réside dans le fait
que, bien que situé dans une niche de marché, le role
qu’il joue dans I'économie et la société numériques est
tout sauf marginal.

D’abord, le nombre de foyers recevant directement la
télévision grice au satellite est plus que conséquente.
Et ce chiffre est en forte augmentation, non seule-
ment en termes absolus, mais aussi en proportion du
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Figure 1.

Figure 2.

nombre total de foyers recevant la télévision (1) (voir
la figure 2).

Ce dynamisme s'explique 2 la fois par la qualité du ser-
vice fourni par le satellite et par une disponibilité uni-
forme sur 'ensemble du territoire, pour un cofit indé-
pendant de la localisation géographique de celui qui en
bénéficie. Le satellite permet ainsi de combler la fractu-
re numérique laissée par les infrastructures terrestres
(dont le cotit de déploiement augmente, au contraire,
de manitre exponentielle & mesure que leur capillarité
augmente, que ce soit pour la télédiffusion ou pour les
services de données informatisées). Cette caractéris-
tique unique du satellite permet d’en faire :

REALITES INDUSTRIELLES e MAI 2012

* une solution de complément a part enti¢re pour les
territoires ol la densité de la population ne permet pas
aux infrastructures terrestres de les desservir avec la qua-
lité requise. Ainsi, dans le cas de la France, 5 % des
foyers ne pourraient recevoir la télévision et 1 % n’au-

(1) Selon I'Tdate [NdIr : Llnstitut pour le Développement et
I'’Aménagement des Télécommunications et de I'Economie (IDATE) est
devenue en 1986, I'Institut de 'Audiovisuel et des Télécoms en Europe],
pres de 300 millions de foyers recevaient en 2010 la télévision directement
par satellite, ce qui représente plus de 20 % des foyers recevant la télévi-
sion dans le monde. Toujours selon cet Institut, ce pourcentage devrait
atteindre 25 % en 2015.
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rait aucun moyen d’accéder a Internet sans I'existence
de solution(s) satellitaire(s),

* ... mais aussi une solution qui, combinée aux réseaux
terrestres, permet de concevoir un réseau hybride satel-
lite/terrestre améliorant la qualité du service global
apporté aux utilisateurs. En plus de la réception direc-
te de la TNT (pour les foyers situés dans des zones
d’ombre des réseaux terrestres), le satellite alimente les
radars des tétes du réseau hertzien terrestre. Le satellite
est également utilisé de maniere croissante par les opé-
rateurs de télécommunications pour rendre accessibles
leurs offres zriple-play 2 ensemble de leurs abonnés
Internet, méme 2 ceux, et ils sont nombreux, dont leur
éloignement d’un central téléphonique ne leur permet
pas de disposer d’'un débit suffisant pour accéder 2 la
télévision en mode IP. Enfin, dans les régions en déve-
loppement (comme I'Afrique, ol les réseaux terrestres
sont peu développés), le satellite permet de relier ins-
tantanément au réseau les antennes de téléphonie
mobile installées par les opérateurs, rendant ainsi pos-
sible un déploiement rapide de linfrastructure de ces
derniers en réponse a lexplosion de la tléphonie
mobile.

L'AVENIR

Les perspectives de développement des
télécommunications par satellite sont prometteuses
tant a court terme qu’a long terme

La demande de capacité pour la transmission des appli-
cations vidéo, premier marché d’Eutelsat, restera dyna-
mique dans les dix années & venir sous I'effet de la com-
binaison de plusieurs facteurs :

¢ |a croissance du nombre des chaines de télévision (2).
Cette augmentation est particulierement soutenue par
le développement de l'offre de chaines dans les pays
émergents. Laugmentation des audiences dans ces pays
est le principal ressort de I'augmentation du nombre
des chaines, que favorise de surcroit la réduction des
colits d’acces a la capacité satellitaire ;

