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INTRODUCTION

L’ objet de ce rgpport est d' examiner la nécessité d' une palitique spatide francaise e
d andyser les questions que pose la définition de cette palitique.

Naturedelapolitique spatiale

La ggnification du terme qui désigne I'objet du rgpport, « politique spatiale
francai se », méite une réflexion préiminaire.

On peut définir la politique spatiale comme I’ expression d’une volonté
de|’Etat qui s'exprime par des objectifs et s accomplit par la mise en cavre de
moyensfinanciers, institutionnels et r églementair es.

Cette définition éroite S goplique parfaitement a ce que pouvat ére la politique spetide
aux origines il y ade cdaqueques décennies L’ adtivité spaide s identifiait dors au programme
gpdtial finance par la puissance publique et |a palitique qu' dle exprimait répondait a des enjeux a
long terme susceptibles d' étre exprimés en termes tres genéraux © acquérir une capacité
autonome d acces a | espace, matriser les gpplications émergentes, donner a la communauté
sietifigue les moyens dexiger dans ce nouveau domaine. Dans le court terme les enjeux
politiques et la dimengon économique éaent, pour un pays comme la France, pratiquement
absents méme Siils éaent dga présents, sous la forme d’ enjeux de défense, pour les Etats-Unis
et I'Union sovidtique. La définition d une palitique spatide francaise destinée principdement a
préarver un avenir asz lointain éait dors une téche rdaivement smple 1l Sagissait, pour
I' essentiel, d acquérir les savoir-faire fondamentaux. Cette palitique mettait en jeu un nombre tres
limité d’ acteurs, les agences spatides, & des moyens modestes par rapport a ceux gue mobilisent
les ectivités spatides actudles.

Le probleme est aljourd hui compléement transforme.

- Un renversement est intervenu dans |’ importance relative des enjeux a
court terme et a long terme. Le court teme sex chagé denjeux palitiques et
économigues maeurs; cet une studion nouvdle dont tout indique qu dle es promise a
perdurer. Les enjeux along terme n’ont pas pour autant digparu mas ils demeurent doignés et de
neture incertaine

- Des acteur s nouveaux sont appar us du fait méme des efforts menés en France
et en Europe: une industrie spatiale structurée a |I’échelle de I'Europe et des
organisations qui, comme Eutdsat, Eumetsat ou Spatimege, rassamblent les utilisateurs



- Une fraction importante des activités spatiales, tout ce qui concerne
les télécommunications civiles, a pris le caractére d’une activité commerciale
et rdeve de ' initiative du secteur privé.

- Les modes d’action de I'Etat se sont diversifiés & ne se résument plus
comme cefut le casal’ origine, au financement de projets par de |’ argent public.

Ced and pa exemple que la présarvation des intéréts indudrids e commerdiaux,
dans un contexte internationd ol les Etats-Unis occupent une postion dominante, requiert une
présence efficace et cohérente dans | es organisations internationaes ou e débattent les questions
de normes techniques, d' dlocations de fréguences & de podtions orbitdes & de praiques
commerdades Une attention accrue au rolerégulateur del’ Etat est donc requise.

Par alleurs, les options prises en mdiére de palitique Soatide portent leurs effets dans
un large domaine qui touche aux atributions de nombreux départements minigérids : indudtrie,
défense, tdécommunications, aménagement du territoire, agriculture, trangports, recherche,
politique européenne, relations extérieures, .

- Le contexte inter national danslequel s'inscrit la politique spatiale de
la France s'est profondément transformé. Dans la mesure ou I’espace, par sa nature
méme, concerne des enjeux globaux e des activités trandfrontieres, une politique spatide ne peut
e définir sans référence a ce contexte. Le processus de mondidisation, qui Sest subgtitué a
I' effrontement bipolaire de la guerre froide, & qui dlie éroitement coopération et compétition,
forme le nouveau cadre globd qui Simpose alapalitique goatide.

Compte tenu de ces déments de complexité & de la diversté d acteurs qu'ils
impliquent, une conception plus large de la palitique Soatide S goute utilement a cdle qui la définit
éroitement comme une action de |’ Etat.

Elle consge a la conddérer comme le produit d’une réflexion collective,
portant sur les enjeux, sur les objectifs et sur la stratégie, qui offre a une
diversité d’acteurs un cadre commun et cohérent sur lequel puissent converger
leurseffortset leursinitiatives.

Enjeux et objectifs

Une difficulté essertidle alagudle se confronte la définition d une palitique Soatide tient
aladudité des objectifs.

Deux lignes d action coexident dans |’ entreprise spdide e entretiennent des rdaions
difficiles. L’ une concerne laméitrise des enjeux palitico-économiques a aurt terme ; pour |’ autre,
I'egpace est congu comme le prolongement de I'aventure humaine, I'ouverture de nouveaux
territoires, une nouvdle frontiere. Elle se préte a des entreprises dont la charge émaotionndle est
forte et dle éablit, avec le pouvair palitique, une rdation dont la rationdité n'est plus d ordre
gratégique ou économique mais d ordre symbalique. C' et naturdlement dans les vols habités



gue Sinvedit cette expresson de | eprit d aventure. Condlier ces deux lignes d'action et une
difficulté mgeure, rendue plus aigué per le fait qu' dles sont partidlement indissociables Dans un

domane comme la navigation maitime, les diverses branches d adtivité, du trangport a la
navigation de plaisance en passant par lamarine militaire, ont des exigtences largement autonomes.

Il n'en vapasand pour I activité spatide qui tend a se présenter comme un tout, qu'il S agisse
des moyens d acces a I’ espace, des savoir-faire indudrids ou des indiitutions. La cohabitation

dans ce tout de deux composantes de nature différente pose donc inévitadblement de difficiles

problemes d arbitrage.

De I'andyse des enjeux politico-économiques qui S attachent alameitrise de tel ou tel
secteur des gpplications de I’ espace émerge un phénomene global : la dépendance dela
société civileal endroit deladisponibilité de moyens spatiaux. Commeon levera
dans le corps de ce rapport, de nombreux secteurs de |’ activité S0cio-économique dépendert,
pour leur fonctionnement quotidien, souvent de fagon absolue, de cette disponibilite. A cda
s goute le role de la technique Soatide dans le syséme de défense & dans |e développement de
domanes mgeurs de la recherche stetifigue La diversté des formes que rev& cette
dépendance ne doait pas occulter son unité. Elle procéde exclusivement del’usage dela
technique spatiale a des fins informationnelles; dle conditue and I'un des outils de la
trandformation mageure qui marque notre époque et qui fat de la matrise de I'information un
enjeu dont I'importance connat une croissance explosive. Dans I'immense mgorité des ces, le
sadlite ad autre fonction que cdle d acquérir, de traiter et de tranamettre de I information. De
ce fait, la technique satdlitaire qui reflete le progres des technologies de I'information évolue de
fagon extrémement rgpide. A ce progres technologique répond une diversification des usages qui
accroit e diverdfie le phénoméne de dépendance. C’est _dans ce phénomene de
dépendance de la société que se situent les enjeux proprement politiques de
I’espace qui_sont I'objet central de ce rapport. L'examen des formes e des
consaguences de cette dépendance condtitue donc un prédable nécessaire.

L a dépendance stratégique

La dépendance stratégique peut se définir comme |’ effet des facteurs
objectifs qui restreignent I’autonomie du pouvoir politique & mettent en caue sa
cgpacité d éablir, par ses choix, des différences entre la sociéé qu'il gouverne et les autres
ensembles démocratiques. Dans la mesure ol I'interdépendance des entités géopoalitiques est
sans cesse croissante, et ou lamondialisation des échanges se déve oppe rgpidement, I’ autonomie
politique ne peut ére totae et tout débat sur ce Ujet est par nature un débat de degré : jusqu'a
gud paint le pouvair palitique dait-il diéner son autonomie ou se donner les moyens de la
présarver dans un monde interdépendant ? Le concept de dépendance stratégique
englobe ainsi tout ce qui concer nela préservation del’identité sociétale.

Les modes de dépendance s organisent en quitre grands domaines :
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- la digponihilité des moyens dornt les gouvernements doivent disposer pour exercer
leurs activités propres, notamment en matiere de sécur ité des biens et des personnes et de
conduite desrelationsinternationales;

- la préservation des intéréts économiques ndionaux & du dynamisme
économique, ce gui implique une matrise de lardation au marché ;

- la préservation de la personnalité culturelle, qui englobe non sellemeant la
culture au senstraditionnd du mot, mais auss la connaissance saentifigue fondamentae ;

- la défense, c'est-adire le contréle de tout ce qui pourrait menacer I'intégrité ou
I' existence d’ une entité géopoalitique.

C’egt dans ce contexte que doit S gpprécier la place de latechnique Soatide.

Chacun des secteurs de la technique spatide peut ére mis en rddion, comme on le
vera, avec un ou plusieurs modes de dépendance. C'est and que |’ on peut associer, sans que
ces rdaions aent rien d exdudf, la navigation, la mé&éorologie et | obsarvation de la Tare a
I'information gouvernementde, les tdécommunications a la présavdion des intéréts
économiques, la diffuson de I'informetion tdévisudle & la recherche fondamentde a I'enjeu
culturd e I'ensemble des secteurs a la défense. La diponibilité d'un acces a I’ espace se place
évidemment en facteur commun a ces quatre dimensons

L’ importance des techniques spatides dans le déve oppement des dépendances liéess a
la maitrise des techniques informationndles tient pour | essentid atrois spécificités:

- leur gptitude a édblir, a partir d un projet & d un investissement unique, un systéme a
couverture mondide contrlé depuis un centre unigque. De ce fait, elles se prétent a la
constitution de monopoles mondiaux dont I'archétypeest G.P.S. ;

- leur capacité a faire pénétrer un sarvice sUr un tarritoire nationd sans enfreindre la
souwverangé nationde e en contournant la ligne de défense essentiele de cette souveraingté : le
contrile desintrusons matéridles;

- I’dbsence, dans de nombreux cas, d dterndtive a I’ usagede latechnique spdide et le
caractére radicdement nouveau du service fourni.

Dans le contexte and tracé, les enjeux de dépendance dratégique reévent pour
I'essentiel de |a rdaion entre le pdle européen & les Etats-Unis. Les rddions avec les atres
poles de dévdoppement : Russe, Jgpon, Inde, Ching, peuvent condituer des aspects tres
importants de la politique spatide, mas ces partenaires ne sont pas susceptibles d engendrer,
dans un avenir prévisble, une dépendance unilatérde de |’ Europe.

L’andyse de la démarche américaine conditue donc un dément important de toute
réflexion sur la politique spetide de I’ Europe.
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Lapolitique spatiale des Etats-Unis

Ure réflexion sur la pdlitique spaide peut utilement sédarer de I'andyse de la
réponse américaine a ce probleme, & le choix d une palitique ptide pour la France ou pour
I’'Europe de I'andyse de ce qui s pase aux Etas-Uns; il ne sagit pas naurdlement, de
praiquer un suivigme taillé a la mesure des moyens européens. L’ exanen du passe montre que
I’Europe a connu ses plus grands succes dans les domaines ou - comme ce fut le cas pour le
projet Ariane - dleasu s écarter intdligemment des choix américains,

L’ importance et la diversté des enjeux politiques a court terme comporte le risque
d'une agpprécidion aronée qui Sexprime fréguemment et par laquele on en viendrat a
congdérer que la technique spatide a dteint une maturité tele gu’ une palitique sptide globde
n'est plus néoessaire, qu’ on peut laisser chague secteur des gpplications spaides al’ initidive des
acteurs - utilissteurs et producteurs - directerent concernés.

Une tdle conception 2 place aux antipodes de I'analyse américaine qui
appréhende la technique spatiale comme un outil de pouvoir de portée globale,
au service de leur hégémonie mondiale. Pour lanation qui exerce un leedership mondid,
I'objectif de la palitique spatide ne sexprime pas en termes de contrdle de la dépendance
sratégioue, il S exprime en termes d accroissement de ladominance (1) mondide

L’objectif de «dominance spatiale» qui e afiché par les Etais-Unis Sinscit
comme une composante d'un objectif plus générd e non moins explicite, de «dominance
informationnelle».

Le document National Space Policy émis par laMason Blanche en 1996 dfirme
and que «l’acces a l'espace et son usage jouent un rdle central dans la
préservation de la paix, la protection de la sécurité nationale des Etats-Unis et de
leurs intéréts civils et commerciaux ». Une section particuliére consacrée a I’ espace
commerdd dispose que I’ objectif de I action gouvernementale, dans sa rlation avec le secteur
privé commercid, e de «renforcer la compétitivité économique des Etats-Unis dans
les activités spatiales tout en protégeant leur sécurité nationale et les intéréts de
leur politique étrangere ».

D’innombrables documents officidls montrent de fagon tout a fait dare que les Etas
Unis congderent I’ espace comme I’ un des outils Sratégiques mgieurs par lesguds s exprime leur
puissance palitique dars le monde en méme temps que comme |’ axe autour dugue s organise leur
puissance militaire

Ce choix politique, qui a fat I'objet d' une goprobation bipartisane du Congres, et
confirmé et renforcé par lanouvele adminidration du Présdent George W. Bush. Il comporte des
conséguences pour I'Europe. Sil et naturd que les Etais-Unis pourslivent une palitique

(1)  Ce mot est apparu dans la langue francaise au XVIéme siécle et ne constitue nullement
une importation de |’anglais



d hégémonie, I absence de réaction européenne entrainerait des conséguences gu'il faut bien
mesurer.

Conséguences pour |I'Europe

Toute la démarche américaine conduit a I’établissement, au niveau
mondial, de monopoles de fait, Stuaion qui et d§a dteinte dans le domane de la
navigaion par satdlites Un monopole mondid, fondé sur une indudrie nationde, éablit une
dissymétrie compléte entre le pouvoir palitique, qui digpose d'un contréle de ce monopole, et
tous lesautres

Dans le domaine des tdécommunications, la condtitution de monopoles de fat serat un
puissant mécanisme d affablissement de tous les pouvairs palitiques a I’ exception d un seul. Plus
générdement, la nation méme de monopole est ingdparable, comme nous I'a ensagné le pasy,
de cdlle d abus de ce monopole.

L e contexte eur opéen

On doit admettre, des le début de cette réflexion, que I’ ambition spatide de la France
ne peut s épanouir que dans le cadre de I’ Europe et obsarver que I’ ambition patide de laFrance
Seg voulue, des |’ origine, le moteur d’ une ambition européenne ; les progres de la congruction
européenne, comme Ses lacunes & ses retards, condtituent de ce fait un dément essantid du
contexte.

La quesion des inditutions Soatides européennes, de leur évolution & de leur
cohérence avec les inditutions netiondes revét une importance capitae dans la définition d' une
politique spatide francase

Le caractére incomplet et en devenir de la congruction palitique de I’ Europe, le retard
pris dans cartains domaines, et singulierement dans le domaine militaire, créent des contraintes
dont doit S accommoder la politique spatide de laFrance.

Tout cda fait qu'une réflexion sur la palitique spatide francaise ne peut ére dissodiée
d une réflexion sur la palitique spatide de I’ Europe. Au cours des décennies pases, laFrance a
congamment occupé la position de leader parmi ses partenaires de I'Union européenne ; €' est
souvent a son initigtive qu'ont &é entrepris les projets mageurs qui ont dructuré les activités
spdides de I'Europe. Une tdle Stugtion n'a rien que de sttidasant. |l faut toutefois garder a
I'eorit que cette place de leader n’a de sens que pour autant qu’elle permet
d’exercer un effet d’ entrainement sur les partenaires européens ; une démarche
qui consisterait a la maintenir ou a I’accentuer aux dépens de la solidarité
européenne serait intrinsequement incohérente.
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Projetset institutions

Un programme Spatid 2 compose, pour une fraction importante de son volume, de
grands projets qui le structurent fortement et dont la durée et importante. 1l 'y a donc lieu de
porter une grande dtention, dans les processus décisonnds, a la cohérence entre @&s projets et
les objectifs que I’ on assigne ala palitique Soatide.

Par dlleurs |'adgptation des inditutions qui exercent des responsabilités dans le
domaine oatid a un contexte changeant exige une atention permanente. Plusieurs déments s
conjuguent dans |’ évolution de ce contexte :

- La maturité des gpplications de I’ espace implique une diversité croissante d acteurs
politiques & adminigratifs

- L’indudrie spetide, devenue largement capable de propogtions e d'initigtives, doit
maitriser une double rdaion avec |la puissance publigue et avec le marché,

- Les agences goatides, efin, afrontent tout a la fois les effets de I'émergence de
nouveaux acteurs et ceux des progres de la condruction européenne.

Cergpport s atache aanalyser ces deux dimensons, programmatique e inditutionnelle,
de la cohérence palitique.
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PREMIERE PARTIE :

L’ACCESA L'ESPACE ET LESVEHICULES SPAT IAUX

|. LANCEURSET CAPACITE D'’ACCESA L’'ESPACE

A. LESLANCEURS

1. Rappel historique et aspects stratégiques

Origines historiques du lanceur européen Ariane

La décison de condruire le lanceur Ariane a é¢é prise en 1973, par la Conférence
Spatide européenne, en méme temps que la décison de créer une Agence Spdide européenne
unique, I'ESA, en fusonnant ESRO(Y) & ELDO(®).

Cette décison, qui Sinscrit dans lasuite de |’ échec d ELDO et de | dandon du projet
de lanceur Europa, témoigne que I’ Europe a pris conscience, a cette époque, de I'importance
cgpitde d' un acces autonome a I’ espace. Elle a éé largement fadilitée @ I'abus que les Etats
Unis ont fait de leur monopole en mettant, comme condition a la fourniture de lanceurs Thor Ddta

pour les satdlites franco-dlemands Symphonie, I'interdiction de toute utilisation opérationndle de
Ceux-d.

La podition de monopole dont disposaient les Etats-Unis a compléetement disoaru non
sulemeant du fat d Ariane mas auss de cdui de la digoaition de I'Union soviétique, de
I’ ouverture des marchés russe e ukrainien et de |’ goparition de cgpacités de lancement dans
pluseurs pays: Chine Jgoon, Inde, ec. La Stuaion interndionde nest donc plus cdle
qu affrontait I' Europe au début des années 70. 1l et désormais possible, dans la plupart des cas,
d acquérir un lancement sur le marché commercid mondid.

Toutefois, en I’ absence d’ une volonté européenne de maintenir une capadité autonome,
le risgue de reconditution d’ une Stuaion de monopole mondid - ou d une Stugtion danslagudle

() European Space Research Organization: Organisation européenne de recherches
spatiales, créée en 1962.

(® European Launcher Development Organization: Centre Européen pour la
Construction de Lanceurs d’ Engens Spatiaux, créé en 1962.
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I'Europe naurat pas la liberté de dévdopper tous les usages de I'egpace qudle jugerat
nécessaires - demeure présant.

Les Etas-Unis ont darement indiqué leur volonté de reconquérir la podition dominante
aur le marché des lanceurs consommigbles que leur afait perdre la Navette spatide. La téche est
confiée au minigere de la Défense (DoD) par la directive de palitique spaide de 1996 et |’ amird
David Jeremiah, successeur de I'actud secrétaire d Etat a la défense, Dondd Rumdfeld, a la
présidence de la Commission du Congrés chargée de la Scurité spatide des Etats-Unis (), a
sns arbiguité indiqué, en janvier 2001, U« en matiére spatiale, I’ Europe est plus une
rivale qu une partenaire ». Cette démarche sinscrit trés darement dans une politique
d ensemble qui fait de laméitrise de I’ espace un enjeu sratégique.

Compte tenu des enjeux qui Satachent aux technologies de I'information, la
conjonction d’une position dominante des Etats-Unis et de liens exclusifs entre
les Etats-Unis et la Russie menacer ait laliberté del’ Europe de mener sa propre
politique si elle ne disposait pas d’une capacité autonome.

En d autres termes, le contexte S est trandformé, il est devenu plus complexe, mais les

enjeux qui S atachent ala matrise de I’ acces & I’ espace sont de méme nature et d’ importance
plus évidente que ce qu'ils &aent al’ origine du programme Ariane.

2. Lemarché

a) La capacitédelancement

Le caactere d'enjeu dratégique de I'accés a I'epace et le colt devé des
programmes de dével oppement de lanceurs comportent deux conséguences directes :

- les déved oppements sont financeés, le plus souvent en tatdité, par de I’ argent public ;

- les Etats qui S engagent dans cette voie cherchent a dléger leur charge financiére en
commerdidisant des lancements. L’ Europe, avec Ariane, a connu un SUCCEs exceptionnd dans ce
domaine en acquérant le premier rang mondid dansleslancements commerdiaux.

Les succés commedciaux ne doivent cependant pas occulter le caactere
fondamentdement sraiégique del’ entreprise.

L’imbricstion d'une ativitt commerdde e de financements publics a deux
CONSEQUENCES

- Une concurrence faussée

(H  Commission to assess United States national security space management and
organization.
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La moitié des ativittss mondides de lancement répondent a des besoins
gouvernementaux. Sur 207 lancements rédlisss de 1997 a 1999, ces besoins représentaient 49 %
(soit 26 % pour la défense, 14 % pour la science et 9 % pour |’ obsarvation et la mééo). Les
autres lancements concernaient les congdlaions (18 %) et les besoins commerciaux (33 %) de
satdlites de tdécommunication en orbite géodationnaire).

Les condructeurs américains disposent, dans ce contexte générd de concurrence
faussde, d un certain nombre d' avantages Spécifiques :

- le marché des lancements gouvernementaux leur est formdlemeant et exdusivement
réservé. Ce marcheé représente 70 % de leur chiffre d affaires dors gu Ariane dépend 290 % de
son chiffre d' dfaires du marché commerdd ouvert. |1 n’existe d’ailleurs, en sa faveur,
aucune politique de « préférence européenne » qui réponde a I’ exclusivité dont
bénéficient leslanceursaméricains ;

Lancements 1997-1999 - Répartition par secteur (en %)

Lanceurs Ariane
Secteur américains

% %
Défense 54 5
Observetion et méeéo 3 3
Science 12 3
Congdlaions 12 0
Commerdd GEO 19 83
La partie grisée correspond au marché gouvernemental protégé des Etats-Unis.

Source : Arianespace

- I'utilisation des bases de lancement américaines est financée en quasi-
totalité par le gouvernement fédéral, ce qui représente une subvention d environ 12
millions de dallars par lancamert.

- Une surcapacité global e de lancement

L’ intervention du financement public conduit inductablement a créer une capacité qui
Nn'est plus régulée par I’ offre e donc a une surcgpacité de lancement.
Sdon les dernieres prévisons d Euroconsult, le futur marché sera dominé par les

sadlites géodationnares qui représenteront 41 % de la totdité des satdlites lancés jusguen
2008, ce qui conditue un dément favorable pour le lanceur Ariane 5.
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MARCHE DESLANCEMENTS DE 2000-2009

Nombre de satellites (mini-maxi) 657-8%4
M oyenne annuelle (mini-maxi) 66-89
Valeur (mini-maxi) 34,6-41,6 Md$

REPARTITION DU MARCHE MINIMAL

REPARTITION PAR TYPES D'ORBITE :

- orbite basse 11%
- orbite moyenne 15%
- orbite géostationnaire 71%
- exploration lointaine 3%

REPARTITION PAR TYPES D' OPERATEUR :

- commercial 61 %
- gouvernemental (civil) 23%
- gouvernemental (militaire) 16 %

. .1
REPARTITION PAR TYPES DE MARCHE: ( )

- marché ouvert 42%
- marché captif 25%
- marché contracté 33%

* Sansles constellations en orbite basse.

Source : Euroconsult

Toutefois, la carattéridique essatidle de ce marché sera une offre largement
Upérieure alademande, € es+& dire une surcapacité de lancementt.

Le grgphique d-gprés évaue le risque de surcgpadité sur le marché commercid des
services de lancement &I horizon 2005 a un facteur de I’ ordre de 2. Bien entendu, ce schémane
prend pas en compte les marchés gouvernementaux, en particulier pour les Etas-Unis

() Le marché contracté représente les satellites qui, a une date donnée, ont choisi
leurs fournisseurs de service de lancement tandis que le marché ouvert n’a pas encore choisi
de fournisseurs a cette méme date. Le marché est considéré captif quand la sélection du
fournisseur de service de lancement ne se fait pas sur la base d’' un appel d’ offre international
ouvert.
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Marché commercial en 2005

60

50
C.Z+H2A:6-8

40 Sea | aunch : 4-6 Sat.
Proton : 8 Sat.

30
DeltalV|: 8 Sat.

20 AtlasV ] 8 Sat.

10
Ariane5: 12-14 Sat. (6-7 A5)

demande offre

Source : Arianespace

En prenant en compte la cgpecité de lancement globde, y compris les lancements
gouvernementaux, onaboutit pour la deuxieme partie de la décennie au tableau suivant :

oy | TSSO BT | poromarcns | Eunln
prévue gouver nemental

Ariane 5 8 1-2 6-7 12-14
Atlas5 12-14 4-6 8 8
Delta 4 12-14 4-6 8 8
Proton 12 4 8 8
Sea Launch 4-6 0 4-6 4-6
L ongue mar che 12 4-6 6-8 6-8
+ H2A
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On peut souligner le cas des deux lanceurs américains mentionnés dans ce tableau pour
lesques sont prévus les investissements nécessares a la mise en oavre d'une ggecité de
lancement de 12 & 14 tirs par an, voire plus 9 le marché le nécessite. Le marché gouvernementa
américain pour ces dasses de lanceurs et esimeé & une dizaine de lancements par an, it 4 a6
tirs par an pour chacun d' eux.

En Russie, durant les ang demieres années, une moyenne de ding tirs gouvernementaux
par an a &é obsarvée, dors que la cgpacité de production du lanceur Proton et estimée a douze
annudlement.

Le déveoppement d’ une surcgpacité est encore accentué par le fat que les Etats-Unis
maintiennent, dans les programmes en cours, une « concurrence » interne entre Lockeed Martin

e Boang.

Cette situation de surcapacité traduit simplement le fait que I’ obj ectif
fondamental du maintien d’un acces autonome al’ espace n’est pas, pour les pays
engagés dans cette voie, la rentabilité commerciale mais la liberté de
pour suivre leursobjectifs stratégiques a plus ou moinslong terme.

b) Lemarché deslancements

Sil convient de ne pas ignorer complétement les lanceurs dével oppés par des pays tds
que la Chine (Longue Marche), le Jgpon (H2), I'Inde (GSLV), le Brésl (VLYS), il ne faut pas
perdre de vue que la concurrence pour Ariane provient de facon presgue exdusve des lanceurs
américains de la prochaine génération e des lanceurs russes commercidisés par des «joint-
ventures » créés al’initiative de Boeing et Lockeed Martin.
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TYPE DATEDES VOLS SATELLITES MASsE CU (KG) TYPE DATEDES VOLSSATELLITES MAssE CU (KG)
Arianespace 9 2002 Telstar-8 5500
AR501/V88 04/06/96 Cluster (4) 5723 ? début 2002 ? 5700
AR 502/V101 30/10/97 Maquette 4887 Delta3(3,8ten GTO)

AR 503/V112 20/10/98 Maquette/ARD 5400 1 26/08/98 Gaaxy 10 3876*
AR 504/V119 10/12/99 XMM 3918 2 05/05/99 Orion-3 4300*
AR 505/V128 21/03/00 Asiastar/Insat-3B 5740 3 23/08/00 Maquette 4300
AR 506/\V130 25/07/00 Astra-2B/GE-7 5969 4 2001 ? ?

AR 507/V135 15/11/00 PAS-1R/Amsat 6313 5 2001-2002 7 ?

AR 508/\V138 21/12/00 Astra-2D/GE-8 ? Cing lanceurs 2002 ICO 2750

? 2002 Anik-F2 5900 Deux lanceurs 2002 Skybridge ?
International Launch Services Delta-4M (4,1 26,6t en GTO)

Atlas-3A (4,0ten GTO) 1(54m) 472001 Vol commercial ? ?

1 25/05/00 wW-4 3190 2 mai 2002 DSCS ?

2 été 2001 ? ? Quatre lanceurs 2002 Skybridge
Atlas-3B (45ten GTO) Delta-4H (13,2t en GTO)

1 372001 ? ? 1 2002-2003 Maquette ?
Atlas3 début 2002 Asiasat-4 ? 2 fin 2003 satellite militaire ?
Atlas-5/400 (4,9a79ten GTO) Chine
401 mars 2002 ? ? LM-38(51ten GTO)

Atlas-5/500 (3,9a8,6 t en GTO) 1 14/02/96 Intel sat-708 3650*

? sept. 2002 ? ? 2 19/08/97 Agila-2 ?
Atlas-5 2003 Teledesic ? 3 16/10/97 Apstar-2R 3700
Proton M/Breeze-M (5,5t en GEO) 4 30/05/98 Chinastar-1 ?

1 nov. 2000 Ekran-M 16 ? 5 18/07/98 Sinosat-1 ?

2 2001 I ntel sat—901 5080 6 fin 2001 DFH-3C ?

3 2001 GE2A 5500
Troislanceurs 2003 Teledesic ? Japon

H-2A202 (4,1 25,0t en GTO)
Boeing 1 fév. 2001 Maquette ?
SeaLaunch 2 fév. 2002 Maquette ?

1 28/03/99 Maquette 4900 3 ao(t 2002 Adeos-2 ?

2 10/10/99 DirecTV-1R 3450 H2A212 fév. 2003 ETSS8 5800

3 12/03/00 ICO-1 2750* ? ao(t 2003 ALOS1 ?

4 28/07/00 PAS9 3659 Inde

5 21/10/00 Thuraya-1 5108 [€SAY

6 déc. 2000 XM-1 4450 1 fév. 2001 Gramsat-1A 1600

7 fév. 2001 XM-2 4450 2 2002-2003 Gramsat-1B ?

8 mi-2001 Gdaxy-3C 72
Source: Air & Cosmos (24.11.2000) * Echec

Les lanceurs russes fidbles e peu colteux, sont essentielement commerdidises en
coopération avec les opérateurs occidentaux.

L’ Europe amise sur deux fusees russes:

- Rockot, commercidiste par Eurockot est un bneeur |éger tres bon marché (18
millions de dallars au maximum) qui peut lancer quelques cantaines de kilos en orbite basse,

- Soyuz e le plus figble des lanceurs, avec un taux de réusste de 94 %. Sa
commercidisation e son exploitation sont en partie assurées par la sociéé Sarsam, aréée en
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1996 par Aérogpatide Matra (35 %), Arianespace (15 %), Rosaviacosmos (25 %) et Ts SKB-
Progress (25 %).

Sarsem effectue depuis Bakonour des lancements de fusées dérivées du Soyuz
intid : Soyuz-1kar, Soyuz-Freget et bientét Soyuz- ST, en orbite basse, haute et héliosynchrone.

L es Etats-Unis ont également montré un vif intérét pour les capacités spatiaes russes::

ILS (Internationd Launch Services), filide commune de Lockheed Martin et Krunichev,
est I opérateur de lafusee russe Proton.

Lafilide de Boaing, Sea Launch, en assodaion avec le russe Energuia et I'ukrainien
Y uzhnoye, lance la fusée Zenith a partir d une plate forme off shore positionnée sur I’ Equateur en
plein Padifique

Ces lanceurs, capables d’emporter des charges lourdes en orbite géodtaionnaire,
congtituent de sérieux concurrents pour lafusée Ariane.

Aing, en 2000, ILS a effectué quatorze lancements, & Sea Launch vise, aterme, une
douzaine de lancements annuds depuis I’ Equateur.

La nouvdle générdtion de lanceurs lourds américains EELV (Evolved Expandable
Launch Vehicule) s est vu assgner I objectif de reconquérir le marché €, le cas échéant, desen
assurer un quas monopole.

Les Etats-Unis ont désormas compris combien le choix historique du « tout navette »
S éait révéé désadreux aur le plan commercid et ils ont repris|’ offendve. Le minigére américan
de la D&fense a confié a Boaing e Lockhead Martin le soin de mettre au point deux familles de
lanceurs lourds, respectivement Ddta 4 e Atlas5. Ces deux firmes, qui ont recu pour ce
programme une ade totde d'un milliard de dallars du gouvernement, disposent d'un marché
captif de 180 lancements jusgu' en 2020. Elles déveoppent des fusées smplifiées et donc plus
économiques. Le lanceur Ddta 4 sera dédiné en plusieurs versons cgpables de placer entre 2,7
et 13,2 tonnes en orbite de trandert géodationnare, le lanceur Atlas 2 AS, dédiné jusgu'a la
verson 5 AS, pouvant quant alui emporter de 3,7 tonnes a 13,1 tonnes.

LeDdta4 M deBoeng (4,1a6,6ten GTO) e I’ Atlas 5400 de Lockeed Martin (4,9
a79ten GTO) effectueront leurs vals inauguraux en fin 2001 et déout 2002, respectivemert.

Quant au lanceur lourd Ddta4 H, gores un val de gudification finance par e Pentagone
(141 millions de dallars), il devrait faire des tirs doubles de 2 satdllites de 6,5 t & partir de 2003,
C est-&dire 3ansavant I’ Ariane 5/ESC-B.

Ces lanceurs seront des concurrents directs d’ Ariane 5. Leur développement résulte
d une volonté américaine darement afirmée de suprémaie, voire de monopole, dansle domaine
odid et notamment dans le secteur dratégique des lanceurs Aind que I'annonce David
Schweikle, Directeur de la divison des lanceurs Ddta de Boeing : « Gréace a notre gamme de
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hY

lanceurs, nous visons de 30 a 50 % du marché mondial des lancements
commerciaux »*, ¢’ est-&direlamoitié du marché, I’ autre moitié éant occupée par Lockeed.

Lanceur Sratégique concu al’ origine pour libérer I Europe du monopole américain des
lancements de satdllites et de I'abus qui'ils en fasaient, Ariane a eu la chance de béndficier d'une
conjoncture extrémement favorable. La qudité intrinseque du lanceur européen, conjuguée a
I" bsence de concurrence américaine - les Etats-Unis ayant fait I erreur de privilégier la coliteuse
navette e de renoncer aux lanceurs consommeables - a parmis a Ariane de prendre la premiere
place mondide sur le marché commerdid des lanceurs

Toutefais 1l faut avoir bien consdence que cette situation exceptionnelle, qui
n’avait nullement été envisagée, ni méme espérée a I’origine du programme,
touche a sa fin; les pouvoirs publics doivent consentir aux efforts nécessaires
pour que le lanceur européen demeure disponible pour permettre aux Etats
européens d’accéder a |’ espace, ce qui fut, et demeure, I’ objectif permanent du
programme.

De plus, & comme le montre |’ évolution comparée des financements de lafiliere Ariane,
les montants issus de I’ exploitation commercide des lanceurs (chiffres d affaires d Arianespace)
dépassent depuis 1995 le montant des financements publics. Depuis cette dete, cet écart n'a
ces2 de croitre pour ateindre en 2000 un rgpport de 64 % pour les montants commerciaux
contre 36 % pour les financements publics Cette évolution, qui &at supporteble dans une
Stuation ou la concurrence éait assez peu active, doit ére conddérée avec la plus grande
atention au moment ol une concurrence sévere prend de la congstance tant en Russie qu’ aux
Etats-Unis La publication par la société Arianespace de réaultats financiers pour la premiere fois
négatifs en 2000, gprés 20 années conscutive de bénéfices, doit a cet égard condtituer un signa,
mémed les surcolitsliés al’ exploitation smultanée d Ariane 4 & d Ariane 5 pendant la phese de
trandtion contribuert a ce déficit.

B. PRESERVER LA CAPACITE EUROPEENNE D’ACCESA L’ESPACE

L’ autonomie de I’Europe repose sur la disponibilité conjointe de deux
eéléments: des lanceurs et un centre de lancement, Ariane et le centre de
Guyane.

Lapréservation de cette autonomie d' acces al’ espace implique la pérennisation de ces
deux déments qui, dans une tres large mesure, sont indissociables Cdan’ exdut pas le recours a
des capacités non européennes e a des coopérations internationaes dont Starsem est un excdlent
exemple, mais compte tenu de la nature et de I'importance des intéréts en jeu et du fable niveau
des capadités exidantes autres qu'américaine, ruse ou chinoisg, il N'exise aucune garantie que

() L'Usine nouvelle (11.01.2001)
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I’ Europe puisse, dans ladurée, répondre a ses besoins et stidfaire a ses ambitions, gu' dles soient
cvilesou militaires, s dle ne digoose pas d un accés autonome al’ espace.

Les quedions d'ordre politique que posant les lanceurs d'une part, le centre de
lancement d' autre part ne coincident pas exactement ; il y alieu de les considérer Sparémen.

1. Produire des lanceurs bien adaptés aux futurs marchés et
développer desinstallations de lancement

a) Ameéliorer Ariane5

Le marché du lancement des satellites est condiitionné par trois facteurs : I évolution de
la masse des sadlites commerdaux, le colt du kilogramme mis en orbite & le nombre de
lancements a effectuer. Le premier paramétre a une influence directe sur I'architecture des
lanceurs.

Depuis dix ans, les satdlites géodationnaires de tdécommunications n'ont esse de
sdourdir & compte tenu de leurs nouveles fonctions (tééphonie mobile, multimédia...) ils vort
devenir de plus en plus massifs. On esime qu’ en 2006, 50 a 60 % des satdlites a lancer péseront
plus de 5 tonnes. La capacité actudle d emport d' Ariane 5, plafonnée a 6,5 tonnes de charge
utile (contre 4,8 tonnes pour Ariane 4) n'est plus suffisante,

L’ un des déments dés de la compétitivité du syséme Ariane réside dans sa capecité, a
ce jour non partagée, a emporter Smultanément deux satelitespar lancement, ce qui permet de
répartir entre les deux dients le coltt du lancement. Compte tenu de I augmentation de masse des
sadlites de tdécommunication, il et impératif d accroitre les capacités d emport d' Ariane 5
pour consarver cette capacité de lancement double. De plus, la diversité accrue des missons
demandées par les dients (commercialx ou gouvernements européens) impose de développer les
cgpadités et la varsdilité des élages supérieurs. 1l et en particulier nécessaire aujourd hui de les
doter d'une capacité de rédlumage, ¢ ext-adire I’ gotitude, pour I’ éage supérieur, a enchainer
au cours de lamission plusieurs phases propul sées réparties dans le temps permettant d ateindre
plusieurs orbites didtinctes. Plusieurs éapes sont dga prévues par le programme Ariane 5 Plus

En 2001, Ariane 5 Evalution, gréce a une amdioration du composte inférieur de la
fusde, permettra de placer des satdlites de 7,3 tonnes en orbite GTO. Puis le lanceur sera doté
d' un moteur Vulcain 2 aux performances accrues de 20 %.

L’ é&age upérieur de la fusée, qui fonctionne actudlement avec des ergals liquides
dassques, seraremplace par un éage cryotechnique (oxygéne-hydrogéne liquides) plus puissart,
I"'ESC dédiné sous deux variantes.

L’ESC-A, équipé du moteur cryotechnique de I’ actudlle Ariane 4 permettra, al” horizon
2002, de placer 10 tonnes en orbite GTO.
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Fin 2005, Ariane 5 sera dotée d' un éage supérieur cryotechnique ESC-B. Cet étlage
sera équipé du nouveau moteur Vind développé spécidement e qui portera sa capecité
d emport & 12 tonnes en orbite de trandfert géodtationnaire avec une capacité de rédlumage.

Cette derniére cgpacité conférera a Ariane 5 ce qu'on gppdle la «versdilité » : la
possibilité de rédlumages multiples, permettant de remplir des missons complexes. Gréce a cette
ouplesye, Ariane 5 dessarvira auss bien 'orbite géodtationnare des gros satdlites de
tdécommunicaions que les orbites moyennes ou basses plus souvent requises par les
conddlations de sadlites e certans sadlites steatifiques Elle pourra égdement injecter
directement en orbite géodaionnaire et non plus seulement en orbite GTO (orbite de trandert
géodationnaire) les futurs satdllites a propulson dectrique.

Ces développements sont indispensables, d’une part, pour améliorer
I’accés d’Ariane 5 au marché, et, d'autre part, parce qu’un programme de
lanceurs ne se pérennise que si, a coté de I’ activité des productions, existe une
activité de développement. Seule cette continuité de I’effort de développement
permet d’ éviter la dispersion des équipes qui détiennent |’ expertise.

Le programme Ariane 5 Flus représente une enveloppe financiere de 1164 M€ -dont
100 M€ viennent d' Arianespace: qui correspond au dével oppement :

- de I’ &age supérieur cryotechnique ESC-A,

- delaverstilité de I’ &age a propergols sockables,

- du moateur aryotechnique rédlumable Vind,

- de |’ é&age supérieur cryotechnique ESC-B équipé du nouveau moteur Vind.

Il convient de souligner que, si les trois premiers éléments de ce
programme ont étélancés en 1998 et confirmés a la Conférence ministérielle de
I’ESA de 1999, le quatrieme élément est en suspens. |l est essentiel qu’il soit
approuveé lorsdu prochain Conseil ministériel prévu en novembre 2001.

b) Diminuer les codts de production industrielle du lanceur

Il Sagit d'un enjeu vitd pour I'avenir de lafiliere Ariane et I'ensemble des acteurs est
conscient de la nécessté d' ateindre dans les trois années a venir un colt de lancement inférieur a
15000 $lekilo.

Ca dfot impligue I'ensamble des partenares quils soient gouvernementaux ou
indudridls. La problématique e résumée dans le tableau d-gorés. Un certain nombre de
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résuiltats ont &€ atteints & ce jour, en particulier lors de la négociation du contrat d achat du 2™
lot de lanceurs Ariane 5 gppe é P2 (-35 % environ par rgpport aPl).
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Impérieuse nécessité de réduire fortement les colits de lancement
... & notamment les co(ts de production,
pour faire face ala concurrence
NZ
—> lot P1 (lanceurs 503 a 516) négocié en 195

- lot P2 (lanceurs 517 a 536) - 35 % + effet de cadence annudlle
+ effets d’ apprentissage
+ quelques évolutions techniques

- lelot P3 (apartir de 2005) vise «P1 - 50 % », mais il faudra probablement anticiper
Lot P3/ Ariane 5-ECB > Divison par quatre

du colt au Kg
par rapport a Pl/ Ariane 5

Les constructeurs du lanceur européen doivent étre préts a faire de
réels efforts pour relever le défi. Cette nécessaire réduction des colts de
production passe aussi bien par des aménagements de |I'’organisation de la
filiere de production que par des solutionstechniques. Il s'agit d’abord en effet,
aujourd’hui, derepenser I'organisation de lafiliere Ariane, que ce soit celle en
place pour mener les développementsou celleliéeala production.

L'enjeu et bien daccroitre I'efficacité dun syseme dont I'organisaion a
principaement &é fagconnée depuis 1973 par des contraintes d’ ordre palitique matéridisées dans
les fameuses régles de retour géographique qui S imposant aux programmes déve oppés das le
cadre de I’ Agence spatide européenne. La consaquence en et la multiplication des dircuits de
décisons e des interfaces, ce qui génére une perte d efficacité e des colits additionnds. 1l faut
donc smplifier les schémas contractuds. A cet égard les mouvements de concentration indudtridle
auxquels on assge ajourd hui en Europe (avec en paticulier la crégtion d EADS) devraent
condituer une occason de rationaliser les processus de fabrication d Ariane.

L e rapprochement des organisations en place pour les développements
et la production est une deuxiéme voie prometteuse pour S assurer que les évolutions
du lanceur Ariane répondent a la fois au besoin du marché e prennent en consdéation les
impératifs économiques de colt de production du lanceur. La création de la Direction des
développements Ariane (€quipe mixte CNES-Arianespace) en 1998 condiitue une avancée dans
cette direction. Il faut sans doute poursuivre dans cette voie.
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Par alleurs, les techniques mémes de fabrication vont &re modifiées Plusieurs voies
ont envisagées:

- l'utilistion de nouvdles technologies, notamment pour Smplifier I'architecture du
lanceur a tous les niveaux; citons par exemple le remplacement des protubérances médliques
dotées de protections thermiques, coliteuses en fabrication & au montage, par des capots
monoblocs en composite, plus économiques ; le callage des gouttiéres dectriques des boogters;
le remplacement, dans la case a équipements, de la dructure d duminium par du metériau nid
d abeille pour gagner plus de 150 kg; le remplacement des joints mécaniques des boogters par
des joints soudeés.

- I'andyse des collits et |e recours a des sous traitants pour les réduire. SNECMA, par
exemple, maitre d cauvre de la propulsion, fait largement gopd a la soudraitance (50 % de la
fabrication d' un moteur) e arecours a plus de 200 fournisseurs. La smplification des procédures
d achat apermis d abaisser de 20 &30 % les colts en quatre ans;

- la réduction des cydes de fabrication:: ils doivent passr de quarante a trente mois,
vaire vingt-cing mois, de I’ ébauche des premieres tdles a la livraison de I' éage complet. Dans
cette optique, EADS Lanceurs a mis en place trois équipes « plateau» associant opérateurs,
contrBleurs, préparateurs, équipes de bureaux d'éudes et de qudité. Le montage peut
S effectuer en trois phases (béi maoteur, jupe avant, éage complet) avec des objectifs de ddas &t
de colits pour chague lanceur.

SNECMA met en place des unités de production autonomes et procéde aune remise a
plat des processus qui devrait déboucher sur une réduction de 30 240 % du cyde de fabrication
(fabrication per lots de quatre a six unités, assemblage de moteurs en pardlée, etc).

La demande des Etats membres de I'ESA d'une réduction de 10 % du colt du
progranme Ariane 5 Plus a conduit SNECMA a envisager, au début de I'année 2000, une
dliance avec I'entreprise américaine Pratt & Witney pour développer un nouveau maoteur
cryogénique, le SPW 2000, pouvant éguiper a la fois le lanceur européen et les deux rouvesux
lanceurs américains, Ddta 4 (Boeing) et Atlas 5 (Lockeed Martin). Cette coopéraion posat de
réds problemes:le trandeat de technologie devait &re acoepté par le département d Etat
américan. Il fdlait ensuite obtenir I'accord des Etats membres de I’ ESA &, enfin, un accord entre
les indudtries européens. De plus, pour éviter une dépendance vis-avis des Etats-Unis il fdlait
obtenir que les parties critiques du moteur restent en Europe.

Le Consal de I'ESA a repouss2 cette solution en juin 2000. Compte tenu notamment
de I’ oppastion de I' Allemagne, ¢ et la voie purement européenne du moteur Vind qui a éé
choise

Ca épisode illudre les conflits que peut sustter la condlidion des objectifs
d autonomie & de réduction des colits.
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c) Améliorer les conditions de lancement

Comme on I'adga rdevé, une disorson considérable du marché des lancements et
induite per le fat qu'aux Etas-Unis les frais occasonnés par les tirs sur les bases de lancement
sont financés par I'US Air Force dors que, pour les lancements européens, ¢ et al’ organisme
souhatant mettre son sadlite en orbite qu'incombent ces frais Les dients d Arianespace sont
donc péndists par rgpport a ceux qui choisssent des lanceurs américains, cette péndisation
S devant a12 millions de dollars par lancement.

Le financement public aux champs de tirs US ext de I ordre de 450 millionsde ddllars;
il es nettement supérieur au financement total du Centre de Guyane, voisn de 300 millions de
dollars dont prés de la moitié est supportée par les utilisateurs dors que leur participation au
financement des champs de tirs US et, comme le montre le tableau d-gpres, a peu pres
nédligesble.



-29-

Financement des bases de lancement aux Etats-Unis

millions de dollars

EFinancement fédéral
(US Air Force)

EFinancement par les
utilisateurs des bases de
lancement

1997 1998 1999 2000 2001

rce: Arianespace

Il serait donc souhaitable, pour rétablir des conditions de concurrence
équitables, de consacrer des fonds publics au financement des bases de
lancement.

d) Adapter lesinstallations de lancement

Il et essentid, pour satifaire au mieux aux contraintes des utilisateurs, queles cydesde
lancement d' Ariane 5 soient courts

En 2003, la plate-forme ELA-2 d' Ariane 4 sera démantelée tandis que la plate-forme
ELA-3 d Ariane 5 tournera ala cadence de huit tirs par an.

Ariane 5 e un lanceur lourd qui, pour une masse de 750 tonnes au décallage,
embarque pres de 180 tonnes d ergoals cryogéniques et dispose de deux boodters a ergol solide
de 27 métres de haut pesant chacun 240 tonnes. Sa conception nouvelle a entrainé la mise en
aanvre d inddlationsspéifiques de lancement.

Lacampagne de lancement est trés différente de cdle d' Ariane 4 -

- dors que I'assamblage d Ariane 4 s effectue dans un baiment unique, cdui d Ariane
5 s gpparente beaucoup plus a un processus indudtrid : les inddlations de production des ergals,
les bétiments de stockage des segments de propulseurs e des boogters a ergols olides, le
béiment d' intégration lanceur (BIL) et le batiment d assamblage find (BAF), d ou sort le lanceur



pour ére trandféré sur son pas de tir via 3 kilométres de voie farée, condituent une ligne de
production.

- le chevauchement des phases d assemblage e d'intégration doit permettre de fare
paser lacampagne Ariane 5 de 35 jours 220 jours.

De plus, tant pour satisfare aux exigences des utilissteurs que pour éviter que des
retards de livraison de satlites, comme ce fut le cas en 1999, bloquent pendant pluseurs moisles
lancements; il et souhatable de pouvair intégrer sur place pluseurs stelites en pardlde. De
méme il est essentid de raccourdir la durée des campagnes de préparation des satdllites et de
mettre en place les moyens de traiter lestrés grosses charges utilestdlesque I’ ATV (Automated
Transfer Vehicle: véhicule européen ayant pour misson le support logidigue de la Station
Spdtide Interndtionde).

Ced pourquoi un nouveau baiment S5 pour la préparaion des charges utiles
(réception, intégration, remplissage en ergal des satellites) va bient6t &re misen sarvice,

Doublant la capecité des indalations exigantes, il permet d accueillir Smultanément des
sdlites plus volumineux mas ausd, éventudlemant, des satdlites en conddlaion dont les
lancements s effectuent en grappes.

L’intégration de quare satdlites en pardlde pamet une plus grande flexihilité : le
premier satdlite pré& et le premier mis en orbite (FIFO, First In First Out). Safranchir ang
des retards de livraison de sadlites et réduire les ddas d atente est d autant plus important
gu'Ariane 5, dans une configuration optimae, met en abite deux charges utiles provenant de
dients différents.

e) Définir une gamme de lanceurs européens en consolidant I’ alliance
avec la Russie.

Le sUjet de la gamme de lanceurs européens a éé abordé en juin 2000 par le Consal
minigérid de I'ESA, qui a voté a I'unanimité une résolution sur la sratégie européenne des
lanceurs.

Cdle-a éahlit que les Etats membres doivent gpporter leur soutien au programme
Ariane 5 Plus pour lui permettre de garder saplace sur le marché mondial.

Elle précise enalite gue la gamme de lanceurs européens devra étre complétée par des
lanceurs petits et moyens fabriqués en Europe. Ces lanceurs seront condtitués d déments
communs (élages sous-sysemes, technologies, usne de production et infrastructure
opérationndle) et pourront béndficier des nouveles techniques de propulson aergols solides

En ce qui concerne le pit lanceur, la Studion sest débloguée au dernier trimestre
2000. L'ESA a pris offiddlement la décison de dévedopper un lanceur léger, Vega, comme le
ouhatat I'ltdie
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Le financement de ce progranme et actudlement assuré a 85 %, soit 20 % pour
certains Etats membres de I'ESA (Suede, Espagne, Hollande, SLisse, Begique) et 65 % pour
I'ltdie qui coopére avec la France. En effet, afin d optimiser les investissements a rédiser pour le
lanceur Vega (2,2 milliards de francs, soit 335 millions d’ euras), laFrance et I'Itdie vont travailler
sur un programme gppelé P 80 (pour 800 millions de francs, soit 123 millions d euros), dont la
technologie (moteur & paudre) serat utilisble pour différentes applications : dle pourrait ére
utilisée pour andiorer les performances des fusées d gppoint a poudre d' Ariane 5 et en abaisser
les colits de production comme pour condtituer le premier éage de Vega

Le premier tir de Vega et prévu en 2005. Ce lanceur pourra mettre des sadlites de
1500 kg en orbite polaire & 700 km. Il pourrait assurer quatre tirs par an & lancer des satdlites
scientifiques ou des sadlites d observation de la Teare. |l pourrat remplacer aterme les missiles
baligtiques russes & ukrainiens qui Sont actudlement convertis en lanceurs de satdlites.

Ce n'edt pas encore le cas et 1" Europe digpose actudlement, par I'intermédiare de la
S0ciété germano- russe Eurockat, formée par Khrounitchev 249 % et Agtrium GmbH a51 %, du
petit |lanceur Rockat.

Leval inaugurd de ce petit lanceur commerdid aeu lieu en mai 2000 a Plessask. Cest
un missile intercontinental SS 19 doté d' un éage supérieur rédlumeble Breeze-KM. Le prix de
Rockot varie de 12 418 millions de dollars sdon les versons. | peut lancer de trés petits satdllites
de tdécommunications en orbite géodationnare (tels qu’ Intergpoutnik-M1 & M2 en 2003) aind
gue les petits sadlites du CNES de la dase Proteus ou de I'ESA (programme Earth Explorer)
en orbite basse.

Rockot fait partie de la gamme des lanceurs européens aux cotés de Soyuz. Eurockot a
d alleurs conclu en juin 2000 un accord de partenaria avec Stlarsem, qui commeradisza le
lanceur Rockot.

En ce qui concerne le lanceur moyen, le Consal de I'ESA de juin 2000 a évoqueé la
possibilité d' en développer un, en utilisant des déments dérivés d Ariane 5 (P 230) et du petit
lanceur Vega (P 80 e troiseme éage), pour le marché des conddlations.

On peut Sinterroger sur I'intéré& d un tel développement qui entrerait en concurrence
avec la démarche consdant aintégrer Soyuz dans la gamme européenne par I'intermédiaire de la
S0ciété Starsem ou de toute Sructure industrielle qui pourrait en dériver.

Soyuz e en effet un lanceur figble, réectif et peu colteux. Sa campagne de lancement,
du début de I'assemblage de la fusée au tir et de moins de 20 jours, e son prix varie entre 35
millions & 50 millions de dollars en fonction de la misson a rédiser, contre 45 millions de dollars
au minimum pour cdui d une Ddta 2 anéicaine Starsem achéve laremise a niveau des lanceurs
Soyuz. Aérogpaide aang déveoppé, de 1996 a 1998, le « digpersaur » de charges utiles Ikar,
qui permet des lancements multiples de satdlites. De plus, le nouve éage supérieur, Frégate,
autorise le lancement de charges utiles plus lourdes e volumineusss vers un plus grand nombre
d orbites gréce a la possibilité de rédlumages multiples (jusqu'a vingt). Dans un avenir proche,
goparditra le nouveau lanceur Soyuz/ST, doté d'un élage supérieur Frégate, d' une coiffe plus
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volumineuse, de 4 métres de diamétre, ingpirée de cdle d Ariane 4 et d une nouvele avionique
numérique

L’ Europe dispose and d une gamme compléte de lanceurs, avec Ariane 4 (jusgu'en
2003), Ariane 5, Soyuz, et Rockat remplacé a terme par Vega. Cette offre de lanceurs devrait
étre gérée globdement par Arianespace &in d éviter toute incohérence de palitique commercide.

A cdte gamme de lanceurs européens devrait correspondre un marché gouvernementd
européen. En effet, de méme que le Congres américain a institué I’obligation
Iégale de lancer tous les satellites gouver nementaux, ¢’ est-a-dire de défense, de
science, d’'observation et de météo avec des lanceurs américains, I’Union
européenne devrait institutionnaliser la notion de préférence européenne
systématique pour leslancements non commer ciaux.

Dans ce cadre, chaque lancement gouvernemental européen doit, en fonction des
impératifs du moment, préserver I'intéré& de la communauté soetide européenne & sa capacité
de lancement.

Tous les sadlites gouvemnementaux de tdécommunication a lancer en orbite
géodaionnaire doivent évidemment utiliser Ariane 5 puisou dle est parfatement adgptée a ce
type de lancement. On peut dter pa exanple le futur sadlite militare francas de
téécommunication Syracuse 111.

Quant aux sadlites d’ obsarvation, le probléme peut se poser en termes d opportunité
politique européenne. Aing, le satdlite militare frangais d obsarvation Hélios B pourrat sans
doute techniquement ére lancé par un Soyuz. Encore convient-il d examiner § nos partenares
européens sont préparés a comprendre gue le Gouvernement francais fasse appd, pour des
sadlites de défense, aun lanceur qui et tiré apartir d un paysetranger.

2. Assurer lapérennité du Centredelancement de Guyane

Le Centre spatid guyanas est indispensable au succés d' Ariane e plus générdement a
I autonomie européenne d acces a I'espace. 1l et non moins indispensable a I équilibre sodie
économique de la Guyane. L’ examen générd des actions nécessaires pour assurer oet équilibre
excéde le cadre de ce rapport, mais ce qui est certain, ¢'est que I'interruption des activités du
Centre spatid guyanais engendrerait une dédtabilisstion socio-économique mageure de ce
département francais dont I’ économie et &roitement liée au oatid.

De ce fait la pérennité du centre guyanais sinsit dans une double préoccupation
politique; poliique godtide: I'autonomie européenne, palitique générde: la dabilité du
département guyanas.

Ladépendance de la Guyane al’ endroit des activités spatides et mesurée en premiere
goproximation par deux chiffres:



- |le secteur spatid représente 25 % du PIB du département et 50 % de la production
locde;

- 24 % des emplais : 1600 emplaois directs et 12 000 emplois indirects sont générés par
I activité goatide.

Un lancement d Ariane injecte 100 MF dans |’ économie locde.

On peut penser qu’un tel degré de dépendance al’ endroit du seul secteur spetid est un
facteur de fragilité e de déséquilibre qui doit étre corrigé. C'est pourquoi le Contrat de Plan
Etat-Région (7 milliards de francs dont 30 % financées par I Union européenne) a pour objectif
de créer 25 000 emplois non spatiaux en 7 ans. Le CNES simpligue résolument dans ce
programme. 1l a créé en 1999 la « Misson Guyane » & a 9gné en ma 2000 une annexe au
Contrat de Plan Etat-Région 2000-2006 alouant une somme supplémentaire de 175 millions de
francs aux crédits prévus par le CPER dans le but de créer 1 000 emplois non spatiaux. Fluseurs
pistes sont explorées, & notamment la crédtion d une technopole régionde avec une université,
dément essentie du digpositif, un centre de recherche et de nouvelles entreprises ().

La Misson Guyane a auss pour objectif de dégager des synergies rendues possbles
par laprésence de trés nombreux centres de recherche tes que I’ Indtitut Pesteur, I'IRD, le Cired,
I'INRA, I'lfremer, le BRGM, I'INSERM, €c...

Auss lougbles que soient ces efforts, il est rasonnable de ne pas en atendre d effets
quantitatifs immédiats dans un département qui compte 25 % de chdmeurs sur une population de
170 000 habitants.

La pérennisation del’activité spatiale est donc, dansle moyen et lelong
terme, un enjeu politique capital.

Les atoutsdu site

Le Ste guyanais possede des atouts importants qui en ont fait, jusqu’ a une époque tres
récente, le seul Site équatoria digponible pour les lancements commerdiaux (S I’ on excepte le Site
brésilien d Alcantara qui ne dispose pas, aljourd’ hui, des moyens nécessaires pour accuellir des
lanceurs et des satdllites lourds).

Les aouts naturds sont nombreux :

- une trés large ouverture sur I'océen Atlantique autorise toutes les indinaisons de
I’ orbite avec des lancements auss bien vers I’ E<t (pour I’ orbite géogtationnaire) que versle Nord
(pour I’ orbite polaire), et avec un minimum de risques pour les biens & les personnes. La fable
dengité de population a permis, désle début, de réserver une surface de 850 k2, avec 52 km de

@) cf. Annexe 2 - Mission Guyane du CNES: aobjectifs de premiére approche en emplois.



cotes. Sur les callines avoisnantes, on a pu inddler les moyens de poursuite (radars et antennes
detdémesure) ;

- laproximité de I équateur (5,3°N) permet de bénéficier tout alafois au maximum de
I' effet de fronde di a la rotation de la terre (460 nVs) e de la moindre carection d angle pour
I orbite géodtaionnare. Le gain tota par rapport a Cgp Kennedy est de I’ ordre de 17 % pour
cette orbite ;

- Cette zone et &l adri des cycdlones e des tremblements de tarre. Elle présente une
fable activité orageuse ;

- le gte, a proximité des iles du SAut, a un dimat tres supportable magré sa pogtion
équatoride.

A ces aouts naturds s goute la digponibilité d inddlations techniques pour 1" accuell
des sadlites qui sont considérées, par les utilisteurs, comme les meilleures du monde.

Cette qudité de I’ accuell S est conjuguée aux qudités du lanceur Ariane pour béir une
image extrémement positive auprés des utilisateurs et fadiliter aing latenue du marché

Au-dda du mantien de cdte réputation de qudité et de I'accuell des lanceurs
européens, gu'on peut consdérer comme dlant de soi, la pérennisation de I'activité
gpatiale de la Guyane pose une question essentielle: faut-il accueillir en
Guyane des lanceurs étrangers et rompre ainsi la relation quasi exclusive qui
Sest établie, au fil des ans, entre le programme Ariane et le Centre de
lancement ?

La réponse a cette question est a rechercher dans la dratégie de coopération
internationde que I’ Europe peut adopter pour asseoir sa politique d autonomie de I'accés a
I’ espace.

3. Unedémarche de coopération internationale a I’appui de I’ objectif
d’autonomie européenne d’accesal’ espace : Soyuz en Guyane

L’autonomie d’acces a I’ espace de I’ Europe repose sur la disponibilité
conjointe et indissociable de deux éléments: des lanceurs et un centre de
lancement.

A l'endroit de cat objectif essantid, une dratégie internationde concerne pour
I essentie deux partenares : lesEtats- Unis et laRusse

Sagissant des Etats-Unis il ne fait aucun doute que la démarche des deux grands
acteurs indugtrids : Boeing et Lockeed-Martin, vise a reprendre une podition dominante, voire un
monopoale, sur le marché des lancements commerdiaux & adiminer Ariane de ce créneau. |l n'est



pas douteux non plus que le Gouvernemeant anéricain ne varait pas d un mawvas aal cette
évolution qui augmenterait la dépendance Sratégique de |’ Europe.

Ladraégie quel’ on voit S amorcer comporte trois déments:
- le déve oppement de gammes de lanceurs compétitifs (que nous avons d§a décrit) ;
- lacrédtion de Stes équatoriaux dont le premier et SeaLaunch;

- I’établissement d’une relation avec la Russie, qui vise a devenir
exclusive & qui crée une concurrence a Ariane fondée sur les lanceurs Proton et Zénith (Sea
Launch).

Sil nNet sans doute pas impossble déablir entre les firmes européennes et
américaines des coopérations ponctudles (comme a tenté de le faire la SNECMA) a bénéfice
mutud, il e tout afat dair que les objectifs Sratégiques divergents de la palitique américaine &
de la palitique européenne excluent, de la part des Etats-Unis, I' &ablissement d une reldion de
dépendance mutudlle, ce que résume le propos de I'amird Jeremiah (') : « En matiére
spatiale, I’ Europe est plus unerivale qu’ une partenaire »).

La gtugtion de I’ Europe vis-avis de la Russe es compléement différente et n'exdut
nullement une base d intéréts mutudls. La coopéraion amorcée avec la création de la société
Sarsam, qui commercidise des Soyuz lancés de Baikonour et qui a procédé a des andiordions
importantes du lanceur russe, condtitue une expérience extrémement podtive. C'est donc une
base sur laquelle on peut béir. Mas|’ avenir de cette entreprise est menacé par I’ échec, au moins
provisoire, des programmes de conddlations qui condituaent un marché d une importance
critique pour Starsem. L’ accord entre les partenaires de Starsem et soumis & renouvellement en
juillet 2001. C' et dans ce contexte que Boeing a offert &I’ Agence spdtide russe, dans le cadre
d'un projet intitulé « Soyuz by Boeing », dimplanter Soyuz sur un pas de tir équatorid (lle
Chrigmas), controlant ang I utilisation du seul moyen de dessarte de I'ISS en dehors de la
Navette e créant une concurrence specifique a Ariane. L’ acceptation de cette offre accraitrait le
risque d encerdement d Ariane par lesinitiatives des Etats-Unis & surtout dle indaurerait, avec la
fin de Starsem, une coopéraion exdusive entre Etats-Unis et Russie

C’egt dans ce contexte que doit étre examinée laréponse qu'il convient d gpporter ala
demande offiddle du Gouvernement russe d' inddler un pas de tir Soyuz en Guyane.

Des prises de postion diverses, et souvent extrémes, se sont exprimées a I’ endroit de
cette offre sans que, semble-t-il, les déments d’ une décison aent &€, jusgu’ a trés récemment,
examinés de facon approfondie et objective.

Tout indique qu’il ne s'agit pas d’'une simple péripétie tactique mais
d’une décision stratégique majeure dont les conséquences a court et surtout a
long ter me doivent étr e soigneusement pesées.

()  Successeur de Donald Rumsfeld, nouveau secrétaire d'Etat a la Défense, a la
Commission du Congreés chargée de la sécurité spatiale des Etats-Unis.



Il existe naturdlement des difficultés de mise en cavre d ordre juridique ou indtitutionnd
d ure tdle démarche. Ces difficultés sont certainement solubles e ne peuvent pas occulter les
enjeux essantids qui doivent déerminer ladécison palitique

Un pramier inventaire des avantages et des inconvenients peut s éablir comme it :

- du coté des inconvénients est mise en avant, pour |'essentid, la création d'une
concurrence a Ariane 5 pour les satdlites de la dasse 1,5t en orbite géodaionnaire (soit environ
3t en orbite de trandfert géodtaionnaire) ; la maitrise de cette concurrence ne peut résulter que
d une négodiation avec le partenare russe, négodation qui, dans ce cadre, e parfatement
concevable

- du c6té des avantages:

- la pérennisation e la coopération initiée avec Starsem qui pourrait se dével opper
dans|’avenir & s @&endre ad autres domaines. Le jugement tres pogitif que nos partenaires russes
portent sur cette coopération est un dément dont I'importance ne doit pas étre sous-estimeée;

- I'dargissament de la base d' activité du centre guyanas avec la potentidité d effets
postifs sur les colts d’ exploitation d' Ariane 5 par le biais de synergies opérationndles;

- laposshilité d offrir aux utilissteurs, pour certaines classes de sadlites, une « double
source » Ur leméme ste;

- un dagissamat de la ganme dont digposat I'Europe pour dfronter la
concurrence.

Par adlleurs les menaces que conditugrat I'inddlation d'un Ste équatorid Soyuz
contrélé par Boeing seraient écartées. |l Sagit d' une part d’ une concurrence sur les lancements
commerciaux en orbite géodtationnaire, concurrence dont les termes ne sraient plus négodiables,
d autre part d'une concurrence directe avec les vals Ariane S/ATV vers la daion spdide
internationde.

Dans I'hypothese d une décision podtive, il va de soi que la gestion des lancements
Ariane 5 & Soyuz de Guyane devrat ére confiée & un opérateur unique qui ne peut ére
qu’ Arianespace. 1l et non moins évident gue I’ adhésion de nos partenaires européens doit ére
obtenue,

Il ne s'agit pas, ici, de formuler sur ce sujet une conclusion définitive.
On relévera cependant qu’il serait extrémement dommageable qu’une décision
stratégique d’une telle importance soit prise par défaut, soit du fat des lenteurs
européennes, it parce gue certains agpects essentids n'auraient pas fait atemps I’ objet d'une
éude goprofondie et objective. 1l serait naif en effet de sous -edimer la cgpacité d un concurrent
comme Boeing de manoeuvrer de facon rapide & efficace au mieux de sesintéréts.

Parmi les agpects du probleme qu'il semble essentid d' approfondir tres rapidement, on
rdévera:
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- I"é@ablissement par Arianespace d'un «business plan» fondé sur la présence de
Soyuz en Guyane,

- I'exploration, avec ks partenaires russss, de leurs intentions quant au trandfert de
cartaines activités de Bakonour vers Kourou ; il y ala a I'évidence, un domaine ouvert a
négociation.

- I’examen des prolongements que cette coopération pourrait conneitre dans d autres
domaines de I'activité goatide ou dans des domanes voisns de I'adtivité indudtridle comme
I'aéronautique. L'avis des indudrids concanés aur cdte dimenson de la quedion revét
évidemment une importance essertidle.

- |"éude du financement des indalaions nécessaires en Guyane et de la contribution
gue les paties concarnées - ESA, indudrids, partenares russes - pourraent gpporter a ce
finencement.

Enfin, la cohésion avec nos partenaires européens doit ére présaervée; a cet égard, le
mandat que I’ ESA aregu des autorités francaises revét une importance mgjeure.

Il ne fait pas doute qu’une démarche d’ouverture du Centre spatial
guyanais a un lanceur russe s'inscrit en rupture de I'attitude d’isolement et
d’autarcie sur laquelle I'Europe a fondé, avec un succes exceptionnel, sa
politique d’acces al’ espace depuislesorigines.

L es difficultés psychologiques qui peuvent s attacher a cette mutation
ne sont pas négligeables, mais il ne faudrait pas qu’elles conduisent a
commettreunelourdeerreur stratégique.

C. LESLANCEURSDE L'AVENIR
Laréflexion sur leslanceurs du futur & moyen e long termes s organise autour de deux
themes:
- lesamdiorations d Ariane au+dda des programmes dga engages ou identifiés,c’ est
letheme Ariane 2010,

- les lanceurs fondés sur des technologies nouveles e notamment les concepts de
lanceursreéutilisables.



1. Ariane2010

Ce concept, sur lequd la réflexion e menée par le CNES, identifie les eforts et
catdogue lesamdioraions qui contribueront & la compdtitivité future; il est fondé sur une synergie
éroite avec | exigant et se place dans e prolongement d' Ariane 5.

Ariane 10 e un « lanceur-imege » virtud, sur lequd doivent se greffer les eforts
francals et européens en matiére de recherche technologique.

Le but e d ateindre les lancements doubles de quinze tonnes en orbite géodtaionnaire
et/ou de réduire de 30 % le colt d’ un lancement de douze tonnes (par rapport a Ariane 5ESC-
B).

On s gppuie sur une logique de démondrateur qui permet de vaider les technologies
d engager les dével oppements sur des bases plus Sires e de mieux évauer leur colt.

Un objectif essentid et de bien ancrer cette démarche dans le cadre européen en
fédérat les actions technologiques européennes, publiques ou privées, autour d objectifs
communs convergeant sur lapréparation d un programme de I’ ESA.

Ariane 2010 doit auss étre I'occason de favoriser e de Structurer des coopérations
bilatérdes en matiere de recherche. D’ ores et d§jala direction des Lanceurs du CNES amisen
place pluseurs programmes de recherche de ce type: sahilité haute fréguence en combudion
(Allemagne-France), écoulements d arriere-corps (Allemagne- Suéde-France), mouvements des
ergols aryotechniques en impesanteur.

2. Leslanceursréutilisables

La réflexion sur les lanceurs réutilissbles doit s organiser autour de deux objectifs
pafatement disincts:

- lamaitrise de la capacité de ramener de I egpace jusqu’a la surface de la Terre une
charge utile ou un adronaute;

- larecherche d' une réduction importante du coltt d’ acces al’ epace.

Lesvoiesa suivre pour atteindre ces deux objectifs n’ont aucune raison
d’ étreidentiques. Lasaule tentative concrete pour ateindre Smultanément I'un et I'autre fut la
Navette spatide, dont on sait qu' dle échoua dramatiquement -d' un facteur 100 par rgpport aux
espérances initides- a réduire les colits d'accés. 1l n'est en outre nullement démontré qu'dle
condtituait le systéme optimum pour le premier, ¢ e-adire pour le trangport des astronautes.
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a) Leretour del’ espace

En I’absence de toute perspective de développement d’activités de
production dans |’ espace, activités qui créeraient la nécessité de ramener des
charges utiles de I’espace vers la Terre, c'est le retour des astronautes qui
dimensionne les systemes deretour du futur. Le véhicule ramenant des astronautes peut
étre concu pour étre réutilisable bien que, a I’exception de I’ orbiter de la Navette spatide, ce
N’ at pas é&¢é le cas des cgpaules utilisies ace jour (Mercury, Gemini, Apallo, Vostok, Soyuz). Ce
véhicule n'est en générd qu’ unetres petite fraction de lamasse du lanceur qui I'a placé en orbite,

L’ examen des besoins futurs dans ce domaine montre gu'ils se réduisent a moyen terme
aceux créés par laStation getide.

L’ISS ne dispose, pour le retour des agronautes, que de deux systemes, I'un et ' autre
insuffisants, la capsule Soyuz e I’ Orbiter de la Navette sptide.

- Soyuz, avec une capacite de trois passagers, est trop petit ; il et en outre brutal et
oumet s passagers a des accd érations importantes; il ne possede pas de capacité de déport
latérd par rgpport al’ orbite, ce qui peut retarder un retour urgent ;

- I'Orhiter de la Navette n'a aucune de ces limitations mais son s§our dans |’ espace est
limité aun maximum de 17 jours.

II' manque donc ala panoplie un engin de retour (CRV, Crew Return Vehide) adapté a
ladation. C eg, ou ¢ éait, I’ objet du programme X-38.

Dans le déveoppement de ce véhicule, les Etats-Unis, compte tenu des enjeux pour
I'ISS, conserveront sans aucun doute une regponsabilité centrde. |ls peuvent chercher aen dléger
le colit par des coopérations. L a question qui sepose alaFranceet al’Europeest de
savoir si, compte tenu des savoir-faire acquis a I’occasion du programme
Hermes, leurs industriels peuvent utilement coopérer a une entreprise sous
leader ship américain et s'il est del’intérét del’ Europe qu’ilsle fassent.

Latechnologie centrde et cdle de la rentrée agrodynamique en régime hypersonique,
pour lagudle Dassault Avidion e EADS ont proposé un programme de démondirateur.

b) Laréduction des coltsd accesa |’ espace

Il n'exige actudlement aucun concept de lanceur réutilisable destiné a réduire le colit
d accés al’ epace qui soit largement reconnu comme vigble,

L’arrét des programmes X-33 et X-34 asonnéle glas du concept SSTO (Single Stage
to Orhit : Etage unique en Orbite) dont la faisshilité, en I’ é&a actud de la technologie, a toujours
éé qUjette a interrogation. En tout éa de cause, il S agissat de metire des astronautes en orbite
base & nullement de réduire le coltt d’ accés al’ espace pour les applications.



- Le X-33, piloté par Lockeed-Matin éait un modde a I’ échdle %2 du futur Venture
Sar, le lanceur réutilissble prévu pour remplacer la Navette, dont le coltt est etimé a 5 milliards
dedadllars;

- Le X-34, dévdoppé par Orbitd Sciences, éat dediné a tedter les agpects
opérationnds d un petit véhicule ; son coltt éait estimé a 95millionsde dallars

En mars 2001, la NASA a abandonné les projets X-33 et X-34 gorés avoir dépensé
912 millions de dollars sur le projet X-33, et 205 millions de dollars sur le projet X-34. L’ Agence
américaine a condu que les bénéfices potentids qu' dle retirerait en faisant voler ces deux
démondrateurs ne judiifiaent abosolument pasleur prix et amisfin aces progranmes

L’Europe a lancé en ma 1999 le programme FLTP (Future Launcher Technology
Program) de I'ESA, non sousrit par I’ Allemagne & qui fait suite au programme FESTIP. Son
co(t et de 70 millions d euros, dont seulement 54 millions d' euros ont &€ confirmes.

Il semble que les objectifs que peut se fixer I Europe dans ce domaine sont encore md
identifiés.

S I’on congdere gue I Europe ne peut envisager d occuper une position centrde dans
un projet de véhicule de retour lié 4 I'lSS ¢ qu dle doit se borner, dans ce domaine, a une
éventudle coopération avec les Etats-Unis, il subsste deux domaines qui gopdlent une réflexion
aur lelong terme et une ction:

- I"identification d une conception de lanceur réutilisable orientée vers une réduction des
colts d’ acces al’ orbite;

- I'identification des technologies critiques et une action a long teme sur leur
dével oppementt.

S agissant du premier domaine, il convient de garder al’ esprit le fait que 90 % du colt
d un lanceur provient du premier éage. On ne saurait donc échapper, S | objectif et de fonder la
réduction du colt sur la réutilisstion, a la nécessité de récupérer le premier éage et de le
réemployer. C et un probléme technigue difficile et complétement différent de cdui que posela
récupération d un véhicule orbitd.

C) Recherche et technologie

L’ effort technologique répond en tout état de cause a une double
nécessité: d’unepart il permet de maintenir des équipesindustriellesau niveau
international, d’autre part il fournit, quelle que soit la forme que prendront les
systemes de lancement du futur, les outils qui seront indispensables a leur
réalisation.

I convient & cet égard de ne pas oublier les legons du passe et de se souvenir que, sans
I' effort de recherche e de technologie poursuivi pendant plus de dix ans -&t sans qu’ aucun projet
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paticulier soit en vue- sur la propulson cryotechnique, la conoeption et la rédisation d Ariane
N’ auraient pas &€ possbles,

Le progres de la propulson demeure I'enjeu centrd ; on trowera en annexe une
description des voies qu'il est nécessaire aujourd hui d’ explorer et des avancées qui semblent
accessibles ().

Il faut se préparer a une rupture technologique par I acquistion de connaissances et de
svoir-fare. Le processus engagé avec le programme FLTP doit &re prolongé dans letemps. La
premiére phase de ce programme condste a éudier les concepts de véhicules et a évaduer les
technologies asodiées La deuxieme phase aurait pour objectif principd de rédiser des
démondrateurs de systemes réutilissbles e de lestester enval.

La conception de ces nouveaux sysemes de lancements se fonde sur un tres haut degré
dinnovation technologique & sur des connaissances gpprofondies dans pluseurs domaines
eatifiques

Un progranme conérent de R&T lanceurs, dédiné au niveau européen, devrait
répondre a ces enjeux. |l faudralui assodier larédisation et lamise en oauvre de prototypes définis
avec ' ade des derniéres avancées en maiére de moddisation.

L’ innovation dans le domaine des systemes de lancements fait gopd aun programme de
R&T qui recherche le maximum de cohérence et qui est fondé sur sept principes :

- Focdiser les adtivités aur les évolutions des lanceurs (conventionnds ou réutilisables)

- Regpecter un éqilibre entre Science, Technologie et Applications

- Déinir une dratégie de démondration

- Sgppuyer sur la progpective pour préparer les ruptures technologiques

- Partager de fagon équilibrée lesrisgues et les colts entre les acteurs inditutionnels et
indudrids (50/50 sur les colits)

- Promouvair la coopération européenne au travers de recherches thématiques

- Dévdopper la coopération internationde sur des thémes sdentifiques & queques
actions technologiques

La cohérence du programme repose sur une logique de reboudage permanente et sans
solution de continuité entre les éudes de concepts, les actions de R& T, les démondrateurs
technologiques et les gpplications sur des déve oppements nouvesuX.

()  Cf. Annexe 1 : Lesenjeux de la propulsion spatiale.
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Les sujets de recherche se rassamblent autour de 8 axes:

- ladynamique (vibrations, acoudtique, chocs)

- |"aérodynamique (externe ou interne)

- le contr@le du val (guidege, pilotage, navigation)

- lapropulson par ergalsliquides

- lapropulson a propergols olides et la pyrotechnie
- lesdtructures

- lessystemes dectriques et I’ avionique

- lessygémes au ol.

Tous les themes liés a ces axes font I’ objet de coopérations bi ou multilatérdes avec
des centres nationaux ou européens ang qu' avec desindudrids.

Les principaux partenares dans le cadre des systémes de lancements sont le CNES &
I’ONERA en France et le DLR en Allemagne ; on peut aussi citer le CIRA en Itdie, I'INTA en
Espagne et le FFA en Suéde.



II. LESSATELLITES

La gamme des futurs satellites se caractérise par des évolutions
notables aux deux extrémités de la chaine, celle des trés petits et celle des tres
gros satellites.

A. LESMINI, MICRO, NANO ET PICOSATELLITES

A I’ opposé du marché des grands satellites, se développe cdui des petitsengins :
- minisadlites (100 kg a 1 tonne),

- microsatdlites (10 a 100 kg),

- nanosatdlites (1 a 10 kg),

- & picosatdlites (moins de 300 g).

1. Lesminisatellites

Lafiliere des minisatdlites compléte cdle des satdlites stientifiques dassques Elle offre
des engins plus légers moins coliteux e de fabrication plus rgpide, qui permettent a la
communauté scientifique de diposer de moyens propres pour accéder al’ espace.

Le CNES, par exemple, a déveoppé avec Alcatd Space Indudtries, depuis 1996, la
plate-forme Pr oteus (Plate-forme Reconfigurable pour I’ Obsarvation de la Tarre Et les Usages
Scientifiques), base de rédisation de minisatelites dans une gamme de masse de I’ ordre de 500
kg. La premiére gpplication e Jason (500 kg), destiné a succéder a Topex-Poseidon
(2 tonnes) pour I'é&ude des océans, en coopération avec la NASA. La seconde sera Cor ot
degtiné a &udier la sructure interne des éoiles.

Quant alasociéé Adrium, dle développe laplate forme L eostar .

2. Lesmicrosatellites

Lesmicrosatdllites ont pour objectif de rédiser des missons avec des masses (donc des
co(its) et des déais encore plus réduits, &fin de favoriser I'accés a I’ espace de plusieurs sortes
d utilisateurs:



- lesnations qui N’ ont pas les moyens dont digposent |es grandes puissances et qui ont
recours aux micrasatdllites pour faire leurs premiers pas dans I’ espace (1)

Ce type de sadlite peut &re d'un grand secours pour les pays en déveoppement
souhaitant assurer |la survellance e la gestion des catadirophes naturdles, comme le montrent
cartans sarvices offerts par le Centre spatid de Surrey, gpedidise dans les microsadlites depuis

1985 :

SATELLITE
(CLIENT, PAYS)

CARACTERISTIQUES
DE LA MISSION (ORBITE)

ETAT D'AVANCEMENT
DU PROGRAMME
(LANCEMENT PREVU)

DMC Algérie ou Alsat-1
(CNTS, Algérie)

Disaster Monitoring Constellation
(orbite polairea 772 km)

Microsatellite de 70 kg d'une
constellation internationale
(1°® moitié de 2002)

DMC Nigeria
(Ministry of Science &
Technology, Nigeria)

Disaster Monitoring Constellation
(orbite polairea 772 km)

Microsatellite de 70 kg d'une
constellation internationale
(17® moitié de 2002)

DMC Thailand Disaster Monitoring Constellation Microsatellite de 70 kg d'une
(Mahanakorn University, | (orbite polaire a 772 km) constellation internationale
Thailand) (1%® moitié de 2002)
DMC Tsinghua Disaster Monitoring Constellation Microsatellite de 70 kg d'une
(Tsinghua University, Chine) (orbite polairea 772 km) constellation internationale

(1%° moaitié de 2002)

2
@)

- La communauté scientifique qui a beaucoup de projets d expériences mas ne peut
acceder facilement al’ espace pour des raisonsfinancieres;

- Les opérateurs de tdécommunicaions, dans le cas d gpplications de niches pour
lesquelles le temps réd n'est pas nécessaire (cartains types de trangmission de donnéesou d'e
mails) ;

- Les agences gpdtides et lesindudriels du secteur qui peuvent vaider rgpidement et a
bon compte les technologies innovantes qui contribueront au succes de gros satdlites
commerdauix.

() Cf. Annexe n°3: Les micro et minisatellites dans les pays en dével oppement.
(® Extrait du document du Surrey Satellite Technology Ltd.: «Les satellites en
dével oppement au SSTL (2001-2003).



Les baisses de colts rendues possibles par lafiliére des microsadlites, qui permettront
de développer des sarvices exigants mas auss d assgter ala naissance de services non encore
imaginés, sont liées aux lancements & aux technologies utilisées pour les satdlites eux-mémes

Ce colit de lancement peut étre abaissé par le recours ad’ anciens missiles convertis: la
fusde Dniepr, par exemple (SS-18 modifié), peut placer 100 kg en orbite pour 1,5 million de $.
Il peut égdement étre abaisse par I'emplol du mode de passager auxiliare (piggyback) a bord
de lanceurs sadlites de communications commerdaux comme le permet le plateau ASAP (as
soon as possible) des fusées Ariane On peut dors placer sur une orbite de trandert
géodaionnare un microsatdlite de 100 kg pour un million de dollars

Le colt du sadlite baisse égdement gréce a la croissance exponentidle des
performances de I'dectronique grand public. On peut regrouper les composants a haute
intégration sur des cartes dont la taille se réduit de plus en plus. Le projet X-2000 delaNASA
Sed and fixé pour objectif la mise au point de chaines fonctionnelles sur puces (system on a
chip). De plus, le recours a des produits gandardisés, mais qudifiés, les COTS (composants sur
éagere), est évidemment un dément essentiel de la réduction de colit des microsatdlites.

Les microsatdlites sont développés depuis plus de 15 ans au centre spdid de
I’'Universté du Surrey, qui continue aamdiorer ses compéences en gppliquant des méthodes tres
raionndles: «faire simple, réutiliser ce qui fonctionne, penser modulaire et gérer le
risque ». [l méne, en outre, une intéressante action de trandert de technologie en faveur de pays
en déve oppement, dort il accuellle volontiers les équipes pour leur digpensar une formation.

