

    [image: Image de couverture]  

     [image: Michel Friedling, COMMANDANT DE L’ESPACE, Bouquins]
    

		
			 Publié sous la direction
de Jean-Pierre Elkabbach

			© Bouquins Éditions, Paris, 2023

			92, avenue de France 75013 Paris

			ISBN : 978-2-38292-474-7

			Couverture : Le Studio

			© CNES/Mira productions

			Photo auteur © Jean-Christophe Marmara

			Ce livre a été produit par Graphic Hainaut.

		


   
    Sommaire

    
      	
        Couverture
      

      	
        Titre
      

      	
        Copyright
      

      	
        Dédicace
      

      	
        Citation
      

      	
        Prologue
      

      	
        1. Si loin, si proche : l’espace extra-atmosphérique
      

      	
        2. Renseignement et dissuasion nucléaire : l’espace stratégique
      

      	
        3. L’espace en appui des opérations militaires
      

      	
        4. Les armes spatiales hier et aujourd’hui
      

      	
        5 L’espace, milieu d’affrontement
      

      	
        6. La surveillance de l’espace : une nécessité pour l’avenir
      

      	
        7. Le Commandement de l’espace
      

      	
        8. Le nouvel essor spatial
      

      	
        9. Culture New Space
      

      	
        10. Pour une ambition spatiale française et européenne
      

      	
        Bibliographie
      

      	
        Remerciements
      

      	
        Bouquins document
      

	
        Cahier photos
      

    

  

    Liste de pages

    
				1

	2

	3

	4

	5

	6

	7

	8

	9

	10

	11

	12

	13

	14

	15

	16

	17

	18

	19

	20

	21

	22

	23

	24

	25

	26

	27

	28

	29

	30

	31

	32

	33

	34

	35

	36

	37

	38

	39

	40

	41

	42

	43

	44

	45

	46

	47


	49

	50

	51

	52

	53

	54

	55

	56

	57

	58

	59

	60

	61

	62

	63

	64

	65

	66

	67

	68

	69

	70

	71

	72

	73

	74

	75

	76

	77

	78

	79

	80

	81

	82

	83

	84

	85

	86

	87

	88

	89

	90

	91

	92

	93

	94

	95

	96

	97

	98

	99

	100

	101

	102

	103

	104

	105

	106

	107

	108

	109

	110

	111

	112

	113

	114

	115

	116

	117

	118

	119

	120

	121

	122

	123

	124

	125

	126

	127

	128

	129

	130

	131

	132

	133

	134

	135

	136

	137

	138

	139

	140

	141

	142

	143

	144

	145

	146

	147

	148

	149

	150

	151

	152

	153

	154

	155

	156

	157

	158

	159

	160

	161

	162

	163

	164

	165

	166

	167

	168

	169

	170

	171

	172

	173

	174

	175

	176

	177

	178

	179

	180

	181

	182

	183

	184

	185

	186

	187

	188

	189

	190

	191

	192

	193

	194

	195

	196

	197

	198

	199

	200

	201

	202

	203

	204

	205

	206

	207

	208

	209

	210

	211

	212

	213

	214

	215

	216

	217

	218

	219

	220

	221

	222

	223

	224

	225

	226

	227

	228

	229

	230

	231

	232

	233

	234

	235

	236

	237

	238

	239

	240

	241

	242

	243

	244

	245

	246

	247

	248

	249

	250

	251

	252

	253

	254

	255

	256

	257

	258

	259

	260

	261

	262

	263

	264

	265

	266

	267

	268

	269

	270

	271

	272

	273

	274

	275

	276

	277

	278

	279

	280

	281

	282

	283

	284

	285

	286

	287

	288

	289

	290

	291

	292

	293

	294

	295

	296

	297

	298

	299

	300

	301

	302

	303

	304

	305

	306

	307

	308

	309

	310

	311

	312

	313

	314

	315

	316

	317

	318

	319

	320

	321

	322

	323

	324

	325

	326

	327

	328

	329

	330

	331

	332

	333

	334

	335

	336

	337

	338

	339

	340

	341



    

  

		
			  

			À mon père, Georges Friedling

			 

		


		
			  

			« Toutes les fois qu’une génération ferme et résolue se met au travail, l’univers se transforme. »

			Stefan Zweig, Magellan 

			 

			 

		


		
			Prologue

			Après les Grandes Découvertes, fruit des expéditions maritimes des xve et xvie siècles, les Européens devaient leurs empires et leur puissance à la domination qu’ils exerçaient sur les mers. Le Portugal, petit État européen, est devenu un pays prospère grâce à la vision et à l’audace du prince Henri dit « le Navigateur » et du roi Manuel Ier qui lança Vasco de Gama à la recherche d’une route vers l’Inde. L’Espagne, en finançant l’expédition de Christophe Colomb en 1492, puis celle de Magellan quelques années plus tard, s’éleva au rang de puissance mondiale grâce à sa maîtrise des océans.

			Dans les siècles à venir, les nations qui compteront seront très certainement celles qui dompteront l’espace. Le contrôle qu’elles assureront sur les orbites terrestres et l’espace lointain, au-delà des orbites terrestres, fondera leur hégémonie et leur prospérité.

			Le lancement de Spoutnik, premier satellite artificiel mis en orbite par les Soviétiques le 4 octobre 1957, a été un événement historique fondateur. Ce jour-là, l’espace est devenu le théâtre  d’une compétition effrénée entre les deux Grands, chacun entendant démontrer la supériorité de son modèle de société. L’URSS a longtemps fait la course en tête : premier objet en orbite en 1957, premier homme dans l’espace en 1961, première femme en 1963. Mais les Américains l’ont finalement emporté en marchant sur la Lune en 1969. 