* le développement de la télévision haute définition
(TVHD), notamment dans les pays développés (3).
Les transmissions de programmes de TVHD requie-
rent une plus grande capacité satellitaire que la télévi-
sion numérique traditionnelle. A technologies de dif-
fusion et de compression égales, une chaine a haute
définition peut requérir une capacité cinq fois plus éle-
vée quune chaine au format numérique standard.
Lutilisation du mode de compression MPEG-4 et du
systtme de diffusion DVB-S2 permet d’améliorer 'ef-
ficacité spectrale de 50 %, de sorte qu'une chaine HD
requiert une capacité encore 2,5 fois plus élevée que la
méme chaine en définition numérique standard ;

o

* le développement de la diffusion HD est porté
notamment par 'adoption massive des téléviseurs HD-
ready ou Full HD en Europe occidentale et en Europe
orientale (4). Ce développement est soutenu par la
baisse des prix des téléviseurs a écran plat et a leur stan-
dardisation HD ;

* le développement de la Télévision Numérique
Terrestre (TNT). Initialement lancée en Europe occi-
dentale (notamment au Royaume-Uni, en Espagne, en
Suisse, en Allemagne, en France et en Italie), la TNT
commence 4 se développer plus largement en Europe
(5). Lapparition de la TNT offre aux opérateurs de
satellites une opportunité de fournir de la capacité pour
alimenter les réémetteurs terrestres et pour assurer le
complément de couverture en réception directe par
antenne parabolique (pour les foyers situés dans les
zones d’ombre des réémetteurs terrestres).

Les services de données ne seront pas en reste, sous 'ef-
fet:

* du développement rapide des applications satellitaires
a haut débit : a ditre d’illustration, la demande de capa-
cité satellitaire pour les réseaux d’entreprises et les ser-
vices & haut débit a augmenté au taux annuel moyen de
19 % entre 2006 et 2010 en Europe étendue (source :
Euroconsult 2011) et cette croissance devrait s'accélé-
rer avec l'essor des satellites multifaisceaux, notamment
en bande Ka, permettant une réduction significative
du cotit d’acces a la capacité satellitaire des régions peu
ou non desservies par les réseaux terrestres (voir le
point ci-apres) ;

* de I'explosion du trafic de données en général et, en
particulier, de celui qui est transporté par satellite, en
provenance des marchés émergents (6) ;

* le développement de nouveaux services et applica-
tions liés 4 la mobilité, notamment 4 destination des

(2) Selon le cabinet Euroconsult, le nombre de chaines de télévision
devrait passer de pres de 9 700 en 2009 a plus de 15 000 d’ici a dix ans,
dans I'Europe étendue.

(3) Selon les données publiées par Lyngsat en décembre 2010, le nombre
des chaines HD diffusées par satellite dans I'Europe étendue a cra de

82 % sur une année, passant de 301 chaines HD au 31 décembre 2009 a
548 chaines HD au 31 décembre 2010. Selon Euroconsult, le nombre de
chaines de TVHD devrait progresser 2 un taux annuel moyen pondéré de
28 % en Europe étendue, sur la période 2010-2015, pour s’établir 2 plus
de 1 800 chaines en 2015.

(4) Selon I'institut Screendigest, plus de 103 millions de foyers européens
éraient équipés de téléviseurs HD-ready A la fin de I'année 2010, ce qui
représente plus de 60 % du parc des téléviseurs.

(5) A la fin de I'année 2010, prés de 90 millions de foyers européens
avaient acces & la TNT (principalement pour la réception de chaines gra-
tuites) (source : Screendigest, juin 2011).

(6) Croissance prévue supérieure a 50 % par an en moyenne du trafic de
données entre 2010 et 2015 en Amérique Latine, en Afrique et au
Moyen-Orient (source : CISCO Visual Networking Index 2010, juin
2011). Selon 'UIT (Union internationale des télécommunications), le
nombre d’utilisateurs d’Internet a cru de 25 % par an, en moyenne, entre
2006 et 2011 dans les pays en développement, si bien quaujourd’hui

62 % des utilisateurs vivent dans ces régions, contre seulement 44 % il y
a de cela cinq ans. Pour autant, le potentiel des pays en développement
reste immense puisque plus de 70 % de leur population n’a pas acces a
Internet (soit plus de 4 milliards de personnes), contre moins de 30 %
dans les pays développés.
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secteurs du transport terrestre, maritime ou encore
aérien. Pour les deux derniers au moins, la place crois-
sante occupée par les services numériques, y compris en
mobilité, alliée 2 'absence de réelle alternative au satel-
lite laisse présager un fort développement a long terme.