D’autres fabricants de sadlites développent cette compétence: en Allemagng le
groupe OHB Sysem, en callaboration avec safiliere itdienne Carlo Gavazzi, déveoppe la plate-
forme de microsatdlites MITA ; on peut égdement diter INTA en Epagne (avec Nanosat),
Y uzhnoye en Ukraine (avec une farille de plates-formes), INPE au Brésil (avec SACH), SATRec
en Corée (avec KITsat).

Le CNES a lancé sa filiere de microsatdlites fin 1998, avec un objectif de missons
scientifiques a colt réduit (50 & 100 millions de francs). Actudlement, neuf microsatelites sont en
cours de développement ; en plus de leur misson principae, ils trangportent parfois pluseurs
expéimentations technologiques, comme les microsatellites de I’ Universté du Surrey

- Demeter (110 kg, 78 W) aura pour principale misson la détection de signes avant-
coureurs de saiames grace al’ obsarvation du champ éectromagnétique terrestre et embarquera s
expériences technol ogiques (contréle d orbite autonome, mémoaire de masse a bas coltt, dlumage
par laser d' un composant pyrotechnique, matériaux amémoire de forme).

- Microscope (120 kg, 70 W) aurapour objectif de véifier le principe d équivadence
entrelamasse inerte et lamasse pesante avec une précison de 10%° ;

- Picard (110 kg, 78 W) obsarvera la variaion du diametre solaire, paramétre qui
pourrait ére corrdé al’ évolution du dimat.



- FBM (110 kg, 90 W), microsatdllite franco-brésilien aurapour misson I obsarvetion
stientifique du solell et emportera neuf expériences de technique spdtide.

- Parasol (115 kg, 78 W) rgoindra en 2004 trois autres satdlites dans une
configuration de val en formation pour condituer un obsarvatoire d’ &ude des nuages e aérosols.
Cette plate-forme bénéficiera des éudes techniques menées sur Demeter.

- Essaim e une petite congtdlaion de quatre satdlites militaires chargés d andyser le
rayonnement dectromagnétique de laterre, dont larédisation a éé confiée a Adtrium.

Le déve oppement des microsatdlites gppelle deux remarques :

Dans la mesure ol ces microsadlites sont financiérement plus accessibles, ils
conduiront a une redondance des projets. Il convient donc de réfléchir dés maintenant a la
posshilité de fédérer une communauté dargie d utilissteurs, pour récupérer les données des
missons, bénéficier d' une plus grande répétitivité et d une plus grande durée de mesure, mais
auss pour contrBler d éventudles redondances de programmes ;

Ladeuxieme remarque et relaive au réle du CNES dans lafiliere des microsatellites.

Lesmicrosatdlites offrent au CNES lapossibilité de Sinvetir dans un domaine nouveau
susceptible de déve oppements féoonds dans le domaine de |a recherche pure comme dans cdui
du progrés technologique. |1 ne semble pas souhaitable, toutefois, que le CNES
cherche a retrouver, a cette occasion, une activité de maitrise d’cauvre interne
Son rdle devrat demeurer ce gU'il e, dassiquement a I’endroit de la communauté scientifique,
comme al’égard del'indudtrie:

- mener des expériences statifiques en ayant recours en tant que de besoin aux
microsatelites de faible colit existant sur le marché

- dévdopper des technologies innovantes pour les microsatellites et de fare en sorte
gue des maitres d cauvre indudrids puissant utiliser I'ensemble des outils de conception & de
vaidation déveoppés par le CNES &in de fournir des produits fiables a leurs dients. Le CNES
doit auss mener des recherches dans le domaine des nanosatdlites.

3. Lesnanosatelliteset picosatellites

Les nanosatellites sont encore plus légers Le SNAP-1, congu par la Surrey
Sadlite Technology Ltd., pése seulement 85 kg, mais pourra remplir un nombre important de
missons. La principade sera d ingoecter a disance, grace a une minicaméra, d’ autres vai Sseax
gpatiaux. En I'occurrence Tsinghua-1, microsadlite chinois de 49 kg avec lequd il aéé lancé
en juin 2000 par une fusée Cosmos. Ce rendez-vous impligue des cgpadités de communication et
de navigation (GPS embarqué) & de propulson (chimique liguide), pour rédiser un val en
formation. 1l est égdement éguipé d' un second imageur d observation terrestre e de moyens de
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communications large bande. 1l fait gopd a de nombreux composants du commerce, dont un

processeur Strongarm a 220 MHz pour le caculateur de bord: sadurée devie es d au moinsun
an.

SNAP-1 a un diametre & une hauteur de 330 mm & a &é développé en neuf mois !
Les essams de nanosatdllites pourront ére utilises pour les tdécommunications, la surveillance
météorologique & la défense.

Les picosatellites ont des dimensons de I'ordre de 10 cm. Les techniques
actudlement testées pour lamise au point des picosatdllites ont pour vocation d' étre utilisées pour
lafabrication de nenosatdlites.

Pour rédiser ces picosatdlites, les ingénieurs américains de I’ Aerogpace Corporation,
en cdllaboration avec les militares de la Defence Advanced Research Project Agency, éudient
les MEMS (micro-electro-mechanical systems), systeme « lillipuiens» qui combinent
dectronique et mécanique. A peine vishles a I’'adl nu, les MEMS peuvent accomplir de trés
nombreusss téches: cartains servent a mesurer la température; les microgyroscopes e les
microaccd éromeétres fournissent des informeations sur la trgjectoire et la vitesse des picosatdlites ;
des microréacteurs permettent méme de les orienter...

Deux picosatelites ont éé placés en orbite avec succes I’ an passe par ces équipes, et
une communication a pu étre éablie entre eux et la Terre via |’ antenne parabolique de 50 métres
de Menlo Park, en Cdifornie.

B. L'EVOLUTION DESSATELLITES GEOSTATIONNAIRES

1. Lemarchéactue

Sur ce marché, les groupes francais Alcatel Space et européen Astrium(*) ont obtenu
d excdlents résultats gréce, en particulier, aux technologies innovantes qu'ils ont pu intégrer dans
les satdllites proposes a leurs dients e qui ont conditué des arguments souvent dedsfs Ces
innovations sont issues d un programme de satdlites technologigques en tdécommunications mené
par le CNES, qui a aouti & un démondrateur contenant 80 % d équipements nouveaLx ou
modiifiés par rapport & un satdllite dassique. C et le programme Stentor(?).

(H  Alcatel Space, filiale commune d' Alcatel (51 %) et de Thales (ex-Thomson CSF, 49 %),
a hérité des activités spatiales de ces deux groupes et de celles de I'ex-Aérospatiale.
Astrium, détenu par le groupe EADS (75 %) et le britannique BAE Systems (25 %), a
hérité des activités spatiales de Matra, de |’ex-British Aerospace et de |I'ex-DASA
(Allemagne).

(®  Cf. Annexe 4 : Principales technologies dével oppées par le programme Sentor.



En 2000, les groupes francais Alcatd Space et européen Agtrium ont obtenu 50 % des
parts du marché commerdd totd.

Prise de commandes en 2000 pour des satellites
commer ciaux de télécommunications (GEO et MEO)
(Source : Euroconsult Avril 2001)
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Cates, le chiffre d'affares des anéricains rese largement supérieur a cdui des
européens car le budget spatid de I'armée américaine (environ 10 milliards de $ par an) et trois
fois plus important que le chiffre d affares mondid des sadlites commerciaux (environ 35
milliardsde $).

Mais sur le marché «ouvert », cdui des stellites commerciaux de téediffuson e de
téécommunications, les européens ont su ére efficaces: sur une trentaine de satdllites dvils
vendus en 2000, Alcatd Space en a obtenu neuf, soit 40 % de plus qu'en 1999, tandis
gu Adrium en avendu Sx.

[l convient que cesindudtries soient en mesure de S adapter aux évolutions du marché,

Le maché des satdlites commerciaux ne sera pas modifié par I'goparition des
congdlaions de tdécommunication, compte tenu des falllites ou de I arét de la plupart de ces
projets. | seradominé par des satdlites géodtationnaires de tdévision et de diffuson de données
ahaut débit vial’ Internet.

Dans les anées 80 @ 90, les satdlites de téédiffuson directe avaient contribué a
I'essor du marché commercid des satdlites, longtemps cantonnés aux marchés saientifique et
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militare. Alus récemment, le dévdoppement de la tdévison numérique, accompagné de la
multiplication des programmes, afait le succés des bouquets de chaines de Cand+ et de BSkyB
en Europe ou de DirecTV aux Etas-Unis

Latransmission de données représente 30 % de I’ activité des satdllites de té édiffusion,
contre 10 % il y a encore quelques mois. Les opérateurs de tdévison par satellites sont en train
de développer dans |’ espace I’ infrastructure qui permettra de faire de lavidéo alademande et de
déveopper des sarvices interectifs.

La nécessté de diffuser des données a haut déhit via l’ Internet va accroitre le recours
aux satdlites geodationnaires

Ces nouvdles gpplications ont néoessté la mise au point de plates-formes satdlitaires
plus sophistiquées et plus lourdes (Eurostar 3000 pour Astrium et Spacebus pour Alcatd Space).

Cdte tendance va samplifier e, combinée a la raréfaction des postions en orbite
géodaionnare, dle va entrainer | goparition d une nouvele généraion de satellites comportant
un nombre de trangpondeurs toujours croissant.

2. L’adaptation des satellites a [I'évolution du marché des
télécommunications spatiales a moyen ter me (2005-2010)

- L’augmentation rapide des besoins en cgpacité de tranamisson des données (de 1
Gh/s a 57 Ghls) nécesstera le dévdoppement de charges utiles complétement
nouvelles, notamment en bande Ka pour des rasons de congestion des fréquences, & qui
intégreront des fonctions complexes, modifiables et gpéaidisées en fonction des sarvices.

Pour répondre & ces besoins de flexihilité et d augmentation de capacité, les opérateurs
auront besoin, dans un premier temps, de charges utiles trangoarentes (ne nécessitant pas de
tratement a bord), minimisant les risgues techniques & pouvant sadgpter a I'évolution des
srvices

Dans un sscond temps, ils auront vraisemblablement recours aux systemes OBP (On
Board Processing) pamettant le tratement a bord des données, lorsque les technologies
correspondantes auront éé vdidées (caculateurs embarques, antennes a faisceaux multiples,
modes de commutation complexes). L’ ensemble de ces nouveaux éguipements a bord permettra,
au cours delavie du sadlite (plus de 15 ans) de modifier en paticulier Ies zones de couverture de
fagon trés précise en fonction des besoins des utilisateurs. De plus, ces nouveles charges utiles
comporteront une multitude de canaux large bande, permettant de recevoir de nombreux
programmes multimédiainteractifs. Hlles seront plus volumineuses et pluslourdes Les satellites de
Cette génération péseront environ 7 tonnes.



- Il sera nécessdire de développer des plates-for mes nouveles adaptées a des
satellites de 30 a 40 kw, soit 2 & 3 fois plus puissantes que les plates-formes actudlement
utilisées (5 a 15 kw).

Cette énergie dectrique e en effet indispensable pour dimenter des charges utiles tres
puissates qui permettront de diffusr les données directement a chaque Utilisateur, par
I'intermeédiaire de petits terminaux.

- Lapropuldon dewra s adapter.

Une propulsion entierement électrique et envisageable deslors que le satdlite
&gt injecté sur une orbite suffisamment lointaine (au-dela de 20000 km).

Un systeme propulst dectrique est beaucoup moins encombrant et lourd gu’ un systeme
chimique. Son utilisation a pour conséguence I’ accroissement de lataille et donc des cgpadités de
la charge utile, la réduction de la mase du satdlite & donc de son colt de lancement,
I’ augmentation de sadurée de vie en orbite et donc de sarentabilité.

3. La nécessité d'un programme énergique de recherche et
technologie

La priorité doit étre accordée a I'innovation technologique nécessaire
aux futurs systémes eur opéens geostationnaires de forte capacité, per mettant de
fournir desservices alarge bande, fixes et mobiles.

Aux EtasUnis les indudrids du spatid béndficdent de contrats cgptifs qui leur
permettent de déveopper, dans une logique dude, les technologies spaides dont ils ont besoin,
tout en dégageant des marges benéfidares. Le progranme Mildar (représentant alui seul plusde
20 milliards de dollars dinvestissement) a pamis aux indudrids améicans de concevair,
développer et produire des plates-formes de tres haute capacité, des technologies de charges
utiles avancées (régénérdives e hautes fréquences) et des sysémes multi-services a haut débit.

En Europe, un effort dinnovation technologique cvil est donc nécessaire pour permetire
I'émergence de solutions européennes répondant aux besoins de la société, donc du marché
internationd et des indudtriels du secteur. En effet, malgré le succés a I'exportation de I'industrie
gpatiae franco-européenne, la pression de la concurrence impose des marges bénéficiaires trés
faibles, ne permettant pas aux industriels du secteur de préparer seuls, sans soutien de la puissance
publique, les évolutions et encore moins les révolutions technol ogiques.

D'ores et d€ja, certains appels d'offres satellites exigent des solutions
techniques hors de portée du savoir faire actuel des industriels européens,
notamment des plates-formes trés puissantes, & des charges utiles dun degré de complexité
jamas ateint. Sur les plates-formes par exemple, les capacités des produits européens ne
dépassent pas 4 a 5 tonnes pour une puissance éectrique de 12 a 14 kW aujourdhui, dors guil
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serait nécessaire de pouvoir proposer des plates-formes de 7 tonnes et 25 kW. La part relative
de ces satdllites "tres haut de gamme ™ va croitre de quelques unités actuelement a 25 % des parts
de marché d'ici 2005.

Il convient que le CNES renforce dés mantenant son action dans ce domaine de la
R&D tdécommunications, pour soutenir l'innovation e la compéitivité, en cohérence avec les
efforts des autres agences européennes.

La premiére étape est une amélioration a court terme des technologies
existantes, sans remie en cause des concepts pemetant d amédiorer rapidement la
performance des produits proposables sur le marché. Menées sans remise en cause du processus
de production, ces recherches correspondent a un objectif commercial a court
terme. Elles peuvent ére traitées dans le cadre du financement nationd au titre du programme
européen ARTES 3, conduit sousI'égide de I'ESA.

Des innovations plus profondes sont nécessaires en liason avec la remise en cause des
concepts (architecture, production, tests) et I'extrapolation des technologies de pointe exidantes,
d&in den dériver a moyen terme des produits nettement plus performants et
compétitifs. Elles correspondent aux prédéveloppements couverts au titre du
programme TCS 21 (tdécommunications patides du XXleme sede du CNES).

Ces technologies plus avancées doivent ére proposées aux opérateurs a compter de
2003-2004 et étre intégrées dansles sysémes qui seront opérationds a partir de 2005 2006.

Larecherche derupturestotales, par le développement de technologies
totalement émer gentes, isaues de laboratoires travaillant dans des domaines trés amont ou
par le trandert de technologies en provenance dautres secteurs de 'indudtrie ou de la recherche
et &dement importante. Ces technologies de rupture peuvent faire I’objet de
recherches dans le cadre du plan pluriannuel de recherche et technologies du
CNES.

Les prindpaux objectifs du progranme de Recheche & Technologies en
téd écommunications sont la cgpacité, laflexibilité e I' accessibilité,

La croissance de la capacité et requise pour fare face al'évolution des besoins de la
Sociéé de linformation e en paticulier a la nécessité de disposer des sarvices large bande
diffusés e interactifs dans toutes les régions du monde.

Laflexibilité est égdement indispensable pour permettre aux satdlites congus pour
15 ansde suivre en orbite I'évolution des sarvices et des usages, et du trafic.

L'accessibilité recouvre tout ce qui permettra aux satdlites de téécommunications
de fournir plus aisément des services au plus grand nombre, et donc amoindre co(.
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Lesamdiorations a rechercher concernent autant les charges utiles gue les platesformes
).

Les charges utiles doivent ére de plus en plus puissantes, flexibles, et optimisées
pour véhiculer des services haut débit, interactifs, a large bande, 1a ol ils sont nécessaires a un
ingant donné et de maniére économigue. Aing, le besoin croissant en capacité a moindre colt,
combiné & la limitation physque du spectre hertzien, demande de réutiliss au mieux les
fréguences digponibles. Cette technique de réutilisstion du spectre décuple la cgpacité d'un
satdlite, sans décupler son collt. Elle nécessite des technologies d’ antennes actives ou
semi actives tres avancées multifaisceaux. Ceite couverture des différentes zones
terrestres par des «mini gpots » engendre pour le satdllite des besoins de connectivité entre les
faisceaux couvrant les différentes zones, e de flexihilité dans la cgpacité (en bande passante e en
puissance) dlouée a chague zone (les besoins de trefic locaux éant fluctuants e en partie
imprédictibles).

Les plates-for mes futures doivent permettre demporter en orbite géostationnaire ces
charges utiles de plus en plus lourdes et consommatrices d énerge Elles doivent assurer une
gabilité de pointage de plus en plus grande en raison des antennes a faisceaux fins multiples et trés
directives embarquées. Ces contraintes imposant de reconcevoir les sous-systemes
essentiels de la plate-forme (énergie bord, thermique, contréle d'attitude).

L'objectif d'accessibilité impose au segment de contrdle et de gestion doptimiser l'usage
de toutes les ressources limitées (spectre, puissance dectrique, puissance radiofréguence, acces
au sadlite) pour permettre un colt dusage individud le plus bas possble Cec nécessite des
travaux innovants dans le domaine des formes dondes, des protocoles, de la gestion du réseau,
etc... Ces avanoées doivent permettre la desserte dun nombre croissant diutilisateurs individues,
et une intégration plus naturelle des réseaux satdlitaires dans les réseaux terretres.

L'accessbilité impose égdement de poursuivre I'effort de réduction des colits du
ssgment ol utilisateur, afin que ceux-ci évoluent en sens opposé des capacités demandées
toujours supérieures. Elle impose auss de gros efforts de standardisation (DVB-RCS), de
miniaturisation technologique, et dintégration de technologies terrestres, voire grand public dans
les systémes spatiaux.

Ces objectifs sont ambitieux mais doivent impérativement étre atteints
car la maitrise de ces nouvelles technologies conditionne la survie de
Iindustrie francaise et européenne du satellite.

Deux éléments sont indispensables alaréussited’un tel programme::

- La coopération entre Alcatel Space et Astrium. Les deux groupes ont
d'ailleurs mis en place une gructure commune de réflexion chargée d andyser la possihilité de

(H  cf. Annexe 5: Innovations technologiques indispensables pour les télécommunications
spatiales.



concevoir, développer et produire ensemble une plate-forme de prochaine génération dénommée
Alpha-bus.

Pardldemeant, dles envisagent de soumettre au CNES une proposition de programme
de démondtration de tdécommunications par satdlite: « @ sat ».

Ce programme visrait a dévdopper e qudifier des éguipements au ol fin 2003 &in
d aboutir a une démondration en vol dela plate-forme Alpha-bus, et de nouvelles technologies de
charges utiles fin 2006.

Cette démar che de coopération est une preuve de maturité qui doit étre
relayée par une attitude responsable des pouvoir s publics.

On peut par alleurs envissger d explorer une autre pise: la vdiddion en vad de la
plaefome Alphabus e des nouvdles technologies de charges utiles a pour obe la
démondration de nouveaux sarvices et goplications par satdllite. Dans ce contexte, il pourrait ére
intéressant d’ associer un opérateur européen de satellites de télécommunications
aleur mise en cauvre, notamment sous forme de partage des co(its et des risques,
en échange de I’acces a une partie des capacités de la charge utile Unetdle
organisation pemettrait en effet de garantir I'adéquation des développements aux besoins
opérationnds des utilisteurs

- Le financement du plan TCS 21 du CNES et sa réalisation dans les
délais prévus. Les pouvoairs publics doivent reconnditre le caractére indispensable et prioritare
de cette action, et y consacrer les moyens financiers nécessaires

Laréussite de ce plan conditionne la surviedel’industrie des satellites
en France et en Europe.

A I"heure ou le programme STENTOR s achéve, il et urgent de mettre en cavre des
actions d' une ampleur et d une efficacité comparables, qui maintiendront la cgpacité d' innovation
e la compditivité des indudrids franco-européens sur les machés émegents Les
investissements dans ce secteur doivert ére Sgnificatifs car le marché a capter | et tout autant, et
les enjeux sont conddérables aur les plans économiques, notamment en terme d emplois, mais
auss culturds e dratégiques compte tenu de la place que les tdécommunications spatides sont
aope ées aoccuper dans |’ avenir.



I[l.L’"THOMME DANSL'ESPACE

A. LES STATIONS ORBITALES ET LE PROBLEME SPECIFIQUE DE LA
STATION SPATIALE INTERNATIONALE

L’ éablissament permanent d une colonie humaine dans I espace n'est pas une idée
neuve. Des 1869, I’ éxrivain anéricain Edward Everett Hae avat imaginé un satdlite habité ayant
pour misson d' ader la navigaion maritime. En 1923, Hermann Oberth avat décrit une Saion
odide servant de plate-forme de départ pour des missons habitées vers la Lune & Mars e
Arthur Clarke proposait, en 1945, des dations de tdécommunications en orbite géodationnaires
occupées par des opérateurs humains.

Mais C' et a partir des années soixante dix gue les Etats-Unis et I'Union sovidique s2
sont intéressés concretement aux s§ours de longue durée de I’ homme dans |’ espace.

Les Américains ont dérivé du programme lunaire Apollo un laboratoire satid de
grande talle & pesat 100tonnes, le Skylab. Trois équipages de trois adronautes Sy
Succéderent entre mai 1973 et février 1974 pour des missions de 28, 59 et 84 jours.

Ces performances éaent tres inférieures a cdles que les Soviétiques rédiserent sur
leurs deux sfries de laboratoires orbitaux habités Salyut, dont le premier fut lanceé en 1971 et dont
le septieme permit & un cosmonaute de s§ourner 237jours dans |’ espace.

L’ expérience acquise avec les Sdyut eut égdement pour résultat la maitrise de la
technique de ravitalllement en orbite avec les vaisseaux-cargos Progress.

En 1986 Mir, daion spdide de troiséme genération, fut lancée en orbite a 400km
d dtitude. Il ne sagissat plus d un cylindre unique mais d un ensemble compos2 de 5 modules
goutés al’dément de base entre 1986 et 1996 et ayant chacun une fonction. Mir accuellit des
I'origine plusieurs agtronautes francais e a partir de 1995, gores la fin de la guere froide, les
Améicans y sgournérent dans le cadre du programme Mir-Navette qui leur permit de se
familiariser avec les opérations de rendez-vous et de « docking » en orbite.

Symbole de la supérioarité russe dans le domaine des sgours de longue durée dans
I'espace, Mir a é¢é désorbitée en mars 2001, Elle avait pamis d goprendre a travailler dans
I'epace, & asurer la maintenance et le ravitalllement régulier de la gaion a I’ ade de vaisseaux
automatiques et a faire face a des modifications des progiammes de val. Sur Mir, les agtronautes
avaent égdement gppris a résoudre des Stuations d urgence (problémes de dabilisation, perte
d éanchéité d un module, incendie abord, etc.).



La dation gpaide russe a égdemat &é une plae-forme pour des expériences
sdentifiques : 31 000 expériences ont &é rédisées sur 240 indruments par 104 astronautes dont
56 non ruses (6 francais) (4).

Il convient dedistinguer clairement les questions générales que pose la
présence de I'«homme dans I|'espace» des problémes spécifiques qui
s attachent au programme de Station Spatiale Internationale, qui est avant tout
un élément delapolitique et de la stratégie américaines.

Pendant la période ou s afirmaent les compétences russes, les Etats-Unis, en dehors
des missons menées sur Mir a partir de 1995, devaent se contenter, avec la navette, de s§ours
limités en orbite (guére plus de deux semaines).

Ced pourquai ils initiérent en 1984 un proje qui a findement abouti a la Station
Sodtide Intenationae, dont les caractéristiques principaes sont : une origine non sdentifique, des
colts non maitrisés et un avenir incertain.

La Saion Spatide Internationde e née d'une ambition politique et dratégique
américaine. Sa condruction a éé décidée par Rondd Reagan en 1984, dans une période de
regain d afrontement idéologique avec I'URSS, dans la méme lignée que I'IDS (Initigtive de
défense dratégique, auss appeée « guare des éoiles»). Son objectif principd N’ éait pas
stetifique mais palitique : il S agissait, pour les Américains, d étre les premiers, pour des raisons
de pregtige & de rayonnement internationd, dans tous les domaines odtiaux y compris cdui des
sgours de longue durée dans I'egpace. Ce programme permettait égdement de créer ou
maintenir des emplois dans I indudtrie. Le colit de la gation oatide - qui devat symbaliquement
S appeler « Freedom» - &ait dors esimé a 8 milliards de dollars, et dle devait &re terminée en
1992,

Cdte esimation &ait totdement irrédise. En 1987, lors de la passtion des premiers
contrats avec |'indudtrie, le condat fut rude: le projet de sation Freedom avait pris deux ans de
retard e son colt éat passe a 14,5milliards de ddlas De plus les milieux sdentifiques
américains se mobilisaient contre ce projet « pharaonigue » qui risguat de Sériliser la recherche
en concentrant trop de fonds publics Face aux réactions des citoyens e du Congrés,
I'adminidration américaine proposa en 1988 dinterndtiondiser le programme, pour réduire
subgtantielement le colt supporté par les Etats-Unis

L’ Europe - par I'intermédiaire de I'ESA -, le Jgpon, le Canada et le Brésil acceptéerent
dors d'invedir dans Freedom, devenue entre-temps la daion Alpha L’ une des rasons pour
lesquelles la France accepta de participer a ce projet, dont on pouvait 1&gitimement craindre le
gigantisme et le colt, fut le soud de tenir compte de la volonté alemande de rgjoindre le projt,
ain de ne pas rompre |’ entente franco-dlemande indigpensable a la condruction de I’ Europe
gpatide. Une autre éat la crainte de se tenir a I’ écart de la premiére coopération technique a
I'échdle mondide

()  Cf. Annexe 8 : Participations d’ astronautes francais a des vols habités 1982-2000.



L’ internationdisation de la gation Alpha diminuait la charge financiére supportée par les
Etats-Unis &, pardldement, opérait une ponction non négligegble sur les budgets oatiaux des
pui ssances contractantes, réduisant aing leur capacité d' investissement dans d autres secteurs de
I'activité spetide. Ains que le disat darement un andyde américain: «Le vol spatial est
POLITIQUE et DIPLOMATIQUE. L’aspect « spectacle» et le symbolisme ont
toujours été les motivations majeures du financement des grands programmes par
le gouvernement. L’objectif du projet Apollo, par exemple, démontrer la
supériorité technologique américaine, a été complétement atteint. Aujourd’ hui, la
Sation Spatiale Internationale est un outil diplomatique destiné a maintenir les
concurrents potentiels dans un projet spatial conduit par les Etats-Unis » ().

Ce courant de pensée et directement repris par le Netiond Space Coundl : «Une
coopération internationale accrue pourrait étre recherchée, non seulement pour
ses bénéfices programmatiques, mais aussi parce que c’est la meilleure facon
d’ exercer une influence sur |’ orientation des entreprises spatiales futures dans le
monde. » ().

Les gains goportés par cdte internationdisation ne furent toutefois pas auffisants pour
remédier aux dérives financieres et aux difficultés techniques, & en 1993 le Présdent Clinton
demanda ala NASA de revair le projet alabaisse @ de limiter a17,4milliards de $ le budget de
ladetion, de 1994 alafin de son assemblage.

Ure dliance avec la Russe goparut dors comme une olution. En effe, avec
I’ effondrement de I'URSS les fondements d' une logique d affrontement entre les deux grands
digparaissaient. La NASA, pratiquant la politique de la main tendue, proposa a la Russie de
paticper a la ddion, devenue la Saion aide internationde. Cette collaboration devait
permettre aux Etats-Unis de bénéficier de I’ excdlence des compétences russes en mdiére de
dations orbitdes et d économiser le montant, évaué avec optimiame a 1,6 milliard de $,
correspondant aux pregtations fournies par les Russes

Mais cette dliance accrut la complexité du programme et son gigantisme, compte tenu
de la nécessité d'y intégrer les déments russes. Les dérives de colits et de dates de lancement
continuerent, notamment a cause des problémes de financement de la Russe e des échecs
inhabitud s des lanceurs Praton.

(1) Soace flight is POLITICAL and DIPLOMATIC. The «show-off » factor and the
symbolism have always been major motivations for government financing of major programs.
For example, the goal of Project Apollo, to demonstrate American technological superiority
was fully accomplished. Today, the International Space Station is a diplomatic tool to keep
other potential spacecompetitors engaged in a project led by the United states.

James E. Oberg - Space Power Theory

(® Enhanced international cooperation should be sought, not only for its programmatic
benefits, but also because it is the preferred way to influence the direction of future
space undertakings around the world.
A post cold war assessment of US space policy, National Space Council. Décembre
1992.
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Le Genard Accounting Cffice (GAO) américain avat donné, en 1995, une edimation
du colt de la gation: « Nous évaluons les besoins de financement américains pour la
conception, le lancement, I’assemblage et le fonctionnement sur dix ans de la
Station spatiale internationale a environ 94 milliards de $: plus de 48 milliards
pour réaliser son assemblage d'ici a juin2002, et pres de 46 milliards pour
assurer son fonctionnement et conduire des recherches pendant une décennie ». La
participation des partenaires érangers devait, dle augmenter de 12,5 milliards de $.

En avril 1998, le rgpport Chabrow indiqua que la dation pourrait colter encore 7,3
milliards de plus que le chiffre annoncé, et que sa condruction ne pourrait ére achevée avant
2005, & non en décembre 2003 commeil &ait prévu.

La NASA continua a d€fendre ce projet avec des arguments qui expriment avec
limpidité la dratégie américane: « S nous abandonnons la Station spatiale
internationale, nous abandonnerons les vols spatiaux habités. S nous
abandonnons ce programme, nous deviendrons une puissance de second ordre et
cela aura des réper cussions inter national es ».

Aind sexprimat I’ Adminigrateur de la NASA, D. GOLDIN, devant le Congres, en
novembre 1998.

Et Il SS commenca a étre assemblée.

A lafin de 1998, les deux premiers démeants, Zarya e Unity, furent lancés. En juillet
2000, avec beaucoup de retard par rgpport au cdendrier prévisonnd, le troiséme module,
Zvezda fut lancé et au cours du second samedire la gation fut habitée par un premier éguipage
américano-ruse,

Aujourd hui, le coltt gpproximatif de la Station et évalué a 100 milliards de dollars, et
pardldement les services qu' dle pourrait offrir ont &é conddérablement réduits par la seule
volonté politique du Président des Etats-Unis

Cdui-d a en dfe décidé, en mars 2001, de privilégier le programme de défense
américan de protection antimissle (NMD), dont le colt est etimé a 60 milliards de $, e de
réduire le programme de la Sation. Cette décison a éé prise a I’occasion de la fixaion du
budget de la NASA & sans aucune concartation avec les partenarres des Etats-Unis. Sont ang
arrétés: les dévdoppements du module de propulsion assurant I’ autonomie de mancauvre de la
Sation (200 millions de $), du module d habitation US heb (1,3 milliard de $) et de la chdoupe
de sauvetage, le Crew Rescue Vehide (CRV - 500 millions de $). Quant aux colteux vols de
navette, ils sont limités a6 par an.

Ces meaures, s dles sont maintenues par le Congrés, comportent |a menace d une
réduction de I’ éguipage présent en permanence dans la Sation. La chaoupe de sauvetage (X 33)
éait prévue pour pouvoir ramener sur terre 7 agtronautes. Elle serait remplacée par un Soyuz,
amaré en parmanence ala Sation, qui ne peut avoir que 3 passagers. Maintenir une possibilité de
retour pour 6 personnes suppose I'amarage parmanent de 2 Soyuz, sechant qu'ils ne peuvent
demeurer plus de 6 mois en orbite et doivent &re remplacés au ddade ce dda. Cette solution est



co(iteuse & suppose une capacité de production russe tres performante. Paradoxdement, dle
subordonnerait I’ essentiel des moyens d' acces ala Station aux lanceurs russes. Elle ne semble pas
envisagee actudlement.

La réduction a 3 adtronautes de I’ équipage présent en permanence dans |’ espace, en
dehors des vidtes temporaires de navettes américanes e de Soyuz russes, aurat une double
consaguence.

Elle réduirait a une portion congrue les posshilités de val des adronautes européens,
qui devraient avoir recours ades vols « taxis » pour ne pas perdre leur entrainementt.

Elle confinerat les trois astronautes « permanents » dans des téches de maintenance et
d entretien de la Station. Les posshilités d exp&imentation sciertifique seraent extrémement
réduites, dors qu' dles condituaient le matif officid de condruction de la gation.

On peut encore expérer que les choses n'iront pas auss loin que semble le craindre la
représentante du Texas a la Commisson scientifique du Congres interrogeant la NASA sur une
occupation de la Sation réduite a«un concierge et un type regardant par e hublot »

Dans ces conditions, que peut faire |I’Europe ? Sans aucun doute rester
ferme en ce qui concer ne ses engagements financiers tels qu’ils ont été définis
en 1995 a Toulouse et n’ accepter aucune augmentation de ceux-ci.

STATION SPATIALE INTERNATIONALE

PARTICIPATION DE L'EUROPE

Décision de principe de I’ Europe de s’ associer au projet janvier 1985
Confirmation du Conseil ministériel de !’ ESA octobre 1995
Accord intergouvernemental signé aWashington 29 janvier 1998

ENGAGEMENT FINANCIER DE L’EUROPE(c.e. courantes)

Programme de développement :
3 milliardsd' € sur lapériode 1995-2004
Activités préliminaires et programme d’ exploitation initiale :

700 millionsd’ € sur la période 2001-2004

ENGAGEMENT FINANCIER DE LA FRANCE
Programme de développement : 27,6 %
5,4 milliards de francs sur la période 1996-2004

Activités préliminaires et programme d exploitation initiae :
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1,15 milliard de francs sur la période 2001-2004

- 27,1 % desfraisfixes

- 17,31 % des fraisvariables

Source: CNES

Par dlleurs, I'ESA, compte tenu notamment des difficultés d exploitation du futur
laboratoire européen Columbus liées a la réduction de I’ équipage permanent, devra choigr avec
0in les expériences qui seront menées abord de la Station.

B. L'UTILITE DE L'HOMME DANSL’ESPACE

1. Lamiseen cauvred expériencesscientifiquesen microgravité

Il'y aune quinzaine d années, cartains espéraent que la microgravité permettrat la
production commercide de matériaux : dliages médlurgiques, cristaux parfaitement purs ou de
subgtances pharmaceutiques impossibles a obtenir sur Terre en rason des effets perturbateurs
induits par la pesanteur. Cda ne s est pas révélé viable et les travaux menés dans I egpace sont
désormais exdusvement du domaine de larecherche & non de la production.

Les recherches en stiences de la mdiére e stiences de la vie en micropesanteur sont
détaillées dans le chapitre consacré alarecherche scientifique Sodtide.

En ce qu oconcane I' «implication» de I'honme dans la mise en cawvre des
expériences, on peut faire deux remarques:

- Le colt de ces recherches est généralement élevé ; I'intervertion des
opérateurs humains en orbite et une ressource rare et colteuse. |l convient donc d utiliser
gydémdiquement les moyens automdiques ou robotiques disponibles et d'utilisr les
compéences humaines en complément de ceux-d. Aind, la communauté scentifique qui éudie
les sciences de la vie en microgravité a recours a deux types d outils: les vaisseaux automatiques
russss (Biocosmos, Photon) permettant de rédiser automatiquement des expériences de biologie
cdlulare et du développement, de physologie animde (primetes, rongeurs, batraciens, €c.), de
radiobiologie pour des missons de courte durée (15 jours en moyenne), mais auss les sysemes



habités avec présence d' astronautes a bord pour des durées de 7 jours a plusieurs mois (6 mois
en moyenne), vaire plus d une année.

- Lorsque I’astronaute agit en tant qu’opérateur, le fait qu’il soit un
étre humain et non un robot constitue a la foisun avantage et un inconvénient.

Pour la plupart des expériences rédisées a bord de dations orbitdes, I'intervention
humaine est réduite (régler un thermodtat, mettre une cartouche de produit dans un four, etc)) mais
ele peut ére, dans cartains cas, indispensable : un agtronaute frangais réussit aind, en rebranchant
des cébles, a sauver une expérience au cours du vol LMS de Spacdlab en juin1996. De méme,
I'intervention de I’homme peut savérer indigoensable pour placer & réparer des trés grands
éuipements en orbite tel's que les td escopes Hubble ou Chandra, & condition naturdlement qu'ils
soient sur une orbite accessible e qu'ils aent &é prévus pour cda

En revanche, la présence de |’ ére humain peut étre une géne lorsqu’ une expérience fait
aopd a des maériaux toxiques, ou Smplement parce que la présence des hommes a bord des
daions engendre des accdéations & des vibraions qui peuvent perturber cartaines
manipulaions

Les expériences en stiences de la mdiére et en sciences de la vie rédisées dans
I" egpace peuvent aboutir a des résultats tout afait intéressants, maisleur colit est tresdeve.

L es expériences scientifiques en microgravité ne peuvent, a elles seules,
justifier la présence d’ opérateur s humains dans!’ espace.

C’est en tant qu’objet d’expérience quel’homme est intéressant.

2. Lamédecine spatiale

La véritable judification de la présence de I'homme dans I'espace et |'&ude des
agressions diverses quU'il peut y subir et des réponses a apporter. C'est une égpe indispensable a
franchir 9 I’on congdére que I’homme sera gppelé a fare, dans I’ avenir, des s§ours prolongés
dans |’ espace pour atteindre des planétes doignées.

L’evironnematt goatid et un environnement hodile pour 'homme & plus
génédement pour les objets vivants pour les raisons suivantes

- | absence de pesanteur (ou microgravité) responsable d une &gdisation de la pression
veneuse dans I'ensemble du corps humain, d une absence de poids entrainant des efforts peu
intenses e d une limitation des mouvements,

- I'exigence d’ une situdtion de confinement & d'isolement al’ origine de toute une s&rie
de problémes psycho-sociaux, pouvant aboutir & de conséguences psycho-pathologiques,
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- I'exigence d'un niveau devé de radidions; pour catanes d entre dles, on ne
connait pas les effets biologiques (Iesions lourds en paticulier),

- enfin, lors des sorties extravéhiculares, I'absence d@amosphere @ les chocs
thermiques qui résulitent des changements de la position de la station sptide par rapport au oleil.

Les expériences et obsarvations rédistes sur les agtronautes permettent de mieux
connditre ces différents phénomenes et d'y trouver des solutions Elles peuvent avoir des
retombées pour le médecin « terrestre ».

L’ aosence de pesanteur condtituant la caractéristique principde de ce milieu, I &ude
des effets physiologiques induits par cdle-a apermis de décder et de découvrir des mécanismes
de régulaion du méabalisme.

En microgravité, I'organiame humain présante tous ks symptdmes du viellissamen :
troubles de la circulation, perte d' équilibre, atrophie musculaire, ostéoporose.

L’ obsarvation de ces phénomeénes e des moyens mis au point pour tenter de les
contrer est indispensable dans I’ optique de s§ours de tres longue durée dans I’ espace &, par
alleurs, contribue a résoudre certains problémes médicaux terrestres, notamment I’ ostéoporose
liée alaménopause.

On songe par exemple a utiliser des subgtances actives ayant pour cible les récepteurs
éaifiques ala gravité au niveau des cdlules osseuses. En novembre 1998, a bord de la navette
Discovery, un protocole d expérience de simulaion de croissance osseuse a éé testé sur des
cultures cdlulares gréce a une molécule déveoppée par la compagnie canadienne de
biotechnologie Alldix et le groupe pharmaceutique suédois Adra

Dans d autres domaines auss, les goparells et tests mis au point pour les cosmonautes
sont utilisés dans les cabinets médicaux et les hdpitax &fin de parfaire les goproches diagnodique
et thérgpeutique : locométre, oculometre, systeme de simulation vibratoire pour lutter contre
I'ankylose aticulare des membres plarés kinésigrgphe, scanner portable pour évduer la
déminérdisation 0sseuse, cason a dépressurisation pour certains insuffisants cardiagues en
atente de greffe, pompe ainsuline implantables, halter pour I’ enregistrement continu de I’ activité
éectrique du coar...

C. L’AVENIR DE L'HOMME DANSL’'ESPACE
A long terme, I'intérét n'est pas la présence de I’ homme en orbite terrestre. L’ homme
dans |’ espace n'avrament de sens que pour | exploration des autres planétes.

Il convient des a présent de réfléchir a ce qui suivra la Sation Sodtide interndionde, a
partir de 2015.
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Le programme trés intéressant o exploration de Marg*) daboré par le CNES, en
collaboration avec [laNASA, ang que par I'ESA concarne les dix années avenir et ne peut donc
rasonnablement indure le val d astronautes vers cette planéte C'est a plus long terme que cette
possibilité pourra ére envisagée, lorsgu’ auront &é réglés les problémes que pose la survie de
I"’homme dans | egpace @ aur les planetes. Beaucoup de gpédidigtes entretiennent des doutes sur
le fat que le niveau dteint par les techniques oatides actudles parmette d envissger qu'un
progranme d exploration humaine de Mars puisse succéder directement au programme de
Saion sptide internaionde. En outre, I adaptation de I’ organiame humain alamicrogravité n'est
pas le plus critique des problémes que posant le voyage spdid e | exploration des planétes les
plus accessbles mai's cependant lointaines

Les effets de lamicrogravité cessent en effet dés que ces planétes sont ateintes.

En revanche, les problemes d expostion aux rayonnements particulaires émis par les
éruptions solaires demeurent. Les dations orbitaes ne permettent pas de les éudier car dles 2
Situent en orhite basse et sont protégées par le champ magnétique de la Tarre, un champ dont la
Lune & Mars sont dépourvus.

Une démarche intéressante serait donc de Sdtagquer aux problémes gque pose la
présence de I’homme sur un corps cdeste dépourvu d amaosphére et de champ magnétique. 1
serat envisagedble de commencer par le plusfadile parce quele plus proche : laLune

Inddler sur la Lune un obsarveatoire oocupé en permanence ou Visté a intervales
réguliers aurait un intérét scientifique et susditerait vrasemblablement plus d enthousaame dansle
grand public que les gaions orbitaes. Ces agpects ont d'ailleurs &¢é soulignés lors de la premiere
convention de la Société des Explorateurs Lunaires (LUNEX) au débout du mois de mars 2001.

Sous I égide du Groupe de travall internationd sur | exploration de la Lune (ILEWEG)
et del’ESA, cette société, composée de stientifiques, d’ ingénieurs du secteur patid et de jeunes
a pour objectif de «jeter des passerelles entre les agences spatiales et le grand
public pour faire connaitre I’ espace, |’ exploration planétaire et en particulier la
Lune ».

L’exploration lunaire pourrait avoir un triple intéré& : tester de nouvdles techniques
sodides qui seraent utilisées enslite pour des missons vers d autres plangtes, @udier les
réactions de I’ homme sur une planéte dépourvue d amosphére et de champ magnétique, et offrir
des occag ons de recherche scientifique.

Sur ce dernier point, on peut donner deux exemples prédis

- Pour les planétologues, la Lune présente I'intérét d’ ére née avec la Terre. On pense
gue notre satdlite pourrait S ére conditué il y a 4,4 milliards d années (it une cinquantaine de
millions d’ années gorés les déuts de la formation du systéme solaire), par agrégation de débris

()  Cf. pages 83 et 84 de ce rapport..



créés par la callison d'un embryon de planéte de la talle de Mars avec la Tarre en cours de
condtitution.

Notre sadlite naturd sest refroidi trés vite 1l consarve dans les cing métres de
poussiere (la régolithe) de son sol, toute la mémoire de cette période - le pramier milliad
d années - qui, ur Terre, a &é efacée par I'évolution géologique. Par carattage du sol, on
pourrait donc connditre | activité mééoritique et coméare qui a touché notre planéte a ses
debuts.

- De plus, les pdles aoritent probablement de I’ eau sous forme de glace, Sil faut en
croire les résultats de deux missons américaines récentes, Clementine et Lunar Progpector. En
1994-95, la sonde Clementine avait cartographié la totdité du sol lunaire, permettant d’ obtenir
une carte globae des concentrations de fer e de titane dans le sol e de soupgonner la présence
d eau danslesrégions polaires.

Lunar Progpector, en 1998-99, a vérifié et complété ces données. Cette deuxieme
onde a en effe détecté auss bien au pdle nord quau pdle sud de notre sadlite, des
concentrations importantes d hydrogene qui, sdon les saientifiques, traduisent vraisemblablement
la présence d' eaul. Cette eau se trouverait, sous forme de glace, sous 40 cm de régolithe, et
pourrait provenir de cométes qui Se Sont écrasées ur la Lune au cours des deux derniers milliards
d années.

Trois missons lunaires vont ére rédisées dicd 2005: Luna-A (Japon-ISAS) et
Hene-A (JgponNASDA + ISAS) e SMART-1 (Smdl Missons for Advanced Research and
Technology par I'ESA).

SMART-1, premiere des missions SVIART de I’ Agence spdtide européenne menées
au titre du Programme scientifique Horizon 2000, sera lancée en octobre 2002, en tant que
charge utile auxiliare, sur une Ariane 5. Le premier objectif de cette misson et de teter enval le
syséme principd de propulsion hdlio-dectrique lors d une misson verslaLune, e de se préparer
ang aux nouveles technologies fondamenta es nécessaires alamisson Bepi-Colombo quel’ ESA
lancera vers Mercure. SVIART-1 sera égdement | occasion de mettre a I épreuve de nouveles
technologies concernant les satdlites et les indruments. Ce sera la premiére fois que I Europe
enverra un véhicule patid vers la Lune. Outre le fat que ce sadlite dépendra d'un syséme
hdlio-dectrique pour sa propuldon principae pour quitter la Terre e ariver sur la Lune,
SVIART-1 embarquera égdement a son bord un programme complet d observations scientifiques
aur orbite lunaire. Durant |a phase de croisiere a dedtination de la Lune, les ingtruments feront
I'objet d essais en obsarvant la Tarre @ des cibles cdestes,

Il srait souhaitable que I’ Europe éablisse dans ce domaine une coopéraion avec le
Japon, dont les scientifiques, mais auss les indudrids, Sintéressant rédlement ala Lune et aux
possihilités exploratoires qu' dle peut offrir dans un premier temps,

Lorsgue I'exploitation de la Sation Spetide Internationde sera terminée et lorsgue
seront ateintes les limites des sondes automatiques et des supports robatigues, I’ homme pourrait
utilement envisager de retourner sur la Lune, ce qui pourrait condituer la premiére égpe d'un
programme d exploration des autres planétes.






DEUXIEME PARTIE :

LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE

Celte section trate de I'usage des techniques spatides a I'dagissement des
connaissances saattifiques

. INTRODUCTION

Depuis leur avenement, les techniques satides ont largement démontré leur apport a
l'exploration de l'univers e a I'obsavation de la Tare En pemettant de voir « pluslain» dans
l'univers et d observer de plus pres les objets du systeme solaire, I'espace a bouleversé notre
vidon de l'univers lointain et de l'univers locd. En donnant aux sciences de la Tarre, une vison
globde de l'amosphére, des océans, de la biosphére e des surfaces continentales, I'epace
goporte une échdle indigoensable a notre compréhenson de I environnement planétaire e de son
évolution. Dans ce domaine, la composante Spatiae représante un aout mgeur pour tout syseme
globa de surveillance de l'environnemeant et de gestion desrisques, comme dle lefait dgapour les
sysemes de prévison mééorologique ou plus récemment pour les sysémes de prévison de la
circulaion océanographique.

Par alleurs, la recherche spaide séend a d autres disciplines comme la physique
fondamentae, labiologie et I’ exobiologie

Les programmes scientifiques sont la source du progres des
connaissances. Ces programmes sont aussi des moteurs de l'innovation
technologique. En effet, I’ daboraion de nouvelles expériences necessite le déve oppement de
NOUVeaLIX concepts de nouveaLx outils e de nouveaux indruments. Cest le pari que fort la
plupart des grands pays indudrids qui S efforcent de dimuler leur croissance économigue par un
investissement soutenu dans la recherche fondamentale

La recherche patide n'a pas échgopé a cette dynamique et les programmes gpatialix
ont permis d' apporter des réponses a des questions scientifiques ambitieuses tout en cortribuant a
goporter des innovations technologiques. On en trouve des exemples en physique des procedés,
en médecine & en imagerie



Les travaux de la communauté scentifique spatiae, toutes disciplines confondues, ont
égdement permis I'émergence dgpplications et de sarvices nouveaux dans les domaines de la
locdlisation et des sscours, delanavigation e del'obsarvation dela Tare.

La coopération internationale est indissociable de toute politique
scientifique. Au-dda de la possihilité qudle offrede multiplier les programmes en partageant
leurs collts, dle permet |a confrontation des idées. En outre, dle contribue a l'image dexcdlence
de I'espace francais & a son rayonnement internationd.

Au san de I'Europe, la France offre des possihilités de coopération complémentaires
des programmes de I'ESA e digpose pour cda d une pratique de la coopération internationde
reconnue par s patenares De fat, tous les programmes du CNES font I'objet d'une
coopérdtion intenationde. Les programmes hors ESA sont conduits soit en coopération
européenne, comme Spot 5, Corat, Végdation ou Pléiades, soit en coopération hors Europe:
Jason avec les Etats Unis, Polder avec le Jgpoon, Megha-Tropiques avec I’ Inde, Andromede avec
laRusse ec....

Dans le domaine des risques naturdls, une Charte visant a promouvoir la coopérdion
entre opérateurs de systémes odiaulx, en cas de catasrophe naturdle ou technologique, a é&é
sgnée entre le CNES, I' Agence Spatide Européenne et I' Agence Spatide Canadienne. Cette
Chate et ouverte aux opérateurs de sadlites du monde entier. Elle a &é gppliquée pour la
derniérefoisal’ occason des saiames du Salvador et d' Inde,

Danslaauite de ce chapitre, on examine successvement ang domanes:

- lesstencesdelaTare

- lessdencesdel’ Univers

- 'exobidlogie

- lesstiences de lamdiére et de lavie en micropesanteur

- laphysque fondamentae
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Il. SCIENCESDE LA TERRE

Larecherche dans ce domaine e extrémement active et entretient une proximité éroite
avec les gpplications |l y a contiguité entre le processus d acquisition de connaissances nouvelles
et leur mise au service des besoins de la société.

A. L'OCEAN ET LE CLIMAT

Les missons ERS et Topex-Posédon ont formé la composante sotide du systeme
dobservation de I'expérience Woce qui a permis de caractériser la circulation océanique a
diverses échdlles spatiotempord | es et le forcage amosphérique al'inteface océan atmosphere.

Le succés de la mission Topex-Posddon nest plus a démontrer. Cette misson
Topex-Posdidon, lancée en ao(t 1992, poursuit son fonctionnement nomind. Les performances
du syséme continuent détre amdiorées et permettront & terme d'observer des variations de
niveau de lamer de l'ordre du centimétre al'échdle dun bassin océanique. De nombreux résultats
sdentifiques originaux continuent d'étre dérivés de ces mesures a haute précson. Un exemple
récent de la remarquable senghilité de Topex-Poséidon a été apporté par |a détection précoce
de I'événement El Nifio.

El Nina 1997-2000. Lamédioration de la cgpacité prédictive des modeles, recdés a
l'aide des 50 000 mesures effectuées chague jour a pemis un sUivi hebdomadaire de ce
phénoméne, qui a eu un retentissament mondid, bien ardda des sauls pays directement
concernés. Des Sgnaux de période décennde et plus ( type NAO) vont pouvoir ére observes et
mieux compris grace aun uivi along terme utilisant les olsarvations de ce type de misson.

Afin, dassurer la continuité des mesures, les agences francaise & américaine ont décide
le dévdoppement de Jeson, la misson dtimétrique de haute prédson fasat site a
Topex-Poséidon. Le satellite sera placé sur la méme orbite que son prédécesseur ala fin de
I'année 2000. Ce premier dément dune filiere de minisatellites dtimétriques dediés jouerale rile
de référence pour les autres dtimetres (embarqués sur des missons non dédiées). |l condituera
une contribution & la mise en place du Syseme Mondid dObservation des Océans propose par
la conférence UNCED de Rio & la deuxieme conférence mondide sur le dimat, dont I'expérience
internationale Godae (2003-2005) sera un des déments précurseurs. En assurant au meilleur colt
et au méme niveau de performances la continuité des obsarvations de Topex-Poséidon sur les
variaions du niveau moyen des mers, ladrculaion océanique, la vitesse du vent e la hauteur des

vagues, il contribuera ala poursuite du déve oppement de I'océanographie opéraionndle,

Ce vole spatid et un des déments-dé du programme Mercator de développement
d'un syséme de Smulaion de l'océen globd assmilant les données satdllitdes e in Situ, & exploité
aterme de fagon opérationndle.



Par alleurs, le CNES participe, en coopération avec I’ Agence Spatide Européenne et
le bureau des dfaires spatides espagnal au déveoppement de la misson Smos Basée sur un
radiométre interférometre en bande L (1.4 GH2), cette misson devrat permettre de dériver pour
la premiére fois avec une répdtitivité de quelques jours des mesures globdes de :

- I'humidité supaficidle des sols & du contenu en eau de la végédion avec des
précisons regpectives de 0.035 m3/m3 et 0.2 kg2 pour une résolution gpatide de 60 km,

- deladinité des océans avec une précison de 0,1 psu pour une résolution atide
de 200 km.

Cete misson, qui es actudlement en phase de définition prdiminaire, devrait ére
lancée en 2005.

B. LESINTERACTIONS AEROSOLSNUAGES-RAYONNEMENT

Les recherches sur ce théme mohbilisant de nombreux laboratoires & organigmes
francas & Sappuient sur 1"utilisation conjointe de systémes pdiaux a vocaion globde, des
moyens agroportés indispensables a I'éude des processus a mésaéchdle et d une hiérarchie de
moddes numériques.

L'observation du bilan radidif al'aide de linstrument ScaRaB, concu par le Laboretoire
de Météorologie Dynamique (CNRS) & Roshydromet (Russi€) a é¢é limitée suite & un incident
technique Le groupe sdettifique ISSWG (Internationd ScaReB  Scientific Working Group)
exploite les 8 mois de données compléant utilement les 13 mois de données recudllis
précédemment.

Enfin, les expériences aur la gation MIR ont égdement indut un volet sciences de la
Teare Lelidar ALISSA aéeé lancé avec le module Priroda en 1996. Une quarantaine de profils
de sondages de I'amaosphére ont pu ére réaisés de septembre 1996 a décembre 1997. |ls ont
mis en évidence la capacité des lidars embarqués a décder plusieurs couches dans la couverture
nuegeuse. En 1999, deux lasers de nouvdle génération, fournissant deux fois plus d énergie,
furent inddlés sur ALISSA. Ces premieres expériences de lidar embarqué ont permis a la
communauté sdentifique francaise dacquéir une grande expérience dans ce domane
matéridisée aljourd hui par la rédisation de la misson PICASSO-CENA (coopération franco-
américane).

Le lidar franco-russe Alissa, expérience alaqudle paticipe le Sarvice d Aéronomie du
CNRS, a de nouveau éé utilis® dans une verson amndiorée a bord de la gation Mir. La
déermingion de l'dtitude des nuages & de certans parametres microphysiques contribue a
I'&tude des interactions nuages- rayonnement.

Le sondeur infrarouge las (Interférometre Atmosphérique pour le Sondage Infrarouge)
et un indrument de la charge utile du programme Metop (satdlites mééorologiques européens
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en orbite polaire) de I' Agence Spatide Européenne e de Eumetsat, dont le premier modde
devrait étre lancé en 2003. Ce sondeur est nécessaire au progres de la prévison numérique du
temps et alarecherche sur le dimat : ses performances pectraes e radiométriques pemettront
en dfet dobsaver les profils de température & dhumidité dans la troposphére avec une
précision respectivement de 1° K et 10 % & une résolution verticde (1 km) hors dateinte des
sondeurs opérationnds actuels, et d'accéder a des mesures de contenus intégrés de gez comme
l'ozone, le méhane & le monoxyde de carbone qui jouent un role dé dans I'effet de sarre
additionnd.

L’ utilisation des données IMG a permis de développer des dgorithmes de redtitution du
monoxyde de carbone qui pourront étre réutilisés pour la production opérationndle des données
les.

Lamisson Ficasso-Cena a pour objet I'éude de I'influence des aérosols et des nuages
aur le dima din den prévair les évalutions a long terme. Cette misson comprendra un lidar, un
spectrométre bande A (oxygene), un imageur infrarouge & une caméra dans le domaine visble
Le lancement est prévu en mars 2003, Cette misson sera coordonnée avec lamisson EOS-PM
(Aqua) lancée alafin de cette année.

Les Etats-Unis et le Canada ont préw dy adjoindre un satdlite Cloudsat, embarquant
notamment un radar 94 GHz, et qui sera lancé smultanément a Picasso Cena. En France, le
CNES a décidé une misson complémentaire sur micro-satellite Parasol avec un ingrument Polder
(mesure de la polarisation dans le visible et le proche infrarouge), dont e lancement et prévu en
2004.

Ceat ensamble de quatre satdlites contribuera de fagon unique a la connaissance & ala
compréhensgon des interactions aérosols-nuages-rayonnement. Les données and  recuellies
permettront daméiorer la détermination des forgages directs e indirects des aérosols & des
nuages ur le bilan radiatif. De nombreux travaux préparatoires a cette misson ont eu lieu en
paticulier pluseurs expéiences Carl dliant mesuresin-Situ et télédétectées au sol et agroportées.

Lamisson Aedlus deuxieme misson-cadre du programme Earth Explorer del’ Agence
Spatide Européenne, destinée a la mesure du vent par rérodiffusion lidar, a é&é préparée par le
dévdoppement franco-dlemand dun lidar vent aéroporté Wind. Cet indrument participe
désormais aux campagnes détude de la dynamique amosphérique de méso-échdle.

En collaboration avec I'’Agence Soatide Indienne (1ISRO), le CNES pourauit les travaux
de dédfinition de la misson Megha- Tropiques dont I'objectif est I'é&ude du cyde de I'eau &t des
échanges dénargie dans la zone tropicae, région dans lagudle les échanges énergétiques sont
fondamentaux pour le dimat de la Terre. La charge utile serait composée de trois ingdruments : un
radiometre imageur hyperfréquence a 6 canaulx, destiné a I’ estimation des parametres de I'eaul
(Madras), un radiométre hyperfréquence sondeur dhumidité (Sgphir), & l'ingrument de mesure
du bilan énergétique ScaRaB. Le lancement du satdlite pourrait intervenir vers 2006.

L'accommodation de lindrument Sgphir et égdement éudiée sur une plaeforme
micro-satdlite. L'objectif de la misson qui pourrait lancée dés 2005 srait dors la mesure du
profil de vapeur deau dans latropogphére de la canture tropicade.
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L'éude des systemes convectifs en zone équatoride est auss | objectif dune autre
misson microsadlite, Orages, degtinée a |'observation de I’ activité dectrique de ces sysémes,
Cette misson pourrait égdement étre programmee des 2005.

C. POLDER SUR ADEOS

Objet de la premiere coopération spatide franco-jgponase dans le domaine des
sences de la Tere @ de son environnement, le radiomére polaimetre imageur Polder
(Polaization and Directiondity of the Earth's Reflectances) a volé sur la premiére plateforme
Adeos. Huit mois de mesures (du 30 octobre 1996 au 29 juin 1997) ont &€ acquis avec une
couverture globde journdiere quas complete de la Terre jusqua la perte accidentdle dAdeos le
30juin 1997.

Gréce a un concept ingrumenta innovant, Polder et le premier ingrument spatid a
mesurer Smultanément la polaistion e les dgnatures multi-pectraes et directionndles du
rayonnement olaire réfléchi par les surfaces taredres et I'amosphére. L' information nouvelle
apportée par ces obsavdions présente un double intéé& : dune pat dle amdiore
sgnificativement la correction des effets directionnds et @mosphériques, dautre part dle permet
de développer de nouveles methodes de restitution des propriétés des cibles observées,

Les mesures quotidiennes acquises par Polder sont traitées de maniére opérationndle
par la composante 0l de la misson, Stuée a Toulouse. Douze types de produits géophysques
intéressant les thématiques suivantes : couleur de I’ océen, agrosols, terres émergées, bilan radiatif
et nuages, & vapeur dieau sont ddivrés soit par segment d orbite, soit sous forme de cartes
globdes décadares & mensudles |l et and obtenu un ensamble complet de parametres
géophysques pour larecherche sur ledimat e le sivi de I’ environnemett.

La perte prématurée d/Adeos réduit &8 mois I’ archive des données Polder et prive de
la longue s&rie temporelle atendue des missons successves Adeos 1 & Adeos 2 (lancement
prévu par laNASDA en novembre 2001).

Toutefois ces huit mois de mesures ont dga permis de démontrer l'intéré scientifique du
concept Polder. De nombreux réaultats scientifiques originaux ont &é dérivés de I’ andyse de ses
données, e en particulier :

- lamise en évidence des caractéridtiques optiques des aérosols sur terre, assurant la
continuité avec les propriétés mesurées au-dessus des oceans,
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- laposshilité de dériver, dans cartains conditions de mesure, lataille des gouttes deau
composant les nuages, e la rdaion dimatologigue entre cette taille et les propriétés
optiques des agrosols,

- lamesure de la fonction de didribution de la réflectance bidirectionndle sur les terres
éemergées.

Ces réaultats sont notamment utilisés pour la préparation dune deuxieme génération de
produits qui seront générés avec les données Polder sur Adeos 2.

D. ATMOSPHERE MOYENNE ET CHIMIE ATMOSPHERIQUE

L'effort de recherche francais sur la dynamique et la physico-chimie de la sratosphere
et de la mésogphére reste centré sur I'éude des processus de destruction de 'ozone, des
interactions chimie-dynamique, aind gque sur I'andyse des tendances et bilans al'échdle globde et
régionde. Les obsavaions sont rédisges en  utilisant différents vecteurs: bdlons
dratogphériques, avions porteurs dindruments & systemes spatiaux, dont la combinaison est
indigpensable pour éudier les processus complexes et les mécaniames dinteractions déchdles
Le CNES ¢ I'INSU dévdoppent des ingruments spaiaux ou aéroportés e cofinancent le
Programme Nationd de Chimie Atmosphérique. Ces activités compléent la contribution de la
France au programme Envisat de ' ESA.

Le programme bdlon sgppuie sur un ensamble de véhicules e de services
opérationnds. Les bdlons sratosphériques ouverts (BSO), capables dembarquer des nacdlles
avec 500 kg d'équipements, sont largement utilisés pour des vals de courte durée tandis que les
Montgalfiéres Infrarouges (Mir) ont montré leur cgpacité a fare voler des nacedles éguipées de
50 kg dingruments maximum pendant plus de 60 jours dans des zones tropicaes, e pour la
premiere fois ardessus de I'Arctique pendant 22 jours. Enfin, des bdlons sur-pressurisés
évoluant a deux dtitudes différentes (70 hPa et 50 hPa) sont en cours de déveoppement. 1l est
prévu de les utiliser pendant la misson Stratéole, campagne de longue durée & denvergure
internationde prévue en Antarctique.

Ces moyens @ savices sont mis a digpostion de la communauté sdentifique
internationale sur une base commercide qui permet dassurer leur pérennité et leur évolution.
Depuis une dizaine dannées, la Commisson Européenne a coordonné un programme déude de
(ozone dratogphérique, avec en particulier des campagnes balons denvergure en Arctique. Dans
le cadre du programme récent Theseo (1998-99) et de son extension Theseo-2000 conduite pour
la premiere fois en coopérdion avec la NASA (campagne Solve), une trentaine de vals de
necelles sdientifiques ont &¢é effectués aKiruna

La composante drictement spatide de ce programme et menée dans le cadre de
coopérations. Elle porte sur un ensemble dingruments detinés a I'éude du forcage solare, dela
dynamique, de lagructure thermodynamique et des condtituants de la Stratosphére.
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Le spectrométre Solspec déveoppe par le Service dAéronomie du CNRS e I'Ingtitut
dAéonomie Spatide de Belgigue, embarqué a plusieurs reprises dans le cadre de missons Atlas,
a permis la caractérisation du spectre solaire. Une verson et actudlement préparée pour voler a
bord de la Saion Spatide Intenationde Ces résultals sont utilists dans les moddes

amaosphériques.

Wind 11, un interférometre franco-canadien qui permet de mesurer les profils de vent &
de température dans la sratogphére e la mésosphere depuis 1991 a bord du satellite UARS,
collecte toujours des observations Ses réaultats sont actudlement utilisés pour amédliorer les

moddes de dengté amosphérique en dessous de 200 km, nécessares pour les cdculs
d'aéro-freinage de plates-formes spatides en orbite base.

Ficard a &é Hectionné comme deuxieme misson micro-satdlite. L'objectif de cette
misson est lamesure précise du diametre du solél, de sarotation différentiele et de sa condante,
de leurs rddions et variabilités. L’ objectif scientifique e de pouvair interpréter les mesures
historiques de diamétre effectuées depuis le ol (en particulier par I'astronome francais J. Ficard
au XVII°™ déde), de mieux comprendre l'influence du forcage solare sur le dimat de laterre, et
la phydque solare. Le lancement et prévu mi-2003, lors du maximum de varighilité du cyde
laredell ans

Dans le domaine de la chimie sratogphérique, on concentre les efforts sur les techniques
doccultation en paticipant al'exploitation des résultats des expériences américaines Poam2 et 3
embarquées respectivement sur SPOT-3 e SPOT-4. Les travaux portent notamment sur
l'évduation de la qudité des produits scientifiques (ozone, vapeur deau, aérosols, dioxyde
dazote). Les produits Poam aux hautes laitudes sont utilisés conjointement avec un modde de
chimie-trangport sratogphérique pour quantifier la destruction chimique de 'ozone dans le vortex
hivernd arctique

De plus la communauté frangaise a paticipé a la vdiddion et a I'utilisstion des
obsarvaions des ingruments llas et Img embarqués a bord dAdeos Elle se prépare enfin a
traiter, vaider et utiliser les observations du satdllite suédois Odin, dont le lancement et prévu en
novembre 2000 & qui permettra en particulier I'observation de I'oxyde de chlore, composé actif
de la degtruction de I'ozore, & cdle des ingruments de chimie (Gomos, Mipas et Scamechy) a
bord dEnvisa.

Les campagnes bdlons de vdidation Odin et Envisat seront rédlisées en 2001 et 2002.
On soutient égdement les efforts de la communauté francaise pour I'utilisation de ces données a
travers le dévd oppement dune banque de données (Ether) @ doutils dassmilation des produits
Sptiaux de niveau 2 en chimie
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E. GEODESIE SPATIALE

De nombreux domaines de la géophysique bénéficient de I'gpport des données spatides
et en paticulier, I'éude des champs magnétiques e de gravité de la Tare, la tectonique & plus
géndgdemant toutes les distiplines qui rédament la mesure e/ou la catogrgphie des
déplacementslocaux, régionaux ou globaux.

Concernant I'&ude du champ magnétique, la France a contribué a la misson danoise
Oadged qui a éé lancée en février 1999, par la fourniture dun magnéometre scdaire. La
communauté nationde (UBO, IPGP, CETP) a commence a exploiter ces données. Notons que
des missons tdles que Champ (sadlite dlemand) ou SAC-C (satdlite argentin), dont les
lancements sont prévus en 2000, permettront dassurer une cartaine continuité (and quiun
recouvrement) des mesures du champ magnétique de la Terre depuis I'epace. Gréce al'ensamble
de ces missons, la communauté scientifique, notamment francaise, pourra caculer des moddes
précis du champ magnétigue et de sesvariations tempordles

Ce n'est que depuis les années 1960 et les mesures de quiivi des satdllites artificids que
l'on a pu gppréhender les grandes irrégulaités du champ de gravité terredre et caculer des
moddes globaux, tels que les moddes de la s&rie Grim. Une nouvele génération de moddes est
atendue pour les prochanes années gréce ala misson Champ, dont e lancement et prévu pour
mai 2000 et qui embarque I'accdérométre francais Star, condruit par I'ONERA et fourni per le
CNES. Puis en 2001, lamisson Grace permettra de cdculer les variaions tempordles du champ
de gravité sur les grandes échdles spaides Au-dela, la premiére misson cadre du programme
Earth Explorer de I'ESA, Goce (prévue pour 2004) permettra de décrire avec une précigon
inégaée le géoide terredtre (surface équipatentidle du champ de gravité) sur les petites échdles
Sodtides

Embarqué sur les satdlites SPOT 2, 3 & 4 e Topex/Posaidon, le syséme Doris et
exploité contindment depuis 1990. Doris sra auss embargqué sur les mini-satdlites dtimétriques
Jason qui succéderont & Topex/Posaidon, sur lamisson Envisat del’ESA, sur SPOT 5 et aur les
futures missons dobsarvation de la Tare. Grace au syséme Doris, les vaidions de la pogtion
du géocentre aind que les mouvements crugtaux verticaux des Sites équipés de marégrgphes ot
éé mesurés par les équipes de GRGS avec une précison millimétrique et contribuent aamdiorer
lamesure dtimétrique.

Laqudlité des résultats obtenus avec Doris conduit I'|ERS (Internationd Earth Rotation
Savice) a décider en 1996 dutiliser Doris conjointement aux autres systemes dgja éoprouvés
(laser, GPS, VLBI) pour larédisation du réferentid terrestre et lamesure routiniere de larotation
de la Tare e a égdement entrainé la proposgtion de la communauté internationde lors de
l'assamblée genérde de 'UGGI (Union Géodésique e Géophysque Intermnationde) en juillet
1999, de créer I'IDS (Internationd Doris Service) alingar de I'IGS (Internationd GPS Service),
I'LRS (Internationd Laser Ranging Sarvice) e de I'VS (Internationd VLBI Sarvice). NIDS et
actudlement en phase de préparaion (Expérience Pilote Doris).
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F. LESRISQUESNATURELS

En ao(t 1999, |e tremblement de Terre qui afrappé larégion d'Izmit en Turquie a causé
2 milliards d'euros de dommages assurés. En septembre, |'ouragan Floyd sur la chte est des
Etats-Unis a représenté 2,5 milliards d euros de dommages assurés, le tremblement de Terre de
Taiwan 1 milliard d'euros et le typhon Bart, qui sest abattu sur le sud du Jgpon, 3 milliards
d euros. En décembre, les deux tempétes Lothar et Martin qui ont ravagé |’ Europe de I’ ouest ont
totdisé 8 milliards d' euros de dommages. Encore ne s agit-il 1a que des dommages assurés. Le
colt économique globa de ces catastrophes est souvent cing a six fois plus important. Aingd, on
egime que les inondations de I’ &é 1998, en Chine, ont pu colter plus de 30 milliards d’ euros en
cultures et biens détruits et du fait du rdentissement de I’ activité indudtridle. Quant au colt humain
de ces catastrophes, il est plus terrible encore. Le tremblement de Terre de Kobé au Japon, en
1995, afait plus de 6 000 morts et celui d’'1zmit, en Turquie, 25 000 victimes.

Bien que la fréquence et I'intengté des phénomeénes géologiques ne soient pas plus
élevées que par le passe, leur impact sur la société et leur colit économique augmentent de fagon
vertigineuse, dans les pays développés comme dans les pays en développement. Cette tendance
ne fera que S accentuer avec la concentration croissante des populations, I’ augmentation du colt
des infragtructures et le déveoppement d agglomérations de pluseurs dizaines de millions
d habitants sur les rives des grands fleuves et dans les zones citieres. On estime aing que plus de
3 milliards d’ ére humains vivent aujourd hui dans des mégapoles concentrés sur quelques pour-
cent de la surface des continents, le plus souvent dans des zones a risque.

Les techniques spatiales permettent deux approches complémentaires du probléme des
catastrophes naturelles : avant la catastrophe, lorsqu’il s agit de réduire la vulnérabilité et pendant
la catastrophe afin de gérer la crise et les secours.

Réduire la vulnérabilité des personnes et des biens, cela se fait d' abord par | éude des
catastrophes antérieures, de leur causes, de leur déroulement et de leurs conséquences.
L’imagerie satdlitaire est particulierement adaptée pour bénéficier du retour d expérience des
événements précédents et concevoir des aménagements et des équi pements nouveaux intégrant les
legons du passe.

Ce traval de prévention, doit Saccompagner d'un effort de prévison. Gréce aux
satdlites d'observation mééorologiques, la prévison des cyclones tropicaux est rédisée
aujourd hui en routine. En 30 ans d observations satellitaires, «aucun cyclone n'a échappé aleur
vigilance ». Les populations et les autorités sont aing aertées et toutes les mesures préventives
peuvent étre prises.

Pour les autres risques naturels, nous n'en sommes pas encore la. Dans le cas des
volcans, la prévison est aujourd hui fondée sur des observations au sol. Les techniques spatides
et notamment le systéme ARGOS permettent la collecte automatique de données sur des Sites
éloignés comme en Indonésie. Mais dans bien des cas les causes des catastrophes sont mal
connues. Ques sont les Sgnes avant-coureurs et, surtout, quelle est leur signature dans les
obsarvations soatides ? Telles sont les quettions auxqudles il faut aujourd hui répondre.
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L’ interférométrie radar a donné a ce jour les résultats les plus prometteurs, en ce qui concerne les
sagmes et les volcans. Le programme DEMETER et |e projet SV O concourent au méme objectif.

Enfin, un effort particulier est mené sur I é&ude des risques naturels depuis I’ espace.

Dans le cadre de la filiere des micro-satdlites, est développée la misson Demeter (Détection of
Electro-Magnetic Emissions Transmitted from Earthquake Régions). Ce projet a é&¢é proposé par
la communauté scientifique couvrant a lafois les sciences de I’ environnement et les sciences de la
Terre solide. Les objectifs scientifiques de Demeter sont la détection et la caractérisation des
signaux éectromagnétiques associés a des phénomenes naturels (tds que les tremblements de
Terre, éruptions volcaniques, tsunamis) ou a I activité anthropique. Le lancement est prévu pour
2002 avec un lanceur indien (PSLV).

D'autres projets égaement dédiés alathématique des risques naturels sont al’ éude:

- SVO (Space Volcano Observatories), projet de congellations de petits satellites
dédiés ala surveillance journdiére des vol cans potentiellement dangereux.

- laRoue Interférométrique, congtituée de trois satdllites récepteurs volant en formation
avec un satdlite radar émetteur. La Roue permet le calcul précis de la topographie terrestre dont
la connaissance et fondamentale pour la prévison et la gestion des risques (topographie des
volcans, des bassins versants, connaissance du terrain...), e contribue de maniére exploratoire a
d'autres objectifs (mesure des courants cotiers, etc.).

Les techniques spatides sont égaement fondamentales pour la cartographie des
déplacements. La technique de positionnement précis avec le systéme Doris a ans permis aux
équipes scientifiques du GRGS de caculer la vitesse actudle des grandes plagues tectoniques et
de montrer que cette vitesse et comparable a la vitesse moyenne des plagues sur les derniers
millions dannées. Les techniques utilisant I'imagerie visble (SPOT) permettent de cartographier les
falles les plus importantes e enfin la technique dinterférométrie radar (essentidlement mise en
couwvre avec les sadlites ERS-1 et 2 de I'ESA) permet une cartographie directe des
déplacements du sol. Les résultats obtenus lors du séisme d'lzmit du mois d'aolt 1999 attestent
de I'importance de laméthode interférométrique.

Une premiére démongtration opérationnelle de I’ apport des techniques spatiaes pour la
prévention, la prévison et la gestion des inondaions va ains ére engagée prochainement dans le
cadre de Réseau de Recherche et d' Innovation Technologique (R2IT) sur les techniques spatides
et leurs gpplications (e Réseau Terre et Espace). C'ext le projet PACTES.

L’ autre domaine dans lequd les techniques spatides ait un fort potentiel et celui de
I’organisation des secours et de la gestion opérationndle de la crise. Les systémes de
télécommunications peuvent jouer un réle opérationne important dans ce domaine car ils offrent
des possibilités accrues de transmission phonique, d' images et de données qui leur permettent de
se subgtituer aux réseaux habituels, qui, lorsgu’ils existent, sont souvent saturés ou hors service en
Situation de crise. Des expériences de démongtration a partir de STENTOR sont en préparation.,

La téche est ambitieuse mais les efforts doivent ére a la hauteur de I’enjeu. Le succes
nécessitera une coordination forte de tous les acteurs, agences, centres de recherche, indugtriels, a
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I’échelle mondide dans le cadre du CEOS, et surtout a I’ échelle européenne. Des actions sont
engagées par la Sécurité Civile pour que cette organisation se mette en place. La charte
ESA/CNES et une premiére éape pour les agences spatides. Au dd, I'initiative GMES offre un
cadre indtitutionnd trés favorable pour aler de I’ avant avec trois objectifs prioritaires : coordonner
les efforts nationaux de recherche sur les risques, coordonner |a programmation des satellites pour
amdliorer la survellance des zones a risques, amplifier les mécaniames e réduire les ddais de
diffusion des données patiaes.

Pour définir les systémes futurs d’ observation de la Terre et de tdécommunication, la
démarche a &é de se placer al’ écoute des communautés utilisatrices et notamment des besoins de
la Securité Civile. lls ne sont pas différents de ceux de la communauté scientifique. Ils font
gpparditre des contraintes opérationnelles imposées par les Situations de crise, des exigences de
résolution forte et une grande rapidité de temps d acces, une capacité d’ acces «tout temps », le
besoin de reprogrammeation rapide. Ces exigences sont trés proches des spécifications des
systémes militaires et renforcent d autant la nécessité d'un systéme dud, tel qu'il et éudié dansle
cadre de PLEIADES, et I'importance de |’ observation radar. Aing, la coordination nécessaire de
tous les acteurs civils a |’ échelle européenne pour la maitrise des catastrophes naturdlles, devrat-
elle se doubler d’ une coopération renforcée entre civils et militaires.

[1l. SCIENCESDE L'UNIVERS

Le programme d’étude et d’ exploration de I’Univers a pour vocation
d’apporter des éléments de réponse a des questions fondamentales sur |’ origine
de notre Univers et sur I'origine de la vie, ainsi que sur notre propre place au
sein de cet Univers. Il aauss pour objectif de projeter la présence humaine, robatique ou
rédle, au-dda des limites de notre planéte. Cette quéte perpétudle, poussée toujours plus lain,
nécessite pour les chercheurs des laboratoiresde disposer d’ outils a |’ extréme limite des
possibilités technologiques du moment. Elle contribue ainsi a accroitre le
savoir-faire des ingénieurs et techniciens de I’industrie spatiale et non spetide en
les confrontant sans cesee a de nouvealx défis A travers cette démarche exigeante, ce
programme a égdement pour soudi d accroitre I'intérét du public envers les sjets scientifiques,
et notamment d attirer les jeunes vers les études scientifiques et techniques et
ultérieurement vers les métiers de la recheche @ de I'innovation, moteurs de la
Croissance économique.

Le programme scientifique d éude & d exploraion de I'Univers comporte 2 volets
mageurs:

- le programme scientifique obligetoire de I’ Agence Spatiae Européenne,

- le programme d exploration de Mars.
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Ces deux axes mgeurs sont complétés par des petites missions d initidtive nationde,
mini & micro satdlites, qui permettent de défricher des sUjets nouveaux avec des objectifs ciblés
pour un colt rdativement modeste; ¢'e le cas des missons COROT (dsmologie delare &
recherche de planétes extra solaires) e MICROSCOPE (test du principe d équivaence) ; des
coopérations bilatéraes avec des partenaires européens permettent d' en réduire encore le co(it.

La participation au programme scientifique obligetoire de I” Agence Spatide Européenne
et le coar des actiités concernant la connaissance de I’ Univers. Le succes de ce programme,
dont les objectifs sont définis par les scientifiques eux-mémes, doit ére souligné. Afin de
conserver la qualité de la recherche spatiale eur opéenne et la place éminente de
la communauté scientifigue francaise en Europe, il est indispensable de
maintenir a la fois le niveau de ressour ces de ce programme et le volume de la
participation francaise aux fournitures des charges utiles scientifiques (qui
rappeons-le sont générdement fournies par les indituts de recherche et les agences spatiaes des
états-membres), la France fournit prés du tiers des charges utiles des missions de ce programme,
S0it pres de deux foisleratio du P..B. nationd.

Pour rédiser les opérations des diverses missons d'initidive européenne dans I Epece
lointain sans devoir recourir au réseaul DSN (Deep Space Network) dela NASA, per alleurs
trés occupé, il sera nécessaire de créer une infrastructur e de télécommunications en
mettant en commun les moyens eur opéens e de mettre en place, au niveau européen, un
centre de données planéaires par une mise en réseau de laboratoires sdectionnés.

Enfin, il faudra s atacher & développer les techniques et les technologies qui seront
néoessaires pour les futurs observatoires interférométriques a pluseurs satdlites qui seront utilisés
pour la déection des plangtes extra solares ang que pour I'astronomie des ondes
gravitationndles : accdérometres a haute sengbilité, satelites a trainée compensée, propulseurs
électriques atres faible poussée, vols en formation, lasars dabilisés

A. ASTRONOMIE ET ASTROPHYSIQUE

Lesengins spatiaux ont ouvert une nouvele ére de I’ asronomie e de |’ astrophysique en
donnant accés a I'ensamble du Spectre dectromagndtique et en parmettant aux ingruments
d obsarvation de saffranchir des digorsons créées par I'amosphere e, Sagissant des
rayonnements particulares, par le champ magnétique terrestre,

L’ astronomie goatide, particulierement bien représentée dans le programme sciertifique
obligatoire de I’ Agence Spatide Européenne, demeure une branche extrémement active de la
recherche fondée sur des moyens spatiaux.

La prioité e la paticipaion au déveoppement et a I'utilisstion des grands
obsarvaoires agronomiques spatiaux de I'ESA, complémentaires des grands observatoires au
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s0l, afin d observer le dd dans toutes les gammes de fréquence du pectre dectromagnétique :
d abord XMM e INTEGRAL, puis FIRST-HERSHEL & PLANCK-SURVEYOR.

On trouvera en annexe(’) une desription des programmes francais et européens
d astronomie spaide, qui portent sur quatre domaines :

1. Astronomiedeshautesénergies: INTEGRAL e CLAIRE

2. Astronomie X : XMM - Newton

3. Astronomievisibleet UV : Hipparcos, FUSE, GALEX

4. Astronomie infrarouge et submillimétrique : Pronaos, | SO, Odin,
FIRST et Planck-Surveyor

B. EXPLORATION DU SYSTEME SOLAIRE

Notre syséme solaire, qui est aujourdhui notre seule référence, comprend, outre son
éoile centrde, trois dasses dobjets : les planétes tdluriques (Mercure, Vénus, la Terre, Mars) ;
les planétes géantes (Jupiter, Saturne, Uranus, Neptune) ; les petits corps (astéroides et
cométes ang que Pluton quil conviendrait de dlasser dans cette catégorie).

Dans le syséme solaire, plusieurs types d objets présentent un intéré maeur : (i) des
corps différenciés susceptibles d aoriter ou d avoir dorité une forme de vie ; cda concarne en
premier lieu Mars mais peut-ére auss cartains satdlites des planétes géantes; (i) des objets
planéares ol une chimie organique complexe e déroule actudlement (Titan) ; (iii) des objets
rdiquats de laformation du systéme solaire (astéroides, cometes) ayant pu contribuer alachimie
prébiotique de la Terre primitive pendant la phase initide de bombardement mééoritique intense,
(iv) le milieu interplanétaire e sa physico-chimie

On remarque que la Terre & ses deux voignes, Vénus & Mars, présentent au premier
abord cartaines ressamblances ; dimengons, dengté, compostion chimique, sont en effet assez
voisnes. Il eg vrasamblable que lors de leur formation, il y a quatre & ang milliards dannées,
I'gpparence de ces trois planées devait étre tres Smilaire. Mais par la suite, dles ont subi une
évolution complétement divergente 9 bien qudles présentent aujourdhui des gpparences tres

()  Cf. Annexe 6-1 : Recherche - Sciences de IUunivers..
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dissemblables, quil sagisse de latempérature, de la presson, de la composition de I'amosphere,
du volcanisme, ou de I'activité tectonique. Comprendre ce qui a conduit a cette Situgtion peut nous
dder a mieux gppréhender les facteurs qui gouvernent I'évolution naturdle de notre propre
planéte.

1. L’explorationdeMars

Un programme internationd along terme dexploration de Mars se met progressivement
en place din de rédiser I'é&ude globade des paramétres physiques de la planéte (a@mosphére,
surface et intérieur) & de retracer and I'histoire complexe de son évolution depuis sa formation.
Aprés la perte de la misson Mars-96, I'ESA a décidé I'éude de la misson Mars Express qui
doit emporter en 2003 des indruments orbitaux dérivés de ceux de Mas96 and quun
aterrisseur britannique Beagle-2 dédié a la recherche de la vie. La France contribue a la charge
utile sdientifique par la fourniture des indruments Omega de oectro imagerie vishble e infrarouge
pour I'étude du S0l et de I'amosphére, Spicam pour I'éude chimique de I'atmosphére et contribue
aAspera pour I'éude de I'environnement ionise de Mars

De son cité, laNASA a décide le programme Mars Surveyor suite ala perte de Mars
Obsarver en 1993. Ce progranme a débuté de fagon spectacuare avec la misson Mars
Pathfinder dont le véhicule Sojourner a effectué des andlyses de roches durant I'éé 97. Une
seconde misson, Mars Globd Surveyor, est en phase de cartographie de Mars depuis début 99.
La France paticipe a cdte mission par des contributions scentifiques & ingrumentaes
(dé&ermingtion du champ magnétique & du champ de gravité de la planéte) ans que par la
fourniture dun rdas de données. Des réaultats importants ont &é obtenus depuis : imagerie a
haute résolution, découverte dun champ magnéique crugtd dans I'némisphére sud, dtimétrie e
champ de gravité.