			Cette compétition entre les États-Unis et l’URSS, qui s’est déroulée sous les yeux du reste du monde, n’était que l’aspect le plus visible de leur affrontement spatial. Très vite, Washington et Moscou disposèrent de missiles balistiques intercontinentaux, mirent en orbite des satellites de renseignement pour surveiller l’ennemi et expérimentèrent différents types d’armes antisatellites. Ils n’en affirmèrent pas moins leur attachement à un usage pacifique de l’espace dans le traité de 1967, dit « traité de l’espace », sur les principes régissant les activités des États en matière d’exploration et d’utilisation de l’espace extra-atmosphérique, où ils fixèrent certaines limites de principe à sa militarisation. 

			Les premiers satellites d’application civile furent lancés dans les années 1960. Pendant l’été 1968, les téléspectateurs du monde entier purent suivre en direct les épreuves des Jeux olympiques de Mexico grâce aux nouveaux moyens de télécommunication spatiaux. 

			En soixante ans, une fraction de seconde à l’échelle du cosmos et de l’histoire de l’humanité, l’espace est entré dans notre quotidien. Il nous accompagne dans tous nos trajets, en voiture, en train, en bus, à vélo  ou à pied grâce aux applications de positionnement et de navigation, improprement appelées « GPS » (Global Positioning System), et de gestion du trafic par les opérateurs de transport. Il assiste les pilotes de l’aviation civile tout au long de leurs vols et les opérateurs de fret maritime dans la gestion des pétroliers et des porte-conteneurs qui sillonnent les mers. Il nous donne nos prévisions météo, nous offre des outils cartographiques et d’observation à l’échelle de la planète, synchronise les horloges des cinq continents, assure le fonctionnement des réseaux d’énergie et de télécommunication, irrigue nos médias avec des informations venues du monde entier. Les effets du changement climatique sur notre planète sont scrutés et documentés par les satellites d’observation de la Terre, qui renseignent également les secours lors des catastrophes naturelles. 

			La France est une puissance spatiale, la première en Europe. Cette position est le fruit de la volonté du général de Gaulle d’assurer à notre pays son indépendance nationale, de lui donner un rang. Le fruit d’une « certaine idée de la France ». Nous devions disposer de nos propres lanceurs, sans dépendre des Américains. Le Centre national d’études spatiales (Cnes), l’agence spatiale française, fut créé en 1961 afin de coordonner les efforts de tous les acteurs, scientifiques, militaires, industriels. Le succès ne se fit pas attendre : en 1965, la France plaçait en orbite Astérix, son premier satellite, et devenait la troisième nation spatiale après les États-Unis et l’URSS. Elle avait mis au point sa propre fusée, Diamant A, à  partir de la technologie des missiles balistiques, développée dans le cadre de la dissuasion nucléaire.

			Avec la base de lancement de Kourou, en Guyane française, notre pays dispose d’une autonomie d’accès à l’espace et a assuré celle de l’Europe pendant plusieurs décennies. Elle compte parmi ses industriels des leaders mondiaux du secteur spatial, comme Airbus, Thales Alenia Space ou ArianeGroup. Autour de ces grands groupes, un épais tissu de petites et moyennes entreprises, mais également désormais de start-up innovantes et ambitieuses, s’est constitué et continue de se développer. Le Cnes détient une expertise et des moyens de recherche reconnus dans le monde entier. Il est l’un des moteurs de la coopération spatiale internationale de la France. 

			En 2019, constatant l’apparition de menaces nouvelles envers ses capacités spatiales, la France s’est dotée d’une stratégie spatiale de défense. Cette stratégie a consacré l’espace comme domaine de confrontation militaire, comme terrain d’affrontement militaire possible. Un commandement de l’espace a été créé au sein de ses forces armées pour répondre à cet enjeu. La Russie et la Chine avaient déjà organisé leurs armées pour occuper militairement l’espace en 2015. D’autres puissances spatiales occidentales se sont engagées dans une démarche similaire, en particulier les États-Unis, qui sont allés encore plus loin en créant l’US Space Force, sixième armée des États-Unis et première armée de l’espace. L’Allemagne, l’Italie, le Royaume-Uni, l’Australie,  le Japon ont créé à leur tour des commandements spatiaux les années suivantes.

			Cependant, la France occupe une place singulière : elle a été la première nation à affirmer ouvertement son droit de légitime défense en orbite et son intention de développer des moyens actifs de riposte en cas d’agression. Elle reste sans doute la seule. Contrairement aux apparences, cette posture n’a rien de belliciste. La France promeut la transparence, nécessaire à l’établissement de rapports de confiance entre les puissances, là où les autres cultivent le secret et la dissimulation. Elle soutient les efforts internationaux de coopération pour développer des normes de comportement responsable en orbite, alors que prévaut aujourd’hui un cadre si libéral que tout ou presque semble permis, en dépit des risques d’accident ou de conflit. 

			À Washington, la guerre du Golfe de 1990 est considérée comme la première Space War tant les troupes américaines ont bénéficié sur le terrain et pour la première fois de moyens spatiaux pour conduire leurs opérations. Plus de trente ans plus tard, l’espace est devenu omniprésent dans les opérations militaires, comme le démontre la guerre en Ukraine : les télécommunications militaires, le renseignement, la guerre informationnelle, le guidage des troupes, le ciblage des positions ennemies, l’action des drones reposent sur des moyens satellitaires. Un pas supplémentaire a été franchi lorsque la Russie a lancé une attaque cyber sur des infrastructures spatiales utilisées par les Ukrainiens. Quelques  mois plus tard, elle a revendiqué ouvertement le droit de les cibler, quand bien même elles appartiendraient à des nations non belligérantes ou à des acteurs privés. Le spectre d’une guerre dans l’espace rôde. 