Le satellite peut s’appuyer sur ses forces intrinseques

Pour contribuer pleinement au développement de
I'économie et de la société numériques, le satellite devra
continuer a sappuyer sur ses forces intrinseques, qui
ont été a lorigine de son essor au cours des vingt der-
nieres années :

* sa qualité : la technologie satellitaire permet de diffu-
ser plusieurs centaines de chaines en qualité haute défi-
nition et ce, de maniere uniforme, depuis une méme
position orbitale. Cela la distingue non seulement des
technologies de diffusion hertzienne terrestre, dont les
ressources spectrales dans la bande UHF sont nette-
ment plus limitées, mais aussi des réseaux filaires dont
la couverture n'est que partielle et qui, dans le cas de
I’ADSL, fournissent un débit variable selon la position
de l'usager au sein du réseau ;

* ses faibles cotits de diffusion : le colit maximum par
abonné (ou par téléspectateur) de la diffusion d’une
chaine de télévision numérique par satellite représente
moins de un centime d’euro par mois, sur une base de
4 millions d’abonnés ou téléspectateurs. De surcroit, le
cotit marginal de diffusion & un abonné ou a un télé-
spectateur supplémentaire est nul, alors qu’il croit de
manicre exponentielle, dans le cas des réseaux terrestres,
au fur et & mesure que la capillarité du réseau augmen-
te;

* son ubiquité : 12 ot le déploiement des infrastructures
terrestres se heurte a des limites techniques et écono-
miques et la ol (dans le cas des nouveaux réseaux) il ne
peut se faire que dans la durée, le propre du satellite est
de fournir un service uniforme et disponible en méme
temps, depuis n'importe quel point de la zone de cou-
verture. Le satellite est donc particulierement adapté
aux situations d’urgence ou 2 toute situation requérant
un complément de couverture.

La complémentarité des réseaux satellitaires et
terrestres : la solution la plus adaptée pour le tres
haut débit (a I’exclusion des zones les plus
densément peuplées)

Le monde des médias et des télécommunications est en
constante transformation. Ce secteur est marqué par
apparition ou la volonté d’apparition de nouveaux
entrants issus de I'Internet dans la chaine de valeur des
médias, concomitante 2 une évolution progressive vers
une consommation délinéarisée et personnalisée des
contenus vidéos dans les pays développés. Lavenement

REALITES INDUSTRIELLES e MAI 2012
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de la télévision connectée est susceptible de démocrati-
ser ces nouveaux usages ; elle peut faire craindre aux
acteurs traditionnels (notamment aux chaines de télévi-
sion) une remise en cause de leur modele. Ne perdons
toutefois pas de vue le fait que linfrastructure des opé-
rateurs de télécommunications nest pas correctement
dimensionnée aujourd’hui pour supporter I'explosion
du trafic que l'on voit poindre a T'horizon. Pour
résoudre ces problemes de saturation, de lourds inves-
tissements dans la fibre optique et le tres haut débit
pourraient savérer nécessaires (la Commission euro-
péenne les a chiffré & 300 milliards d’euros pour la seule
Europe). Lacces des foyers européens aux promesses de
la TV connectée serait a ce prix.

Le déploiement de la fibre optique dans les zones les
plus densément peuplées peut assurément trouver son
équilibre économique. Mais en dehors de ces zones, ce
déploiement dépendra des ressources publiques que les
Etats voudront bien (ou pourront) mettre a disposi-
tion, dans une perspective d’'aménagement numérique
de leur territoire. Ce déploiement sera forcément long
et coliteux pour les finances publiques, dans les zones
peu denses. Une solution plus rapide et nettement
moins coliteuse existe pourtant, en dehors des zones les
plus denses : plutét que de remplacer la paire de cuivre
par la fibre optique, dans ces zones, pourquoi ne pas
d’abord chercher a décharger la paire de cuivre du tra-
fic qu'il serait plus approprié de transporter via une
autre infrastructure ? Lessentiel de l'augmentation
actuelle et future du trafic éant liée aux contenus vidéo
(7), son transport partiel par satellite (la télévision tra-
ditionnelle, mais aussi les flux non linéaires les plus
populaires, en mode push, pour un stockage en cache)
associé a une montée en débit du réseau cuivre permet-
trait d’accélérer la transition vers le tres haut débit de
I'ensemble des territoires concernés. Il ne sagirait la que
d’une nouvelle déclinaison de la logique d’hybridation
entre satellite et infrastructures terrestres, aujourd’hui
intégrée par un nombre croissant d’opérateurs de télé-
communications, pour la composante TV de leur offre
triple-play a destination des foyers dont les lignes télé-
phoniques ne supportent pas un débit suffisant pour
leur permettre d’accéder a I'IP-TV.