Ce programme prévoit enslite les envois dune ou deux sondes a chaque fenétre de
lancement vers Mars entre 2000 et 2007, qui visent a préparer lamission de retour déchantillons
martiens. En effet, I' échec des deux missons Mars Climate Orbiter et Mars Polar Lander lancées
en 1998 a conduit & un édement du programme avec un décdage des missons envisagées En
2001, le lancement de l'orbiteur équipé dun spectrométre gamma de nouvele génération fourni
par la France et confirmé.

La démarche programmaique retenue donne a la France, a travers le CNES, une
position de leader européen pour |'explordion martienne, par une participation a toutes les
missons qui seront lancées vers la plangte rouge au-dda de 2003. Ce programme comprend 3
pdles : connaissance globae depuis |’ orbite, recherches au sol, retour d échartillons.

Les deux principaux déments de ce programme sont une coopération avec la NASA
d une part, principaement axée sur la préparaion de la premiére misson de retour d échantillons
martiens au début de la prochaine décennie, e une coopération avec les partenares européens



dautre part, pour le déploiement du réseau NetLander d aterrisseurs destinés a I’ @ude de la
gructure interne et du dimet delaplanéte.

Une éape-clé de ce progranme et la fenétre de 2007. Pour cette occasion, le CNES
entreprend e développement d' un véhicule orbiteur, prototype de cdui de la future misson de
retour d échantillons. 1l emportera les NetLanders comme passagers et vdidera |'insartion en
orbite martienne par aérocapture. En phase orbitae, il sarvira de rddais aux NetLanders pendant
leur vie opérationndle tout en effectuant un ensemble de mesures par téédétection, puis reviendra
vers la Terre en rgpportant un échantillon d amosphere de Mars. Cette mission assodie un volet
stientifigue andliorant notre connaissance de la planéte et un volet technique innovant préparant
de futures missions plus ambitieuses : aérothermodynamique, navigation, propulsion (notamment
propulson dectrique). Lors du méme créneau de 2007, le lancement d un lander US, prototype
de cdui de la misson de retour d échantillons, permettra I'emport d une charge utile in Stu a
laqudlle leslaboratoires francais devraent contribuer de maniére sgnificative

La pergpective du retour d’ échantillons martiens ajoué un role fédérateur en mobilisant
au-dela des laboratoires spatialix de trés nombreuses équipes issues des stiences de la Tere et
des stiences de la vie. Un programme de préparation des laboratoires a la manipulation e a
I'andlyse des échantillons rapportés, induant la définition de nouveaux outils e I’ daboraion de
méhodologies gpédifiquessera mis en place ; en padlide un plan de mise & niveau des
équipements fera quils seront & méme de répondre aux futurs gopes a propogtions car la
Aection des équipes qui auront acces aux échantillons se fera sdon le seul mérite scientifique au
niveeu mondid.

2. Cometes: Rosetta

Les petits corps, astéroides et cométes, qui condtituent les reliquats de la mdiére
primitive a patir de lagudle ses formé le syséme solare, ont joué un rdle essentid non
Seulement au cours de ce processus de formation mais égdement dans |’ évolution biologique. Les
premiers sont des blocs de compogtion e de texture varigble tandis que les secondes sont des
agrégas de glaces e de pousseres. Les cométes sont supposées provenir dun nuage a la
périphérie du syseme solaire ; de temps a autre, ure perturbation gravitationndle due al'une des
planetes géantes propulse I'une dentre dles a lint&ieur du syséme solaire. On pense quiune
fraction importante de la matiere organique terrestre, a partir de lagudle se sont condituées les
briques démentaires de la vie, a pu ére gpportée par les cometes. En 1985, plusieurs sondes
interplanétaires, dont la sonde européenne Giotto, ont éudié la cdébre cométe de Hdley lors de
son plus récent passage aproximité dela Terre.

La misson européenne Rosetta (froiseme piere angulare du programme Horizon
2000), qui sera lancée en janvier 2003, ira a la rencontre de la comée Wirtanen qudle
accompagnera pendant une partie de son orbite &in déudier in Stu le noyau & on adtivité
pendant son gpproche du Solell (processus ala surface du noyau e dans la chevelure, interaction
avec le vent olare). De plus, il est prévu que Rosetta largue un atterrisseur sous responsahilité
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dlemande gppdé "Rosetta Lander”, qui e posara sur la surface méme du noyau cométare et y
effectuera des prdévements et des andysesin Situ &in de mieux connditre la structure du matériau
coméaire, sa naure e sa composition minérdogique, chimique e isotopique, notanment sa
composante organique dont la composition chimique et moléculaire n'est a I'heure actudle pas
connue.

La France contribue de facon mgeure ala mission par une participation importante ala
charge utile scientifique (10 contributions insrumentales dont 2 sous responsabilité francaise) and
quune paticipation technique a l'aterrisseur. La rencontre avec la cométe et prévue en ao(it
2011, lamise en orbite autour de lacométe auralieu en ao(it 2012. Lamission doit prendrefin au
passage au périhdie de lacomée en juillet 2013,

3. Saturneé& Titan: Cassini-Huygens

Une moisson fabuleuse de réaultats a éé gpportée par les deux sondes américaines
Voyager qui ont successivement visité les planetes géantes du systéme solare. Trés récemment,
la sonde américaine Gdlileo en orbite autour de Jupiter a largué une sonde dans I'amosphere
épaisxe de la planéte. Le 15 octobre 1997, pour une mission de 4 ans, a &é lancée la misson
internetionadle Cassini-Huygens détude du systéme de Saturne & en particulier de son sadlite
Titan. La paticulaité de ce dernier, de taille comparable aux planéte tdluriques, et de possader
une amogphere dont on pense quele pourrait ressambler a celle de la Terre primitive. L orbiteur
améican Cassni procédera a une éude déaillée de I'atmosphere, des annealx & de la
megnétosphere de Saturne, et se livrera a une éude rgpprochée de ses satdlites. |l larguera
notamment la sonde européenne Huygens dans I'amosphere de Titan. Huygens andysera la
composition de I'amosphere de Titan et tentera de mettre en évidence les réactions chimiques
dont dle peut ére le Sege, & en paticulier de déecter des molécules organiques semblables &
cdlesqui ont pu contribuer alachimie prébictique terrestre.

Le lancement a &¢é rédisé par une fusée Titan IV depuis le centre spatid Kennedy &
l'arivée vers Saturne et prévue en juin 2004. La sonde Huygens, contribution mgeure de
I'Europe a cette mission, sera larguée dans I'amaosphere de Titan en novembre 2004. La charge
utile de l'orbiteur e de la sonde et répartie globdement pour maitié entre européens &
américains. Huit expériences a participation francaise ont aind &é sdectionnées dort I'une, ACP
(collecte e pyrolyse d'aérosols de Titan) sous responsabilité francaise est embarquée a bord de
Huygens afin dandyser lacompaostion molécuaire des aérosols de I'amosphere.

Les activités concernant Cassini-Huygens, satdlite dexploration du systeme de Saturme,
lancé en octobre 1997, se poursuivent. L'orbiteur de Saturne Cassini développé par laNASA &
la sonde Huygens déve oppée par I' ESA ateindront la planéte en 2004.

La sonde Huygens sera larguée pour pénétrer dans I'atmosphére de Titan, satdlite de
Saurne. Pendant les deux heures et demi de descente, la sonde effectuera des andyses de
l'amosphere a l'dde de Sx ingdruments sdeatifiques Pami ces indruments, figurent un
chromatographe en phase gazeuse couplé a un spectrographe de masse, GCMS, congu par une
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équipe américaine (NASA Goddard) avec une participation francaise importante et un collecteur
et pyrolyseur daérosols, ACP, a responsahiilité francaise (P1. Guy Israd, Service dAéonomie,
veariees|e Buison).

Lors de la descente de la sonde dans I'atmaosphere de Titan, I'instrument ACP rédisera
le prdévement daérosols de I'atmosphére, la pyrolyse e linjection des produits de la pyrolyse
danslingrument dandyse GC-MS, adifférentes dtitudes. L'objectif est didentifier lacomposition
moléculare des grains ou aérosols de I'amaosphere de Titan dont on prévoit quils sont riches en
composEs organiques et azotés. Les deux composants mgoritaires de I'amosphére, azote &
méthane, peuvent en effet donner lieu par photochimie a des composés organiques complexes,
dont certains ont un grand intéré& pour la chimie prébiotique (tels que les bases azotées).

4. Jupiter : Galileo

La misson Gdileo continue son éude du syseme de Jupiter et de ses stdlites La
France est impliguée dans les indruments NIMS de spectro-imagerie infrarouge pour I'éude de
I'amosphere de Jupiter e des surfaces de ses satdlites, et PWS, ingrument plasma pour I'éude
des ondes de la magnétosphére de Jupiter.

5. Physique des plasmas spatiaux

La phydque olare, le vent solaire et son interaction avec l'environnement terrestre
ionise e neutre ou avec cdui des autres planétes du syséme solaire font intervenir des processus
dont les caractérigtiques physiques sont trés semblables. Plus précisément, il sagit de comprendre
les processus physiques qui organisent I'hdiogphere, en tant que syséme, e assurent les
couplages entre ses divers déments:

- Champ magnétique solaire, qui conduit a l'organisation goatide de |'aamaosphére solaire
e de I'ndliopphére Un accent paticulier e mis sur la compréhenson des processus de
disspation de I'énergie magnétique, sur sa conversion sous différentes formes, sur le chauffage de
la couronne, & I'échappement du vent solaire, and que ur les processus dinteraction, entre ce
va de plaamae le milieu intergdlaire;

- Interaction entre le vent solaire e les différents corps du systeme olare (planetes ou
cométes). Cette interaction et multiforme suivant les corps consdérés (planete avec ou sans
champ magnétique interne) & peut se révéer trés complexe comme par exemple dans le cas de
Jupiter et de son satdlitelo;

- Interaction entre le vent solare & le champ magnétique terrestre, en régime non
collisonnd, décdération au niveau du choc dérave trangport "anormd” au niveau de la
magnéopause, dynamique de la queue magnéique de la Tarre. Accdérdion dans les régions de



hautes latitudes & interaction entre le plasma accdéré, puis précipité, et les couches denses
(collisondles) del'ionogphére et de I'amosphére terrestre.

Cegst a ce niveau que < Stue le couplage avec notre environnemean ; il e donc
nécessare de mesurer, pour &re améme un jour de les prévoir, les conségquences de l'interaction
entre |es perturbations solaires (particules accdérées, vent solaire, perturbations magnétiques...)
et le champ magnétique terrestre.

Cdte interaction peut avoir des conséquences vaiables & importantes sur notre
environnement; un cartain nombre déudes gt stiques semblent confirmer que l'activité et le cyde
lare ont uneinfluence:

- aur les paramétres dimatiques globaux de notre planéte

- aur les conditions dopération des sadlites en orbite circumterrestre.

Pour mener abien I'éude du systeme "globd™ Solal- Terre, étre cgpable de comprendre
les processus de "méanges déchdles' qui Sy déroulent et évduer leur rdle, la communauté
stientifique digoose de moyens complémentaires

- avec les données sol du radar Eiscat/ESr, cdlles du réseau de radars SuperDarn et du
Radiohdiographe de Nancay.

- avec les données des expériences spatides embarquées sur les missons Interbdl,
Polar, Equator/S pour I'éude de la magnéosphére tarrestre, Ulysses et Wind pour
I'&ude du milieu interplanétaire, Gdlileo & Mars Globd Surveyor pour I'éude des
milieux ionigés plandtaires

- avec les expériences rédisées en balon (Interboa).

L'Agence spatiae européenne a recondruit et lanceé sur des lanceurs Soyuz fournis par
Sarsam, les quatre satdlites Clugter détruits au cours du val inaugurd du lanceur Ariane 5 en juin
1996.

L'objectif de la misson Clugter es de rédiser la catogrgphie en temps réd e a
mésoéchdle (quelques centaines a 10.000 km) de la turbulence du plasma dans quel ques régions
clés de lamagnéosphere terrestre. On pourra en déduire les transferts de matiére, de quantité de
mouvemen et d énergie qui régissent la physque de ce syseme complexe.

II fat pour oda digposr dun ensamble homogéne de mesures : mesures
dectromagnétiques (ondes, fluctuations magnétiques), compasition du milieu (particules), dengté,
vitesse moyenne & presson du plasmaand que - e Cest essentie - les gradients de ces quantités
qui sont les moteurs du systéme magnétosphérique.



Pour la premierefois, lamisson Clugter devrait permettre la SSparation des variables de
temps et diespace dans la description de ces phénomenes, a une échdle intermédiaire entre I'effet
globd du vent solare et les phénomenes a petite échdle dont témoignent des effets goectaculaires
comme les aurores polaires (borédes e audraes). Pour cda, il faut impérativement mesurer les
phénomeénes sur un ensemble de points permettant de s&parer les variables, asavair auminimum
4 points digposés en configuration tétragdrique.

L 'ouverture du CDPP (Centre de données de la physique des plasmas), en coopération
entre le CNES et le Centre d Etude Spatide des Rayonnements (Toulouse), permet a la
communauté scientifique de disposer dun outil qui fadiliteral'acces aux données de ladiscipline et
asura leur présarvation a long terme. La base de données contient dga les résultats
dexpériences sur Viking, Arcad 3, Wmd & Interball. L’ incorporation de données nouveles dans
la base va e poursuivre & un rythme soutenu.

Dans |le domane de I'éude des magnétosphéres planéaires, le CNES poursuivra
I'exploitation des données des missons européennes SOHO et CLUSTER & cherchera a
vaoriser ces données, notamment a travers le CDPP pour CLUSTER. La priorité de la
paticipation francase a la misson BEPI COLOMBO de I'ESA sera mise sur | orbiteur
magnéogphérique. Au-ddd, une paticipation dgnificative a la charge utile de la misson Solar
Orbiter del’ESA et envisagée.

V. EXOBIOLOGIE

La question des origines de la vie commence a éire posée en termes stientifiques : les
expériences de Miller ont démontré quiil exigat un continuum entre les molécules organiques
smples (méhane) et les molécules biologiques (acides aminés) et plus récemment, la génétique e
la biologie moléculaire ont congdérablement progresse dans la connaissance de la structure
commune des organismes vivant actudlement, de leur rédité microscopique et de leur diversté
adgptée a des milieux extrémemet vaiés, pafois méme tres inhospitdiers. Les stentifiques se
sentent ajourdhui motivés atenter de recondituer I'histoire des origines et del'évalution de lavie,
e peut-&re méme de sa didribution dans I'Univers. Le programme de recherche intitulé
"Exacbiologie’ mis en place par le CNES en 1995 compte la paticpation dune quinzaine
d'équipes de recherche francaises dans le domaine des Sciences de I'Univers, de la Chimie et de
la Biologie. Ce programme a &é complé&é par la crédion, en déout dannée 1999, dun
Groupement de Recherche (GdR Exobiologie) rassamblant des laboratoires des départements
stientifiques Sciences de I'Univers, Sciences de la Vie @ Chimie du CNRS & visant a définir les
grandes lignes dun programme de recherche nationd en coopéeration avec le CNRS, le CNES et
I'TFREMER.

La divergté du vivant que nous observons aljourdhui est le produit dune longue
higtoire qui aurait débuté que gues centaines de millions d'années gores la formation du Systéeme
Solare e de la Tare @ qu serait jdonnée par différentes périodes d'évolution successives



L'exobiologie sintérese aux toutes premieres péiodes; cdles de la « dimie», de
« I'information» et dela « protocdiule » ().

V. SCIENCESDE LA MATIERE ET DE LA VIE EN MICROPESANTEUR

A. SCIENCESDE LA MATIERE

L es recherches effectuées en Sciences de la maiere dans la gation MIR ont éé pour
I"essentid consacrées ala physque des fluides placés au voisnege du point critique liguide vapeur
de leur diagramme de phase et ont utilisg, depuis 1992, les goparells ALICE 1 puis ALICE 2. 11
Sagit de minilaboratoires équipés de diagnodtics optiques et d une régulation thermique au dix
milliéme de degré. Ces recherches sont difficiles au sol car la compressihilité tres grande des
fluides critiques leur conféere une grande indahilité mécanique rendant toute obsarvation difficile
voire impossble De fait, les expériences effectuées dans la gation MIR, en s afranchissant de
cesingabilités, ont éé particulierement fructueuses dans ce domaine.

Il faut en particulier Sgnder quelques résultats qui ont &é particuliérement remarques:

- la déoouverte de nouvelles cinétiques de trangtion de phase & leurs rdations avec la
morphologie,

- la découverte d' un quietriéme mode de transport de chaleur dans les fluides critiques,
plus rgpide que tous les autres connus, I'effet ZBG d' gores le nom de ses auteurs: Zappoali,
Beysens et Garrabos,

- la déoouverte de I’ exisence de configurations de mouillage préférentid d' une paroi
par un gaz contrairement a ce que prévoient les théories connues,

- lamise en évidence de comportements extrémement originaux pour lesques la chdeur
e propage du froid versle chaud par un jeu subtil de phénomenes thermoacoudtiques

Il a &é de méme possible d éudier, gréce a la suppression de la sadimentation, la
trangtion entre la croissance dite dendritique & la croissance dite équiaxe ol des particules
germent en amont du front de solidification. Certaines de ces expériences ' ont é&é possibles que
gréce a une intense coopéraion internationae qui a permis aux chercheurs francais d utiliser le
four dlemand TITUS La communauté sceatifigue francase a and acquis une avance
conddérdble e une communauté internationde émerge dans ce domane nouveau de
I" hydrodynamique des fluides critiques. Depuis, de nombreuses coopérations sous leedership
francais ont &€ et seront conduites.

()  Cf. Annexe 6-2 : Recherche - Exobiologie.



La pertinence de ces expériences et d' avoir toujours recherché I'importance du réle
de la gravité dans e choix des phénoménes éudiés. La micropesanteur et I'ambiance de gravité
goparente quaament nulle ressatie par un obsavaier immobile dans un réféentid en
mouvement ous les effets sauls de la gravité & de sa vitese initide. Le poids est dors équilibré
par laforce d'inertie d entrainement et cedi supprime la presson hydrogtatique, la convection et la
Sdimentation dans les phases fluides. La suppression de la pesanteur a donc un role indirect sur
lamatiere: les modifications des conditions de trangport de matiére e d énergie dansles phases
fluides aand un profond retentissement sur la morphologie et I’ extenson satide des interfaces
entre fluides ou entre un fluide et une autre phese. Il S englit que la micropesanteur a un rdle sur
tous les sysémes présentant au moins une phase fluide dans laqudle sont présentes de fortes
inhomogeénéités de dendté. Ce rdle est une condition nécessaire ala pertinence d' une expérience
dans I'espace. 11 faut encore que les limitations aux mesures ou a |’ obsarvation au 01, dues aux
effds peturbateurs de la gravité, aent &é identifiées ou, encore mieux, qu'une nouvele
phénoménologie en |’ absence de pesanteur ait &é pressartie e recherchée a priori. La prise en
compte de ces déments a pemis de Sdectionner des expériences de portée générde,
imaginatives ou porteuses d espairs. C et dans ces conditions e uniquement dans ces conditions
que la micropesanteur devient un instrument de recherche conduisant a des résultats scientifiques
de premier plan e a une recherche gppliquée gpplicade. Les recherches effectuées dansla gation
MIR ont suivi en tous points ces grands principes de base. Cette pertinence est notamment tres
forte dans le cas de I'é&ude des méanges binaires avec au moins une phese fluide Elle et
incontournable pour les fluides purs pour lesquds la différence de dengté entre le gez et le liquide
et forte Elle'est auss en physologie humaine méme s les mécaniames d action de la gravité
dans|’ organiame N’ éaent pas connus a priori.

B. SCIENCESDE LA VIE

Le premier vol d'un spationaute frangais remonte & 1982. C éait a bord de la Sation
Syut-7. Depuis, la France a maintenu une éroite collaboration avec I'Union Soviéique puis la
Russe, dans ce domaine, qui Sest matéridisie par un important programme sciertifique e
technologique sur la gation MIR. Le premier vol d un frangais sur MIR sest déroulé en 1988,
pendant lamisson ARAGATZ.

En 1989, la France a Sgné avec I'URSS un accord-cadre sur les vols habités pour les
dix années a venir. L’ objectif &ait dors d' une part d' assurer des opportunités de vols réguliers
pour les expériences frangai ses que commencaent adévelopper différents laboratoires, e d autre
part de condtituer et d’ entrainer un corps francai's de spationautes. Cet accord fut renforce par la
sgnaure en 1992 d'un protocole entre la France & la Russe pour rédiser quetre vols de
Spationautes francais avant I an 2000.

Le premier vol dans le cadre de cet accord eut lieu du 27 juillet au 10 ao(t 1992. La
misson ANTARES comportait des expériences sur I adaptation de I’homme a I’ environnement
Spatid, sur laradiobiologie et la radioprotection et les premieres expériences sur le comportement
des fluides en condition de microgravité. Ces expériences furent reprises lors de la mission
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ALTAIR, du ler au 22 juillet 1993. En outre, oette misson comportait les premiéres
expériences de mécanique sructurde.

Lamisson CASSOPEE, en ao(it 1996, suivie par lamisson PEGASE, du 29 jawier
au 19 février 1998, furent I'occason d'introduire de nouvealx ingruments dans le protocole
expéimenta de ces missons aur la physiologie humaing, la physque de la matiere condensée &
lestechnologies spetides

Enfin, la misson PERSEUS, avec sa durée exceptionndle (188 jours), vint dore cette
Srie devals de spationautes francais sur MIR.

Pludeurs laboratoires francais ont pu, par alleurs, rédiser des expériences sur MIR
dans le cadre des programmes de I'ESA au cours des deux missons EUROMIR, en 1995 &
1997.

Un grand nombre d expériences couvrant un large spectre de disciplines ont é&é
conduites pendant ces vols. Dans le domaine des sciences de la Vie, les premiéres années de
coopération furent marquées par les travaux de médecine Spdide portant sur I'éude de
I adeptation de la fonction cardio-vasculaire a |’ aasence de pesanteur et base sur I’ exploration
hémodynamique centrae et périphérique en utilisant des méhodes non invasives basdes aur les
ultrasons, le Doppler pour les vitesses et débits et I’ échogrgphie pour les volumes.

Ceg and que de nouveaux mecaniames impliqués dans la régulation de la presson
atéridle furent décrits pour la premiére fois chez I’ homme, notamment sur le rdle fonctionnd du
sysgéme veineux des membres inféieurs dans la dységuldion de la presson atéridle via les
muscles posturaux et la régulation neurovégdative. Ce modde et aljourd hui conddéré comme
un modde de dysautonomie identique a ce que I'on observe chez les personnes agées lors du
processus de vidllissament normd.

Les travaux concernant I'influence de b microgravité sur le syseme nerveux centra
permirent aux équipes russes et francaises de mettre en évidence et de décrire un cartain nombre
de mécanismes ariginaux impliqués dans | es phénomenes de pladticité du systéme nerveux :

- les rddions entre le sysgeme vedtibulare, la vison et les musdes (proprioogption), et
surtout le role essentied du systéme visud par rgpport aux autres cgpteurs neurosensorids dans le
maintien de la posture conduisant alanotion de hiérarchisation des sysémes neurosensorids,

- le rAle de la gravité dans le contrle des mouvements oculaires, via les connexions
corticaes

- I'exigence d' une dissoaiation entre e contrle de I’ orientation du corps e cdui de la
position du centre de masse,

- I'exigence dans le syséme nerveux centra de moddes internes de I’ effet de la gravité
ur les objets et les membres,

- ler8le de la pesanteur dans les processus de mémorisation des formes complexes,



- & enfin le rdle important des commandes motrices paermettant une anticipation matrice
pour le contrdle du mouvemen.

L'andyse sysémdique, en pré et post-vol, des os porteurs e non porteurs des
cosmonautes russes ayant sgourné a bord de Mir pour des périodes supérieures ou égdes a 6
Moais, a permis de mettre en évidence I’ exigence d’ une perte de dendté osseuse, Sgnificative au
niveau des os porteurs. Cette perte osseuse varie de 1% a 10 % e ceci magreé I'importance des
mesures prophylactiques (exerdces quatidiens, complexes vitaminiques). Enfin, le dda de
récupération de cette perte osseuse gores le retour sur terre est trés supérieur aladurée du vol.

Ces réaultats, confrontés a ceux obtenus soit au sol en Smulation, soit envol, chez lerat
ou encore sur des cultures cdlulares au cours de missions automatiques, mettent en évidence le
role important de I’ absence de contrainte mécanique dans le phénomene d ostéoporose spatide.
Destravaux sont en cours au ol e d' autres sont prévus en vol dansles moisavenir din d éudier
les mécaniames d adhérence cdlulare, le role des canauix ioniques et de démontrer la possibilité
de I existence de récepteurs Specifiques de gravité au niveau des cdlules ostéobladtiques.

L’ environnement radiif d une gaion orbitde ou d'un vasseau oatid habité méite
que I'on dtache une dtention paticuliere a I'évdudion quantitetive et quditative des
rayonnements recus par les cosmonautes. C'est pourquoi des 1988, le CNES, I'IPSN et le CEA
ont propose a I’ Indtitut des problémes médico-biologiques de Moscou de collaborer sur lamise
au point de sysémes de radiodosmétrie physique et biologique. C'est and que deux gpproches
uccessives, Circe et Nausicag, ont permis de caractériser I’ environnement radietif de la gation
Mir pendant pluseurs années. Gréce a un compteur proportionnd équivaent au tissu biologique,
différents paramétres radiatifs ont pu ére éudiés: I'équivdent de dose ambiante, la dose
absorbée, le facteur de qudité moyen du rayonnement, la fréquence d événements e le trandfert
lindgue dénergie Ces mesures ont mis en évidence I'influence des vaidions spdides et
tempordles du champ magnétigue, et notamment I’ effet des éruptions laires

Qur le plan radiobiologique, une augmentation sgnificative du taux des cdlules remaniées
et dabaraions chromosomiques dans les lymphocytes des cogmonautes ont &€ mises en
évidence.

Dans le domaine de la biologie du déve oppement, de 1996 a 1999, un certain nombre
de travaux originaux ont &é rédisés. Il s agit de |’ expérience FERTILE, rédisée al’ occasion des
missors Cassiopée en 1996 et PEGASE en 1998, complétée par I’ expérience Génésis rédisee
a I'occadon de la misson Pasfus en 1999. Ces expériences utilissent comme modde
expaimentd le Pleurodde FERTILE a pamis d obsarver la fécondetion et les premieres
divisons d'un cauf de vertéoré dans I'espace. Ces expériences ont montré que les premiéres
divisons éaent moins bien coordonnées en micropesanteur & que la cohéson des blastomeres
éait dtérée. La microscopie dectronique a mis en évidence une dtération des microvillosités qui
recouvrent les cdlules e qui assurent leur cohésion. L’ expérience a égdement montré gue toutes
ces dtérations e ont corrigées dans le temps. Par alleurs, le taux de développement en
microgravité goparait identique a cdlui observé au S0l. 1l n'a pas &€ noté d anomdie anaiomique
ou fonctionndlle & les reproductions successves ont &é normaes
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Ces missions successives ont bien sir congtitué avant tout de remarquiables occasons
de val & dentrainement spécidisé des énuipages de spationautes francais et des équipes du
CNES dans la prépardtion & le suivi des opérations en vol. Au-ddd, ces vols sur MIR ¢ les
expériences scientifiques qui Sy sont déroulées ont permis la crigdlisstion d une communauté
stietifique spéaidiste et la aréation des infragtructures de soutien nécessdires. Le CADMOS a
éé créé a Toulouse pour fournir un support technique e opérationnd aux scientifiques dans la
prépardtion & le suivi de leurs expériences en val. Le MEDES, Inditut de médecine & de
physiologie oatide, a joué un role andogue dans le domaine de la recherche médicde et
biologique. Le CNES enfin a su dévdopper les compéences nécessaires pour adapter les
expériences de laboratoire a I’ environnement particulier de I’ espace et déveopper les interfaces
nécessaires avec nos collegues russes. C'est gréce a cet acquis que le CNES a pu s engager
auss rgpidement dans la rédisation de la misson ANDROMEDE en coopération avec la Russie
aur le ssgment russe de la Sation Spatide Internaionde.

Sur le plan sdentifique, plus dune centaine d équipes de recherche venant de
laboratoires universitaires e des éablissements publics de recherche (CNRS, CEA, INSERM,
INRA), dort les effectifs ont triplé au cours de ces dix ans, ont participé a ce programme. Les
résultats sont tres satifaisants. La communauté frangaise a obtenu des réaultats de premier plan
condgnés dans des revues internationdes (American Journd of Physiology, Brain Research
Reviews, The Lancet,...), e couronnés par deux grand prix de |’ Académie des Sciences en 1997
et en 2000.

C. LARECHERCHE A BORD DE LA STATION SPATIALE INTERNATIONALE

Le programme scientifique d éude et d exploitation des conditions de micropesanteur
Sinscrit dans le cadre du programme d utilisstion de la Station Spatide Internetionde. Avec le
lancement, fin 2000, du premier équipage permanant de la Station Spatide Internationde (1SS) &
l'assamblage, début 2001, du laboraoire américain Dediny, un pas a &é franchi dans la
consolidation de ce programme, gorés bien des difficultés et des reards Le CNES « la
communauté scientifique devront tirer le mellleur parti de ce laboratoire en orbite dont la durée de
vie prévue vajusgquen 2015. La participaion de I'Europe al'utilisation de la Station et consacrée
de fagon prioritare au développement de grands laboratoires qui équiperont le module de
recherche européen Columbus, dont la date de lancement prévue est octobre 2004. Il sagit du
laboratoire de biologie Biolab, du laboratoire de physologie EPM, du laboratoire de sciences des
matériaux MSL e du laboratoire de sciences desfluidesMSL.

Le CNES sattachera, dansle futur programme européen des stiences delavie et dela
matiere, & déveopper leur utilisstion. La posshilité de rédisr des missons habitées sur le
segment ruse de la Sation pamettra daugmenter de fagon ggnificative, surtout dans les
premieres égpes du programme, les opportunités de vol des agtronautes européens. Les
expériences suborbitaes, e en particulier les vols paraboliques, aident a préparer les expériences
qui seront embarquées sur la Station gréce a I’ Airbus A300 Og qui accomplit chegue année 6
campagnes, dont 2 pour le compte du CNES.



Il conviendra avant tout d' utiliser avec pertinence la microgravité dans la Station spatide
internationde. La micropesanter  fournit des conditions exp&imentdes origindes, non
reproductibles au s0l, pour des éudes fondamentdes ou gppliquéss en physque, chimie &
biologie, dans des conditions de trangport de la chdeur & de la matiére bien contrélées. C' et
paticulierement vra en physique des fluides & les travaux sur le trangoort dans les fluides
supercritiques ont donné des résultats remarques.

La maturité scientifique et opérationndle acquise grace aux missons sur MIR, pemet
d aborder, avec efficacité, I’ éape nouvele que représente I'|SS, Iaboratoire orbitd utilisable de
fagpon pamanente. La France paticipe a I'utilisstion de la Station Spatide Internaionde
esntidlement a travers I'ESA, en éant le deuxiéme contributeur européen a la participation
européenne dans I'ISS. Pour autant, la France conserve la possibilité de coopération bilatérde
avec d autres partenaires.

En stiences dela Vie, les pergpectives sont de deux ordres : lamédecine Soatide d une
pat, & larecherche appliquée autour de la génomique et des bictechnologies d' autre part.

Dans le domaine des stiences de la Vie, on poursuivra le programme de suivi médicd
des cosmonautes russes (CARDIOMED), and que les mesures pré et pos-val lors de vols de
courte e longue durée en collaboration avec les indituts russes On poursuivra par alleurs le
développement du projet franco-alemand CARDIOLAB, dedtiné ala recherche cardiovasculare
qui équipera en 2004 le module de physologie EPM a bord du laboretoire européen
COLUMBUS de la Station Spatide et la phase préparatoire du projet SENS dedtiné a la
recherche neurosensoridle. Ces attivités seront complétées par des smulations au ol en
décubitus de courte et longue durée et par I utilisation du modde animd (rongeur).

Ces travaux ont des gpplications évidentes pour le suivi de la santé des équipages des
missons goatides habitées En vue des futures missons interplanétares, on entreprendra un
programme préparatoire sur les conséguences physiologiques et psychologiques de lisolement et
du confinement, ang que sur les effets cumulaifs des rayonnements

Dans le domaine de la biologie des réflexions sont engagées sur deux thémes. Le
premier e |'éude des effets de I'environnement Spatid sur I expression des genes a travers
plusieurs générations successves : on prévoit en particulier de participer, avec 'ESA et I'AS, a
un programme sur le déve oppement des petits rongeurs a bord de la Station spatide. Le modde
expé&imentd a &é choid pour trois rasons : ¢ et un mammifére, son patrimoine génélique et
bien connu &t I on peut obtenir rgpidement un nombre important de générations. L’ objectif est de
comprendre notamment le rdle sructurant de la pesanteur dans la mise en place des forctions
cognitives & sensorimatrices. En effet, le développement des systémes nerveux & musculare, sur
le plan phénotypique pour ce dernier, repose sur I'interaction permanente de mecanismes
génétiquement programmés et d une expérience précoce & progressive de I’ environnement, et
particuliérement de la pesantevr.

Des réflexions sont égdement amorcées dans les domaines de la génomique et de la
protéomigue dans la pergpective des futures missions spatides automaiques et d éude in Stu de
corps doignésdu syseme olaire. |l s agit d une part de lamise au point de cgpteurs biologiques,
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protéines spécifiques ou ADN, pour la mesure d déments environnementaux €, d autre part,
d déments appdés « puces biologiques» qui, a long terme, pourrdent se subdituer aux
composants éectroniques utilisés aljourd hui dans les missions gotides de longue durée.

La Station spatide internationde pemettra auss de développer un programme de
recherche en stiences de la Mdiére. |l ne sagit pas la d envisager une quelcongue activite de
production, économiquement non rentable dans les conditions opératoires de I'ISS, mals
d expéimentations permettant d atteindre des précisons inaccessibles au sol dans la mesure de
grandeurs physques, & notamment des coefficents de trangport (diffuson, thermodiffuson,...),
pour des matériaux d intéré indudtrid : impuretés ou dopants dans les semiconducteurs liquides,
dliages médliques complexes etc. Ces mesures pemetront d'amdiorer les outils de
modédlisation des procédés de fabrication au sol, notamment en méadlurgie et en cristdlogénese.
Les conditions de microgravité devraent égdement permetire des progrés mgeurs dans la
compréhension du comportement dynamique des poudres & dans |’ éude des mousses.

Aing, le projet DECLIC, récemment décidé par le CNES, et dédié a I'é&ude des
fluides critiques & haute température et haute presson. L’ingrument DECLIC (Dispositif pour
I'Etude de la Croissance & des Liquides Critiques) e la poursuite de Alice [ sur MIR. 1l s agit
d un minilaboratoire intégré comportant des diagnogtics optiques e thermodynamiques aind que
des thermodats haute presson e haute température. |l sera ingdlé dans le module américain
Degtiny en 2004. Ces éudes tiendront une place de premier plan dans le génie des procédés de
deman avec la combudion dans I'eau, la destruction des déchets a basse température,
I’ édaboration de poudres ou de céramiques ou encore la dépollution des sols.

La micropesanteur jouera auss son role doutil incontournable d’ exploration d une
physique nouvdle qui est subie par les technologies spatides, comme les moteurs rédlumables en
orbite ou les échangeurs thermiques diphesiques. L’ gpprofondissement de cette physique, en
rdion éroite avec les besoins des techniques odtides de base, conditue I'goplication
indudridle la plus évidente et immediate des recherches en micropesanteur. D’ autres themes
donnent lieu a des travaux préparatoires prometteurs: milieux aéatoires ingables en pesanteur
normae (mousses, gas, milieux granulaires), fluides cryogéniques, combustion.

Des recherches plus gppliquées porteront auss sur la mesure avec une précison non
accessble au 0l de propriéés thermophysques (coefficients de trangport croisss) dfin
d amdliorer les outils de moddisation des procédés d' daboration au sol. Toutes ces réflexions et
les travaux préparatoires qui les accompagnent vont se poursuivre. Comme pour les expériences
dga Aectionnées, tds DECLIC et PHARAO, toutes les expériences nouveles devront étre
soumises au crible de la pertinence sdientifique en microgravité. C'est & cette condition que ces
expériences pourront se déveopper dans la continuité et que nous pourrons avoir confiance dans
I' excdlence sciertifique des recherches menées sur la Sation sptide internationde. En particulier,
les moddes prédictifs daborés au sol, qu'il Sagise de moddes numéiques ou de lois
d échdles, permettent désormais de prédire a quel niveau demicrogravité résdudle doivent ére
rédisdes les expériences dans I'espace. On peut aind déerminer a priori, pour I'éude d'un
phénoméne physique donné, S les conditions d une gation (~10-4g) permettent d ateindre les
objectifsfixésou s un val autonome (~10-6 g) S avére nécessaire.
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VI. PHYS QUE FONDAMENTALE

Dans I'Univers la mdiére set progressivementt organisée en une hiérarchie de
gructures embaitées les unes dans les autres sur plus de quarante ordres de grandeur, du
domaine de "linfiniment petit" a odui de "linfiniment grand”, depuis les particules démentaires
jusgualx amas et super amas de gdaxies. Ces gructures sont régies par des interactions qui sont
les forces a l'origine de leur formation, de leur cohésion ou les forces qui les rdient a dautres
dructures (de méme niveau ou de niveau inférieur ou supérieur).

A natre échdle, cdle de la Terre, un tres grand nombre dinteractions se manifestent
pour organiser des sructures complexes (en paticulier, cdles qui caractérisent le vivant).

Aux éhdles extrémes, infiniment petites ou infiniment grandes, on peut espérer en
revanche une certaine amplification au niveau des interactions, car les dructures ne participent
dorsquaun petit nombre dinteractions différentes qui sont quidifiées de fondamentaes:

- le comportement de l'infiniment petit est gouverné par trois interactions fondamentaes
qui sont lesinteractions dectromagnétique, nudéare forte & nudéarefable;

- cdui de I'Univers a tres grande échdle est gouverné par une seule interaction, la
gravitetion.

La gravitation, fable a notre échdle ou aux échdles pouvant ére explorées
expé&imentdement (dans les grands accdérateurs de particules), redevient importante voire
dominante lorsque l'on remonte aux sources de I'Univers quand cdui-ci éait le Sege des
interactions fondamenta es auxquelles participaient ses condituants, les particules démentaires La
cosmalogie nous donne une représentation de I'Univers en évolution depuis la phase primordide
ou toutes les interactions et particules &aent unifiées jusgual'éat actud, en passant par toute une
Srie de trangtions de phases pour différentes énergies décroissantes, ou latempérature diminue,
les interactions se différendient, les symétries se brisent, les sructures se forment e de nouvealx
éas de lamatiére émergent progressvement.

Cette unification des quatre interactions fondamentaes devient I'enjeu dé&erminant de la
physque actudle La Physque rdativide et la Physque quantique fournissant le cadre de la
physique contemporaine dans leque les rddions entre la matiére, I'espace et le temps ont &é
repenses de fagon radicde. Les trois interactions fondamentdes, dectromagnétique, nudédre
fable et nudéaire forte, sont décrites de fagon quantitative et prédictive par le Modde Standard
de la physique des particules qui est un modde quantique. La gravitation, dle, est décrite par la
Rdaivité générde (ou dautres théories rddiviges) qui e un modde dassgue, continu. La
théorie de la Rdaivité générde et baste sur la genérdisation di principe de rddivité aux
mouvements accdérés quelconques et sur le principe déquivaence entre la masse pesante € la
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mese inete (équivdence entre un champ de gravitation homogene & un mouvement
uniformément accd éré).

Les physdens ne peuvent cependant se stidfaire de deux théories fondamentaement
diginctes, Physque quantique & Redivité générde, bien que chacune soit en accord avec toute
la physique connue dans son domaine respectif. |Is cherchent a daborer des théories dunification
pour parvenir a quantifier le champ gravitationnd. Deux voies sont possibles, soit en partant dune
théorie dassque rddivige des champs & en la quantifiant, soit en partant de la mécanique
quantique, gouvernée par I'équation de Schrodinger, e en la rendant rdativige. Ces théories
prédisent I'exigence de nouvdles particules et de nouvdlesinteractions ou de nouvelles symétries.

Cette frontiere entre les domaines traditionndlement réservés ala Physique quantique et
ala Rddivité générde et I'objet de recherches fastinantes. Récemment (dans les années 1980
avec les expériences dites de "cinquieme force"), de nouveles explorations expé&imentaes ont
cherché a mettre en évidence des forces tres fables, prédites par des extensons du modde
sandard (théorie des supercordes en particulier), qui agiraient a basse énergie sur des échdles
Macrasoopiques avec une sgnature observeble. La dé de cette recherche résde dans I'éude tres
précise de la loi de la gravitation, car ces nouveles forces dewraent modifier laloi de Newton
macroscopiquement, en superposant au potentie newtonien un potentied dinteraction de portée
finie ou par une violaion du principe déquivaence sous sa forme dune non universdité de la
chute libre des corps.

L 'environnement spatid, en |'absence des perturbations liées au bruit Ssmique terrestre,
condtitue le domaine de prédilection pour des expériences ultra précises aur la gravitation et
convient idédement pour la recherche dinteractions nouvedles pouvant se manifester & basse
énagie Deux grandes thématiques peuvent ére distinguées pour |'expérimentation spatide en
Phydque fondamentae :

- une thémaigue dassique (par opposition a quantique) ou le spatid a dga joué un
grand role et qui comprend en paticulier les mesures deffets rdativides dans le syséme solare
(projet dhorloges atomiques Aces) &t I'obsarvation du rayonnement gravitationnd (projet Lisa),

- une thématique quantique, plus récente & plus spéculdive, qui Naencore donné lieu a
aucune experience pdide et qui regroupe les recherches dinteractions nouvelles a I'échdle
meacroscopique (projet Microscope e projet Step) aind que I'éude du rayonnement cosmique
(projet Ams).

L’ Espace condtitue un laboratoire privilégié pour éudier I'unification des interactions
fondamentdes e la place paticuliére de la gravitaion parmi cdles-di. Lesthéories visant aunifier
la gravitation avec les autres interactions prédisent I’ existence de nouvelles particules associées a
de nouvdles interactions. Cda aurait des conséquences obsarvables: par example, |a violation
gpparente du principe d équivaence entre mase inerte et masse gravitationnelle, hypothése de
base de la Rdativité générde, ce qui traduirait un champ de forces se superposant ala gravitetion
a certaines échdles de digance mais ne se couplant pas Smplement a la masse; ou encore des
vaeurs des paramétres post-newtoniens différentes de cdles prévues par laRddivité générde et
traduisant | existence d’ une composante scdaire de lagravitation.



On trouvera en annexe(’) une description des projets a I'éude ou en cours de
rédisation dans ce nouveau domaine qui semble promis a ouvrir une nouvelle
dimension - et une dimension majeure - de la recherche scientifique spatiale.
Ces projets couvrent quatre themes :

a) Le principe d équivaence
b) Les effetsrdativiges
) Lesondes gravitationndles

d) Lesadro-particules

()  Cf. Annexe 6-3 : Recherche - Physique fondamentale.



TROISIEME PARTIE :

LES SERVICES SPATIAUX

|. LES TELECOMMUNICATIONS: L’ESPACE COMME UN SERVICE DE
SUBSTITUTION

Les td écommunications condtituent un secteur dé de I’ économie et de la société. Les
tdécommunications spatides sont le domaine le plus important, quantitativement du moins, des
SEIVices goatiaux.

Les retombées économiques, en maiere d emplol et sur la société en générd de ce
Secteur sont conddérables des aujourd hui & vont s amplifier encore avec le dévd oppement de
nombreux services e de nouve les goplications destinées auss bien au monde professonnd qu'au
grand public représentant des marchés de mase.

Dans |e contexte de la déréglementation des tdécommunications et dans la pergpective
de lamondidisation des échanges d' information, la méitrise de ce que les Américains gppdlent le
Gll (Globd Information Infrestructure), ¢ et-adire les « autoroutes de I'information» est
indigopensable pour les nations et groupes de nation qui souhaitent échapper al’ information
dominante.

Cette mditrise pase par e recours aux moyens spatiaux car les satdlites sont gppdés a
jouer un role Sgnificaif dans la société de I'informeation. C et dgale cas en maiere de diffuson
de téévison ol les sadlites géodtationnaires de tdévison directe sont en passe de supplanter
tous les autres moyens ol de diffusion de programmes (réseaux hertziens et réseaux caolés).

Ce sra égdement le cas pour les gpplications multimedia Il convient d andyser
I'évalution du secteur des tdécommunications spatides afin de connditre le role qu' dles joueront
par rgpport aux nouveles technologies de I'information e de la ommunication, & d explorer
toutes |les possihilités qu’ dles offrent.

A. LESREVERSDES CONSTELLATIONS

L’échec de certains projets de constellations montre que dans le
domaine des télécommunications, le spatial entre systématiquement en
compétition avec les solutionsterrestres.



L’ explosion des besoins en outils de téécommunications liges au développemeant de la
tédéphonie mobile & des nouvdles technologies de I'informetion et de la communication,
combinée avec catans inconvénients des tranamissons par sadlites geodationnaires (un
« bond » Terre-sadlite-Terre prend environ 300 millisacondes, temps incompressible car liéala
vitesse de la lumiere) a conduit, au début des années 1990 a imaginer des conddlaions de
sadlites: caux-a éant plus proches du sol (1.469 km pour Skybridge par exemple), le « bond »
Teare-sadlite- Terre ne prend que 30 & 50 millisecondes. Par alleurs, la puissance nécessaire a
I’ é&ablissement de la communication est moins devée que lorsgue le satdlite se Stue & 36.000km
et il e possible d éablir une liason entre un tdéphone portable e un satdlite, sans avoir recours
a des équipements rdativement lourds. Cependant, du fait de leur proximité avec la Tare, ces
sadlites n'arrasent qu' une zone limitée et doivent donc étre lances en congdlations pour couvrir
de larges zones

Cette idée éat seduisante e les projets de congdlations de sadliites en orbite basse
éaent nombreux. Les grosses congdlations (Big LEO - Low earth orbite) visdent le marché
de latdéphonie mobile tandis que les petites (Little LEO) éaent plutét dédiées alalocdisation et
alamessagerie. Une seconde génération, « Internet in the Sky » devait permettre des goplications
multimédias. Mais ces promesses n' ont pas €€ tenues.

La premiére génération a échoué. Le premier échec retentissant a &é cdui d' Iridium,
lancée par le groupe Moatorola dont les satellites viennent d ére rachetés par Boeing pour le
compte du Département de la Défense a un prix extrémement bas. Puis la compagniel CO Globd
Communications a dgposé son hilan avant méme d avoir lancé son premier satdlite (les satellites
sont actudlement en cours de modification pour pouvair fare de la trangmisson de données en
plus de latdéphonie mobile).

Lacongdlation Globagar, dont les concepteurs ont eu I’ intdligence de ne pas chercher
a courtdreuiter les opérateurs dassques de tdécommunications -contrairement au concept
développé pour Iridium est néanmoins menacée gorés avoir enregistré en 2000 une perte nette
de 3,8 milliards de dallars (environ 27 milliards de francs).

Le colit des congdlaions Iridium, ICO ou Globagar est de 20 a 30milliards de francs
Cdui des congdlations teles que Skybridge ou Tdedesic est edimé a pres de 50 milliards de
francs L’ avenir de ces derniéres est aujourd hui incertain.

Etat des constellations de satellites

Nom Nbrede Opérateur Constructeur Valeur Situation
satellites

Grosses constellations « BIG LEO »

Iridium 93 Motorola L ockheed Martin ~6Md$ Racheté (Boeing)
Globalstar 52 Lora SS/Loral ~4Md$ Problémefinancier *
ICO 12 CraigMcCaw Huthes/Boeing ~45Md$ | Fusion avec Teledesic
Odyssey 12 TRW/Teleglobe TRW ~25Md$ | Abandonné
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Ellipso 17 MCH Inc Boeing ~1,5Md$ | Remplacépar Virgo

Virgo 15 Virtual Geosatellite ? ? Projet

ECCO 12 CCl Orbital Sciences ? Problémefinancier

Skybridge 80 Alcatel Alcatel ~4,8Md$ | Projet pour 2002

Teledesic 288 CraigMcCaw Boeing ~oOMd$ Fusion avec |CO **
Petites constellations « LITTLELEO »

Orbcomm 26 OSClteleglobe Orbital Sciences 160M$ Faillite

E-Sat 6 DBSI/Echostar SSTL/Alcatel ? Déploiement en 2001

Faisat 26 Final Analysis Poaliot (Russi€) ? Retardé en 2003

LeoOne 48 LeoOnelnc. Astrium GmbH 400M$ Problémefinancier

Starsys 24 GE Americom Matra/Alcatel 150-190M$ | Abandonné

Gonetz 45 Smalisat NPO PM ? Problémefinancier

Signal 48 KOSS NPO Energya ? Abandonné

* 2,9 Md$ de dettes

** En mars 2001, 1CO et Teledesic ont retiré leur demande de fusion déposée en septembre 2000
aupres de |I’administration américaine

Source : AIR& COSMOS- n° 1770 - 10 novembre 2000

Un premier niveau dexplication des échecs des conddlaions s dtue dans les
problemes de technologie et de marketing. Pour Iridium, par exemple, lacomplexité des
sadlites (processseur embarqué et liaisons intersadlites) a porté prgudice a la qudité du
syseme.

De plus, le colt élevé du combiné (prix de 3.000 $) et des communications (7 $ la
minute) N'a pas é&é correctement pris en compte dans I’ &ude de marché qui visat un million
d abonnés dors que le nontre de dients potenties (trés fortunés et vivant dans des endroits non
dessavis par des tdéphones mobiles..) éat bien inféieur. Enfin, I'insuffisance des tedts
fonctionnes du réseaw, le manque de préparation technique et commerciae des opérateurs et des
fournissaurs de sarvices, la quas-inexisence de I assigance a la dientde éaent des handicgps
trop lourds.

A un second niveau d explication, on doit prendre en compte la concurrence des
systemes terrestres, combinée au principd défaut de la solution goatide : le délai de mise
en oeuvre. Pour lridium, treize ans se sont écoulés entre la conception du systeme & son
ouverture au public. Le probleme a é&é de méme nature pour 1CO. Ces conddlaions de
premiére génértion offraent des déhits peu devés, adaptés uniguement a la tdéphonie. Mais
durant la longue période nécessaire a leur mise en cavre, les tdéphones mohiles cdlulares ont
connu un succes fulgurant ; les émetteurs indalés au sol ont vite couvert I'ensamble du monde
développé. La concurrence des systemes terrestres a éé d'autant plus redoutable que les
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progres des techniques dectroniques ont permis de diminuer de fagon oectaculaire le colt des
céblesen fibre optique.

Quant & kybridge et Teledesic, dont la conception et trés différente des congtelations
de premiere génértion (elle et congue pour trangporter en priorité des images ou des données
plutét que de la voix), dles risgquent de rencontrer un probléme de concurrence du méme type.
Lorsqu'eles seront en place, vers 2002-2003, des solutions techniques « terrestres » telles que
I'ADSL () aur les réseaux fixes ou 'UMTS (%) sur les réssaux mobiles, auront pevit-étre rendu
obsolétes | es services offarts par les satdlites.

« Aprés I'échec de la premiere géneration de satdllites LEO pour la fourniture de
sarvices de tdéphonie et de données a des mobiles, le scénario de référence retenu est une
pause, une sorte d’impasse sur la deuxieme génér ation avant la définition de nouvesux
projets de troisiéme génération beaucoup plus performants, dont la mise en place
pourrait intervenir enfin de décennie» (%).

B. L'AVENIR DESSATELLITES GEOSTATIONNAIRES

Les satellites géostationnaires sont appelés a jouer un role essentiel
dansle marchédestélécommunications qui est en pleine croissance.

Un mar ché en pleine croissance
Utilisateurs: doublent tousles 18 mois
Trafic: doubletousles 12 mois
100 ans pour atteindre 1.000 millionsd’ usagersdetéléphoniefixe
30 anspour atteindre 500 millions d’ usager s de téléphonie mobile

20 anspour atteindre 500 millionsd’inter nautes

() UMTS- Universal Mobile Telecommunications Systems.
Norme qui permet de transmettre des données a haut débit sur les réseaux de téléphonie
mobile.

(®) ADSL - Asymetric Digital Subscriber Line.
Norme qui permet de faire transiter par le réseau téléphonigque normal de gros débits de
données, jusgu’ a six mégabits par seconde.
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EFixe:7%/an

EMobile : 35 % /an

Olnternet : 63 %/ an

1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003

Source : Alcatel Space - février 2001

La demande de moyens de tdécommunications seralargement satidfate par les moyens
terrestres mais gdement par les satdlites aind que I indiquent les projections d’ Euroconsult, qui
mettent égdement en lumiere la part croissante de moyens consacrés alnternet.

millions d’ utilisateurs ) o
Demande mondiale derépéteurs

Répartition 1999, projection 2009

1999 : total de 5 981 répéteursdont 4 639 actifs + 1 342 en réserve

I Internet (234)
5%

BVoix et données
classiques
(1717)37 %

OVidéo (2 688)
58 %

2009 : total de 9 762 répéteursdont 7 510 actifs + 2 252 en réserve

(H  Etude des perspectives d’ évolution des marchés spatiaux a | horizon 2005-2010. « La
place du satellite dans la société de I’ information ». EUROCONSULT.
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@ Internet (2 503)
33%

W Voix et données
classiques (1 065)
15%

OVidéo (3 94) 52 %

Source : Euroconsult 02/2001 - Prévision a mi-2000

Compte tenu des problémes rencontrés par les constellations de
satellites, et compte tenu de leur puissante capacité de diffusion d’infor mation
sur de larges zones, ce sont les satellites géostationnaires qui pourront, non pas
concurrencer, mais compléter les services offerts par les infrastructures
terrestres, et surtout, servir d’outilsde pénétration sur de nouveaux marchés et
de nouveaux territoires. A cet égard, ce serait une erreur tactique majeure de
mesurer leur importance au seul pour centage de flux d’infor mation transmis et
de négliger leur capacité d’opérer a |I’avant-garde du marché des solutions
terriennes.

Il est essentiel d’analyser, en fonction des caractéristiques des satellites
geostationnaires, les «niches» du marché des télécommunications ou ils
pourront se positionner. Ces caractérisiques sont notamment la possibilité de couvrir des
zones asxz larges e cdle d envoyer d'un « paint » dans I’ espace a de multiples «points» sur
terre, des masses de données a haut débit.

Les sadlites géodaionnaires peuvent offrir de nombreux services pour répondre aux
besoins dassques & émergents des tdécommunicaions.
De nouveaux services de communications par satellite
émer gent en per manence

Autres ?

Services multimédia inter-
actifs directs a |’ abonné

Tééphonie rurae abase
de réseaux VSAT

Radio numérique
directe al’ abonné (DAB)

Tééphonie mobile Tééphonie mobile
personnele mondide personndle mondide

Réseaux privés VSAT Réseaux privés VSAT
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sous protocole Internet

(IP)

sous protocole Internet

(IP)

Echanges de trafic

Echanges de trafic

numérique directe a
I’abonné

Internet entre Internet entre
professionnels professionnels
TV et radio andlogique et | TV et radio analogique et

numérique directe a
I’abonné

Communications a Communications a Communicetions a
partir d antennes mobiles | partir d’ antennes mobiles | partir d’ antennes mobiles
(transp.) (transp.) (transp.)
Alimentation des tétes Alimentation des tétes Alimentation des tétes
de réseaux cablés/ de réseaux cablés/ de réseaux cablés/
hertziensde TV hertziensde TV hertziensde TV
Echanges de programmes | Echanges de programmes | Echanges de programmes | Echanges de programmes
TV entre professionnels | TV entre professionnels | TV entre professionnels | TV entre professionnels
Commutation de trafic Commutation de trafic Commutation de trafic Commutation de trafic
voix/données entre voix/données entre voix/données entre voix/données entre
centraux centraux centraux centraux
années 1970 1980-1990 1990-2000 2000-2010

Source : Euroconsult 02/2001

1. Latéléphonie

Dans le secteur de |a téléphonie, il convient de diginguer les sarvices fixes des

Frvicesmobiles.

S lemarché de la téléphonie fixe entre les continents e al’intérieur des continents

condtitue le principa marché d arigine du satdlite, ¢ est auss odui qui e le plus affecté par la
concurrence du céble afibre optique ; les capacités transocéaniques de tdéphonie par cdbles ont
éé multipliées par plus de 200 au cours des cingq dernieres années; de plus, ces cables
permettent maintenant, outre les liaisons transatlantiques et trangpacifiques, d éablir des liaisons
avec I’ Amérique lating, I'Inde, I' Océanie &, aterme, avec I’ Afrique ou le Moyent Orient, dors
que Ces régions dépendaient tradiitionndlement du sadlite.

Le sadlite reste essentid pour les liaisons avec & entre les pays en développemett,
particulierement quand les territoires sont vagtes et les populations dispersées. Mais globdement,
latédéphonie fixe n'est pas un marché d avenir pour le satdlite.

La téléphonie mobile, ans qu on I'avu avec | échec des congdldions, aééla
grande désilluson du secteur des tdécommunicaions spatides. Pour I'avenir, on edime que, S le
nombre d utilissteurs de sarvices de tdécommunications mobiles par sadlites a fortement
progresse ces dernieres années, le marché reste un marché professonnd haut de gamme
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recourant aux sarvices de satellites géodationnares : il S agit de grands utilisteurs professonnds
Stués dans des secteurs non dessarvis par les réseaux terrestres (bateaux, avions, Stes iolés)
ayant recours au syseme Inmarsat.

La non plus on ne peut atendre un développement sgnificatif de marché pour les
sdlites dansles années avenir.

2. Latéleédiffusion et lesapplications multimédias

Pour les services de télédiffusion par satellites, le satellite est
infiniment plus compétitif que les réseaux terrestres puisgue dun seul point, des
centaines de programmes tdévists peuvet ére diffuss vers des catanes de millions
dindividus L’utilisstion de sadlites géodaionnaires associée a la technique de compresson
numérique a permis, au cours des quinze derniéres années, de divisr par 1.000 le colt de
diffuson d' une chaine de téévison entre un sudio d enregistrement et un tdéspectateur.

Il est prévu que les services de tdédiffusion par satdlite continuert a s éendre tant pour
des chaines de programmes TV que pour de nouveaUX SaVices, représentant environ 13.500
cheines al’ horizon 2009(%).

Par alleurs les sadlites géodaionnares offriront bientdt de nouveax services de
radiodiffusion sonore numérique, combinant des canaux «radio » haute qudité & une
diffuson d'information de toute nature, sous forme de données ou d images fixes ou lentement
animées

Les gpplications I nternet sont gppelées a se développer avec une telle vitesse que
I’ensemble des réseaux digponibles sera nécessaire pour | acheminement des flux de données:
d gores les edimations de I'IDATE (Indtitut de I’ Audiovisud et des Tdécommunications en
Europe), le nombre d internautes va passer de 206 millions au 1% janvier 2000 2383 millionsen
2002, soit une progression de 85 % en deux ans.. Dans ce secteur multimédia, les sadlites
peuvent occuper une place non né&gligesble en proposant des services a taux d'interactivité
vaiades

- Les sadlites parmettent d’ acheminer des domées du réseaul Internet. D’ une part, les
liaisons dites « dorsdes » Internet passent par des répéteurs de satdllites dédiés a cette fonction.
D’autre part, les satdlites permettent d’ éablir des liaisons dites point-multipoint pour tranamettre
du contenu Internet des réseaux tarredtres de rediffuson comparables au trafic d acheminement
des chaines de TV verslestétes Latechnique dite « push» permet, par exemple, de tranamettre
sur demande ou automatiquement des informeations gpéciaement sdectionnées en fonction deleur
profil et qui sont stockées en « mémaire cache » & digponible sans dda dés qu’un utilisateur le

() Estimation EUROCONSULT
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souhate. Un progicdd « SMPLE » (Satdlite Interactive Multimedia Platform for Low-cos Earth
Sations) permettant d optimiser cette technique est actudlement mis au point par I'ESA ().

L e développement de la « mémoaire cache » et du multicast (multidiffuson defichiersde
données ou de Vvideo) ; correspond bien aux souhats de nombreux inter nautes qui ont
besoin d’acquérir des informations volumineuses plutét que d’en exporter ; dle
permettrait aux satdlites de fournir un sarvice qui ' offre pas les sysémes de tdécommunications
terredres. En fat, les satdlites ont un avantage par rapport aux syséme sol des gu'il s agit d'une
ligison point & multipoint, ¢ es+adire d un service proche de latdédiffuson, un nombre devé de
points dispersss recevant le méme contenu.

- Les sadlites peuvent auss offrir a I’ usager find un acces direct a Internet. C'est une
goplication nouvdle qui peut s2 développer dans deux directions.

Il peut S agir d' un acces a lnternet via un termind de type TVRO (Tdevison Reception
Only). Les sarvices offerts sont Iégérement interactifs gréce a une liaison retour a faible déebit via
les réseaux sol de téléphone. 1ls se déve oppent sous le protocole Internet associé au protocole
de diffusion vidéo (DVB) et connaissant une croissance rgpide.

L’autre voie e cdle d une interactivité complete (acces a Internet et liaison retour par
sadlite), le colt du termind est dors plus deveé que dans la configuration précédente, du fait de
la liason montante; le prix du sarvice serait égdement plus devé compte tenu du colt de la
liaison satellite montante par rgpport aux liaisons dassiques de retour par Voies terredtres.

On peut conclure que le satellite a un véritable réle a jouer dans la
multidiffusion de données I nternet en quantité massive et en flux continus, avec
une faible interactivité. Cela correspond a la tendance actuelle de la pratique
d’'Internet par le grand public, caractérisée par un fort désequilibre entre le
trafic descendant vers I’'usager (données, images, son et vidéo) et le trafic
remontant del’ usager.

A tarme, méme S cette tendance évolue & S les besoins de liasons bidirectionndles
croissnt, le satdlite ne sera pas exclu du marché Internet. La sratégie d’ Eutdsat en témoigne.

L’ opérateur de sadlites, qui devrat avoir le Satut de société anonyme en juillet 2001
et qui diffuse pres de 850 chaines de tdévison et 530 programmes de radio, a en effet annoncé
un ensemble d'initiatives qui confirment son engagement en direction des sarvices numériques, de
I'acces a Internet a haut débit et du multimédia Le Consall d Eutdsat, a gpprouve en janvier
2001, la condruction et le lancement du nouveau satdlite e BIRD. Dedtiné a I’ accés Internet
bidirectionnd et & haut débit, ce satdllite devrait ére opérationnd au cours du deuxiéme trimesire
2002.

Pour Guiliano Beareta, PDG d Eutdsat, ce projet anticipe une forte poussée de la
demande en mdatiére de services mobiles a haut débit. «Les prévisons éablies pour ce secteur

() Cf. Annexe 10: Le progiciel SMPLE.
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indiquent qu'en 2008 le satellite représentera 10 % de I acces Internet & haut débit et qu'il sera
I un des principaux moteurs de croissance de I’ Internet ».

M. Berretta a ggdement précise que la capacité satdlitaire d Eutdsat (18 satdlites en
orbite et 5 a lancer au cours des deux prochaines années) est utilisée a plus de 40 % pour les
sarvices de données numériques ; et au sein de cette part, 40 % sont représentés par les réseaux
bidirectionnds par satdlites pour des gpplications Internet.

C. LES TELECOMMUNICATIONS SPATIALES AU SERVICE DES STRATEGIES
SOCIALES, CULTURELLESET ECONOMIQUES DESETATS

L’ apparition de latééphonie mobile a créé des inégdités criantes d' accés aux savices
gu' ele fournit entre les régions fortement peuplées e les régions peu peuplées, ¢ et-adire
esatidlement, entre les zones urbaines & les zones rurdes, paticulierement cdles dort les
caractéridigues geogrgphiques rendent difficiles la couverture par des émetteursterriens.

Le sadlite pamettra d éviter que la fracture correspondante ne séende a de
nouveaLX services tds que I’ Internet, les sarvices multimédias et les sarvices gpédidises pour les
entreprises.

[l permettra égdement d' offrir un acces plus équitable ala santé et al’ éducation.

1. Le satellite pour lutter contre la fracture numérique et pour
rétablir desliensau sein descommunautés disper sées

- Les sadlites de tdécommunication peuvent offrir de fagon homogene des sarvices
multimédia sur des territoires qui comportent des zones peu peuplées e des populations isolées.
Cda suppose des invedtissements publics dans les réseaux sol a haut débit (le dernier ssgment)
dessarvant les utilissteurs finaux et des commandes aux opérateurs de satdlites

C et un moyen tres efficace de lutter contre la « fracture numéique » et d offrir atous
les habitants d' un pays |’ acces aux nouvelles technologies de I'information et de la communication
qui conditionneront les capacités éoconomigues desrégionsang que leursrdations socides et leur
développement culturd. Toutefols, cda suppose une volonté palitique déterminée des décideurs
de chague pays. Une telle volonté apparait d§jaen Suéde et au Canada(’).

() Telesat Canada propose de lancer, en 2005, pour répondre a la demande du
gouvernement fédéral un satellite destiné a fournir des services multimédia a destination
desinstitutions et des particuliers, notamment dans les régions isol ées.
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- Par alleurs, les sadlites de tdédiffuson peuvent, compte tenu de I’ éendue de leur
zone de diffuson, qui couvre un ou pluseurs continents, offrir des programmes de téévison
« dhnigues» a des communautés dont les membres, dispersés, N'avaient pas acces a des
sarvices de tédévison dédiés.

Cegst un svice culturd & sodd remarqueble, que cartains opérateurs ont mis en
aanvre Tdenor (Norvege) fournit des programmes de ce type avec le bouquet multiculturd
Coloursat ; Eutelsat vient de créer avec Deutsche Telekom une société commune, FSP, dedtinge
adiffuser des programmes ethniques.

2. Lesatellitepour lasanté: latélé-médecine

Les technologies goatides peuvent offrir des services uniques dont pourra bénéfidier la
tdé-meédecing, en particulier I"accés aux moyens de communication, en tout point (quele que soit
la Stuation géographique) e en toutes circongtances (que que soit le moment de lajournée ou de
la nuit), ang gu’ une possihilité de couverture globae, pour des sarvices de tdécommunicaions,
maisauss delocdisaion, de collecte de données, d observation delaterre.

Les enjeux liés au dévdoppement & a la mise en oanvre des sarvices multimédia par
sadlite gopliqués alatédémédecine sont conddérables et divers.

Sur le plan économique, dans le cadre d une medecine de plus en plus préventive, la
télé-médecine peut aboutir a des économies qui pourraient ateindre 10 % des dépenses de santé
dansles pays émergents.

Sur le plan sodid, la tdé-médecine peut garantir un égal acces ala santé pour tous les
habitants d'un pays. Les capacités qu ont les sadlites de couverture large et Smultanée de trés
vades régions et de déploiement rapide permettent en effet de désendaver des zones md
dessarvies par les réseaux d infragructures terrestres pour des raisons geographiques, mais auss
alasuite de catastrophes neturdlles ou de flux migratoires

Sur le plan culturd, les nouveles technologies de I'information et de la communication
pewvent favoriser la promotion du savoir fare médicd frangas e le mantien de la zone
d influence francophone, notamment par la formation continue des professonnds de santé dans

les pays en déve oppemett.
Trois domaines sont particuliérement prometteurs :
a) Latélé-épidémiologie
Latélé-épidémiologie consge en laconception d un ensamble d outils numériques

et de méhodes énidémiologiques dont le caractere générique doit permettre d assurer une velle
sanitaire, notamment de cartaines maadies émergentes tranamises par des vecteurs animaux
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(moudtiques en paticulier) dans des populaions a risque, comme le montrent les exemples
uivants:

- en Afrique: la trypanomiose (mdadie du sommell) est devenue un véritable fléay,
paticulierement en Céte d' Ivoire. Le taux de mortdité humaine s déve a pres de cent morts par
jour.

La fiévre dite «fiévre de la Valée du Rift » connait une forte recrudescence: dle a
contaminé 18 000 personnes en Egypte en 1978 (dont 600 déces) ; 89 000 personnes au Kenya,
en Tanzanie & en Somdie en 1998, a provoqué au moins 300 déces au Sénégd en 1987 et
S &end maintenant en Arabie Seoudite et au Y émen.

C'est pourquoi dans le cadre du plan Emercase (4), a &é mis en place un réseau de
sattindles d obsarvaion et de prédiction épidémiologique de cette fievre le long du fleuve
Sénégd en octobre 2000.

- en Améigue du Sud : recrudescence de la dengue hémorragique, notamment dans la
patie nord-es du Brésl, avec comme conséguence un aflux quatidien important dans les
gructures hogpitdieres de Cayenne d immigrés dandestins venant se faire soigner.

- en Ase: le pdudigme dont la réSdance aux traitements dassques va en
S accroissant, continue a poser d importants problemes en matiere de santé publique; enfin, le
risque de voir s é&endre vers |’ Europe a partir de foyers asiaiques des fiévres aviares du type
fievre de Hong Kong n'est pas exdu par I Organisation Mondide de la Santé,

Un premier objectif de la téé-éiidémiologie concarne le recuell de données
épidémiologiques, non seulement humaines mais auss animales (cas diniques, serodiagnodtic,
niveau de vaccination, désinfection des habitats, etc.), apartir de réseaux sentinglles comprenant :

- la sase & la concentration de ces données le plus souvent en I'absence de
communications de surface;

- le cheminement, le dockege & la posshilité de conaultation de ces données
géoréférencées.

Le second objectif, complémentaire du premier, consste a concevoir des moddes
mathématiques Spécifiques a une pathologie, prédictifs en termes d' évolution géographique d une
épidémie conddérée. Ceai est obtenu en fusonnant un certain nombre de données :

- les données d épidémiologie dinique humaine et animde ;

- les caractérigtiques hydrologiques des zones sous survelllance ou zones a risque

épidémique devé : gedion des barrages, niveau d eau dans les fleuves, présance ou non de
mares, ealx Sagnantes, pluviométrie, etc.

() Emercase regroupe des chercheurs de I'Inra, du CNRS, du CEA, du CNES, du Cirad,
des université, du service de santé des armées, ainsi que des partenaires étrangers,
dont la Direl (direction de |’ élevage) au Sénégal.
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- les données sadlitaires: d observation de la terre (indices de végéation, surfaces
agrares, déforestation, mouvements de troupeaux, flux migratoires de populdions, €c.), de
météorologie (hauteur et température des nuages, importance et direction des vents surtout dans
les régions désartiques car certains agents infectieux peuvent étre transportés par des pousseres
de sble traversant aind des continents entiers), enfin scentifiques (par exemple latempéraure ala
surface des océans).

La moddisation des interactions dimetiques, écologiques et diniques (notamment
épidémiologiques) devra permettre non seulement de prévoir les mesures a prendre en termes de
prévertion dune mdadie émagente mas auss de mieux oconndtre sa dynamique &
particuliérement son évolution géographique.

Un effort important doit ére entrepris pour le déveoppement e I optimisation de la
tédé-épidémiologie, effort dautant plus pertinent que I’'OMS entreprend, contre les maadies
tranamissbles, des campagnes qui integrent non seulement les mesures a prendre en avd, mas
auss lasurvellance de cesmdadies

b) Latélé-assistance

Elle condgte a recuéllir des données rdaives a la santé & a les tranamettre, en cas
d anomdlie, vers un centre qui pourra mettre en place une procédure d assstance. Le patient est
équipé d un syséme de monitoring, d darme et de trangmission versle centre.

Il exige de trés nombreuses indications de la télé-assdance: le suivi médicd de
patients (digbétiques sous insuline, cardiaques présentant des troubles du rythme, nourrissons en
cas de risgue d' gpnée), la survelllance de potentiels accidents chez des personnes dites a risque
(chute des personnes &gées, assstance a des professons exposées, assstance a des voyageurs),
la surveillance du fonctionnement d gppareils médicaux a poste, mobiles ou méme implantés.

Les technologies oatides offrent deux sarvices indigoensables pour I'assgance aux
personnes :

- la collecte de données en temps réd ou quas réd, indépendamment du gte
(notamment & partir de mobiles) et de |’ heure,

- lalocdlisation de |’ gppelant avec une précison del’ ordre de dix metres,

Deux démondtrations sont en cours, pour le suivi a distance de patients diabétiques sous
insuline dort la glycémie et difficile a équilibrer, et pour la surveillance de patients &gés dort le
risgue de chute est important.

L a télé-assistance est un domaine d’avenir compte tenu de ses avantages
dans le domaine social (meilleure protection des personnes fragiles) et
économique (prévention des hospitalisations pour certains accidents cardiaques
ou pour desdésequilibresgravesdela glycémie, par exemple).
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C) Latélé-consultation

Latélé-consultation condste a porter un diagnogtic e mettre en oauvre une conduite
thérgpeutique a partir d un Ste isolé Satique (région isolée géographiquement ou ala suite d' une
catagtrophe naturdle, plates-formes pétralieres) ou mobile (trangport maritime, trangport agrien,
expéditions tarregtres dviles ou militares, flux migratoires, etc.). Le principe d utilisstion congge
enI'amdioration de la prise en charge des mdades par le recuel et latransmisson d' informations
médicdes objectives via satdlite vers un centre de régulaion e d expertise médicde.

Un prototype actudlement déveoppé par I Inditut de Médecine & de Physologie
Fodtides (MEDES) utilise les moyens de tdécommunication digoonibles (GSM, RTC, RNIS,
Inmarsat) e pourrait prendre en compte les autres sysemes en paticulier le satdlite STENTOR
qui, au cours de sa phase d explaitation, offrira un puissant moyen de conduire des opéraions
pilotes

Ce prototype e une sorte de valise de 7 kg contenant :
- un enregistreur numérigue pour dectrocardiogrammes (1 et 12 dérivations) ;

- un gpparell photo numérique avec possibilité d adgptation sur un micrascope pour un
téédiagnogtic anatomo- cytologique ou une lecture de lame en hémadlogie ;

- un brassard de tenson automatique par méthode oscillométrique ;

- un oxymétre de pouls un thermométre a cgpteur infrarouge, un déecteur de
gycamie;

- un PC portable associé a un systeme de trangmission Inmarsat;

- un tééphone GSM ;

- efin, un GPS

Cette base technique générique peut étre adaptée en fonction des besoins exprimés par
les utilisteurs & des systémes de tdécommunications disponibles: dation d imegerie satique
(coupes danaomie pahologigue ou dimages endoscopiques) e/ou  dynamique

biologighbiochimie, dation d dectrophysologie (dectrocardiogramme,  dectromyogramme,
éectroencé-phdogramme).

Le CNES, en collaboraion avec la communauté médicae, a rédisé un certain nombre
de vdidations opéraionndles et techniques dans des Sites iolés (datiques e mobiles) avant la
mise en oawvre de la phase de vdidation dinique en grandeur rédle

- avec le Centre de conaultations médicdes maritime du CHU de Toulouse et dans le
cadre de |’ assistance médicale maritime (trangport de passagers entre lamétropole et la Corse),
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- avec le sarvice médicd de I'Indtitut Nationd des Scences & Technologies Polaires
(INSTP) @ la Marine natiionde dans un contexte d assstance médicde lors d'un rad en
Antarctique,

- en collaboration avec Médecins du Monde, dans un contexte de télé-diagnogic
microscopique depuis un Ste isolé au Cambodge vers différents centres d expertise en France,

- en rgpport avec le Centre hospitdier de Cayenne e le Samu 973, dans le cadre du
support médica des zones isolées de laforé amazonienne.

De plus, des éudes techniques sont menées avec le service médicd d Air France et la
société Airbus &fin d évduer la pertinence e la possibilité d embarquer a bord des futurs gros
porteurs tels que I'A 380 un syséme de téé-médecine utilisé par un personnd non médicd,
commeC est dgale cas dansle milieu maritime.

D’ une fagon plus générde, dansle cas de Stesisolés, sur leterritoire netiond, en raison
de leurs caractéridiques géographiques, la tdé-conaultation et I' utilisation de tous les moyens,
particuliérement oatiaux, permettant de rdier techniquemert, par lavoix e I'image, des médecins
parfois doignés de centaines de kilométres, &in de rendre possible leur coopéraion efficace en
mdtiére de diagnodtic.

Elle est indubitablement gppeée a se développer parce qu' dle diminue les dépenses de
santé en évitant, par exemple, le trandeat de mdades e parce qu dle permet damdiorer la
qudité des soins prodigués a tous ceux qui N'ont pes facilement acoés aux centres hospitdiersles
mieux adaptés aleur pathologie. En ce sens, dle permet d' assurer | égdité d' accés aux soins e
condtitue un dément de la palitique d aménagement du territoire.

Pour que la télé-consultation puisse occuper, dans le domaine de la
santé, une place importante dans les pays occidentaux, il sera nécessaire de
résoudre deux problémes d’ordre juridico-technique: la responsabilité des
médecins en cas de diagnostic partagé et la protection des liaisons afin de
préserver le secret médical.

Par ailleurs, afin de faire profiter les populations les plus démunies de
la télé-consultation, il serait souhaitable que le CNES organise réguliérement
des sessions de formation a cette technique pour les personnels médicaux des
ONG et leur préte quelques « valises » afin qu’ils puissent se rendre comptein
situ del’intérét delatélé-consultation.

3. Lesatellite pour I’éducation : le télé-enseignement

Tdé-ensaigner ¢ et adire ensaigner a digance a l’aide de moyens de communietion
divers pamet de fare bénéfidier de contenus éducatifs ou pédagogiques des individus ou des
groupes d'individus non présents sur leslieux d enseignement. Cda concerne :
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- les attivités scolares ou universtares pour les déves ou les &udiants maades ou en
position d isolement géographique
- lesattivités de formation professionndle au bénéfice de Stes nombreux et dispersss,

- les attivités de formation continue au bénéfice d utilissteurs non présents et/ou
dissfminés sur un territoire éendu.

Les activités de tdé-ensaignement ont véritablement pris leur essor quand les moyens
de communications hertziennes sont devenus opérationnds.

Dans un premier temps, laradio a permis d offrir des contenus éducatifs aux auditeurs
Sur un territoire extrémement vage

Ensite le déveoppement de la tdévison a permis d gouter I'image au son puis cdui
de latdévisdon par satdlite a permis d éendre la diffuson des images & du son sur desterritoires
extrémement éendus.

Enfin, I'avenement de la tdédiffuson numéique et de I'internet permet désormais de
démultiplier les pratiques & d offrir des sarvices extrémement sophigtiqués.

Les réseaux terrestres se déve oppent désormais sur un rythme accé éré que ce soit en
terme d extenson géographigue ou de débit. 1ls peuvent assurer a eux seul une bonne partie des
savices dtendus. Par contre I extension des services multimédia & de nouveaux utilissteurs sans
cese plus nombreux e fortement consommeteurs de bande passate induit des goulots
d éranglement dans les résealx terredres.

L’utilisstion des moyens spatiaux, en complément des réseaux sols, pemet de
s dfranchir de certaines contraintes du sol.

Les sadlites apportent de facon transparente, débit devé, qudité de savice &
cgpadité de désendavement géogragphique. Les avantages du satdlite pour la diffuson de sarvices
multimédiasont :

- la digoonibilité immédiate des services & des contenus sur une vede zone
géographigue (les satdlites Hothird d Eutdsat, par exemple, couvrent la totdité de
I' Europe plus une partie du MoyenOrient et de I’ Afrique du Nord) ;

- lesmémes offres de sarvice pour tous les utilissteurs de cette zone ;

- un colt minimum par I'utilistion des technologies dandards ( PC multimedia,
antenne de réception grand public, carte DVB/MPEG) (1) ;

() DVB - Digital Video Broadcast - Standard Global pour la radiodiffusion de la
télévision numérique
MPEG - Moving Pictures Expert Group - Normes de compresion video et multimedia.
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- unetres bonne adaptetion de I’ outil pour la diffuson (données, vidéo, multimédia) e
pour les modes de trangmisson asymériques (voie descendante a haut débit,
interrogetion et envoi des requétes par le sol abas déhit) ;

- un outil efficace de désengorgement des réseaux sol par utilisation des technologies
multicagt IP (diffuson point a multipoints) en particulier pour les flux importants de
données (vidéo, &c.) ;

- un égd accésau savoir.

L’ implication essentidlle des technologies spatid es dans e déve oppement des nouvealix
savices de diffuson utilisant les protocoles de I’ Internet et la volonté, exprimeée par la puissance
publique, d avoir recours a ces technologies, ont donné naissance en France au projet SATEL-
IT.

Afin de vaoriser les potentidités de | espace pour la fourniture de sarvices multimédia
interactifs et le dévdoppement des goplications au profit de I’ éducation et de la recherche, le
ministére de I’ Education netionde, de la Recherche & de la Technologie, a chargé le CNES, en
décembre 1997, de conduire une réflexion sur ce Sujet et formuler des propogtions chiffrées en
co(its et en délais pour répondre a cet objectif.

La phase d expé&imentation a commencé en juillet 1998, le CNES se voyant confier la
meitrise d’ ouvrage dééguée de ce projet aind que le support et | expertise technique de cdlui-di,
la partie pédagogique éant placée sous la responsabilité exdusive du minigere de I’ Education
Nationde, dela Recherche et dela Technologie.

En novermnbre 1998, deux groupes indudtriels ont éé retenus :

- le groupe Lagardére et TPS pour leur propostion commune « S & Clic »
répondant aux qutre themes de la consultation,

- Alcatd Space Indugtries et I'INRIA pour leur propostion « OR » (Optimisation des

réseaux) répondant au quetrieme théme de la consultation.

Le déploiement des dtes a commencé le 4 janvier 1999. La premiere phase set
terminée le 30 juin 1999, dle a &¢é prolongée d une deuxiéme phase qui a duré de septembre
1999 & juin 2000. Actudlement le CNES finance une troiséme phase qui se terminerale 30 juin
2001. Actudlement plus de 170 sStes scolares (primaires, colléges et lycées) ou universtares
participent a cette expérimentation.

Cette expérimentation en vraie grandeur avait pour but :

- dintégrer les nouvdles technologies de I'information et de la communication dans la
démarche éducative quatidienne,

- d enrichir e moderniser le contenu des matieres ensaignées,

- d offrir atous, de maniere égditaire, I’ acces au savoir.
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Ces objectifs généraux ont é&é dedinés atraversles quatre thémes de la consultation
indudridle :

- encourager le traval coopérdif entre ensagnants, éablissements e déves en
S gppuyant sur | utilisation des protocoles et sarvices gandard de I’ Internet, le satdlite gpportant
de maniere trangparente, , débit devé, qudité de sarvice & cgpacité de désendlavement
géographique,

- utiliser les cgpadités du sadlite pour dévdopper I'enseignement a disance en
formation initide e continue,

- utiliser les prooédés audiovisuds dassgues pour fournir les sarvices de type « vidéo
a la demande» soit par acheminement prédable des contenus sur les Sites demandeurs, soit par
diffuson entempsréd,

- utiliser la technologie satdlite pour optimiser le réseau de trangport de données en
offrant la diffuson de flux audio & vidéo (Mbone), de forums (News) & I'dimentation des
serveurs cache et mirair. Ce théme, trés technologique, concerne des acteurs « professonnds »
du réseau de larecherche univergtaire

Le bilan des deux premiéres phases e postif. On condate un véritable intéré des
ensaignants & des déves pour ces technologies qui permettent de développer de nouveaux
usages e de mettre en place de nouveles pratiques pédagogiques.

Le monde indudrid y trouve un outil puissant de la formation permenente et continue
dans |’ ensemble des sites concernés souvent disssminés sur I’ ensemble de la planéte.

La communauté des réssaux y trouve un complément efficace aux réseaux terrestres
permettant d’ assurer un certain nombre de sarvices de base pour des Stes e des utilisateurs qui
seront encore longtemps al’ écart des cgpacités importantes de ceux di.

Enfin le CNES, a travers des gpplications d' «Espace utile » qui touchent le coaur des
préoccupations des fmilles, les enfants et |'école, montre les potentidités exceptionndles des
télécommunications par satdlite.

Deux gpplicaions opérationndles démontrent le bien fondé des choix techniques et
pédagogiques qui ont conduit le déve oppement de cette expérimentation.

Lapremiére a pamis la diffuson quatidienne en tempsréd  a partir du CNAM a Pais
vers les Stes CNAM de province, de I'ensemble des conférences de I’ Université de Tous Les
Savoirs pendant I'année 2000. Cette diffuson par satdlite, utilisant les technologies du multicast
IP sous un débit relativement modeste, a permis de vaider les choix techniques de Matra Grolier
Network.

La deuxieme, en cours de préparation, concerne la Région PACA e Alcatd Space
Indudtries. Elle a pour objectif d assurer la formation accdérée a la langue francaise des déves
issus de I'immigration et qui sont dispersés dans I'ensamble des Stes scolaires de la Région.
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L’ utilisation des techniques de conférence interactive en multicagt 1P doit permettre de toucher
efficacement I'ensemble des déves concarnés sans obliger a des déplacements colteux des
déeves et desenssignants.