			Après avoir contribué à l’élaboration de la stratégie spatiale de défense, j’ai eu l’honneur, en prenant la tête du tout nouveau Commandement de l’espace (CDE) en septembre 2019, d’être le premier Commandant de l’espace français. Ma nomination a été un clin d’œil du destin : j’ai longtemps souhaité être astronaute. Adolescent, j’étais rempli d’admiration pour les exploits des pionniers de l’aéronautique et de l’espace, magnifiquement racontés par l’écrivain et chroniqueur américain Tom Wolfe dans son roman L’Étoffe des héros, paru en 1979 et porté à l’écran en 1983 par Philip Kaufman avec Sam Shepard, Scott Glenn, Ed Harris ou Dennis Quaid. Le film commence avec le premier franchissement du mur du son le 14 octobre 1947, par Chuck Yeager, interprété par Sam Shepard, et se termine en mai 1963 par l’ultime vol orbital du projet Mercury. Ces hommes avaient osé franchir toutes les barrières, s’élever plus haut que l’atmosphère et expérimenter le vol orbital à une époque où les capacités de calcul et de simulation étaient plus que rudimentaires et alors que, à ces altitudes, nul n’était en mesure de les secourir. Des pionniers intrépides et convaincus de participer à la nouvelle grande aventure de l’humanité. Tous étaient pilotes de chasse. Je me suis moi-même engagé dans cette voie. En 1986, lorsque j’ai intégré l’École de l’air, l’école des officiers de l’armée de l’air, les Européens  travaillaient au programme Hermès, la navette spatiale européenne. J’espérais faire partie des pilotes d’Hermès le moment venu. Mais ce programme fut abandonné en 1992 et le recrutement des spationautes, momentanément interrompu en Europe. 

			Aux temps héroïques du premier âge spatial a succédé une époque désenchantée : l’espace ne faisait plus rêver et beaucoup pensaient ses potentialités épuisées. Même aux États-Unis, la Nasa peinait à justifier ses programmes et ses crédits. 

			Aujourd’hui, cette parenthèse est refermée. Depuis le début des années 2010, nous sommes entrés dans un nouvel âge spatial, marqué par une expansion économique sans précédent, une multiplication des acteurs, une compétition accrue entre les nations et une relance de l’exploration avec, en ligne de mire, la planète Mars. En quelques années, le nombre de lancements et de satellites en orbite a augmenté de façon exponentielle. Le coût d’accès à l’espace a fortement baissé. Le club des puissances spatiales historiques s’est ouvert à de nouveaux membres. Soixante-dix-sept pays, situés sur tous les continents, possèdent désormais au moins un satellite en orbite ; et ce nombre augmente chaque année. De grandes constellations de télécommunication, Starlink, OneWeb, Kuiper sont en cours de déploiement. Le New Space rebat les cartes du secteur spatial. Des entreprises privées, souvent des start-up, bousculent les modèles industriels traditionnels. Par-delà le succès tonitruant de SpaceX, la société spatiale créée par Elon Musk, tout un écosystème associant agences  spatiales et acteurs privés se met en place. Les géants du numérique comme Amazon ou Microsoft prennent position pour recevoir et exploiter les données produites par les satellites et s’emparer des potentialités offertes par les infrastructures spatiales. 

			Partie en retard, la France tente de regagner le terrain perdu. Jusque très récemment, beaucoup d’acteurs traditionnels du secteur spatial ne croyaient pas dans le New Space et dans les acteurs émergents, qu’ils ne pensaient pas capables de relever les défis technologiques et financiers. Pourtant, c’est de ces petites structures agiles que viennent aujourd’hui beaucoup d’innovations les plus prometteuses et de perspectives de croissance. La France est désormais le premier pays de l’Union européenne (UE) en nombre de start-up de la SpaceTech avec 222 recensées par l’ESA fin 2022, devant l’Allemagne (200) et l’Italie (150). C’est également le pays européen qui a vu les montants les plus importants levés par des start-up en 2022. En 2023, la SpaceTech française poursuit sa montée en puissance avec quelques futurs fleurons du spatial français, d’une envergure mondiale. Avec son offre de mobilité en orbite, la jeune pousse Exotrail a levé 67 millions d’euros, dont 58 dans son troisième tour de financement. The Exploration Company, qui développe un vaisseau spatial réutilisable, a réuni 45 millions d’euros d’investissements privés deux ans après sa création. Loft Orbital, start-up franco-américaine basée à San Francisco et Toulouse, a réuni plus de 150 millions d’euros et sa valorisation atteint plus de 500 millions d’euros six ans après sa création.  Look Up Space, la start-up que j’ai cofondée, a réussi moins d’un an après sa création la plus importante levée de fonds en amorçage de la SpaceTech française et la deuxième en Europe. Le soutien public est également affirmé avec le plan France 2030, lancé en 2021, qui comporte un volet spatial important dont 1 milliard d’euros destiné à soutenir les acteurs émergents, c’est-à-dire notamment à favoriser la création et la croissance de start-up, en complément des capitaux privés.