La réponse a la convergence progressive des usages
entre télévision et Internet pourrait fort bien étre dans
une hybridation des divers réseaux les mieux 3 méme
de les transporter.

La transition vers la bande Ka permettra de combler
la fracture numérique

Dans un monde ol lacces 2 Internet 2 haut débit
devient une commodité essentielle au méme titre que

(7) Selon le CISCO Visual Networking Index, 90 % du trafic Internet
généré par les foyers concernent la vidéo. La vidéo sur Internet devrait
représenter 2 elle seule 62 % du trafic Internet généré par les foyers en
2015 (contre 40 %, en 2010).
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Ieau ou l'électricité, la question de son accessibilité
pour tous & un prix abordable devient une question
d’équité entre les citoyens, entre les entreprises et entre
les territoires. Déja, plusieurs pays développés ont déci-
dé d’inclure I'acces a Internet a haut débit dans le péri-
metre de leur service universel de télécommunications.
D’autres suivront, 2 n'en pas douter, notamment en
Europe, ol la Commission européenne fait désormais
des appels du pied aux pays de 'Europe de I'Ouest.
Mais la problématique ne se limite pas aux pays déve-
loppés : dans les pays en développement, ou les infra-
structures terrestres sont moins développées, ce proble-
me se pose en réalité avec encore plus d’acuité. Les
bienfaits du développement de 'économie numérique
ne seront accessibles a ces pays qu’a la condition que
leurs citoyens et leurs entreprises puissent accéder a
Internet.

Aujourd’hui, les regards se tournent volontiers vers la
prochaine frontiere, celle du tres haut débit. Il n'en
reste pas moins qu’il est de la responsabilité du poli-

o

tique de commencer par veiller a ne laisser personne sur
le bord du chemin du haut débit. Des solutions inno-
vantes, en bande Ka, disponibles depuis peu via les
satellites multifaisceaux de nouvelle génération, telle
que celle proposée en Europe par Eutelsat via le satelli-
te KA-SAT, permettent de réduire d’'un facteur 10 le
colit par bit, et donc de proposer un acces a Internet
avec une qualité et un prix comparables a ceux de
’ADSL pour les personnes non (ou mal) desservies par
les réseaux terrestres. Faire de I'acces a Internet 2 haut
débit un service universel en tant que tel est désormais
possible : pour les opérateurs satellitaires, c'est la a la
fois une responsabilité et une formidable opportunité.
A plus long terme, les progres continus des technolo-
gies satellitaires (du type de ceux ayant permis a
Eutelsat de lancer KA-SAT) permettront de poursuivre
la baisse rapide du cotit par bit, permettant au satellite,
en complément du réle pivot qui est déja le sien pour
I'acces du plus grand nombre aux contenus télévisuels,
d’assurer un acces équitable au tres haut débit.
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D’APPLICATION
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'espace et les services

Le spectre des services spatiaux recouvre quatre grands types d’ap-
plications, a savoir : les télécommunications, la navigation, |’obser-
vation de la Terre et les missions scientifiques.

Ce sont les télécommunications qui ont connu le développement
commercial le plus spectaculaire au travers d’applications civiles

(comme la télévision) ou militaires.

Les défis a venir ne manquent pas. S’ils sont bien sGr techniques, ils

sont également sociaux, politiques et financiers.

Fort de ses propriétés uniques (ubiquité, vision globale ou précise,

disponibilité), le satellite est et restera le vecteur incontournable

pour un nombre croissant d’applications : télédiffusion, communi-

cations sécurisées et robustes, navigation, surveillance, étude des

phénomenes météorologiques, environnement...

Par Eric BERANGER*

LES SERVICES SPATIAUX ET LEURS APPLICATIONS

Les services spatiaux sont récents. Ils sont nés avec
notre capacité a satelliser des objets autour de la Terre.
On les distingue généralement en fonction de quatre
types d’applications : les télécommunications, la navi-
gation, l'observation de la Terre et les missions scienti-
fiques.