Pour vdoriser les efforts rédisss a ce jour et pour permettre daccroitre les
opportunités rédles offertes par le téé-ensaignement, il est indispensable de trouver un opérater
compétent fédérant et animant |’ activité éducative et pédagogique autour de ces techniques.

On pense bien naturdlement a « I’ opérateur » naturd des méthodes d’ ensaignement en
France : le minigére de I'Education Nationde. S cette solution n'&ait pas retenue, on pourrait
envisager un recours au réseau nationd de recherche RENATER, qui peut diffuser des contenus
pedagogiques

Qudle que soit la solution retenue, la décision doit ére prise trés rapidement car la
derniere phase du programme SATEL-IT, financée par le CNES arrive aterme le 30 juin 2001
Or, si ce dernier a vocation a se voir déléguer le réle de support et d’expert
technique dans ce type de projet, il ne peut et ne doit pasfinancer laréalisation
du programme, de méme qu’il ne peut et ne doit pas étre impliqué dans son
contenu éducatif. Une décision claire doit étre prise par les pouvoirs publics
avant le 30 juin 2001.

Dans la perspective du développement mondia congdérable attendu pour tous les
savices offats par les tdécommunications oatides et particuliérement pour les goplications
multimédia, tous les acteurs cherchent a se postionner, et I'indudtrie américaine veut détenir le
leedership mondid : dle bénéficie pour cda d'un gopui sans falle de son adminigration qui
encourage les initidives en ce sens La compditivité e I'innovation de I'indudrie spatide
andicane sont, par dlleurs trés fortement soutenues par des marchés captifs nationaux,
notamment du DaD.

La libérdisttion et la déréglementation ont ouvet la voie a une multitude d'initiatives
privées pour de grands projets a vocation commercide visant a offrir de nouveaux services par
sadlites, géné@dement a dedtination directe de I'utilisateur find e cbléssur des marchés
éaifiques &, aterme, cdui du multimédia, domaine de convergence des tdécommunications, de
I'audiovisud et de I'informatique. Une s&rie de grands programmes ont &é engagés ou ot
projetés. Ces programmes nécessitent des invedissements consdérables e des montages
finenders & indudridsinternaionaux complexes

Cette multiplicité d'initiatives se traduit par un besoin accru de bandes de fréquences,
d autant plus que I'on va inexorablement dans les deux cas, vers des gpplications mutimédia
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requérant des liasons e des sarvices a large bande. Une batallle mondide et engagée pour
I utilisstion des orbites, en particulier I’ orbite géogtationnaire et des portions du spectre dloué aux
savices de tdécommunications par satdlite avec des revendicaions pour I'dtribution de
nouvelles bandes

Dans ce domaine, aux Etats-Unis laFCC (Federd Communications Commission) joue
un réle dé, pour la répartition des fréquences mais auss pour la défense des intéréts des
opérateurs de tdéoommunications améicains, en outenant leurs demandes d atribution de
positions orbitaes déposées auprés de I’ UIT (Union Internationae des Té écommunications).

En Europe, il n’existe pas de structure équivalente a la FCC et la
coordination est difficile, la gestion du spectre relevant de la souveraineté de
chacun des Etats. |l sera indispensable de créer une structure de ce type au
niveau de I’Union européenne afin d’optimiser I'utilisation du spectre et de
soutenir les opérateurs européens car |’ attribution des fréquences conditionne
I”accés aux « autor outes spatiales del’information ».
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II. L’'OBSERVATION DE LA TERRE: L'ESPACE COMME UN SERVICE
NOUVEAU ET SANSEQUIVALENT

A. INTRODUCTION

De toutes les gpplications de I'espace, I'obsarvaion de la Tere es cdle dont
I'importance & la permanence semblent les plus asaurées pour les décennies qui viennent.

Cdatient atrois caractéres qu' éle possede en propre:

- dle fournit une capadité technique entierement nouvele, pour lagqudleil N’ exigte pasde
subdtitut concevable. Elle differe en cda des gpplications de |’ espace aux tdécommunicaions qui,
qudle que soit leur importance présente, sont concurrencées dans une grande partie de leur
domaine actud par destechniquestariennes;

- dle trandforme la rdation de la sociéé technique a la planéte Terre dors méme que
commencent a £ manifester dangereusament des dtérations globdes de la biogphére par les
adtivités humaines;

- efin, a un dade du dévdoppement marqué par une tendance irréversble a &
mondidisation des attivités, dle offre aux acteurs un outil planétaire d acces al’ informetion.

C’est la conjonction de ces trois éléments: caractere radicalement
nouveau des moyens offerts, actualité de notrerelation ala planéte et besoinsen
informations propres a guider I’action qui confere une importance capitale,
pour le présent et pour I’avenir, a I’observation de la Terre depuis I’ espace.
C'est enfonction de cdaque doivent s goprécier lesenjeux qui S atachent asamaitrise.

L’ obsarvation spatide de la Tare revét des formes extrémement diverses utilise une
grande variété des techniques e concerne un large éventall d activités. Elle se préte cependant a
une définition générde qui englobe cdtte diversité : la surface du globe, et I’ amosphere terrestre,
éndtent veas I'epace, dans un lage domane de longueurs donde, un rayonnement
dectromagnétique chargé d information sur les objets qui en sont la source, € et-a-dire sur les
phénomenes physiques, biologiques e sur les activités humaines dont laplanete est le Sege. Pour
acoéder a cette information, il faut se placer aur le trget de ce rayonnement, et donc il faut dler
dans|’ espace.

La plaeforme spdide conjugue a cette cgpadité d'interception du rayonnement
terrestre des caractéres qui lui sont propres :
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- dle permegt, moyennant le choix d une orbite adéqueate qui est souvent une orbite
quasi-polaire, hdiosynchrone (1), d accéder avec le méme instrument & toute la surface du globe,
sans congdération de |’ accessibilité physique ou politique des régions obsarvées : continents,
océans, glace de mer, inlandds polaires ou taritoires hodiles. Lorsqu'il S agit de mesurer un
paramétre physque, comme | paisseur de couche d' ozone, I’ homogénéité des mesures est aing
automatiquement assurée.

Le choix de I'orbite géodationnaire autorise I'obsarvation permanente d une zone
choige mais cette parmanence = paie d un doignement plus grand e d une limitation de la zone
vigble

- |'obsarvaion sodtide pamet en outre le recul nécessare a | gopréhension des
Sructures a grande échdlle ; dépressions mééorol ogiques ou courants ooéaniques.

Il exige naturdlement un certain domaine de recouvrement entre |’ obsarvation aérienne
et I’ obsarvation spaide, mais deux limitations maeures affectent | observation a&rienne :

- la vitesse ¢ I'dtitude limitées de I'avion ne lui donnent pas acces a une cgpadité
d obsarvaion globde ;

- le surval d'un territoire soumis a souveraingté nationde rdéve de I exercice de cette
souverangé dors que le aurvol par un engin spatial est autorisé par le droit
international.

De ce fat, les secteurs ou I'observation spdide entre en concurrence avec
I’ observation agrienne sont réduits; il S agit essentidlement de I obtention d'images a trés haute
résolution sur des zones palitiquement & physiquement accessibles

Les progres technologiques rapides dont béndfide la technique spatide tendent
d alleurs a augmenter condamment son domaine de compétitivité

Il exige inévitablement des limites & ce que I'on paut obsarver depuis | epace;
catanes caractérigiques physques et cartaines activités humaines échappent a | observation
Spatide parce qu' dles " émettent pas de Sgnaux vers I'egpace. Ces mémes limitations affectent
égdement I’ obsarvaion aérienne.

Une autre catégorie de systemes spatiali, les systemes de callecte de données et de
locdlisation dont le plus connu est Argos (%) permettent de pallier partiellement ces limitations de
I’ observation directe. Le principe en es ample ; une baise terrienne émet vers |’ epace un sgnd
codé qui trangporte I’information fournie par les cagpteurs auxquels la baise et connectée; I effet
Doppler qui afecte le Sgnd recu par le satdlite permet la locdisation de la bdise. Le champ
accessible a ce type de syséme et extrémement large et I gpparente, sdon la nature du signd
tranamis, al’ obsarvation environnementae ou aux tdécommunicaions

(H  cf. Annexe
(®  cf. Annexe
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La complémentarité entre I’ obsarvation spatiae et la collecte de données et accentuée
par lefat gue les mémes plates-formes spatiaes portent souvent les deux systemes

B. TECHNIQUESDE L’OBSERVATION SPATIALE

Les techniques de | obsarvation spatiae sont extrémement diverses et cette diversité ne
coincide pas avec la diversté des secteurs d gpplication. Le méme savair -fare technologique
peut ére employé au sarvice d objectifs tres divers dlant du militaire au commerdid ou au service
public. 1l en réslte a contraio que la base indudridle sur lagudle repose une capadité
d observation otide possede une unité sous-jacente a la diversité des objectifs qu’ on peut lui
assgner. L'éroite parenté des sadlites civils SPOT e militaires Hdios illudre cet dément
d unité.

La nature du rayonnement observé fournit une premiere base de dassification. Ce peut
ére dans le domane vighle e le proche infrarouge un rayonnement d dbédo, de la lumiere
solare rediffusée vers I espace par la surface des continents et des océans. Ce domaine, qui
rdéve de I'optique dassique, couvre tout le champ des goplications de la mé&éorologie a
I’ obsarvation militaire en passant par I'imagerie civile ahaute définition.

Dans|’infrarouge lointain, on obsarve e rayonnement thermique propre de la Terre qui
renseigne sur latempérature du sol, sur le profil de température de I'amosphere, mais auss sur
certains phénomeénes générateurs de températures devees : éuptions volcaniques, feux de foréts,
départs de missles

Le sadlite peut « édairer » la Tarre dans le domaine radiodectrique et ére lui-méme

la source du rayonnement qu'dle lui renvoie. C'est a@ng que fonctionnent les radars a synthese
d ouverture et lesdtimétres.

On s afranchit dors de I'écran que les nuages opposant au rayonnement vishble et le
satdlite acquiert une capacité « tous temps » précieuse pour les gpplications militares. Enfin, on
peut collecter les rayonnements radiodectriques produits par I adtivité humaine ; les satdlites
d écoute et d'interception se placent angd en intermédiares entre I’ obsarvaion spdide e les
téécommunications

Il e maaise de mettre cette divergté de techniques, dont chacune peut ére au sarvice
d objectifs trés divers, en rdation avec une vue palitique d ensemble. Pour organiser cette vision
générde, le mieux et de S gppuyer sur la nature des sarvices e sur leur redion avec les besoins
delasociété.

Cependant, les agpects techniques gppd lent quel ques réflexions spécifiques :

- I’ cbservation spatide de la Tearre et une technique informationndle. L’ essentid réside
dans le fat que le sadlite acquiert et tramamet de I'informetion; son efficacité est donc
gouvernée par son appartenance a un systéme dont le segment terrien est
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capable d’acquérir, de traiter, de stocker et de distribuer d’énormes quantités
d’informations. La conception et le développement de ce segment terrien
forment donc partieintégrante d’ une politique spatiale cohérente.

La conception technique du ssgment terrien repose sur | usage de deux techniques:
I'informatique et les tdécommunications dont | évolution extrémement rgpide domine I évolution
de la sociéé contemporaine. Par dlleurs, la sructure inditutionndle du segment terrien € le
contrdle des flux d' information gu'’ dle organise comportent des enjeux auss importants que ceux
qui s atachent ala maitrise du segment soatid. || est essentiel, dans la conception d’une
politique, detraiter le segment spatial et le ssgment terrien comme un tout.

Quant aux technologies utilisées par le ssgment spdtid, dles évoluent d une fagon qui
permet des progrés marqués dans trois aspects :

- l]a minigturisation du véhicule spatid qui permet a des min-satdlites dans le domaine
optique d' accéder a des résolutions mériques, voire décimétriques, avec des consaquences
importantes sur le colit des projets, e le cas échéant sur leur rentabilité commercide,

- les progres dans la résolution spectrde qui permettent d accroitre la capecité de
discriminer depuis |’ espace avec des conséquences ur les gpplications civiles e militaires

C. LA SYNERGIE AVEC LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE - APPLICATIONS
DANS LE DOMAINE DE L’OBSERVATION DE LA TERRE

Dans tout le domaine de I'obsarvation de la Tare il Sé&ablit une rdaion tres
particuliere entre larecherche scientifique et les goplications

L’ utilisstion d outils gpatiaux pour la recherche scientifique sur la planete Terre conditue
un volet tres important de la recherche scientifique spatide aux ctés de ceux qui concernent
I'univers proche e laintain, la biologie ou les lais fondamentaes de la physque Ce vole et le
saul ou, dans un avenir prévishle, s éablit une synergie directe entre les projets spaiaux menésa
des fins de recherche et ceux qui Sont congus pour fournir un service. Cda ne Sgnifie pas que les
autres secteurs de la recherche scientifique oatide ne sont pas porteurs de béndfices pratiques
pour la sociéé; mas ces béndfices ne Sexpriment pas par des applications goatides Au
contraire, dans le domaine de |’ observation spaide, deux mécanismes complémentaires créant
une interdépendance de |la recherche et des gpplications

L’ observation «opéraionndle », qui fournit un service dont la continuité et asurée
pa des dructures inditutionndles -I'observation mééorologique par exemple-, se fonde
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largement, en particulier sur le progres des techniques d observation que les projets stentifiques
permettent o accomplir dans tout le domaine environnementd.

A I'inverse, la recherche sur les phénomeénes tarrestres a évolution lente a besoin des
longues Sries d observation que fournissant les satdlites opérationnds. C est and quele syseme
mondia d observation mééorologique, condruit pour assurer la prévison du temps, fournit ala
recherche sur I'évolution du dimat ou sur les progres de la désartification, une base de données
irremplacable.

En outre, la recherche sur la planée Terre procure a I'obsarvation spatide la
connaissance de caractéridiques physgues indigoensables. C'est aind que le fonctionnement des
sadlites dtimétriques qui observertt, entre autres choses, la vitesse et |a trgectoire des courants
océaniques, Ighose SUr une connaissance extrémement précise du champ gravitationnd terrestre
qui et un produit de larecherche.

On trouvera, dans le chapitre traitant de la recherche, une description détaillée des
programmes de recherche conduits dans ce domane.

D. OBSERVATION SPATIALE ET SOCIETE
Dans la rdation de I'observation oetide avec les besoins de la sociéé, on peut
diginguer schématiquement trois grands domaines

- les goplications environnementdes: survellance de I'environ-nemant, dimatdogie,
prévison du tempg’h),

- les usages ala gestion des ativités économiques?),
- les gpplications militaires et de défense.

Lesfrontieresaing tracées ne sont ni absolues, ni &anches. Une interpénétration résulte
de I unité des bases technologiques & indudtridles.

Le caractere dud des projets spatiax, leur gotitude a servir, a des degrés divers, des
objectifs cvils auss bien que des objectifs militares, refléte égdement cette interpénération des
domanes

() Cf. Annexe 11: Intérét de I'’observation de la Terre pour I'agriculture et pour
I’aménagement du territoire.
(»  Cf. Annexe 12 : Télédétection et environnement.
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1. Applicationsenvironnementales

Les usages de la technique spatide a la connaissance de I'environnement et a la
prévision de son évolution comportent deux domaines contigus mais disindts :

- d'une pat, I intervention de la technigue patide dans un domaine rdativement anden
puisgue ses débuts datent de plus d'un sede, cdui de la météorologie ou plus précisément de la
prévison du temps;;

- d'autre pat, cdui de la connaissance et du controle des dtérations de toute nature
que I'adtivité humaine fait subir a I’ environnement, domaine nouveaudont I’ importance politico-
€conomigue crait rapidement et dont la percgption publique est de plus en plus marquée.

Il exigte une continuité neturdle entre I’ observation a des fins de prévison du temps et la
survellance de I’ environnement globd. De la prévison déerminise du temps, on pase a une
trangtion continue, a I'éude des déréglements saisonniers comme ceux qu'engendre le
phénomeéne El Nifio, puis a cdle des évalutions du dimeat & de I'influence de I'homme sur ces
évolutions L'un & I'autre domaine entretiennent, avec la recherche sdertifique, une rdaion
particulierement intense. Maisil exisge auss des différences marquées des contextes dans lesquels
iIssinsrivert.

a) Laprévision dutemps

La prévison du temps ext aujourd hui le seul domaine cvil ol I’ obsarvation oatide at
accédé aun gatut pleinement opérationnd. Deux raisonsacda:

- cdat initidement I'usage le moins exigeant. Les images donnent acces, auss
médiocre que soit leur résolution spatide ou spectrde, a la vison d ensemble des grands
sysémes mééorol ogigues et de leur déplacement, inacoessibles par tout autre moyen,

- mais surtout, il existe un besoin puissant exprimeé par des interlocuteurs solvables.

Lanécessté d observer I'amosphere sur toute la planéte pour en prévoir I’ évolution a
conduit, vers la fin du 19° déde a la conditution de structures nationdes, les offices
mééorologiques comme Mééo-FHance & a leur coopéaion au sen dune dructure
internationde, I’ Organisation Mééorologigue Mondide qui est une agence spécidiste del’ ONU.
Ce cadre inditutionnd a permis gque se déveoppe de fagon concartée un syséme mondid
condtitué of une cainture de satdllites géostationnaires et de satdllites en orhite quas-polaires ().

La nature de ce syseme mééorologique opérationnd gppdle pluseurs obsarvations
importantes :

()  cf. Annexe
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- patout dans le monde, |’ observation mééorologique en généd, et | observation
sodide en paticulier, sont des attivités de sarvice public financées par les contribugbles.
L’ activité météorologique commercide et limitée ala fourniture de services a vaeur goutée aux
utilissteurs finaux ; dle ne touche pas a I'observation. Cda tient a ce que, qudle que oit
I'importance économique & socide des activités mééorologiques, ele ne peut ére condatée
globdement par des flux commerdaux. Les queques tentaives qui ont eu lieu dans ce sens ont
été des échecs:

- le systéme spatid mondid d obsarvation mééorologigue N'est pas un syseme
cantrdise ; il et conditué d' un ernsemble de contributions cohérentes fournies par des nations ou
des groupes de nations qui assument |a regponsabiilité de leur fourniture, de leur mise en cavre &
de I échange de données au niveau mondid. L’ Europe S est dotée a cette fin d une organisgtion
intergouvernementale, Eumetsat, qui coopére éroitement avec I’ Agence Spatide Européenne,

- la prévison du temps e a I’ évidence une technique dude marquée par une forte
convergence entre les besoins avils & militaires, ce qui conduit aisement a lessdidare avec le
méme sytéme opérationnd. Pour des raisons historiques, les Etats-Unis ont &zbli dés |’ origine
deux systémes mééorologiques digincts gorés quoi le pouvoir palitique sest efforcé de les
fusonner e de faire digparditre une redondance coliteuse. | | n’ existe en Europe qu’un seul
systeme spatial météorologique qui est géré par Eumetsat ; son utilisation par
I’Europe dela Défensedevra al’ évidence étr e or ganisee.

b) Lasurveillance del’ environnement global

La connaissance de la Tarre, et par consaquent de son environnement, est d' abord un
important chapitre de la recherche stientifique. C' et de cette recherche qu'a émergé une prise
de constience des dtéraions que I'adtivité humane impose a I'environnemantt globd. La
perception de ce phénomene par le grand public tend a se focdiser sur deux aspects: la
« dedruction» de la couche d'ozone draosphérique et I'évolution du dima, mas ses
manifestations sont beaucoup plus diverses & traduisant le fait que nous avons atant un dade,
dans|’ évolution de lasocété technique, ol émergant les interactions entre I activité humane et la
planete. Il ne Sagit donc pas d' un probléme temporaire mais d une déérioration durable qui
gopdleradansles décennies qui viennent une vigilance et une action permanentes

L’ obsarvation petide joue, on I’avu, un rdle centrd dans la recherche scientifique sur
I'environnement globd et parmi les paraméires observeés, catains exigeront une observation
cortinue. Une fraction e couverte par le syséme mééorologique mas d autres gppdlent un
effort gpédfigue Cest and que le niveau moyen des océans € leur drculaion globde
qu’ observe Topex Poséidon ne sont pas des déments mééorologiques. 11 'y a donc lieu de
développer progressivement un systeme global d’observation de la Terre
complétant le systeme météorologique et répondant aux besoins engendr és par
le contrdle del’ environnement global .

Le modde mééorologique peut ére utilise pour concevair un td syséme ; il exige
cependant, entre |’ un et I" autre, des différences importantes qui doivent &re darement percues:



- une premiére différence évidente réside dans la diversté des paramétres gu'il S agit
d ateindre et de mesurer de fagon pemanente. Leur choix exige une rdation éroite avec la
communauté scientifique, seule a méme d exprimer avec précison le besoin e de propose les
moyensd'y pourvair ;

- une seconde différence et d' ordre sociétd et réside dans le fat que, ala différence
de I observation mééorologique qui répond a unbesoin a court terme exprimé par des utilisteurs
solvables, ' observation environnementae globae répond directement au besoin d dimenter la
décison palitique au niveau internationd per I'intermédiaire de la communauté sdentifique.

L’ édification d’un systeme global d’observation de la Terre pose donc
un probléme entierement nouveau : comment promouvoir le développement, au
niveau international, d’un systéme technique complexe et colteux répondant a
des enjeux qui sont certes vitaux, mais qui n’apparaissent que lorsqu’on
reconnait le besoin d’une gestion globale de la planete, c’est-a-dire au-dela de
I”horizon desforces du marchéet del’horizon habituel des décisions politiques.

Cependant, la conception décentrdisée du systeme mééorologique peut servir de
guide. La conception technique qui Simpose est en effet cdle d'un assemblage évalutif d'un
grand nombre de petits satdlites (mini et microsatdlites). Le systéme doit étre souple et adgptable
de fagon continue a des techniques dobsavaion qui progressent & e divergfient
continudlement. En outre, il est indigpensable de diversfier les orbites pour stidare a tous les
besoins d obsarvation. Ces deux aspects privilégient I’ usage de petits satdlites par rgpport aux
énormes plates-formes, comme Envisat, qui furent hélas ala mode dans un passé récent.

2. Lagestion desactivitéscommer ciales et gouver nementales

Les satdlites SPOT en orbite assurent leur sarvice opérationnd dans des conditions
techniques sttidaisantes, le satdlite SPOT 5 seralanceé début 2002. Cependant, depuis quelques
annéss, il et gpparu que I'évolution rapide du contexte internationd, le renforcement spectaculaire
de la concurrence, la digponibilité de nouvelles technologies, la nécessité de rechercher I'équilibre
économique de I'activité imposaient de redéfinir les déments d orientation de lafiliere pour les 10
a 15 prochaines anées e ce aur tous les plans @ définition technique, politique de données,
organistion de la commerddisation, synergie avec les goplications militaires, cadre coopératif
souhatable, patage des responsabilités e des charges entre opérateurs privés e agences
publiques. C'est I origine du concept Pléiades.

Les principes adoptés pour |'éaboration de ce concept ont &€ les suivants :

Les progranmes dobsarvation de la Tere répondent & un besoin dacces
indépendant aux informations sadlitaires pour des objectifs dratégiques. En
paticulier, il faut désormais assurer la dudité des sysémes capables de stidaire
besoins dvils & militares, a coté de systemes militaires spécifiques. Programme
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avil, Pédades et and concu pour des gpplicaions dudes, garatissat aux
utilisteurs dvils comme a ceux de la Défense I'acoés aux informations requises.

Le développement de I'observation de la Terre passe par un
élar gissement des capacités d’ observation qui ne pourra étre acquis
gue par intégration des ambitions et des compétences francaises
dans un ensemble européen. La coopéraion européenne doit, par le partage
des invedissaments, contribuer a la réduction des colts et and permettre
I'accroissement de l'offre par le déploiement d' un systeme multicapteurs (optique et
radar), qui pérennise la présence et I’ indépendance de I’ Europe dans le domaine de
I'cbservetion de la Tare et qui contribue a I'dargissement des savices et au
dévd oppement de lafiliere commercide. Le dévdoppement de Pléiadesirade par
avec cdui des sarvices et des gpplications, en sgppuyant sur I'ensemble des sources
dinformation disponibles

Les programmes dobsarvaion de la Terre sinsarent dans une logique économique,
ce qui nécessite de réduire les collts de lafiliere gréce al’ innovation technologigue
et de dévdopper on utilisstion par un effort en recherche e dévdoppement
thématique et une palitique de données adaptée.

L'ltdie, avec son programme COSMO-SKYMED soutenu par les avils et les
militaires, développe une vison palitique proche de cdle de la France & souhaite vaoriser les
compéences de son indudrie dans le domane du radar. L'engagement dune coopération
ambitieuse avec I'ltdie répond bien al’ ensamble des objectifs afichés. Une vison commune, des
complémentarités indudtridles et techniques, un intéé& commun des utilisateurs militaires des deux
pays, ont favorisé le montage dune coopéraion hilatérde équilibrée. L'engagement de la phase
de rédisgion du systeme dimegerie optique et radar en bande X a résolution submétrique est
l'objectif des années a venir, avec la pergpective dun déploiement écheonné des satdllites a partir
de 2003 pour la composante radar, et 2005-6 pour la composante optique.

La seconde composate mgeure de PLEIADES sga le syseme de roue
interférométrique dont la faisabilité et éudiée dans le cadre d'une coopération avec le DLR
(roue en bande C associée a ENVISAT) ou avec la NASDA (roue en bande L associée a
ALOS).

On satache &dement a incorporer au programme Pléades une composante
hyperspectrde a travers notamment les contributions de la Bdgique et la Suede, partenaires
higtoriques de la France sur le programme SPOT, qui Souhatent poursivre leur coopération sur
Péades en mantenat leurs objectifs de pdlitique indudridle (sur le ssgment soatid
essentidlement) et en renforgant leur podition dansle segment sol e dans ladidribution.
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E. L’INITIATIVE GMES

GMES, pour « Globa monitoring for Environment and Security », est une tentetive de
réponse aux défis environnementaux. Lancé a Baveno en 1998, cette initiative eur opéenne
est congue pour coordonner lesoutils spatiaux pour la surveillance et I’ étude de
I’environnement afin de comprendre le changement planétaire, la pression
environnementale et les catastrophes naturelles, et de réduire leurs
consequences désastr euses.

L’ adtivité humaine aun impeact Sgnificatif sur le dimat, I' environnement et les ressources
naturdles. L’homme est un facteur consdérable d éroson, bien avant le vert, la pluie & les
flawves Il dfecte le cyde du carbone €, par consegquent, le dimet. |l exploite la plupart des
nappes phrégtiques qui exident a travers les cortinents Notre dvilisstion et de plus en plus
vulnérable aux risgues naturds car dle dépend de plus en plus de technologies sophigtiquées et
d infrastructures coliteuses &t parce que les populaions se concentrent dans des zones urbaines
souvent situéeslelong des fleuves, defailles Samiques ou de régions citieres

Confrontés aux effets du changement planétaire, des gaz a effet de sare des
modifications de la couche d ozone, des fluctuations du niveau de la mer, nous avons une
obligation morde envers les générdtions futures. La question n'est plus de savoir 9§ la quantité de
carbone doublera dans I amosphere mais a qudle vitesse & S nous serons préparés a faire face
aux consdguences. Le changement planétare est ayjourd hui le sujet de plusieurs accords et
traités internationaux, comme le protocole de Kyoto. Une compréhension correcte des processus
impliqués et nécessaire pour ader la prise de décison publique & soutenir les négodidions
internationales. Des outils prédis, planétaires et indépendants sont égdement requiis pour vérifier
le repect destratés par leurs Sgnataires.

En ce qui concame les caadrophes naurdles, les défis sont autant humans
gu’ économigues. Nous ne pouvons plus tolérer les catagtrophes naturdles qui tuent autant de
personnes, en paticulier les tremblements de terre: 25.000 morts en Turquie en 1999, 6.000 &
Kobe, Japon, en 1995. Les inondaions peuvent sambler moins mortdles, mas dles entrainent
leur lot de dévadtation dans les pays dével oppés et dans les pays en voie de dével oppement. Elles
deviennent auss plus fréquentes. D’un point de vue économigue, une éude récente rédisée par
une societé de réasaurance a revélé que les catagtrophes naturdles ont colité plus de 100
milliards d’ euras rien que pour I année 1999.

Face a des environnements qui se détériorent et au mangue croissant de ressources, ala
déforetation, ala stcheresse, ala pollution de | eau et du sol, en d' autres termes face a ce que
I’on appdle aljourd hui le sress environnementd, les d&fis rdévent de la santé publique et de la
securité cvile Le conogpt de dress environnementd doit ére compris tant en termes de presson
de I’homme sur son environnement qu’ en termes de réaction de I’ environnement sur I’homme. La
détérioration des ressources et de |’ environnement entraine de nouvelles pathologies et afections,
Ces é&demet une source dindabilite & de conflit. La sécurité des populations,
I" goprovisonnement en denrées dimentaires, la qudité de |’ eau et la santé sont des questions aui
relévent de ce que I’ on gopele aljourd hui la sécurité environnementale.
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Le principd condat e que, en dépit de quelques certitudes éablies concernant
I'évolution de I'environnement & les causes des caadtrophes naurdles, de nombreuses
incertitudes subsgtent. Pour réduire ces incartitudes, il faut mettre en cauvre un important effort de
recherche basé sur un syséme globa de collecte de données & des modd es performants.

Pludeurs obsarvatoires sodtiaux cgpables de remplir un cartain nombre des objectifs de
GMES sont d§a opérationnes. Nous pouvons citer les sadlites METEOSAT exploités par
EUMETSAT, ERS-2 de I'ESA ou les sygémes frangas comme SPOT, TOPEX, POLDER,
ARGOS e VEGETATION. D’ autres vont I’ &re prochainement : ENVISAT, JASON, SMOS,
CRYOSAT, PICASSO, MSG, METOP, DEMETER & PLEIADES pour ne mentionner que les
progranmes européens.  Dans le domaine des tdécommunications, les sadlites frangas
STENTOR @ ARTEMIS de I'ESA pourront contribuer égdement aux phases de démondration
de GMES dans le contr6le des opérations dans les stuations de catastrophe naturdle. A court
terme, ces obsarvaoires gpdiaux doivent étre coordonnés avec des obsarvations au sol. |l faut
souligner I"'importance des données in Situ et leur complémentarité avec les données patides En
effet, nous ne savons pas, a ce jour, tout mesurer depuis I'espace. De nombreux parametres
vitaux doivent ére mesurés dans I'amosphére, au s0l, dans le sous-sol ou dans les océans, en
paticulier les données chimiques et biologiques. Cette collecte des données in-Situ est, dans une
large mesure, d§a menée dans le cadre des observatoires et des centres de recherches exigants.
Cesinformations sont une contribution nécessaire au syséme d obsarvation GMES.

La palitique spatide de la France doit soutenir de tels efforts de coordingtion des
obsarvatoires tarrestres et goatiaux exidants, qu'ils soient opérationnds ou scientifiques, au niveau
européen, en impliquant auss les centres de recherche. Dans un sens, cette coordination exide
dga pour les prévisons mééorologiques. Il est trés avance pour I’ océanographie, ala suite des
travaux réaisss sur les données TOPEX e gréce aux projetls MERCATOR et GODAE. La
priorité ajourd hui sera de I'éendre aux quedions rdatives au domane cortinentd, a la
biogohere & ala chimie de I’ amosphére. De méme, De la méme maniere de nombreux systémes
Spatiaux d observetion de I’ environnement sont exploités ou Par consaquent, la premiere priorité
n'est pas de créer de nouvealx centres de recherche ou de nouveaux systemes godtiaux, mais de
coordonner les observatoires terrestres et goatiaux exidants.

Une surveillance planétaire, continue et durable de I’environnement
terrestre est clairement |’ objectif ultime du systeme GMES.

La transformetion gppropriée des données brutes aing recueillies en informations utiles
pour les dtoyens & les gouvernements, objectif ultime de GMES requiet un efort accru de
recherche & de dévdoppement. En particulier, les données brutes de téédéection sont
générdement peu utiles pour un utilisateur recherchant desinformations sur I'air, lesol, I'eauou la
vegétation. Pour ére utiles, les données doivent étre traduites en informations. Ce processus de
« traduction» repose sur | éablissement de fonctions de trandfeart entre les obsarvations et les
besoins des utilisateurs. Dans de nombreux cas, ces fonctions de trandfert sont inconnues.

Combler ce manque est important. Ce n'est qu’ en comprenant totalement les processus
impliqués que nous saons en meure didetifier des indicateurs de changements
environnementaux et donc de condruire des moddes capables de prévoir les catastrophes
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soudaines, lalente déérioration des ressources ou les changements de I’ environnement au niveau
planétare. Cet effort rendra posshle a terme le dévdoppement de sarvices basés sur
I'obsarveion de la tare L'exemple de la mééorologie et indructif. Les services
mééorologiques, qu'ils soient publics ou prives, se sont déveoppés avec I'évolution des
connaissances  rdatives a la dynamique des processus amosphériques. |ls ont progressé
davantage encore récemment avec la comprénension du couplage entre I océen et I’ amosphére.
A ce propos, on peut egaement condater gu'ils dépendent largement de réseaux d observatoires
alafois goatiaux e in Stu.

De nombreux centres de recherche en Europe travalllent sur la compréhenson des
processus physques impliqués et aur les outils mathématiques, numéigues e informatiques
nécessaires pour la moddisation de ces systémes, en particulier les phénomenes de couplage non
linéaire qui font laspécificité et lacomplexité des sysémes naturds,

La complexité des processus de fonctionnement des écosystemes continentaux et
I'hétérogénéité des couverts impose une draégie dobsarvetion privilégiant l'intégration des
échdles & des différents paramétres obsarvés. Cdle-d repose sur la combinaison de l'imegerie
Spaide a haute & moyenne résolution, de I'imagerie aéroportée et des mesures sur letarrain.

L'effort goetid francais dans ce domaine Sappuie sur la continuité et I'évolution du
programme Spot. L'imegerie HRV et notamment utiliste dans le cadre de campagnes
dobservation intensves (Hapex, Boreas, SAsa) ou pour des réseaux de mesures plus extensves.

SPOT-4, mis en orbite le 21 mars 1998, marque une évolution dédisve avec
I'adjonction dun cand moyen infrarouge a l'imageur HRV (devenu HRVIR), & surtout gréce au
syséme Vegetation, cofinancé par I'Union Européenne, la France, la Bdgique, la Suéde e I'ltdie
et dedtiné al'obsarvation permanente globde et répdtitive de la biogphere continentde. A bord de
Soat, Vegetation gpportera en effet un progrés décisf par rapport a AVHRR, notamment gréce a
sa cgpacité de couverture globde répdiitive a moyenne résolution (1 km) & avec une qudité
géométrique inégaée, a des corrections amosphériques amdiorées (bandes bleue & infrarouge
moyen) & ala capadité dobsarvation smultanée & moyenne & haute résolution que permet son
utilisstion conjointe avec lindrument HRVIR.

La composate sol opéraionndle et condituée du centre de programmation
(Toulouse, France), de la dation de réoception des images (Kiruna, Suede), du centre de
traitement dimages (MOL, Bdgique) & de la cdlule Qudité Image (Toulouse, France). Les
données & produits Vegetation sont fournis de maniére opérationnelle aux utilisateurs depuisle 1%
mars 1999.

Un programme préparatoire a |'utilisation des données Vegetaion a &é mis en place.
Trente-trois projets pilotes ont &é Aectionnés. Le séminare Vegdation 2000 a pamis la
présentation des premiers résultats du programme Vegetaion, mettant notamment en évidence
l'utilisstion des données Vegdation pour l'esimaion des paramétres optiques des surfaces
terrestres al'échdle globde, et leur utilisstion pour estimer le cyde du carbone e les produdions
vegddes. Les équipes frangaises contribuent égdement a un projet dintercomparaison des
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produits dérivés des différents capteurs optiques a grand champ de vue, induant notamment
Vegetation, Meris (ENVISAT) & METEOSAT G.

1. Developper lesservices publics environnementaux

GMES &borde pluseurs palitiques de I'Union européenne : la palitique en matiére
d agriculture & de péche, la palitique environnementde, la politique de trangport, la politique de
eurité, la politigue de déveoppement and gue la négodidion et le suivi des accords
internationau. Les différentes communautés d' utilisateurs représentées au symposum de Lille ont
fat pat de leurs besoins d'informetions, que ce soit en amont de leurs actions comme outils
dade a la prise de dédison ou en avd comme outils d évaduation de I'eficadité & de
I’ opportunité de ces actions. Cependant, ces communautés ne semblent pas mesurer ce que
GMES &t les techniques spatides peuvent leur goporter.

Cette attitude et amilaire acdle qui a prévau dansles débuts du tdéphone portable ou
lors des premiéres applications du GPS. En moins de dix ans, |e tééphone mobile est passe du
datut de jouet dégant acdui d outil indigpensable. Le GPSquant alui, gores avoir fait ses débuts
dans les laboratoires scientifiques & les voitures de course, S est éendu aux sarvices planéaires
de guidage de véhicules & ala gegtion de flottes de conteneurs.

L es observations environnementales doivent faire I’objet d’un effort
renforcé de « marketing » pour démontrer leur pertinence pour les besoins des
utilisateurs et pour pénétrer le secteur des services. Au Sade actud, ces sarvices
concamneront essentidlement la demande du domaine public. Toutefois, sur la base de I’ exemple
de lamééorologie, qui aéé cité a plusieurs reprises au cours du symposum de Lille comme bon
modde de fonctionnement, nous pensons que, sur la base de sarvices publics bien éablis, des
SErvices privés se déve opperont ultérieurement.

Pour encourager cet effort de «marketing », il faut identifier les fadteurs limitant la
diffuson e I'utilisstion des techniques d observation de la terre et proposer des solutions. Les
ddibéations du symposum de Lille ont soulignétr ois princi paux facteur s limitants dans
I"utilisation étendue de systémes spatiaux d’observation de la terre: le
« manqgue de connaissances », la complexité et I’ hétérogénéité des données et les
difficultés pratiques d’acces aux données.

2. Favoriser I’acces aux systemes et aux données spatiales

L’ hétérogénédité et la complexité des données digponibles sont dues essentidlement au
grand nombre de détecteurs différents en existence et al’ hétérogénété des niveaux de traitement
auxques ces données sont disponibles pour les utilisateurs. 11 manque un maillon en Europe dans
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la chaine d'informations entre les produits livrés par les agences spaides et les utilissteurs, qu'ils
oient scientifiques, indtitutionnels ou du secteur privé. Le traitement des données s arréte souvent

en amont de ce qui et nécessaire pour les utilisateurs. Par exemple, ESA S aréte au niveau 2

dans les plans de traitement pour MERIS, un ingrument sur ENVISAT. Dansle cas d imagerie a
champ large comme POLDER ou VEGETATION, des images géocodées sont disponiblesdors
que les utilisteurs ont besoin de paramétres bio/géophysiques qui peuvent ére insérés
directement dans leurs moddes En outre, il et difficile de fare corregpondre ces indices
d images/de végétation avec ceux des autres détecteurs.

Sans ére insurmontables, les difficultés de ces tratements sont rédles et surviennent
principalement en raison de deux facteurs : la quantité des données amanipuler et la physque des
mesures, faisant cependant I’ objet de recherches et pour laguelle les sources d incertitude ne sont
pas encore maitri Sees.

Dans ce contexte, il est nécessaire de créer des structures qui mettront en
place tout ou partie du chainon manquant, c'est-a-dire qui fourniront aux
utilisateurs les produits dont ils ont besoin pour leurs applications. L’ agence
européenne EUMETSAT déégue le cdcul des produits néoessaires pour les moddes
mééorologiques aux agences mééorologiques ndiondes par I'intermédiare de Satellite
Application Facilities, avec un succes repectable. La météorologie peut ére prise encore
comme modde pour condruire les centres de tratement GMES. Ces Sructures doivent avoir un
caactére européen & doivent ére coordonnées au sein du NOE. Cda gaantira la
complémentarité des produits & services fournis. Ces centres essaieront de satisfare la demande
des utilisteurs scentifiques et inditutionnels. Des initidives de ce type exigent actudlement en
Bdgique, en Allemagne et en Itdie Le CNES en France travaille sur une initiive de ce type sur
le théme spécifique du contrdle planétaire des surfaces terrestres en utilisant des détecteurs a
champ large

Le demnier facteur de blocage et la difficulté d' acces aux données oatides par les
utilissteurs. Cda provient a la fois d'un probléme technique & d un probléme économique. Le
probléme technique, d a la taille des dossers concernés, notamment pour les images, devrait
étre en partie réolu par le dévdoppement de réseaux a haut débit qui seront inddlés dans les
années a venir. Ce probléme nécesstera égdement des déveoppements technologiques
consacrés au codage, au cryptage et alatransmission accél érée de ces données.

Le probléme éoconomique et plus difficle Actudlement, I expérience montre que dans
le secteur commercid utilisant des détecteurs a distance, le colit globd des données patides
représente plus de 50% du service rendu, laissant trés peu de place pour lavaeur goutée par les
experts (et pour lamarge financiere!). Ce colit globd et réparti entre le co(it de traitement, qui
pourrait ére conddérablement réduit par I’ action des centres de traitement mentionnés ci-dessus,
et le prix d'achat des données. En effet, les données provenant de I obsarvation de la tarre
pouvant contribuer efficacement a la rédisation des objectifs du GMES peuvent égdement avoir
unevaeur commerdae

Il est important de créer des mécanismes de compensation pour que les
parties intéressées du secteur public du GMES puissent obtenir les données
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gpatiales dont elles ont besoin aussi gratuitement que possible. Un exemple en
est I'initiative prise récemment par le CNES pour distribuer gratuitement les
données SPOT pour un usage scientifique. Des programmes de financement durbles
restent amettre en cavre. C et I un des principaux déments du projet GMES.
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[Il. NAVIGATION, POSTIONNEMENT ET SYNCHRONISATION PAR
SATELLITES: L’ESPACE COMME UN ENJEU STRATEGIQUE MAJEUR

L es satellites ont ouvert des possibilités nouvelles dans trois domaines
gui sont indissociables:

- la connaissance pr écise du champ gravitationnel delaTerre,
- la synchronisation des horloges et la diffusion précise du temps,
- le positionnement et la navigation.

Le caractére dual de ces trois domaines est fortement marqué. Checune
de cestrais dimensons commande des enjeux dvilsauss bien que des enjeux militaires

C'es and gue la connaissance du champ gravitationnd tarredre e cdle de la pogtion
du lance-engin déerminent la précision avec lagudle on sat prévair la trgectoire d'un engin
bdidique

Les enjeux ont &é compris des le début des programmes spdtialx ; des 1965, les
sadlites de navigation Trangt pamettaient aux baiments de I'US Navy, et en paticulier aux
ous-marins nudéeires, de déerminer leur position en mer avec une areur inférieure 2 100 m et
diffusaent le temps avec une précison de quelques micrasecondes. Les premiers sadlites du
CNES, Digpason e les deux satdlites Diadéme, lancés d Hammeaguir par Diamant A, éaent des
satdllites « géodésiques » qui utilisaient les mémes techniques que Trangt. Depuis cette époque,
le programme Soatid nationd n'a jamai's ces2 de se déveopper dans ce secteur de sorte quela
France digpose de toutes les techniques nécessares a la navigation précise par sadlites &
d équipes stientifiques de niveau internationdl, odles du GRGS (%) en particulier, aui font jeu égd
avec leurs homologues des Etats-Unis. Nos partenaires européens, en revanche, ont quelque peu
négligé jusqu’ a ce jour ce secteur de latechnique spatide. De cefait, ils sont moins bien préparés
gue la France a dfronter la Stuation créée par le systeme améican GPS. Le programme
stientifique obligatoire de I'ESA ou les programmes optionnds n'ont mis en canvre, jusqu'a ce
jour, aucun projet qui en rdeve.

La rdaion de I'Europe au syseme GPS domine les réflexions actudles Ces une
guestion d une importance capitde pour la définition d' une palitique spatide de la France & de
I’Europe. Cependant, qudlle qu’en soit I'importance, dle ne doit pas occulter d' autres déments
et conduire a les sous-estimer. |l S agit notamment du systeme Doris déve oppé et exploité per le
CNES.

(H  Groupement de Recherche en Géodésie Spatiale : organisme de recherche commun au
Bureau des Longitudes, au CNES, al'IGN et au CERCA.
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A. SYSTEMES GLOBAUX DE NAVIGATION PAR SATELLITES (GNSS): GPS,
GLONASSET GALILEO

Les systémes globaux de navigation par satellites (GNSS, Global
Navigation Space Systems) sont un enjeu stratégique capital pour I’ Europe.

Le débat, engagé jusgu'au niveau le plus devé des Etas européens autour du
programme de navigation par satdlite Gdileo, donne lieu a une abondante littérature dans lagudlle
les détalls techniques, juridiques et indtitutionnd's complexes - & souvent confus - ont tendance a
occulter I'importance des enjeux.

Ce rgpport tentera de dégeger les déments essentids sur lesquds devrait se fonder
I atitude palitique de I’ Europe.

1. Lecontexteinternational

Lagtuaion alagudle et confrontée I’ Europe résulte d une initiative dga ancienne des
Etats-Unis qui ont développé e déploye a des fins militaires, et sous le controle exdusf du DoD
(Depatment of Defence), un syséme de pogtionnement précis, le GPS (Globd postioning
sysem).

Les usages a des fins dviles de ce syséme se sont développés de fagon explosve &
partout dansle monde. Il s agit :

- du podtionnement préds des mobiles: navires, agronefs automobiles bus taxis,
machines agricoles, containers, ec.

- de la didribution précise du temps: le fonctionnement de vadtes secteurs tds que
tdéphone mobile e transactions financieres exige une synchronisation extrémement précise
dinddlaions teriennes pour permettre leur fonctionnement en réseau SUr de vadtes espaces
géographiques. Cette synchronisation et assurée par des sgnaux GPS dont la diponibilité leur
e devenue indispensable.

Ce systéme a donc engendr é une dépendance maj eure de la société civile
al’endroit desservicesqu’il fournit.

Dans le méme temps, il s'intégre de plus en plus étroitement a la
conception et a I'usage des systemes d’armes au point d’en constituer un
élément central. Il Sagit notamment de permettre des frgppes de haute précison a grande
digance, mais auss a une peite unité ou méme a un individu évoluant en teritoire hodile de se
positionner avec précison.
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L’Union soviétique avait déveoppé de son coté un syseme andogue, GLONASS,
dont la Russie ne semble pouvoir assurer le maintien en conditions opérationndlles.

Le GPSest donc aujourd’hui en situation de monopole mondial.
Celte Studtion pose al’ Europe deux catégories de problemes:

- caUX qui résultent de I'usage a des fins dviles dun syséme militare dont les
caractéristiques ne sont pas a priori congues pour répondre aux exigences des usagers dvils. Ces
problemes se posent dans les mémes termes pour tous les usagers aivils, qu'ils soient européens
ou américains. Une solution réside dans le déveoppement de compléments au systeme. Cette
démarche d’augmentation et cdle qui et pourslivie avec le progranme européen
EGNOS.

- en second lieu et surtout, e probléme de dépendance qui résulte de ladémarche
conggtant a confier aun systéme sous controle éranger le fonctionnement de réseaux critiques de
télécommunications et de trangoort, tant dvils que militares L’acceptation de cette
dépendance dans la conception de la politique spatiale serait complétement
incohérente avec |'objectif d’autonomie qui sous-tend le programme de
lanceurs.

Lasaule solution envisagegble a ce probleme et la congruction d' un systéme européen
autonome, fournissant les mémes sarvices que GPS; ¢ est I objet du programme Gdlileo.

2. Augmentation deGPS: EGNOS

L’ objectif d EGNOS est de remédier a deux obstacles au développement des usages
avilsde GPS :

- lagarantie d’intégrité du service, qui et essantidle pour certains utilissteurs, e
notamment pour |’ aviaion avile,

- le manque de précison lié a la dégradationvolontaire qui réserve aux utilisateurs
militaires anéricans |’ acces alaprécison ultime de GPS,

Le syseme GPS ne prévient pas I’ utilissteur du dysfonctionnement d'un ou plusieurs
sadlites de la conddlation. EGNOS es concu essartidlement pour fournir en temps réd
I'information correspondante qui et indigoensable aux usages pour les trangports et notamment
pour I'avidion dvile

Deux autres programmes WAAS pour les Etas-Unis couvrant |'ensemble des
Amérigues & MSAS pour le Jgpon, couvrant la zone Ase-Padifique, fournissant un service de
méme naure.
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EGNOS remédie en somme aux déficiences du systeme GPS liées a son
origine militaire, et permet d’ étendre ses usages civils; il ne permet aucun
contrdle de la dépendance, qu’il tend au contraire a accroitre en multipliant les
utilisations accessibles a GPS.

3. Leprojet GALILEO

Le projet Gdileo est pour I'essantid un GPS européen destiné a affranchir I’ Europe de
sadépendance al’ endroit d' un systeme militaire sur lequd dle naaucun contrle.

La définition technique du syséme Gdlileo doit naturdlement tenir le plus grand compte
des usages civils du systéme, s agissant en particulier des garanties d'intégrité e de continuité du
savice Cependant, quele que soit la définition qui, compte tenu du niveau de technicité atteint
par I'indudrie spatide européenne, sera findement retenue, la faisabilité n'est pas douteuse.
L’indugtrie européenne digpose de toutes les technologies nécessaires pour développer et
déployer le systéme : horloges aomiques, techniques de tdécommunication et de traitement du
sgnd de navigation, rédisation des véhicules spatiaux. L’ essentid et alleurs, dans la prise en
compte des déments sur lesquds peut se fonder la volonté palitique et dans la définition des
responsahilités inditutionndles e d' une organisation.

4. Lesfondementsd’ unevolonté politique

Les principaux éléments sur lesquels peut se fonder I’ attitude politique
del’Europeal’endroit de ce projet sont detroisordres:

- lesenjeux stratégiques,
- les enjeux économiques et industriels,

- les éléments de politique étrangére dominée par la relation avec les
Etats-Unis.

a) Lesenjeux stratégiques

L’ acceptation ou le refus d’un degré élevé de dépendance stratégique
est la question centrale que pose a I’ Europe le programme Galileo. Le monopole
mondid de GPS soumettra, a la disponibilité d'un systéme sous contrdle éranger unigue, un
grand nombre de secteurs, tant civils que militaires, d une importance vitde pour la sécurité et
I'économie de I'Europe: il exige une différence de nature entre le fait d accepter cette
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dépendance comme une Studion de fat temporare et cdui de la consdérer comme un éa de
chose permanent dont la pérennisation est acceptable dansle long terme.

Passer del’un al’ autre aurait des conséguences dont il convient de mesurer la portée:

- il s'agit en premier lieu dela cohérencedela politique spatiale; rienne
sert d'assurer I'autonomie de I'Europe dans I'accés a I'epace S cette autonomie n'est pas
utilisde pour assurer I'indépendance européenne dans le secteur qui et de neture a engendrer le
degré le plus agu de dépendance. S I'on devait, dans ce domaing, Sen remettre a la bonne
volonté américaine, ¢ et I’ ensemble de lalogique du programme spetid qu'il faudrait réviser.

- le degré d’autonomie dont on entend doter les moyens d’ action de la
politique européenne de Défense sont un autre domaine ou la cohérence de la
démarche européenne est en cause. Cette autonomie exige la digponibilité de moyens
propres d obsarvation, de tdécommunications & de navigaion. Les programmes en cours
pourvoient aux besoins dans les deux premiers domaines, mais non dansletroiseme Un enjeu de
Gdileo es donc la cohérence de la démarche européenne de défense. Rappeons que
I'incorporation de GPS dans tous les systemes d ames américains a &é rendue obligatoire per le
Congres.

- la visibilité internationale de la dépendance acceptée par |I'Europe
affecterait inévitablement la crédibilité politique de I’ Europe. Cette vishilité ex
I' effet de !’ extréme diversté et de I’ importance des gpplications économiques de la navigation par
sadlite

En outre, 9 I'on fat I'effort de sabdrare des drcongances qui ont conduit a
I’ é&ablissement d’un monopole mondid des Etats-Unis dans un domaine auss critique, et 9 I'on
réfléchit a la dructure mondide de responsabilités qu'il convient d é&ablir, on et conduit a
reconnditre que les impératifs de disponibilité, de continuité et de sécurité du
service ne peuvent étre confiés a un systeme et a un centre de responsabilité
uniques.

Une redondance sera, a terme, de plus en plus indispensable, ce qui met en évidence
deux caractérigtiques qui S imposent al’ action européenne:

- assurer I'interopérabilité de GPS et de Galileo pour le bénéfice de
I’ensemble des usager s mondiaux ;

- construire autour de ces deux programmes, & sngulierement autour des
problemes de sacurité que pose la disponibilité des services, une coopér ation étroite entre
I’Europeet les Etats-Unisdanslerespect del’autonomie eur opéenne.

b) Lesenjeux économiques et industriels

L’ appréciation des enjeux économiques et indudtrids pour I’ Europe repose sur la prise
en congdération de deux déments:
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- le déve oppement du marché des éguipements et des services,
- I"avantage que donne a I’ industrie anéricaine la position monopaliique de GPS.

S agissant du premier dément, les éudes conduites par |la Commission européenne, par
le CNES &t par I’ ESA mettent en évidence une croissance exponentidle du marché mondia

Ces chiffres sont tres supérieurs al’ investissement dans le ssgment patidl.

Il faut leur gouter les bénéfices économiques pour les utilisateurs évaués par exemple a
160 M€/an pour lasaule navigaion aérienne en route et en gpproche.
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2005-23
Servic'esa'valeur Ventesd' équipement Total
ajoutée
GPS 74 milliards d’ euros 79 milliards d’ euros 154 milliards d’ euros
GPS + Galileo 113 milliards d' euros 122 milliards d’ euros 235 milliards d' euros
Bénéfice de Galileo 39 milliards d' euros 43 milliards d’ euros 82 milliards d' euros

Ce tableau donne une estimation du bénéfice économique produit par les ventes
d équipements et de services a valeur gjoutée dans le marché de la navigation par satellites.
Deux scénarios sont envisagés : GPS seul et GPS + Galileo. Le bénéfice procuré par Galileo
pourrait atteindre 80 milliards d'euros sur la période 2005-2023; il est engendré par la
combinaison d' un dargissement du marché et d’'une part plus importante pour I'industrie
européenne.

Ces chiffres ne prennent pas en compte les bénéfices indirects générés par |’ utilisation de
Galileo pour améiorer les conditions d' exploitation dans de nombreux secteurs économiques.

Source: Galileo - Involvin Europe in a New Generation of Satellite Navigation Services.
Commission européenne. Février 1999.

En regard des évduations du marché globd, il faut gopréder les avantages que
donnerait le projet européen aux indudtrids et aux utilisateurs

On peut a cat égard emprunter a la réflexion américaine I'expresson d un objectif
gynthétique : « Décourager la prolifération des systémes concurrents et donner a
Iindustrie des Etats-Unis la meilleure chance de maintenir son leadership actuel
dans un marché commercial croissant »(*).

La mise en cauvre du projet Galileo donnera aux industriels européens
une position stratégique compar able a celle de leurs compétiteurs américains ;
dle supprimera I'avantage dédsf que la matrise du GPS par leur Gouvernement donne aux
indudrids américans & sngulierlemant leur capacité d’ anticipation dansle domaine de
la normalisation et de la standar disation des équipements et des services.

Au totd, ce qui es en cause, Cedt la présence de la technologie européenne
dans ce qui va constituer, de plus en plus, dans les décennies qui viennent, I’un

@) «Deter proliferation of competing systems and allow US industry the best chance of maintaining its
current leadership position in growing commercial markets »
in: SPACE emerging options for national power » Dana J. Johnson Scott Pace. C.
Bryan-Gabbard RAND
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des fondements des réseaux mondiaux sur lesquels se développe la société de
I’infor mation.

C) Lapolitique étrangére dans sa relation avec les Etats-Unis

La mise en cawvre de Gdileo conduira & une rupture de la Stuation de fat qui exige
aujourd hui dans ce domaine et qui et cdle d un monopole mondid des Etats-Unis

Il est dans la neture des choses que les Etats-Unis cherchent a protéger ce monopole;
cependant, les rasons qu'ils peuvent avoir d' agir en ce sens doivent éire examinées avec oin;
certaines répondent a des préoccupations qui sont parfaitement 1égitimes, dors que d autres le
sont moins

L’ exigence d'un systeme globd de navigation échgppant a leur contrle direct crée
inévitablement une préoccupation de sécurité nationale que d’ailleurs I’Europe
peut et doit partager. L'usage ades fins hodiles- pour le guidage d un missle de croisére
par exemple - doit de toute évidence ére interdit et I'intégrité du syséme doit &re préservée
contre des agressons.

Compte tenu de I'impérdif d interopérabilité de GPS et de Gdlileo d§ja évoqué, la
maitrise de ces aspects de sécurité exige que s établisse un dialogue appr ofondi
entrel’Europeet les Etats-Unis.

Il serait facheux en effet que cet impératif de sicurité serve d'dibi a dautres
moativations moins avouables gue les Etats- Unis peuvent avoir de perpétuer leur monopole.

Ces mativations découlent générdement de I’ andyse palitique qui fait de I'epace un
outil privilggieé d'hégémonie mondide et gécifiquement de I'éendue de la dépendance
dratégique qui S dtache alanavigation par sadlite.

Elles rdevent de I'andyse exprimée @ le Space Policy Advisory Board, en 1992,
dans les termes suivants: « Les Etats-Unis sont le leader mondial dans les technologies
spatiales et la conversion des ressources de la défense pour protéger ce leadership serait un
moyen efficace de renforcer la compétitivité américaine »(%). Il est dair que dans ce domaine
les intéréts de I'Europe et des Etais-Unis qui convergent sur les problémes de securité,
deviennent divergents |l y a bien entendu tout lieu d atendre que les Etats-Unis utilisant les
mutiples moyens d'action diplomatiques & de presson dont ils digposent pour tenter de
S opposer a la condtitution d' une volonté palitique européenne. On trouve les déments de cette
démarche andysts et exprimés dans de nombreux documents américans ; ce passage, par
exemple, sous-tend darement une tactique de maintien du monopole: « S les Etats-Unis
continuent a fournir un signal gratuit de haute qualité, il est douteux que
quiconque veuille engager les dépenses nécessaires pour batir un systéme spatial
global comparable. Le contrdle des Etats-Unis sur le segment spatial de GPS leur
permet de protéger leurs intéréts militaires, cependant que la compétition

@) «The U.S. isaworld leader in space technology and the conversion of defence ressources to protect
that leader shipwould be a valuable way to enhance US competitiveness ».
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commerciale sur les équipements terriens tend a promouvoir la croissance
économique globale » (4.

Le caactére essantid de la rdaion Europe-Etais-Unis ne devrait pas conduire a
négliger la concartation avec laRusse et avec le Japon. Bien que I’ avenir du systéme GLONASS
S0it passablement incartain, ce serdt une ereur de ne pas mantenir un didogue éroit avec les
regponsables ruses. Par dlleurs, une concartaion avec le Jgpon et nécessaire dans la
perspective d'un systeme mondid globd ; d autant plus nécessadire gque I'indudtrie japonaise a
beaucoup dévdoppé les terminaux GPS et que les intéréts japonais ne sont pas
fondamentalement différentsde ceux del’ Europe.

5. Ladémarchedemiseen cauvredeGALILEO

Sans entrer dans une andyse détallée de la démarche inditutionndle que nécessite la
mise en canvre de Gdlileo, ce qui excéderait e cadrede ce rapport, on rlévera un certain nombre
de caractéres que devrait présenter cette démarche parce qui'ils expriment une politique patide
et qu' en méme tempsils conditionnent le succes de I’ entreprise :

- la nature du projet, ses enjeux, ses objectifs imposent un contrdle
politique de ses orientations et un contréle civil gouvernemental de sa mise en
ceuvre coda dgnifie que, comme cext dalleurs le cas, les sructures de I'Union européenne
doivent ére impliquées, de facon centrde ;

@) « If the United States continues to provide afree high-quality signal, it is doubtful that anyone else will
undertake the expense of building a comparable global space system. US control of the space segment
of GPS alowsfor protection of US military interests, while commercial competition in ground-based GPS
equipment hel ps promote global economic growth »
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- la structure de gestion du projet doit étre unique et la responsabilité
technique doit étre exercée par une entité unique dotée de I’autorité et de
I’expérience technique indispensables. Il n'y apas d dternative, a cet égard, au recours
a I'Agence spaide européenne. Cda suppose qu'une reaion formadiste soit édblie entre
I’Union européenne et " Agence pour encadrer ce projet ; cette démarche n'a pas de précédent ;
dlle souléve sans doute beaucoup de difficultés de détal, mais on ne voit pas a ques obstades de
principe dle pourrait s heurter.

On pourrat par exemple rgpprocher e fondre la notion de «projet optionnd » de
'ESA, tdle qudle et définie dans la convention de I'Agence, & la nation de «joint
underteking » qui et défini dans I'artide 171 ; on obtiendrait and un cadre juridique commun a
I'ESA e al’Union.

- la question de la participation d’un financement privé et des formes
qu’il pourrait prendre est considérée comme trés importante par certains des
Etats membres. Le projet Galileo riest pas le malleur de ceux auxques on aurat pu songer
pour initier cette démarche. La fourniture d' un service gratuit par GPS, qui fait partie, au moins
pour un temps, d une tactique de maintien du monopole américain, rend diffidle I’ identification
d un retour direct sur investissement. |l semble cependant désirable de poursuivre cette démarche
a lagudle les indudrids européens £ sont montrés ouverts Le mécanisme de «private
funding initiative » (PH) (par lequd un retour finander sur investissement et garanti par un
acha de sarvice par la puissance publique) pourrait offrir une issue & il awrat |'avantege
upplémentaire de confronter le partenaire industrid non aune obligation de résutat.

Conclusion

Galileo apparait comme la pierre de touche de la politique spatiale de
I’Europe, c'est-a-dire comme le projet qui est susceptible de donner a I’ effort
spatial européen sa cohérence fondée sur une volonté politique d’autonomie
stratégique.

Dans le méme temps il exige, pour la premiére fois, une démarche
commune et fortement structurée del’ Europe politique et de |’ Europe spatiale.
Il conditue aind un enjeu critique dont dépend, en définitive, I'avenir - e méme I’ exigence -
d une palitique sptide européenne.

Un dgnd postif a &é donné tout récemment, le 5 avril 2001, par le Consal des
Minidres des Trangports de I’ Union européenne. Cdui-ci adécide d autoriser lapremiere éape,
en 2001, de la phase de déveoppement e de vdidation, qui sera financée a hauteur de 1,1
milliaed deuros a pats &des pa la Commisson européenne (fonds RTE - réseaux
transeuropéens) et I’ Agence Spatiae Européenne.
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Par alleurs, I'industrie européenne(’) s est mohilisée -par un engagement personnd &
confirmer en 2001- pour le financement du projet, & hauteur de 200 millions d' euros, dés sa
phase de déve oppement.

Il et indigpensable de continuer sur cette voie.

B. DORIS

Le sygseme DORIS (Déermingion d Orbite et Radiopodtionnement Intégrés par
Sadlite) a éé déveoppe par le CNES et embarqué pour la premiere fois par le Satelite Spot 2
lancé en 1990.

Il e concu pour répondre aux besoins d orbitographie de précison (missons
d dtimétrie goatide) e de locdisation précise de bdises (besoins de la géodésie). La qudlite et
I'importance de I excdlence acquise ne doivent pas étre sous-edimées ; un exemple en donnela
mesure: ¢'es Doris qui assure I’ orbitographie, de précison centimétrique, du satdlite franco-
américain Topex-Posaidon, bien que le satdlite ait un récepteur GPS embarqué abord; il ensara
de méme pour son successeur préopérationnd Jason. La navigation autonome d un satdllite, qui
est une évolution recherchée pour aléger le poids des ssgmentsterriens et le colit des opérations,
notamment dans la perspective des congdlaions, e I’ une des cibles de GPS ; sagénérdisation
crégrait une dépendance des systemes spdiaux a I’ endroit de GPS. Le couplage de Doris avec
un logicid de caeul d orbite & bord en temps réd (Diode) offre une dterndive qui est d ores et
dga digponible e qui pourrait permettre, le cas échéant, de contourner cet aspect particulier dela
dépendance GPS.

Les goplications de Doris sont extrémement diverses et concarnent auss bien les
agoplications opérationndles que la recherche sientifique. Rgppeons que Doris a &€ le premier
sydéme Foatid a pouvoir mesurer des phénoménes de tres faibles amplitudes comme les
mouvements verticaux de la cro(ite terrestre.

Au totd, le programme spatid francais digpose avec Doris d une technique qui répond
potertidlement a deux objectifs:

- digponibilité d un ingrument de haute précision pour les gpplications sdentifiques
- digoonibilitt dun ingrument de navigaion mérique adgpté notamment aux
congdlaions.

Cet aout ne saurat ére neglige, angulierement tant que subsste un monopole mondid
aur les sysemes detype GPS.

(H Alcatel, Alenia Spazio, Astrium, Galileo Industries, Thales, TelespazlO ? EOIG,
Sdereus, Aena, Casa, GMW, Hispasat, Logica, €tc...
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Il convient donc de poursuivre dans ce domaine une politique de
produit fondée sur la continuité du service et la promotion du systeme, dans les
cadres européen et international.
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QUATRIEME PARTIE :

CONTEXTE, STRUCTURESET INSTITUTIONSDE LA
POLITIQUE SPATIALE

Lejeu d acteurs qui organise |’ activité goatide et devenu sngulierement plus complexe
gu'il nel’&ait al’origine. On peut y disinguer trois acteurs centraux :

- les agences spdtides, bras exécutifs du pouvoir politique chargés de mettre en oavre
les programmes financés en totdité ou partidlement par de I’ argent public, mais auss de proposer
au pouvair palitique les orientations et les contenus programmeatiques qui les traduisent,

- Iindudrie spaide, détentrice pour I'essatid du savoir-fare qui maéidise la
cgpacité ptide & qui est confrontée a une double rdation avec I’ Etet et avec le marché,

- les gructures utilisatrices, publiques ou privées, qui e sont déveoppéss le plus
souvent en intermédiares entre les utilisateurs finaux et les systémes spatiaux.

Le contexte dans lequd ces acteurs centraux operent s et Iui-méme conddérablement
transformé, les agpects mgeurs de cette transformation &ant :

- la digpaition, avec la fin de la guare froide, de I'afrontement EX-Ouest e la
tendance vers un monde unipolare,

- la montée en puissance de I Europe palitique et le role croissant des structures de
I’Union européenne,

- |’ émergence de capacités atiaes nouveles - Jgpon, Inde, Brésil- e latrandformetion
du contexte internationa dans lequd peuvent se dévedopper des rdations avec la Russe e la
Chire

A quoi s goute naturdlement I'évalution trés rapide des techniques spatides e plus
générdement des techniques informationndles e de I importance qu' dles ont acquise.

Tout cela pose des problémes aigus d adaptation des sructures concarnées. Cette
adaptation de I’outil a la tache est, bien entendu, partie intégrante de la
politique spatiale, ne serat-ce que parce qu' dle détermine I efficacité de la mise en cauvre,
masauss en rason de ladimenson humaine des problémes qu dle pose ; dle dait le plus souvert
étre examinée adeux niveaux, nationd et européen.
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L es agences spatiales, dans leur relation entre elles et avec les autres
acteurs, sont concernéesau premier chef par cette évolution.

|. LE NIVEAU EUROPEEN ET LE NIVEAU NATIONAL

A. L’AVENIR DES AGENCES SPATIALES

1. Lesrapportsentrel’ESA et les Agences nationales

Le role des agences pdides ex double ; il est de proposer la politique spatide, ses
objectifs e les projets qui les expriment au Gouvernemeant et de mettre en oavre les décisons
aréées. On ne s propose pas ici d examiner ce probléme dans toute sa générdité, mais de
porter une atention spécifique au couple que forment le CNES et I’ Agence Sptide européenne.

Le cas du CNES e en effet unique en Europe. |l existe d autres agences nationdes en
ltdie, en Allemagne, en Suéde & au Royaume-Uni , mas aucune ne conjugue, au mame niveau
gue le CNES, une expertise technique, concrétiste par I’ existence des centres techniques de
Toulouse, d Evry et de Guyane, et une cgpacité de proposer, puis de mettre en oauvre pour la part
qui lui ex confiée, une palitigue Le DLR (Deutsche Luft und Raumfahrt) et ce qui Sen
rapproche le plus en Europe mais, outre que sa responsabilité englobe I' aéronautique, son rdle e
on poids dans la définition d'une palitique spaide dlemande ont &€ higtoriquement tres
inférieurs & ceux du CNES en France. En outre, le CNES a joué ce rdle au sein du pays leader
de I effort goetid européen. 1l n'est pas excessif de congdérer quau premier ordre il N exigte,
S agissant de la capaaité technique, que deux agences Spdtides en Europe, le CNES et I'ESA,
qui sont de dimensions comparables, et que I’harmonisation de leurs roles
résoudrait pour une part essentielle celui de I’harmonisation de la structure
européenne et des structures nationales.

Naurdlement, |” établissement d’ une relation harmonieuse entre le CNES
et le DLR nedoit & aucun degr é étr e négligé, ne serait-ce que parce que la communauté
de vues en entre la France &t I'Allemagne sur |a palitique sptide et indispensable a | Europe,
Mais ce probleme, comme cdui des rdaions du DLR avec I'ESA, samble beaucoup moins
diffidle que cdui desrdationsdu CNES avec I'ESA.

L avenir des centres techniques est au cceur du probleme Cen'es pasle
role de I'é&at-mgor du CNES dans sa rdaion avec le niveau gouvernementa qui e en cause,
mais cdui des centres technigques dans la mise en cawvre des programmes financés par I argent
public & dans lardation avec I'indudrie. Une interprétation extréme de la convention de I'ESA -
mais qui éait cdle de cartains pays - congdait aprévoir ladisparition de ces capacités nationaes
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(). Il est dair que ce ' est plus en ces termes que le probléme se pose ajourd hui et gu’ on ne
saurait envisager la suppression d’outils qui, dans leur réle d’intermédiaire
entre le niveau politique et I'industrie ont fait la preuve de leur efficacité et qui
rassemblent un potentiel humain exceptionnel.

Le CNES possede trois centres techniques :

- le Centre spatid de Toulouse (CST), qui conduuit les programmes de sadlites,
- le Centre d Evry, en charge du programme Ariane,

- le Centre Spatid de Guyane (CSG).

L’insertion de ces trois centres dans I’ Europe spatide pose des problémes de natures
completement différentes.

Le CSG est considéré comme le centre de lancement de I’Europe. En
termes palitiques, son intégration dans la sructure de I'Europe spdtide peut ére conddérée
comme acquise bien que, naturdlement, des difficultés drconganddles puissent survenir lors du
renouvellement des engagements juridiques et financiers qui lient la France al’ Europe. |l et dair
que ce statut du Centre Spatid Guyanais doit ére préserve,

Le Centre d Evry possede, en matiere de lanceurs, une compétence sans équivaent en
Europe. Cette compéence sest condruite a I origine autour du programme Diamant B, mas
surtout a partir du réle de maitrise d cauvre du programme Ariane gue |’ Europe a ddégué a la
France. || n"exige pas de centre européen ou de centre nationd qui oit doté d’ une compétence
comparable. Cependant, pour autant, Evry n'est pas conddéré par nos partenares européens
comme un cantre européen mas comme un centre nationd qui accomplit des téches pour le
compte de I’ Europe.

Pour donner au centre d Evry des perspectives d avenir sables, il ssmble que deux
téches demeurent aaccomplir :

- mettre en cauvre, en concertation avec nos partenaires européens, et
notamment avec |'Allemagne, une démarche délibérée d’européanisation. Ce
N’ est pas une téche facile parce que le leadership de la France en matiere de lanceurs est souvent
ressanti par Nos partenares européens comme un quas monopale difficilement supportable ;

()  Convention de I’ Agence Spatiale Européenne
Article Il - Mission. L’Agence a pour mission d'assurer et de développer les
coopérations, a des fins exclusivement pacifiques. La coopération entre Etats européens
[...]
c: ... en coordonnant le programme spatial européen et les programmes nationaux, et
en intégrant ces derniers progressivement et aussi complétement que possible dans le
programme spatial européen, ...
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- réexaminer larelation entre ce centre technique et I’industrie, compte
tenu du déveoppement de I’ expertise indudridle & de I'intégration d' une part importante de
cette expertise dans EADS.

Le Centre Spatid de Toulouse occupe, pour I’ essentie, le méme créneau que le centre
technique de I'ESA, I'ESTEC. C'est d autre part le centre dont |e caractere nationd et le plus
accut. Bien qu'il ait hébergé pendant pluseurs années I’équipe de I'ESA chargée du projet
Meteosat, e quil lui at fourni un support technique excdlent, la rdaion du CST avec les
structures européennes est tres limitée, e les rdations avec I'ESTEC sont encore dominées, de
part e d autre, par un sentiment derivaité.

L’établissement d’une relation harmonieuse entre le CST et les
structures de I’ Europe spatiale est donc une tache difficile en méme temps que,
a raison de I'importance du capital d’expertise qu’il représente, une tache
essentielle.

Sans entrer dans le détail des efforts qui seront nécessaires a cette fin, on peut avancer
pluseurs obsarvations :

- il n'es pas souhatable que I’ expertise technique dont dispose I' Europe au niveau
public soit rassemblée dans un centre unique ; oda donne en efe une influence excessve aux
détenteurs de ce monopole d' expertise sur les choix et les orientations qui rdlévent de I’ Etat-
mgor & du niveau politique. LaNASA I'a pafatement compris qui a éabli entre ses nombreux
centres techniques, en méme temps qu'un certain degré de pécidisation, une ration de
concurrence. |l semble désirable de chercher, pour I'avenir, a é&ablir une rdaion de cette nature
entre les pdles d’ expertise publigue européens et notamment entrele CST et I'ESTEC ;

- par alleurs il et nécessaire que S éablissant des rdaions directes e actives entre
les personnels de ces centres. L’harmonisation des rdations entre les centres européens e
nationaux ne peut se fonder exdusvement sur des déciSons prises au sommet qui e heurterait, a
labase, alarésisance des personnds Il est indigoensable de aréer un dynamisme bottom up qui
ne peut natre que du partage des téches e des responsabilités a tous les échdons de la
hiérarchie. De ce point de vue, certaines actions dga entreprises: revues de projets méant des
personnes nationaux et européens, déments d un projet confié par un centre a un autre centre,
efc... sont susceptibles d effets extrémement pogtifs.

Au total, deux objectifsd’importance majeure doivent étre conciliés par
la politique spatiale:

- la préservation du potentiel humain de premier ordre que rassemble
leCST,

- son intégration dans un réseau européen, outil indispensable pour la
mise en cauvred’une politique spatiale.
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2. Lesrelationsentrel’ESA et I’Union européenne

L’ Europe spatide, concrétisée par I'ESA, et I Europe politique de I’ Union européenne
Se sont condruites au cours de la méme période par des processus qui trouvent leur source dans
laméme tendance vers |’ unité européenne mais qui Sont demeurés complétement indépendants. |
N exige ajjourd hui aucune rdaion générde formdisde, ou juridiquement éablie, entre les deux
structures.

Une tdle dtuaion ne saurait ére maintenue plus longtemps, dors méme que catans
domaines -Gdlileo, GMES, touchent a des enjeux palitiques mgieurs dans lesques les sructures
de I’ Union européenne doivent Simpliquer.

Le rapprochement de ' ESA et de |’ Union européenne pose le probléme de leurs rdles
respectifs. Pris dans toute sa générdité, ce probléme ne peut trouver sa solution que dans le
respect des compétences et des expertises des deux partenaires. Sans pousser I'andogie trop
loin, on peut conddérer gu'il et de méme nature que cdlui des rdations entre un éablissament
public comme le CNES e I'autorité gouvernementae, relations qui s établissent au
mieux sur le respect mutuel des compétences, politiques d'un coté,
programmatiques et techniques de I’autre, & sur une cartaine disance entre les deux
acteurs, que matéridise le concept d éablissement public doté d une personndité juridique
didincte de cdle de |’ Etat.

Il es sans doute souhaitable, dans cette indigpensable démarche de rgpprochemett,
d dler pas a pas en traitant des besoins concrets. Le projet Galileo simpose a cet égard parce
gu'il exige liée a des enjeux mgeurs, une action conjointe qui possede une double dimenson
politique et technique. C'est I'occason de mettre en place une gructure cgpeble de gérer
efficacement un proje voulu au niveau palitique par I'Europe. La crédion d'une dructure
d exéaution efficace, dlat trés au-dda de la dructure de concartdion exigante, et une
démarche importante parce qu' dle pourra servir de précédent pour lasuite.

L’ESA a montré en de nombreuses occasions qu' dle sait gérer un projet dans le
reoect des colts et des ddas; il est essentid que cette capacité soit reconnue & planement
exploitée @ que la Commisson européenne ne cherche pas, dans la conjoncture créée par
Gdlileo, I’ occason de mettre I’ ESA sous une tutdlle excessive et Sérilisante

Naurdlement, il es souhaitable que se poursuive, en pardlde sur le cas Gdlileo, une
démarche beaucoup plus générde gue le Consal de I'Union européenne & cdui de I’ Agence
Soatide Européenne ont défini, le 16 novembrre 2000, en adoptant une Réolution sur la Stratégie
Européenne pour I'Espace (%). Cette résolution avaise les propositions communes de la
Commission et de I’ ESA (document ESA/C (2000) 67 rev. 2 ¢ COM (2000) 597) et inviteles
partenaires a créer une task-force commune chargée d gpprofondir cette Sratégie et de formuler
des propodtions pour sa mise en oawvre Cette task-force porte une lourde
responsabilité; 11 est essentiel qu’elle fasse preuve de dynamisme.

()  cf. Annexe 14 : Résolution sur la stratégie européenne pour |’ Espace.
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De la sorte deux démarches sont conduites en parallele, dont on peut
espérer qu’elles vont converger : I’une plus concréte pour encadrer et mener a
bien le projet Galileo, I’autre plus générale, qui est de nature a assurer le
fondement politique de |’ espace eur opéen.

3. Lepartenariat du CNES avec leslaboratoiresderecherche spatiale

Les laboratoires patiaux ont joué e jouent un role essentid dans la capacité de la
communauté scientifique a proposer des expériences innovantes dans les différents domaines de la
stience pdide, notamment en maintenant un contact éroit entre chercheurs indrumentaiges,
équipes techniques et explaitation scientifique des expériences. Ce réle doit donc étre conforté.
Mais les évolutions thématiques récentes et la pergpective ddargir les champs disciplinaires
couverts par les expériences goatides, notamment dans les domaines des stiences de la Plangte,
de la physque fondamentde & de la biologie, nécessitent la prise en compte de nouveaux
laboratoires et équipes susceptibles de proposer des déve oppements techniques innovants et de
participer a I'exploitation scientifique des données spatides. || convient donc d'élargir le
cercle des laboratoires soutenus par le CNES en trouvant de nouveaux modes
d'action.

Le CNES joue un role fédérateur des besoins de la communauté scientifique nationde :

- Il favorise I’ émergence d' idées de programmes stientifiques par des séminaires de
prosoective, trate les propostions stentifigues en teme de fasdilité technique et de
compatibilité colts/ddas et rédise la s ection des propositions sur labase du mérite stientifique,
sousle contrAle du CPS (comité des programmes scientifiques).

- |l assure la rédisation des projels dans le cadre le plus goproprié (nationd,
multilatérd ou ESA), forme les laboratoires scientifigues ala méthodologie des projets sotialx e
soutient les éguipes scentifigues

Le role des laboratoires et centra au cours des phases de conception et de cdlibration
des indruments. |l faut donc veller a maintenir les compéences techniques des laboratoires a
travers le soutien d' activités de R& T et par une palitique de bourses doctoraes de type docteur-
ingénieur cofinancees avec les organiames de recherche, les régions ou I'indudtrie. Une ade ala
formation en matiere de qudité et de conduite de projet devra étre goportée aux laboratoires en
charge de rédiser des matérids godiaux, en plus des supports techniques que peut leur apporter
le CNES.

Pour mobiliser plus largement la communauté stiertifique dans le domaine sptid, il faut
en outre goporter des solutions a certaines difficultés. Elles concernent I'adéquition du personnel
technique au plan de charge des laboratoires goatiai, le mangue de compéences patides des
autres laboratoires, compétences qui Sont nécessaires auss bien dansles phases déaboration des
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programmes que durant I'exploitation des données, les délas trop longs dans la rédisation des
projets.

Il e important que le CNES, en concertaion avec les organiames concernés,
approfondisse la réflexion sur ses modes dintervention autour des deux obj ectifs principaux
de rationalisation des moyens et d'ouverture thématique. Dans cette perspective, &
compte tenu du fait que le paysage des expériences spatides a I'échéance des dix prochanes
annéss et assez largement connu aujourdhui, 1'éude de cas réds parmettrait certainement de
dimensonner les eforts néoessares (renouvdlement des personnds, remise a niveal) € de
déerminer concretement le réle des différents acteurs et la crédibilité des solutions proposées.

I convient enfin de fadiliter aux équipes scentifiques I'acces le plus large possble aux
données spatides, quil sagisse de missions stientifiques ou de programmes opérationnds, guiils
iet rédistss dans un cadre nationd (SPOT), bilaéd (PLEIADES), européen (ERS,
ENVISAT,..) ou quil sagisse de missions dautres agences qui présentent un intérét pour les
sientifiquesfrancas (MGS, SRTM, ALCS....). Lorsquil sagit de programmes opérationnels qui
échappent a la maitrise du CNES, une palitique d'accés aux données a coltt réduit devra étre
recherchée (ORBIMAGE, IKONOS, IRS).

Dans le cas de missons stiantifiques rédisées en maitrise douvrage, le CNES doit
assurer, en patenaria avec les autres organismes de recherche, le soutien nécessaire aux équipes
scientifiques qui exploitent ces données. Ce soutien ne doit pas forcément se limiter aux phasesde
vaidation des données. Il ne doit certainement pas se limiter aux seuls « laboratoires spatiaux ».
Compte tenu des volumes de données mis en jeu dans larecherche sptide, en particulier dansles
missons dobsarvation de la Teare, les mécaniames dassques ne peuvent pas suffire. Le CNES
doit simpliguer, avec le CNRS & les autres organismes de recherche, dansla mise en place de
banques de données interopérables, facilement accessibles, voire de centres de moddlisation et
congdérer cette téche comme un dément a part entiere dun programme spdid.

Enfin, dans un cadre plus générd de diffuson de la Stience Soatide e &fin de toucher un
large public, le CNES pourrait jouer un role de consal al’ occason de la création d'un Ingiitut
des Hautes Etudes de I Epace, préconisée par le Groupe Parlementaire pour I’ Epace.

B. L’EVOLUTION DES STRUCTURESINDUSTRIELLES

L’indudtrie spatide européenne a opéré récemment un mouvement de concentration
sans précédent qui la dote de sructures organistes a I échdlle de I' Europe et de dimensions
suffisantes pour affronter la. concurrence avec lesindudtries anéricaines sur le marcheé commerad.
Lapart prise par Arianepace sur le marché des lancements commerciaux et par Alcald Space e
Adrium sur le marché des satdlites de tdécommunication témoigne de la compdtitivité de cette
indudrie
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Méme g |’ on peut congdérer que la consolidation des structures indudtridles n'est pas
achevée tant qu’ Alenia par exemple, demeure isolé, il est dair qu' une grande partie du chemin et
fate

La gtuation and créée gopdle un certain nombre d obsarvations importantes qui
concernent les deux grandes branches d' ectivités: lanceurs et satellites

En facteur commun, on notera que la concurrence qu afronte I’ indudtrie européenne,
gue ce it dans le domaine des lanceurs ou dans cdui des sadlites est cdle d une indudrie
américaine largement subventionnée par la puissance publique, que ce soit directement, par
I' acces gratuit aux inddlations fédérdes, ou indirectement, par I'intermédiaire du budget militaire.
Il serat donc vain d espérer que I'indudtrie européenne puisse maintenir sa position sans I'aide
déterminée de la puissance publique.
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L’ activité spatiale en 1999
(chiffres consolidés)
Comparaison USA/EUROPE

(Sour ce Eur ospace)
Milliardsd€
(23 %)

dont1,3% a

I'exportation
O Commercial
O Institution

(77 %)
(52%)
(48%)
USA. EUROPE

On notera la part deux fois plus élevée, en pourcentage, du commercial dans |’ activité européenne.



-151-

LE MARCHE SPATIAL COMMERCIAL EN 1999 (M ILLIARDSD’€)
(COMPARAISON USA / EUROPE/ FRANCE)

Source : Eurospace.

USA EUROPE FRANCE
Marché commercial local* 7,26 4 % 0,99 38 % 0,50 39%
Marché commercial 044 6% 163 62 % 0,77 61 %
export**
Total marché commercid 7,70 2,62 127

On notera la faiblesse de la part export (6 %) de I'industrie américaine, tres inférieure en
pourcentage et en valeur a celle de I’industrie européenne, et I'importance du marché intérieur nord

américain.

* |ocal :

** export :ventes hors zones local es définies ci-dessus.

| NDUSTRIE EUROPEENNE

CHIFFRE D' AFFAIRES CONSOL IDE PAR ACTIVITE EN 1999
En Millionsd’ Eur o cour ants 1999

zone USA-Canada pour les USA et Europe pour I’ Europe et la France.

Source : Enquéte annuelle Eurospace Facts and Figures 1999.