			À l’échelle européenne, Horizon Europe, programme européen pour la recherche et l’innovation, soutient également l’émergence du New Space européen tandis que la Commission européenne a lancé le fonds Cassini, doté d’un milliard d’euros sur une période de cinq ans pour accompagner les start-up du spatial et les retenir en Europe. L’UE porte également le projet de constellation Iris2, tandis que l’ESA affiche des ambitions renouvelées, notamment pour l’exploration et le vol habité.

			Beaucoup a déjà été fait, mais ce volontarisme reste bridé par de nombreux facteurs tels la frilosité des investisseurs du vieux continent ou leur taille comparée à celle des acteurs américains, une gouvernance inadaptée au niveau national et européen, un manque d’ambition partagée à l’échelle nationale et européenne, un marché trop petit et des viscosités culturelles. Un contraste avec le dynamisme du secteur de l’autre côté de l’Atlantique. Si les Européens veulent garder leur destin en main dans la compétition en cours, ils doivent aller plus vite et viser plus  haut afin de prendre toute leur part à l’expansion spatiale dans laquelle le monde est engagé. Réaliser des caméras portées par des véhicules martiens opérés par d’autres pays est sans doute un motif de fierté. Ce n’est en aucun cas une ambition. L’Europe a besoin d’une geste, d’une épopée. Elle en a les moyens. Une station spatiale, une mission lunaire européenne : cela ferait rêver les citoyens de l’Europe davantage que beaucoup de programmes coûteux.

			Dans l’Europe du xve siècle, fallait-il être fou ou inconscient pour s’élancer vers les confins du monde afin d’ouvrir une hypothétique route nouvelle vers les Indes  ? Vasco de Gama, Christophe Colomb, Fernando de Magellan étaient des visionnaires et des bâtisseurs, qui ont œuvré pour les générations futures. Ces précurseurs ne virent pas toujours le fruit de leurs efforts, à l’image d’Henri le Navigateur, père des Grandes Découvertes et du destin mondial de son petit royaume. Mais, le souverain portugais a donné un élan à ses marins et leur a montré la voie. 

			Certes, tous les projets qui fourmillent aujourd’hui n’aboutiront pas. Le risque et l’échec sont consubstantiels aux grandes aventures humaines. Certaines initiatives ne porteront réellement leurs fruits que pour les prochaines générations. Qu’importe : il faut savoir lever les yeux et viser des horizons lointains.

			 

		




1 
Si loin, si proche : 
l’espace extra-atmosphérique


Les lois de l’astronautique

Lorsqu’on lève les yeux vers le ciel à la tombée de la nuit, on peut embrasser d’un même regard les nuages, les feux de position des avions, les satellites qui réfléchissent la lumière du soleil, la lune et les étoiles. L’impression de continuité qu’offre la voûte céleste est pourtant trompeuse. L’espace n’est pas le simple prolongement du domaine aérien. Il est un milieu physique à part entière, répondant à ses lois propres, différentes du milieu aérien. L’aéronautique y cède le pas à l’astronautique. 

La ligne de Kármán, du nom du physicien qui détermina l’altitude à partir de laquelle la densité de l’atmosphère terrestre ne permet plus de voler, définit la limite basse de l’espace extra-atmosphérique. Cette ligne située à 100 kilomètres de la Terre correspond à l’altitude approximative où la densité de l’air devient si faible que la vitesse de vol nécessaire pour permettre à un aéronef de se maintenir « en l’air »  devient si importante qu’elle permet d’orbiter et non plus de voler. L’espace commence donc à 100 kilomètres environ de la surface de la Terre. Les lois de Kepler1 et la mécanique spatiale l’emportent alors sur les lois de Newton et l’aérodynamique. 

En dehors de l’atmosphère terrestre prévaut un vide presque total, même s’il subsiste encore une atmosphère résiduelle très faible jusqu’à 400 kilomètres. Quasiment aucun frottement ne vient freiner la course des objets en orbite : une fois atteinte, leur vitesse reste constante presque indéfiniment sans qu’il soit nécessaire de le propulser, contrairement à un avion dans l’atmosphère terrestre. Car dans l’espace orbital, l’attraction terrestre s’exerce encore puissamment jusqu’à une certaine distance. Pour la compenser, les satellites doivent évoluer à des vitesses prodigieuses : à 300 kilomètres d’altitude, il leur faut atteindre 7,8 km/s, soit 28 000 km/h. C’est à cette condition qu’ils ne retombent pas vers le sol, mais orbitent autour de notre planète. À mesure qu’on s’éloigne de la Terre, la force d’attraction de celle-ci diminue et, avec elle, les vitesses nécessaires au vol orbital : à 36 000 kilomètres, les satellites ne se déplacent plus qu’à 3,1 km/s, soit environ  11 000 km/h. Inversement, la redescente naturelle des objets en orbite est très lente. À 800 kilomètres d’altitude, ils mettent presque cent ans pour retourner dans l’atmosphère terrestre. À 1 200 kilomètres, il leur faut deux mille ans. 

Pour l’exploitation des satellites, c’est un atout capital : autant une immense énergie, et donc une grande quantité de carburant, est nécessaire pour les arracher de la surface de la Terre et les mettre en orbite, autant il en faut très peu ensuite pour les maintenir à poste, ce qui leur assure une durée de vie de plusieurs années. En dehors de manœuvres, nécessaires pour éviter d’autres objets ou fournir des services en orbite comme l’inspection, la maintenance ou l’enlèvement de débris, qui se développent désormais, ou, comme on le verra plus loin, pour des manœuvres militaires, les véhicules spatiaux n’ont besoin que de très peu d’énergie en vol. Cependant, cet atout finit tôt ou tard par devenir un problème car les satellites hors service ou en fin de vie continuent leur course autour de la Terre de façon incontrôlée et rejoignent le nombre croissant de débris orbitaux.