Les télécommunications spatiales

Les télécommunications spatiales représentent I'appli-
cation dont l'essor commercial est, de loin, le plus
significatif. Depuis le lancement de Telstar 1, qui a per-
mis (le 11 juillet 1962) la premitre transmission de
télévision en direct entre les Etats-Unis et la France,
Iessor de ces télécommunications a été extraordinaire
(avec un taux annuel de croissance supérieur a 10 %).

REALITES INDUSTRIELLES © MAI 2012

Aujourd’hui, les satellites de télécommunications per-
mettent de diffuser des milliers de chaines de télévision
et de communiquer entre tous les points du globe.

La navigation

Ces systemes sont généralement constitués de constel-
lations de quelques dizaines de satellites permettant
une couverture de 'ensemble du globe. Tous les sys-
temes (américain : GPS, européen : Galiléo, russe :
Glonass, ou chinois : Beidou) fonctionnent sur le
méme principe : la mesure simultanée des distances
séparant un point d’au moins trois satellites permet de
déterminer les coordonnées de ce point dans I'espace et
donc de se situer sur Terre, avec une précision métrique
(voire infra-métrique).

* Ingénieur des Mines, CEO d'Astrium Services.
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observation de la Terre

Limpact visuel des images satellite de la Terre est tou-
jours aussi grand, cinquante ans apres I'obtention du
premier cliché de ce type. Lobservation de la Terre
apporte une vision de sa surface qui peut étre soit glo-
bale, soit tres précise. Dans le premier cas, des applica-
tions aussi diverses que les prévisions météorologiques
ou la détection de lancements de missiles sont rendues
possibles grace a des satellites qui prennent une image
du globe terrestre a intervalles réguliers. Dans le second
cas, I'observation satellitaire, grice a sa précision, per-
met de cartographier un territoire, de mesurer I'impact
d’une catastrophe naturelle ou de suivre I'évolution de
'urbanisation d’une région (par exemple, sur une
décennie).

Les missions scientifiques

Elles recouvrent une grande variété d’applications.
Citons (sans prétendre a I'exhaustivité) I'analyse des
propriétés physiques de notre éroile (le Soleil), I'explo-
ration du systéme solaire et, plus globalement, I'étude
de l'univers et de son histoire : la vie et la mort des
éroiles, la formation des galaxies et la naissance de
'univers !

Colerne - Station de contréle satellite.

o

Nous nous intéresserons dans la suite de cet article aux
trois premicres de ces applications.

Les télécommunications spatiales

La majorité des satellites de télécommunications sont
placés sur une orbite circulaire, 2 36 000 km d’altitude,
dans le plan de 'Equateur (Porbite géostationnaire).
Pourquoi choisit-on cette orbite ?

Un satellite placé sur cette orbite a la particularité d’ef-
fectuer un tour autour de la Terre en 24 heures.
Comme la Terre effectue dans le méme laps de temps
un tour sur elle-méme, le satellite apparait donc a un
observateur terrestre comme un point fixe dans le ciel.
Les antennes que nous utilisons pour communiquer
avec un tel satellite peuvent donc étre orientées en per-
manence vers ce point fixe. Cette simplicité a fortement
contribué au spectaculaire développement commercial
des télécommunications spatiales.

Les applications civiles

Les satellites de télécommunications ont d’abord été
destinés 2 assurer les liaisons intercontinentales, mais ils

© Paradigm
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ont rapidement é¢é utilisés pour communiquer entre
deux points d’'un méme continent. Plus les pays ont un
territoire  étendu  (Russie, Canada) ou dispersé
(I'Indonésie, avec ses milliers diles), et plus I'usage du
satellite est attractif. Progressivement, les satellites ont
été utilisés de plus en plus pour la diffusion télévisée.
Un seul satellite peut diffuser simultanément plusieurs
centaines de chaines de télévision et ce, a 'échelle d’'un
continent. Cette application génére aujourd’hui la
majorité du chiffre d’affaires des opérateurs de satellites
de télécommunications et représente environ 60 % de
la capacité civile mondiale.