ACTIVITE M EURO
Satellite (et R& T associée) 2866
dont Téécoms/navigation 1660
Observation/Météo 906
Science 300
Segment sol associé 469
L anceur 1404
dont Arianespace 976
Développement 428
Infrastrucrure 414
Microgravité 72
Autresactivitésindustrielles 255
Total 5481
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CHIFFRE D' AFFAIRES CONSOLIDE ET EMPLOIS
DE L’ INDUSTRIE SPATIALE EUROPEENNE

Source : Eurospace.

1996 1997 1998 1999 2000 2001
(estimations) (prévisions)
Public Customers 2866 2692 2847 2814 2880 2900-3100
Commercial Customers 1689 2454 2472 2667 2681 2800-3000
Total (Euro Million) 4555 5146 5319 5481 5561 5700-6100
Employment(man/year) 35010 35391 34883 33608 33300 34000-35300

1. L’industriedeslanceurs

L’dément critique de la compétition pour le marché des lancements es un gain de
productivité important dans les années qui viennent. La faiblesse rdaive d' Arianespace et |'un
des handicgps structurds auqud il convient de remédier.

Quelles que soient les qualités et le dynamisme dont Arianespace a fait
preuve dans la conquéte du marché, il reste qu’il souffre objectivement de deux
faiblesses:

- la convention qui lelie a I’ Agence Spatiale Européenne lui interdit de
remettre en cause I’organisation industrielle de la production héritée du
programme de développement conduit souslatutele del’ ESA. Cette organisation ne peut
naturdlement étre bouleversée sans précaution mais des évolutions doivent étre négociables ;

- plus généralement, la structurejuridiquetrop légered’ Arianespace et
le poids excessif de la puissance publique dans cette structure ne sont pas
cohérentsavec lesimpératifs dela concurrence commerciale.

Il semble donc nécessaire de faire évoluer Arianespace vers une
structure plus solide et plus autonome en singairant du modde Airbus ; e regroupement
de beaucoup de responsabiilités au sain de EADS devratt fadiliter cette évolution.
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2. L’industriedessatellites

Sauf a accepter que I'indudtrie européenne des satdlites souffre d’'un handicap
permanent et sans doute fatd vis-avis de I'indudrie anéricaing, |’ effacement de la DGA et
de la DGT doivent étre compensés par une prise de responsabilité des agences
gpatiales au premier rang desquelles le CNES. On notera en effet que les grands
indugtrids spetiaux : Adrium, Alcatd Space, EADS, bien qu'ils aient la dimendgon européenne,
sont centrés sur la France ; ¢ et une consaquence de la position de leader de la France qui lui
confere des responsabilités particulieres

Le programme Stentor a permis a I'indudrie de conduire, dans un passe récert, les
téches de recherche et développement qui ont conduit aux succes d Adrium e d Alcatd- Space
aur le marché mondid. Il et tout afat dar quela continuité de I’ effort de financement
public que matérialisait Stentor doit étre continué sous une forme appropriée,
et fondé sur I'analyse des besoins et des priorités, voire des urgences, de
I’industrie.

3. Larelation deslndustries spatialesavec lesPME/PMI

Dans les pays déve oppés, les petites e moyennes entreprises sont la source essarntielle,
voire unique de crédions d emplois. Elles jouent en outre un réle mgeur dans I’innovetion. Dans
le contexte européenne, dles sont pafois le saul acteur indudtrid par lequd de petits Etas
membres peu indugtridisés peuvent participer de fagon sgnificative al’ effort patia de I’ Europe.

Lardaion de ces acteurs industrids avec les grands indudrids oatiaux est un sujet qui
ne doit pas étre négligé.

L’ examen de la démarche américaine concrétisée par le Small Business Act (SBA)
ouvre des pigtes que I'Europe pourrat utilement explorer. Schématiquement, la démarche du
BA condge a imposy au contractant principa I'obligation de sous-contracter a de petites
entreprises une part de son choix, définie a1’ avance par un « subcontracting plan» qui et partie
intégrante de on offre. Les mativations essantidles, qui ont ingpiré la conception du SBA :
importance Socio-économique de la petite entreprise, difficulté d ateindre ce tissu diffus & peu
réceptif, se retrouvent inchangées en Europe. Le programme Spatid conditue un outil intéressant
pour des opérations pilote qui seraient susceptibles d étre ultérieurement générdisées, tant au
niveau oatial qu’ au niveau europeen. |l est en effet I’ un des mécaniames par lesquds la puissance
publigue injecte des flux finanders importants dans le tissu indudrid e il met en cauvre, dansun
large éventall de disciplines, une part trés importante de hautes technologies e d éudes. Masles
contrats de maitrise d'caivre des grands projets sont nécessairement réservés aux grandes
indudtries. La participation de PME indépendantes a ces grands projets e soumise aux dées de
la conjoncture et au bon vouloir de la grande industrie. C'est aind que le ort des équipementiers
et gouverné a I'exces par les fluctuations du plan de charge des maitres d' canre. |l srait
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souhaitable d' &udier la possihilité d assurer, par des dauses contractudles, qui Singpireraient de
cdles guimpose le Small Business Act, un niveau défini de participation des PME aux grands
projets. On chercherait and a assurer la diffuson des effets des grands projets a I’ ensemble du
tissu indudtrid, a les fare béndficier des qudités spécifiques des PME: capadité d innovation,
souplesse et rapidité de réaction, fable coltt rdatif des rédisations, e réciproquement a fare
bénéficier les PME des moyens nécessaires a un dépassement de niveau technique.

On peut en outre envisager de trouver 1a un moyen de mieux gérer la contrainte de juste
retour en globdisat a I'ensemble des programmes les flux finanders concernant I'implication
obligatoire des PME, ce qui offrirait un dément de souplesse

La pérennisation de la pratique du juste retour par I'ESA pose en effet des problémes
diffidles D'un cdté on ne peut toucher sans précaution a une pratique qui e I'un des
fondements de la olidarité européenne. D’un autre, la consolidation de I'industrie spatide rend
difficle de la condlier avec un degré satidasat de concurrence. 11 convient donc de
rechercher, avec le plus grand pragmatisme, des adaptations de la pratique du
juste retour a I’évolution des structures industrielles qui concilient ces deux
objectifs fondamentaux : préserver la solidarité des Etats-membres et assurer le
jeu dela concurrence.

Ce sait d'alleurs une naiveté de croire que ce probléme est propre a I’ Europe.
exige chague fais que le pouvair palitique intervient dans I’ atribution de marchés financiers par
de I'argent public. L’examen de la didribution des contrats indudrids de la NASA dans sa
relaion avec I'influence de td ou td senateur américain montre la présence de ce facteur dansle
systéme politioue des Etats-Unis

C. POLITIQUE SPATIALE ET DEFENSE

Ce qjet trouve sa place dans cette partie du rapport parce que d une part, la Défense
n'es pas une goplication gpedifique des sarvices atiaux, mas fat gopd transversdement a
pluseurs d entre eux, et que, d autre pat, la politique de défense doit combiner des moyens
naionaux & une dratégie européenne. De ce fait, les problémes de sructure sont dominants. La
défense, dans sa ddfinition éroite et treditionndle, et celle du teritoire nationd ; certains pays
pensant encore que la dissuason et un moyen suffisant pour présarver leur territoire, leurs
citoyens e leursintéréts vitaux.

Ces visons minimdigtes ne correspondent pes a la dynamique géodratégique du
XXI°™ siéde.

Aujourdhui dg§a, la défense n'est plus la saule protection du teritoire: ce terme
recouvre d autres objectifs tds que le mantien de la pax, les interventions humenitaires, la
préservation des équilibres régionaux ou la protection de laliberté des peuples.
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Dans un proche futur, la défense S éendra a d autres secteurs, devenus dratégiques
ou, gréce au role croissant des nouvelles technologies, S exercera le contrdle de I informetion et
£ dévdoppera la richesse économigue: les réssaux infformatiques & les satdlites de
téécommunications pemettant la trangmisson de données a haut débit auront une vaeur
draégique.

La forme des conflits auss va changer. Ceux-d se dérouleront de plus en plus sous la
presson de I’ opinion publique qui aura acces, en temps quas réd, aux images provenant, par
I'intermédiaire des média, des thééires des opérations.

Per alleurs, cartains Etats auront un soud croissant de protéger lavie de leurs soldats
auront recours a des amements utilisables a distance de Séeurité, ades avions sans pilote, €.

Enfin les moyens mis ala digpostion des militaires devront leur permettre d exercer des
actions tres précises &in, par exemple, de neutrdiser les sysémes e réseaux dectroniques
indigpensables & la vie économique de la naion adverse, sans pour autant multiplier les pertes en
vieshumainesde cdle-a.

Pour gagner ces nouvdles guares, il sera indispensable de mditriser des fonctions
vitdes tdles que I'cbsarvation e le rensaignement dratégiques ou tactiques, |'écoute, les
communications, la locdistion et la navigdion, la mé&éorologie, le cblage le guidage des
amements. Ces fonctions sont souvent assurées a partir de |’ espace plus efficacement e a un
moindre coltt humain qu’ a partir de laterre, del’ar ou delamer.

Les Etats-Unis ont pergu depuis pluseurs années I'importance du milieu spatid pour la
défense au s large de leurs intéréts, and que le prouve cet extrait d un rgpport du RAND
Nationd Defense Research Indtitute, établi en 1998 :

« Pour bénéficier concrétement des occasions offertes par le «pouvoir spatial »,
les Etats-Unis devront :

- élargir leur définition du « pouvoir spatial » aux capacités spatiales non militaires,

- poursuivre énergiquement |’intégration de |’ espace avec les autres formes de la
puissance militaire,

- identifier et protéger les fonctions spatiales qui jouent un réle critique pour
I”ensemble de la nation (sans se limiter aux missions militaires) ;

- travailler avec les organisations non militaires a faconner le champ de bataille
spatial de demain, en commencant par les technologies informationnelles basées dans

I’ espace »(l).

A «If the United States is to fully benefit from emerging
opportunitiesin spacepower, it will haveto :

- expand its definition of spacepower to include non military space
capabilities;
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Aujourd hui, les Etats-Unis percoivent I’ espace comme

- une zone a Scuriser: compte tenu de la dépendance croissante de leur économie a
I'égard des sarvices godial, ils emploient le terme de « vulnérahilité » et évoquent un éventud
« Pearl Harbor de |’ espace » ;

- un outil de défense indispensable : compte tenu de I’ utilisation massive, per les forces
conventionndles,  des tdécommunications, des informations fournies par les sadlites
d observetion, de locdisation, etc.

(Depuis la guerre du Golfe, les satdlites sont utilisés pour guider des opérations
terredtres, agriennes ou maritimes).

C'egt pourquoi ils ont prévu de remplacer, au cours de la prochaine décennie, de
nombreux satdlites militaires obsolétes, le colit de cette opéraion sdevant a 50 milliards de
dollars.

- un « terrain de combat » : Cette Sratégie américaine de « space power » se définit
comme la capacité militaire d intervenir dans I’espace, ¢ et-adire d'y projeter desarmes, d'y
mener desinterventions, et d'interdire al’ adversaire I’ usage de ses propres moyens spatiaux.

Le projet de National Missile Defense (NMD) aans éé réactivé par le Président
George Budh, dans le cadre d' une militarisstion de |'epace, ol est auss envisgée, a terme,
I’ utilisation de missiles tirés de plates-formes terrestres, aériennes ou maritimes, et guidés par des
sdlites

Le NMD n'est pas exdusvement défendf. Le premier volet du projet prévoit que des
sysdémes antimissiles dits «de théétre » seront utilisés pour protéger les troupes américanes
« projetées au loin», sur des champs d opération extérieurs y compris dans leurs missons
offengves.

Le deuxieme volet prévoit une protection du territoire des Etats-Unis contre des fusées
intercontinentales. Mais ce « boudier » doit auss permettre d' intervenir contre un Etat « voyou »
sans étre vulnérable a une ripogte bdigtique de sa part.

Les Etats-Unis viennent tout récemment de passer d' un concept de défense nationde
(Nationd Missile Defense) a un concept globd MD (Missle Defenss) qui indut done la défense
de théétre.

- aggressively pursue the integration of space with other forms of military
power ;

- identify and protect space-based functions that are critical to the nation
as a whole (not being limited to military missions) ; and- work with non military
organizations to shape the future battlespace for space operations, beginning with

space-based information technologies »
« Space emerging options for national power », Dana J. Johnson, Scott Pace, C. Bryan-
Gabbard, RAND, 1998.
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Trois hypotheses de mise en oanvre complémentares et non exdusves, ont
actudlement éudiées par le secrétaria d Etat ala Défense:

- La premiére reprend I’ option haute du Présdent Clinton, ¢ ex-&dire un syséme
terredre induant 250 missles intercepteurs, en Alaska e dans le Dakota, avec trois radars
supplémentaires a bandes larges sur |es facades maritimes &, éventudlement, en Corée du Sud.

- Une deuxiéme option transforme le NMD en MD avec des intercepteurs au plus prés
des lieux de lancement, gotes a agir contre tout missle, qu'il soit ou non a destingtion des Etas
Unis

- Le rgpport rédigé par Dondd Rumsfeld, avant sa nomination au podte de secrétaire
dEa a la D&ensg, incite a ewvissger une troiséme option venant Sgouter aux deux
précédentes, I'option spatide: un retour a une sorte d'IDS préventif avec des moyens
sophigiqués capables de détecter les départs de missiles, d'en définir les trgectoires e de
didinguer lesleurres

Aujourd hui ces moyens sophigtiqués, néoessaires ala rédisation de latroiséme option,
sont technologiquement hors de portée. La technique du «hit-to-kill » n’est pas maitrisée,
L’ examen des essais rédisés depuis les vingt derniéres années montre que le taux de réussite est
en régression. |l ne dépasse jamais 30 %, & chute méme a 14% pour |es interogptions en haute
dtitude. De plus, le probléme de discrimination entre lesleurres et les missles n' et pas résolu.

Il et donc dair que dans un premier temps ce programime aura pour seule consaguence
la préservation de la supériorité technologigue américaine. De ce point de vue, les enjeux sont
congdérables et les retombées sont auss bien cviles que militaires.

De 1999 a 2003, 20% de I’ augmentation des crédits du DoD est consacrée au NMD.
Les premies béndfidares de ces crédits sont les entreprises américaines Lockeed-Matin,
Boeing, Raytheon & TWR qui, au cours des deux derniéres années, avant gue le programme ne
it lancé, ont recu une enveloppe globde de 2,2 milliards de dallars Le colt globd du
programme éant évdué a 60milliards de dollas on imagine sans pene les retombées
technol ogigues & économiques dont bénéficieront les agences et les entreprises anéricanes.

Face a la détermination américaine, I'Europe est en situation
d'infériorité.

Répartition des budgets spatiaux militaires dansle monde

Etats-Unis 94,8 %

Europe 39%

Russe 1%
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Reste du Monde 0,3%

Source : CNES, novembre 2000

Les systémes soatiaux offrent des services indigpensables a une action de défense, car
ils permettent de combiner les capacités:

- d' obsarver (reconnaissance optique et radars, écoutes, survelllance bdidtique),

- de communiquer (liaisons SAcurisées, Numérisées, a haut débit vers des porteurs
mohiles),

- delocdiser (cartographie en trois dimengons, navigaion de précison).

De quels moyens|’ Europe dispose-t-elle dans cestrois domaines ?

+ En ce qui concerne I’ observation, les programmes francas ont tres vite &é
ouverts a la coopération: SPOT avec la Bdgique & la Suéde, Hdlios avec I'Itdie et I' Espagne.
Les sadlites francas Hdlios 1A e IB permettent d' obtenir des images de résolution métrique. A
I’ origine, le programme d obsarvation Hdios | avait une fonction sratégique. La crise du Kosovo
a montré gue les images d'Hdios pouvaent auss couvrir certans besoins tectiques; dle a
égdemant mis en lumiére les limites d'un sygéme optique sur un thééire d’ opérations souvent
couvert de nuages, et la nécessité de combiner reconna ssance optique et reconnaissance radar.

Dans le cadre européen, une palitique de coopération devrait permettre d assodier les
maoyens optiques et radars. Cette coopération n'est pas toujours facile a mettre en cauvre,

Lorsque la France a initié le programme Hdios II(") (satdlite de résolution
décimérique dans le vishble induant éydement un cand dans I'infrarouge thermique pour
I'observation de nuit et la détection d'indices d activité), une coopération tres éroite avec
I'Allemagne avait &é envisagée. |l s agissait de condituer avec Héios Il (assemblé par desfirmes
francaises e dlemandes sous leedership francais et fournissant des données optiques) e Horus
(assamblé par des firmes francaises et dlemandes sous leadership dlemand & fournissant des
données radar) un ensemble complet d obsarvation interopérable au service des militaires des
deux pays. Mdheureusement, ce projet n'aoutit pas. A la lumiere des ensagnements du
Kosovo, I'Allemagne décida de déveopper seule le programme d observetion radar SAR LUPE.

Aujourd hui, I évidente complémentarité des ressources optiques et radars conduit la
France et I'Allemagne a se rgpprocher pour échanger des données optiques Hdlios |l contre des
données radar SAR LUPE. |l sagit seulement d'échanger des données exidantes ou
commandables, et non de donner a I'un des deux pays la cgpacité de programmer les

() Héliosll-A seralancé en 2004 et Hélios I1-B, vraisemblablement, en 2005.
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obsarvations rédisies par le satdlite de I autre pays, et vice versa Mais ¢'est un premier pas
encourageart.

Quant alacoopération avec I’ Itdie et I' Espagne, dlle a changé de nature.

Le programme Hélios | a &é financé par I'Itdie a hauteur de 14% et par |’ Espagne a
hauteur de 7 %. Le princpe d exploitation du satdlite est e partage des ressources : chague pays
peut, pendat une durée fixée en fonction de sa paticipation financiére, demander une
programmeation soedifique d obsarvation, que les deux autres pays ignorent.

Le programme Hédios Il e, a ce jour, exdusvement financé par la France. Cdle-a
envissge de fare bénéficier des images Hdios ses partenares européens (ltdie, Allemagne,
Espagne, Bdgique, ec). Il ne sagit plus d'un partage des ressources avec programmetion des
observaions mais de la fourniture directe d'imeges digoonibles. L’ Espagne e I Itdie digposent
dga du segment sol nécessaire alaréception et I exploitation de cesimages (Sation de réception
de la tdémesure-image, et composant Sol-utilisateur), mis en place pour lesimages d' Hdios . |l
auffit d éguiper ces Sations ol de nouveaux logicids correspondant aux images d Hédios .

Pour succéder aux systemes SPOT 5 et Hdios 11, la France a congu un programme de
congdlaion optique dude Pléiades. Pour assurer une capacité «tout temps» indigpensable,
I'ltdie a envisagé la congdlaion COSMO-SKYMED. Une synargie naturdle se présantait e la
France et I'ltdie ont Sgné en janvier 2001 un accord de coopération sur un grand systéme
d obsarvation optique et radar induant un segment sol commun et :

- des sadlites optiques Pldades, de résolution mérique développés sous maitrise
d cawvrefrancase,

- des satdllites radar Cosmo- Skymed déve oppés sous metrise d cavreitdienne,

Ces sadlites pourront ére utilisés a I'horizon 2005 pour des missons aviles &
militares & ére indus dans un grand systeme de renseignement européen. Pour que de tdles
coopéraions e pourslivent e s gpprofondissant, la France doit mantenir sa place dans
I’ observation optique, composante d’ un grand systéme de rensaignement européen. |l est donc
indigpensable de déveopper, al’ horizon 2010, des satellites optiques de résolution décimétrique
dans le visble, induant de plus des canaux dans I'infrarouge thermique L’imegerie dans
I'infrarouge et I imeagerie décimétrique ne seront pas fournies par des systemes aivils européens
devront donc étre dével oppées pour les seuls besoins de la défense.

Les éudes menées par |'indudtrie francaise depuis 3 ans montrent gue I’ évolution des
technologies (tescope & mirairs en carbure de slicium, miniaturistion des plans focaux,
propulsion ionique, €c.) permet maintenant de déveopper des petits satdlites (de I ordre de 1
tonne) de résolution décimétrique dans le visble et métrique dans I’ infrarouge thermique pour des
prix tres nettement inférieurs a ceux du programme Hdios |l. Aing le prix de déve oppement et
production de 2 satdlites (lancement indus) serat de I’ ordre de 500 millions d’ euros, a engager
dansla période 2005-2010.
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L’ indépendance de |’ Europe nécessite I'indépendance de son systeme de
renseignement, qui devra s appuyer sur des satellites optiques et radar de trés
haute résolution. L’Italie et I'Allemagne assureront le développement et le
maintien dela composante radar (haute et tres haute résolution) et la France ne
peut abandonner la composante optique THR (visible et infrarouge)
indispensable a ce grand systeme derenseignement.

» Les télécommunications militaires sont caractérisées par un besoin croissant de
télécommunications & haut déit, digponibles dans les meilleurs ddais et de tranamisson d'images
d origine photographique de haute résolution. La coopération des Etats européens dans ce
secteur-clé n'a pas éé couronnée de succes. Les programmes ont exclusvement une base
naionde.

Le programme Trimilsatcom, qui devait y succéder au programme frangais Syrecue |,
reposait sur une coopéraion entre la France, la Grande-Bretagne e I'Allemagne. Ces deux
derniers pays sen sont successvemeant reirés, e la France développe seule le programme
Syracu=e |11 (cdui-ci feragppd aun satdlite dédié dors que Syracuse || reposait sur des charges
utiles militaires embarquées aur les satdlites Tdecom 2).

La Grande-Bretagne a son propre systeme, Skynet, de méme que I’ Itdie, avec Scrd &
I Epagne avec Higpasat.

L’ &ude des tdécommunications militaires en Europe conduit & deux remarques:

- les augmentations des besoins en cgpacité et débit, and qu’un besoin de protection
des trangmissons supérieur a cdui guoffre la bande SHF, rendent inductable a terme (2008
2010) I'utilisation de la bande EHF. 1l convient donc de s préparer a cette trangtion &fin de
présarver les intéréts européens, sachant que dans ce domaine technologique I'Europe a un
retard notoire par rapport aux Etats-Unis malgré les avanoées rédisées grace au sadlite de
démongration Stentor du CNES. 11 faut des a présent acquérir les technologies nécessaires a
cette trandtion en examinant les conditions dans lesqudles les indudtriels pourraent jouer un role
d opérateur, ce qui favoriserait des invedtissaments communs public-privé ;

- les besoins en tdécommunications militaires de I Europe et de ses Etals membres ne
judtifient pas|’ utilisstion d un satdlite par grand pays

Par alleurs S les militaires ont un besoin vitd de tdécommunications, ils N ont pas
nécessairement vocation a étre opérateurs de satdlites. A terme, il serait peut-étre plus cohérent
gue les pays européens rasonnent en terme de services, qu'ils définissent précisénent cedort ils
ont besoin en termes de rgpidité de trangmisson, de aryptage, de confidentidité, etc., et qu'ils
recourent a un syséme unifié, éventudlement concu & opéré par un acteur avil, e suivi par un
centre de contréle gouvernementa dans chaque pays, le centre de secours éant commun.
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En tout état de cause, les télécommunications militaires spatiales des
pays européens doivent étre totalement interopérables afin que tous les
partenair es engagés dans une action puissent coordonner les opérations.

+ En ce qui concer ne la navigation, elle est assurée, en Europe, par le GPS.

Cette gtuation limite dramatiquement |e degré d autonomie dont pourront disposer les
moyens d action de la défense européenne et leur capacité d'intervention. Seul le projet Gdlileo
peut rétablir une cohérence dans ce domaine.

S I'Europe digpose de catans moyens dans le domaine de I'obsarvation e des
tdécommunications, son point fable est le caractere nationd de ces moyens et I'aosence de
moyens de navigation par satdlite. Aujourd hui, les Européens tirent les legons du conflit du
Kaosovo, au cours duqud les Américains ne leur ont pas tranamis toutes les informations dornt ils
disposaient, essentidlement gréce a leurs satdlites. L’ Union européenne a décidé de mettre en
cavre des déments de défense autonomes, & particulierement une force de réaction rapide
composée de 50 a 60.000 soldats européens. Mais la réflexion doit dler plusloin e prendre en
compte les opérations menées aur les thééires d'intervention, telles gqu'on a pu les observer au
Kaosovo, qui réveent toute I'importance des systemes oatiaux : pour effectuer un tir d' atillerie,
les cibles sont désignées par une fuson de données de rensaignements, en grande partie recuellis
par les sadlites d' imagerie optique, radar e d' écoute ; les missiles sont guidés par GPS ; leBAD
(battle assessment damage, ou évdudion des dégas) et assuré par le réscau Spatid de
rensaignements. L’ ensemble et coordonné par les satdlites de tdlécommunications

Il serait incohérent que I’ Union européenne ne dispose, pour permetire a ses troupes
d étre opérationndles, d aucun moyen commun, au niveau spatid, S cen’'est cdui del’ OTAN.

Il est donc indispensable qu’elle se dote d’un outil spatial militaire
commun qui pourrait, dans un premier temps, résulter de la fédération et de
I’inter opér abilité des moyens nationaux.

Cda lui permettrait a la fois de soutenir tactiquement la force de réection rapide et de
digposer d déments d informetion a plus long terme par I’ obsarvetion systématique des zones a
risque, Iui permettant notamment de mener & bien les missions de Petersberg (1) et d’ daborer une
dratégie européenne basée sur la prévention des conflits.

La quée dautonomie dans ce domane prend tout son sens dans un contexte
international mouvant, & a la lumiére des propos tenus par la consalléere du Président George
Bush pour la séeurité nationale, Condolecza Rice, indiquant qu'il S agit désormais pour les Etas-
Unis de défendre leurs intérés nationaux dans le monde et non caux dune «illusare
communauté internationde ».

() Cellesci ont été définies lors du Conseil ministériel de I’ UEO qui s est tenu a Petersherg
en juin 92. Il s'agit de missions humanitaires et d’ évacuation, de missions de maintien
de la paix et de missions de force de combat pour la gestion des crises, y compris les
missions de rétablissement de la paix.
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Quel doit étrelerdéledela France dans ce contexte ?

La France devrait avoir un ré6le d’impulsion décisif mais,
malheur eusement, les moyens alloués au programme spatial militaire ne lui
permettent pasdejouer cerodle.

Le demier PPSM (plan pluriannud spetid militaire), éabli en 1996 pour 15 ans, avait
pour hypothése de base des ressources annudles de I ordre de 3,2 a 3,3 milliards de francs. Or,
laloi de programmation militaire ne prévoit qu' un niveau annud de ressources, jusqu’ en 2002, de
2,5 a 2,6milliards de francs, & le montant des autorisations de programmes e de crédits de
paiement et encore inférieur a ce niveau. Globdement, on peut estimer a 40% ladiminution des
crédits consacrés aux programmes spatiaux militaires.

Cdte dtudion e tres dommeagegble ; dle n'est pas cohérente avec le caractére
éminemment sratégigue de la maitrise de I'information. Elle ne parmet pas de dévdopper des
programmes novateurs et ne permettra pas a la France de maintenir son rang de leeder européen
et d exercer un effet d' entrainement.

Le retour au niveau de financement prévu par le PPSM pemdtrait, gréce a la
coopération avec lesindudrids, de:

- poursuivre les programmes de tdécommunication (Syrecuse Il &€ essam de
microsatdlites d' écoute) et d observation (Hédios Il et post-Hdios |, petit satdlite THR, gorés
2012),

- lancer une congdlaion de 4 petits satdlites d' obsarvation (2 satdlites optiques de
résolution décimétrique et 2 satdlites radar de résolution mérique), permettant le survol de
n'importe que point du globe toutesles 12 heures,

- déveopper une capacité d observation de I’ espace qui e révélera particulierement
utile s les Etats-Unis perdgtent dansleur projet de Missle Defense

Cestrois derniers projets devraent ére I’ occasion d éablir des coopérations au niveau
européen.

D’une fagon plus générde, les programmes militaires spatiaux pourraient ére plus
nombreux et plus ambitieux Sils &aent rédises a un moindrecolt en recourant ala coopération
avec le secteur avil. L’idée qui pourrat prévaoir es cdle d' un « noyau dur » pour les besoins
spécifiquement militaires, les autres cgpacités éant louées a des operateurs aivils.
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II. LA COOPERATION INTERNATIONALE

Dans la coopération de la France & de I'Europe avec des patenaires érangers,
coopérdion qui a toujours conditué une dimenson importante de I'activité spetide, on peut
didinguer, dans e contexte internationd actud, trois composantes :

- la.coopération avec les Etats-Unis
- lacoopération avec laRussie,

- la coopéraion avec les autres puissances oatiades au premier rang desqudles le
Japon.

A. LESETATSUNIS

La rdation avec les Etats-Unis Sinsarit dans une tradition ancienne et fructueuse tant
pour I'Europe que pour le partenaire américain; dle a concané auss bien le programme
européen que le programme nationd frangais et les programmes d autres Etatls-membres de
I'ESA, I' Allemagre & le Royaume-Uni en particulier. On notera cependant que cette coopération
a porté -a quelques exceptions pres dont le programme Argos sur des projets exdusvement
entifiques

Aprés une tentative incertaine & avortée pour impliquer I Europe dans le programme de
navette sptide, les moyens d' acces a I espace ont éé totdement exdus & les gpplications
oatides en sont absantes. C'est d'alleurs laNASA qui a &€ du coté américan, le partenaire
principd e quas exdudf de cette coopération. Cette dtitude et cohérente avec la volonté
d utiliser I egpace, dans sa dimension dvile & dans sa dimenson de défense, comme un outil au
savice de’ hégémonie mondiale des Etats-Unis. Elle est présente depuisles origines:

« Nous recherchons de nouveaux niveaux de coopération étroite avec d’'autres
nations [...] et cependant, simultanément, nous entrons en compétition pour la suprématie et
la préservation de la securité nationale. Bref, il y a dans le tableau, a la fois des é éments de
coopération et de compétition (1) ».

Dans la conjoncture présente, ele revé& un double aspect. D’abord un souci de
contrile de la diffusion des technologies potentiellement dangereuses pour la séourité des Etats-
Unis soud qui dargit a un vaste domaine la démarche de «non-prolifération» née du controle
de I'amement nucléaire. Cette préoccupation s exprime, par exemple, & propos de moyens de

@) « We seek new levels of joint cooperation with other nations, [...], yet we simultaneously compete for

preeminence and the preservation of national security. There are, in short, elements of both cooperation and
competition in the picture.

Arnold W. Frutkin - International Cooperation in Space - Prentice Hall - 1965.
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positionnement par satdlites qui ne seraient pas sous le contrdle direct des Etats-Unis Dans une
large mesure, |’ Europe peut partager ce type de préoccupations.

Mais |a démarche américaine excede largement cette préoccupation légitime et tend &
I'ingauration d'une rdaion avec les dliés des Etats- Unis fondée sur la dé&ention exdusive de
catansoutilset aur latutdle defait qui en réslite.

En cohérence avec cete dtitude, la démarche de coopération est limitée, du coté
améican, par le refus de toute dépendance mutudle comme cdle qui pourrait résulter de la
production, en Europe, d'un édément critigue dun systeéme d'acces a I'espace. Ced, en
définitive, ce refus de la dépendance mutudle -joint aux lenteurs & aux héstations européennes
qui a conduit a I’abandon de la coopération sur la Navette spatide, restreinte a un démert, le
Spacdab, qui n'est pasindigoensable au syseme.

La ligne de conduite americaine dans le domaine de I'espace peut and se résumer a
deux termes : autonomie absolue des Etats-Unis, refus de I’ autonomie de 1" dlié européen.

A I'appui du second terme de cette démarche et mise en place, a coté de moyens
dasdques rdevat des rddions palitiques & diplomaiques une démarche spécifique de
coopération oatide qui est parfatement résumée par ce propos de V. Alexis Johnson: « D’un
point de vue technigue, nous tirerions profit du savoir-faire européen dans des domaines ou ils
[les Européens] possedent des compétences spéaides. Sdon les termes actudlement envisagés,
une patidpaion européenne réduirat les  obligaions budgdares améicanes
d gpproximativement un million de dallars. Du point de vue de la sscurité nationde, engager les
Européens a devenir des partenaires du programnme américain présente des avantages évidents, 9
I’on compare cette solution a cdle qui conggterait pour eux a déveopper une capacité de
lancement gpatid sparée et indépendante qui serait gaspillée et sur lagudlle nous aurions peu ou
pas du tout d'influence ». (Memorandum de V. Alexis Johnson aHenry Kissinger- 1% décembre
1970, passage sur la participation européenne a une phase post Apallo).

Il existe, de Spacdab ala Sation Spatide Internationde, en passant par lafourniture de
SAVICES gratuits: images ou padtionnement, de nombreux exemples de démarches utilisant la
coopération pour détourner I’ Europe de ses objectifs d autonomie (et diviser les partenaires
européens), démarches dont I" objectif est d autant plus évident qu'il afait I’ objet de qudlifications
explicites par nos partenaires américains.

Dans ce contexte, quelle peut ére I attitude européenne a I endroit de la coopération
avec les Etats-Unis ?

S I’on conddere que I autonomie de la cgpacité européenne et un objectif centrd &
que toute forme de dépendance n'est acceptable que S dle et mutudle, il est dar que les
possibilités de coopération avec les Etats-Unis sont limitées par |’attitude
américaine. Faut-il pour autant renoncer a toute coopérdion ggnificative? Ce nest
catanement pas le cas |1 existe au moins trois domaines ou des liens doivent étre
cultivés:
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-le premier est celui de la recherche scientifique fondamentale dans
lequel exigte une longue tradition de coopération fructueuse qui ne se heurte a aucun des obgtades
identifiés d-dessus,

- le second est celui du controle des dangers liés a la prolifération de
certains moyens, domane ou les Etas-Unis & I'Europe ont une large base dintéréts
communs

- efin, dans le domaine des satellites commerciaux de télécommu-
nications, le développement de liens entre les industriels européens et
américainsrelévedel’initiativedesindustriels et deleur capacitéa gérer leurs
intéréts propres.

Dans le moyen et long terme, tout dépendra en définitive, de la capacité de I’ Europe a
exiger par dle-méme ; on peut compter sur le rédisme américain pour S adapter a ce qui sera
devenu son dlié europeen.

B. LARUSSIE

La rdation avec la Russe pose des problémes tres spédifiques. Elle Sinscrit dans la
suite d une longue tradition de coopération petide entre la France e I’ Union soviétique, initiée
par I'accord de Gaulle-Brgnev en 1966 ; resreinte d' abord a la recherche scientifique puis
étendue aux vols de « gpationautes » frangais ar les gations soviétiques. Cette cooperation n'a
pas déquivdent européen, I'Union sovidigue ayant toujours manifeté son hodilité aux
inditutions européennes. L’ Allemagne a conduit une démarche coopérdive de méme nature mais
beaucoup pluslimitée

Le contexte politique a compléement changé avec la digparition de I' Union sovigtique
maisil subsste, de ce partenariat fructueux, I'impression partagée d une rdation de travall facile et
équilibrée entre partenares francais e russes. Le succes de Starsam a peut-étre bénéficié, a
I’ origine de ce contexte puis il a contribué a le consolider. 11 exigte donc, de part & d'autre, le
sentiment d une rdaion humaine favorable & des entreprises communes. |l reste naturdlement a
déterminer Sl existe une base d'intéré commun pour de telles entreprises.

Du coté russe, le fondement de ot intéré&, de purement politique qu'il &ait au tempsde
I’'Union soviétique, et devenu purement finandier et économique. Le probléme auque sont
confrontés les regponsables vidtiques e de préserver, dans lamesure du possible, une lourde
mechine indudridle, autrefois exdusivement dimentée par des crédits éatiques qui sont presue
compléement taris. Au-dela de cette urgence e des conséguences qu' dle comporte, il semble
que le déve oppement d une coopération ptide entre I’ Europe et la Russie puisse se fonder sur
des intéréts communs tres généraux.

C et en effet pour la Russie la seule dternative a une rdation exdusive avec les Etas
Unis rddion dont les limites seront automatiquement marquées par la volonté de dominance
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américaine & le refus de dépendance mutudle. Ces deux facteurs n'interviendraent pas de la
méme fagon dans une rddion Europe-Russie. L'Europe pourrat bénéficier de I’ &endue des
svair-fare techniques acquis dans catans domanes, comme la propulson dors gu'en sens
inverse, lademande russe d'inddlation d un pas de tir Soyuz a Kourou semble témoigner d une
volonté d ouverture vers I'Europe. Bien entendu, cette andyse peut s éendre a des secteurs
indugrids voisns de I’ espace.

Une rdation exdusve de la Russe goatide avec les Etats-Unis aurait évidemment pour
I'Europe I'inconvénient d accentuer I’hégémonie spatide américaine 11 semble donc
souhaitable de chercher a élargir la coopération de I’ Europe spatiale avec la
Russie, quelles que soient les difficultés et les incertitudes que cette démarche
puisse rencontrer dans |’avenir : incatitudes résuitant de cdles qui affectent I’ évolution du
sysgéme palitique de la Russie, difficultés liées notamment au fait que nos partenaires européens
ne possedent pas, dans ce domaine, le capitd d expérience de laFrance.

C’est, compte tenu de ce contexte élargi, que I'on doit notamment
examiner |’avenir dela coopération organisée autour deslanceurs Soyuz.

C. LESAUTRESNATIONS SPATIALES: LE JAPON

Lardation avec les nations spatiadles aLitres que les Etats-Unis ne peut se fonder que sur
la recherche d intéréts mutuds. Compte diment tenu des contextes politiques qui prévaent dans
chaque cas paticulier, il N'y a lieu d' exdure, de cette recherche de coopérations, aucune des
netions atides : Inde, Chine, Bresil, Jgpon.

Toutefais, le cas du Japon mérite une atention toute particuliere. Les rdations politiques
que le Japon entretient avec les Etats-Unis, le poids de la présence américaine, sont sans doute
différentes de cdles qui prévaent en Europe. Mas cda mis a part, e magré les échecs récents
du lanceur H2 qui pesent sur I'ambition petide jgponaise, cette ambition et la capacité techno-
indudridle du Japon sont de méme nature & de méme importance que cdles de |’ Europe.
exide a priori une large base dintéréts mutuds qui devrat ére stigneusament explorée
exploitée et qui pourrait conduire a faire du Japon le partenaire privilégié de
I”Europe.

Les projets coopératifs initiés par le CNES et la NASDA sont un pas
dans cette voie qui devrait étre encour agé et activement pour suivi.
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CONCLUSIONSET RECOMMANDATIONS

| - CONCLUSION : LESGRANDSENJEUX DE LA POLITIQUE SPATIALE

Succesdel’ Europe spatiale et choix stratégiques

Dans les andyses qui forment le corps de ce rgpport, on a accordé une importance
esantidle aux choix dratégiques & aux problémes de dructure par rgpport aux discussons
quantitatives concarnant le volume des moyens qu'il convient d effecter atd ou td secteur. Deux
rasons a cda D’abord les volumes & les équilibres budgétaires regoivent une atention
privilégiée de la part de nombreuses indances parfaitement qudifiées pour le fare Mas surtout,
I”’expérience du passé enseigne que les succes ou les échecs majeurs ont, dans le
domaine spatial, deux sources principales: les choix stratégiques, corrects ou
erronés, qui portent leurs effets dans le moyen et lelong terme, et I’adéquation
desstructures a leur s taches Naurdlement, une politique ne peut réussir que s dle dispose
de ressources suffisantes e g, surtout, une continuité dans le niveau de ces ressour ces
est assurée au-dela des aléas de la conjoncture économique. |1 s agit, en effet,
d’assurer la continuité d’une démarche stratégique qui transcende I’annualité
budgétaire().

Mais sl suffisait d augmenter les ressources pour assurer le succes, il et dar que la
navette aurat badayé Ariane du marché mondid. Les éléments qui structurent une
politique spatiale: identification des objectifs, choix stratégiques, adaptation
des structuresont donc regu une attention quasi-exclusive.

Cegt sur eux que s est fondé le succes de I’ Europe, succes dont on tend souvent a
ous-esimer I'arpleur. Une smple comparason entre les réaultats obtenus et le volume des
efforts investis, en comparaison des déments correspondants dans le programme des Etats-Unis
mesure le caractére exceptionnd de ce succés. 1l s'agit donc, non de redresser une
situation compromise, maisde batir un avenir ala mesure du passe.

L’ examen de la Stuation présente appelle quel ques condusions d ordre générdl.

()  Cf. Annexe 15 : Extrait du projet de contrat d’ objectifs Etat-CNES 2002-2005.
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L’ effet d’entrainement de |’ effort spatial francais

L’idée que la politique spatiale francaise et la politique spatiale
européenne forment un tout est présente dans toutes les sections de ce rapport.
Cela ne signifie pas que ces deux éléments se confondent mais que leur
cohérence doit étre assur ée. Cette cohérence et un aspect essentiel de la politique Sotide
francaise dans toute la mesure ou les principaux objectifs que s assgne notre pays N’ ont de sens
et ne ont accessbles qu'au niveau de I’ Europe. Cda impose a la démarche de la France des
contraintes d autant plus accusées que la France exerce un leadership technique et
industriel et qu’elle atoujours été dansle passé le moteur del’ Europe spatiale.
L’ effet des initiatives francaises sur ces deux déments -leadership et role maoteur- doit étre pesé
avec 0iNn. Sil es dair que I’ exigence d’ une position avancée de la France conditue une base de
son pouvoir d entrainement, il convient cependant de peser I effet sur nos partenaires européens,
de démarches visant a présarver cette avance ou al’ accroitre.L’ obj ectif n’ est pas, en effet,
le leadership en soi mais le leadership comme outil d’entrainement. On doit
étre attentif au fait qu’une prépondérance excessive, ou un guasi-monopole,
comme celui qui s'est établi dans le domaine des lanceurs peut avoir des effets
adverses sur la solidarité et sur |'ambition européenne. Altendivement, une
grande attention doit étre portée aux ambitions de nos partenaires européens
parce qu’elles sont un fondement essentiel del’unité devuedel’ Europe.

Un objectif unificateur : I’autonomie stratégique de I’ Europe

La volonté d’autonomie de I’ Europe a été présente dans beaucoup des
grands programmes qui ont jalonné la construction de I’Europe spatiale:
symphonie, OTS (Orbitd Test Satdlite) et les ECS (European Communication Satdlite), Marecs
(Maitime ECS), Meeost, Spot, Hdios Ariane, e deman Gdileo. Mais son role de
principe unificateur n’est pas explicitement reconnu avec autant de clarté qu’il
conviendrait. L'andyse des intéréts spécifiques qui s dtachent a la maitrise de td ou td
secteur est évidemment d’ une grande importance ; ¢ est dle qui éclaire les décisons sectoridles.
Mais dle ne doit pes exdure une vison plus synthéigque qui asode la maitrise de la
technique spatiale ala préservation del’autonomie stratégique del’ Eur ope.

Dans cette vison globae, ¢ est la place de I’ Europe dans le monde, |a préservation de
on image politique, de ses intéréls économiques et commerdaux, de sa défense, de sa
personndité culturdle, qui sont en cause Elles exigent la mditrise de I’ évolution technigue o
engendre le phénomene de lamondidisation. Ce sont les techniques de I"information qui dominent
cette évolution &, au premier rang de cdles-d, dans la dimengon intemaionde, les techniques
patides. Acoepter que leur digponibilité dépende d une source extérieure, € est accepter une
dépendance qui ne peut que croitre de fagon incontrdlable et imprévisble ; ¢ et donc, en
définitive, accepter une infériorité que I’on obsarve dgaid e la dans le monde & que désigne,
dansle vocabulare de la société de I'information, I évocation d’ une « fracture numérique ».
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Les pays européens sont inégdement préparés, par leur pass, leur dimenson et
I'image qu'ils se font d eux-mémes a reconnditre la nécessité d' une autonomie sratégique de
I'ensamble européen. Ce devrait étre I’une des taches de la politique spatiale
francaicse, appuyée sur le leadership de la France, de faire reconnaitre cette
nécessité et d’obtenir que I’autonomie stratégique soit considérée comme
I’ objectif unificateur dela politique spatide eur opéenne.

La dimension symbolique : I’homme dans|’ espace

La dimension symbolique qui matérialisent les vols habités,
génératrice d’enthousiasme dans la jeunesse, créatrice de vocation, expression
de I'esprit d’aventure ne peut étre ignoreée. Exclure cette composante de la
conception d’une politique spatiale, ce serait en amoindrir I'image dans
I”opinion publique et particuliérement dansla jeunesse ; ce serat, en outre, se fermer
a l'idée que I'avenir peut résarver des mutations technologiques qui trandformeront le contexte
trés contraignant dans leque se développent les programmes de vols habités. Naturdlement, rien
ne garantit que I'espace connditra la méme évolution que I'aviaion, lorsgu'on es passe de
I’ époque des grands raids des années 20 a I’ aviation divile contemporaine, mais rien ne permet
non plusdel’exdure

Dans la conception de la composante vols habités de |’ activité spatiale
et européenne, il convient detenir compted’un certain nombred’ ééments:

- les vaols en orbite base, sur lesquds le proje de daion spaide intenaionde
immobilise pour longtemps I’ ensemble des partenaires des Etats-Unis, et qui i ont en regard de
leur colt trés devé qu'un intéré limité pour la recherche scientifique et pour le progrés de la
technique Soatide ;

- la concurrence de fait qui s éablit, dans I'usage des ressources financieres dont
digpose la puissance publique, entre e financement de cette composante et de cdles qui expriment
I’ objectif d autonomie Sratégigue ;

- I’utilisation par les Etats-Unis (selon leurs propres termes) de ces
programmes pour immobiliser une partie des moyens de leurs partenaires et
concurrentsdansdesentreprisesqu’ils controlent ;

- la possibilité qu’ offrent les vols habités de diversifier et resserrer une
relation avec le partenairerusse.

Au totd, la prise en compte de ces déments incite & adopter une attitude
mesurée et prudenteet a ajuster la démarche francaise aux exigences de la
solidarité eur opéenne.
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Il - QUELQUES RECOMMANDATIONS PROGRAMMATIQUES ET
STRUCTURELLES

ASPECTSPROGRAMMATIQUES
Leslanceurset |’accesal’ espace: maintenir I’autonomie del’ Europe

La capacité européenne repose pour I'essentiel sur deux composantes
d’égale importance: le lanceur Ariane et le champ de tir équatorial ; il n'est pas
souhaitable de subordonner I'un al’ autre.

La stratégie dans ce domaine doit se fonder sur Sx déments principaux, éant
entendu que la démarche francaise doit étr e congue pour préserver et promouvoir une
solidarité européenne que l’ampleur du leader ship francais peut fragiliser :

- conduire un programme d’amélioration d’Ariane 5 avec le double
objectif de suivre I’évolution du marché et de réduire de fagcon importante les
coltsde production;

- améliorer la compétitivité du centre de lancement de Guyane en
perfectionnant les ingdlaions de lancement et d accudl des utilisateurs ; harmoniser latarification
avec laprdique anéricaine ;

- élargir la gamme des lanceurs dont dispose I'Europe, tant par des
développements eur opéens que par un élargissement de la coopération avec la
Russie;

- explorer I’ouverture du centre de Guyane a des lanceurs étranger s et
notamment a Soyuz;

- renforcer lastructured’ Arianespace;

- poursuivre un programme de déve oppements technologiques desting a préparer les
lanceurs du futur.

Satellites : maitriser I’ évolution technologique

L’ efficacité de I’action de I'Europe dans le domaine des satellites
appelle deux lignesd’action principales:

- une prise en compte, -déa amorcée mais qui doit étre fortement
accentuée- des possibilités de miniaturisation et de réduction des colts offertes
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par |’évolution technologique. A I'exception de I'Universté du Surrey, les Agences
sodtides, & notamment le CNES, ont tardé a explorer cdte voie L’ effort de rattrapage
engagé avec Proteus et le programme de microsatellites doit étre
éner giguement poursuivi en liaison étroite avec I’industrie;

- un effort de mise a hauteur dela capacitéindustrielle dansle domaine
des satellites géostationnaires commerciaux poursuivant le programme
Stentor. Il Sagit de fournir tres rapidement a cette industrie I’aide nécessaire
pour lui permettre de disposer des technologies nécessaires pour répondre aux
appels d’offre concernant les plates-formes lourdes (7 T) et les charges utiles
correspondantes.

Larecherche : un succes éclatant

L e succes des programmes scientifiquesdu CNES et de |’ ESA ont amené
la communauté scientifique eur opéenne a un niveau d’excellence mondiale dans
nombre de domaines: Agronomie, Sciences de la Tare, Géodése, ec... || s'agit donc
de maintenir et d’élargir cetteréussite. || convient pour cela de ne pasréduire
les moyens dont elle dispose et notamment le financement du programme
scientifique obligatoire eur opéen.

Par alleurs la rdation du CNES avec la communauté scientifique, que I’ Agence
Spatiae nationde a toujours su conduire de fagon féconde, doit continuer a recevoir une atention
paticuliere, compte tenu de I'dargissament du champ disciplinaire concerné et de I’ intervention
croissante du savoir-fareindustrid dans la rédlisation des expériences embarquées.

Lestélécommunications : I'indispensable appui de la puissance publique

Ce domaine d’une importance capitale releve en apparence d'une
logique purement commerciale; en fait, sa maitrise gouverne tous les secteurs
de I’autonomie stratégique, depuis le militaire jusqu’au culturel en passant par
I’économique et le social. |l ne peut étre question de s'en remettre, pour ce qui
est de la place de la France et de I’Europe, au seul jeu des forces du marché,
d autant que ce jeu et totdement biasé par les subventions d origine militaire dont dispose
I'indudtrie américaine

Il reste cependant que I’industrie spatiale est dans ce secteur, plus encore
gue danstous les autres, |’ outil essentiel de la présence européenne. Toutes les
actions de la puissance publique doivent donc étre guidées par le souci de
renforcer la compétitivité industrielle. La présence de la puissance publique et de
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I'Europe en tant que tele dans les indances internationdes de régulation est un aspect de ces
actions qui ne doit pas étre négligé.

L’ échec, au moins temporaire, des congdlaions, améene au premier plan, pour I’ avenir
prévisble les sadlites lourds géodtationnaires qui forment and la dble principde de la
compétitivité indudridle

L’utilisstion de la tdé-médecine e du tdé-enssgnement qui peut amédiorer
noteblement I’ égdlité d’ acces ala santé et alaculture devra ére dével oppée.

Une attention particuliere doit étre portée a I’homogénéité de la
couverture territoriale pour les services informationnels émergents, en
particulier pour ceux qui sont nécessaires au développement de I'activité
économique locale.

Observation de la Terre: une indispensable convergence des efforts
europeens

L a démar che eur opéenne se caractérise par une abondance de projetsde
qgualité jointe a une dispersion des initiatives. Il et essentid que les démarches
Pléades & GMES conduisat & une convergence et une harmonisation des efforts
européens dans ce secteur auquel s attachent des enjeux essentiels touchant a
I’environnement, a I'action de la puissance publique dans ses responsabilités
socio-economiques, et ala Défense.

Il Sagit de consolider la sructure de I'Europe odide e ses liens avec I'Europe
politique dans ce domaine.

Navigation : un objectif capital d’ autonomie européenne

L’importance capitale de ce secteur est maintenant largement
reconnue.

La mise en canre du programme Gdileo es évidemment I'dément sructurant de la
politique atide.

Le potentie du systéme Doris re doit pas cegpendant &re négligé en raison notamment
des potentidités autonomes dont il permet de disposr pour la conoeption des satelites
européens.

Galileo apparait, pour |I'ensemble de la politique spatiale, comme un
élément structurant, a la fois parce qu’il exprime un objectif d’autonomie
stratégique et parce qu’il contraint & une harmonisation des structures de
I’Europe spatiale et del’ Europe politique.
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ASPECTSSTRUCTURELS

L’ avenir des Agences spatiales : versun réseau européen

Mise a part I'éolution de leur rdation avec I'indudtrie spatide, compte tenu du degré
de maurité attaint par cette indudtrie, de sa cgpacité d'initiative et de sa rdaion avec le marché,
les agences spatiales sont confrontées a deux questions essentielleset difficles qui
devront trouver leur solution

- I’harmonisation desrelations entre leurs centres techniques, de fagon
a transformer ce qui est une juxtaposition de pdles d’expertise nationaux ou
européens en un réseau cohérent ;

- |’ établissement (qui concamne plus paticuliérement I'ESA mas auss le CNES
dans la mesure oul il et le représentant de la France au Consal de I'ESA) de relations
organisées et formalisees entre I’ESA et I’Union européenne, c’est-a-dire entre
I’Europe spatiale et I’ Europe politique.

Lesstructuresindustrielles: entrel’ Etat et le marché

Pas plus en Europe qu'aux Etats-Unis ou ailleurs dans le monde,
I"industrie spatiale ne peut se maintenir et se développer sans|’aide déterminée
dela puissance publique.

Il M’ est pas non plus concevable que cette ade puise ére laisste al’initiative sectoriele
des utilisateurs. L’ unité de latechnigue spetide gopele une démarche globde comme d allleursle
caractere globa des enjeux.

- Sagissant des lanceurs, I'objectif principal doit étre celui du
renforcement de la structure d’Arianespace et |'affirmation de son roéle
d’opérateur unique pour tousleslancementsdepuisle site de Guyane.

- Dans le domaine des satellites, I’achevement et la consolidation du
processus de regroupement doivent étre accompagnés par la puissance
publique.
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L’utilistion de ces grandes indudries comme rdas pour I'action de la puissance
publique sur le tissu des petites & moyennes entreprises est une démarche qui mérite d ére
explorée.

La coopération internationale: |’espace transcende inévitablement les
frontieres

La coopération internaionde et fortement présente dans I'activité petide pour
diverses rasons spédifiques : importance des flux d'information trandfrontieres qu' engendre la
mise en cauvre des gtemes spatiaux de tdécommunications, sructuration al’ échdle delaplangte
de I’ obsarvation environnementde, dimensgon mondide de la recherche fondamentde, etc... Tout
cda fat de la technique spatiale a la fois I'acteur et I’objet du processus de
mondialisation; la coopération internationale y tient donc une place
particuliérement importante. Elle concerne au premier chef :

- les Etats-Unis avec lesquels il convient de renforcer les liens
traditionnels dans toute la mesure ou le permet leur volonté d’ utiliser |’ espace
comme un outil d’hégémonieet de brider I’autonomie del’ Europe,

- la Russie, avec laquelle il est souhaitable de rechercher les bases
d’une coopération fondée sur I'intéré mutuel et la conjugaison des expertises
industrielles,

- les autres nations spatiales, au premier rang desquelles le Japon, avec
lequel les intéréts communs |I’emportent de beaucoup sur les rivalités
eventuelles.

La Défense: la nécessité d’'un effort spéecifique

Dans le contexte général créé par le retard de I’Europe de la Défense
sur les autres dimensions de la construction européenne, il faut impérativement
remédier a deux déficiences:

- au niveau national, I’absence de doctrine concernant la place de
I”’espace dans I’ensemble des forces armées; cete fablesse doctrinde semble encore
plus marquée gue la faiblesse des moyens & dle explique que, mdgreé I'inauffisance initide des
ressources financiéres dont dispose la composante pdtide de I'armement, ces ressources
subissent en outre des réductions successves & injudifiées

- au niveau européen, le degré de concertation entre les acteurs
nationaux et de cohérence des programmes nationaux sont tout a fait
insuffisants, tres inférieurs a ce qui existe dans le domaine civil. Il en résite une
meédiocre utilisation de ressources dga insuffisantes. || est dair que des efforts déterminés doivent
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étre poursuivis ou entrepris pour andiorer cette Stuation. L’ inter opér abilité compléte des
moyens eur opéens semble un objectif minimal qu’il faut absolument atteindre.

Il - L'ESPACE : UN CHOIX POLITIQUE MAJEUR

Au terme des andyses néoessairement succinctes que contient ce rgpport, plusieurs
idées générales s'imposent :

- I'unité technigue et cdle du subgrat indudtrid, que tendrait adissmuler ladiversité des
applications de I'espace, appdlent une démar che globale mobilisant les moyens de
I’Etat et fondée sur unevision synthétique, ¢’ est-a-dire une politique spatiale;

- la formulation de cette politique est une affaire de gouver nement qui
doit impliquer la plupart des départements ministériels qudles que soient les
responsablités particulieres confiées a cartains d entre eux,

- lavariété des utilisateurs de la technique spatiale et leur pénétration
dans le tissu socio-économique engendrent un phénomeéne global de dépendance
stratégique dont le contrdle fournit le principe unificateur de la politique
spatiale.

La prise de conscience de I’ exisence d' un enjeu globd demeure tres insuffisante, sans
doute parce que son émergence et récente et quil demeure occulté par la dimendon
Specteculare de I'espace. || semble nécessaire que les choix politiques dans ce
domaine soient soumis dans I’avenir, sous une forme appropriée, au débat
parlementaire comme c'est la pratique normale pour les choix qui, dans le
moyen et lelong terme, engagent de fagon substantielle, I'intér ét national.

Il est clair que le débat annuel sur les montants budgétaires est, a cet
égard, tout a fait insuffisant. La mise en ceuvre d’une politique spatiale exige de
toute évidence une continuité qui transcende I’annualité budgétaire et qui ne
doit pas étre remise en cause dans ses principes par les aléas de la conjoncture a
court terme; elle exige donc une formulation pluriannuelle. Il est en outre
nécessair e que cette politique se fonde sur un large consensus que seul le débat
démocratique peut établir. Dans ce débat, |a représentation parlementaire doit
jouer son roleet avoir toute sa place.
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EXAMEN DU RAPPORT PAR L’OFFICE

M. Henri REVOL a présenté son rapport aux membres de |’ Office, au cours de la
réunion du 25 avril 2001.

A I"issue de cette présentation, plusieurs questions ont &€ posées.

En réponse aM . Robert Galley, député, M. Henri Revol aindiqué que I’ éventudle
ouverture de Kourou a un lanceur russe devrait étre éudiée avec le plus grand serieux et qu'il ne
S agissait pas d'une smple péripétie tactique, mais d' une décision stratégique majeure dont les
conséquences a court et surtout, a long terme, devaient étre soigneusement pesees. |l a proposg,
avec |'accord de I'Office parlementaire d évauation des choix scientifiques et technologiques,
d envoyer, en son nom personnd aux ministres chargés de |'espace des pays membres de
I’ Agence spatiale européenne les quelques pages du rapport qui sont consacrées a ce Uje, a
ampletitre d' information.

M. Jean-Yves Le Déaut, député, ses interrogé sur la stuaion financiere difficile
d Arianespace et sur le devenir de la Station spatiae internationae.

M. Henri Revol a indiqué que le déficit pour I'année 2000 d Arianespace éait
notamment dl a la production de la commercidisation en pardlée de deux lanceurs: Ariane 4 et
Ariane 5, dtuation qui accroit les colts financiers et devrait cesser en 2003 avec la fin de la
commercidisation d' Ariane 4.

Il a confirmé que les récentes décisions américaines de réduire les budgets consacrés a
la Setion spatide internationde risquaient de diminuer fortement les possibilités d'y mener des
recherches scientifiques.

Répondant a une question de M . Ser ge Poignant, député, M. Henri Revol aindiqué
gue I’ Europe spatide se condruisait sur la base de la coopération de I’ Allemagne, de I’ Itdlie et de
la France.

L’'Office a approuvé a |'unanimité le rapport de M.Henri Revol, sénateur,
président, sur «la politique spatiale francaise : bilan et per spectives ».
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SAISINE

S ENAT S e i

Paris, l= 15 janvier 1998

COMMISSI0N
DES AFFAIRES BOONOMIQUES
ET DU FLAN
Monsieur Jean-¥ ves Le Déaut

Président

Oiffice parlementaire d'évaluation
des choix scientifiques et
technologiques

Assemblée nationale

127 rue de |"Université

75007 PARIS

LE FRESIDENT

o REf. : Ce-1371

Monsieur le Président,

L'examen du projet de lon de finances pour 1998 a mis en évidence
la nécessité d'engager une réflexion approfondie sur le bilan et les perspectives
de la politique spatiale francaise,

Clest pourquad la Commission des Affaires économiques du Sénat,
au cours de sa réunion du 15 jenvier 1998, a décidé, en application de
I'article G ter de 'ordonmance n® 58-1100 du 17 novembre 1958 relative au
fonetionnement des assemblées parlementaires, de saisir "Office parlementaire
d*évaluation des choix scieatifiques et technologiques d*une demande d"émde
sur ce théme.

Mous souhaiterions vivement, si cela vous semblait possible, que
I'Office fasge connaitre ses conclugions d'icn la fin du premisr semestre 1999,

Je vous prie de croire, Monsieur le Prdsident, 4 1"assurance de mes
sentiments les meilleurs.
[
o0

bt Jlmlll'::.fﬁ_/

Jean FRANCOIS-FOMNCET
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GLOSSAIRE
Aérocapture Mise en orbite dune sonde spatide autour d'une planéte
utilisant e freinage aérodynamique dans I’ atmospheére de cette
planéte.
Apogée Point de I'orbite le plus doigné de la Terre pour un satellite

placé sur une orbite terrestre dliptique.

Astronomie spatiale

Ensemble des activités de I’ astronomie qui mettent en cauvre des
systemes spatiaux (téléscope HUBBLE par exemple).

Attitude Orientation d'un engin spatid par rgpport a trois axes de
référence.

Balise Emetteur ectromagnétique utilise dans un but de locdisation.

Bandedefréguence |Intervdle du spectre dectromagnétique compris entre deux
radiofréquences spécifiées.

Charge utile Partie du satdllite qui en assure la misson spécifique.

Coiffe Extrémité antérieure du lanceur qui permet de protéger lacharge

utile et la case a équipements lors des prépardifs de lancement
et durant la traversée de la basse atmospheére.

Consommables

Se dit des lanceurs qui sont détruits lors de leur utilisation (par
opposition aux lanceurs réutilisables).

Cryotechnique Se dit d'un éage ou d'un moteur qui utilise comme ergols des
gaz liquéfiés, générdement I’ oxygéne et I hydrogene liquides.

Démonstrateur Prototype de véhicule spatia detiné a en démontrer la faisabilité
et aservie de moyen d' essal.

Dual Qui postde a lafois des gpplications civiles et des gpplications
militaires.

Ergols Combustibles et comburants utilisés pour propulser une fusée.

Expérimental Se dit dun service ou dun syseme éabli a des fins de

recherche ou de développement et dont la pérennité n’est pas
garantie.




-179-

Géostationnaire

Orbite équatoride circulaire d'dtitude 35.800 km ; les satellites
placés sur cette orbite apparaissent fixes a un observateur
terrestre.

Héiosynchrone

Se dit d'une orbite dont le plan demeure fixe par rapport a la
direction du soleil au cours du cycle annud.

Injection sur orbite

Phase correspondant a la fin du lancement et a la libération de |g
charge utile (satellite).

LEO Sigle de Low Earth Orbit, utilisé pour désigner une orbite terrestre
dont I’ dtitude est généralement inférieure a 1000 km.
L ocalisation Obtention par le centre de contrdle des coordonnées d’ un mobile.

Opérationnel

Se dit d’'un service ou d'un systéme spatial dont la pérennité est
garantie par des engagements ingtitutionnels.

Orbite de transfert
géostationnaire

Orbite dliptique dont le péigée est au point dinjection et
I’ apogée au niveau de I’ orbite géostationnaire.

Périgée Point de I’ orbite d’ un satellite le plus proche du centre de la Terre.

Plate-forme Partie du satellite qui assure les fonctions de base : gabilisation,
correction d' orbite ,etc.. et qui porte la charge utile.

Propulsion  ionique,| Mode de propulsion qui repose sur I'accélération et I’ gection de

plasmique, électrique

particules chargées ou de plasma pour obtenir une poussée faible
avec une trés haute performance massique.

Radiofréguence

Fréguence d’ une onde radioé ectrique.

Répéteur

Dans un satdlite de télécommunications, appareil chargé
d amplifier les signaux radioé ectriques collectés par I’ antenne de
réception et de les retransmettre vers le sol gréce a I’antenne
d émisson.

Résolution spatiale ou
spectrale

Aptitude d' un systéme d' observation a discerner des détails ou a
séparer des longueurs d’ ondes.

Segment spatial

Partie d’ un systéme spatial formée des engins placés en orbite.

Segment terrien

Partie d' un systéme spatial formée des ingtalations au sol.

Télémesure

Transmisson a distance d'un signa porteur dinformations
résultant d’ une mesure.

Transpondeur

Anglicisme utilisé ala place du mot « répéteur ».
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ANNEXE 1

Les enjeux de
la propulsion spatiale européenne
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1.INTRODUCTION

Dés lors que l'on s'investit dans I'utilisation de I'espace pour des raisons commerciales,
stratégiques et scientifiques, la maitrise de l'accés a I'espace est fondamentale tant pour la
mise en ceuvre que pour la crédibilité de cette politique. Les technologies des lanceurs, la
connaissance opérationnelle des différents types de mission en sont des composantes
essentielles.

Aprés quatre décennies de développement, le transport spatial repose toujours aujourd'hui
principalement sur I'utilisation de lanceurs multi - étages non réutilisables, tels que Ariane 5.

Le seul systeme partiellement réutilisable & I'heure actuelle est la Navette Spatiale US qui

comporte deux étages propulsifs, assure des missions en orbite basse mais au prix de colts
trés élevés.

Dans I'état de I'art et du marché actuel, les colts de mise en orbite, en baisse rapide, sont de
I'ordre de 10 000 € le kilogramme en orbite basse, et de 15000 a 25000 € en orbite de transfert
géostationnaire (télécommunication - diffusion). Le niveau de fiabilité du lanceur se situe a des
valeurs comprises entre 90 et 97%.

Dans ce contexte, Ariane 4 et 5, lanceurs consommables, ont permis, grace a une conception
classique mais robuste et économiquement efficace, de donner & I'Europe une autonomie
d'acceés a l'espace et d'occuper une place significative dans le transport au niveau du marché
mondial : 50% des lancements de satellites commerciaux, qui ne représentent cependant que
15 & 20% de I'ensemble des lancements dans le monde.

|. 1.1. LA PROPULSION POUR L’'ACCESA L’ESPACE

D’une maniére schématique, les lanceurs spatiaux actuels sont constitués d’'un ou de plusieurs
systemes propulsifs, de réservoirs, d'un systéme de guidage, d'organes de séparation et de
sécurités et d’'un volume réservé a la charge utile.
Quel que soit le nombre d’étages envisagés, la propulsion est la fonction centrale autour de laquelle se batit I’architecture du lanceur
et, comme dans I’histoire de I’aéronautique, les progres de I’astronautique y sont directement liés.
D’un point de vue technique, les contraintes liées au vide conduisent a employer la propulsion
fusée.

Pour ce mode de propulsion, les technologies sont soumises a rudes épreuves (températures,
pressions, vibrations, accélération). La difficulté et la complexité de la propulsion spatiale des
lanceurs constituent dés lors un métier a part entiére.

Il n'est ainsi pas étonnant de noter qu'en moyenne plus des deux tiers des problémes
survenant lors des lancements spatiaux dans le monde sont liés a la propulsion, ce qui illustre
I'importance des efforts déployés partout pour maitriser les technologies critiques associées.

Si beaucoup de voies sont explorées pour dépasser la propulsion a ergols chimiques, celle-ci
semble devoir encore longtemps subvenir aux besoins de cette activité.

Avec Ariane sont réunis les 3 types principaux de propulsion spatiale : « propulsion solide » ou
a poudre avec les deux moteurs P230 ce 560 tonnes de poussée pour Ariane 5; propulsion
« Stockable » avec les premier et deuxieme étage d'Ariane 4 et enfin la propulsion liquide a
hydrogéne et oxygéne liquide pour le troisieme étage d'Ariane 4 (moteur HM7), et pour Ariane
5, I'étage principal (moteur Vulcain) et I'étage supérieur haute performance ( moteur Vinci).

A I'heure actuelle tous les lanceurs, consommables ou semi-réutilisables (navette), sont basés
exclusivement sur ces moteurs classiques a propergols solides ou liquides. Pour le futur a trés
long terme, de nouveaux concepts de propulsion sont a I'étude et méme en expérimentation,
mais la « maturation » des nouvelles technologies nécessaires se traduira par d'importants et
longs efforts qui, compte tenu de I'ampleur des moyens a mettre en ceuvre, impliqueront une
large coopération internationale.

Les évolutions en cours sont centrées sur la fiabilité et la diminution des colts de production.
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I1. 1.2. LA PROPULSION DANSL’ESPACE

Pour les charges utiles des lanceurs, satellites (télécommunication, observation, navigation) ou
sondes scientifiques, le déplacement, le maintien et I'orientation sont actuellement assurés,
par des systémes de propulsion fusée, analogues a ceux des lanceurs, mais de moindre
puissance.

Dans ce domaine, des évolutions technologiques en rupture (propulsion électrique) ouvrent déja
de nouvelles perspectives. Si 'Europe poursuit ses efforts elle y sera en bonne position.

2. LA PROPULSION, ELEMENT CLE DESLANCEURS

|. 2.1. LESMISSIONS SPATIALESEVOLUENT

Une concurrence internationale de plus en plus forte et sur-capacitaire s'est mise en place au
moment ou I'on envisageait un essor des constellations de satellites commerciaux, qui ne s’est
pas produit, contraignant I'ensemble des acteurs & rechercher toutes solutions permettant de
réduire sensiblement les codts de lancement et de simplifier les opérations de mise en ceuvre.

Pour parvenir a y répondre deux voies sont explorées :

Améliorer les systémes consommables

A court ou moyen terme la principale voie utlisée est I'amélioration des systémes
consommables en les rendant plus simples, moins chers et plus fiables, soit en développant de
nouveaux lanceurs tels que Atlas 5 et Delta 4 aux Etats-Unis, soit en améliorant les systemes
existants tels que Ariane 5, Proton, Sea-Launch. Les lanceurs classiques sont donc encore en
pleine évolution et I'Europe doit, en priorité, renforcer la compétitivité technique et économique
d'Ariane 5. Si le marché le justifie, elle prévoit de constituer une gamme et de développer des
lanceurs complémentaires en synergie.

Explorer la voie des lanceurs partiellement ou totalement réutilisables

Pour le plus long terme, (10 ans et sans doute plus) il convient de rechercher des concepts de
lanceurs partiellement ou totalement réutilisables, adaptés aux marchés et aux missions
futures et ayant des performances économiques sensiblement supérieures a celles des
lanceurs consommables et de la Navette US actuelle.

Dans ce domaine, tout reste a démontrer. Néanmoins, il faut se garder d’étre trop attentiste et
de ne pas étre préparé a suivre une évolution voire un saut technologique, mais bien étre en
mesure de réagir sinon de devancer.

Dans tous les cas, qu'il s'agisse de lancements a partir du sol, de changements d’orbites
autour de la terre, de maintien a poste de satellites ou d’exploration planétaire :

c’est la propulsion qui détermine une tres grande part de I'efficacité technique, économique et opérationnelle de toute mission
spatiale.

II. 2.2. UNE DEPENDANCE FORTE A UN SYSTEME PUISSANT ET
COMPLEXE.

Des conditions extrémes pour des technologies de pointe

Alors que le succés de la mission dépend d'un comportement nominal du systéme propulsif,
les technologies mises en jeux dans les moteurs fusées a propergols solides ou liquides sont
exposées a des conditions de fonctionnement extrémes : de —250°C a +3500°C, du vide absolu
a plusieurs centaines de fois la pression de I'atmosphére, de la nécessité d'accélérer des
masses de plusieurs centaines de tonnes a celle de redémarrer, une fois dans I'espace, apres
plusieurs heures d’apesanteur.

Il faut faire évoluer la propulsion en augmentant la fiabilité
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Sous la pression des marchés et des assureurs, les clients des lanceurs imposent une
amélioration sensible de la fiabilité. Les évolutions de la propulsion doivent ainsi prendre en
compte cette exigence essentielle, tout en augmentant les performances générales des
systemes et en diminuant leur codt. C'est ce dernier point qui est la priorité des travaux en
cours, partout dans le monde, mais en particulier en Europe sous lI'impulsion des industriels de
la propulsion, dont Snecma Moteurs est le chef de file.

111.2.3. LESENJEUX DE LA PERFORMANCE ET DE LA FIABILITE

La propulsion reste toujours critique pour les lanceurs

Dans une mission de transport spatial, toute panne de moteur est en général catastrophique.
Contrairement aux avions par exemple, il existe en effet trés peu de possibilités de redondance
au niveau des sous-systemes propulsifs permettant de concevoir un véhicule de performances
acceptables, compte tenu de I'énorme quantité d'énergie que requiert une mise en orbite autour
de la terre (la charge marchande d'Ariane est de l'ordre de 1% de sa masse au décollage, celle
d'un Airbus de 15 a 25 %).

Pour la méme raison et tout particulierement dans les moteurs, les marges de
dimensionnement doivent étre limitées, mais parfaitement maitrisées. Il est fondamental
d'intégrer la diversité et la complexité des phénoménes physiques mis en jeu, dans des
conditions extrémes de température, de pression, de niveaux vibratoires, dans des machines
de volume et de masse aussi réduits que possible.

Le rapport entre la puissance et la masse d'une turbopompe de moteur-fusée est 10 a 30 fois
supérieure a celui d'un moteur de formule 1.

Un déficit de performance de 1% du moteur Vulcain d'Ariane 5 se traduirait par une perte de
charge utile de 350 kg en orbite de transfert géostationnaire (7% de la masse du satellite) ou
encore prés de 800 kg en orbite basse.

Cette situation se traduit par une fiabilité globale moyenne des systemes de lancements
spatiaux actuels compris entre 90 et 97% dans laquelle les taux d'échec liés a la propulsion
sont encore de l'ordre de 70% (méme s'il n'y a pas eu d'échec Ariane lié a la propulsion depuis
plusieurs années).

Les défis techniques de la propulsion spatiale sont I'obtention simultanée d'une performance et
d'une fiabilité élevées qu'il faut rendre compatibles avec des colts de production réduits.

Le savoir-faire du métier de la propulsion réside ainsi a la fois dans le développement de
systemes performants mais fiables, la conception, la production et la mise en ceuvre de
technologies critiques, de produits dont on veut accroitre la robustesse et baisser les co(ts,
mais aussi la surveillance constante du comportement des matériels en opération.

3.LA PROPUL SION DES SYSTEMES ORBITAUX

La propulsion des satellites et des sondes spatiales mettait en ceuvre jusqu'a présent des

systemes chimiques a monoergol (hydrazine) ou a biliquides stockables ou encore une
combinaison des deux.

Le progrés majeur auquel nous assistons aujourd’hui vient de ['utilisation progressive de la
propulsion électrique. Si cette derniére n'autorise au niveau actuel de la technologie que des
niveaux de poussée relativement faibles, son efficacité par rapport a la propulsion chimique
permet un gain de plusieurs centaines de kg sur la masse de fluide propulsif a embarquer.

La propulsion chimique est obtenue par I'éjection de gaz chauds issus d'une combustion & une
vitesse comprise entre 2 et 3 km/seconde.

En propulsion électrique, un gaz neutre est ionisé et la force propulsive est obtenue par
I'éjection des ions a des vitesses de l'ordre de 20 a 30 km / s.
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3.1. LESSATELLITES

Pour les satellites de télécommunication géostationnaires qui utilisent la propulsion chimique,
50 % de leur masse est constituée par les ergols nécessaires a la propulsion.

Avec les satellites lourds d'aujourd’hui, il devient indispensable d'utiliser la propulsion électrique
qui va permettre de diminuer la masse de propulsion de plusieurs centaines de kilos, et de
gagner soit en codts de lancement, soit en augmentation de charge utile.

L'un des principaux objectifs du satellite technologique francais STENTOR est de valider en
orbite cette nouvelle technologie développée et mise en ceuvre par Snecma Moteurs en
association avec le Russe Fakel.

Sans attendre son lancement, mais en s'appuyant sur l'expérience acquise lors de ce
programme, Alcatel et Astrium ont déja pu gagner plusieurs contrats de satellites notamment
gréace a cet atout.

Cela souligne tout l'intérét des démonstrateurs, fédérateurs d'effort technologique et vecteur
puissant pour des réussites commerciales.

II. 3.2. LESSONDESPLANETAIRES

Les sondes planétaires nécessitent des incréments de vitesse bien supérieurs a ceux
nécessaires aux satellites en orbite terrestre. L'utilisation de la propulsion électrique devient la
aussi trés intéressante voire indispensable quand pour certaines missions la propulsion
chimique se disqualifie par la trop grande quantité d'ergols nécessaire.

Snecma prépare une premiére démonstration pour ce type d'application avec la sonde SMART
1 de 'ESA, qui se mettra en orbite de la lune.

Il est prévu que d'autres missions de I'Agence Spatiale Européenne telle que Bepi - Colombo
vers la planéte Mercure utilisent aussi de la propulsion électrique.

I11.3.3. VERS UNE UTILISATION PLUS LARGE DE LA PROPULSION

ELECTRIQUE

La puissance électrique actuellement disponible sur les satellites et les sondes (environ 15 kW)
et les technologies actuelles permettent de disposer de moteurs n'ayant que des niveaux de
poussée trés faibles (jusqu'a 0,3 N).

Ceci implique, pour obtenir lincrément de vitesse désiré, des durées de fonctionnement
extrémement longues [plusieurs mois ou plusieurs années pour des missions planétaires].

Pour des missions futures, comme avec les vols habités vers Mars, I'emploi de la propulsion
électrique sera indispensable. Mais la masse considérable des véhicules et la nécessité de
limiter la durée du trajet nécessiteront la mise au point de rouveaux types de moteurs plus
puissants. lls auront besoin de puissances électriques bien plus fortes (jusqu'a 20 MW), aussi
de nouvelles sources de puissance électrique (probablement nucléaires) seront a développer.

Des recherches sont déja en cours aux Etats-Unis dans ce domaine ; il est important que
I'Europe décide aussi d'engager des travaux si elle souhaite coopérer a de tels projets dans de
bonnes conditions.

4, LESEVOLUTIONS DE LA PROPUL SION DES LANCEURS

4.1. UNE FORTE PRESSION DU MARCHE

La compétition est forte dans le domaine des lancements. Arianespace, premier opérateur
commercial de lancement au monde, est face a de nombreux concurrents, sans étre dotée
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des méme avantages qu'eux. En effet, ceux-ci disposent soit de technologies développées et
produites dans des conditions économiques échappant aux référentiels occidentaux (ex-URSS,
bientdt la Chine), soit sont soutenus par des programmes militaires et institutionnels, dont le
volume est supérieur ou égal a I'ensemble du marché commercial (USA). Ces conditions d’'une
part fertilisent et enrichissent les industriels de ces pays de technologies directement
transposables, et d’autre part leur procurent un volume d'activité et des marges permettant
d'absorber dans des conditions idéales les importants frais fixes qui sont la marque de
I'industrie spatiale.

L'opérateur européen se trouve parfois méme face a une alliance bénéficiant des deux
avantages ( Sea Launch / Boeing — Proton / Longue Marche).

Il est dés lors essentiel en Europe de donner a Arianespace tous les atouts pour conforter sa
position sur le marché des lancements.

Au plan de la propulsion cela suppose de mener de front deux actions fondamentales : non
seulement améliorer les performances générales des lanceurs Ariane, mais aussi contribuer a
diminuer les co(ts récurrents.

Il. 4.2. EVOLUTION DESTECHNOLOGIESDE LA PROPULS ON

A T'heure actuelle tous les systéemes de transport spatial dans le monde reposent sur
l'utilisation de la propulsion fusée chimique solide ou liquide.

La propulsion solide

La propulsion solide employée sur Ariane 5 (dans une moindre mesure sur Ariane 4) est
caractérisée par une forte densité énergétique ; elle est particulierement bien adaptée pour
délivrer de trés fortes poussées pendant des durées de une a deux minutes. Malgré des
performances relativement modérées, son colt de production attractif par rapport a la
propulsion liquide, en a généralisé I'utilisation pour la propulsion des lanceurs au décollage
(moteurs d'appoint ou moteurs principaux). La propulsion solide permet également d'assurer
toute la propulsion de petits ou moyens lanceurs multi-étages. Seule la Russie n'a pas
développé de lanceurs spatiaux utilisant cette filiere (a part un ou deux missiles reconvertis
récemment en lanceurs spatiaux), ayant décidé a I'époque de I'URSS, de privilégier la
performance au détriment des aspects économiques.

La propulsion solide va encore évoluer en se développant vers des systémes bas colts dans
lesquels le colt de production sera réduit et la mise en ceuvre simplifiée. Sur Ariane 5 ces
évolutions répondront aux enjeux de performances et de baisse des colts.

La propulsion liquide

La propulsion liquide offre des performances plus élevées, tout particulierement si on retient le
mélange oxygéne/hydrogéne liquides (dit cryotechnique en raison des basses températures
des ergols de —250°C). Ce dernier nécessite de maitriser des probléemes complexes de mise en
ceuvre, de stockage , de matériaux, de thermique, etc,... Seuls les Etats-Unis, la Russie et
'Europe malitrisent et mettent en oeuvre régulierement cette technologie. L’expérience
européenne élaborée depuis les années 60, puis la mise en ceuvre sur Ariane 1 a 5, permet aux
acteurs de ce continent d’envisager sérieusement une amélioration a la fois des performances
et des colts de développement comme de production.

La propulsion liquide classique, dite "stockable", va probablement s'orienter vers une recherche
de propergols non toxiques et bon marché.

Enfin les moteurs a oxygéne/hydrocarbure, qui présentent un bon compromis
performances/codt, une mise en ceuvre assez aisée, un encombrement des réservoirs inférieur
a celui des moteurs oxygéne/hydrogéne, peuvent continuer a se développer.

Dans ce domaine la Russie et dans une moindre mesure les Etats Unis possedent une avance
considérable sur 'Europe qui a volontairement choisi de concentrer ses efforts sur la propulsion
cryotechnique.
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L'utilisation du méthane fait notamment l'objet de recherches a I'heure actuelle et présente
l'avantage d'une performance supérieure a celle du kéroséne et d'une mise en ceuvre connue au
plan industriel.

Pour la propulsion d'étages supérieurs, divers propergols non toxiques sont expérimentés dans
le but de simplifier les opérations de mise en ceuvre. On peut citer I'eau oxygénée, associée a
I'alcool méthylique.

Les colts de lancement a l'aide des véhicules non réutilisables actuels peuvent encore étre
sensiblement réduits grace au développement de nouvelles technologies "bas codts" en
production telles que prévues aux US dans les lanceurs Atlas 5 ou Delta 4 et en Europe dans
les réflexions sur I'évolution d’Ariane 5 (a I'Horizon 2010).

La propulsion pour les véhicules réutilisables.

Pour le futur lointain, une idée communément répandue est qu'un accés "routinier" a I'espace, a
faible colt, apparaitra lorsqu'on aura su développer, un systéme de transport spatial
réutilisable. De nombreux programmes ont été proposés et amorcés dans le passé (tout
récemment le projet X33/Venture Star) et ont été abandonnés aprés avoir mesuré ['écart
technologique qu'il faudra combler pour parvenir a des projets réalistes. La NASA engage
néanmoins actuellement un programme "Space Launch Initiative" de 5 milliards € sur cing
années, pour identifier et développer les technologies nécessaires avant d'engager un
programme de développement.

S'agissant des nouveaux systemes de propulsion, notamment pour le transport spatial
réutilisable, une voie prometteuse pour le moyen/long terme est d'associer des moteurs
"aérobies" et fusée au sein de systemes "combinés". L'utilisation de I'air comme oxydant
durant la premiere phase du vol dans des turbo ou statoréacteurs permet de réduire la masse
du véhicule au décollage.

Les défis techniques résident dans la réalisation de moteurs trés |égers, capables d'atteindre
de trés hautes vitesses dans l'atmosphére et donc soumis a de hautes températures.

la propulsion dans I'espace,

Pour la propulsion dans l'espace, qu'il s'agisse de contrble d'attitude de satellite ou de transfert
interplanétaire, de nouveaux types de propulsion sont a I'étude ou en développement. La
propulsion plasmique, notamment, qui accélére des ions dans un champ électrostatique généré
a partir d'une source d'énergie électrique est actuellement en cours d'application sur des
satellites de télécommunication, permettant d'augmenter soit leur masse utile, soit leur durée
de vie. Comme on I'a vu c’est une voie trés prometteuse.

D'autres systemes envisagent l'utilisation de I'énergie solaire pour chauffer un fluide et I'éjecter
au travers d'un systéme propulsif.

Pour les missions importantes, habitées ou non vers Mars, il semble que I'énergie nucléaire
soit nécessaire pour réaliser des véhicules de tailles réalistes et capables d'effectuer des aller-
retour dans des délais acceptables.

5. PREPARATION DE L’ AVENIR EN EUROPE

De toute évidence, I'Europe gagnera a développer, suivant des cycles plus courts (pour coller au plus prés du marché) a des colts
réduits et en prenant des risques limités, une véritable gamme de lanceurs économiquement compétitifs.

Ceci ne peut étre obtenu gu'en prévoyant :
= Une famille de lanceurs construits a partir de systéemes propulsifs communs, ce qui conduira a
une réduction de colt et a une augmentation de la fiabilité par augmentation des cadences de
production des éléments communs.
= Des démonstrations et des développements fondés sur des "briques technologiques" nécessaires
a plusieurs éléments de la gamme de lanceurs.
Les programmes conduits par le CNES pour le compte de 'ESA sont de plus en plus

contraints financierement, en raison des diminutions des dépenses ds Etats. Ce constat
impose de trouver des stratégies technologiques répondant & la fois aux préoccupations de
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préparation de l'avenir, de développement de produits nouveaux a colt / délais / risques
minimaux et d'amélioration continue des produits existants.

Ces stratégies existent.