Retourner sur terre est une opération particulièrement délicate. L’entrée à très grande vitesse dans les couches denses de l’atmosphère, à partir de 120 kilomètres, génère des températures de plusieurs milliers de degrés. Les vaisseaux spatiaux doivent donc être protégés par un puissant bouclier thermique, sans lequel ils se désintégreraient et seraient consumés en quelques instants. C’est d’ailleurs ce qui arrive aux  satellites hors service, aux étages de lanceur et aux autres débris de l’activité spatiale lorsqu’ils finissent par retomber dans l’atmosphère, mais également aux petites météorites. Toutefois, il n’est pas rare que des objets spatiaux artificiels, ou débris spatiaux, touchent le sol après une rentrée dans l’atmosphère. Si les plus petits sont en effet entièrement consumés avant d’atteindre la surface de la terre, ceux de plus de 100 kilogrammes ne sont consumés que partiellement et 10 à 30 % de ces objets atteignent la Terre.

Constant et prévisible car soumis aux lois de Kepler, le vol orbital n’en est pas moins perturbé par les irrégularités du champ de gravité de la Terre, sphère imparfaite et légèrement aplatie au niveau des pôles, ou par l’attraction de la Lune et du Soleil. En outre, dans les orbites basses, c’est-à-dire entre 400 et 1 500 kilomètres de la Terre, l’atmosphère, bien que très peu dense, n’en continue pas moins d’opposer une résistance aux engins spatiaux, qui ralentiraient, perdraient progressivement leur altitude et finiraient par retomber sur Terre s’ils n’étaient motorisés. Aussi, des stations au sol contrôlent les satellites et assurent leur maintien à poste. Elles opèrent également leur charge utile, c’est-à-dire les équipements électroniques au moyen desquels les satellites remplissent leur mission – télécommunications, observation de la terre ou navigation.

Au-delà des orbites terrestres, on entre dans l’espace profond. Pour se libérer de l’attraction de la Terre ou de toute autre planète, il faut donner à un objet spatial une vitesse suffisante, que l’on appelle  la vitesse de libération. Dans le cas de la Terre, cette vitesse est de 11,18 km/s, soit environ 40 000 km/h. Elle permet l’exploration spatiale qui commença dans les années 1960 avec la Lune.

Un apprentissage à marche forcée

L’espace, cet ailleurs si proche et si lointain, nous est devenu accessible grâce au développement des fusées pendant et après la Seconde Guerre mondiale. Le 4 octobre 1957, grâce à la fusée Semiorka mise au point par Sergueï Korolev, responsable du programme spatial soviétique de l’après-guerre et dont l’identité ne fut révélée qu’après sa mort en 1966, les Soviétiques placèrent en orbite Spoutnik, le premier satellite artificiel. Cette simple sphère d’aluminium d’environ 80 kilogrammes et de moins d’1 mètre de diamètre, munie d’un émetteur radio et d’antennes, créa une onde de choc aux États-Unis. Les gouvernements américain et soviétique, mais également du monde entier, saisirent immédiatement la portée politique de cet événement. Exploit scientifique et technologique, la conquête de l’espace en vint à symboliser l’excellence et la supériorité des deux modèles de société qui s’affrontaient pendant la guerre froide. La compétition stratégique pour l’accès à l’espace et sa maîtrise était lancée.

En une douzaine d’années, l’astronautique progressa à pas de géant. Les Soviétiques accomplirent toutes les grandes premières. Le 3 novembre 1957, ils  envoyèrent en orbite la chienne Laïka. Si Laïka fut le premier être vivant dans l’espace, elle fut hélas également le premier à y perdre la vie. En janvier 1959, Luna-1 fut la première sonde à quitter l’orbite terrestre et à survoler la Lune, qu’elle photographia. Le 12 avril 1961, Youri Gagarine, jeune pilote de chasse russe aux origines modestes, devient le premier homme dans l’espace en accomplissant le premier vol orbital humain dans le cadre de la mission Vostok 1, du programme de vols habités portant le même nom. En un peu moins de deux heures, il réalisa une orbite complète à une altitude comprise entre 180 et 330 kilomètres. Youri Gagarine entra dans l’histoire de l’humanité ce jour-là. Le 16 juin 1963, Valentina Terechkova, ouvrière de l’industrie textile, devient quant à elle, à l’âge de vingt-six ans, la première femme dans l’espace avec un vol de près de 3 jours et 48 orbites terrestres. Le 18 mars 1965, le cosmonaute russe Alexeï Leonov réalisa la première sortie d’un homme dans l’espace hors de son véhicule, qui faillit d’ailleurs mal se terminer car il éprouva les plus grandes difficultés à réintégrer son véhicule. Il n’y parvint qu’in extremis, exténué, à l’issue d’une manœuvre désespérée de décompression de sa combinaison qui aurait pu entraîner une embolie gazeuse et sa mort. En à peine douze minutes, il avait perdu six kilogrammes à cause de ses efforts et d’un stress intense. Premier homme pouvant observer notre planète depuis l’espace, il dira par la suite : « La Terre paraissait petite, bleue, claire, si attendrissante, si esseulée. C’était notre demeure, et  il fallait que je la défende comme une sainte relique. » Tous les hommes ayant été dans l’espace éprouveront à peu près les mêmes sentiments à l’égard de la Terre.