Méme si les orbites géostationnaires sont les orbites pri-
vilégiées pour les télécommunications spatiales, d’autres
orbites sont également utilisées. Un des inconvénients
de lorbite géostationnaire tient au fait qu’étant située
dans le plan de 'Equateur, la communication n’est plus
possible des que 'on se trouve  proximité du Péle Nord
ou du Péle Sud. Pour assurer une couverture globale, il
faut donc placer des satellites sur des orbites non équa-
toriales : C'est ce quiont entrepris des sociétés comme
Iridium ou Globalstar. Ne se trouvant pas sur 'orbite
géostationnaire, ces satellites ne constituent pas un
point fixe par rapport a la surface du globe. Comme ces
satellites sont beaucoup plus proches de celle-ci (de
l'ordre de 1 000 km, et non plus 36 000 km) et comme
les fréquences de communications utilisées sont plus
basses, on peut utiliser des antennes omnidirection-
nelles, qui permettent d’entrer en communication avec
ces satellites au moyen de « gros » téléphones portables
et ce, depuis n'importe quel point du globe.

Les applications militaires

Les satellites de télécommunications militaires évoluent
généralement sur orbite géostationnaire, ils ressemblent
beaucoup a leurs homologues civils. S’ils en different,
Cest par les bandes de fréquence utilisées : celles-ci sont
exclusivement réservées aux gouvernements, ce qui per-
met d’éviter tout risque d’interférence avec les applica-
tions civiles. Les satellites militaires sont également plus
robustes : ils résistent au brouillage et sont capables
(pour les plus sophistiqués) de survivre a I'impulsion
électromagnétique générée par une explosion nucléaire.
Enfin, les communications avec les satellites militaires
sont sécurisées par cryptage ainsi que par le recours a
certaines astuces, comme celle consistant a utiliser plu-
sieurs fréquences 2 la fois pour transmettre un message.
Lexposé des applications civiles permet facilement
d’'imaginer l'intérét de ces satellites pour les militaires.
Disposer, sur un théitre d’opération, d’'un moyen de
communication sécurisé, difficile 2 perturber et quasi-
ment impossible & mettre hors service est une capacité
stratégique de premier plan. Les pays qui ont pu s'en
doter l'ont tous fait : en Europe, la France a déploy¢ les
satellites Syracuse ; le Royaume-Uni, les satellites
Skynet ; lAllemagne, les satellites Satcom BW ; I'talie,
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les satellites Sicral et, enfin, I'Espagne, le satellite
Spainsat. Les Etats-Unis operent plusieurs systemes en
parallele, et la Russie et la Chine ont elles aussi chacu-
ne leurs propres infrastructures.

LA NAVIGATION

Les satellites de navigation, imaginés 4 l'origine par les
militaires américains, sont aujourd’hui utilisés partout
dans le monde pour des applications tant civiles que
militaires. Evoluant sur des orbites situées entre 'orbite
géostationnaire et des orbites basses (2 une altitude d’en-
viron 24 000 km pour Galileo, le systtme de navigation
européen), ils émettent des signaux périodiques qui
indiquent leur position 4 un instant donné. Un utilisa-
teur sur la surface de la Terre recevant les signaux émis
par quatre satellites différents peut ainsi calculer sa posi-
tion par triangulation. Mathématiquement, seuls trois
satellites seraient nécessaires pour déterminer une posi-
tion par triangulation, mais cela nécessiterait une horlo-
ge parfaitement synchronisée : les signaux se propageant
a la vitesse de la lumiere, une erreur de 1 m/s correspond
a une distance de 300 km ! Le quatritme satellite per-
met de saffranchir de cette contrainte, et permet, en
plus, de synchroniser une horloge terrestre avec une
excellente précision. Cette propriété est d ailleurs utilisée
par les opérateurs de téléphonie mobile pour synchroni-
ser leurs réseaux en tous les points du globe.

L'OBSERVATION DE LA TERRE

La majorité des satellites d’observation occupent des
orbites basses se situant entre 600 et 1 000 km d’altitu-
de. A ces altitudes, la loi de la gravitation fixe la pério-
de de rotation d’un satellite autour de la Terre & envi-
ron 100 minutes. Alors quun satellite de
télécommunications en orbite géostationnaire effec-
tuait un tour complet en 24 heures, un satellite d’ob-
servation en orbite basse décrira une quinzaine d’or-
bites dans ce méme laps de temps.