. 5.1. DESPROGRAMMESDE RECHERCHE ET TECHNOLOGIE SOLIDES

Les programmes de R&T conduits par le CNES et par 'ESA, au niveau national ou européen,
permettent de développer des technologies qui servent a la fois a améliorer les performances
des moteurs, et a explorer des solutions moins colteuses.

En réunissant les équipes de recherche (plus de 100 laboratoires en France et en Europe) et
les équipes d'ingénieurs dans l'industrie (les travaux sont cofinancés par les industriels), ces
activités ont contribué a batir un réseau de spécialistes aptes a répondre aux problemes
inévitables de la vie opérationnelle d'un lanceur, notamment dans le domaine de la propulsion,

et ont forgé la compétence incontestable des experts francais’.

La trés grande sensibilité des lanceurs aux gains d’efficacité sur sa propulsion?, plaide pour des
efforts d’amélioration de la technologie disponible.

Il. 5.2. DESDEMONSTRATEURSEN PROLONGEMENT DE LA R& T AMONT

Afin de diminuer les risques en développement, de valider les technologies issues de la R&T
amont, d’étre en mesure d’'anticiper les difficultés, les démonstrateurs exploratoires ou les
démonstrateurs produits sont au cceur des stratégies actuelles de préparation de I'avenir.

Dans le domaine de la propulsion, le test en vol n'est pas systématiquement nécessaire. Bien
des résultats sont atteints par des essais moins colteux mais répétés au sol, lors
desquels différentes configurations et de larges plages de fonctionnement sont explorées, avant
les vols.

Cette stratégie a été depuis les années 60-70 largement adoptée aux Etats-Unis, et a
débouché sur les moteurs de la navette spatiale (début des années 80), ou encore sur la
validation plus récente, dans le cadre de programmes militaires, de technologies mises en
ceuvre actuellement pour des moteurs civils.

En Europe la situation est cependant contrastée.

Le moteur-fusée HM4, congu au début des années 60 et qui n’a jamais volé, peut en effet étre
considéré comme un démonstrateur qui a permis de mettre au point le moteur-fusée d'étage
supérieur HM7. Ce dernier a fait le succés d’Ariane 1 & 4, et sera encore employé en intérim
sur Ariane 5 (ESCA) avant qu'un moteur moderne qui puisse étre produit & bas colt soit
disponible (Vinci).

On peut regretter gu'entre temps aucun démonstrateur n'ait pu contribuer aux évolutions
nécessaires pour la gamme des moteurs de trés hautes performances d'étages supérieurs de
lanceurs. Tant les risques, que les codts en auraient été diminués plus facilement.

Aujourd’hui, afin de prendre en compte les contraintes budgétaires spécifiques de I'Europe,
I'approche qui assure une continuité entre la R&T amont et les démonstrateurs exploratoires,
peut servir aussi a des mises en ceuvre opérationnelles rapides et opportunes de composants
au sein dune politique «lanceurs », et jouer sur une utilisation multiple qui diminue les codts
de production par effets d’échelle : c’est la notion de « briques technologiques ».

! Cette activité stratégique a été renforcée en France, dans la seconde moitié des années 80, aprés les échecs d’'Ariane
1 aux vols V15 et V18 qui nécessitaient des travaux de compréhension. Elle a permis au CNES de mener une politique
d’innovation progressive dans le domaine des lanceurs et aux industriels, de répondre aux problémes opérationnels

2 Améliorer de 1% l'efficacité du Vulcain d’Ariane 5, permet d’augmenter la charge utile de 350 kg en orbite de transfert
géostationnaire (soit pres de 800 kg en orbite basse)
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I11.5.3.LES «BRIQUES TECHNOLOGIQUES»: UN SEUL EFFORT,
PLUSIEURSUTILISATIONS

Dans le domaine de la propulsion, les briques technologiques sont des ensembles, fruits de
démonstrations ou de développements, ayant permis de valider les technologies en conditions
opérationnelles, et qui deviennent communs a plusieurs développements.
Les «briques technologiques » forment la réponse la plus rationnelle aux développements toujours trés longs de la propulsion
spatiale, et aux nécessités d’adaptations permanentes des lanceurs : Un seul effort bénéficie alors directement a plusieurs
développements et répond aux contraintes économiques et budgétaires.
Un exemple de ces briques technologiques est celui du moteur & propergol solide «P80 »,
préfigurant une évolution des moteurs P230 d’Ariane 5, et doté notamment d’'une tuyére de
nouvelle génération.

Cet ensemble propulsif & propergols solides de nouvelle génération, décidé en 2000 au sein de
'ESA pourra permettre de franchir une étape technologique décisive pour, le moment venu,
engager une amélioration, en performance et en codt récurrent d’Ariane 5.

Mais, en plus, cette «brique technologique » est aussi directement disponible pour batir un
petit lanceur (un P80 surmonté d’'un autre type d'étage) ou un éventuel lanceur moyen (par
exemple deux P80 l'un sur l'autre, surmontés d'un autre étage). Comme @ l'imagine, ce
potentiel d’'usages multiples (triple en I'occurrence) est un avantage majeur dans le contexte
spatial européen.

De la méme facon, un ensemble propulsif basé sur le futur moteur VINCI, forme aussi une
brique technologique idéale au niveau des étages supérieurs de lanceurs moyens a lourds.

La maitrise de briques technologiques constitue aussi un ensemble d’atouts pour les futures
coopérations internationales que les recherches d’économies ne manqueront pas de susciter
voire d'imposer. Afin de rester maitre des clés de I'accés a I'espace, I'Europe doit aussi mettre
ses acteurs en meilleure position pour s’y préparer.

V. 5.4. LESEVOLUTIONSENVISAGEESEN EUROPE

Alors que doivent étre confirmées les évolutions d’étage supérieur (moteur VINCI) pour qu’Ariane 5 soit au mieux de son potentiel en
2005, face aux programmes américains d’envergure qui verront le jour dés 2002-2003, de nouvelles voies sont déja explorées.

Ariane 5

En Europe, a I'horizon 2010, une évolution d’Ariane 5, moins chére et plus performante, devra
étre disponible pour faire face a I'évolution prévisible de la concurrence. Elle suppose des gains
trés significatifs qui impliquent de pouvoir disposer en Europe, de nouvelles technologies "bas
colts", notamment en propulsion a propergol solide (MPS2) et principale cryotechnique
(Vulcain 3) car I'objectif est de poursuivre la réduction des colts.

L'importance des "sauts technologiques" nécessaires a conduit les Européens a examiner une
logiqgue de préparation de ces futurs développements, s'appuyant sur des démonstrateurs a
échelle représentative, comme on a pu I'évoquer plus haut.

Petits ou moyens lanceurs : une motorisation en synergie avec Ariane 5!

Au-dela du marché principal des satellites lourds de télécommunications d'Ariane 5, il existe
d'autres besoins, concernant des satellites de plus faible masse destinés a I'observation de la
terre, les télécommunications, la navigation, les sciences, etc., a partir d'orbites basses ou
moyennes. Ces besoins potentiels pourraient justifier le développement de lanceurs plus petits.
C’est ce que prévoit la stratégie "lanceurs" adoptée par 'ESA en juin 2000.

De plus les conditions du marché géostationnaire pourraient a terme justifier I'existence d’'un
lanceur adapté a des lancements simples en complément d‘Ariane 5 dont | ‘économie repose
exclusivement sur les lancements doubles.

On peut proposer ainsi & partir des deux éléments communs de base (les briques
technologiques, Cf. 5.3), constitués d'une part du moteur cryotechnique d'étage supérieur
"Vinci" et d’autre part d'un nouveau propulseur solide a bas colt emportant environ 80 tonnes
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de propergol (P80), ou bien du MPS (230 tonnes), de construire ensuite, par phases, dictées
par le marché, et dans des délais et des colts réduits, une filiere de lanceurs bas codts
couvrant les principaux segments prévisibles du marché.

Le moteur Vinci, développé pour le programme Ariane 5 Plus, pourra ainsi également équiper
des étages supérieurs d'un petit ou d'un moyen lanceur.

La propulsion des lanceurs réutilisables

Afin de préparer en Europe les technologies nécessaires a un lanceur réutilisable a I'horizon
2015-2020, il est essentiel de poursuivre ou démarrer des activités de démonstrations avancées
qui associent comme aux Etats Unis la propulsion aux études d’engins. Les récents déboires
constatés un peu partout (USA, Japon, Europe) sur ce sujet doivent conduire a une vision plus
modeste sur les tailles visées. Il faut capitaliser les résultats, sans repousser longtemps les
démonstrations.

Mais entre-temps il est nécessaire d'utiliser au mieux les éléments disponibles ou sur le point
de I'étre.

6. LESEVOLUTIONSINDUSTRIELLES

En Europe, I'impulsion donnée par les agences spatiales et en particulier le CNES, au niveau
francais ou par délégation de I'ESA, se traduit par des actions concrétes dans l'industrie et les
laboratoires. Ce sont ces équipes a tous les niveaux qui ont permis la réussite d’Ariane et
d’Arianespace.

Les équipes et les organisations industrielles contribuant & développer et produire la propulsion
spatiale subissent aujourd’hui directement les efforts imposés par le marché auquel viennent
s’ajouter les contraintes des Etats.

Dorénavant, comme dans beaucoup de secteurs d’activités, la propulsion doit faire évoluer son
organisation et son périmetre.

. 6.1.LES ACTEURS INDUSTRIELS DE LA PROPULSON DANS LE
MONDE

Dans le monde les acteurs de la propulsion sont principalement basés aux Etats Unis, en
Russie, et en Europe, répartis selon leurs spécialités, propulsion solide ou liquide, de lanceurs
ou de satellites.

Aux Etats Unis, POUr Nne compter que les plus importants, on notera Rocketdyne du groupe Boeing
au premier rang de la propulsion liquide et dont la taille représente environ trois fois celle des
acteurs européens équivalents, et I'ensemble ATK(Thiokol) en cours de construction, qui méne
les développements et la production dans la propulsion solide (avec une taille
vraisemblablement égale a 2,5 fois celle des européens).

En Russie, les deux industriels principaux de la propulsion spatiale, sont NPO Energomash
(région de Moscou) qui dispose des technologies les plus performantes au niveau mondial en
moteur a ergols stockables et CADB (a Voronej) qui maitrise la propulsion cryotechnique.

Si coté américain on a admis I'emploi d’'un moteur russe modifié sur un lanceur (Atlas)
américain, des programmes de développement purement nationaux (Delta) ont été
simultanément lancés pour consolider la base technologique américaine, et, en paralléle,
d'autres programmes de lanceurs indépendants des technologies russes se sont poursuivis. A
aucun moment les Etats Unis n’ont été et ne seront dépendants d’'une autre puissance, ni dans
la mise en ceuvre opérationnelle, ni dans la maitrise des technologies clés de la propulsion.

Au Japon, la NASDA a financé le développement de moteurs de hautes technologies, et
poursuivi un effort constant, jusqu’a rencontrer des problémes en 1999 et 2000 qui I'ont obligé a
repenser ses développements.

Néanmoins MHI le principal intervenant participe au développement d’'un moteur avec
Rocketdyne (RS68) et IHI rejoint un consortium mené par Pratt & Whitney (Moteur RL60).
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Des concentrations récentes aux Etats Unis

Les contraintes commerciales, la volonté de renforcer les acteurs américains a conduit ces
derniéres années comme dans d’autres secteurs, a un fort mouvement de concentration : de 12
industriels de la propulsion au début des années 90, les Etats Unis sont passés a 7, et de
futurs regroupements se produiront trés vraisemblablement dans les prochaines années.

I1. 6.2. L’ORGANISATION INDUSTRIELLE EN EUROPE

Les programmes de lanceurs sont possibles grace a la coopération européenne

En Europe le secteur de la propulsion est I'héritier direct de la coopération organisée au sein de
'ESA.

Pour le moteur Vulcain par exemple, la propulsion spatiale européenne intégre ainsi des
contributions de 14 industriels implantés dans 10 pays, et dont Snecma Moteurs est le chef de
file européen.

Pour les étages a propergols solides d’Ariane 5, on compte 7 acteurs principaux, a comparer
avec le seul Thiokol américain qui fournit ceux de la navette.

Cet émiettement qui répond aux régles de retour géographique des programmes de I'ESA, n’est
pas sans poser quelques difficultés quand il s’agit d'optimiser le socle technologique, le

développement et la production. Il conduit ainsi a des dispersions et des surcolts peu
favorables a la compétitivité d’Arianespace.

C’est pourquoi comme aux Etats Unis, il faut souhaiter que des rapprochements s’amorcent en
Europe dans le métier de la propulsion.

Atteindre en Europe la taille critique par des rapprochements progressifs

La baisse des colts d'approvisionnement d’Arianespace et sa compétitivité technologique
gagneraient beaucoup a s'exercer dans le cadre de ces rapprochements entre les acteurs de la
propulsion, qui pourraient optimiser la R&T, les développements et la production, ce que ne
permet pas le paysage morcelé d'intervenants dont le poids économique n’est pas comparable
avec la concurrence.

La coopération européenne a donné un vrai tissu industriel compétent et expérimenté dans le
domaine de la propulsion spatiale ; pour en obtenir le meilleur elle doit lui permettre de
s’organiser encore.

111.6.3. UNE ACTION CONSTANTE SUR LES COUTS: L’EVOLUTION
NECESSAIRE DESORGANISATIONSINDUSTRIELLES

La nécessité de rentabiliser des investissements dans un marché contraint

En Europe seuls quelgues lancements (moins de 10) sont réalisés chaque année. Outre les
contraintes liées a la petite taille et la répartition des acteurs industriels, la faiblesse des séries
liées a cette production rend trés délicate la recherche d’équilibres économiques, et conduisent
a des prix de production encore élevés.

Pour illustrer cette difficulté on peut considérer que l'investissement de développement pour un
moteur fusée a liquide est 100 fois son prix récurrent, un ordre de grandeur que 'on retrouve
pour les moteurs d’avions civils ou militaires. Mais les séries de production dans le domaine
spatial sont au moins 100 fois inférieures a celles de I'aéronautique. En d’autres termes, pour
prendre en compte I'amortissement du développement sur une période de 10 ans, il faudrait
plus que doubler le prix d'un moteur fusée.

Or, des matériels produits dans des conditions économiques non comparables (Russie par
exemple) ou des conditions industrielles trés favorables (subventions directes ou indirectes et
garanties de marché captif coté ameéricain), tirent les prix vers le bas et interdisent toute
évolution en ce sens. La propulsion, essentielle pour l'accés a l'espace, reste ainsi une
technologie stratégique, dont le développement est une question de politique industrielle et non
d’économie de marché.
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Mais, en parallele, les efforts déployés chez les industriels en Europe, et tout particulierement
en France depuis les années 90, ont permis d’amorcer depuis plusieurs années le virage de la
baisse des codts.

V. 6.4. DES RESULTATS DEJA TRES SENSIBLES: UNE BAISSE DE PLUS
D'UN TIERSDESCOUTS DE PRODUCTION

Des développements plus courts : le résultat d’un savoir-faire de I'industrie.

Afin de mieux suivre les évolutions du marché, de diminuer les montants engagés, on cherche
a mener un développement de moteur plus rapidement gu’auparavant. Le retour d’expérience en
I'Europe, qui provient des développements récents (Vulcain 1 et 2) a déja permis d'alléger
notablement par rapport a Vulcain le développement du VINCI, (moteur d’étage supérieur a trés
haute performance pour Ariane 5) :

VINCI développé en 1985, avec les standards et l'organisation aurait codté le double.
Aujourd’hui au contraire on note que :

= La durée de développement nécessaire est passée de 11 a 7 ans ;

= le nombre de moteurs de développement prévu de 15 a 9;

= les essais de développement associés de 300 a 150.

Concevoir en vue de la diminution des codts : la R&T
En paralléle, la R&T, permet d’explorer des options techniques favorables a la diminution des
co(ts, en développement, comme en production, et d’anticiper les configurations de matériels,
en particulier si elle peut les valider sur des démonstrateurs au sol. En validant un haut savoir-
faire technologique (matériaux composites de trés haute résistance pour les divergents fixes ou

déployables, roulements avancés pour les turbopompes) elle a permis de préparer les équipes
industrielles. Son action doit étre constante.

S’organiser en vue de la diminution des colts de production

Outre l'organisation entre les différents acteurs industriels, des opérations de réorganisation en
production ont déja vu le jour, sur les sites eux mémes.

Pour Vulcain, Snecma Moteurs a ainsi adapté son organisation en Unité de Production
Autonome, et pu ainsi raccourcir les cycles de production de 35% (une diminution de 20% des
coqts), et diminuer les durées de stockage des pieces.

En Guyane, I'organisation repensée des responsabilités autour des propulseurs a propergol
solide, devrait dans un proche avenir diminuer les codts de production.

Les synergies aéronautiques et spatiales peuvent enfin, en organisant les achats, les
laboratoires, les installations, offrir de vraies sources d’économie.

L’effort de compétitivité que produit la communauté Ariane est déja particulierement sensible dans le domaine de la propulsion.

Les colts de production des moteurs d’Ariane 5 ont déja été diminués de plus de 35%, par
rapport a linitial, en 5 ans (Ceux d’Ariane 4 l'avaient été de 30% en plus de 20 ans). Et les
travaux dans ce sens se poursuivent : Arianespace pourra bientét équiper Ariane 5 de moteurs
dont le prix aura été divisé par deux par rapport aux premiéres séries.

7. CONCLUSION :

La propulsion est la clé de l'accés a I'espace. Par les technologies mise en jeu, et 'importance
de sa mission, elle se place au cceur des enjeux de 'espace, et suit les évolutions du marché
(codts, performance).

Ce secteur d'activité, patiemment élaboré en Europe et particulierement en France sous
limpulsion du CNES, peut aujourd’hui s’interroger sur son organisation, faces aux aspects
stratégiques de 'accés a I'espace, et aux contraintes commerciales.
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Il est essentiel pour 'Europe que ses motoristes spatiaux restent au meilleur niveau sous peine
de revenir & une dépendance technologique dont elle s’était dégagée.

Cela devrait se traduire par des rapprochements entre industriels, I'optimisation des moyens a
mettre en ceuvre a I'échelle européenne, et aussi par des actions visant a préserver le niveau de
maitrise technologique, notamment au travers d’'une politique de « briques technologiques ».

La propulsion des lanceurs actuels est confrontée en Europe, aujourd’hui plus fortement
gu'auparavant, a deux tendances qui peuvent sembler difficilement compatibles :

= Améliorer ses performances en conservant voire en améliorant sa fiabilité ;

= Diminuer les colts d'accés a I'espace par une diminution convaincante des colts récurrents qui
permette de suivre un marché dont les prix sont tirés vers le bas par des acteurs placés dans des
conditions non comparables a celles des acteurs européens, tant dans leurs financements, que
dans leurs organisations.

Une Europe qui saurait poursuivre ses efforts publics et industriels au niveau nécessaire
pourrait étre en bonne position.

La propulsion des systémes orbitaux subit actuellement elle aussi des changements profonds.
Apres de longues années de recherche et de démonstration, les technologies de la propulsion
électrique arrivent en application commerciale. Pour I'année 2000, 'Europe est en pointe, en
équipant 10 plates-formes de satellites de moteurs a propulsion plasmique.

A long terme Les progrés de la propulsion pourraient mettre & disposition de nouvelles solutions
et permettre a de nouvelles missions de voir le jour, vols habités plus ou moins lointains, ou,
plus certainement, moyens d’explorations automatiques plus efficaces et meilleure exploitation
de I'espace proche de la Terre.

On distingue ainsi I'ensemble des enjeux technologiques de la propulsion spatiale, levier
essentiel notamment pour la science de I'exploration, le positionnement stratégique lié a
'autonomie de toute une politique spatiale, mais aussi et surtout les marchés commerciaux,
dont les exigences en matiére de colts doivent étre rendues compatibles avec une demande de
performance et de fiabilité constante.
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ANNEXE 3

MICRO ET MINISATELLITESDANSLESPAYSEN DEVELOPPEMENT

MICRO ET MINISATELLITES DANSLESPAYSEN DEVELOPPEMENT

Pays Nom du projet
(Organisation responsable) (date de lancement) Observations
AFRIQUE DU SUD SUNSAT Microsatellite
(Stellenbosch University) (fév. 1999-2002 ?)
ALGERIE ALSAT Microsatellite
(Centre national de technologie spatiae) (indéterminée)
ARABIE SAOUDITE SAUDISAT Microsaellite
(Space research institute) (2001 ?)
ARGENTINE SAC-C (1999) Projet hispano-argentin
(CoNAE) CESAR (2002 ou 2003)
AUSTRALIE FEDSAT Microsatellite (SIL)
(CRCSS) (2001)
BRESIL SACI 1et 1b(1999) Microsatellite
(INPE) Satellite franco-brésilien (2001 ou| Coopération CNES-INPE
2002)
CHILI FASat-Bravo Microsatellite (SSTL)
(Fuerza Aerea - Space Div) (juillet 1998)
CHINE Tsinghua 1 Sept microsatellites
(Tsinghua University) (printemps 2000) (surveillance des zones de
Congtellation CJV (2001) catastrophes)
COREE DU NORD Kwanamyonasona-1 Petit satellite expérimental
(Académie des Sciences) (200t 1998, 1999 ?)
COREE DU SUD KITSAT-1-2-3 Microsatellite (SSTL)
(SaTRec/KAIST) (1992, 1993, 1999)
KAISTAT-4
(2002)
EGYPTE NARSS-Sat-1 ? Microsatellite
(National Authority for Remote Sensing and | (2002 ?)
Space Sciences)
IRAN Mesban Minisatellite
(Ministry of Culture and Higher Education) (2001 7?)
MALAISIE TungSat-1 Microsatellite (SSTL)
(Astronautic Technology Sdn Bhd) (avril 2000)
NIGERIA NASRDA SAT-17? Microsatellite
(National Space Research & Development| (2002 7?)
Agency)
PAKISTAN Badr-1 et Badr-2 Microsatellite (SSTL)
(Space & Upper Atmosphere Research| (1990, 2000)
Commission)
ROUMANIE ROSA Sat ? Microsatellite
(Romanian Space Agency) (2001 ?)
TCHEQUIE Magiory MIMOSA Microsatellite
(Czech Space Devices Company) (1989-96/2001)
TURQUIE TUBITAK-BILTEN Microsatellite (SSTL)
(Tubitak  Information  Technology  and| (2001) (contrat de 14 M$)

Electronics Research I nstitute)

Source : AIRET COSMOS, 10 septembre 1999)




-199-

"*3)2 ‘apueq ab.te| abedl|y : (eipawynw
‘WlY neasal) pgop ey s2a13 e juod/ywod  uoixauuo) ¢

*

'D3dW /S-9AQ 2nbuidwnu Jnaxadijnw
pioqg e sanbuswnu snuajuod ap sjenbnogq 3Ip uoljRWIOY ¢

‘IAIIOE DUUIIUE | IISNYIP
aouessind e| ap 19 SOMIANCD $3U0z SIp Juwalsniep assopdnos ¢

T3[3n abiey) =

30
‘ensy SIYN|I9d 19 duoqIR)/WNIyY| Saleneq : InbupalR AbBUT ¢

‘anblpa|2 vois|indoud : uoisindoid ¢

ANNEXE 4

‘JULI0Y OP AAIOWJIL € XNELIDJLIU : DWISIUEDDIW ¢
'sa|qedo|dap sinajeiped fsaping sepnoq : anbiwiay | ¢

I oull0}-9je|d W

o sanbifojouyda} S9IDUBAY

- ﬁ : HOLNILS

SOURCE : CNES



- 200 -

ANNEXE 5

PROGRAMME TECHNOL OGIQUE
POUR LESTELECOMMUNICATIONS PAR SATELLITE

ETAPE 112004 — 2003} Innovation et Définition des Produits

Les cbjectifs de cette phase, cikles sur les ruptures technaloginues
ainsi que la définiiion de 1a nouvelle plate-forme Hauwte Puissanca sant les
suivants

¥lharge utile :
Techralogia RF { Ka, O &1 V)
Antenne active & réseau focal (FAFR)
Systéme d'echange de puissance
Equipements refroidis {LMAIMLIX)
Micromacanismas [anneauy de redondance)
Technologie numérique
Farmation de farsceaux numearigus
Calculateur avec logiciel kléchargeable pour gestion DAMA avancee
et routage bord (Niveau 2 &t 3}
Mémeire cache
Démodulation & décodage {BRSKTurbo oode | codage adaptatif)
Technologie optigue Bord ]
Transpon su Be (RE & signaux TTC)
Brassewr R '
Lisighn ISL &
s & Contre de Contrila _
Modula de Sarvice STANDARD de capacité20 2 40 KW Satellie
Madule de communication 3 haute intégrakidn Squipements et r&gection
thermicue [ 8 & 20 KW
GE " souple ' (lechnoiogie (hin fim) de grands dimension
Prapuision {tout) Stectriue
Ceompatible des nouvellgs caiffes lanceurs + [ Diam 4.5 m Hauteur <

F.am)
¥3ol de Mission {Accés & Contréle)
Réseaux d'acces regeneratifs

Gestion de réseay et d'accés

Mize on couvrs de nouvellas algodithmies (eg DAMA pagquet avac
BALC at développement d'un NCC)

Centre de misson

Transmission et forme Jd'onde

Modems, codacs

TarmingLy
Stations de trafic bands Kal W,
ASPIO1.CIDM 58 - 18:0: 101 =
r
¥

Source : Alcatel Space.
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Ces etudss el pré-développements technalogiques doivent Btre en paraléle
accompagres dun valel systéme, permetant d'une part de valider les conGepts
sysiérmas dérwés des ruptures technolagiques pour les sous-systémes 2ludiés,
dautre parl de préparer et définir le contenu global d= [&lape 2, Cnalfication
Produnts at Programme Satellite et Expérimentation en vol

ETAPE 2 {2003 — 2007) Qualification Produits et Programme Satellite et
Expérimantation en vo

&fin de préparer lindustnie européenna, un programrme ambatieux da Satelite
Technolugicus doit &tee mis en place pour

= walider an Vol la Nouvetle plaleforme Haute Puissance

9 yalder les nouvelles Missiors Mulimedia par Satehite ainsi gue s
techngs Mnavantes gt Capacitantes ntroduites au niveau Chasges Ubles

9 Valider las Performances Bout en Bout des  Liens  Satelltaires
d'aprications Pré-opérationneles

3;3 Missions Types

- z 3
“Les 3 missions [ype suvantss pﬁ?ﬂ?lkmt ¢l 5o préparsr A ﬁ*mar:hé ;

L

¥ prs o acods {mulbmedia K;]. i
I o S
¥l § de transport (748 haut débi) et
W Missions mobile (DMB, ou UMTS & définir) W

|

Source : Alcatel Space.
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ANNEXE 6-1

RECHERCHE — SCIENCES DE L'UNIVERS

1. Astronomiedeshautesénergies: INTEGRAL e CLAIRE

L'observaaire internationd d'astrophlysique des rayons gamma (Integrd) et une misson
maoyenne du programme Horizon 2000 de I'Agence Spatide Européenne ; Integrd a pour objectif
I' &ude des phénomenes fondamentaux en agtrophysique gdactique et extragdactique. |l sagit en
effet dobsarver pour la premiére fois de fagon directe les réactions nudéaires conduisant ala
formetion des déments dans I'Univers, réactions dont I'émission de raies gamma condtitue la
dgnature.

La France paticipe de fagon mgeure a la rédisdtion de deux des indruments de
I'Obsarvaoire:

- le spectrometre SPI, développé par différents Etats-membres de I'ESA sous
responsabilité francaise, la maitrise doeuvre é@ant confiée au CNES Toulouse, qui rédise
égdement I’intégration de I’ ensemble de I instrument.

- I'imageur lbis, égdement réaisé par un consortium européen sous responsabilité
italienne, la France rédisant |'éage basse énergie du détecteur de I’imageur.

Le projet es pase en phase de rédisation mi 1997. Par suite ddéas techniques
rencontrés dans la rédisation des indruments de la misson, la livraison des ingruments a I’ ESA
et prévue en 2001, pour un lancement du satdllite en avril 2002.

Un projet balon tres novateur, Clare, visant a la focdisation des rayons gamma est en
cours de développement en France. Placé sous responsabilité frangaise, un consortium européen
et anéricain rédise un prototype de lentille gamma focdisant le rayonnement a 170keV qui volera
pour la premiére fois en juin 2000 et pointera la nébuleuse du Crabe. Ce val e son objectif
stentifique condituent la premiere égpe de la démondration de faisahilité dune lentille gamma
lls seront suivis lors dune deuxiéme éape du projet par un gustage en fréguence en val de la
lentille qui ouvrira des peagectives dun tres grand intér& adrophysque a ce type
dingrumentation

2. Astronomie X : XMM - Newton

Deuxieme "piere angulaire’ du programme Horizon 2000 de I'ESA, la misson XMM
(X Ray Multi Mirror Mission) est un obsarvaoire amiroirs multiples consacré a (étude des rayons
X dlat des &oiles proches aux noyaux gdactiques actifs & grande distance. L'obsarvatoire
XMM, rebaptise Newton, a é&é lancé avec succes en décembre 1999 e fonctionne de fagon
remarquable. La France a participé alarédisation de I'insrument EPIC (European Photon Imege
Camera, sous responsahilité britannique), ensemble de trois cameéras arayons X placées au plan
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focd des miroirs XMM. La misson Newton e désormas a la digposition de la communauté
internationde.

3. Astronomievisibleet UV : Hipparcos, FUSE, GALEX

En 1998, les cadogues de la misson dagtrométrie Hipparcos ont éé publiés. Des
données astrométriques (précision de 0,05 seconde darc) et photométriques (précision de 0,02
en magnitude B) ont &é obtenues pour 118 000 objets, &oiles smples, doubles ou multiples; la
précison sur la separdtion et de 3 & 30 milliémes de seconde darc, prouvant gue les objectifs
initiaux de la misson sont largement ateints. L'interprétation astrophysique de ces réaultats ne fait
gue débuter & se révele de tout premier plan scientifique, dlant de la détection diexoplanetes
compagnes déoiles &lacosmologie

L'observatoire Fuse de la NASA a é&é lancé avec succes en juillet 1999. La France a
contribué de fagon détlerminante a la rédisation e ce spectrométre a tres haute résolution
goectrde dans le domaine ultraviolet lointain placé sous responsabilité US e continue de
contribuer de fagon importante aux opérations de la misson en val & au traitement des données
regues. Lamisson et passée en phase opérationndle au début de 1999 et goporte une moisson
de réaultats de trés grande qudité dans I'&ude du milieu intergdlare et de la nudéosynthése.
Jusu'a présent, aucune détection de Deutérium présent depuis la formation de I'Univers na été
encore effectuée.

Lamisson Gdex, misson anex de NASA et en cours dintégration de son modde de
val. La France participe de fagon prépondérante a cette mission dinventare dans le domaine
ultraviolet qui devrait goporter un complément a notre connaissance de la formetion gellaire dans
notre gdaxie & les gdaxies extérieures. Gaex devrat &re lancé en 2001 & obsarverale dd UV
durant deux années

4. Astronomie infrarouge et submillimétrique : Pronaos, |SO, Odin,
FIRST et Planck-Surveyor

Proneos (PROgramme NAtiond dObsarvaion Submillimérique) et un projet
d'observation submillimétrique dédié al'éude du rayonnement submillimétrique de sources froides
dans I'Univers et a la physico-chimie du milieu intergtdlare, a I'étude de zones déformation
déoailes L'expérience Pronaos a effectué son dernier vol depuis la base NASA de Fort Sumner
en septembre 1999. De nombreux observations de nuages interddlares et de zone de formation
déoailes actives ont &é obtenues, les résultats sur la physique du milieu interstdlaire sont en cours
dinterprétation.

L’ obsarvaaire infrarouge 1SO (Infrared Sadlite Observatory) misson moyenne du
programme Horizon 2000 de I'Agence Spatide Européenne a terminé sa phase opéraionndle en
avril 1999, gorés épuisement de sa réserve dhdlium liquide nécessaire aul refroidissement de sa
charge utile. De tres nombreuses données ont éé obtenues sur tous les types dobjets de
I'Univers, des planétes et cométes aux gaaxiesinfrarouges superlumineusss. Par suite de lagrande
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complexité des ingdruments de la misson & de leurs caractéristiques, ces données sont en cours
de re-édonnage find, avant leur mise en archive sous responsabilité de I'ESA en totde synergie
avec les groupes Pl ingrumentaux.

Le minisadlite Odin qui comporte dimportantes contributions du CNES & des
laboratoires scientifiques francaisvient d ére lancé Satdlite scientifique suédois, Odin et destiné
al'obsarvation de bandes du spectre éectramnagnétique non encore éudiées, Stuées au voisnege
des longueur dondes de 05 mm e de 3 mm. La contribution frangaise a ce programme
représente 20 % du colt total delamission.

Hra (Far Infrared Space Téesoope) pierre angulare du programme Horizon 2000 de
I'Agence Spaide Européenne a &é couplée avec Planck-Surveyor, misson M3 moyenne du
méme programme pour des raisons déconomie en terme de lancement - les deux missions seront
locdisées au point de Lagrange L2 - e dopérations. Toutes deux sont des missons dobservation
dans le domaine infrarouge lointain e submillimétrique et seront lancées en 2007.

Fred e un obsarvatoire équipé de trois indruments rédisés par des consortia
européens & américans. La France paticipe de facon trés importante au concept et a la
rédistion de cesingruments aing quialeurs centres de controle des données.

Planck-Surveyor est degtiné a I'obsarvation du fond diffus cosmique dans le domaine
submillimérique. La France participe de fagon prépondérante a la rédistion de I'un des deux
indruments focaux de lamission et de son centre de controle associé.
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ANNEXE 6-2

RECHERCHE : EXOBIOLOGIE

- La période de la «chimie» ; corregpondant a la formation des premieres
briques moléculaires (protéines, nudéotides condtituant des acides nudéques, lipides) a partir de
molécules organiques gazeuses Imples et deau liquide La connaissance des conditions
denvironnement de la Terre primitive (atmosphere, hydrosphére, sources de maiére carbonée,
sources dénergie...) reste encore assez Spéculative et cherche abénéficier détudes comparatives
avec cdle dautres planétes ou de petits corps du Systeme Solaire. L'hypothése dune importation
de mdiére organique extraterrestre comme sources de molécules prébiotiques retient de plus en
plus l'atention des scentifiques Des mé&hodes dandyse chimique ultrfine de la meiére
carbonée extraterrestre ont &€ dével oppées ces derniéres années, en particulier pour I'éude des
mééorites mais auss pour cdle des micromééorites, comme cdles récoltées dars les glaces
bleues de I'Antarctique, de taille comprise entre 50 e 500 pm, dont on sait maintenant qudles
injectent un flux considérable de matiére sur Terre. Ces techniques danalyse sont exploitées aleur
limite de déection, sur des quantités déchantillons tres fables de matiére terredre ou
extraaredre et pourront savérer tres utiles pour I'andyse des futurs échantillons martiens
ramenés aur Tare par lamisson Mars Sample Return. Diverses expériences de laboratoire sont
auss rédisées pour amuler les conditions régnant a la surface des corps parents et chercher Sl
peut sy former cartains produits fondamentaux de lachimie préiotique.

Un prgjet de chambre de smulaion de I'environnement martien pour I'exobiologie,
Exocam, a é¢é propost. Le digpostif Semaphore (Smulaion Expé&imentde & Moddisation
Appligués aux Phénoménes Organiques dans I'Environnement cométaire) permet détudier les
mécaniames phatochimiques & thermiques qui régissant la dégradation de la matiere organique
présente dans les glaces e les poussieres cométaires;

- La période de "I'information”, avec I'gppaition de molécules porteuses
dinformation cgpables de = dupliquer et dévoluer. Divers sténaios physco-chimiques
cherchent a goprofondir la notion de structures disspatives cgpables de sauto-organiser, dansles
conditions denvironnement de la terre primitive. Certains sont basés sur I'gpparition en premier
lieu des acides aminés, par exemple des acides aaminés blogués sur la fonction amine per le
groupement carbamoyl (-CONH2) subissant des dternances de phases seches e humides.
D'autres tiennent compte dun monde précurseur de I’ ARN, fondé sur des molécules dARN
cgpables dautocatdyse. La découverte de l'activité cadytique des ribozymes permet par
exemple de penser que les molécules primitives gpparentées aux acides nudéques contemporains
ont é&é capables dactes cataytiques et ont participé a la mise en place des premiers chainons
métaboliques Des travaux sont en paticulier menés aur la recherche de voies de synthese
prébiotique menant a des dérivés de I'adénine anadogues de nudéosides et précurseurs dacides
nudégues;
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- La période de la «protocellule; premiere unité définie comme vivante,
entourée dune membrane lisolant du milieu extérieur, et qui aurait engendré I'ancétre commun a
touteslesformes de viesur Tare (LUCA, Lagt Universd Common Ancestor).

Laquestion de savoir 9 des processus andogues ont pu se produire alleurs et ouverte.
L'exploretion du Syseme Solare a dfa pemis didettifier pluseurs objets intéressant
I'exobiologie. Certains seraient susceptibles davoir offert des conditions propices al'gpparition de
lavie tds que Mars e Europe. L'exploration de la planéte Mars a récemment soulevé un grand
enthousaame & conduit & de nouveaux projets soit au travers dun programme de retour
déchantillons (programme Mars Sample Return franco-américain), soit par andyse in Situ du ol
€t du proche sous-s0l de Mars (atterrissaur exobiologique Beagle-2 de lamisson Mars Express
de I'ESA, propogtion de misson F2/F3 de I'ESA, é&ude de fasabilité de I'ESA pour une
inddlation multiutilissteurs d'andyse in Situ avec forage, andyses minérae, organique, isotopique
et de chirdité dansle cadre du programme Vols hebités Microgravité, éudesde R& T CNES).

D'autres corps présentent une chimie organique complexe fournissant des exemples de
réacteurs de chimie prébiotique a I'échdle planétare td que Titan (mission CassnFHuygens de
I'ESA). Les petits corps sources de matiere carbonée (mééorites, micrométéorites, cométes)
pourrdent avoir patidpé a la chimie préoictigue sur la Tare primitive. La chimie du milieu
interddlaire, par sa composante organigue & par ses implications sur la chimie de la nébuleuse
protosolaire, présente un intéré andogue.

La découverte de planetes extra solaires de plus en plus nombreuses, bien quéant de
type Jupiter, parmet denvisager auss la possibilité de vie hors du syséme solare. Nous sommes
aur le point de pouvoir condruire des ngtruments capables de mettre en évidence des planétes
« habitebles» (c'est-adire des objets de type tdlurique dont la digance a (&oile pamet une
température voisine de 300K) et de chercher 9 une vie primitive a pu sy déveopper, par I'éude
spectroscopique de l'émission de tdles plangtes. Le projet Darwin de ' ESA est un interférometre
infrarouge a cing tdescopes placés dans I'egpace sur un cercle de 50 & 200 métres de diametre,
pointé sur I'éoile a explorer. Le domaine spectrd de 6 a 17 micros et atractif pour cette
recherche car il contient en particulier les Sgnatures de I'ea, du dioxyde de carbone et de I'ozone
dont |a présence peut trecer cdle de I'oxygéne. 1l se peut que la présence abondante d'oxygene
dans I'amosphére dune planéte soit une indication dactivité de photosynthése biologique.

Du 20 février au 28 ao(it 1999 sest déroulée la misson franco-russe Perseus, a bord
de la Station Spatide Mir en orbite basse. Deux expériences ont &€ placées a l'extérieur de la
Sation : Exobiologie & Comet.

Le dispostif Exobiologie a &é mis en place du 16 avril au 9 juillet pendant 97 jours
L’ observation répéée de matiere organique sur les micromééorites collectées en Antarctique
pose des questions fondamentales sur I'origine de la vie sur Terre & sur la capacité de ces
molécules a survivre dans un environnement oetid. Cette expérience vise a conforter I'nypothese
sdon lagudle les acides aminés qui ont sarvi a la fabrication des premiers peptides sur la Terre
primitive auraent pu étre importés sans dommeage par de petits grains microméeéoritiques e
auraent pu subir un début de polymérisation au cours de leur voyage dans I'espace. Elle permet
égdement une éude des phénomenes de racémisation (trandformation dune forme gauche en un



- 207 -

méange de formes gauches et droites). Différents échantillons ont éé exposés aux radiations UV:

des acides aminés optiquement actifs e des peptides a I'éat libre ou associés a des poudres
dagiles de badte ou de mééorite dAllende pour mimer la fraction mingde des
micromééorites. Apres récupéraion des échantillons, les acides aminés ont &€ extraits et
andysss par diverses méthodes (andyse directe des dépots par spectroscopie infrarouge, andyse
en solution aqueuse par dectrophorése capillaire, dérivatisation al'aide dun compose chird dela
famille du fluoréne ((+) FLEC) suivie de dosage par spectroscopie UV e par fluorescence gorés
chromatographie liquide haute performance (HPLC), spectrométrie de masse par dectrospray...).

En I'absence de protection minéde, 50 % des acides aminés furent déiruits Les
peptides ont montré une sengihilité notable au vide spatid & des effets de sublimation ont &é mis
en évidence. La saule expogtion aux UV est responsable de 20 % des dégradations observeées,
principaement par décarboxylation.

Ces expériences préparent al'utilisation de l'insrument Expose de I’ ESA qui seraplacé
Ur une padte extane de la future Sation Spatide Internaionde (ISS), pendant la phase
dutilisstion précoce,

La coopération stiertifique franco-russe sur MIR a égdement permis de rédiser des
expériences de collecte de maiére extraterrestre directement dans I’ epace et donc exempte de
toute contamination terrestre éventudle, pour I'andyser enduite en laboratoire. Au voisinage du
solel, le noyau solide de la cométe se sublime et libére une partie de ses couches supeficidles
Les grains les plus gros se rassemblent sur une orbite proche de la cométe mére et condtituent
progressvement un essaim. Tous les ans, la Tare croise de tels essams, responsables de pluies
détoailes filantes. Les expériences COMET (Callecte en Orbite de Matieres Extraterrestre),
rédistes sur pluseurs vals, ont permis de collecter des micromééorites dont e corps parent a
and pu ére identifié La premiere expérience fut rédiste sur Sdyut-7, en 1985, durant la
traversée des Draconides qui sont associées a la cométe Giacobin-Zinner. La ssconde fut
rédiste sur MIR, en octobre 1995, durant le passage de la Terre dans les Orionides associées a
la cométe de Haley. Enfin, la troiséme collection eut lieu en novembre 1998, au sain des
Léonides, asociées a la comée Temple-Tittle. 11 semble que lors de cette derniére expérience,
nous ayons pu collecter un grain de talle sgnificative, vrasemblablement d origine coméaire
L’ extraction et I andyse de ces échantillons sont actudlement en cours.

Une expérience Saide intitulée Stone, smulant la rentrée amosphérique dune
mééorite martienne artifiddle, aeu lieu sur le sadlite récupérable russe Photon-12 en septembre
1999, dans le cadre du programme Emir-2 de 1°ESA. |l exige actudlement sur Terre quatorze
mééorites dénommeées SNC dont on pense qudles proviennent de la planéte Mars. Or aucune
dentre dles n'ex sadimentare, contrarement a ce que I'on pourrait atendre dgorés les
hypotheses sur e dimat chaud et humide de la planéte Mars dans le passé. On imagine que les
mééorites SBdimentaires qui se sraent échgppées de la surface de Mars nauront pas pu
aurvivre a l'entrée dins I'amosphere de la Terre a cause de la décrépitation du matériau minérd
qui les cdmente. L'expérience Stone a ang pour but déudier les modifications physiques e
chimiques de roches sdimentaires lors dune rentrée amosphérique. Un basdte (échantillon
témoin), une dolomite (roche sedimentaire terrestre) & un régalithe atifidd martien (80% de
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basdte et 20% de gypse compacté) ont &é incrustés dans le revétement thermique du sadlite
Photon et récupérés pour andyse.

Des expériences de amulation en laboratoire permettront auss de compléer laliste des
réactions a prendre en compte dans les moddes photochimiques de I'amaosphére de Titan & de
déerminer, dgorés leur anéique chimique, qudles sont les réactions dominantes (programme
IDS "Titan's chemistry and exobiology", responssble stientifique Frangois Raulin, LISA, Faculté
des Sciences de Crétell).

Par ailleurs mais toujours en liason avec I'éude de lamiére primitive, une expérience
baptiste Codag (COgamic Dust AGglomeration) a éé rédisée par le Service dAéonomie (1.
A.C.Levasur-Regourd), en fuséesonde lors du vol Maser-8 de I'ESA en mai 1999. Cete
expérience dudie les mécaniames dagrégation des particules cosmiques en microgpesanteur, en
ivant par des moyens optiques lintensté e la polarisstion de la lumiere diffusée dans diverses
directions au cours du phénomene dagrégation. Cette expérience fait suite a une srie de mesures
effectuées en val paabolique dans l'avion Airbus 0-G, a l'dade de l'ingrument Progra2
(Polarimetric Properties of Grains, rédise par I'ESSC llkirch et le LPCE/CNRS Orléans), qui ont
permis de collecter environ une trentaine de fonctions de phase pour différents échantillons
répertoriés, compacts ou floconneux, avec des applications ala poussére cométaire, agéroidae
et interplanéaire,
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ANNEXE 6-3

RECHERCHE -PHYSIQUE FONDAMENTALE

Pour teder la Rdaivité générde dans le syséme solaire, le CNES dévedoppera
d'abord de nouveaux outils de mérologie temps-fréquences, tes que le projet d horloge
aomique a aomes refroidis PHARAO, qui srainddlée en 2005 sur la Sation Soetide e dont
I'exactitude et la abilité (par jour) ateindront 10-16, and que des techniques de trandert de
temps ultraprédis.

L’horloge a@omique PHARAO, dévdoppée par I'Ecole Normde Supérieure e
d autres laboratoires frangais and que le CNES, es une égpe essantidlle a la préparation des
futurs projets soatiaux en physgue fondamentde. La misson européenne ACES (Atomic Clock
Ensemble in Space), inddlée en 2005 sur la Sation, comprendra |'horloge aomique par
refroidissement d aomes en orbite PHARAO, combinée & une technique de trandfert de temps
par lien micro onde & a un Maser a Hydrogéne déveoppé par la Suise dans un but de
comparaison. En effe, I'1SS gpparait aujourd hui comme la meilleure opportunité pour tirer parti
de lamicrogravité nécessaire au fonctionnement optima de ce type d' horloge dont I exactitude et
la gabilité devraient atendre 10-16. Des retombées maeures sont atendues pour lamérologie
du temps & des fréquences et pour les futurs systemes de navigetion.

A. PRINCIPE D'EQUIVALENCE - PROJET MICROSCOPE

Le principe déguivdence a pour judtification I'observation expé&imentae que tous les
corps, indépendamment de leur masse et de leur composition, acquierent la méme accdération
dans un champ de gravitation. Cette universdité de la chute des corps peut sexprimer en disant
gue la masse gravitationndle mg dun corps (coefficient de masse entrant dans I'expression de la
force gavitationndle) est égde ala masse inarte mi; (coefficent entrant dans la deuxieme loi de
Newton).

Les expériences portant sur le principe déguivaence gppartiennent en fait aux deux
thémetiques dassque & quantique, car dles testent l'idée dassque de I'existence dun continuum
d'espace-temps (conséguence directe du principe déquivaence), ou pourradent permettre de
détecter I'effet de nouveles particules ou de nouvdles forces. 11 et edimé que, quelle que oit
leur origine, de telles forces sipplémentaires pourrdent, en e superposant a la gravitetion, s
manifester par des violdions goparentes du principe déquivaence a des niveaux inférieurs a
10™3-10"*. De ce point de vue, les expériences déja rédisées au sol ne sont pas probantes car
dles nont pu ateindre une précision relaive que de quelques 10-'* (expériences de type Edtvos,
Dicke et tirslaser Lune) et il savere nécessare de profiter de l'environnement spatia pour fare a
nouveal progresser la précision de cette mesure par un facteur important.
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Le concept du test en orbite du principe déquivdence condste a disposer a bord dun
sadlite atreinée compensée & en pointage inertiel (ou quas inertid) des accdérometres dont les
masses dépreuve, regroupées par paires, sont de compodtion différente. Dans la direction de
I'axe des masses dépreuve cylindrigues, une violaion du principe déquivaence se traduit par une
accdérdtion différentidle périodigue a la fréquence orbitde ou a une fréquence voisine (décadée
de la vitese de rotaion du satelite autour de la normde a l'orbite). Le niveau de précison
ateindra 10-15 dans le cas de |'expérience Microscope.

Microscope est un projet propose par I'ONERA et I'Observatoire de la Cote dAzur,
pour ére embarqué sur un microsatdlite du CNES en passager secondare dAriane-5 ou de
PSLV, sur une orbite hdiosynchrone, pendant une durée dopération au minimum de sx mois
Outre le tes du prindpe déquivaence, cette misson gpportera l'occasion de qudifier les
technologies de rédisation dun satdllite & compensation de trainée.

Le microsatdllite Micrascope comprend pour I'essentid :

- deux accdérométres dectrodaiques différentids (comprenant chacun deux masses
d'épreuve cylindrigues concentriques), associés a une unité dectronique,

- un systeme de contréle datitude et de compensation de trainée implanté dans le
cdaulateur du microsatdlite (SCAO),

- des micropropulseurs dectriques FEEPs (Fidd Emission Electric PropulsSon) assodiés
aleur dectronique de commandeet de puissance.

La fasabilité du projet a &é démontrée au cours de I’ année 1999. La conception du
sadlite Microscope est basée sur |a ligne de produits Microsatdlite, avec quelques adaptetions
concernant la structure, les panneaux solaires et le syséme SCAO. Le projet a éé sdectionné
par le Comité des Programmes Scientifiques en décembre 1999, comme nouvelle mission pour un
lancement en 2004.

Les microaccdérometres ultrasengbles sont développés par I'ONERA a Chéillon.
L’ é&ude de misson et fate &I’ Observaoire de la Cote dAzur (OCA/CERGA). Le CNES et
maitre doeuvre du microsatdlite Des coopérdions au niveau européen sont en cours
ddaboration (ZARM Bréme, Universté de Birmingham, BIPM Sévres Centrogpazzio Pise,
ARCS Saibersdorf ). Le projet a éé ouvert a une participation de I’ ESA dansle cadre de |’ appd
pour les missons flexibles F2/F3.

Un projet de sadlite encore plus ambitieux, a température cryogénique, intitulé Step
(Satdlite Test for the Equivdence Principle), et a (&ude par la NASA e I'ESA. Ce projet
envisage un test du Prindipe dEquivalence & 10-18 ; il utiliserait la technologie de positionnement
dectrogatique de ' ONERA.
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B. EFFETSRELATIVISTES - PROJET ACES

Les mé&hodes de refroidissement & de manipulaion datomes ont provogué en moins
de dix ans une révolution dans le domaine de la mesure du temps et des horloges atomiques,
Aujourdhui, le meilleur édon de temps au monde est une fontaine atomique utilisant des aomes
refroidis par laser, rédise e inddlée al’ Obsarvaoire de Paris. Cependant, dans une fontaine
aomique, la gravité impose manifestement une limite a la résolution. En microgravité, par contre,
la durée dinteraction des atomes dans la cavité micro-onde est augmentée & un temps de mesure
dune dizane de secondes et envisagesble dans un volume réduit. On dtend and une
amdioraion dun facteur dix en résolution et une excdlente exactitude. Cest I'objectif du projet
Pharao (Proj@ dHorloge Atomique par Refroidissament dAtomes en Orbite). Ce projet
regroupe les effort de trois laboratoires (le Laboratoire Kadler-Brossd de I'Ecole Normde
Supérieure & Pais, le Laboratoire Primaire du Temps et des Fréquences du Bureau Nationd de
Mérologie al’ Obsarvatoire de Paris e |le Laboratoire de I'Horloge Atomique a Orsay).

L'expérience T2L.2, Trandert de Temps par Lien Laser, proposée par I Obsarvatoire
de la Cote dAzur, doit permettre de synchroniser des horloges terredtres et gpatiales. T2L2 est
fondé sur la propagation dimpulsons lumineuses trés courtes entre ces horloges terrestres et
oatides L’ expérience utilise des dations de tdémétrie par laser pour la partie sol, e un syséme
de détection-datation accompagné dun rétroréflecteur pour la partie satdlite.

Fin 1997, Pharao et T2L.2 ont éé sdectionnés par I'Agence spatide européenne. Dans
sa configuraion européenne, le projet Aces (Atomic Clock Ensemble in Space) et prévu pour
ére inddlé sur une plaie-forme exté&ieure de la Sation atide internationde orientée vers le
nedir, durant la période dutilistion initide (2003-2005), pendant une durée de dix-huit mois
Aces comporteradeux horloges, (horloge Pharao et un Maser a Hydrogéne de I’ Obsarvatoire de
Neuchétd) et deux méthodes de trandfert de temps & de fréguence, le lien optique T2L.2 & un
lien mico-onde. Ce projet est dedtiné a démontrer |a trés forte potentidité de cette nouvelle
génération dhorloges atomiques dans I’ espace. Les objectifs sont a la fois technologiques (faire
fonctionner une horloge a aomes de cé&sum refroidis avec des pearformances de dahilité et
dexactitude ultimes, démontrer on intéré pour la dissémination du temps par comparaison
dhorloges) et scientifiques (physque atomique, tests de Physique fondamentae).

Les objectifs scentifiques de cette misson sont les suivants:

- rédiser une horloge a atomes froids en micropesanteur avec une largeur de résonance
de 100 milliHertz, dix fois plusfine que dans unefontaneau Al ;

- obtenir une gabilité de fréquence de 3.10-14. T-1/2 ou T et le tempsdintégration
en secondes. Cette Sabilité devrait atteindre 10-16 sur une journée;

- éudier les parformances ultimes de cette horloge dans la gamme des 10-17 e le
compromis entre la stabilité a court terme et I'exactitude du digpositif ;
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- dissminer une échdlle de temps ultragtable avec une couverture mondide : I'exactitude
vigde et de 30 picosecondes soit environ deux ordres de grandeur aurdela des performances
actudles des sysémes Gps & Gloness;

,,,,,

mesure du décdage vers le rouge (effet Eingein) e un gain dun facteur 10 sur la recherche dune
éventudle anisotropie de la vitesse de lalumiére ;

- rechercher une éventudlle dérive en fonction du temps de la congtante de Structure fine
0, au niveau de 10-16 par anée. Ceci correspondrait a une amdioration dun facteur 400 par
rgpport aux meilleures mesures de laboratoire actudles).

En 1999, le CNES a rédisé I'éude de faisahilité de I'horloge a atomesfroids Pharao e
du syseme de trandfert de temps par lien laser T2L2 qui devraent ére livrés al’ ESA fin 2003,
pour un vol prévu en 2004. Le CNES sest auss impliqué dans le sLivi des activités syséme du
projet Aces et dansla définition du segment sol Aces

Le Comité des Programmes Scientifigues du CNES a exprimé son goprécidion
unanime du tres grand intéré& scientifique des objectifs de la misson ACESPHARAO : mditrise
de la manipulaion des aomes froids en microgravité comparason entre horloges terrestres et
trandfert du temps, décdage gravitationnd vers le rouge e autres tests de la rddivité, condante
de gructure fine. A long terme, lameitrise des horloges a atlomes froids dans I'espace conditionne
la précison ultime de la définition du temps, auss bien que le déveoppement des systemes de
positionnement sur terre et dans I'espace. Les sensaurs ingrtids a aomes froids nécessitent |a
vaidation des mémes technologies

Les objectifs dACES peuvent ére atents avec la configuration réduite (horloge
PHARAO, masr a hydrogene et liaison micro-onde) proposée par le responsable scientifique
pour respecter les limites de poids pour le cas ou une dérogation ne pourrait étre obtenue de la
NASA. Le Comité recommande gue le CNES mette tous les moyens en oauvre pour permettre
I'embarquement dACES aur le val UF-6 de la navette spatide prévu en juin 2005, de fagon a
pré&server |'avance scentifigue européenne et francaise dans le domaine des horloges a aomes
froids. Cedi implique, pour PHARAO, le démarage de la phase indudridle (phese C/D) au
printemps 2001 &, pour la liason micro-onde, I'engagement de la phase B gorés la réunion du
prochain Stearing Comittee prévue le 15 mars, e la confirmation du finencement de la phase C/D
lors de laréunion du Consall deI'ESA au niveau ministérid en novembre 2001

Le Comité souligne a nouveau le trés grand intéré& du lien laser T2L.2 pour ACES et
pour les expériences futures. |1l recommande donc de soutenir les efforts de I'ESA aupres de la
NASA pour obtenir son embarquement. S T2L.2 devait ére écaté dACES, le Comité
recommande de rechercher une autre solution pour sa rédisation : microsadlite ou collaboration
avec les Etats-Unis
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C. ONDESGRAVITATIONNELLES- PROJET LISA

Les ondes gravitationndles sont des perturbations de la métrique despace-temps, qui 2
propagent a la vitese de la lumiere. Le rayonnement gravitaionnd na jamas éé deecté
directement mais seulement de maniere indirecte en asronomie (en paticulier par I'effet de
réaction quil induit sur le mouvement orbita du pulsar binaire PSR 1913+16). S pour des objets
ordinares I'amplitude de I'onde gravitationndle est en générd tres faible, dans le cas extréme de
sources agrophysiques impliquant par exemple des trous noirs massfs e des sysémes binares
compects, la puissance émise pourrait ateindre une vaeur mesurable

Des antennes gravitationnelles terrestres sont actudlement en condruction en pluseurs
Stes, comme Pise pour le projet franco-itdien Virgo. Ces détecteurs sont adaptés a des ondes de
fréquence rdaivement devees dlant de quaques Hz apluseurskHz. 11 leur et tres difficile, par
principe, déendre leur senghilité vers le bas en rason des mouvements du ol terrestre qui
engendrent des gradients dynamiques de gravité donnant un bruit prohibitif & basse fréquence (< 1
Hz), & praiquement, en raison de la limite de dimendons imposée par la talle des tarains
disponibles, et donc des interférométres

L'idée de e libérer & la fois du bruit terrestre et deslimitations demprise au ol par
lingalation dans I'egpace dun interférometre gravitationnd de trés grande dimengion adonné lieu
alapropogtion de projet spatid Lisa, dansle cadre du programme Horizons 2000 del’ ESA. Lisa
détectera les ondes gravitationndles dans la bande de fréquence entre 10-1 et 10-4 Hz
inaccessble depuis le s0l. Le principe de base condgte a éablir entre des satdlites tres digants
des liens optiques tels que la phase regue it en permanence mesurée par comparason avec un
osdllateur locd. La comparason de deux trgets optiques disincts entre pluseurs sadlites
(effectuée avec une précison correspondant & moins de 20 pnvHZ’?) donne linformetion sur
I'effet de I'onde gravitationndle qui se propagerat entre les deux bras de l'interférometre de
Michdson. Il est nécessaire que les sadlites renferment en leur sein des masses ingtidles, en
chute libre sous I'effet des sauls champs gravitationnds et soudraites a I'effet perturbeteur de
I'atmaosphére résduele ou des pressions de radiaion. Chague mase définit I'une des extrémités
des trgets optiques et conditue la référence du systeme de compensation de trainée nécessaire
au controle du sadlite autour ddle. Le sadlite, porteur du banc laser néodyme de deux wetts
environ et du tdescope conditue aind une envel oppe protectrice pour lamasse, sa position e son
atitude relaive éant assarvies au moyen de micropropul seurs ioniques.

Lisa condge en trois sadlites contenant chacun deux masses inatidles associées a
deux tdescopes de 38cm d'ouverture et digposés aux sommets dun triangle équilatérd de 5.106
km de cté La configuration des trois satlites est sur une orbite héliocentrique derayon 1 UA,
uivant la Terre avec un retard de 20 jours

La rédisstion de ce projet nécesste des déveoppements technologiques ardus,
notamment dans le domaine des lasers ultragables, des tdescopes, des accdérometres, des
propulseurs ioniques et de la compensation de trainée. Des équipes frangaises possedent dgja
des savair-faire reconnus dans ces domaines gréce a leur participation a des projets spatiaux
nécessitant des technologies andogues (Microscope) ou au projet terrestre de détection d'ondes
gravitationndles Virgo. Des actions de R& T sont en cours (microaccd érométres dectrodaiques
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al'ONERA, dabilisttion de lasers Yb: YAG assavis en fréquence a long terme a I'Obsarvatoire
de la Cote dAzur, département Fresnd).

D. ASTROPARTICULES- PROJET AMS

Le projet Ams (Alpha-Magnetic Spectrometer) touche alafois ala physque des hautes
énargies & al'astrophysque.

Son objectif principd ext la recherche dantimatiére dorigine cosmique, par détection
directe déventuds antinoyaux (antihdium, anticarbone..) avec une senghilité de 3 &4 ordres de
grandeur meilleure que la limite actudle et des performances accrues (grande acogptance du
spectrometre, longue durée dutilisation, meilleure satigtique, grande cgpacité didentification des
particules..). Ce goectrométre devrat de plus permetire une mesure précise des spectres de
protons, antiprotons, éectrons e positons créés par l'interaction des rayons cosmiques au cours
de leur propagetion dans la gdaxie, et dont les flux sont prédits par les moddes du milieu
intergelare. Des distorsons éventuelles de ces spectres pourraient étre induites par I'existence de
particules neutres Sables interagissant faiblement (WIMPs, Weekly Interactive Massve Partides),
condituants de la metiere noire ou matiere manquante. Enfin, l'ingrument devrat fournir des
Specires en énagie des déments légars, éudier la compostion isotopique du rayonnement
cosmique (rapports D/H, 3HeldHe 6LI/7LI) et le rayonnement gamma de haute énergie
(300MeV 300GeV).

Ce projet a &é initié aux Etats-Unis par [laNASA e le Department of Energy (DoE) et
fait I'objet dune vaste coopération internationde. 1l sagit de placer un spectrometre magnétique a
amant permanent en orbite base sur une pdette externe de la Sation gatide internaionde,
emportée par la navette anéicaine pobablemat aur le val UF-4 en 2004. Des laboratoires
francais (Laboratoire dAnnecy le Vieux de Physque des paticules LAAP, e Inditut des
Sciences nudéares de Grenoble, 1ISNG), sont impliqués dans le projet avec le soutien de
I'TN2P3, & ont paticipé ala misson prdiminare de gudification technologigue AMS-01 qui a
éeé rédiste sur la navette anéricaine en juin 1998 pendant dix jours (vol STS-91). Ce projet a
intégré les déveoppements récents de l'indrumentation développée pour la physque des
paticules, en paticulier ldentification des paticules par imegerie Caenkov qui e tres
performante.
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ANNEXE 7

" QUARANTE ANS D'EXPLORATION MARTIENMNE {1975 A 2015) '

Lancement . Gands Lancear Py " MBsin '
20,/D8,/15 Wking1 “flganCentaur  EtatsUnis Orhitewr;/lander |
Q90978 viking2 Titgn-Gentaur Etatg-lns Elrm[EurlfIEh'u:I&r .
07T /O7 /88 Phobos-1 Prokan _Rusgle Oripteur (Schec)
1207 /B8 Fhotns-2 _Frogon “Hussie o _itibewr (doched)
25,/08,/42 Mars Qbgareer Titan-3,/TOS Ewatglnis Oebileyr téches)
18,11 /96 Mars Ghobal Sury Delta-2 Etatslnis___ | 3 hiteur .
16/11/496 Mars-85 Protan Russ.le Grhiteur {échec)
02298 Mars Pathfinger Dgltz-2 ElatsLnis o ‘anderSo 'oqrne.r
04,0798 PanatB/Nozomt W5 Japon Qrbltewr
11,/12/95 _Mars Polar Lander Dealta-2 Etats Lims o Lander frhec)
03/91,89 ars Climate Qrizlt. Chelbz-2 Etale-Linis "Jrq!t.q!.ir_ [echeg)
Or/0dm1 Mars Gdyssey Oala-2 Etats-Un:s Orbatewr
Juln 2003 Mafs Express Sopouz  _ ESA _ Ortiteur/Besgled.
Juin 20 Mars Hower Delte? Erats-Lins _Limdet fraue

Juin 2003 Mers Fover Beha2  Ematslnis ] Lander,/rover

Aeut 2905 Mars Reco. Orpiter ? Etats-dmis Orksiberwr

2007 _. .. DrhiterLarder Ariane 5 Frencay Eratslnis Vol de démonstration
o rbiter 7 Eiits-kinis Oroigewr
211 oy 14 Oriter-Langey ? Anare & FranceBlatzlnis Hetour 4 gchantillons
PME . ebsterLander dr-ane S Frarce ELatsUnis Retaur d'échiarh lana

Source
: Air et Cosmos.
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ANNEXE 8

PARTICIPATIONS D' ASTRONAUTES FRANCAIS A DES VOLSHABITES (1982 —2000)

Mission Date Durée Astronaute
Premier Vol Habité (PVH) 24/06 2 02/07/82 07j21h51 |J-L.Chréien
STS-51G 17 &24/06/85 07j01h38 |P.Baudry
Aragatz 26/11 221/12/88 24j16h09 |J-L. Chrétien (2™ vol)
Antarés 27/07 210/08/92 13j18h46 |M. Tognini
Altair 01 &422/07/8 20j16h09 |J-P. Haigneré
STS-66 (Atlas-3) 03 414/11/94 10j22h34 |J-F. Clervoy
STS-78 (LMS) 20/06 407/07/96 16j21h47 |J-J. Favier
Cassiopée 17/08 &02/09/96 15j18h24 |C. AndréDeshays
STS-84 (6™ amarrage Mir) 15 &24/05/97 9j05h19 |J-F. Clervoy (2°™vol)
STS-86 (7°™ amarrage Mir) 26/09 &05/10/97 10j19h20 |J-L. Chrétien (3™ vol)
Pégase 29/01 219/02/98 20j16h37 |M.Eyharts
Perséus 20/02 228/08/99 | 188j20h 16 |J.-P. Haigneré (2*™val)
STS-93 23 428/07/99 04j22h49 |M. Tognini (Z™vol)
STS-103 (Hubble-3A) 20 &427/12/99 07j23h11 |J-F. Clervoy (3™ vd)
TOTAL 360j 4h 54

Source: Air et Cosmos— 21 janvier 2000
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ANNEXE 9

LALUTTE CONTRE LA POLLUTION DE L'ESPACE

Contre les débris gspatiaux: prévention et réglementation
internationale:

Laplupart des débris spatiaux rentrent dans I’ amosphére e sont consumés par friction
lors du freinage induit par les hautes couches de I’ a@mosphére.

Toutefois, le dernier recensement effectué par I'USSPACECOM (1) (US Space
Command) fait éat de 8 600 objets d une talle supérieure a 10 cm actudlement en orbite, soit
une masse tatae d' environ 3 000 tonnes ; ang cents seulement de ces objets (soit environ 5 %)
sont opérdionnds; les autres sont des satdlites ne fonctionnant plus (22 %), des éages
supérieurs de fusée (17 %), de gros débris liés aux opéraions dans I'egpace (13 %), des
fragments résultant d explosions (42 %).

Les débris oatiaux répertoriés dans le cadogue de I'USSPACECOM sont d'une
talle supériere 210 cm. Mais on estime & 110000 le nombre d objets en orbite mesurant entre
1 cm et 10 cm et & 35millions ceux dont latallevade 1 mmal am. Il peut S agir de boulons ou
méme d ecallles de panture.

Le risque asxncié aux déis orbitaux et principdement I'endommagement des
sadlites adtifs par colligon, cdle-a pouvant ére tres violente compte tenu des vitesses orbitdes
élevées: une callison de front peut sefare a 15 knv's (lavitesse d une bale defusl e de I’ ordre
de 800 m/s).

Le sl exemple documenté de collison ayant endommiegé gravement un satdlite et
cdui de la cdlligon, en 1996, du micro-satdlite francais Cerise avec un débris spatid, qui a
occasonné la rupture de son mét de abilisation : ce débris, de fagon presque certaine, provenait
de I’ exploson du troiséme éage de lafusse Ariane Vol 16, survenue dix ans plustét.

La dengté des détris varie avec I'dtitude. Les orbites basses, entre 850 et 1 500 km,
abritent 90 % des déchets avec, en moyenne, un objet par 100 millions de kilométres cubes. Au-
dessus de 1 500 km, la dengté décroit, excepté pres des dtitudes semi-synchrones (20 000 km)
et géosynchrones (36 000 km), ol dle est locdement supérieure.

Les déris saccumulent & ces dtitudes car ce sont les plus fréguentées par les
sadlites; le danger en est d autant plus grand pour les engins en fonction.

Q) L’ USSPACECOM détaille pour tout objet orbital suivi son orbite, et, dans la mesure
ou il est possible de les déterminer, sa nationalité, sa date de lancement ou son satellite
d’origine, etc.



-218-

Les plus grands débris spatiaux (de plus de 10 cm a basse dtitude et de plus d un metre
al’dtitude géosynchrone) sont observables gréce a des systémes de dédection tds que le Réseau
de Survellance Spatide des Etats-Unis e le Syséme de Survellance Spatide russe, qui rédisent
150 000 observations quatidiennes en moyenne, de pres de 10 000 objets sptiaux officidlement
répertoriés.

Pour ces déris, il est donc théoriquement possible de prédire a I’ avance une callison,
OU en tout cas un passage dangereusamant rgpproché, avec un sadlite donné Aind, en juillet
1997, le CNES a procédé a une manoewre dévitement sur le sadlite Spot 2.
Maheureusement, une telle surveillance est encore trop coliteuse pour ére menée de fagon
sysémdique sur tous les satdlites adtifs ; dle entraing, par alleurs, une surconsommetion de
caburant non négligeeble ; enfin, les incartitudes entachant la connaissance des paraméres
orbitaux risquent d'induire des manoeuvres d évitement inutiles C'et and que la Navette a
procédé a de nombreuses manoeuvres d évitement qui se ont révéées rétrogpectivement
inutiles

Quant aux petits débris spatiaux hon cataogués, ils sont a peu pres «inévitables ».

Contre I'impact de débris de moins de 1 cm, on peut envisager un blindage, mais cdlui-
c et lourd et complexe, donc coliteux. C'est lasolution qui aéé choise pour la Sation Spaide
Internationde, par exemple.

Toutefois, pour les débris dlant de 1 cm a 10 cm, aucune solution «technique » N'est
envissgeable. 1l faut donc explorer d' autres pides.

L es solutions préventives élémentaires:

Des idées dmples visat a réduire la production de déoris commencent a ére
appliquées par les différentes puissances gatides:

- he pas générer volontairement des débris par des explosions commandées (durant de
longues années, I’ Union soviétique préférait faire exploser les satdlites sensibles au moyen d'une
charge placée a I'intérieur de ceux-di, plutdt que de risquer que ses concurrents en récuperent
des morceaux gpres rentrée atmaosphérique) ;

- assurer la propreté des opéraions de lancement : découpes pyratechniques éanches,
boulons et sangles piégés pour rester solidaires des lanceurs, etc.

- minimiser le risque d explogon en orbite des éages supérieurs par « passvation »,
C' est-&dire vidange des résarvairs en fin de misson. C et la sratégie adoptée pour Ariane
depuis 1993 : « un seul débris passif par satellite lancé »

L’ efficacité de cette mesure de passvaion a pouss la communauté internaionde a
proner son gpplication sysémeatique atousles lanceurs, regle assez bien quivie actudlement.
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D’autres solutions ne pourront étre mises en oavre que par une
réglementation internationale qui suppose une démarche volontariste des
Etatsaboutissant a un traité ou a un accord international. Il s'agit en effet de
préserver lesbasesd’une concurrence équitable.

La «surorbitation», ¢’ est-adire le rehaussement d environ 300 km de I’ orbite des
sadlites géodaionnares en fin de fonctionnement est une pratique qui devrait étre asez bien
acoeptée par les opérateurs puisgu’ils ont intérét a éviter toute collision entre les sadlites actifs et
inedtifs. Toutefois, dle diminue la durée de fonctionnement, donc la rentabilité, de ces satdllites
puisou’ dle consomme des ergols qui auraient pu étre utilisés au maintien en podtion du sadlite
C'edt pourquoi lasurorbitation ne pourra étre mise en oauvre que gréce a une contrainte légde.

Trouver un accord pour I'orbite besse et égdement ddlicat compte tenu des
problemes finandiers qui e posent inévitablement. Parmi les mesures les plus évidentes on
pourrait imposer de faire rentrer et brller dans I’ amosphére tous les éages des lanceurs € les
sdlitesen fin de misson.

Pour les lanceurs, ce genre de contrainte obligerait a un certain nombre de modifications
dans la définition méme de I’ &age termind dont on sait que les colts de développement sont
devés Elle pourrait condger en une prolongation de quelques heures de sa durée de vie pour
effectuer la poussie au bon moment (avec impact sur la capacité d énergie dectrique disponible
et sur le contrle thermique), en un dispositif de rédlumage du moteur et en une augmentation de
lamasse d ergolsinduisant une perte de performance, donc de compétitivité.

Pour les satdllites, la désorbitation en fin de vie pose le méme genre de contrainte. Une
fonction spédifique fiabilise aurat un impact mgeur sur les chaines fonctionndles 9 on veut
pouvoir la garantir. La prévison d ergols néoessaires entrainerait un surcroit de masse importart,
donc un impact non négligegble sur les colits de lancement. Sur ce dernier point, on peut prendre
I'exemple d'un sadlite gppartenant a une congdlaion en orbite a 800 km d dtitude, dont la
maese saat de 2 tonnes; il faudrat dors 150 kg d ergols supplémentaires pour le désorbiter.
Pour un ensamble d’ une centaine de satdlites dont le prix du lancement au kg serait 100 000 F
(soit 15 000 €), les sommes en jeu sont consdérables et obérent la rentabilité du syseme.

Cette solution maximaliste N’ est donc pas envisagesble.

Il convient donc que les puissances paides coopérent pour trouver des solutions
acogptables car une réglementation internationae ne peut aboutir que S un consensuss prédable
et obtenu entre tous les opérateurs commerciaux et les agences spatides. |l nexige a ce jour
aucun traité relaif aux débris spatiaux mais 9 les Etats concernés parvenaent a s entendre sur le
plan palitique, le chemin ne srait plustréslong pour éablir un cadre légd internationd.

La Stuation évolue plutét dans le bon sens. Au sain de chague agence Satide, un
groupe d experts propose des régles a gopliquer. Un comité internationa regoupant ces agences,
I'Inter-Agency Debris Coordination Committee (IADC), organie les échanges
dinformetions & les coopéraions intenaiondes, pamettant and I'évdudion de mesures
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possibles ; ces mesures sont examinées par une Sous-commission de I’ Organisation des Nations-
Unies, saule gptein fine alégiférer. Il s agit du COPUOS (Committee on Pacific Use of Space).

Lors de la derniére réunion des Etats membres de I'|ADC, le CNES a fat une
propostion pour I’orbite basse: tout sadlite, avant sa fin de vie, serait ramené sur une orbite
basetdle gu'il rentrerait naturdlement dans |’ amosphere dans les 25 ans suivant cette opération.

Cette solution, gorés vdidaion définitive, pourrait ére fermement soutenue par les
responssbles politiques frangais et européens, car saule une réglementation intemationde
permettra in fine de résoudre le probleme des débris patiaux sans fausser la concurrence entre
lesfabricants et les opérateurs de satdllites des divers pays.



-221 -

ANNEXE 10

LE PROGICIEL « SIMPLE »

L’ expandon extrémement rapide de I’ Internet, des services qu'il fournit et dela Toilea
entrainé une forte demande en bande passante pour accéder rgpidement aux pages du Web et a
créé un bexoin en ce qui concamne la crédion de nouvealx concepts de réseaux Qui
harmoniseraient les technologies satdlitaires et cdlles des réseaux terredtres.

GCS GmbH (Sdzbourg, Autriche), en coopéraion avec le Département Informetique
de I'Universté de Sdzbourg, a mis au point un progicd dénommé « SMPLE » (Sadlite
Interactive Multimedia Raform for Low-cost Earth-gations) qui a éé financé, en patie, par
I’ Agence spatide européenne au titre des activités de son programme de tdécommunications gui
visant précisament a gpporter a I’'industrie un soutien en mdiére de dévdoppement du marché
multimédia par satdlite,

Les sadlites tiennent un rdle de plus en plus important dans la fourniture de sarvices
multimédias a grande vitesse du fait de I’ dasence de solutions économiques et de bande passante
élevée aur la daniere patie du parcours. En outre, les satdlites permettent de dessarvir des
régions qui restent aujourd’ hui totalement ou presgue hors de portée des réseaux terrestres. Avec
la technologie de la diffuson vidéo numéigue (DVB), on peut facilement recevair I’ Internet avec
une parabole de moins de 90 centimétres de diamétre e une carte Sandard de réception DVB
Qui peut étre insérée dans n'importe que ordinateur personnd. Queques sarvices multimédias
par sadlites sont dgja disponibles aljourd hui gréce aux cagpadités de multidiffuson des satdlites.

Le progicid «SIMPLE » propose des services de multidiffuson (point a multipoint) de
mise en mémoaire cache et de réplication permettant de fournir le contenu des pages Web les plus
fréguemment demandées a des Stes enregidirés ou directement a des utilisateurs. Cette solution
combine I"acces interactif ala Toile e la technologie dite «push » permettant de transmettre aux
utilissteurs sur demande, ou méme sans gu'ils en fassat la demande, des informations
spécidement sAectionnées.

Ces pages sont dors sockées sur un disgue dur e lorsgu'un utilisteur en fait la
demande, dles sont affichées presque indantanément. Le progicdd SIMPLE et une extenson du
syséme de mémoaire cache Internet de point a point qui fonctionne d§a sur la Tolle et qui a
prouve qu'il andiorerat de fagon sgnificaive la vitesse de trangmission et réduisat donc le temps
de téléchargement a partir des serveurs principaux de |’ Internet.

Le progicd SIMPLE, qui repose aur les techniques de multidiffuson, convient donc
parfatement aux environnements satdlitaires puisgu’il permet d accdérer la vitesse de connexion
aux fournisseurs de services Internet et d utiliser avec efficacité la capacité du secteur spatid.

La phase de développement de SSIMPLE egt terminée et, dans la perspective de sa
commerddisaion, Tdekom Audria évaue actudlement ce logidd dans le cadre d'un ur



gte opéaionnd qui peme aux écoles autrichiennes d'accéder rgpidement a la Toile en
empruntant, pour I'essentid, I autoroute éectronique du syséme éducaif de la Haute-Autriche,
Cette « autoroute » est un réseaul privé auxquelles sont connectées toutes les écoles de la Haute-
Autriche au moyen de connexions commuitées au RNIS. La connectivité satdlitare, associée au
progicd SIMPLE, augmente lalargeur de la bande passante permettant d' accéder al’ Internet.

Source ESA - mars 2000
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ANNEXE 11

INTERET DE L'OBSERVATION DE LA TERRE EN
AMENAGEMENT DU TERRITOIRE

L 'aménagement du territoire en France, sinscrivant dans lalogique de décentraisation et
d'ouverture européenne, Sappuie de plus en plus sur les notions de cohésion territoriae, de
continuité territoriale, de territoire pertinent.

Ladimengon spatide de I'aménagement n'est plus limitée ala planification des équipements en
grandes infrastructures énergétiques et de transport, ou au dével oppement des grandes
métropoles.

Sdon le type daménagement a dével opper, les territoires pertinents de I'aménagement sont des
régions, des pays, des structures intercommunales, avec éventuelement une prise en compte de
I'agpect internationd pour les régions frontaieres.

Laformulation de programme régiona ou loca de développement de ces territoires exige une
vision horizontae et non plus sectorielle. Elle doit en particulier assurer la cohésion spatide des
effets des décisons en agriculture, tourisme, équipements industriel s, équipements routiers,
aménagement urbain, environnement, en mettant en avant la notion de cadre de vie.

Aujourdhui, la collecte de données géographiques homogenes sur |es territoires, adaptées aux
taches daménagement, n'est pas toujours aisée. Les données sont soit anciennes, soit trop
détaillées (comme le cadastre) et donc trop lourdes a exploiter, soit surtout peu adaptées au
découpage du territoire, en particulier pour les nouveles structures intercommunales.

Or les données d'observation de la terre représentent, maintenant, et encore plus dans lestemps a
venir, une source inégd ée de données géographiques a jour, pouvant couvrir de grands ou petits
territoires, a des échdles variant du loca au régiond.

Une gamme adaptée dimages satdllites a haute résolution est ou sera disponible : résolution de un
ou quatre metres actuelement avec le satellite américain Ikonos sur des territoires restreints (11
par 11 km), I'année prochaine deux meétres cinquante avec SPOT 5 sur des territoires éendus
(couverture régionale), et la perspective du submétrique avec les prochaines congtellations franco-
italiennes (PLEIADES - Skymed).

Cesimages permettent de condtituer des cartes d'utilisation des sols, en particulier déudier la
frangeurbain - rural, delocdiser et de conforter des données statistiques, de suivre les évolutions
de cette utilisation en rédisant des acquisitions régulieres. Elles vont également permettre de
condtituer des bases de données en 3D, Utiles par exemple al'éude des ruissdlements pluviaux.
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Cesinformations numériques sintegrent aisément dans des systémes informatisés de gestion de
linformation, systemes qui gréce au dével oppement de I'Internet, permettent de partager des
données entre différents utilisateurs.

Enfin les images présentent un fort potentiel de support ala communication, favorisant la
participation aladécison des dus et de la population.

elopper, les territoires pertinents de I'aménagement sont des régions, des pays, des structures
intercommunales, avec éventudlement une prise en compte de I'agpect internationa pour les
régions frontaieres.

La formulation de programme régiona ou loca de développement de ces territoires exige une
vison horizontale et non plus sectorielle. Elle doit en particulier assurer la cohésion spatide des
effets des décisons en agriculture, tourisme, équipements indugtriels, équipements routiers,
aménagement urbain, environnement, en mettant en avant la notion de cadre de vie.

Aujourdhui, la collecte de données géographiques homogenes sur les territoires, adaptées aux
téches d'aménagement, n'est pas toujours aiste. Les données sont soit anciennes, oit trop
détaillées (comme le cadastre) et donc trop lourdes a exploiter, soit surtout peu adaptées au
découpage du territoire, en particulier pour les nouveles structures intercommunales.

Or les données d'observation de la terre représentent, maintenant, et encore plus dans les temps a
venir, une source inégalée de données géographiques a jour, pouvant couvrir de grands ou petits
territoires, a des échelles variant du local au régiond.

Une gamme adaptée dimages satellites a haute résolution est ou sera diponible : résolution de un
ou quatre metres actuellement avec le satellite américain 1konos sur des territoires restreints (11
par 11 km), I'année prochaine deux métres cinquante avec SPOT 5 sur des territoires éendus
(couverture régionde), et la perspective du submétrique avec les prochaines congtellations franco-
italiennes (PLEIADES - Skymed).

Ces images permettent de congtituer des cartes d'utilisation des sols, en particulier détudier la
frange urbain - rurd, delocaiser et de conforter des données satistiques, de suivre les évolutions
de cette utilisation en rédisant des acquiditions réguliéres. Elles vont égdement permettre de
condtituer des bases de données en 3D, Utiles par exemple al'éude des ruissallements pluviaux.

Ces informations numériques sintegrent aisément dans des systémes informatisés de gestion de
I'information, systemes qui gréce au développement de I'Internet, permettent de partager des
données entre différents utilisateurs.

Enfin les images présentent un fort potentid de support a la communicetion, favorisant la
participation aladécison des dus et de la population.

INTERET DE L’OBSERVATION DE LA TERRE EN AGRICULTURE
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En quelques années, I’ observation de la terre est passée de I état probatoire a un stade opérationnel.
Cette évolution n'a pu se faire qu’ a travers la fourniture et I’ utilisation réelle d’une gamme éendue
de produits et services répondant de maniere efficace aux besoins d’un nombre croissant
d utilisateurs, publiques principaement, mais maintenant de plus en plus souvent priveés.

Cette évolution s explique par la capacité des acteurs de domaine de I’ observation de laterre a
‘réagir' face a la diversité, a la complexité et a I’évolution de la demande, a assurer a la fois la
continuité du service et a proposer des solutions novatrices et de nouveaux produits, a s adapter
aux exigences des utilisateurs et des clients.

Depuis une quinzaine d années, de nombreux travaux de recherche mais auss des projets a
caractere opérationnel ont montré que les produits générés a partir des données d’ observation de
la terre permettent de fournir des informations pertinentes pour répondre aux demandes -
diverses- des intervenants du monde agricole. Cette contribution du Spatia peut S envisager au
niveau des grandes catégories d'information nécessaire pour répondre aux besoins de ces
différents acteurs :

- information a caractére descriptif (type inventaire agricole)

- information a caractére dynamique (type estimation et suivi des productions agricoles)

- information ‘biophysique dentrée de modeles de rendement, de préconisation pour les
pratiques agricoles

En effet I'andyse et I'exploitation des données issues de |’ observetion de la terre ne sont plus
I” gpanage des seuls laboratoires de recherche. Elles sont auss, et de plus en plus, utilisées comme
source d'information complémentaire des sources ‘traditionnelles d’information dans le cadre de
grands projets ou programmes. On peut citer par exemple :

- le projet européen MARS (Monitoring Agriculture by Remote Sensing) qui avait pour objet
de fournir aux décideurs de la DG AGRI e dEurostat des edtimations rapides des
changements de surface d'une année a |’ autre, des cultures d'intérét sur I’ ensemble des pays
de I’Union Européenne.

- les opérations de contréle des déclarations ‘ PAC’, dont 55% ont été fait par télédétection en
2000. A terme, ce sont 90% des contrdles qui seront faits par tél édétection.