Du côté américain, Wernher von Braun, physicien allemand ayant travaillé sur le programme des fusées V2 nazies, fut conduit avec d’autres ingénieurs aux États-Unis par les Américains à la fin de la Seconde Guerre mondiale. Il fut l’un des grands acteurs de l’épopée spatiale américaine et sans doute même le « père » du programme spatial américain. Les États-Unis avaient vécu comme un véritable traumatisme la mise en orbite du premier satellite par l’URSS et les succès soviétiques suivants furent une série d’humiliations. Le premier satellite américain ne vola qu’en 1958, tandis que le premier Américain dans l’espace, Alan Shepard, n’effectua, en mai 1961, qu’un vol suborbital culminant à 187 kilomètres d’altitude sans orbiter autour de la Terre, alors que Youri Gagarine avait réalisé un tour complet de la planète quelques semaines auparavant. En pleine guerre froide, il fallait reprendre l’avantage stratégique. Et vite. Le 25 mai 1961, le président Kennedy prononça devant le Congrès un discours resté célèbre dans lequel il annonça l’objectif « avant la fin de cette décennie, de faire atterrir un homme sur la Lune, et de le ramener sain et sauf sur la Terre2 ». Il lança un appel pour « un engagement national  majeur », impliquant « un degré de dévouement, d’organisation et de discipline » inédit. Les Américains se donnèrent ainsi une décennie pour marcher sur la Lune et fournirent un effort colossal pour y parvenir et imposer leur leadership. 

Mercury, lancé en 1958 et achevé en 1963, fut le premier programme de vols habités des États-Unis. Son objectif était de placer un vaisseau spatial habité en orbite terrestre et de le ramener sur Terre en toute sécurité pour l’équipage. Il donna lieu à six vols habités entre 1961 et 1963 et permit en février 1962 à John Glenn, presque un an après Youri Gagarine, de devenir le premier Américain à orbiter autour de la Terre, réalisant trois orbites au cours d’un vol de cinq heures. Le programme Gemini, également lancé en 1961, avait pour objectifs principaux de tester la capacité d’un astronaute à effectuer des missions de longue durée, de comprendre comment les vaisseaux spatiaux pouvaient se rejoindre et s’amarrer l’un à l’autre en orbite autour de la Terre ou de la Lune, et enfin de perfectionner les méthodes de rentrée dans l’atmosphère et d’atterrissage. Le programme s’arrêta en 1966 après dix vols habités réalisés en deux ans à l’aide de la capsule Gemini et de la fusée Titan II. Il permit aux Américains de réaliser de nombreuses avancées. En juin 1965, la mission Gemini 4 vit la première sortie extravéhiculaire américaine. Fin 1965, les missions Gemini 6 et Gemini 7 permirent aux Américains d’expérimenter leurs premières  manœuvres de rapprochement orbital ou RPO3 : après une phase de rejointe, les deux vaisseaux volèrent ainsi plusieurs heures en formation rapprochée à des distances comprises entre 30 mètres et 30 centimètres l’un de l’autre. Le premier amarrage avec un autre véhicule spatial, piloté par Neil Armstrong, l’homme qui posera le pied sur la Lune trois ans plus tard, eut lieu en mars 1966 lors de la mission Gemini 8. Le programme Gemini permit aux Américains de reprendre enfin l’avantage sur l’Union soviétique dans la compétition spatiale. 

Enfin, le programme Apollo, lancé lui aussi en 1961, permit d’atteindre l’objectif fixé par le président Kennedy dans son grand discours : la Lune. Apollo fut le programme scientifique et industriel le plus ambitieux jamais conduit à l’échelle de l’humanité. Il mobilisa 400 000 personnes et plus de 20 000 entreprises4. Le budget de la Nasa fut multiplié par douze entre 1958 et 1969, année où il culmina à des montants trois à six fois plus importants qu’aujourd’hui5. C’est en vue de l’objectif Lune que fut mis au point Saturn V, le lanceur le plus grand et le plus puissant construit à ce jour, et dont les Américains s’efforcent aujourd’hui de dépasser les performances avec la fusée SLS de la Nasa et la fusée Starship de  SpaceX. Ce lanceur super lourd était haut de 110 mètres et pesait plus de 3 000 tonnes au décollage, soit l’équivalent de dix avions géants Airbus A380. Les cinq moteurs surpuissants de la fusée et les 3,5 millions de litres d’ergols embarqués – le carburant – constituaient la plus grande partie de cette masse. Il n’en fallait pas moins pour propulser un équipage d’astronautes et son module vers l’orbite lunaire. Ce ratio impressionnant entre la masse de la fusée et celle de sa charge utile illustre une réalité intangible des activités spatiales : s’arracher au sol et quitter l’atmosphère terrestre est, et demeure aujourd’hui, une marche très haute à franchir, même si les satellites de très petite taille permettent désormais de recourir à des lanceurs plus petits pour atteindre les orbites basses. Le programme Apollo comptera quinze missions, dont onze habitées. La plus célèbre reste évidemment la mission Apollo 11 avec Neil Armstrong, Michael Collins et Buzz Aldrin, qui verra le premier homme, Neil Armstrong, poser le pied sur la Lune le 20 juillet 1969, événement planétaire regardé en direct à la télévision par plusieurs centaines de millions de téléspectateurs retenant leur souffle. Apollo permettra à douze hommes de marcher sur la Lune entre juillet 1969 et décembre 1972, date de l’ultime mission de ce programme.