Certains satellites météorologiques constituent une
exception, car ils sont situés sur I'orbite géostationnai-
re. En effet, une image d’ensemble du globe avec une
résolution de 'ordre du kilometre (la taille d’'un pixel
de I'image) est parfaitement adaptée a 'étude des phé-
nomenes climatiques.

Revenons aux satellites d’observation placés en orbite
basse. Leur principale différence avec les satellites de
télécommunications est le plan dans lequel s'inscrit leur
orbite. Si dans le cas de ces derniers, le plan correspond
a celui de 'Equateur, les orbites des satellites d’observa-
tion sont généralement situées dans un plan quasi
polaire. Si les parametres orbitaux sont réglés de manie-
re astucieuse, ces deux propriétés permettent a un satel-
lite d’observation de survoler n’importe quel point du



J ‘036-043 5-BERANGER_011-015 Fouquet.qxp 13/04/12 16:58 Page39

o

© CNES 2002 - Distribution Astrium Services / Spot Image

Spot 5 - Monts Zagros en Iran. Zone de jonction de la plaque tectonique arabique et de la plaque euro asiatique.

globe depuis une altitude fixe (de 'ordre de 600 km).
A cette altitude, les instruments optiques les plus per-
formants peuvent distinguer des détails de 'ordre du
metre pour les applications civiles, et jusqua quelques
dizaines de centimetres pour les applications militaires.
Si dans le domaine des télécommunications, les appli-
cations civiles ont précédé les applications militaires,
Cest 'inverse dans celui de 'observation de la Terre.

Les applications militaires

Le satellite d’observation, souvent appelé satellite
« espion », a joué pendant la Guerre froide un réle cen-
tral. Des la fin de la Deuxi¢me guerre mondiale,

Américains et Soviétiques ont travaillé en grand secret &
mettre au point les premiers satellites espions. Les pre-
mieres images ont été obtenues en 1960 par un satellite
américain. A l'aide d’'une caméra, ce satellite filmait le
sol défilant & plus de 7 km/s & quelques centaines de
kilometres au-dessous de lui. Le film était désorbité,
parachuté et récupéré en vol par un avion. Les données
éraient ensuite examinées pour en déduire, en particu-
lier, la position des sites de lancement de missiles. Les
photos satellites américaines de Cuba ont sans doute
contribué a éviter une issue dramatique lors de la crise
de la Baie des Cochons en 1962. Depuis 1995, la France
dispose du satellite d’observation militaire Hélios, qui a
permis, en 2003, & ses responsables politiques de se faire
une opinion en toute indépendance sur la présence sup-
posée d’armes de destruction massive en Irak.
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« La résolution spatiale, de 10 metres avec Spot 1, en 1986, atteint aujourd’hui
quelques dizaines de centimetres dans le domaine militaire, et cette performan-
ce sera trés vraisemblablement atteinte par les satellites commerciaux dans les
prochaines années. Nous atteignons des limites physiques et il sera difficile de
faire beaucoup mieux dans le moyen terme ». La baie de Malmé (au Danemark),

vue par le satellite Spot 5 en 2002.

La majorité des satellites d’observation militaires tra-
vaillent dans le domaine optique. Ils fonctionnent sur
le méme principe qu'un appareil photo numérique,
mais prennent des photos beaucoup plus déraillées
allant jusqua 30 000 pixels de coté (soit I'équivalent
d’un appareil photo de 900 megapixels !). Certains
satellites fonctionnent sur un principe différent : ce
sont les satellites radars, qui émettent des impulsions
radar et enregistrent les échos réfléchis par la surface de
la Terre. Les informations recueillies sur le contour des
objets et les propriétés réfléchissantes des surfaces éclai-
rées peuvent ensuite étre présentées sous la forme d’une
image comparable 4 une image optique, dont l'inter-
prétation requiert cependant une expertise importante.
Les satellites radars présentent deux avantages majeurs
par rapport aux satellites optiques : ils sont opération-
nels de jour comme de nuit et ne sont pas soumis aux
caprices de la météo. Pour les zones équatoriales, ot la
couverture nuageuse est fréquente, il est extrémement
difficile d’obtenir une image en lumigre visible, et les
images radar restent souvent la seule option mobili-
sable dans un délai raisonnable. Cela explique le grand
intérét des militaires pour cette technologie, dont ils
sont les principaux utilisateurs.