- le projet PECAD (Production Estimates and Crop Assessment Divison) de I'USDA
(Ministére américain de I'agriculture) qui vise a estimer les conditions de développement des
cultures au niveau mondid.

- leprojet conjoint Scot / Inra mené dans le cadre du VEGETATION Preparatory Programme
financé par I’ Union Européenne, qui vise a combiner les données acquises par divers sadlites
pour fournir des estimations sur les productions de blé.

- les gpplications des données VEGETATION qui permettent d' éablir des ‘bulletins d’ derte
précoces (projet IGAD par exemple), qui contribuent ala lutte anti-acridienne (projet FAO),
qui permettent se‘suivre’ |’ éat des couverture végétae. ..

- les projets liées & I'agriculture de précison (Cropvison en collaboration avec le CNES,
Aventis et Scot)
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Chague type de projet nécessite des méthodes, des produits, des services adaptés ala thématique
traitée. Répondre a toutes les demandes des utilisateurs recouvrent des exigences parfois
incompatibles au niveau technique actud. Il faudrait dlier dans une méme systeme ‘tout temps
(pour s affranchir des couvertures nuageuses), une treés bonne résolution au sol (pour pouvoir
discriminer de ‘objets de petites tailles ou faire des mesures ‘au metre prét’), une large fauchée
(pour couvrir de larges territoires d' un “seul coup d'odl’), une forte résolution temporelle (acquérir
une image tous les jours sur chacune des parcelles agricoles du monde entier), une richesse
spectrale importante (pour pouvoir appréhender les variables biophysiques nécessaires a I’ éude
précise des cultures et aleur stress), un dda de livraison de I’ information apres des utilisateurs de
quelques jours, voire de quelques heures, et bien entendu le tout a un co(t le plus bas possible!

L’ expérience montre qu'il N’ existe pas de systeme ‘panacée’ répondant de fagon optimum a tous
les besoins. La posshilité de pouvoir combiner des données provenant de différents types de

capteurs, ayant des résolutions spatiaes, spectraes, temporelles complémentaires représente un

atout tres important.

Par alleurs, il gppardt que le frein a I'utilisation opérationnelle, sur de \astes zones, pour des
cultures variées, des systémes d’ observation de la terre n'est pas tant d0 a des contraintes liées
aux données eles mémes qu'a la mise en oavrales modeles qui permettent de «traduire » les
« réponses spectraes» enregistrées par les capteurs en données agronomiques directement
exploitables par les utilisateurs.

Enfin 9§ on veut trandormer en «opérationndles» des activités aujourd hui  seulement
‘techniquement faisables, il s avere que la qudité des services et au moins auss importante que
la qualité des données.
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INTERET DE L’OBSERVATION DE LA TERRE EN AGRICULTURE

En quelques années, |’ observation de la terre est passée de I’ état probatoire a un stade opérationnel.
Cette évolution n'a pu se faire qu' a travers la fourniture et I’ utilisation réelle d’une gamme éendue
de produits et services répondant de maniére efficace aux besoins d'un nombre croissant
d utilisateurs, publiques principaement, mais maintenant de plus en plus souvent privés.

Cette évolution sexplique par la capacité des acteurs de domaine de |’ observation de laterre a
‘réagir face ala diversité, a la complexité et a I’évolution de la demande, a assurer a la fois la
continuité du service et a proposer des solutions novatrices et de nouveaux produits, a s adapter
aux exigences des utilisateurs et des clients.

Depuis une quinzaine d années, de nombreux travaux de recherche mais auss des projets a
caractére opérationnel ont montré que les produits générés a partir des données d’ observation de
la terre permettent de fournir des informations pertinentes pour répondre aux demandes -
diverses- des intervenants du monde agricole. Cette contribution du spatia peut s envisager au
niveal des grandes catégories dinformation nécessaire pour répondre aux besoins de ces
différents acteurs :

- information a caractére descriptif (type inventaire agricole)

- information a caractére dynamique (type estimation et suivi des productions agricoles)

- information ‘biophysque dentrée de modéles de rendement, de préconisation pour les
pratiques agricoles

En effet I'anadyse et I'exploitation des données issues de I’ observation de la terre ne sont plus
I apanage des seuls laboratoires de recherche. Elles sont auss, et de plus en plus, utilisées comme
source d' information complémentaire des sources ‘traditionndlles’ d’information dans le cadre de
grands projets ou programmes. On peut citer par exemple :

- le projet européen MARS (Monitoring Agriculture by Remote Sensing) qui avait pour objet
de fournir aux décideurs de la DG AGRI e dEurodat des estimations rapides des
changements de surface d'une année a |’ autre, des cultures d'intérét sur I’ ensemble des pays
de I’ Union Européenne.

- les opérations de contréle des déclarations ‘ PAC’, dont 55% ont été fait par télédéection en
2000. A terme, ce sont 90% des contréles qui seront faits par télédétection.

- le projet PECAD (Production Estimates and Crop Assessment Divison) de I'USDA
(Ministere américain de I’ agriculture) qui vise a estimer les conditions de développement des
cultures au niveau mondid.

- leprojet conjoint Scot / Inramené dans le cadre du VEGETATION Preparatory Programme
financé par I’ Union Européenne, qui vise a combiner les données acquises par divers satdllites
pour fournir des estimations sur les productions de blé.
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- les gpplications des données VEGETATION qui permettent d’ éablir des ‘bulletins d' derte
précoces (projet IGAD par exemple), qui contribuent ala lutte antt-acridienne (projet FAO),
qui permettent se ‘suivre’ I’ éat des couverture végéae. ..

- les projets liées a I'agriculture de précison (Cropvison en collaboration avec le CNES,
Aventis et Scot)

Chague type de projet nécessite des méthodes, des produits, des services adaptés ala thématique
traitée. Répondre a toutes les demandes des utilisateurs recouvrent des exigences parfois
incompatibles au niveau technique actud. Il faudrait dlier dans une méme systeme ‘tout temps
(pour s affranchir des couvertures nuageuses), une trés bonne résolution au sol (pour pouvoir
discriminer de ‘objets de petites tailles ou faire des mesures ‘au metre prét’), une large fauchée
(pour couvrir de larges territoires d' un “seul coup d'odl’), une forte résolution temporelle (acquérir
une image tous les jours sur chacune des parcelles agricoles du monde entier), une richesse
spectrale importante (pour pouvoir appréhender les variables biophysiques nécessaires a I’ é&ude
précise des cultures et aleur stress), un déai de livraison de |’ information aupres des utilisateurs de
quelquesjours, voire de quelques heures, et bien entendu le tout a un coltt le plus bas possible!

L’ expérience montre qu'il ' existe pas de systeme ‘panacée’ répondant de fagon optimum a tous
les besoins. La posshilité de pouvoir combiner des données provenant de différents types de

capteurs, ayant des résolutions spatiaes, spectraes, temporelles complémentaires représente un

atout tres important.

Par dlleurs, il gpparait que le frein a I’ utilisation opérationnelle, sur de vastes zones, pour des
cultures variées, des systemes d' observation de b terre n'est pas tant d0 & des contraintes liées
aux données eles mémes qu'a la mise en cavrales modeles qui permettent de «traduire » les
« réponses spectraes» enregistrées par les capteurs en données agronomiques directement
exploitables par les utilisateurs.

Enfin 9§ on veut trandormer en «opérationndles» des activités aujourd hui  seulement
‘techniquement faissbles, il s avere que la qudité des services est au moins auss importante que
la qualité des données.
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ANNEXE 12

Téédéection et environnement:

Les informations transmises par les satellites (METEOSAT, NOAA-AVHRR, VEGEATION,
Topex-Poseidon, SPOT, LANDSAT, ERS,...)congtituent aujourdhui de formidables outils pour
mieux gérer notre environnement. Toutes ces données ont des caractéristiques tres différentes:
bandes spectrales, résolutions spatiales, couvertures géographiques, délais de revisite.... C'est ains

gue I’on distingue classiquement les données basse résolution (de I’ ordre du km) a forte répétitivité
(journaliere) et qui couvrent de tres vastes surfaces (plusieurs centaines de kilomeétres) et des

données haute résolution (5-30 métres) ou trés haute résolution (métrique) qui ont des périodes de
reviste plus faible et qui couvrent des surfaces plus petites (de une a quelques dizaines de
kilometres). Ce sont les caractéristiques de ces systémes qui déterminent leur usage pour les

problématiques environnementales.

D’autre part, le facteur temporel est un éément essentiel a prendre en compte dans le domaine de
I’environnement. Cette sSituation se retrouve d'ailleurs dans le projet européen GMES (Global
Monitoring for Environment and Security) qui a pour objectif de mieux faire face aux changements
de I'environnement en utilisant les satellites. En effet, GMES sarticule autour de trois themes : les
changements a I'échelle planétaire comme I'influence de I'homme sur le climat, pour lesques
I'évolution est relativement lente; le "stress environnementa" géographiquement plus restreint, dont
un exemple et la désertification, pourlequel les changements sont plus rapides ; enfin les
catastrophes naturelles, comme les inondations, d'ampleur locae et qui se développent en un laps de
temps bref.

Dans ce texte nous nous situerons dans les deux derniers thémes cités. Nous évoquerons donc ici

I'intérét mais auss les limites des satellites pour la gestion environnementale a ces échelles au
travers d un exemple réalisé qui congtitue une utilisation traditionnelle des données d’ observation de
la Terre (cartographie thématique) mais auss de quel ques axes de développement .

Un exemple de cartographie au service del’environnement : CORINE Land Cover

Le programme européen CORINE Land Cover a pour objet de fournir une information géographique
homogene sur I'occupation du sol des pays de I'Union Européenne,. En France, il a pour maitre

d'ouvrage I'Ingtitut Frangais de I'Environnement (IFEN). 11 bénéficie de la participation financiére de
la Commission européenne, du Centre National d'Etudes Spatides (CNES) et du Ministere de

I'’Aménagement du Territoire et de I'Environnement. CORINE Land Cover et un inventaire
homogéne de l'occupation du sol par photo-interprétation dimages satellitaires assistée par
ordinateur. Pour la France, 311 feuillets au /100 000 ont été créés par interprétation de 295 images
satellites (essentiellement SPOT) associées a des données exogenes. Cet inventaire est une base de
données géographiques qui permet la réalisation d applications variées adaptées aux problématiques
de I'environnement et a celles de I'aménagement duterritoire : production cartographique, exploitation
a des fins datistiques ou bien encore analyse géographique en combinaison avec d'autres bases de
données. Outil de connaissance et d'analyse, CORINE Land Cover apporte également une aide ala
décison comme instrument de suivi, de survelllance et de gestion de I'environnement, des milieux

naturels et plus généralement de I'aménagement de I'espace. CORINE Land Cover participe ainsi au

développement genéralisé de I'information geographique al'échelle naionale.

Observation de la terre et ressources en eau
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Au-dela des domaines «habituels» d'utilisation des données d observation de la Terre que sont
I’agriculture, laforét ou la gestion des ressources naturelles, de nouveaux champs d'intervention sont
explorés depuis quelques années: la gestion des ressources en eau, la gestion des risques,
I’aménagement du territoire et des zones urbaines ... Un des nouveaux domaines d’ application des
services offerts par les technologies spatiales concerne les ressources en eau, qu'il s agisse de
guestions liées a sa gestion quotidienne ou bien de problémes liés a leur mangue (désertification) ou a
leur exces (inondations).

Il faut souligner ici que I’analyse des images satellitaires ne peut étre envisagée qu’en complément
des données « traditionnelles » et ne peut étre valorisée qu’ au travers de démarches et d' outils (SIG,
modeles) plus complexes, d'ou la nécessité de développer des approches pluridisciplinaires qui
associent des équipes spécidisées dans les technologies spatiales aux chercheurs issus des
disciplines de I’ hydrologie, de I’ environnement, de la gestion des risques et des sciences sociales. Les
images satellites seules ne permettent pas de mesurer directement le taux en nitrates ou en atrazine
dans les cours d'eau ni d appreécier les réserves en eau souterraines. Réciproquement, les modéles
hydrologiques e hydrauliques de plus en plus complexes (andytiques) requiérent pour pouvoir
fonctionner de plus en plus de données qu'il N'est pas toujours possible ou réaiste d’ obtenir sur le
terrain. Envisagées de maniere combinée et intégrée ces différentes technologies peuvent par contre
gpporter des solutions originaes, techniquement performantes et économiquement viables. Elles
offrent également de nouvelles opportunités et peuvent contribuer a faciliter les opérations de mise
en oauvre opérationnelle et de transfert de technologie.

Dela caractérisation du bassin versant a une approche spatialisée de
Ihydrologie

L es capacités stéréoscopiques de cartains satellites permettent de rédiser des moddes
numériques deterrain (MNT) qui, Sils N’ ategnent pas encore des précisons suffisantes pour
cartanes goplications, permettent de dériver de maniere Smple & quas-automatigue une srie de
criteres morphologiques qui contribuent a caractériser le bassin versant :

Leslimites du bassin versant et des sous-bassins permettant d' identifier précisément les limites

phys ques de chacune de ces zones éudiees,

Le réseau de talwegs a partir duquel pourra étre déduit le réseau hydrographique,

Les pentes et les expodtions

L’utilisation de I'information radiomérique contenue dans ces images pame quat a dle de
déterminer des criteres biophysques et anthropiques:
L’ occupation et I utilisation du sol adifférentes échdles,
Le suivi dynamigue de lavégaaion,
L’identification e la locdistion de différents thémes e les paraméres associés
(imperméstiilité, rugogté, humidité.. ).

Les données d' observetion de la terre peuvent contribuer a développer une gpproche soatiaiste
de I'hydrologie. En effe, les moddes hydrologiques qui, pour répondre aux besoins dade ala
décison, s gppuient de plus en plus sur des représentations détaillées des mécanismes physques,
bénéfident largement de toutes ces informations. Elles présentent en effet le double avantage
d une part de couvrir I'ensemble du bassin versant (et donc de « rensaigner » le modde en tout
point de I'espace) & dautre pat de fournir des informations qui peuvent ére mises a jour
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fréguemment. Initidisées avec ladiffuson des SIG, ces gpproches combinées intégrant différentes
sources de données (ponctudles et goatidistes) e fasant gopd a différents types d outils (S G,
modd es) sont amenées a connaitre un déve oppement important au cours des prochaines années.
L’ information satdllitaire condituera dans ce contexte une source d information non négligesble.

Apport ala gestion desrisgues d’'inondation

PREVENTION : OBSERVATION DE LA TERRE ET CARTOGRAPHIE DES ZONES
A RISQUE

Dans les démarches de cartographie des zones a rigque, les informations issues de I’ andyse des
images satdlitaires permettent a la fois de contribuer a la connaissance de I'déa et a cdle de la
vulnérabilité. L’ arrivée de sadlites a trés haute résolution permet de plus de travailler a des
échdles beaucoup plus fines (1:10 000) . L’ exigence d archives, remontant maintenant a plus
d une dizaine d anées (acquises notamment gréce a des familles de satdlites tds que Soat),
lase égdemeant entrevoir la possibilité d utiliser ces données dans les éudes d'impact lorsque
I'on cherche a andyser les consdquences des modifications a moyen terme du paysage aur les
phénomenes de crues.

CRISE: DES POSSBILITES DE SUIVI EXHAUSTIF ET OBXCTIF DE
L’EVENEMENT MAIS LIMITEES PAR LA CAPACITE DE REVISTE DES
SYSTEMESACTUELS

De pat leur vison exhaugtive d un vadte territoire et leur capacité d' accés tout temps (pour les
sadlites radar), les satellites d' observation de la Terre peuvent acquérir des images pendant la
durée de I’ événement. Anaysées rgpidement ces données fournissent une information aur lalimite
des zones inondées and gue sur la dynamique de la lame d eau dans la mesure oul I événement
dure asx=z longtemps (cas des crues de plaine) e oul les possihilités d' acquidtion d' images sont
auffisantes. Cependant, en |’ éat actud des moyens patiaux disponibles, I’ utilisation des données
d observation de la Tare pendant la phase de crise rede a I'heure actudle assez limitée
(probabilité d acquistion et fréquence temporele encore trop faible, temps d acheminement et de
tratement de I'information encore incompatible avec une utilisation tempsréd).

POST-CRISE: L'ANALYSE DES DEGATS ET LA COMPREHENSION DES
PHENOMENES

Lesimages acquises lors de la crue complétées par d' autres acquistions faites pendant le retour &
la normde ang que par différentes images d archives pouvant sarvir de référence représentent
une source dinformation tout a fait petinente En effet, leur andyse leur combinaison, leur
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croisement avec d autres sources d' informations (terrain, photogragphies aériennes...) permettent
non seulement dandyser les dégats mais égdement, dans le cas de crise importante, de
contribuer atoutes les opérations de restauration.

Toutes ces problématiques sont traitées dans le projet PACTES (Prévention et Anticipation des
Crues au moyen des Techniques Spatiales) lancé dans le cadre du Réseau Terre et Espace (RTE)
du MNRT sous la maitrise d' ouvrage du CNES. Ce projet qui a débuté en décembre 2000 a pour
ambition de mettre en pratique opérationnelle, des techniques innovantes, utilisant au mieux les
technologies spatiales.

CONTRIBUTION DES DONNEES D' OBSERVATION DE LA
TERRE AUX PROBLEMES DE LA QUALITE DE L’EAU :

Compte tenu des capadités offertes par les satdlites d’ obsarvation de la Terre pour les aspects
concarnant la végéation, le probléme des pallutions diffuses d origine agricole fait I'objet de
R&D. L’ gpproche est sengblement Smilaire a cdle mise en cauvre pour les questions rdldives ala
quantité ; les informations dérivées du oatid sont utilisées oit avec des moddes plus ou moins
complexes déerivant les comportements physco-chimiques des palluants dans le sol, soit
intégrées dans des démarches « amplifiées» faisant gopd aux capacités d andyse oatide
offertes par lesSG.

Dans tous les cas, I'identification et le suivi de I’ occupation du ol renseignent sur les risques de
pollution d' origine agricole. La connaissance des cultures, croiste avec desinformations deterrain
(pentes, proximité a la riviére...) & les prdiques culturdes (fertilistion, tratements
phytosanitaires...) permet en effet, al’échdle des parcdles e sur I'ensamble du bassin versat,
de locdiser les pratiques arisque e d évauer leur importance. Ces travaux rdlévent actudlement
du niveau de la recherche et ne concernent souvent que de trés petits bassns versants. Les
données d’ obsarvation de la terre associées a d' autres outils et techniques doivent contribuer au
changement d échdle nécessare. C'est pourquoi il et souhatable que des initiaives dans ce
domaine s déveoppent compte tenu de I'importance environnementde & sociéde de ce
probléme.
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ANNEXE 13

LESTYPES DE PROGRAMMES
DE L'AGENCE SPATIALE EUROPEENNE

Les activités de I’ Esa se décomposent en deux catégories : les programmes obligetoires
et les programmes facultatifs. Les programmes conduits dans le cadre du budget générd e du
budget du programme stientifique sont obligetaires. 1ls comprennent les activités de base de
I’Agence (&udes des projes futurs, recherche technologique, investissaments techniques
communs, systemes informetiques & programmes de formation). Tous les Etats membres y
contribuent sur labase de leur revenu netiond.

D’ autres programmes, dits facultatifs, n'intéressent qu’ une partie des Etats membres qui
fixent librement leur niveau de paticpaion. Les domaines facultaifs englobent les ativités
d obsarveion de la Terre, de tdécommunications, de transport spatid (Ariane) e les vols
habités,

De méme, les projets de daion oetide et de plates-formes (Columbus, Véhicule de
trandfert automatique et autres contributions ala Sation Spatide Internationde) et larecherche en
microgravité ne sont financés que par des contributions volontaires.

Dans le passt, le mécaniame facultaif a &é utilise pour financer des projes; le
programme d observation de la Terre et congu sur le modde du programme obligetoire en cda
gu'il comporte un niveau de dépensss pluriannud e sur le modde facultatif en ce sens que la
participation a ces dépanses et optionndle. On peut espérer qu'il vaang combiner la continuité
du programme obligatoire au dynamisme du mécaniame facultatif.
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ANNEXE 14

2305eme Consail del’UE, Texte Final

RESOLUTION DU CONSEIL
du 16 novembre 2000

STRATEGIE EUROPEENNE POUR L'ESPACE -

LE CONSEIL DE L’UNION EUROPEENNE,

CONSIDERANT les performances atteintes par le secteur spatial en Europe et son niveau
d'excdlence actud ;

RAPPELANT laRésolution du Consail du 22 juin 1998 sur le renforcement de la synergie entre
I'ESA et les Communautés européennes, adoptée en pardlee par le Conseil de'ESA, et cdle du
Consail du 2 décembre 1999 demandant ala Commission européenne de préparer conjointement
avec I'ESA une Communication sur une stratégie européenne de I'espace aing que les résolutions
minigtéridles du Consail deI'ESA du 11 et 12 mai 1999 ;

SALUANT leréaultat positif de cette demande sous forme de document unique, rédigé
conjointement par la Commission européenne et de I'exécutif de I'ESA et définissant les grands
enjeux du secteur spatia pour I'Europe ;

CONSIDERANT larésolution du Consail de I'ESA du 16 novembre 2000 ;

RAPPELANT la Résolution du Parlement européen concernant une " approche cohérente pour
I'Espace”, adoptée le 18 mai 2000 ;
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PRENANT EN COMPTE l'initiative "Globa Monitoring for Environment and Security” (GMES)

CONSIDERANT la phase actuelle de définition d'un systéme de radionavigation par satellite,
autonome sur le plan européen (Gdlileo) ;

REAFFRME le caractére stratégique de I’ Espace et la nécessité de conduire, a partir des
réalisations majeures des trente derniéres années, une politique spatide densemble résultant de
I'ambition politique des Etats membres et répondant aux défis de la congtruction européenne, et
RECONNAIT que, dans cette perspective, un engagement politique soutenu et la condition
nécessaire ala poursuite dune telle politique.

1. RECONNAIT que la gtratégie spatide doit tenir compte du dével oppement des utilisations par
la société européenne, des systémes de satellites dans des domaines tels que les
communications, lanavigation et |'observation terrestre. CONVIENT qu' &fin derépondre ala
demande croissante de cette société, aux besoins de la recherche scientifique et aux exigences
de lacompétitivité indudtrielle la sratégie doit se développer suivant les trois directions
identifiées dans la Communication de la Commission, a savoir :

- renforcer |" assise des activités spatiaes,
- accroitre les connai ssances scientifiques,

- enfare bénéficier la société et les marchés.
A CETTE FIN LE CONSEIL:

2. RECONNAIT lesroles respectifs des gouvernements, de I'Union et de I'ESA en metiere de
soutien et de consolidation des activités de recherche et de développement liées aux systémes
spatiaux et lanécessité pour | Europe de disposer d’ une base technologique et des
infragtructures opérationnelles associées lui permettant de se Situer au meilleur niveau dansla
compétition mondiae.

3. RECONNAIT lanécessité fondamentale d’ un acces al’ Epace garanti et affirme comme un
axe dratégique mageur pour I’ Europe le maintien de la compétitivité de seslanceurs, aind que
des infrastructures associées.
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4. NOTANT le niveau de larecherche scientifique en Europe dans e secteur spatia, ayant d§a
permis de développer de nombreuses coopérations, en particulier sur le plan transatlantique,
RECONNAIT lanécessité d'assurer la cohérence de la politique européenne de recherche,
notamment dans le cadre de coopérations internationaes et |e besoin de poursuivre
activement des programmes de sciences spatides, afin de mieux comprendre l'univers, le
systéme solaire, notre planete, sesinteractions avec le milieu qui I’ environne et son climat.

5. PREND ACTE de!’implication croissante du secteur privé dans le dével oppement et
I’ exploitation d' activités spatides, et des restructurations industridles. INVITE la
Commission, conjointement avec I'ESA, a &udier les conditions stimulant I'investissement
privé dans le secteur spatia en Europe, en renforcent notamment le partenariat public-prive.
SOULIGNE acet effet I'importance particuliere quiil convient d'accorder aux PME, aux
équipementiers e aux sous-traitants en générd.

6. SOULIGNE I’ enjeu stratégique que représente la maitrise des technologies de I’ information et
ENCOURAGE a cet égard la Commission a examiner dans quelle mesure les politiques
communautaires peuvent congtituer des cadres pour faciliter la contribution des systémes de
communication par satellites ala société de l'information et favoriser des projets de RDT dans
ce domaine en conjonction avec I'ESA et |es opérateurs européens des systemes
d'gpplication.

7. NOTANT I'importance des données satllitaires pour la gestion de I’ environnement et de
I'aménagement du territoire, la sauvegarde des vies humaines dans la gestion des
conséquences des catastrophes, la surveillance des risques et le renforcement de la séeurité
civile, et notant la nécessité de développer sans délai des services applicetifs opérationnds ou
pré-opérationnds, ENCOURAGE l'initigtive "GMES' pour la surveillance et la protection de
I environnement, permettant a |’ Europe d’ acquérir I'ensemble des moyens nécessaires a
l'analyse et au contréle de ces questions. INVITE a cet effet [la Commission, conjointement
avec I'ESA et les Etats membres, afindiser le cadre de définition de cette inititive, enpartant
des besoins des utilisateurs et de la société civile, permettant d'éaborer des propositions
concretes de mise en oavre avant lafin du ¥ semestre 2001.

8. NOTANT I’ enjeu mgeur tant technologique qu’ économique congtitué par la mise en cawvre
opérationnele d' un systeme de radionavigation par satdlite, RAPPEL LE I'importance
dratégique du projet Gaileo et la nécessité de prendre une décision sur cette question avant
lafin del'an 2000, et de findiser lestravaux préparatoires a cet effet. RECOMMANDE a cet
égard lamise en place pour le développement de ce programme d' une entité unique et
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cohérente clarifiant les roles respectifs de I'ESA et de la Commission, exercant lamaitrise
d ouvrage et responsable devant les Etats membres.

9. CONVIENT que, pour atteindre les objectifs précédents et afin de mettre en caivre une
stratégie européenne pour |'espace, la Commission européenne et I’ ESA doivent rechercher
lavoie d'un cadre de coopération efficace permettant al'ESA d'agir en tant qu'agence de mise
en cauvre de développement et d'approvisionnement de la composante spatide et dela
composante terrestre associées aux initiatives de la Communauté européenne, permettant a
I'Union d'avoir acces al'expertise, incluant le réseau de centres techniques coordonnés par
I'ESA.

A CETTEFIN LE CONSEIL:

10. DEMANDE ala Commission européenne, de mettre en place, dansles meilleurs ddais, en
coopération avec I'ESA et au plustard avant lafin 2000, une Task Force conjointe de haut
niveau associant la Commission et I'exécutif de |’ ESA. En concertation éroite avec les Etats
membres, cette Task Force, dont la composition devra permettre dintégrer les différentes
politiques communautaires dans |la stratégie spatide aura pour misson d'gpprofondir la
stratégie spatiae européenne et de formuler les propositions pour samise en caivre.

11. RECOMMANDE que les travaux entrepris par la Task Force prennent en compte les
dével oppements en ce qui concerne la politique européenne de séeurité et de défense.

12. DEMANDE ingamment &la Commission européenne, conjointement avec I’ ESA, de
dynamiser dans cette perspective la stratégie spatia e européenne et de rendre compte, alafin
de |’ année 2001, des premiéres actions et des progres accomplis au Consell del’ Union et au
Consell deI’ESA, aind qu'au Parlement européen.”



-238-

ANNEXE 15

EXTRAIT DU PROJET DE

CON

‘BAT IMOBJRECTIFS ETAT-CC
Synthésc

18 2002- 2005

Auourd'hul. U'Espace demeure plus ue jamais un enjeo strafgigue pour les grandes puissances,
notarmment pour la France e 'Hurope.

I elfed, au-dela de Ja vetonté d'affirmation de 1a souveraineté el de Putilisation Jes moyens spariaux
poun e déveioppement des vonnaissances scientifiques, I"Hspacc jnoe également wn rivle ClE en malitre
de services publics el dapplicationy commerciales,

Les activieés spatiales servent principalcment -

* lasunegards de l'envirenncment, en permettant d'$idier er de prévoir le changement climatique 3
échelle de lu planite. les pressions cnvironnementales e los catasirophes naturelles, mais ausy
l'aide au développement,

*  la conduite dune politigue de sécunté ot de détensc ot etficacité des onoyens militaines,

v développement des connaissances seienlifiques {cunnaissance e la Teme. exploration de
ITinivems, recherche des origimes de 12 vie, binlogic o physigue fondarentale). ainsi gue de la
culture e U EynnmEment cuRpEens.

« e déveluppement doonomigue, pan la contibution des sysi@mes spatiann aus ElEcommunications,
i la gellecty Je doondes, 3 la navigation, aux applications de I'nbservalion de la Terre of aux
rrEvixioms métgornlogigucs,

A lexception e cerlaines applivations relatives aux Widcommunications, les moyens spatiaux reléven

majoritaircment du service public, en offtant des services complémentaires de ceux offorts par des

muyens plus classiques. Fn dépit d'amélioratisms sensibles anxyuelles b CNES & conribug, cos

nisyens spalius tont eneore lobpet de dévcloppements loags e coonpdexes, done souvent hors e

nottée Je Cimbative priviée, lls imiégrent d'une part des technelogics pénériques of dmre panl des

teehnodopies s écifiguetnent spaliales,

Loy diffErenmes caracléristigues expligquent ¢t justitient lorginalite e la valcur du {ONES, & la fois

agence ot contre dechoigue. W dispese en pffet Jes compéences peur mener & hien Jes projets

complexes publics guil prapese ef gui ol sont condids, car i mattrise ingégration des sechnologies
genémigues of spécifiyuement spatiates. Ses compcionces couvient aussi bien le spectre des applications

Je PEapace yee les rmoyens daccs & UEspace ol 1o technologic. Elles lui permetieal de constituer vne

torce de pooposition pour Pelaboration de Js polityoc spatiale frangaise ot de Yo Stratégie Spatiale

Europécnne (S5EL ainsi yue 3@re o acenr essentic] poat lear mise oo @uvie.

LDans un comtexte o Ruroge, deuxiéme puissioge spadiale, oslen compéttion avee les Btats Unas, lo

CNES cntond Etre un actew magewr du développement o secreur. Sen ke J'intéeratcor de

luchnalugies de moins cn moins spécifiquement spatiales le pousse 3 < appuyer sur un gnsemble @largl

e connplenaes celemmes, Le recours @ oes compétcnces se fora par | biais de Uanimation de téseanx,

notamment pu assueer T lidison entre la recherche of Vindustric. afin de favoriser 1'innovation et les

transtens fechnologiques. STapgissamt des projels spatiavx, Jeurs concephions sera onicntée vers a

réponse aux ancmcs de la sacteté, en veillant a conegvasit bes solutions offertes par |'BEspace o0 ermes

ale servioes pour scs wtilisateurs potenticls. Une attention particuli&re sew portée 3 Pamcipation Jes

Tresvins latents <l la collcotivitg ot des artentes du marcheé.

Ule ambition globale de « medtre lo techAnotagie spatiale aw service de fa société » se Araduil pac

g catépones Jobjeeis

+  focaliser s0m achion au scrviee de L socidld,

+ mitriser denx domaines e base @ an acels compdtifif & 1'Espace ot linnovation technologigue,

» livelopper une complémentanite entte dowx cadres dinervention @ e cadre earopgen o e cadre
najiomal

 pOUTSUIVEC 54 transtormation pour Stee pertunmant aves ses principane partenaines ¢ mdostriv of Jes
arpanismes de recherche).
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Focaliser son acfipn gu servive de la soctété
e CNES swra trois abjectits majears de Jéveloppement du champ de Uactivitd spatiale
Tranys le dminine de I'environmement :

Las systémes spatiaux fourniront vn support Jaide & la décision powr les imstances politiques
eurpéemmes el nationales ser des enjeux tels que Wes ressources enocan, les changements
cliomatiques, 1o geatlon des déchets, le draitement des pollutions. |4 prévision et la gestian des crises
el des risques natrels,

s ce cadre, le CNES contribeera 2 linitiative coropéenne GMES (CHobal Monitoring for
Enviienment and Securityy, # laguelle 1e progeamme Pléiles apporte une contribation majenne.

Ik le domaine de k scivnee
Los syseoncs spatiaux contrifeeront aux recherches relatives & leaploration de Univers, la
connuissance de Ta plangte Teere, Norigine du la vie et aux grandes lois gouvemant [a physigue.
Urans ke domaime due a saciété de {'infermation et de Bnmoebilité
(o domaine converns plus particulitrensent Lo diffesion de progeammes multindédia (ékévision,
Imernct .. . bes oulils de positionncment ot de navigation et les applications gui vn décoden. Le
CNBS préparers les technologics du fwlue, lavorisera les applicarions des télécommunications
venmimerciales ef contribiucrd sy programnee euloféen de nayigation par satellite Galileo.
Muitriser deux domaines di hase
Ly CNES puranlira un accés competitil & I'Espace
& on assurant laordwssite du lanceur Ariane A, pae Tacersissement de s competiliving 21 son
maintien  cmnene leo lanceur de référeee dans leo monde pour les sagellises
EoosL LI mnai s,
= on proposant e monme de lanccurs cablés sor les besoins iaLLtionne s curpdens,
* v renfergand L coopéraiion mlernationale.
s vten comduisant des actions innovantes, urienlBes wotamement vers la réduction des codts.

towid on weallant B conserver un haut mivean de Gabiling et de disponibilité des systemus de Tancemenl

Le L NES repforcers la vecherche et Pinnovation teclnelogique, £o onsoiand ses progrirmmes
correspomdants vers 1analyse prospective ot I'muosation, e support sux projets, le dévelopgement
dee la competitiviet industrielle et, dme manizoe géncrake la compétitvit des salations spatiles,
(s PrORIANTMES SIont cuardonmes da niveas curopéen.

e CWTS semparcra ainsi de la mailrise des tcchnologies yvisam -

& dans le domaine des hanccurs, 3 réduirg lear cuill, yo'il s2gisse d' Aniane 5 ou de la prépieation
de futurs wéhicules dont wut oo partie seraréatitisable,

v dans le domaine des systémes orbitaux, a dimioer Jes cods ot les élais d'érude of de réalisation
des prajets, aoureitre L soupdesse on uttlisalion et richeire la clarge e aperation noGmment en
amétiorant Nawonomie, agilite of o wlérance aux pannes de satcllites, mimalunser les
instruments el Equipenients, ol Ugvelopper Tutilisation des moyens spaliaux grice &
Iarpéiliesratiom oo gu développement de ferminauy of senvices.
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Développer une complémentoridé gntre les cadres d'imtervention national gf
ENropéen

e CNES développers une complémenianté entre ses deux cadres d'intervention -

& e cadre eurnpéen. cadre natuscl de réalization des grands projets el d'Emerpance dine strutégie
spatiale curopéenne,

s lecadre natienl, cadre de développement de Ta base echnelogigque pationale notamment par i
biais d'une politique locale en Midi-Pycénées, e qui permet de servit Ta communaneé
scientifique o de défense, dinsfrer harmonicusenent P'activité spatiale dans les régions
concemess, nulamment ¢n Suyane, of de développer les compétencea permettant de jouer un
révle dle preeier plan dans les grnds projets muitilatraes,

Culte coraplémentaritd e tradui par deux orentations

«  Mettre en place un réscaw des eentres techmiques cusp@ens & fravers lequel be CNES sara force

de proposition de 1a Strattgic Spatinle BEurapéenne ¢ recherchera la valorisation de aon savoir-
faire wpécifigue e Furope,

les cemeres fechnigues du CNES auwront ambition de jouer ae role de premier plan, chacuon
dans sa spéeiading

*  Le Centre Spatial de ‘Toulouse, complémentaite de I'autre centre curopéen majeur oo
atiere de systémes arbitaws ('ESTEC de 'ESA) dans sa capacité & nourrir le dialogue
aver ous Aes partendires, 4 développer o intéerer les technelogies correspondantes ef 3
proposer des projels compleass, ol il assure Taomaitrise o dévelnppemen =1 s
comtrile e vic orbitale.

e Centre Spatial ' Taey, commue (e Centre BEoropéen des Svstémes de Lancement.
Lo Centre Spatial Guyanais. comme Lo Porr Spatial de I'Fugee,

= Maintcoir une dimensom nalionale de Paction do CNES permettang dy couvrir s ggtivilgs
régalicnocs. of notamoent de dffense, of Mére plus compEllT an travers de T coopEration
muliilatdrbe,

Agir ¢en partenalre performan!

Lo UMES poursuivia sa transfonoation pour &8ne pedommant g sein e Pun e Paotre des denx

cadres dinRTvenRtion £t avee [us ses pallenaises, pn :

+ e développement ' une coltore de serviee, vrientant outes les éapes de 1a chatne de valeur
spatiale vers la mise on reawre de s pst@mes apporlant on véritable service opdrationnel,

» e développerment d'one politique partenariale, nolzmment par lanimation de réscaox ovec ia
commumanlé scienfifigue o 'industric.

& g concencration sur ses metiers mdamentaus ol 31 pemt appurter Ta plus fomle valewe ajnutée
o préparstion de Pavenin, architccture e maiteise diewere systtme, maitrise des opératlons
somplexes, développement des applications,

= lamélioration de ses compétences el de sa réactivild, en cobéreruce aver som pusilionmermen
ol s volontt de saisic les appoitunités quinfire le secteur spatial.
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ANNEXE 16

L'ESPACE AUJOURD'HUI ET DEMAIN

AUDITIONS PUBLIQUES

MERCREDI 24 MARS 1999

L a séance est ouvertea 14 h 10, animée par Monsieur Henri REVOL.

M.Henri REVOL - Mondeur le Ministre Medames &€ Messeurs les
Parlementaires, Mesdames et Messeurs,

Permettez-moi tout d'abord de vous remercier trés vivement d'étre présents
aujourdhui et de participer a ces audtions. Je sais que vous avez tous des emplois du temps
extrémement chargés, certains d'entre vous sont d'ailleurs venus de lain.

C'est pour moi un grand honneur mais également un plaisir de vous accueillir au
Sénat. Je seral donc tres bref car j'a héte de vous passer la parole. Je souhaite seulement définir
rapidement le cadre dans lequd se Situent ces auditions publiques.

L'Office parlementaire dévauation des choix scientifiques et technologiques que
j'a I'nonneur de présider depuis le mois d'octobre dernier, au terme delaloi qui I'acréé en 1983,
a pour misson dinformer le Parlement des conségquences des choix de caractere scientifique et
technologique, afin d'éclairer notamment ses décisons.

Composé de députés et de senateurs, I'Office est sais soit par le bureau de
I’Assemblée nationde ou du Sénat, soit par une de leurs commissions, et présente des rapports
aux parlementaires.

Suite a une récente saisine émanant du Sénat, j'al personnellement éé chargé par
mes collegues d'un rapport intitulé "La politique spatiale de la France : bilan et perspectives', sujet
qui N'avait pas été abordé par I'Office depuis le rapport LORIDANT en 1991.

Désreux de conduire une éude auss exhaudtive que possible, et mesurant bien
I'extréme importance des enjeux de la politique spatide aujourd'hui, j'a souhaité, en tout premier
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lieu, minformer des problémes qui se posent actuelement. Cest pourquoi j'a réuni les
personnalités les plus compétentes afin de les écouter et de retenir des pistes de réflexion que je
me propose d'approfondir dans les mois qui viennent. Je les remercie a nouveau d'avoir bien voulu
participer a ces auditions.

En concluson, je souhaite préciser que nous avons déibérément, pour chaque
session, chois d'échapper a la dichotomie traditionndle qui s&pare les acteurs indtitutionnels tels
que les agences spatides des acteurs indugtriels. Nous avons en effet pensé qu'un méange des
genres donnerait lieu a des échanges plus fructueux.

Je me permets de vous indiquer que ces auditions sont erregistrées sur film et
gueles seront diffusées sur la chaine Cana Assemblées.

Avant de mettre en place la premiére session, je suis heureux de passer laparole a
Monsieur Claude ALLEGRE, ministre de I'Education nationae, de la Recherche et de la
Technologie, qui nous fait I'nonneur dére parmi nous aujourdhui e que je remercie tout
particuliérement d'avoir bien voulu faire I'dlocution d'ouverture de ces auditions publiques, car |l
doit nous quitter dans quelques ingtants.

M. Claude AL L EGRE, ministre de I’Education nationale, de la Recher che
et de la Technologie - Mondeur le Président, Mesdames, Messeurs les Ministres, Présidents,
Directeurs, Mesdames, Messieurs,

Monsieur le Sénateur Henri REVOL, Président de I'OPECST, ouvre, avec cette
seance d'auditions publiques, un important travail sur la politique spatide qui doit nous aider dans
notre réflexion pour mener une politique dynamique et ambitieuse dans ce secteur qui reste, pour
le Gouvernement francais, I'une de ses grandes priorités.

En 1992, le sénateur Paul LORIDANT avait présenté, pour la premiere fois, un
travail de cet ordre dans le méme cadre et j'a |u ce rgpport avec beaucoup dintérét puisquil
rgjoint sur beaucoup de points nos propres réflexions.

Aujourdhui, la stuation a changé, ARIANE V sest brillamment quaifiée. Je crois
gue nous devons remercier et féiciter tous les acteurs de cette grande aventure dARIANE.

HERMES a é&é abandonné, je dirai heureusement. VVous connaissez ma position
aur les vals habités. Les vols habités n'éaient pas quelque chose dinvraisemblable au début, mais
je pense que les progrés faits dans la technologie automatique sont tels que je n'en vois pas
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personndlement une grande utilité au point de vue technologique, ni scientifique par rapport au
prix consdérable quils représentent, et je le dis clarement : I'une des premiéres volontés du
Gouvernement francais est de continuer une politique ambitieuse en matiere spatide avec une
indépendance européenne accrue.

Je pense gque notre position sur ce domaine éait judtifiée. Je vois dalleurs que le
Gouvernement alemand nous rejoint maintenant totalement, apres le Gouvernement britannique,
Sur cette position.

Parmi les réflexions présentées en mai 1992, beaucoup restent dactudité. La
profondeur dandyse qui les avait guidées e la qudité du travail de préparation qui avait &é
conduit ont été reconnues.

1 - QUELQUES POINTS D'ORGANISATION ET DE METHODE
QUI GUIDENT LA POLITIQUE SPATIALE DU GOUVERNEMENT DE LIONEL
JOSPIN

1-1- Lechoix de bétir une palitique publique en matiere d'espace

Les mativations fondamentaes des activités patiaes restent congtantes depuis le
début de I'aventure spatiale. C'est alafois scientifique (progres des connai ssances), économique et
commercia (développement de services publics et privés), politique (défense, notamment), mais
leur poids respectif évolue et une domination mondide sans partage sur le plan économique,
financier, technologique et militaire et aujourd’hui, je dirai hélas, un objectif avoué par un pays. La
politique spatide nationa e rendue publique e 19 septembre 1986 par le Gouvernement des Etats-
Unis affiche pour objectifs de renforcer, de maintenir la scurité nationde des Etats-Unis et
d'augmenter la competitivité économique des capacités scientifiques et techniques des Etats-Unis.

Je crois que les Etats-Unis, comme dans le domaine aéronautique, imposent
avjourdhui a I’ Europe un nouveau défi : I'industrie spatiale européenne a mdri, mais les soutiens
publics accordés via les programmes militaires américains exigent qu'en Europe une politique
publique solide soit daborée autour du secteur spatid. S I’ Europe ne maitrisait plus le segment
spatia, ele ne maitriserait plus les services qui sont associés e, a teme, I'éroson de
I'indépendance européenne et des emplois industriels dépasserait trés largement le seul secteur
spatial.

Je crois que nous avons, ceci éant dit, en Europe, a répondre a des défis
importants.
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1-2- L'exigence de la réduction des colts industriels, avec le cas des
lanceurs en exemple

Je pense que nous avons a rédiser, en Europe, ce que Monsieur GOLDEEN a
rédise aux Etats-Unis gréce aladiminution des crédits de laNASA, ou il aimposé aux opérateurs
américains des baisses de prix consgdérables. Nous avons a rédiser la méme chose &, S nous ne
le rédlisons pas, nous perdrons notre competitivité internationae.

Le Gouvernement a confirmeé récemment sa volonté de maintenir la compétitivité
d'ArianeSpace, qui doit étre un opérateur de service de transport spatial pour Europe, et qui doit,
aterme, disposer d'une gamme cohérente de lanceurs.

Je profite de I'occasion pour fdiciter les responsables de STARSEM de leurs
succes récents avec Soyuz pour GLOBALSTAR.

L'agressvité américaine sur le marché des lanceurs nous impose une réduction
importante des co(its de lancement. Il faut faire face a une concurrence américaine benéficiant de
commandes gouvernementales a hauteur de 70% du marché américain, avec 20 a 30lancements
par an uniquement au profit des militaires américains, ce qui leur donne, évidemment, un avantage
considérable.

La priorité de la politique européenne en maiere de lanceurs reste donc
I'adaptation d'Ariane V au marché pour permettre a ArianeSpace de maximiser le taux de
remplissage de chague lancement. L'évolution des prix de marché (vers 8 a 12%/g en 2006 ou
2008) impose une réduction des colts récurrents dAriane V de 50 %, en complément des
amédliorations de performances envisagées (6 tonnes en 1998, 9tonnes en 2003, 11 tonnes en
2006).
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Pour le futur, il convient de préparer les technologies des lanceurs gpres Ariane V.
L'Europe ne pourra pas développer I'équivaent de I'effort américain engagé sur les lanceurs
récupérables. Pour franchir une é&ape quditative d'ampleur supérieure dans la réduction des colits
(gagner un facteur 10 en dix ans), des concepts nouveaux doivent ére explorés (lanceurs
partiellement récupérables, lanceurs sous avions peut-étre...), mais surtout des recherches
technol ogiques organisées (tant en ce qui concerne la combustion, les matériaux, les tructures, la
rentrée pilotée dans I'atmosphere...), dans le cadre de I'ESA (programme FLTP).

Nous devons, et le Gouvernement francais est tres attaché a cela, conserver lerdle
central d'animation en Recherche et Développement que le CNES peut revendiquer |égitimement
en Europe sur ces sujets.

1-3- La recherche d'un équilibre entre les actions au sein de I'ESA et les
actions dans des cadr es multilatér aux

L'ESA est née en 1975 d'une dynamique européenne : relever le défi aprés I'échec
de I'ELDO, fusonner 'ELDO et I'ESRO, développer les applications de 'espace. Les décisons
lourdes des années 1985-1987 en sont issues: ArianeV, relais données, ENVISTAT,
EPS'METORP...

Depuis juin 1997, nous avons redéfini petit a petit cette politique spetiae. Elle
sorganise de fagon assez différente de celle menée ces derniéres années, autour de trois priorités,
qui ne sont pas pour autant des exclusvités:

- 'observation delaTerre,

- lestdécommunications et la navigation par saellite,

- l'exploration planétaire.

Jy reviendrai dans la seconde partie de mon intervention.

L'ESA est soumise a des critiques notamment de la part des principaux Etats
contributeurs (notamment la France, la République Fédérde d'Allemagne, I'ltdie) ; de son propre
aveu, elle est en crise et accepte I'idée de réformes nécessaires pour entrer dans une nouvelle
phase de savie. Les principaes sources dinsatisfaction vis-avis de I'ESA sont connues :

- le processus décisonnd visant a l'unanimité par consensus canduit a des
blocages ;

- la surenchére technologique prend le pas sur les services a colits maitrisés pour
les utilisateurs;

- la regle du juste recours pardysante conduit a des duplications, a une sous
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efficacité et a une perte de compdtitivité indudrielle.

Je crois que, comme dans toutes nos structures européennes et pas seulement
spatiaes, I'idée de mgorité qudifiée doit simposer petit a petit a tout le monde, a I'ESA comme
alleurs

Cependant I'ESA a des aouts et peut ére utilisée par les Etats membres comme
éément centrd de la palitique spatiade en Europe :

- I'ESA réunit "grands' et "peits’ pays ; ce voisinage est nécessaire pour éviter
gue les Etats-Unis ne S immiscent entre les intéréts contradictoires des "grands’ ;

- I'ESA condtitue un cadre juridique et adminigtratif fort garantissant la sabilité des
engagements des Etats ;

- I'ESA devrait permettre de condtituer une base scientifique large, européenne,
mai's ce point reste selon moi a mieux gpprofondir, y compris dans son volet "communication” de la
culture scientifique et technique.

Je déplore, pour ma part, que trop souvent, y compris lorsquil y a des
commentaires sur les vols de lancement dArianeV, la présence toujours opportune de
commentateurs américains donne I'impression au Francais de base que, findement, le lancement a
éé fait plus ou moins par les Ameéricains. Je pense quil y ala un travail afare important. Jai &é,
pour ma part, mortifié en ce sens lors du lancement du centieme anniversaire du vol d/Ariane, ou
j'a chronométré, sur 45 minutes de transmisson, 30 minutes qui ont €é occupées par deux
commentateurs américains qui éaent les utilisateurs de satdlites.

Au totd, I'ESA doit évoluer, se concentrer sur un role d'agence de conduite de
programmes européens, Se recentrer sur ses missions de base par rapport aux agences nationales
et aux utilisateurs. Augmenter I'accueil dingénieurs européens dans les établissements des agences
nationales en fonction de leurs compétences scientifiques sera un premier pas, ce qui supposerade
régler les questions de disparités des salaires entre I'agence européenne et les agences nationaes,
ce qui doit ére une priorité.

Proposer une évolution de I'ESA condtituait la base de la déclaration trilatérale du
17 juin 1998, éaborée avec mes collégues dlemands et itdiens. Certes, les gouvernements ont
changé depuis dans ces deux pays ; je suis obligé de vous rappeer que la France contribue pour
plus de 30 % au budget de I'ESA soit prés de 4,3 GF pour 1999, inscrits au BCRD sur le budget
du CNES, I'Allemagne pour plus de 25 % et I'ltdie pour 12 %. Le Royaume-Uni suit avec
seulement 7,3 % a ce jour; j'ose a peine vous dire que j'a engagé des discussons avec nos
collégues anglais pour envisager une augmentation de leur contribution. Cela ne semble pas une



- 247 -

opération dune facilité trés grande, mais il n'est pas nécessaire d'espérer pour entreprendre, ni de
réussr pour persaverer.

Jespére que nous pourrons aisement retrouver un terrain d'accord dans ['intérét
commun avec tous les interlocuteurs, je crois gu'avec le Gouvernement dlemand c'est d§jafait, et
avec le Gouvernement itdien cela ne saurait tarder.

Par alleurs, la Commission européenne souhaite simpliquer dans les activités
spatides. Je croisque 'y suisfavorable s tant est que cette implication préserve I'indépendance de
I'ESA et ne soit pas une capture de I'ESA. En ce sens, je fais remarquer que l'idée de mgjorité
qudifiée permettrait une implication facile de la Communauté européenne puisgue son implication
serait proportionnelle a sa contribution financiére.

Je vous prie de m'excuser d'étre extrémement pres des problémes de financement
mais je crois que, dans ce monde, il est bon que I'on N'oublie pas les contraintes économiques.

Je crois quune plus grande souplesse doit ére donnée dans la configuration des
partenariats entre Etats et c'est une condition indispensable pour que I'Europe puisse continuer a se
condiruire au fur et a mesure de I'extension du nombre des Etats membres.

Je dis donc oui, bien S0, des deux mains aI'ESA, mais a un ESA rénové. Je ne
sas pas 9 la conférence aura lieu au mois de mai ou S on la renverra a l'automne; 9 nous ne
sommes pas préts, nous ne ferons pas une conférence au mois de mai, au niveau des chefs de
Gouvernement de I'ESA, nous verrons avec les Allemands et les Itdiens pour prendre une
décison dans les semaines qui viennent.

2-LESPRIORITESTHEMATIQUES

2-1-Obsarvation delaTerre

Ce secteur a éé jusqua présent peu développé, en comparaison dautres
disciplines scientifiques, malgré l'intéré évident quil offre. Une des raisons en et que le
programme scientifique obligatoire de I'ESA a exclu jusqu'a présent les sciences de la Terre, sauf
en océanographie et en météorologie.

Je pense, en effet, que les posshilités quoffrent les techniques spatides pour
I'observetion de la Terre ont a peine éé effleurées par les péciaistes rédlement concernés.
Certes, quelques expériences mervellleuses ont ouvert la voie, comme celle du groupe de
MASSONNET au CNES avec linterférométrie radar qui est vrament une performance
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technologique tout a fait remarquable, ou encore la mission Topex-Posédon faite en coopération
entre le CNES et la NASA. Ces succes ont montré la capacité d'équipes scientifiques francaises,
mals auss la nécessté de mettre plus l'accent a l'avenir sur la mise en vaeur des résultats
scientifiques, en dargissant les communautés concernées.

Pour que les recherches dans ce domaine se développent, il ne faut pas mettre la
technique avant la science. Cest la science qui doit rester la motivation essentielle, guider la
conception des missions, et non pas les idées de rédisation de tel ou tel instrument. Dans ce sens,
le Gouvernement a décidé de metire en route, des cette année, une action concertée incitative sur
I'observation de la Terre par les méthodes spatiaes dans laguelle seront invités des spécidistes qui
nont jamais participé a l'utilisation des techniques spatides de maniére a attirer, comme nous
I'avons fait d§a dans le domaine indugtriel, des spécialistes des divers secteurs des sciences de la
Terre pour lesinciter atravailler avec les méthodes spatiaes.

Les priorités de la politique du Gouvernement dans ce domaine sont les suivantes :

- nous voulons obtenir, a la Conférence ministéridle de I'ESA, la création dune
envel oppe de ressources consacrée aux sciences de l'observation delaTerre

- accdérer le "basculement” technologique vers les congdlations des petits
satdlites dédiés. Des satdlites compacts et agiles de la classe 1 tonne seraient rédisables vers
2003 pour le champ large optique, voire pour la tres haute résolution, pour le radar en bande X,
1 tonne, résolution mellleure que 10 m, colt objectif récurrent inférieur a500 MF pour des colts
réduits par rapport aux concepts de plates-formes de la génération SPOT.

Je dis tout de suite que nous aurons désormais une attitude de plus en plus tournée
vers l'idée que nous voulons rédiser "td goparell pour td prix" e non pas nous voulons "te
gpparell a nimporte qud prix", car cest la seule maniere d'obliger I'industrie européenne a ére
concurrentielle avec l'industrie américaine.

- la palitique de diffuson des images doit, a mon avis, ére revue, en particulier
vers les communautés scientifiques encore insuffisamment mobilisées, mais auss vers les pays en
voie de développement, par exemple pour la surveillance des risques naturels sur lesquels nous
travaillons avec les Japonais pour faire un satdlite dédié a ce domaine. Des utilisateurs devraient
prendre de facon générae plus de responsabilités dans les programmes opérationnels (Cest e cas
de laMéteo).

- la proximité entre besoins civils et militaires est, bien sir, une caractéigtique
dans ce domaine : hous avons mis en place, au niveau des deux cabinets des minigtres, un groupe
de coordination pour Sassurer que tel serabien le cas, mais naturellement, ce n'est absolument pas
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facile de fonctionner entre deux ministeres tres différents. Néanmoins, je crois que nous
progressons.

2-2 - Tdécommunications et navigation

C'est un marché en croissance extrémement rapide, profitable, trés concurrentiel.
Des applications nouvelles sy développent (gestion du trafic aérien avec trandfert des données
sol-bord pendant leval...).

Le rOle des Etats y reste sratégique sur les aspects réglementaires tels que la
gestion du spectre de fréquences et des positions orbitales. La Conférence de I'UIT a Genéve, fin
1997, a donné des sueurs froides a beaucoup d'entre nous, mais nous avons fini par I'emporter.

Le développement des services associés : industrie des contenus, bouquets de
programmes haut débit, couverture de zones a faible infrastructure au sol, par exemple pour la
diffusion de produits éducatifs multimedia (| ‘expérience que nous faisons en ce moment a ce sujet
ed extrémement importante), le téé-ensaignement, mais auss, maintenant, la tdémedecine (qui
deviendra sans doute une technique tres importante, y compris pour controler nos colts de
dépenses hospitalieres en évitant de diffuser les gros appareils sur e territoire nationd, €etc).

Entre mi- 1996 et 2006, de 'ordre de 300 satellites géostationnaires a une centaine
de M$ piece seront lancés. Leur masse pourra dépasser 5tonnes, leur puissance dépassera
10 kW, leur durée de vie ateindra 15 ans. Sur un seul répéeur, 10 canaux TV peuvent ére
transmis par compresson numérique, un sadlite peut héberger plus de 20 récepteurs. Ces
satdlites ont tendance a grossir de fagon réguliére ce qui et compréhensible s on observe quen
géodationnaire, la"ressourcerare’ c'est lapostion orbitale : il faut I'exploiter au maximum.

Les congdlations en cours de déploiement sur plusieurs "couches' dorbites
basses, impliquent, quant a elles, des fonds considérables alever sur les marchés financiers. Lerble
d'une agence publique comme le CNES eg, dans ce secteur, limité a acquérir une maitrise
technique pour la mise e le maintien a poste des congdlations gréce a des partenariats, par
exemple avec SKYBRIDGE bien <.

La navigation par satdlite est un cas d'école de la politique des ETATS-UNIS::
maintenir la gratuité d'acces au service pour dissuader toute concurrence et faire de GPS, systéme
sous contréle militaire (-et on vient d’ apprendre qu’ un certain nombre de mesures de contrdle, qui
sont particulierement déplaisantes, vont se fare dans un centre & Rome) le systéme
universdlement accepté.
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Ja écrit aux minigtres des Trangports et de la Défense, le 12 novembre 1997,
dans le but de définir une palitique interministérielle francaise, et de nombreuses discussons ont eu
lieu depuis entre les services concernes.

ALCATEL et le CNES, je les en remercie et je les en fdicite, proposent des
concepts innovants dans le domaine pour GNS-S2 (références des temps au sol, par exemple,
permettant denvisager I'emploi de minisatdlites). 1l ne faut jamais oublier que I'Europe, dans ce
domaine, définit et réaise des engins avec générdement cing a six fois moins dargent de recherche
que les Américains. Grace toujours a des idées extrémement origindes -t il faut ére tres
conscient de cette chose- 'imagination des ingénieurs européens dans le domaine spaid est la
principae richesse de I'Europe, ce n'est pas I'argent, c'est rédlement la matiére grise.

La Commisson européenne, quant a ele, a récemment présenté ses
recommandations dans le projet Galileo.

De son coté, I'ESA souhaite des 1999, au niveau ministériel, un engagement fort
jusqua la phase de développement. Attendons un peu. Il y a certes, intérét a rester ouvert aux
coopérations avec le systéme russe Gonass pour disposer de I'accés ala bande de fréquence qui
lui est attribué, je ne suis pas Sir pour autant que toutes les conditions technol ogiques ne puissent
pas étre modifiées, notamment avec lesidées quej'a mentionnées tout al'heure.

Une premiere étape, nécessaire pour rassembler les énergies en Europe, sera sans
doute franchie g les Etats les plus motivés, préts a investir dans ce projet, condituent avec des
représentants de la Commission et I'ESA une équipe de programme, chargée d'assurer la maitrise
d'ouvrage et qui pourrait, aterme, évoluer vers une agence intergouvernementale.

Nous atachons une trés grande importance a ce probléme de la navigation par
satdllites et du GPS européen.

2-3 - Exploration planétaire

Les discussions engagées a ma demande, entre le CNES et la NASA autour du
retour d'échantillons de Mars ont permis de réunir a Paris, du 2 au 5février, un colloque
internationa sur ce theme. Cette coopération se placera dans un contexte plus large auque
contribue auss I'Agence spatiale Européenne, avec lamisson Mars Expr ess prévue en 2003.
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Mars est la premiere planéte visée, mais j'a demandé a I'ESA, au nom de la
France, déudier auss le retour d'échantillons de Vénus. L'ESA a rédisé une pré-étude, et

Suggéreé que, avec un budget raisonnable, on pouvait auss envisager un retour d'échantillons de
Mercure.

Je crois que I'exploration des planétes va étre une grande aventure scientifique et
technologique du XXle decle. L'exploration des planetes a é&é, dans les deux derniéres
décennies, le symbole d'une compétition acharnée entre deux pays, deux systémes politiques,
deux philosophies. Aujourdhui, I'exploration des planétes va devenir au contraire le symbole de la

coopération internationale. Le mot d'ordre a été "compétition”, ce sera désormais "collaboration
et émulation”.

Le retour d'échantillons de Mars est amorcé en coopération franco-ameéricaine,
mals c'est une opération, pour nous, ouverte. Toutes les compétences, tous les talents doivent
sassocier a l'aventure. S rous voulons développer une science active dans le domaine spatid, il
faut que nous mettions nos moyens en commun, par dela les frontieres et les divisons politiques.

Cette philosophie de coopération sappliquera dans tous les domaines qui demandent des
investissements importants.

Le Gouvernement francais ne croit pas a un monde monopolaire, il travaille de
toutes ses forces pour un monde multipolaire, divers, dans lequel tous les pays puissent coopérer
ensemble pour le bien de I'humanité. L'espace et un des grands symboles de la coopération
mondiale &t, a une épogue ou on parle de mondidisation, souvent avec des relents de peur et de
crainte, I'espace doit faire penser a la mondidisation avec des sentiments d'espoir, de fierté et de
réve.

M. REVOL - Merci, Mondeur le Minigtre, pour cet expose tres complet et

documenté sur la maniere dont vous voyez la palitique spatide de la France. Nous savons que

Vous étes tres attaché a la clarté dans ce que vous exposez et que vous ne maniez pas lalangue de
bais.

* k%

PUISSANCE PUBLIQUE ET MARCHE : UNE NOUVELLE DONNE ?

M. REVOL - Permettez-moi maintenant de vous donner quelques précisons sur
le déroulement de notre premiére session de |'apres-midi intitulée " Puissance publique e marché :
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une nouvele donne ?'.

Les invités qui se trouvent & ma droite interviendront a titre principa dans cette
sesson. Je leur demande de limiter leur exposé a 8minutes. Puis, les invités qui se trouvent a ma
gauche pourront réagir brievement aux propos qui auront éé tenus e |'assstance pourra ensuite
poser des questions.

Pour I'Aérospatiale, Monseur Bernard HUMBERT, directeur des programmes
Espace, aremplacé en derniere minute Monseur THOMAS, directeur de la technique industrielle.
Afin de ne pas désequilibrer nos deux sessons, Monseur HUMBERT sSexprimera quelques
minutes au cours de la premiere et quelques minutes au cours de la seconde.

Je passe des a présent la parole aMonseur BENSOUSSAN, Président du Centre
national d'éudes spatiaes.

M. BENSOUSSAN - L'évolution du secteur spatid, s I'on conddere le
phénomene majeur qui la concerne, est bien I'avénement du marcheé des applications commercides
de I'espace qui transforme de fagon considérable ce sectevr.

La science et la défense restent des moteurs tres importants du dével oppement du
secteur pdtia, c'est la continuité du passg, il y a des évolutions significatives mais ce sont bien les
gpplications commercides qui modifient considérablement les choses. Laraison et que le satdllite
est au coeur de la société dinformation, c'est un instrument clé pour acquérir et transmettre de
I'information a haut débit, avec des avantages considérables par rapport aux contraintes
géographiques et de plus en plus par rapport aux contraintes de coCt.

Je voudrais classer ces marchés par rapport au degré de maturité, cet-adirele
degré de pénétration vers le grand public, ou au moins un tres large public professonnd.

Sur 10 ans, le marché a é&é multiplié par cinq avec un taux de croissance de pres
de 18% par an. Les domanes qui touchent le plus le marché grand public sont les
télécommunicetions, latéévison, latééphonie mobile, I'Internet.

Le grand public est prét a payer pour cela a condition que cela ne colte pas trop
cher et que le sarvice soit tres facile a utiliser. Ou bien ¢'est le grand public qui paie, ou bien ce

sont la publicité ou le commerce dectronique, mais celarevient a peu pres au méme.

La navigation par satdlite, qui et un sujet en plein développement, est dans une
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phase intermédiaire. 11 et né dans un contexte lié ala défense mais il connait un développement
spectaculaire dans les applications, notamment aux transports (aérien, maritime, Terrestre) et de
plus en plus au secteur automobile. Lorsqu'on touche au secteur automobile en gpportant des
services a colt réduit, on est dans le grand public. Il y aura certainement d'ailleurs une interaction
intéressante entre le pogitionnement par satellite et lacommunication par satellite.

L'observation de la Terre, avec des agpplications consdérables, reste dans le
sarvice public (météorologie, océanographie, climatologie, environnement, prévention des risques
naturels). Cest donc la essentiellement le contribuable qui finance et pas le consommeateur, ce qui
n'empéche pas un développement commercid sensible a coté de ce développement de service
public.

Le marché se développe mais le marché public reste tres important. Ce qui est
donc intéressant, c'est la cohabitation entre le secteur commercia et le service public. Je pense
notamment a la duditéentre les applications civiles et militaires ou d'autres problématiques de ce
genre.

Des spécidistes parleront du transport spatid mai's, aujourd'hui, cela reste quelque
chose de colteux, pas assez flexible magré les progres mais le transport spatid et
incontournable, c'est le préliminaire a toute activité spatiae.

Jingste auss sur I'agpect internationa du secteur spatia. Vu lataille des marchés
et le type des gpplications visées, vu des questions comme l'attribution des fréguences, les
questions de sauvegarde, celles des débits spatiaux, toute activité spatiae se place immédiatement
dans un contexte internationd.

Dans quelles conditions la puissance publique doit-dle intervenir ?

L'exemple américain et tres intéressant a éudier mais on peut dga remarquer que
les grandes puissances ont au coeur de leur dratégie I'espace, notamment le Jgpon, la Chine,
I'Inde, et d'autres encore.

La puissance publique doit défendre ce qui est stratégique. C'est dans la définition
de ce qui est stratégique que peut se placer un certain débat. Pour un pays comme la France, la
Sratégie est d'abord européenne et liée au réle que la France veut jouer en Europe.

L 'indépendance, I'autonomie des décisions sont des ééments Sratégiques. 1l faut y
gouter le besoin d'assurer le service public le mieux possible grace aux moyens spatiaux et de
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prendre la plus grande part possible des marchés nouveaux liés aux applications de I'espace.

La présence croissante dun marché commercia peut parfois relativiser certaines
consdérations stratégiques traditionndles. Par exemple, on peut trouver, plus facilement que dans
le passé, des sarvices de lancement dans le monde, ou des services de télécommunication, ou
acheter des images satellites, mais a condition que la plurdité de I'offre soit suffisante. La question
qui se pose dans la navigation est donc de savoir S le degré de dépendance par rapport au GPS
américain n'est pastrop devé.

Indépendamment du fait dacquérir ce dont on a besoin, s I'on se contente d'éire
un narché de consommateurs, on perd tout espoir d'étre présent dans un secteur économique
d'avenir.

En continuant a é&udier I'exemple américain, qui et un exemple structurant dans le
monde, on voit que lindudrie américaine assure dabord les besoins publics américains
considérables, notamment ceux de la défense et, par 1a, devient une indudtrie trés puissante, tres
compétitive, capable de conquérir les marchés commerciaux mondiaux. Autrement dit, le marché
de la défense, dans une moindre mesure les marchés gouvernementaux, le marché scientifique,
représentent pour lesindustriels américains un formidable tremplin.

Au-dela, les Etats Unis savent parfaitement tirer profit du contexte internationa, de
la coopération internationae, des aspects de réglementation internationale mais auss une capacité
remarquable des marchés financiers a lever des fonds, un effort de recherche et développement
congdérable et surtout un encouragement e un gppui considérables a toutes les initiatives,
notamment celles liées ala création d'applications en ava du spatia, aforte valeur goutée.

Cest bien dans la vaeur goutée que I'essentiel du chiffre daffaires va sefaire. La
part drictement spatiae reste relativement limitée par rapport al'ensemble du chiffre daffaires des
gpplications du spatid.

Tes sont les déments de la puissance publique en faveur du secteur spatia. Que
peut faire I'Europe ? Elle peut en principe fare la méme chose, il y a néanmoins quelques
handicaps.

L'Europe invedtit moins que les Etats-Unis de maniere sructurdlle car le marché
intérieur, et notamment celui de la défense, est considérablement plus faible que celui des Etats
Unis. En outre, I'Europe reste condituée de nations différentes bien que les progres de la
construction européenne soient tres grands.
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Enfin, pour des raisons diverses, les marchés financiers et I'appui aux initiatives
créetrices de vaeur goutée sont encore insuffisants par rapport a ceux qui existent aux Etats Unis
malgré les progres.

Il faut donc résorber et compenser ces handicaps et faire des choix.

Un des atouts de I'Europe et dabord dére un tres grand marché de
consommateurs, trés important, et auss un vivier de compétences considérables. I nous faut donc
développer en Europe toutes les initiatives de valeur goutée a l'attention du marché européen et
favoriser le plus possble I'émergence de compétences européennes a tous les niveaux:
technologies, méthodologies, applications.

En quelques minutes, j'aborderal les relations de la science avec le marché. Les
techniques spatia es contribuent a la recherche scientifique dans deux grands domaines:

- ladynamique du systeme Terrestre (la Terre et son environnement),

- l'agtronomie (le systéme solaire et au-deld).

II'y abien sir les gpplications de la microgravité a la physique des matériaux, ala
physique atomique, alabiologie qui sont intéressantes.

L es programmes scientifiques peuvent intéresser le marché a double titre. D'abord,
ils mettent en évidence, a travers des observations originales, des phéromenes nouveaux qui
peuvent déboucher sur des applications inédites. En outre, ils simulent, par leur exigence de
performances poussées al'extréme, des dével oppements technol ogiques nouveaux susceptibles de
trouver leur gpplication dans le marché.

Je donnera queques exemples degpplications origindes des observations
Spatides:

- L'dtimétrie est quelque chose de trés intéressant. Notamment, tout le monde a
vu les gpplications dans la prévison du phénoméne El Nino a sx mois dans le cadre de cette
action commune avec les Américains du satellite Topex Posédon qui se poursuit avec Jason.

- Dans le positionnement, les gpplications du GPS, l'interférométrie, on obtient des
précisons tres intéressantes. Cela a éé développé pour des motifs purement scientifiques,
notamment la survelllance ssmique, les déformations tectoniques. Aujourd'hui, nous en trouvons
des gpplications dans e bétiment et les travaux publics.

- L'éude du cycle du carbone, pour lequel les sciences spatiales apportent une
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contribution majeure, notamment dans l'identification des puits et des sources de carbone, aura
des implications directes sur la vaeur des "permis négociables’ prévus dans les accords de Kyoto.

- Sagissant des déve oppements technologiques tirés par les sciences spatides, ils
résultent de la nécessté damdiorer I'autonomie, la miniaturisation, les tédéransmissons, les
manipulations mécaniques, I'énergie disponible, la réduction des masses car tout cda et trés
limitant dans le cadre des expériences de sciences spatiales. Maintenant, nous trouvons des
gpplications dans les céramiques de haute température, les matériaux a mémoire de forme, les
batteries Ni-Cd et Lithium, les cdllules solaires As Ga. Voila un certain nombre de technologies qui
ont maintenant des gpplications et qui proviennent souvent des techniques spatiales.

- De maniere plus spécifique, notamment dans le cadre de ce qui a été fait al'ESA
et au CNES, le déveoppement de I'imageur Intégral pour la détection de rayonnements gamma
de basse énerge se prolonge aujourdhui par le développement de microcaméras pour des
scintigraphies locales dorganes (LETI).

- Dans le cadre du programme Rosetta, I'extréme miniaturisation a nécessité de
mettre en oeuvre la technologie du composant en 3D. D'une maniére générae, on a pu dével opper
des gpplications de technologies multicouches qui sont utilisées allleurs.

Un dernier commentaire pour dire l'intérét de la science pour les industriels. Nous
sommes dans une Situation ou les scientifiques ne peuvent plus développer eux-mémes ce qui e
fasat par le passe et ne peuvent plus suffisamment mettre en oeuvre les technologies. De plus en
plus, les expériences seront développées et rédisees chez les indudriels. Aing, ils auront en méme
temps, notamment dans le cadre des grands programmes scientifiques de connaissance et
dexploration de la Terre et de I'Univers, une source dactivité a part entiére et auss un moteur de
I'innovation technologique. Je ne crois pas que la phrase qui condgte a dire que la banaisation
économique de I'espace mettrait un terme a l'intérét des indugtriels pour la science soit tout a fait
correcte.

Ceci éant, il ne faut pas se tromper sur les objectifs. Dans le cas de la science, le
premier objectif est scientifique ; il y aauss bien Sir des objectifs technologiques et commerciaux
maisils sont secondaires.

Je conclural en formant un voeu pour que la conférence minitériele de I'ESA soit
I'occasion, pour les gouvernements européens, de montrer une forte détermination pour préserver
les acquis de I'Europe, notamment Ariane, et pour qu'un nouveau programme d'envergure comme
la navigation soit lancé dans des conditions viables ; pour que la science se renforce et pour que
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I'ensemble des structures publiques en Europe, celles de I'ESA, celles des Agences nationaes

sunissent pour mener a bien I'ensemble des programmes européens.

M. Henri REVOL - Je pase la parole & Monseur CARLIER, Président-
directeur générd de Matra Marconi Space.

M. CARLIER - Merci de nous avoir conviés a cettetable ronde sur des sujets
extrémement intéressants que vVous avez Poses en termes particuliérement pertinents.

L'évolution du marché spatid vers plus de commercid est quelque chose qui
frappe tous les esprits. Cette croissance rapide ces derniéres années est due a des facteurs bien
connus. En effet la dérégulation des téécommunications dans le monde S est accompagnée dun
cadre financier approprié gréce a l'émergence des marchés financiers américains de Junk Bonds et
autres obligations haut rendement, qui ont permis les financements de systemes prives, ce qui ait
inenvisageable quelques années avant.

Surtout, les besoins éaient |a et le dernier en date, le plus important, &ait celui de
latéévison directe (DTH) qui et en train darriver Snon a saturation mais qui sessouffle, mais ce
n'est pas grave, on voit dga apparaitre d'autres besoins liés aux deux grandes révolutions des
télécommunications en cette fin de Secle que sont le mobile et I'Internet. Les satellites auront dans
ces deux domaines ajouer leur role.

L'émergence trés rapide de ces marchés commerciaux a pu laisser penser a
certains que la puissance publique pouvait quasment seffacer, que les financements commerciaux
dlaent, dans le domaine spatid, presque remplacer le role traditionnel tutéaire, depuis I'origine de
l'indugtrie spatide, des financements indtitutionndls.

Je voudrais m'édever contre cette interprétation un peu rapide et qui est fausse,
pour au moins trois raisons propres au spatia. La premiére et I'importance des domaines de
souverainetés. Souveraineté militaire, bien s0r : la politique spatide américaine et massivement
axée sur des problémes de souveraineté militaire. Jy goutera la souveraingté intellectuelle que
condtituent les programmes scientifiques qui relévent de cette logique.

Deuxiéme raison pour laquelle I'espace a besoin de maniere indissociable de
I'intervention de la puissance publique, ce sont les problémes de risque. C'est une activité

extrémement risquée.

L'année 1998 a éé la pire année pour les assureurs depuis l'origine de l'activité
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gpatide : plus de 1Md$ de pertes ont &é enregisirées, plusieurs satdlites commerciaux ont é&é
perdus en orbite (aucun de notre société). Ce facteur de risque continuera encore, méme s C'est
une industrie qui arrive progressivement a maturité, a dominer ce secteur indudtrie.

Le dernier point qui exige une intervention publique, cest ceui des colits de
développement qui sont probablement, dans I'industrie spatiae, ce que I'on fait de plus evé et qui
dépassent ce que |'on peut trouver dans d'autres domaines de la high tech, de I'informatique.

Pour vous sSituer les ordres de grandeur, un premier satellite vous coltera 100, le
deuxiéme identique vous coltera 15 ou 20. Sachant que le marché commercia vous achétera les
satdlites a 15 ou 20, qui paie les 80 ou les 75 du premier, ce que I'on appelle les colits non
récurrents de dével oppement ?

Ces collits de développement, qui sont a risque, font que les regles sont a peu pres
les mémes aux Etais-Unis en Europe, partout ailleurs. Ce sont des grands programmes
inditutionnels, essentidlement militaires aux Etats-Unis, principdement civils & auss un peu
militaires en Europe, qui financent ces développements technologiques. 1l appartient ensuite aux
indugtriels de les traduire sur le marché en trouvant des gpplications pour commercidiser, mais a
colt récurrent, les dével oppements technol ogiques qui ont été pris en charge, en termes de risque,
par la collectivité.

Le role de la puissance publique peut se résumer en disant quiil faut qu'elle assure
alafois une responsabilité de grands programmes et auss de support technologique.

Je voudrais non pas prendre la défense de I'ESA, mais il et aujourd'hui assez
fréquent d'entendre beaucoup de critiques sur I'ESA qui, comme tout grand organisme, a
sirement des matieres & amédiorer, comme nous tous, dans son fonctionnement et son
organisation.

L'ESA, au cours des 25 derniéres années, a joué un réle unique en Europe pour
étre le manager de grands programmes, a canmencer par Ariane qui n'exigerait pas 9 I'ESA
n'exigait pas. Nous avons encore besoin dans l'avenir, pour longtemps, d'un organisme capable
de gérer des grands programmes spatiaux, ce qui est compliqué, une activité extraordinairement
sophigtiquée, complexe. Je ne pense pas que I'Union européenne, qui a un role majeur a jouer en
matiere de politique spatide, soit a méme aujourdhui de gérer des programmes auss complexes.
Je crois que I'ESA apour longtemps encore ce role a jouer.

Dans le domaine de la navigation, voila un futur grand programme européen. Notre
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société est aux cotés de Dasa, Alenig, Alcatd, fait partie dun consortium qui étudie actuellement
différentes architectures permettant de fare une congdlation dorbites moyennes et
geéostationnaires pour un systeme européen.

En matiere de support technologique, cest un domaine dans lequel nous avons
pris, pour des raisons de contraintes budgétaires, beaucoup de retard par rapport a ce qui se
passe aux Etats-Unis ou la notion de satellite technologique (que nous avons en France avec
Stentor, qui et un trés bon exemple, mais le seul) est exactement I'exemple de ce quil faut faire,
C'est-adire vaider des dével oppements technol ogiques.

II'y a un risque tres important que des pans entiers de technologie passent
totalement sous controle américain et que, dans quelques années, nous nous réveillions trop tard
avec, sur pluseurs domaines clé, une dépendance américaine. Je pense en paticulier a des
microprocesseurs dURCI, et hous pourrions mal heureusement multiplier les exemples.

Ceci ne veut pas dire que les indudtriels n'ont rien a faire, je ne voudrais pas que
VOUS retiriez de cette intervention un gigantesque gppel ala manne publique, les indudtries ont une
responsabilité majeure qui et cele de serrer leurs colts e d'économiser les deniers du
contribuable, précisément en éant plus efficaces.

Pour cela, une tres grande action est en cours, et notre société y joue un certain
role, cest cdui de la restructuration de l'industrie patiale en Europe qui n'est qu'une partie de la
grande restructuration des industries aérogpatiaes en Europe. Ceci ira dans le sens d'une plus
grande efficacité gréce a des économies par suppression de toutes les duplications.

Le déveoppement de lindudtrie spatide conduit, avec tous les programmes
européens, nationaux ou de I'ESA, fondés sur la base dindustries essentiellement nationales, a
donner naissance a un certain nombre de duplications en Europe. Le fait quiaujourdhui nous
assgtions a I'émergence @ sociétés transnationales sera de nature a changer considérablement la
donne et & permettre d'éviter que I'argent public sinvestisse dans des duplications en Europe.

Ce sera une grande chance, un second souffle donné a la coopération entre les
indugtriels et les agences nationaes que de rationaiser ce champ industrie spatia européen pour
faire en sorte que les missons soient plus économiques et que l'argent public soit mieux employé,
pour faire en sorte surtout que nous puissions créer davantage d'emplois encore en éant plus
compétitifs a l'exportation.

M. REVOL - Je donne la parole a Monseur KROLL, président du directoire de
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I’Agence spatide alemande,

M. KROLL - Monsieur le Président, Mesdames, Messieurs, je voudrais d'abord
exprimer mon estime avous, Monsieur le Sénateur, d'avoir pris l'initiative dorganiser ces auditions
qui sinserent fort opportunément dans le grand débat de politique spatiale que nous, les acteurs de
I'activité spatia e européenne, avons entamé.

Puissance publique et marché : une nouvdle donne ? Force est de congtater que la
conduite d'activités spatiales n'est plus du ressort exclusif des Etats et de leurs agences mais dune
communauté plus large dintervenants qui, seon les objectifs quils poursuivent, rivaisent, se
concurrencent ou coopérent.

L'activité spatide, aors, ne peut plus étre organisée selon une logique d'économie
caactériste par le fat que la commande publique est principadement a l'origine de I'activité
indugtrielle et des flux économiques tres importants qui y étaient associés.

Des a présent, l'intervention publique, celle de nos gouvernements individudls et de
nos Etatsmembres de I'Union européenne et de I'Agence spatide européenne, doit étre
concentrée sur un triple objectif, asavoir :

1. le maintien d'une capacité d'acces a I'espace et la maitrise des technologies les
plus critiques qui incluent celles relatives ala séeurité européenne;;

2.la mise a digpogtion doutils spatiaux pour les sarvices dttilité collective
(météorologie, surveillance de I'environnement) aind que pour la recherche fondamentae tant
extral errestre que Terrestre

3.tout auss important, le soutien du secteur indudtrid face aux exigences
dinnovation et de compétitivité.

Nos acteurs industriels peuvent donc compter sur une certaine demande
persistante des autorités publiques nationaes et européennes ; ils peuvent légitimement espérer un
support politique régulatif et budgétaire mais cest a eux de mener la bataille de front sur un marché
spatia en expansion qui se différencie et se globalise rapidement.

L'industrie européenne sappréte arelever le défi. Ses efforts en vue datteindre la
tallle critique indispensable pour exister sur les marchés internationaux I'amenent a opérer des
aliances et des concentrations mais cette démarche vers l'intégration doit transgresser les cadres
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nationaux et viser ades unités denvergure et de vocation vraiment européenne.

Du coté public, le nécessaire edt-il entrepris pour renforcer I'ambition spatide
commune ?

Trois types d'actions me paraissent urgentes :

1. Une action unionige complémentaire semblable au domaine indudrid. Le
Secteur des centres spatiaux publics et auss gppelé a se transformer en un complexe d'unités
formant un réseau interdépendant des centres d'excellence. A ce titre, les agences spatiaes
d'Allemagne, de France et dltaie ont éaboré le concept d'une union des centres spatiaux, qui
associerales centres publics nationaux et les centres de I'Agence spatiale européenne.

Cette initiative a obtenu un accuel favorable mais, pour la rédiser, il faut le
concours actif des gouvernements car |es centres sont soumis alarégie des Etats.

2. Une action defficacité de la démarche spatiale publique semblable aux efforts
de rentabilité du coté industrid. Les Etats et leurs agences sont devenus plus atentifs a maitriser
leurs dépenses et avelller aleur efficacité. A cetitre, les grandes agences ont entamé dimportants
projets de réforme de leur syseéme de gestion visant a indaurer un esprit et un @mMportement
dentreprise.

L'Agence spatide européenne, ele auss, sest décidée a reformer son
fonctionnement interne et ses modes dintervention.

3. Une action de partenariat industridl.

Les rapports entre agences et indudriels ne sont plus exclusvement du type
contrat de commandes. Un régime de partenariat variable et multiforme, associant acteurs publics
et privés est en train de singdler. Dans ce domaine, les grandes agences comme le CNES €t le
DLR ont dga fat preuve de leur capacité dinnowtion: le DLR avec sa stratégie de projet de
recherche ciblée, éablie conjointement avec la Dasa; le CNES avec ses divers projets de
développement conduits avec l'indudtrie francaise.

Un td rapport de partenariat solidaire et inspiré d'objectifs communs sera, a mon
sens, la caractérigtique marquante des relations futures entre les secteurs spatiaux publics et privés.

Je vous remercie de votre attention.
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M.REVOL - Je pase la paoe a Monseur HUMBERT, directeur du
programme Espace dAérospatiae.

M. HUMBERT - Je représente ici I'Aérospatide, un industriel qui, depuis plus
de trente ans, est un des acteurs principaux du transport spatid. Auss limitera-je mon intervention
a la réponse a la question posée, "Puissance publique et marché: une nouvelle donne 7', au
trangport spatial.

Le réle de la puissance publique, dans le domaine du transport spatid, a éé
central pour deux raisons principales. La premiere est que les techniques de base du transport
Spatid ont éé développées pour satisfaire des besoins fondamentaux de I'Etat en métiere de
défense, de Securité des personnes et des bhiens et de développement des connaissances
fondamentales.

Le développement du transport spatid est porteur denjeux a échéance
suffisamment lointaine pour que les mécanismes du marché ne permettent pas de les ateindre sans
une intervention importante de I'Etat.

L'Etat a joué dans le domaine du transport spatid ce double role dinvestisseur et
de client. Le méme schéma sest déroulé dans tous les pays du monde puisque c'est suivant ce
schéma que les systémes de transports spatiaux existants ont été dével oppés pour répondre auss
bien & des applications civiles que militaires.

Le développement d'gpplications de télécommunications spatiaes qui relevent de
lalogique de marché a fait naitre un marché de lancements commerciaux dont on parle beaucoup
mais qui ne représentent quune partie des lancements effectués: le marché dit «captif » de
lancements de satdllites gouvernementaux représente aux Etats-Unis plus de 60 % des lancements
aors quil n'en représente pour I'Europe que 15 %.