Les orbites exploitées

 Lors des lancements, les satellites sont positionnés au sommet des fusées sous une coiffe qui les protège durant la traversée des basses couches de l’atmosphère. Les différents étages de la fusée leur permettent d’atteindre la bonne orbite et la vitesse nécessaire à leur maintien en orbite. Ils poursuivent alors leur course avec leur motorisation propre, dans trois types d’orbite situés dans des tranches d’altitude différentes : les orbites basses – souvent appelées LEO6 – comprises entre 200 et 2 000 kilomètres ; les orbites moyennes – ou MEO7 –, entre 10 et 20 000 kilomètres ; et l’orbite géostationnaire – ou GEO8 –, située à environ 36 000 kilomètres9. L’altitude choisie dépend de la mission du satellite. Mais elle impose également des contraintes.

Le recul que donne l’orbite géostationnaire, très éloignée, donne la possibilité de voir une face entière de notre planète, qui présente l’aspect d’un grand ballon lévitant dans le vide spatial. Un seul satellite permet d’embrasser instantanément une vaste portion de la surface terrestre et les signaux qu’il émet parviennent à une région tout aussi étendue. Mais le principal intérêt de l’orbite géostationnaire est qu’elle est rigoureusement synchronisée avec la rotation de la Terre. Bien qu’évoluant à plus de 11 000 km/h, les satellites qui s’y trouvent sont fixes  par rapport au sol : ils survolent toujours la même région, qu’ils couvrent sans interruption. C’est donc en orbite géostationnaire qu’on trouve les satellites de télécommunications et de diffusion des chaînes de radio et de télévision : un seul d’entre eux suffit à relayer les chaînes d’un réseau à l’échelle d’un continent. Cette orbite est également précieuse pour la météo : cinq satellites suffisent pour couvrir l’ensemble de la planète (à l’exclusion des régions polaires). C’est depuis cette orbite que les satellites européens Météosat observent les phénomènes météorologiques, anticyclones, dépressions atmosphériques et masses nuageuses au-dessus de l’Atlantique, de l’Afrique et de notre continent, afin de détecter rapidement les phénomènes violents à développement rapide, comme les ouragans et tempêtes. 

Cependant, l’éloignement de l’orbite géostationnaire présente certains inconvénients. Les signaux échangés parcourent 36 000 kilomètres pour atteindre leur destination, ce qui crée des temps de latence importants. Lorsqu’on téléphone en recourant à un satellite géostationnaire, on perçoit un délai et les voix arrivent avec un léger retard au correspondant auquel on s’adresse. Les signaux échangés avec la Terre prennent en effet au minimum 260 millisecondes pour effectuer l’aller-retour entre la planète et le satellite, si celui-ci est situé à l’exacte verticale des points d’émission-réception. Cela peut paraître peu, mais c’est déjà trop long pour de nombreuses applications nécessitant l’immédiateté, telles que les transactions bancaires par  exemple. En outre, la distance importante entre les satellites en géostationnaire et la Terre ne permet pas d’utiliser cette orbite pour réaliser des images avec une bonne résolution. Enfin, la qualité de réception devient médiocre lorsqu’on est éloigné de l’équateur. À des latitudes élevées, il est nécessaire de faire appel à d’autres moyens pour communiquer. Les applications restent en conséquence limitées à la radio ou télédiffusion, la météorologie et les communications ne nécessitant pas de temps réel. Enfin, autre difficulté significative : la mise en orbite d’un satellite à une telle distance requiert une fusée particulièrement puissante qui puisse injecter le satellite en orbite dite de transfert à partir de laquelle un moteur interne au satellite ou attaché au satellite, appelé moteur d’apogée, est utilisé pour rendre l’orbite circulaire et donner une position stable. Une telle capacité est donc particulièrement coûteuse. La fusée Ariane 5 a longtemps été un des lanceurs les plus performants et les plus puissants pour amener à 36 000 kilomètres des satellites de plusieurs tonnes. Mais les temps ont changé comme nous le verrons…

Les orbites basses, entre 400 et 2 000 kilomètres, sont plus accessibles et demandent moins d’énergie pour s’y positionner. Elles permettent de voir la Terre de beaucoup plus près et offrent en conséquence la capacité d’avoir des images très précises. Les instruments d’observation optiques ou radars donnent ainsi beaucoup de détails et d’informations en fonction de la performance de leurs capteurs. C’est là, à  quelques centaines de kilomètres d’altitude, que sont positionnés les satellites d’observation de la Terre, sur des orbites souvent héliosynchrones (SSO10), c’est-à-dire synchronisées avec le Soleil. Ces orbites permettent de visiter les mêmes endroits aux mêmes moments. Un satellite en orbite SSO survolera par exemple la ville de Paris tous les jours à heure fixe, et pourra détecter des changements en fonction de ce que l’on regarde et de la nature de ses capteurs. Les images satellites disponibles en ligne, popularisées par Google Maps et Google Earth, proviennent de ces orbites basses à partir desquelles une cartographie du monde entier a été établie, mise à jour en permanence, avec une résolution moyenne mais suffisante pour des applications grand public. Mais les satellites en LEO ne sont pas fixes par rapport à une zone donnée de la Terre, contrairement aux satellites en GEO, et ils ne voient à chaque instant qu’une petite portion de la Terre, qui défile relativement vite sous l’appareil. Lorsqu’ils sont placés sur une orbite polaire, c’est-à-dire passant au-dessus des deux pôles à chaque orbite, ils sont en mesure de survoler l’ensemble du globe dont ils font le tour en un peu plus de 90 minutes. Comme, dans le même temps, la Terre tourne sur elle-même, les satellites passent à la verticale de régions différentes à chaque rotation. On s’en rend bien compte lorsque l’on examine la trace au sol d’un satellite, c’est-à-dire la carte des zones qu’il survole : en l’espace de 24 heures, il parcourt entre 14  et 15 orbites autour de la Terre et survole de vastes étendues, selon un maillage régulier et relativement étroit. 