Mentionnons bri¢vement, pour conclure :
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* les satellites d’alerte avancée : leur mission principa-
le est de détecter le départ de missiles intercontinen-
taux. Ces satellites jouent un réle de premier rang
pour la crédibilité d’une force de dissuasion nucléaire
en permettant d’identifier trés rapidement un agres-
seur potentiel. Ils constituent également la premiere
pierre d'un systtme de défense contre les missiles
balistiques ;

* les satellites d’écoute électromagnétique : ils permet-
tent, quant a eux, de relever les indices d’activité mili-
taire par tous les temps.

Les applications civiles

A Texception de la France, o1 le premier satellite civil
(Spot 1, 1986) est lancé pres d’une décennie avant
Hélios 1 (1995), l'observation civile apparait bien
apres la reconnaissance militaire. Malgré des contri-
butions souvent primordiales et reconnues dans plu-
sieurs domaines (cartographie, développement
urbain, cadastre, agriculture, recherches minieres,
soutien logistique aux sauveteurs lors de catastrophes
naturelles, comme récemment en Haiti), ['observa-
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Photo prise par le radar TerraSAR-X. Les photos ainsi fournies ont ét¢ des informations précieuses dans 'organisation des
secours lors des tremblements de terre qui ont frappé la Chine.
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tion civile n’a pas connu un essor commercial aussi
spectaculaire que celui des télécommunications.
Contrairement au marché des télécommunications, le
marché de 'observation civile ne permet pas de renta-
biliser & lui seul un investissement privé sur le long
terme. Les gouvernements générent la majeure partie
du chiffre d’affaires de l'observation civile, pour des
applications qui restent tres proches de la reconnaissan-
ce militaire évoquée précédemment.

LES DEFIS FUTURS

Tournons maintenant notre regard vers I'avenir et exa-
minons quelques-uns des enjeux sociaux, techniques et
économiques qui orienteront I'évolution des services
spatiaux.

Le désenclavement

LUnion européenne sest fixé les objectifs d’une cou-
verture européenne a haut débit a 100 % d’ici a 2013,
et, a échéance 2020, d’une offre d’un acces pour chaque
Européen a une bande passante de 30 Mégabits/secon-
de. Pour les zones urbaines densément peuplées, les
réseaux terrestres en fibre optique seront les plus adap-
tés. Pour les zones rurales ou faiblement peuplées, cC’est
le satellite de télécommunication qui reste le plus
attractif. Le satellite KA-SAT (lancé en décembre 2010)
permet de généraliser la connexion a haut débit sur tout
le territoire européen pour un cotit comparable A celui
des offres ADSL. En France, KA-SAT pourra desservir
jusqua 300 000 foyers, auxquels il permettra d’accéder
a Internet avec des débits descendants jusqua 10
Mbit/s et des débits montants supérieurs a 4 Mbit/s. Le
défi a relever sera celui de disposer d’une constellation
de satellites d’'une capacité suffisante pour satisfaire un
nombre croissant d’utilisateurs d’applications de plus
en plus gourmandes en bande passante (comme la
vidéo en temps réel ou le téléchargement de tres gros

fichiers).

’environnement

La question de 'impact de l'activité humaine sur I'en-
vironnement est au centre de controverses dans les-
quelles nous nentrerons pas ici. Il y a cependant un
point du débat qui fait I'unanimité : une meilleure
connaissance des phénomenes en jeu (en particulier
grice A la réduction des marges d’incertitude des
modeles) est indispensable pour parfaire celle des phé-
nomenes a I'échelle de la Terre : le climat, le cycle de
Ieau et celui du carbone. Le satellite est un outil irrem-
plagable pour recueillir des données fiables.
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La surveillance

Lévolution des satellites d’observation peut étre caracté-
risée par la progression de leurs performances sur deux
dimensions : leur résolution spatiale et leur résolution
temporelle. La résolution spatiale, de 10 metres avec
Spot 1, en 1986, atteint aujourd’hui quelques dizaines
de centimetres dans le domaine militaire, et cette per-
forman