L’autre avantage de la proximité des orbites basses est le faible temps de latence sur les échanges de signaux entre la Terre et les satellites qui s’y trouvent. À quelques centaines de kilomètres, les signaux mettent seulement 20 millisecondes pour faire un aller-retour Terre-satellite. Jusque très récemment, cette caractéristique particulièrement intéressante n’était pas utilisée pour les télécommunications ou la connectivité. Mais l’enjeu de fournir un accès Internet haut débit à des régions non pourvues d’infrastructures terrestres ou reculées, l’arrivée de nouvelles capacités de lancement à moindre coût et la réduction de la taille et du coût des satellites ont changé la donne. Si les premières constellations de communication sont apparues au début des années 1990 avec Globalstar en 1990 et Iridium en 1991, le concept de constellation de connectivité large bande en LEO fut exploré par Bill Gates dans les années 1990 avec Teledesic et son démonstrateur Batsat (Broadband Advanced Technologies Satellite), mis en orbite en 199811. Le véritable pionnier des constellations de connectivité est cependant l’Américain Greg Wyler. Il a d’abord conçu et lancé une constellation de satellites en orbite moyenne (à 8 000 kilomètres) appelée O3b pour Other 3 billions (« Les trois autres  milliards », sous-entendu « de personnes qui ne disposent pas de connexion internet dans les pays sous-équipés »). Il a ensuite imaginé la constellation OneWeb en orbite basse, à 1 200 kilomètres, depuis rachetée par d’autres acteurs, puis qui a fait l’objet d’une fusion avec l’opérateur français Eutelsat jusque-là positionné uniquement sur l’orbite géostationnaire. Cependant, du fait des altitudes peu élevées et du défilement des satellites par rapport à la Terre, chaque constellation en LEO a besoin de très nombreux satellites pour couvrir l’ensemble de la planète, de quelques centaines à quelques milliers. Aujourd’hui, Starlink, la constellation d’Elon Musk, fait la course en tête avec plus d’1,5 million d’abonnés, entre 12 000 et 20 000 satellites prévus, dont une partie seulement est déployée. De leur côté, Jeff Bezos, grand rival d’Elon Musk, et son géant du numérique Amazon lancent la constellation Kuiper. La Chine développe plusieurs projets de constellation équivalents dont le système ChinaSatNet de la société GW (Guo Wang), avec 13 000 satellites annoncés. En Europe, sous l’impulsion de Thierry Breton, commissaire européen au marché intérieur, l’UE a annoncé le déploiement d’Iris2, réponse de l’UE au défi pressant des capacités de communication pour les utilisateurs gouvernementaux et privés, tout en garantissant un accès à l’Internet à haut débit pour faire face aux zones mortes en matière de connectivité. Toutes ces constellations évolueront en orbite basse où les temps de latence sont les plus faibles. Ce qui n’est pas sans poser de problèmes  pour l’encombrement de ces orbites et appelle à des mécanismes de coordination internationale du trafic spatial aujourd’hui inexistants.

Les orbites moyennes sont principalement utilisées par les systèmes de géolocalisation et de navigation, situés à environ 20 000 kilomètres. À l’image d’Internet, ces systèmes sont ouverts à tous les utilisateurs, quelle que soit leur nationalité. Le GPS américain est le premier système mis en orbite à partir de 1978, rapidement suivi du système Glonass russe en 1980. BeiDou, le système chinois, est devenu opérationnel à partir de 2003 quand les premiers lancements du système européen Galileo étaient réalisés en 2011. Nos smartphones utilisent indifféremment le GPS américain, le système européen Galileo ou les systèmes BeiDou chinois ou Glonass russe, privilégiant l’un ou l’autre en fonction de leur disponibilité et de leurs performances du moment. En effet, pour que la géolocalisation fonctionne, au moins quatre satellites d’une constellation doivent être reçus simultanément. L’intérêt de les positionner en orbite moyenne est qu’à cette altitude, 20 à 30 satellites répartis sur plusieurs orbites différentes suffisent à couvrir en permanence la totalité de la planète, chacun de ces systèmes constituant également une petite constellation.

L’espace, pour quoi faire  ?

 Du fait de sa transparence et de la spécificité du vol orbital, l’espace offre une forme d’ubiquité qui permet de nombreuses applications. Quelques-unes ont déjà été évoquées – radio et télévision par satellite, téléphone et Internet partout où les infrastructures terrestres font défaut, prévisions météorologiques –, mais la liste est bien plus longue et touche tous les domaines. 

Au quotidien, chacun utilise aujourd’hui les signaux du GPS ou de Galileo pour se repérer et trouver son chemin à pied, à vélo ou en voiture, pour localiser le distributeur de billets ou la station-service les plus proches. Ces outils sont devenus indispensables pour tous les opérateurs de mobilité et de logistique : trains, camions, navires ou avions. L’espace permet en outre de gérer la complexité des réseaux de transport ferroviaires, maritimes et aériens. Et demain, il contribuera à l’avènement des voitures et des transports aériens autonomes. Utilisant à la fois les systèmes satellitaires de communication et de positionnement, les systèmes de surveillance et de sauvetage permettent chaque année de secourir des milliers de personnes en détresse grâce aux balises émettrices d’urgence embarquées à bord des bateaux ou de véhicules terrestres.
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