Par rapport aux regles habitueles de marché le marché des lancements
commerciaux présente des particularités importantes, la premiére concerne la définition des prix
de vente. Le prix de vente d'un lancement ne représente qu'une partie du codt total dans la mesure
ou l'investissement de développement du systeme n'est pas amorti dans le prix de vente. Amortir
l'investissement pourrait conduire au doublement du prix de lancement et la totaité des colits
dutilisation de l'infrastructure de lancement n'est pas non plus répercutée dans les prix de vente.

En outre, une partie des risques liés aux lancements est couverte par la puissance
publique qui ne répercute pas la totaité des obligations découlant du Traité de I'Espace. Ceci et
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auss un phénomene générd au niveau mondid.

Le soutien de la puissance publique est important dans le développement des
moyens de trangport spatid. De facon assez générde, il sétend actuellement au financement des
modifications mgeures de ces systémes comme hous 'avons vu encore récemment pour la
définition des lanceurs ELV américains.

Doait-on sattendre a une évolution profonde de ces pratiques sagissant du marché
commercid des lancements? Je pense que non dans la mesure ou ce marché repose sur
I'utilisation des lanceurs consommables actuels. 1l se peut quiil y ait de profonds changements mais
a condition de recourir a de nouvelles techniques, qui pourraient permettre de rédliser des lanceurs
réutilissbles, dont le colt de lancement serait bien inférieur a cdlui des lanceurs consommables,
techniques qui pourraient ére développées et opérées sur une base commercide. Mais ces
conditions ne seront certainement pas remplies dans un proche avenir.

Quant au réle des agences et de I'indudtrie, I'existence d'un marché commercid et
la pression économique qui I'accompagne obligent les principaux acteurs, agences et indudtries, a
amdliorer leur efficacité globale et arationaiser leurs activités. Les agences conserveront dans tous
les cas des activités régdiennes telles que :

- celles qui découlent du Traité de I'Espace,

- la définition des regles dutilisation des moyens de lancement et la responsabilité
de la sauvegarde des personnes et des biens,

- la propostion de la politique de la puissance publique, avec définition des
objectifs et des moyens qui permettent de maintenir la capacité dacces a I'espace dans les
domaines stratégiques.

Dans ce domaine, il e dair que la volonté palitique et la continuité qui ont é&é le
moteur du développement des systémes de lancement actuels sont un gage indispensable pour la
réussite de ces nouveaux systemes.

Au niveau indugtriel, larationdisation des activités et la condtitution d'une entité qui
regroupe | es principales capacités européennes, al'ingar de ce que nos concurrents américains ont
dga rédisé (Boeing, Lockheed Martin), sont une condition indispensable. La marché a conduit
I'industrie a rédiser, ces dernieres années, dimportants efforts de réduction. Pour Aérospatiae,
lors des productions des lanceurs Ariane 4 de ces dix derniéres années, I'effort de réduction et de
rentabilité a &e d'un facteur 2.
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Les agences devraient suivre un processus anaogue pour réduire les duplications
d'équipes et de moyens en Europe.

Sagissant de la recherche amont et des développements exploratoires, des
dével oppements futurs, agences et industries devraient sorganiser en ne perdant pas de vue que le
dépogtaire find du savoir-faire doit étre I'industrie.

Pour répondre ala question de savoir 9 la banalisation de I'espace par I'économie
es un frein aux grands programmes de connaissance et d'exploration de l'univers, il faut faire
remarquer que le trangport spatial n'est que tres peu dépendant du type d'application spatiale.

Cependant, le marché commercial pousse vers le développement de lanceurs de
plus en plus gros. Ceci a deux conséguences pour les grands programmes d'exploration et de
développement qui sont favorables pour certains dans la mesure ou le lanceur Ariane 5 est
aujourdhui un lanceur parfaitement adapté pour les missons interplanétaires telles que les missons
martiennes.

A l'inverse, latendance al'évolution vers de gros lanceurs fait que les missions de
lancement pour des satellites de taille plus modeste, tels que les satellites que Monseur le Ministre
a évoqués dans son introduction, nécessitent aujourdhui un moyen de lancement adapté. La
Separation entre le besoin commercia d'un coté et les besoins d'activité observation scientifique de
I'autre est en train de se creuser.

En résumé, la puissance publique doit favoriser le marché, fixer les régles e le
soutenir. Le marché de transport spatia ne peut pas encore se développer sans un fort soutien de
la puissance publique.

M.REVOL - Je passe la paole mantenant a Mondeur DAVIS, directeur
générd de I'’Agence spatide britannique.

M. DAVIS- Ja lu ce main dans Le Monde une publicité qui vous propose des
vacances en AngleTerre. |1l est dit que S vous cherchez une autre planéte, c'est juste en face...
Nous verrons parce que je vais parler de la politique spatide du Royaume-Uni.

Au cours des années 50, le Royaume-Uni a maitrise la technologie des lanceurs et
alanceé des fusées comme Black Knight. Il nous reste encore une petite base de lancement (un des
Kourou de cette époque), un éément de notre patrimoine industriel que I'on peut vidter en touriste
aur I'le de Wight.
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Il sest avéré peu a peu que le gouvernement britannique manquait de ressources
pour développer cette technologie seul, en concurrence avec les Etats- Unis et les Soviétiques. On
a donc tenté de faire des efforts européens et on afini par participer -avec laFrance, I'Allemagne
et dautres pays- a un programme qui a réaise une s&rie de lanceurs de plus en plus efficaces et
performants et qui a connu un grand succes. Ariane 4 aremporté, pour I'Europe, a peu pres 60%
du marché mondia soumis a la concurrence. Cest un exemple impressionnant et formeateur de la
congtruction européenne que nous abordons maintenant a plus gande échelle. Et c'est la France
qui, depuis les années 60, consacre d'énormes efforts aux lanceurs, qui sest placée en téte de
Cette entreprise.

La Grande-Bretagne et un des pays membres fondateurs de I'Agence spatide
européenne (I'ESA) qui arassemblé, il y a 25 ans, les efforts faits dans le domaine des lanceurs et
ceux des scientifiques dans les domaines de l'astronomie et de l'exploration des planetes.
L'Agence a créé et dimenté la capacité indudtrielle dans le domaine des télécommunications qui se
restructure actuellement en deux sociétés intégrées, Alcatd et Matra-Marconi-DasaAlenia
L'ESA a déveoppé auss le syseme de satellites mééorologiques géré et continué par
'EUMETSAT et a utilisé la technologie de survelllance par satdlites d'origine militaire pour les
recherches scientifiques sur le climat et I'environnement de notre planete, ce que I'on appelle
I'observation delaTerre.

Au cours des années 80, I'Agence sest lancée dans le domaine du vol habité avec
le projet Hermes et le début du programme Ariane 5 congu a l'origine pour mettre en orbite des
astronautes. Ces programmes imposaient un doublement des budgets consacrés a l'espace et C'est
dors que le Royaume-Uni adi décider sil y participerait ou non.

Rétrogpectivement, on peut congtater sans difficulté que le vol habité est devenu
plus colteux que prévu. Hermes n'existe plus, le programme Ariane 5 a di faire évoluer son
lanceur, a travers plusieurs éapes, vers les besoins des marchés commerciaux, un processus qui
reste a effeduer completement.

La Station spatide internationae a connu des problémes successfs, surtout a
cause des problémes de laRussie.

Ces derniéres années, e vol habité a méme suscité des controverses en France et
en Allemagne et des débats tres vifs sur les priorités. Mais, a l'époque, la décision de sisoler de
Ces programmes a éé dure pour le Royaume-Uni et beaucoup discutée par nos pays partenaires.
Par la suite, nous nous sommes engagés dans une politique dutilisation de I'espace -ce que l'on
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appelle en anglais "putting space to work™.

Nous avons rédisé de bons résultats dans cette voie mais, en méme temps, nous
avons appris une bonne lecon dont il faut tenir compte a une éuoque ou les activités spatiaes
deviennent de plus en plus sfrieuses et commercides: la jeunesse et le grand public Sintéressent
peu a l'espace en tant que fournisseur de sarvices comme la méeéo, la tdévison et les
télécommunications -dont ils sont néanmoins des consommateurs tres exigeants- et il's Sintéressent
beaucoup al'aventure des nouvdles frontiéres et méme al'Homme dans I'espace.

Le BNSC (Centre nationa britannique de I'Espace), dont je suis directeur générd,
travaille depuis 14 ans en patenariat avec dix organisations publiques engagées dans divers
aspects du sujet.

Comme les ministeres de la Défense, de I'Environnement et du Transport, la
Mééo Royaume-Uni, les Consels de recherches responsables de I'astronomie et de
I'environnement, et les centres techniques du RAL et de la DERA, ont chacun leur propre
financement et nous dépensons ensemble environ 2 MdF chague année sur des programmes civils.
Le minigére de la D&ense consacre en outre environ 1 MdF au programme militaire, en
paticulier au systeme de satellites de communication Skynet quil gere a pat comme systéme
opérationnd militaire.

Le BNSC a la double fonction de consaller le ministre de I'Espace et de
coordonner, en tant que quasi-agence spatide, les efforts des partenaires gouvernementaux, de
l'indudtrie et de la communauté scientifique. Nos objectifs actuels sont :

- chercher arédiser une science spatiae de tres haute qudite,

- amdliorer la connaissance de I'environnement et des ressources par I'observation
delaTerre,

- avancer et développer I'utilisation commerciae de I'espace,

- soutenir |'industrie spatide britannique.

Dans le domaine de la science, on peut mesurer, Sinon les résultats eux-mémes, au
moins l'activité des chercheurs et I'on trouve par exemple que les scientifiques du Royaume-Uni
ont publié plus d'articles dans les journaux professionnels que leurs collégues de presque tous les

pay's européens.

Dans |'observation de la Terre, les comparai sons sont semblables. Sur les marchés
commerciaux, on peut mesurer le produit total de l'industrie, ce qui représente un montant -environ
7 MdF par an+ qui dépasse de deux ou trois fois le montant du financement public.
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Le passe du secteur spatid présente un sujet assez intéressant dont je pourrais
parler pluslonguement, mais c'est I'avenir que nous devons préparer.

L& je dira franchement que I'Europe a connu ses succes dans les domaines de la
science et des lanceurs mais il nous reste a faire des progres dans les autres marchés
commerciaux. Les Etats-Unis dominent les deux marchés qui offrent les plus grandes possibilités
de croissance et de profit -les tdécommunications e la navigation.

Que peut-on fare face a ce défi et atous les autres enjeux qui nous entourent? A
notre avis, il y acing points:

1. Il faut encourager la restructuration de l'indugtrie. Nous, Britanniques, avons
commenceé le processus il y a cing ans avec lafusion de la filide spatide de British Aerogpace et
de Matra Marconi. L'Europe arrive a deux groupes autour dAlcatel et de Matra. Pour I'avenir, on
peut envisager Soit un groupe européen soit deux groupes transatlantiques.

2. L'Europe doit démarrer de nouveaux programmes gouvernementaux. Dans les
télécommunications, il sagit de soutenir les efforts des industriels en tant que partenaires avec les
technologies clés. Dans la navigation, il Sagit de faire évoluer un systéme qui répondra aux besoins
des utilisateurs et, comme premiere égpe, on peut prévoir une collaboration entre 'ESA et I'Union
européenne.

3. 1l faut préparer une dratégie spatiale européenne. |l peut sembler incroyable
guune telle dratégie n'existe pas mais c'est la vérité. L'année passeée, la présidence britannique a
promu une résolution commune entre I'Union européenne et I'ESA sagissant de la coopération
entre les deux organisations, adoptée en juin. Maintenant, toutes les deux doivent préparer une
sratégie dans un effort commun avec tous les acteurs de I'espace.

4. 11 faut coordonner les efforts des agences spatiades européennes d'une fagon
plus importante que par le passe. || sagit de laréforme de I'ESA qui doit offrir aux Etats membres
les moyens les plus efficaces de rédiser leurs objectifs. Mais il faut en outre bétir une construction
plus européenne entre les agences nationaes et entre les agences et I'ESA.

5. Enfin, il faut renforcer le succes dga existant. Dans lesdomaines de la science
et de I'observation de la Terre, on peut impliquer les chercheurs plus directement dans la
prépardion et la gestion des missons et utiliser des moyens moins colteux. La misson Mars
Express, par exemple, sera effectuée avec un budget de 160 M € , ce qui représente 25 % du



- 268 -

colt des grandes missions scientifiques traditionnelles.

Il ne faut pas oublier parmi ces mesures, comme je I'al dga dit, que l'aventure de
I'espace et ce qui fait réver. 1l y aura une conférence de I'ESA au niveau ministérid en ma a
Bruxelles, j'espere qu'on 'y verra du progrés sur tous ces points.

M. REVOL - Je donne maintenant la parole a Monsieur LUTON, Président
directeur généra d'Arianespace.

M. LUTON - Je nevais pas restuer Arianespace mais, par rapport ala question
gque vous avez poste, ArianeSpace conditue un exemple e un ancétre dans le systeme
public/privé puisque c'est au monde la premiéere compagnie créée pour avoir la responsabilité du
trangport spatiad, et qudle a éé créée a un moment ou seules les agences pouvaient prendre la
responsabilité de mettre des satellites en orbite.

Cela a é&é un pari tout a fait 0se avec un partenariat entre la puissance publique
(CNES) &t un certain nombre de sociétés indudtrielles qui étaient partenaires dans la fabrication et
I'éaboration du lanceur.

Nous devons analyser non pas comme une rupture la question que vous posez
mas comme une évolution progressive. C'est une évolution progressve puisque, en 1981,
ArianeSpace éait uniquement chargée de la production, dle éait chargée de la vente et des
opérations sur le pas detir. C'est ce qu'ele afait depuis une vingtaine d'années.

Aujourdhui, une évolution est nécessaire puisgue, dans les discussons qui existent
entre la puissance publique et I'organisme chargé de vendre, de produire et dopérer, un lien est en
train de se créer pour que l'orientation des produits spatiaux en Europe tienne tres largement
compte du marché en termes d'orientations techniques. Tout ceci est une novation en train de se
rédiser.

Ceci dit, il nefaut pas réver, il est clar quactudlement, qud que soit le pays du
monde, il n'est pas possible dimaginer que seul le marché permet d'avancer.

Pourquoi ? Parce que, sur le plan général, aucun de nos concurrents ne respecte
véritablement une démarche autonome en termes de financement par le marché et parce quil
exige des agpects extrémement forts sur le fait que les commandes gouvernementaes sont
extrémement discriminées. Quand je regarde les chiffres qui ont &é cités, quelle et la part du
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marché gouvernementd a l'intérieur des commandes de transport spatid aux Etats Unis ? Elle est
aujourd'hui de 60 % aors qu'en Europe nous sommes beaucoup plus proches de 10 %.

C'egt un point sur lequel nous ne sommes pas a égdité et il faut forcement quiil y ait
des compensations. Je ne dis pas des compensations dollar pour dollar ou euro pour euro maisil
faut véritablement tenir compte de cette discrimination, et c'est pourquoi la question qui se pose
encore aujourd'hui avec la prochaine conférence interministérielle et tout afait vitae.

Il ne faut pas croire quavec notre génie -nous en avons- en Europe nous pourrons
nous battre seuls dors quaujourdhui le moindre de moteur aux Etats-Unis se fait dans des
ingalations gouvernementaes a des colts marginaux aors que chez nous, les indalations dessa
se trouvent chez les indudtrids et quiil faut payer avec le prix indudtriel le fonctionnement de ces
ingalations.

Il ne faut pas réver nimporte quoi mais il ne faut pas nous jeter la pierre, nous
avons évolué de facon consdérable. Pour la série dAriane 1, il a fdlu que les Etats européens
financent les lancements correspondant a la premiére série de promotion. Aujourdhui,
ArianeSpace |e finance pour toutes |es adaptations qui ont trait al'industridisation du lanceur.

Je na pas parlé |a des évolutions parce queles nécessitent des investissements
plus lourds. Ceest pourquoi il nous faut globaement pouvoir continuer a travailler avec un
changement de frontiéres progressif mais une rédité de partenariat avec les gouvernements.

Je voudrais vous dire quelques mots sur la situation qui se présente dans le monde,
face a I'Europe mais auss face a nos amis jgponas, face a nos amis russes. Quelle compétition
aurons-nous ?

En 1995, nous avions a fare a une concurrence limitée: a cette éooque, les
lanceurs russes n'éaient pas encore véritablement rentrés dans le marché mondia, nous avions les
lanceurs américains connus, nous avions un systéme de lancement principd qui était 'orbite
géodaionnaire car, pour les lanceurs, au point de vue économique et commercia, 80 % relévent
des tdécommunications, domaine ou |'économie intervient et la croissance pousse les demandes
en termes de satdlites mais auss en termes de lanceurs. Nous avions une spécidisation avec le
lanceur.

Dix ans plus tard, en 2005, dans toutes les initiatives qui paraissent sur le marché,
nous observerons une montée en puissance de nos collegues américains (Ddta 4, Atlas5) et une
évolution des orbites (ce n'est plus seulement I'orbite géogtationnaire) vers des engins plus
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intelligents, capables de plus d'acrobatie, de sophitication, de plusieurs propulsions au cours d'un
vol.

Tout cela nécessite une adaptation qui a été rendue nécessaire par une observation
extrémement rgpide de I'évolution de I'environnement : les besoins de satellites de plus en plus gros
sont apparus en l'espace de 2/3 ans et sont devenus crédibles parce qu'une concurrence
gpparaissait et devenait crédible pour les constructeurs de satellites.

Face a cela, cette intengfication de la concurrence, cette diversification du marché
vont conduire auss a une compétition plus sévere. Il nous faut auss nous préoccuper de maintenir
notre compétitivité dans les années qui viennent, compdtitivité qui, inévitablement, nous améne a
une réduction des co(its permettant une réduction adaptée des prix pour maintenir cette évolution.

On ne peut pas |&cher tout alafois, se dire qu'on amortit les dével oppements (ce
n'est fait nulle part alleurs) et qu'en méme temps on renforce les armes pour pouvoir se battre sur
ce futur terrain de betaille.

Cest un dément qui doit étre pris en compte dans nos débats. Ce n'est pas pour
le plaisr de demander de I'argent, et dalleurs, tous les jours, nous faisons des économies, j'a
méme des partenaires indudtriels qui trouvent quon leur demande trop, tous ne font pas
exactement la méme chose, il reste a affiner cette partie. Mais, sachez que des efforts sont faits
tous les jours et nous ne reléchons pas notre effort mais nous ne pouvons pas tout faire alafois, il
faut gqu'un accompagnement intelligent de la puissance publique se poursuive pour la situation que
nous alons rencontrer.

Il ne sagira pas de nous sauver malgré nous mais daccompagner nos efforts
puisque, pour pouvoir étre tout afait adaptés, il faut que nous puissions modifier nos performances
et adapter notre lanceur a ce qui et le plus nécessaire pour le marché.

Je voulais marquer le coup : NoUs ne Pouvons pas nous passer de la puissance
publique, surtout au vu de la dynamique dans laguelle nous alons devoir réagir.

Un autre point qui me préoccupe et qui est ala base des réflexions en cours, Cest
la notion de gamme de lanceurs parce que tous les lanceurs ne permettent pas de faire tout alafois
de fagon économique.

Nous sommes en cours dexamen dune propostion que nous ferons a notre
consall dadminigration mais auss que nous présenterons aux ingditutions puisque ceci aura des
CONSaquences.
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II'y a les petits lanceurs, le bnceur Vega que nous regardons avec beaucoup
datention mais, pour quiil soit compétitif au début, il faut que le marché soit indtitutionnel au début
et permette dengager les déments de la sfrie de promotion. Ensuite, pour les lanceurs
intermeédiaires, nous sommes en train de regarder différentes solutions, la prolongation d'/Ariane 4,
Soyuz 2, et peut-é&tre a Kourou. Sachez quil y a beaucoup dinnovations dans le tuyau et que nous
SOmmes préts aréagir, mais pas seuls.

M. REVOL - Je donne la parole a Morseur LE GALL, Président directeur
général de STARSEM, |a jeune société dont nous avons remarqué les récents succes.

M.LE GALL - Je vous remercie, Monsieur le Présdent. Je remercie auss
Monsieur Claude ALLEGRE qui afort aimablement salué les succés de nos deux premiers vols.

Pour reprendre les themes que vous nous avez demandé dilludrer, je voudrais
effectuer quelques rappels.

Lamaturité acquise par certains acteurs du domaine spatia, notamment industriels,
fat que I'on peut aujourdhui classer les activités spatides mondiales en deux catégories, en
fonction de lalogique qui préside aleur dével oppement.

Aing, a cité de secteurs peu ou pas rentables a court terme, tels que la recherche
scientifique ou technologique, le développement dgpplications de type service public ou la
présence humaine en orbite, ou I'implication de I'Etat demeure fondamentae et indispensable, sest
développée une gamme d'activités financées directement par les revenus tirés du marché.

Ce secteur dactivité, qui génere aujourdhui un chiffre daffaires consdérable,
regroupe la congtruction des satellites et I'exploitation des lanceurs, cest-adire leur production et
la commercidisation des services de lancement associés. Le premier domaine est assez largement
dominé par les Etats-Unis ; le deuxieme est dominé par les Européens qui Sadjugent environ la
moitié du marché.

En paralde, le déveoppement des lanceurs lourds reste encore aujourdhui
dépendant, directement ou non, des finances publiques. On peut cependant raisonnablement
esimer que la part des investissements publics qui lui est consacrée va au mieux se sabiliser dans
un proche avenir sous la double action d'un certain tassement des ressources budgétaires des
Etats et dune certaine volonté d'autonomie des acteurs industriel s concernés.
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En dautres termes, l'activité spatide mondide semble donc avoir tendance
ajourdhui a se patager entre deux domaines: dune part, cdui relevant de la compétition
mondiae, d'autre part, celui se prétant a une coopéation internationde.

Cest dans ce contexte que se définit I'activité de STARSEM. Notre activité
démontre, en effet, que ces deux domaines, competition et coopération, ne sont pas
rigoureusement distincts et qu'un environnement trés concurrentiel peut susciter lamise en place de
coopérations profondes.

La création de STARSEM, en 1996, par Aérospatide, ArianeSpace, I'’Agence
patide russe RKA et le Centre spatid de Samara répondait tout d'abord a la nécessité de
compléter la gamme des lanceurs Ariane en disposant dun lanceur, Soyuz, disponible, fiable et
compgtitif. Mais, plutét que de créer une smple société de commerce, al'ingar de lajoint venture
russo-américaine ILS créée pour le lanceur Proton, les actionnaires de STARSEM ont souhaité,
des sa fondation, faire de la société un véritable pdle de partenariat européano-russe dans le
domaine de I'espace.

Ce souhait reposait sur la conviction que la poursuite du succés de l'indudtrie
européenne des lanceurs passe par I'adoption d'une logique intégrée liant éroitement a lafoisles
évolutions, la fabrication et la commercidisation du ou des lanceurs exploités par I'Europe. C'est
dailleurs ce qui existe aux Etats-Unis avec Boeing et Lockheed Martin, a lafois congtructeurs de
lanceurs et vendeurs de services de lancements.

Aind, ardda de la commercidisation exclusve du lanceur Soyuz sur le marché
mondid, I'intervention de STARSEM sétend a toutes |es étgpes du processus de fabrication et de
mise en oeuvre du lanceur. STARSEM assure le suivi de lafabrication des lanceurs par I'usine de
Samara, au sud-est de Moscou, participe au développement de versions spécifiques destinées a
prendre en compte les besoins de ses clients (étages IKAR e FREGAT, nous envisageons le
développement d'une version améliorée du lanceur).

Par alleurs, ala suite dinvestissements importants réaisés sur le champ de tir de
Baikonur, STARSEM dispose aujourdhui des ingalations nécessaires a la préparation des
satdlites de ses dlients et a I'nébergement de ces dernias. De ce point de vue, je remercie pour
I'intérét qui nous a éé porté lors de notre derniere mission par une délégation parlementaire venue
condater de visu lesinvestissements que nous avons rédises au Kazakhstan.

Le succés des deux premiers vols de STARSEM, le 9 février et le 15 mars
derniers pour le compte de I'opérateur américain Globad Star, et le carnet de commandes de la
Société assuré par des acteurs spatiaux publics et prives de tout premier plan, dont I'Agence
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Spatiade européenne, démontrent a pogteriori la justesse du choix effectué par nos actionnairesil y
adeux ans.

Un autre aspect qui me semble auss exemplaire de notre activité est celui dune
répartition idéale des rdles entre la sphére publique et les acteurs privés. Confrontée a une
concurrence internationae savere ou n'interviennent que les forces du marché, STARSEM repose
sur une logique essentidlement commerciale. Pour autant la présence de la RKA, I'Agence
spatiae russe, dans notre actionnariat, qui condtitue la garantie de la pérennité des engagements
russes, tout comme la présence des pouvoirs publics francais a travers ArianeSpace et le CNES,
en quaité de censeurs, sont des édéments essentiels pour assurer le développement de nos
activités.

Nous avons pu auss le condater avec la mise en place récente dun cadre
réglementaire adapté a nos activités, notamment en matiere douaniére, qui a nécessité l'intervention
des autorités des pays concernés. Je vous laisse dallleurs imaginer que commercidiser et
exploiter, a partir deParis, un lanceur condiruit a Samara, lancé depuis Baikonur, avec des clients
magoritairement situés sur la Cote Ouest des Etats-Unis ne va pas sans un didogue permanent
avec les pouvoirs publics des Etats concernés.

En concluson, il me semble que les deux tendances lourdes qui sont en train de
fagonner le monde spatia de demain, compétition et coopération, n'épargneront pas I'Europe. Les
activités gpatiaes européennes liées au marché conserveront leur niveau dexcelence S dles sont
menées par des acteurs industriels de niveau mondial, capables de coopérer sur des projets
denvergure mais épaulés par un pdle public fort qui saura, sans interventionnisme excessif, créer
les conditions pour quils affrontent sereinement la compétition mondiae.

En ce sens, le domaine des lanceurs, a la frontiére des domaines dintervention
publics et privés, représente un champ dapplication exemplaire pour une Europe forte a la
conquéte de nouveaux marchés mondiaux.

De ce point de vue, Mongeur le Présdent, le débat que vous avez suscité
apportera -j'en suis sr- une contribution essentielle a cette réflexion fondamenta e pour I'avenir de
notre activité,

Je vous remercie.

M. REVOL - Je me suis personnelement beaucoup rgoui de la création de
STARSEM. En 1993, dans le cadre de I'Office parlementaire, un rapport m'avait éé confié sur
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les transferts de technologies entre les pays de I'Est et la France; dans mes propositions, a
I'époque de la négociation Lockheed Martin, pour I'utilisation de la fusée Proton, j'avaisindiqué
quil serait souhaitable quune collaboration russo-européenne at lieu dans le domaine des
lanceurs. Vous 'avez donc rédisee, merci.

Je passe la parole a Monsieur le Sénateur LAFFITTE, rapporteur pour avis des
crédits de la recherche scientifique et technique au Sénat et qui a éé I'auteur, au sein de I'Office
parlementaire, de différents rapports sur des applications de I'espace.

M.LAFFITTE - Je crois que tout a éé dit concernant la satisfaction de la
plupart des personnesici présentes & je crois quil y ala pour le Sénat une occasion de se réouir

car il es vra quil sagit dun sujet non seulement dactudité mais davenir. Je crois que les
utilisations de l'espace et, dune certaine fagcon, la volonté davoir non pas une Stuation
monopolisique sur notre planéte mais une dtuation oligopolistique pour développer ces
gpplications de I'espace, sont capitales.

Vous avez pris cette initiative ; pour ma part, j'en avais prissuneil y aun peu plus
d'un an dans le cadre d'un groupe du travail du Sénat "Innovations et Entreprises’ ou nous avions
évoqué les problémes des applications des satdlites. Une autre réunion internationde se tiendra
vers la fin de cette année a Sophia- Antipolis avec beaucoup de partenaires européens, jgponas,
américains, russes. Il y ala véritablement une nécessité de réflexion.

Je prendrai deux exemples: I'exemple dun monopole actud, le GPS, qui
correspond a une utilisation croissante non seulement au niveau militaire, au niveau cvil &
Sratégique mais auss au hiveau grand public, ne saurait étre sous domination dune seule société,
ft-ele trés importante, tres compétente et tres soutenue par un gouvernement ami. Il 'y a donc
nécessité absolue de développer le GNSS 2 dans les plus brefs déais et dans des conditions auss
bien d'appui des pouvairs publics européens, nationaux que plurinationaux puisgue I'on peut auss
concevoir que des procédures du type Eur éka puissent y étre associées.

Un autre monopole potentidl me parait trés important a évoquer ici, c'est
I'ensemble des satellites basse dtitude. Le projet Teledesic en particulier ou le projet Sky
Bridge. Il est certain quil serait peu raisonnable, dans les conditions actuelles, de considérer qu'un
monopole pour des congellations de satdllites basse dtitude se développe. 1l conviendra de faire
en sorte que plusieurs se dével oppent.

Ceci pose tout de suite le probleme d'affectation des fréquences. Il y alaauss des
négoci ations internationaes et nous avons vu quelles n'éaient pas toujours d'une facilité extréme.
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Un autre point me parait important a évoquer. Jai bien compris ce que disaient
tous les indudtrids ici présents, a savoir quil n'éait pas question de baisser la garde et de faire en
sorte que le marché gere les affaires dors que, par alleurs, dans d'autres régions du globe, il éait
évident que les pouvoirs publics, de diverses facons, intervenaient.

Au Sénat, nous militerons pour que les crédits consacrés a l'espace dans le
domaine de la recherche, dune part, & dans le domaine de la défense, d'autre part, soient
importants, e je souhaterais pour ma part que ceci soit rlayé par nos amis dont je vois un
éminent représentant en la personne dAlain POMPIDOU ici au niveau européen. Je croisquil y a
la une nécessité absolue. Il Ny a pas pour le moment de financement via la défense en Europe,
j'espére quil y en aura bient6t et que nous pourrons avoir le méme type dactivité que nos amis
d'outre-Atlantique.

On na pas évoqué ici le probleme qui, dans le domaine des autoroutes de
I'information, commence a apparaitre comme crucid, cestadire quel contenu pour les services
qui seront fournis, soit en matiére dobservation Terrestre, soit en matiére dutilisation pour les
téécommunications.

Je pense quil y auralaune explosion puisque, de plus en plus, on congtate que ces
sarvices peuvent ére énormes. En paticulier, il existe des marchés potentiels consdérables,
notamment pour tout ce qui est locdisation géographique. Je pense en paticulier a toutes les
opérations faites par les collectivités locales.

Les collectivités locales ont, chague année, des quantités de problemes a gérer qui
nécessitent des marchés relaivement petits (400 KF, 500 KF, 1 MF) mais que I'on doit multiplier
par leur nombre. Il sagit des opérations d'aménagement du territoire, des plans d'occupation des
sols, des schémas de développement, daménagement et d'urbanisme, des plans de protection
contre les incendies, contre les mouvements de terrain, contre les inondations, |es constructions de
routes, etc. Tout cela nécesste des sommes qui représentent des dizaines et des dizaines de
milliards de chiffre d'affaires potentie dont une grande partie peut étre liée a des petites sociétés
qui font de I'observation de satellite, donc de la gestion de contenu de programme.

De méme, les développements prodigieux des usages téémaiques avec les
progres alafois des questions de logiciels, des questions de gestion de protocoles de transmission
et de redigtribution, toutes les questions concernant les immenses champs d'application que
condituent la tdémédecine, le tééensaignement, les tééservices, elc., représentent des chiffres
daffares consdérables et représentent un ensemble de petites entreprises qui ne sont pas
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représentéesici, qui ont une flexibilité et une importance non négligeables.

Toutes ces petites entreprises qui ont en la matiere des compétences vont voir et
voient dga leur chiffre daffaires augmenter de fagon consdérable avec I'augmentation presque
imprévisble du type dutilisation que povoque le développement notamment de la téléphonie
mobile utilisant Internet, avec les progres concernant |'utilisation des réseaux large bande.

II'y a donc indiscutablement beaucoup de choses a venir du coté du marché mais
quil faudra peut-étre auss, que d'une certaine fagon, les pouvoirs publics aident a néitre et a se
développer.

Voila ce que je voulais dire en remerciant toutes les personnes qui viennent de
sexprimer.

M. REVOL - Je donne la parole a Monseur HERTEMAN, Directeur générd de
ladivison SEP de SNECMA.

M.HERTEMAN - Messeurs les Députés, Messeurs les Sénateurs, Messieurs
les Présidents, Mesdames, Messieurs,

Les intervenants qui m'ont précédé ont tres clairement fait gpparaitre I'importance
Sratégique du secteur spatia pour I'économie francaise et européenne, et auss le role essentiel
gue joue la puissance publique dans |e cadre de son dével oppement.

Le rOle centra de l'industrie des lanceurs, a l'intérieur de I'activité du secteur
Spatid, a éé auss largement démontré. De toute évidence, le lanceur est un outil indispensable
pour qui veut maitriser son destin dans les activités de I'espace, que ces activités soient
scientifiques, stratégiques, indudtrielles ou commerciaes.

Cependant, il faut avoir clairement conscience que les lancements spatiaux sont un
domaine économique encore en pleine évolution. Nous avons évoqué la croissance du nombre
des lancements annuels liée a celle du secteur des applications spatiales, et en particulier a celle des
sarvices de la tdécommunication; cette croissance saccompagne d'un durcissement progressif
mais sévere de la concurrence et d'une segmentation et d'une complexification du marché.

Dans ce contexte, il est indispensable que le lanceur Ariane soit en mesure de
répondre de plus en plus rapidement aux attentes des clients en termes de digponibilité, de
performance, de prix et defiabilité.
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L 'entrée de nouveaux acteurs extrémement compétitifs (je pense bien sir au projet
ELV de nos amis Boeing et Lockheed Martin), qui reprennent a leur compte tout ou partie des
caractéristiques qui ont fait le succés d'Ariane, mérite une attention particuliere de notre part.

Il e donc heureux que de nouveles dispodtions dorganisation aent éé
récemment adoptées entre ArianeSpace et le CNES ; dles sont de nature a andiorer notre
réactivité face au marché,

D'une facon générde, la problématique du motoriste que je représente ici est
ample : le lanceur est dépendant du marché spatia des gpplications, le moteur e, lui, dépendant
du marché des bnceurs. 1l présente cependant un certain nombre de particularités qui méritent
dére évoquéesici.

En premier liey, il doit ére extrémement fiable. Son prix, son poids interdisent une
réele redondance a l'oppose dautres systemes de transport comme le transport aérien. Et
pourtant, dans le cadre de la propulsion liquide, c'est une machine tres complexe ; dans le cadre
de la propulsion solide, il ne peut étre testé avant lancement, et toute déviation Iégere sur les
performances et les caractéristiques du moteur va mettre en danger la mission, tout écart sensble
va provoquer une perte du lanceur ou de son satellite.

Dans le méme temps, on attend de ce moteur une performance éevée toujours
aux limites de la fasabilité technique : 2% de consommeation en moins se traduisent par 300 a
500 kilos de charge utile gagnée sur un satellite de I'ordre de 3 a 5tonnes.

En conséquence, le colit de développement du moteur, qui dlie lacomplexité et la
figbilité aux exigences de performance comme aux nombreux essais qui sont nécessares, reste
important par rapport au co(it de développement de I'éage sur lequel il est placé, et son délai de
développement est au moins éga, souvent supérieur, a celui du reste de I'étage.

Il résulte de ces points que les moteurs d'un lanceur congtituent réellement des
sous-ensembles dimensionnants au sens propre du terme dans le cadre dun programme de
dével oppement de lanceurs.

SNECMA, par sa divison SEP, fournit avec ses coopérants européens les
systémes propulsifs qui ont permis au lanceur Ariane les succés que |'on connait depuis 1979.

Au-dela de la fiabilité exigée par le marcheé, SNECMA a su, par ses efforts
congtants, contribuer a la compétitivité de ces lanceurs; je citera Smplement I'exemple de notre
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moteur Viking qui offre le ratio prix ala poussée le plus bas du monde occidenta.

Le secteur de la propulsion spatiale européenne regroupe, autour de SNECMA,
une demi-douzaine d'acteurs européens partenaires d/ArianeSpace, qui condtitue le seul marché
qui leur soit aujourd’hui accessible.

Je voudrais souligner que la Stuation est assez comparable a cdle exigant dans
tous les pays qui disposent d'un accés autonome a l'espace dont les Etats Unis. Elle résulte des
colits importants d'acquisition et dentretien des filieres technologiques de lanceurs et de moteurs,
associés a des prix de vente et en tout cas aux prix de vente sur le marché spatid commercia qui
ne prennent pas en compte I'amortissement des colts de recherche et développement. Cet
équilibre biaisé interdit jusqu'a aujourdhui une rédle compétition indudridle atdela de cdle
organisée au niveau des Etats eux-mémes.

Je donnera un smple exemple : le colt de développement d'un nouveau moteur
cryotechnique pour étage supérieur est du méme ordre de grandeur que le chiffre daffaires
prévisible pour une s&rie de cent moteurs de ce type au prix accepté par le marché et une série de
cent moteurs pour ce type d'gpplication est un succes qui n'est pas atteint tous les jours.

Il est donc trés clair que, dans le domaine de la propulsion des lanceurs au moins,
aucun développement nouveau ne peut aujourdhui intervenir en Europe sans un effort important
des pouvoirs publics en recherche et développement. Cette contrainte est d'autant plus forte en
Europe que notre industrie ne bénéficie pas autant quaux Etats-Unis ou en Russe des
financements et des volumes qui ont résulté de programmes ou d'gpplications militaires.

Certains pourraient redouter que ce nécessaire soutien de la part des Etats
européens n'empéche ou au noins nincite pas suffisamment a une recherche de la mellleure
compétitivité possble de la pat des industriels. Pour ce qui nous concerne, NOUS SOMMES
totalement conscients des limitations des financements publics et nous agissons consamment pour
amédiorer la compétitivité de nos développements et de nos productions de moteurs d'Ariane, du
succes de laguelle nous dépendons totalement.

Je voudrais vous montrer deux illustrations qui montrent que, dans le domaine des
moteurs cryotechniques, sur les 10 a b derniéres années, entre le moteur du premier éage
dAriane 5 et le futur moteur Vesco qui sera utilisé sur I'étage supérieur dAriane 5 andioré, nous
avons réduit nos codts de développement d'un facteur 2, en les ramenant a une méme échdle de
taille de moteur, et nous avons réduit nos durées de développement dun tiers.
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Il faudra bien sir dler plus loin. Au-dda dun bénéfice de restructuration
indudrielle évoqué par Armand CARLIER, je crois quune meilleure économie densemble
pourrait auss étre dotenue au prix dun effort accru, tant en niveau quantitatif qu'en cohérence et
continuité dans le temps, de recherche e de préparation des technologies incluant des
programmes de dével oppement exploratoires ou probatoires.

L'expérience nous prouve qu'en agissant aingd, les développements des moteurs
eux-mémes verraient leur cycle, leur colt et leurs risques diminuer sensblement. Naturellement,
une telle politique nécessite du temps pour ére mise en place et porter des fruits, et le niveau
technologique de notre industrie ne peut souffrir d'aucune impasse.

Il est donc nécessaire que la génération des moteurs, dont le besoin se fait sentir
des ajjourdhui (je pense plus paticulierement au moteur cryotechnique d'Ariane5 aux
performances améliorées, également au lanceur Vega), recueille rapidement le soutien étatique qui
lui est indispensable.

Nous le savons bien, une fois perdues, les parts de marché ne se regagnent que
tres difficilement et trés rarement.

Je vous remercie de votre attention.

M. REVOL - Je donne la parole a Monseur RODOTA, Directeur général de
I’Agence spatiae européenne.

M. RODOTA - Beaucoup adéa été dit et je ne peux que rejoindre beaucoup de
congdérations, en particulier sur la nécessité davoir un soutien public dans ce domaine.

Je voudrais démarrer avec un message poditif et me joindre aux congdérations
faites par le Ministre ALLEGRE quand il a dit quil falait profiter de la matiére grise que nous
avons en Europe, en rgppelant la Situation aujourd’hui en Europe.

Au niveau des investissements publics, nous avons 15 % de ce qui est fait aux
Etats-Unis mais, en méme temps, nous avons a peu pres 50% du marché des lanceurs, 25 % du
marché des sadlites commerciaux. La partie commercide au niveau du chiffre daffaires des
sociétés aux Etats-Unis est de 10 % lorsqu'en Europe dle est de 30 %, ce qui Sgnifie quiaux
Etats-Unis ils travaillent beaucoup au niveau des colts marginaux aors qu'en Europe ce n'est pas
laméme chose.



- 280 -

Je voudrais gjouter quelques mots a propos de I'assurance satdllites lanceurs. Moi
auss, je consgdere que 1998 a été une année catastrophique en Europe mais, au vu des chiffres,
que sest-il vrament past ?

Sagissant des échecs des lanceurs, les sociétés d'assurance ont payé a peu pres
600 M$ mais pour des échecs aux Etats-Unis, en Russie ou au Japon.

Tout le monde parle toujours de la figbilité dAriane et en est fier, je suisfier dére
ici aujourd'hui et de représenter 'espace européen parce que ce n'est pas seulement des lanceurs
dont il faut &re fier. S vous regardez ce qui Se passe au niveau des pannes satdllites, la Stuation
e assez éonnante. Les compagnies d'assurance ont payé 1000 M$ pour des pannes de
satellites américains et 60 M$ pour des pannes de satellites européens. C'est donc un rapport de
1al6.

Il faut démarrer avec une fierté de travalller dans I'espace en Europe mais, en
méme temps, ne pas toujours dire quil faut profiter de la matiére grise se trouvant en Europe et ne
pas soutenir le secteur spatia en Europe. On ne peut pas continuer avec un secteur spatia dans
lequel e soutien public représente 15 % de celui des Etats-Unis. || faut changer quelque chose.

Bien g0r, il faut démontrer quau niveau du systéme spatid tous les efforts
possibles sont faits pour améiorer la qualité de ce qui est entrepris. Jai bien entendu ce qui a éé
dit sur l'indudtrie et je le partage mais, méme au niveau des agences spatiales européennes, il est
fait quelque chose.

Bien s0r, on nous reproche parfois le fait que le systeéme de vote dans I'’Agence est
compliqué, méme g je n'en suis pas totalement convaincu, mais cest quelque chose quil faut
régler au niveau des Etats-membres, sur lequd I'exécutif peut tres peu jouer.

Méme chose sagissant des problémes des retours indudtriels, méme sil y a deux
ans on a fait un pas en changeant des regles. Aujourdhui, ce n'est plus auss rigide quil y a
quelques années et il faut remercier Monsieur LUTON, je n'éais paslaal'éoque.

S I'on regarde les problemes plus spécifiques de I'efficacité de I'Agence, il faudrait
partir de quelque chose de solide. Que peut-on faire aujourdhui a I’Agence? Depuis longtemps,
nous N'approuvons pas beaucoup de programmes. Sur le montant total des programmes en cours,
70 % sont liés a des projets ou contrats dga signés. Cela signifie que la marge de manoeuvre de
I’Agence aujourdhui n'est pas grande. Je rappellerai que |'année passée, en juin, hous avons tenu
un Consell de I'Agence, au cours duguel nous avons approuve quelques programmes, en disant
quil fdlait nous revoir un an plus tard pour redémarrer.
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Méme s les programmes ne sont pas hombreux, nous avons essayé de donner
des déments de réflexion, nous avons démarré des choses différentes. Pour certains programmes
cités aujourdhui comme le lanceur Vega, nous avons essayé de faire un programme qui donne des
idées de partenariat avec des indications d'objectifs de colts pour |e programme lui-méme.

Avec Artes ou SKky Bridge, cest un partenariat avec l'industrie et le CNES.
Sagissant de la coopération industrielle ou des agences, nous avons Sgné pour la premiére phase
de GNSS un accord tripartite avec la Commission européenne et Eurocontrol.

Cela sgnifie que, de notre cbté, nous essayons a I'’Agence alafois de regarder les
problemes defficacité, comme s nous travaillions dans une indudtrie, et de voir quels sont les
moyens houvealx a mettre en place pour faire face a la Stuation nouvele a laguelle nous sommes
confrontéstous lesjours.

Il a &éé dit pluseurs fois quil fdlat regarder le probleme du partenariat avec
I'industrie, du partenariat avec les utilisateurs de données satellitaires mais peut-étre a-t-on oublié
quil y avait un autre probléme aujourdhui : dautres sujets publics commencent a faire partie du
jeu. Aujourdhui, dans le domaine de la navigation, le ministére des Transports joue un rble
important mais je ne suis pas sir que, dans le futur, dans les systemes de navigation, il devra ére
le seul alejouer. Il faut dargir le cercle et inciter tous les autres ministeres atravailker dans |'espace
car je ne suis pas sir qu'en Europe cela soit le cas.

Ced la différence essatidlle vis-avis des Etats-Unis. Pourquoi ont-ils des
avantages ? Parce quils ont un point foca tres important qu'est le ministere de la Défense. En
Europe, il n'y apas ce point focd.

Il faudrait dargir le message atous lesinterlocuteurs pour le futur de I'Europe.

Ja retenu une remarque de M. ALLEGRE sdon laguelle on tiendrait le conseil
interministériel en mai prochain ou on le repousserait. Bien dir, la décison revient aux politiques,
ce n'est pas amoi d'en décider la date méme g je peux la proposer, mais je crois quil faudrait le
maintenir pour plusieurs rasons que je viens de mentionner mais égdement parce que les
programmes qui ont démarré il y aun an sont en train de sachever et parce que le marché n'attend
pas les décisons palitiques.

Ja entendu beaucoup de voix pour dire que le marché éait 1a et cela sapplique a
la navigation, aux lanceurs, aux téécommunications, a beaucoup de choses.
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Du coté de I'ESA, il y atout un intérét a démontrer I'efficacité du systéme mais je
crois qu'au niveau politique il faut un Sgne tres fort pour dire que I'Europe est préte a prendre la
reléve dans ce domaine.

Merci pour votre attention.

M.REVOL - Je remercie tous les intervenants de cette premiere sesson.
Comme convenu, je souhaiterais donner la parole pour quelques réactions aux intervenants de la
seconde session sur ce qui vient d'ére dit avant de donner laparole alasdle.

M. GODAI - Par rapport ala Stuation au Japon, vous, les Américains, avez un
gros avantage : vous avez des ressources humaines tres importantes. Ces compétences, ce niveau
de technologie, ces marchés, chague pays européen les possede.

En fait, chague pays a des ressources auss, I'’Agence européenne spatide et
chaque pays, tous ces acteurs européens. On peut tres bien grouper toutes ces forces et je pense
guon peut sattendre a une grande synergie. Cela pourrait créer une grande force potentielle.
L'euro est auss un dément.

Je m'attendais beaucoup a un développement de |'activité spatiale européenne.
M. POMPIDOU - Je voudrais fare de la prospective et fare quelques

recommandations aux participants et a vousméme pour la prochaine séance dans deux ans de
I'Office dévauation parlementaire.

On sait quil y a besoin de fonds publics, on nous le matraque au Parlement
européen, aux inditutions francaises, dans les ministéres ; on sait que I'effort généra en Europe et
bien inférieur a cdui des Américains parce que les choses sont sous dépendance de la Défense
américaine en grande partie mais je crois que les Francais ont éé parfaits, comme d'habitude,
C'était le choeur des pleureuses.

Effectivement, pour les anées a venir e les prochaines présentaions en
intergroupe a l'Office parlementaire européen, je les engage a apporter des exemples concrets.

Monseur HERTEMAN a gpporté des déments tangibles et a fini par le choeur
des pleureuses. Apportez des déments tangibles!

M.BRACHET - En fat, je voulas rebondir sur [lintervention de
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Monseur POMPIDOU parce que les différents acteurs de I'espace européen nlindstent pas
auffisamment sur les retombées économiques rédles quantitatives de I'action publique qui a é&é
menée. Je vais me permettre de le faire tres brievement.

S vous fates le ratio entre les investissements publics européens sur la filiere
Ariane, en particulier jusqu'a Ariane 4, et que vous regardez les retombées économiques en termes
de production dans I'industrie européenne, vous condtatez, suivant les pays, que leratio est plusou
moins favorable, le meilleur &ant cdui de I'lrlande (12 fois plus de retour que dinvestissement au
départ) mais I'Allemagne se trouve avec un ratio relativement favorable dun facteur 4 : il y a4 fois
plus de deutschemarks qui ont &é générés dans I'économie alemande gréce a la production
Ariane que de deutschemarks investis par I'Etat alemand.

Dansle cas de laFrance, leratio est de 3, méme chose pour I'ltaie.

Bien sr, nous espérons que le méme bon résultat sobtiendra avec Ariane 5,
lorsque I'on aura terminé son exploitation. Avec Ariane 4, hous avons un recul assez important qui
permet de faire ce genre de cacul. La société ArianeSpace a commissionné une éude pour voir
les retombées indirectes a travers les impdts, toutes les charges diverses qui permettent de faire un
cacul consolidé et ces caculs sont intéressants. Dans ce domaine, ils sont relativement plus faciles
afaire que quand on explore les planétes.

Je peux citer un exemple semblable un peu plus complexe qui a fait I'objet dune
éudeil y a une dizaine dannées dans le domaine de la mééorologie : les retombées économiques
en termes de bienfaits pour la société, le plus quantifié possible, avaient é&é estimeées al'époque ou
l'organisation Eumetsat se mettait en place et prenait progressvement en main les charges du
maintien du systeme d'observation Meteosat géodtationnaire. La auss, ces éudes un peu plus
difficiles a rédiser pour la mééorologie montraient que, dans son ensemble, I'écoromie des Etats
européens sy retrouvait treés bien. Il faut peut-étre ne pas hésiter a mettre en avant ces différents
édéments.

M.DeJULIO - Ja suivi avec beaucoup dattention I'illustration de la politique
francaise. Cela m'a beaucoup intéressé. Il y a quelques doutes concernant les présentations sur la
véritable inclination de la France pour les synergies avec |e reste de I'Europe.

La France est reconnue comme leader dans le secteur aérospatial en Europe mais
c'est di probablement & sa dratégie claire dans ce domaine et auss a sa capacité dinvestissement

gu'aucun autre pays ne peut faire.

Cela ne doit pas sgnifier que la France doive étre le leader dans chacun des
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compartiments de I'espace. Autrement dit, il serait difficile davoir une synergie &, g lasynergie et
nécessaire en Europe, sa postion ne devrait pas ére de décourager des initiatives dans les
compartiments dans lesquels dle ne joue pas un réle dirigeant comme nous nous en rendons
compte parfois.

Je donne deux exemples: le premier a éé celui des petits lanceurs. Nous avons
négocié dabord avec la France puis nous avons demandé que ce programme devienne un
programme européen. Nous |'avons négocié a 30% de participation de la France et nous n'avons
eu gquune participation de 8 %, et dautres ont apporté 55 %, mais ce sont des problemes
extrémement difficiles autour de ces programmes. En fait, nous avons les mémes congdéraions
SUr ces programmes.

Il'y aauss la question des investissements indudtriels, un certain pourcentage,
guelle que soit I'implication du colt final. Beaucoup de personnes ont souligné le fait que nous
avions besoin dinvestissements publics parce que l'industrie ne peut pas retrouver les colits
dinvestissement initiaix, ne peut pas rattraper le colt sur les prix de vente mais la méme question
devrait étre posée au sUjet de Vega. C'est un morceau de |'offre européenne pour le systeme de
lanceurs.

Je voudrais parler des systemes d'observation Terrestre dans lesquels la France
joue un role dirigeant. Pour I'’Agence itdienne qui investit dans un autre domaine, nous avons
demandeé une joint venture, les communautés de défense italienne et francaise ont manifesté leur
intérét mais les négociations sont trés lentes pour arriver a un projet, pour présenter a I'ESA un
projet européen.

Je voudrais conclure en disant que je ne veux pas ére Ssmplement critique, je
respecte le leadership francais dans le domaine de I'espace ; Smplement, nous voudrions une
attitude plus flexible et plus souple avec la France pour une synerge différente dans ce domaine.

M.CARPENTIER - Jaura une remarque qui a trat a ce qua dit
Monseur BENSOUSSAN sur la coexistence d'activités dintérét généra et dintérét commercid.

Quelquefois, cette coexistence conduit & des ambiguités. Cest le cas de
l'imagerie.

Aux Etats-Unis, les images fournies par 'ANSAT sont commercidisées par
EOSAT. EOSAT a regu la mission de pratiquer des prix extrémement bas pour les agences
américaines ou les indituts de recherche. Tout ceci a conduit EOSAT a devenir le pourvoyeur
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dimages un peu partout dans le monde et a créer a son tour une curieuse concurrence visavis de
SPOT IMAGE ou dEURIMAGE.

Il faudrait peut-étre, dans certains cas, bien trancher ce qui reléve de l'intérét
genérd et ce qui releve de l'intérét commercid et ne pas méanger les deux comme on a parfois
tendance alefaire.

M. HOFEMAN - Ja deux commentaires : d'abord, sur la concurrence entre les
Etats-Unis et I'Europe dont presque tout e monde parle.

Je voudrais évoquer les mots du directeur delaNASA quand il &ait ici aParisil y
aun peu plus dun an, il adit que pour l'industrie de lanceurs des Etats-Unis, le développement le
plus important éait I'Orient et cela nous a obligés a andiorer notre lanceur. Mais, comme l'a dit
Monseur RODOTA, le marché n'atend pas & nous sommes en train de créer un nouveau
marché, de réduire les colits de lancement.

Ma seconde remarque concerne la coopération et les relations entre les diverses
agences gpatiales nationales et I'ESA. Nous pensons que la coopération, surtout dans le domaine
scientifique, et trés importante. Monseur GOLDEN a précisé que nous €tions préts a coopérer
avec tous, c'est-adire avec I'ESA ou avec les agences naionaes. Nous ne voulons pas nous
impliquer dans la politique européenne et c'est a vous, Européens, darranger vos affaires. Nous
SOMMeS préts a coopérer avec nimporte qui.

M. ZAPPA - Quand on parle de la puissance publique dans le business du
spatid, il faut faire des consdérations financieres en tant quindugtriels. La Situation de compétition
et la libérdisation des marchés ne doivent pas faire oublier la valeur des dotations pour la
recherche et le dével oppement.

En tant quindudtrie italienne, avec nos amis européens, nous cherchons arédiser la
grande compagnie européenne de |'espace et nous cherchons a réduire les colts dinvestissement,
les colits financiers pour aler sur le marché.

On doit consdérer quon ne peut pas atendre de l'industrie européenne et
internationae de faire des restructurations, de diminuer |es investissements, d'ére compétitive sur
le marché qui va étre libérdisé. Elle n'a pas les conditions financieres américaines, surtout pour les
petites et moyennes indudtries, il n'y a pas une bourse avec intégration pour les actions pour les
compagnies hight tech along terme. Je pense que le gouvernement de chaque pays européen doit
consdérer |a privatisation des compagnies, la vaeur pour les actionnaires.
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Le droit européen doit consdérer que cCest le moment pour développer la
recherche. Il n'existe pas de banquier qui ne considérera uniquement la compétitivité sur le marché
libérdisé a tres grand risque sil Ny a pas dans la méme compagnie la dotation, la possibilité de
suivre larecherche et |e dével oppement de latechnologie.

Il peut donc apparditre une contradiction. A partir du moment ou les industries
vont sur le marché et doivent y dler par la privaisation totde, cest le moment pour des
technologies assez sophigtiquées et tres colteuses davoir des dotations raisonnables qui
permettent d'ére compétitifs sur le marché globd.

Nous n'irons pas sur le marché s hous n'avons pas cette attitude sur les dotations
financiéres des gouvernements pour la recherche parce que le marché des produits n'attend pas,
les marchés financiers non plus. Tous les grands projets dans les télécommunications sont en
Amérique, mis sous observation par les banques parce qudles y ont investi plus que les
prévisons. On ne peut pas investir tous les risques bancaires sur des grands projets.

M. REVOL - Sil ny aplus de réaction de ce cité, je demande a la sdle s des
guestions se font jour.

Jacques BLAMOND - Je consdére comme tout afait caractéristique que, dans
cette noble assemblée sur I'espace, soit absent e plus important de tous les acteurs, cest-adirele
militaire. Cest le probléme de |'espace militaire qui est essentiel dans les dével oppements commeil
I'a é&é en Union soviétique et il I'est encore aux Etats-Unis, cest lui qui donne la solidité aux
programmes spatiaux. || n'y en a pas en Europe, c'est |e probleme majeur dont tout découle.

Cedlame pardit un exemple type que dans une assemblée éminemment politique ce
facteur soit absent.

M. RODOTA - Bien sr, mais le rgpport que nous avons Vis-aVis des militaires
et trés grand. Aux Etats-Unis, atraversles militaires, on démarre des programmes qui deviennent

par la suite des programmes de pure gpplication commerciae.

On pourrait auss parler des autres domaines, pas seulement du militaire. Bien s,
le militaire doit jouer son réle maisil existe d'autres acteurs quil faudrait appeler.

M. REVOL - Sil n'y aplus de questions, je propose de faire une pause.
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(La séance, suspendue a 16h 50, est reprise a 17 h 20)

ELEMENTS DE PROSPECTIVE «LES NOUVELLES FRONTIERES
DE L'ESPACE »

M. REVOL - Lesrégles du jeu sont les mémes que pour la premiére sesson. Je
vous prie de bien vouloir excuser Monseur MOUY SSET, Président-directeur généra de SPOT
IMAGE qui aeu un contretemps de derniére minute ; Monseur BRACHET, Directeur généra du
CNES, se chargera de nous exposer les déments principaux de l'intervention quiil devait faire.

Je passe la parole a mon excdlent collégue PierreDUCOUT, Député, Président
du groupe parlementaire sur I'espace qui regroupe des députés, des sénateurs, des députés
européens francais et qui a entrepris de fédérer les parlementaires européens qui, dans les
différents parlements des pays européens, sont particulierement intéressés al'espace.

M. DUCOUT - Monsieur le Président, chers collegues, Mesdames et Messieurs,

Je veux smplement faire une introduction a cette deuxiéme sesson concernant la
prospective, d'abord en me rgouissant quil y ait tant dintervenants de qudité dans les domaines
de I'espace rassemblés auyjourdhui au Sénat, en rappelant le réle du Parlement dans nos
inditutions nationales.

Avec un premier réle qui et de voter les budgets publics, civils et militaires, le
Parlement a également un réle pour suivre et évauer les politiques et pour proposer, préparer et
éclarer I'avenir de notre société.

Dans ce cadre, le rgpport de I'Office prévu pour le début de I'an 2000 sinscrit
dans cet esprit, de la méme maniére qu'une mission sur I'évolution et la place de la recherche
confiée aun des membres de notre groupe parlementaire sur I'espace, Pierre OCHEN.

Vis-avis de tout cela et de ce rapport qui va tomber début 2000 et qui, vis-avis
du rapport quavait fait le Sénateur LORIDANT, doit apparditre pres de dix ans apres, il devraau
moins éclairer sur dix ans a venir, voire plus. Notre groupe parlementaire sur I'espace assure une
continuité, une permanence au quotidien en rassemblant plus de 100 a 120 parlementaires,
députés, sénateurs et députés européens, pour assurer des liens entre tous les intervenants.

Dans ce cadre, depuis quelques années, nous passons des accords de
coopération avec des groupes parlementaires exisant de la méme maniere dans la plupart des
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parlements européens. Je veux citer en particulier nos amis dlemands, itdiens, anglais, belges ou
epagnols. Nous avons égaement des liens avec les Etats-Unis, e la NASA (nous avions
participé alaréception de John GLENN récemment et recu Monsieur GOLDIN I'année derniére).

Par rapport a ce réle, je veux smplement souligner quelques problématiques qui
me semblent importantes vis-avis du titre "Les nouvel les frontieres de |'espace’.

Naturellement, les problématiques qui ont éé citées dans la premiere patie
concernaient alafois la coopération et la compétition ou, comme 'a dit le ministre, la collaboration
et I'émulation ; quelques questions me paraissent importantes et pour lesquelles les intervenants qui
sont des représentants de nos agences américaine, jgponaise, européenne pourront donner
quelques éclairages.

Quand on regarde sur une prospective a 2010, un des premiers sujets peut ére la
vitese et le niveau dintégration européenne a cette échele. Le ministre a parlé d'agences
intergouvernementales pour les uns de la méme maniére qu'un de nos problemes peut étre lamise
en place et le rythme de mise en place d'une politique érangere et de sécurité commune au niveau
européen. 1l y a eu une question sur la place du militaire et il est indiscutable que s I'Europe, a
travers I'ESA, existe en matiere civile, pour le moment, il n'y arien de bien en place pour la partie
militaire. Quand on parle de moins de duplications et dun effet de dudité entre le civil e le
militaire, c'est un point particulierement important.

Il'y a aessayer, dans cette interaction européenne, de réfléchir pour savoir g 1'on
va vers des nivealx éuivaents dengagement public de I'ensemble des pays européens, méme s
ces nivealx seront inférieurs a celui des Etats Unis. ES-ce que tous les pays peuvent saigner sur
le niveau dintervention de la France par rapport & son produit intérieur brut, éant entendu quiil n'y
a pas de volonté daucun des intervenants, et certainement pas de la France, davoir un role
exclusf deleader ? On aeu I'occasion de le souligner pour ['ltdie.

Le deuxieme point est la vitesse de développement des progres technologiques et
de la société de l'information et des tdécommunications, ou de la communication qui explose
aujourdhui.

Un autre point concerne la question du partenariat avec, en paticulier, les Etats
Unis. 1| me semble que quand on parle de partenariat, il faut dire "partenariat équilibré’. Vous
aurez noté que dans l'intervention de M. ALLEGRE, un des problémes, comme pour tous les
intervenants, est de ne pas gpparaitre comme des partenaires de second rang, de la méme
maniére quil y a des entreprises de pemier rang, éventuellement des sous-traitants mais des
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partenaires a part entiere.

De ce point de vue, dans le cadre dune coopération internationale qui vient
aujourdhui aprés une compétition entre deux premiers réles quéaent les Etats-Unis et I'Union
soviétique, il faut absolument trouver cet équilibre danslequd il y auraalafoisla Russe, le Jgpoon
et laChine.

En matiére de navigation, la question sur lamise en place de Galileo est de savoir
s dans les dix ans nous serons encore dans une phase de compétition ou de coopération. Au
niveau des questions, le probléme de I'environnement qui est présenté aujourd'hui avec un certain
catastrophisme nécesdite, dans les dix ans qui viennent, e peut permettre un certain niveau
d'accord mondid mais qui rendra indispensable un controle et des suivis normalisés au niveau
internationd.

Par rapport a cela, un certain nombre d'enjeux ont &eé cités, ce sont les enjeux
scientifiques, les enjeux économiques avec une avancée encore plus forte de la mondidisation
économique, avec les problemes du commercid qui hécessitent en particulier une baisse trés forte
des colts. Avec la question de l'intégration des indudtries, est-ce que, dans les dix ans qui
viennent, les rapprochements européens seront primordiaux par rgpport a des rapprochements
entre les pays européens et les Etats-Unis par exemple ? C'est un probleme qui se pose, de la
méme maniere que la question de la souveraineté avec I'obligation de suivi des conflits, I'obligation
du renseignement qui ne Soit pas uniquement octroyé par la puissance dominante mais possible
pour tous.

Enfin, dans le cadre de ces enjeux, il y aauss le probleme des enjeux culturds qui
sont trés forts pour I'ensemble de nos citoyens ol que nous soyons. Je crois que I'on ira un peu
plus loin, gréce a la baisse des colts, sur la capacité de maintien de la diversité, de la multiplicité
des cultures, gréce par exemple aux satellites permettant & chacun de recevoir ou quil soit une
télévison de son secteur d'origine.

Pour terminer sur ces questions de prospective, en dehors de la baisse des colts,
il aété dit par le ministre mais égaement par M. DAVIS quil fdlait réver. Ce que nous venons de
suivre pendant quelques jours avec le premier tour du monde en balon montre que I'on peut
mettre pas ma dargent dans la mesure ou I'on fait réver nos citoyens. Dans un monde matérid, il
faut laisser la part de réve qui est portée par les médias et il est indigpensable quils ne soient pas
confisqués par une seule puissance mais quiil y at un équilibre.

S les médias portent d'une maniére équilibrée I'effort de chacun, la Stuation sera
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différente que celle dans le cadre du projet de Station spatiae internationae oul I'image donnée par
les médias était cdlle des Etats-Unis premier porteur et les autres pays porteurs d'eau.

Danslamesure ou il peut ére admis quil n'y a pas de leadership unique, pourquoi
ne pas réver, dici trente ans, que des projets qui sont aujourd’hui présentés par John GLENN,
c'est-adire un homme sur Mars, ne pourraient pas étre un dément fédérateur méme sil y a des
priorités scientifiques plus urgentes que I'homme dans I'espace, mais je crois que I'homme dans
I'espace peut faire réver sil est porté d'une maniere équilibrée par tous les partenaires.

Voila quelques ééments dintroduction. Notre groupe, qui espére pouvoir recevoir
tous les partenaires des groupes parlementaires européens dici la fin du mois davril, reste tres
présent et sera a vos cOtés pour poursuivre votre action et permettre que votre rapport éclaire
I'avenir ala fois pour la France, pour le Parlement francais mais auss pour tous les citoyens du
monde.

M. REVOL - Jepasselaparole aMonseur HOFFMAN, représentant européen
de I'Agence spatide américaine.
M. HOFFMAN - Mongeur le Président, Messieurs les Députés, Messieurs les

Sénateurs,

Je vous remercie davoir invité laNASA avous présenter ses projets, ses objectifs
et ses priorités. Tout d'abord, je dois préciser que la NASA ne représente qu'une partie des
activités spatiales des Etats-Unis auxqueles participent égdement le secteur militaire et le secteur
prive.

La NASA a di déerminer comment réagir face a la croissance considérable du
secteur privé. Nous prévoyons, de plus en plus, de confier au secteur privé des domaines entiers
dactivité qui, traditionndlement, &aient exécutés par nous-mémes, comme |'exploitation de notre
réseau mondia de communications, la gestion de nos nombreux centres de controle de misson, et
I'entretien de la navette spatiae.

La NASA préfere utiliser ses précieuses ressources humaines pour développer la
nouvelle technologie aérospatiae et poursuivre I'exploration scientifique de I'espace.

Aucun nouvel objectif de la technologie aérospatide naura autant de
conséguences fondamentales que celui de réduire le colit de la mise en orbite des hommes et des
équipements. Aux Etats-Unis, tous les participants a I'activité spatiae, gouvernementaux et prives,
semploient arelever ce défi. La NASA croit fermement a la technologie des lanceurs réutilisables
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pour réduire les colts de fonctionnement des vols spatiaux.

Dans ce but, nous avons de nombreux projets pilotes, proches du statut d'essais
en val, tes les X-33, X-34 et X-38. Ce dermnier, auqud l'indudrie francaise avait initidement
collaboré, donnera lieu a un en vol hypersonique et fournira beaucoup de données sur un
systeme nouveau de bouclier thermique réutilisable. Bien que le projet %38 soit associé a la
Sation spatiae internationae, il conduira a des applications dans de hombreux domanes des
activités spatiales automatisées, y compris I'exploration planétaire.

Dans son programme scientifique, la NASA a procédé a des changements
fondamentaux qui hous permettent de voler plus souvent quatrefois. 1l y adix ans, on lancait en
moyenne deux missons scientifiques par an. A présent, on en lance a peu pres sept et on en
prévoit le double dici cing ans. 1l est a noter que nous le faisons sans aucune augmentation
budgétaire.

Ceci a éé rendu possible par I'application d'une nouvelle philosophie, la fameuse
"faster, better, cheaper” : "plus rapide, melleur, moins cher". Tout en reconnaissant qu'un modele
d'exploitation adapté a un pays n'est pas forcément applicable, tel quel, a un autre, nous espérons
gue cette révolution engendrera auss en Europe une multiplication des projets d'exploration
Spetiae.

Mars seral'un des premiers objectifs de I'exploration spatide du secle prochain et
fera indéniablement I'objet dune exploration internationde. Nous attendons la sgnature dun
accord officid avec la France par lequel nos deux pays engageront |es ressources nécessaires en
vue d'accomplir nos objectifs ambitieux. Le grand public est passonné par cette exploration,
surtout par la recherche de traces de vie. Peu importe de savoir a ce stade s I'exploration de Mars
doit se faire avec des robots ou des hommes. Lorsgu'enfin les astronautes iront sur Mars, ils
n'‘abandonneront pas leurs robots car ce sont des outils précieux. Au contraire, on sera dors en
mesure de mieux les utiliser.

Si on prend vraiment au s&rieux I'exploration scientifique de Mars along terme, S
on veut ére capable de forer profondément le sous-sol martien pour déterminer sil renferme de
I'eau et des micro-organismes qui auraient survécu pendant des milliards dannées depuis la
période ou la surface de Mars &ait peut-étre plus ou moins comparable a celle dela Terre, S on
désire entreprendre, dans les meilleures conditions, des éudes géologiques sur le terrain et des
recherches de fosdles, il faudra, en fin de compte, envisager denvoyer des hommes.

Aujourdhui, laNASA n'a pas de projet de vols habités sur Mars. On ne dispose
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pas de la technologie suffisante pour mener une telle mission a un niveau de scurité et un coltt
rasonnables. Mais, g l'on fat mantenant les bons investissements &fin de développer des
nouvelles technologies et réaiser les recherches appropriées, dors arrivera un moment ou cet
objectif seraa notre portée. L'un des investissements le plus important dans ce but serala Station
oatide internationae.

La NASA soutient les vols spatiaux habités pour des raisons scientifiques et
culturelles. L'objectif est de faire de I'espace un lieu de I'activité humaine comme cela a été fait
dans I'atmosphere au secle dernier. C'est la raison pour laguelle on congtruit la Station spetiae.
L'utilisation scientifique et technologique de la Sation et un sujet important de discusson
dactuaité et je regrette de navoir pas plus de temps pour en discuter.

L'Europe sest engagée a hauteur de 8% dans ce projet, ce qui ne parait pas
excessif pour une région dont I'économie est a peu pres du méme ordre de grandeur que celle des
Etats-Unis. On espere quapres avoir investi de considérables ressources dans la création de la
Station spatide, tous les participants a ce projet choisront de contribuer a des investissements
supplémentaires relativement modestes pour les activités d'utilisation, afin de profiter de ce que
nous aurons congruit ensemble.

Messieurs, j'espére que ces breves remarques sur les perspectives de la NASA
vous aideront dans vos ddlibérations. La France a un programme spatia de grande qualité, admiré
dans le monde entier. Jespere que le résultat de ces sessions renforcera la France dans sa
détermination a continuer sur la voie de I'excellence, en dargissant les frontiéres de I'exploration et
de I'exploitation de I'espace.

M.REVOL - Je passe la parole & Monseur HUSSON, Présdent-directeur
généra d'Alcatd- Espace.

M . HUSSON - Monseur le Président, Mesdames, Messeurs,

Etant dAlcatel, vous attendez peut-étre que je vous parle des nouvelles frontiéres
dans les tdécommunications. Nous sommes face a une société de l'information qui évolue trés
rgpidement et surtout avec des techniques et des technologies qui évoluent tres rapidement, en
particulier au niveau Terrestre.

Il faut effectivement regarder ce que sont les satdlites vis-avis de ces techniques
qui évoluent extrémement vite. Vous l'avez tous vu avec I'explosion de la téléphonie mobile et du
cdlulare, avec en particulier le GSM ; des évolutions extrémement importantes sont dues a
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I'installation des cébles en fibres optiques et, dans le futur, trés rapidement, gréce aux techniques
de multiplexage au titre de débits extrémement importants, sur les liaisons transocéaniques, le
satdlite sera largement dépasse.

Il'y aauss les techniques pour le large bande et les hauts déhits, les techniques
dites ADSL sur le cdble cuivre que vous avez tous sur |e téléphone.

Tout ceci fait beaucoup d'évolutions et un groupe comme Alcatd devait Situer son
corps business par rapport a toutes ses techniques et a clairement décidé que les satellites, en
particulier tout ce qui éait lié a linformation, aux techniques de tdécommunications, fasat patie
de son corps business. Dalleurs, je suis dans une business line qui, depuis 15 jours, sappelle
"Internet et Optique”, a coté des cables océaniques, e dans une business line dirigée par un
Américain aDdlas

Face al'évolution de ces techniques Terrestres, nous voyons tres clairement qu'il y
a une place dans le futur pour les satdlites. D'allleurs, en 1998-99, il y a de nombreuses nouvelles
gpplications dans |les satdllites de télécom ou méme dans la navigetion.

En pardlde avec le cdlulaire Terrestre, la congdlation Iridium et maintenant en
place et nous attendons sa mise en exploitation. Global Star, en particulier gréce a STARSEM,
va étre mis en place au rythme promis par STARSEM mais auss avec les tirs delta en opération
en octobre 1999, donc offrira des services de tél éphonie mobile dans |le monde entier par rapport
atout ce qui est fourni au niveau locd, régiond, par le GSM ou par les autres techniques Smilaires
avec des normes différentes.

S I'on regarde une autre gpplication qui est celle de laradiodiffuson numérique, en
Europe, actuellement, on commence ainddler le DAB Terredtre, des émetteurs sont ingtalés. Au
moment ou I'émetteur DAB Terrestre de Toulouse a é&é mis en fonction, le premier satellite de
radiodiffuson numérique par satdllite, Afristar, éat mis en orbite. En janvier, nous avons fait les
premiéres expériences avec des terminaux radios fournis par I'industrie jgponaise a coté de ce qui
était mis en place sur le DAB Terrestre. La seule différence est qu'avec le DAB Terredtre il faudra
plein démetteurs et quavec Afristar on couvre d§a toute I'Afrique et une grande partie de
I'Europe.

Dans ce tournant, on peut voir auss en 1999 et 1998 une explosion de I'utilisation
du GPS, puisque I'on voit en paticulier, dans le parc automobile européen, énormément de
voitures équipées des systemes qui utilisent le GPS mais auss les bases géographiques fournies
par I'Ingtitut géographique nationd. On voit auss I'Europe qui a pris la décison de développer le
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systéme dit Egnos complémentaire du GPS, qui est le GNSS 1 prélude au GNSS 2.

Face acda, comment vair I'avenir ?

Dans tous les systemes de trangt, les liaisons océaniques ou autres, il est clair que
lafibre optique est devenue de loin la plus compétitive mais gu'un cable arrive d'un point a un autre
et il peut encore y avoir des places pour les satdlites. Cela signifie que, dans le futur, il faudra,
pour redevenir compétitif, monter en fréquence et faire un appd pour les liaisons intersatelites
mais auss dela commutation et du traitement éectro-optique a bord.

L'autre application la plus importante, ce sont les systemes large bande pour faire
face a toutes les augmentations de débits, alaforte interactivité. La, nous sommes clairement sur la
nouvelle frontiere liée aux congdlations de sadlites et a des projets orbite basse comme Sky
Bridge ou Teledesic.

Nous avons la a faire face a des projets ou les investissements sont tres importants
puisqu'un systeme comme SKky Bridge est un investissement de plus de 4 Md$ qui doit é&re mis
en place en grande partie par I'industrie et les opérateurs de télécom. Un groupe comme Alcatel,
qui est le promoteur et e premier investisseur, a fait une comparaison avec toutes les techniques
Terrestres sur ce sujet avant de décider dinvestir dans ce projet et de demander a différents
partenaires internationauix dy participer.

En fait, quand on regarde les projets comme Sky Bridge, on voit que les
systémes satellitaires gagnent de I'argent et peuvent donner I'acces a quelques dizaines de millions
d'abonnés alors qu'a 5 ou 6 ans, les besoins en large bande dans le monde seront probablement
entre 500 et 800 millions dutilisateurs.

Cela veut dire que les satellites ne sont pas la pour faire de la concurrence mais
sont l1a en complément car on ne peut pas cébler le monde entier et il y aura toujours des
utilisateurs qui auront besoin d'un acceés direct par satdlite comme on I'avu dans latélévison.

Bien entendu auss, le sadlite restera roi pour la diffuson de téévison avec
I'emploi du numérique (on augmente le nombre de chaines a bord) ; des nouvelles techniques de
codage permettront de mieux utiliser les fréguences et de tolérer des niveaux de brouillage plus
importants. Avec auss |'évolution des moyens de lancement qui permettent des satdllites plus gros,
nous avons des satellites qui, dans le futur, auront jusqu'a 50 a 90 canaux, plus le numérique. Cea
peut vous faire quelques centaines de chaines a bord qui régleront les problemes de postion
orbitae.
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Dans les systémes mobiles, aurdela des systemes dével oppés actudlement et qui
seront intégrés avec les réseaux Terredtres, il faudra tenir compte des nouvelles normes de
mohbilité de 'UMTF ou autres qui sont actuellement en discussion.

Voaila ce que je voulais indiquer pour la prospective dans les téécommunicatiors
du point de vue de ses gpplications. Cette nouvelle frontiere ne peut se développer que dans une
large coopération internationae parce quil faut faire gppe a des partenaires industriels majeurs qui
peuvent apporter les techniques et les technologies. C'est pourquoi, des le départ d'un programme
comme Sky Bridge, nous avons demandé a nos partenaires japonais de venir dans le partenariat,
de méme qu'a nos partenaires ameéricains, canadiens et, bien siir, européens.

Il faut auss des technologies qui ont été précédemment développées par les
agences. Sur Sky Bridge, vous aurez de la propulson plasmique, des batteries lithium et dautres
techniques, tout ceci a é&é développé par le programme Stantor, de méme d'autres technologies
de Sky Bridge viendront de ce que nos amis de Toshiba ou de Mitsubishi ont développé,
probablement lié a des programmes dela NASDA.

M. REVOL - Je donne la parole a Monseur MEDVEDTCHIKOV, adjoint du
Directeur de I'’Agence spatiae russe.

M. MEDVEDTCHIKOV - Notre politique spatiale est née dans les conditions
de la guerre froide, ce qui, bien entendu, a fausse quelques peu les projets cosmiques vers leurs
goplications militaires. Peut-étre que cela a été accompagné par des dépenses outrancieres sur le
plan des moyens. En outre, certaines technologies de pointe éaient a I'époque compléetement
fermées pour leurs gpplications civiles.

Du point de vue du développement et de I'espace, ce n'est pas S md que cela
puisque cela nous a permis de rédiser des programmes ambitieux et complexes dans des ddais
records. Mais, du point de vue de chague Etat impliqué, de chague personne humaine, ce n'était
pas le moyen le plus S et pas le mallleur moyen.

Nous pouvons espérer que notre coopération obtienne une industrie de I'espace et
une science de pointe maintenant développées dans les conditions de coopération. Cela peut

intéresser d'autres gens que les militaires.

Edt-ce que nous avons sais cette chance ?
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Les Russes sont réputés ére crédules. Effectivement, la partie militaire en Russe a
été réduite de maniére considérable. Pour autant que I'on puisse en juger, les Etats-Unis et les
pays de I'Europe occidentae ne sont pas auss crédules et n'ont pas réduit de maniere auss

drastique leur engagement militaire.

Je pense qu'en parlant de I'avenir de I'espace qui, a mon sens, n'est possible que
dans le contexte d'une coopération, a ce moment bien précis, nous ne sommes pas encore mars
puisque les congdérations de la domination de leadership au niveau internationd et régiond
prévaent surtout aux autres consdérations et les besoins essentiels de I'humanité restent sur le
second plan.

Je pourrais vous parler longuement des exemples de coopération avec les Etats-
Unis et avec d'autres pays d'Europe mais puisqu'il faut élever le débat, je ne vais pas maréter [&
dessus.

Le seul projet qui ait acces al'avenir dansle sens de la coopération et le projet de
la Station internationde et je pense que ce projet a son importance non seulement sur le plan
scientifique ou technologique mais égdement comme éant la preuve que nous devons fournir que
Nous sommes préts a une coopération dans le sens le plus large que I'on puisse donner a ce terme.

Je pense que nous n'attendrons plus longtemps puisgue les deux premiéres unités
de cette gation sont d§ja lancées. Cette année, nous alons lancer un module de service russe €,
treés prochainement, nous alons créer toutes les conditions afin d'accueillir un homme a bord.

Laissezmoi revenir aux questions de la coopération et des projets du futur.
Dequoi sagit-il ?

Il sagit de la pollution des océans par des déchets radioactifs, de I'effet de serre,
de la dedtruction de la couche d'ozone, du danger des guerres localisées, du danger des
catastrophes naturelles. Maheureusement, tout cela existe e, jusgu'a maintenant, nous N'avons pas
la certitude que ce danger soit écarté al'avenir de maniére définitive.

Jévoque ces problémes puisque la composante de I'espace est destinée a jouer un
role important pour leurs solutions.

Nous avons pu entendre aujourdhui, a pluseurs reprises, limportance de la
aurveillance de la Terre, de la navigation, des téécommunications ; ces problémes sont jusqu'a
présent considérés soit sur le plan purement commercia soit sur le plan de la possession, dacces a
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ces technologies par un certain pays ou une certaine région. Et je ne peux pas me souvenir dun
cas ou les dirigeants des agences de I'espace ou d'autres organismes publics responsables de
I'espace aient pu se rencontrer pour essayer d'envisager l'avenir qui est relaivement proche.

Peut-étre que I'ensemble de ces problemes et les questions d'une coopération
doivent étre traités de maniere générae sur le plan de I'humanité prise dans son ensemble.

M. REVOL - Je pass la parole a Monsieur DeJULIO, Président de I'Agence
spatide itdienne.

M.DeJULIO - Le processus de globdisation des rdations internationaes va
avoir un impact sur le niveau internationa des relations économiques et stratégiques.

A lintérieur de I'Europe, le bien-étre de nos nations dépend de h force des
ingtitutions européennes et de la santé des plans a long terme. Les priorités européennes devront
étre consdérées sur le plan économique et européen et des ingtitutions internes de coopération.

Or, la croissance de I'Europe est insuffisante pour garantir le plein emploi dans les
grandes économies. Les deux facteurs de croissance sont extérieurs, dus a l'accroissement de
I'Union, a ce qui &ait appelé autrefois I'Allemagne de I'Est et au déclin de I'économie européenne.
Sans ces facteurs extérieurs, notre part aurait diminué de plus de 6 %.

Maheureusement, la structure du marché mondia de l'espace est un bon
indicateur. La part européenne dans ces marchés est de moins de 10 %. Les occasions sont de
répéter I'expérience du succes de GSM et de devenir le leader mondia dans les services avancés
par une recherche indudtrielle coopérative, par une plus grande standardisation e méme une
concurrence au plus grand service des pays riches.

Le risque est d'ére un marché de digtribution de satellites globaux, pas seulement
des fabricants de produits mais des utilisateurs, en raison de la trés forte demande européenne et
de I'offre fragmentée européenne et des politiques de concurrence national es.

Quelque chose change : les compagnies nationales sont en train de se fondre dans
les compagnies internationales. Dans peu de temps, Nous aurons un ou deux entrepreneurs dans le
domaine de I'espace. Cela sgnifie que nous devons avoir une politique européenne plus forte et
une organisation européenne plus forte auss.

Cda dgnifie auss, mais cest un défi tres important, de négocier un marché
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mondial, un véritable marché mondia que nous n'avons pas aujourdhui, a part quel ques secteurs.

Nous devrions ouvrir les frontieres commercides entre les Etats-Unis et I'Europe
(il y a des frontieres commerciales dans |'espace) sur une base réciprogue et je pense que nous
bénéficierions tous de ce type de concurrence établie sur un ou deux principaux acteurs européens
dans ce domaine et les entreprises américaines.

Galileo est un nouveau projet pour I'Europe. Jusqu'a ce que Galileo soit conduit
de maniere correcte, la Communauté européenne joue le rle qui lui est dévolu, cest-adirelerdle
d'agrégation de la demande européenne publique. Nous avons beauicoup de demandes publiques
européennes et cedi, vis-avis des Etats-Unis, est une grande faiblesse. L'agrégation de toutes ces
demandes fragmentées a un échelon européen incombe au réle que doit jouer la Communauté
européenne &, bien s, il ne serait pas nécessaire de dupliquer des organisations qui existent dga.

La Communauté européenne devrait avoir un réle de soutien dtratégique des
agences européennes. La décision de développer un systéme européen comme Galileo est prisea
la fois dans une perspective stratégique a long terme, économique et technique. Le potentiel des
bénéfices économiques pour I'Europe de Galileo doit étre supérieur a8Mds € en 2023.

Les bénéfices annuds a |I'échelon européen devraient représenter a peu pres 75%
du marché spatia européen. Nous voudrions auss voir un accroissement des pogtes de travail
pour le développement de la production et bien sir des services.

Quelques mots encore sur la Station spatiae et pour répondre a la question de
savoir aquoi sert cette Station spatiale, quels sont les programmes de demain?

Nous avons deux exemples de I'exploitation de cette Station spatide : I'un et a
bord de la Station, par exemple le programme EM S pour la recherche fondamentale sur lamatiére
dans lequd I'Europe aun role important, en partenariat avec la Russie, la Chine, etc.

Nous pensons que la Station spatiae peut étre utilisée comme un port spatial pour
la recherche interplanétaire. L'ltdie travaille sur un programme dans ces domaines, pour lequel
nous dlons demander une plus grande coopération a I'échelon européen. Bien SOr, S cette vision
dutilisation de la Station spatiae implique I'exploration habitée de I'espace interstelaire, nous
pensons que nous devons le faire a partir de la Station spatiale. Nous construisons des senarios
dont I'un sappelle projet 2.4.2, fondé sur le programme d'exploration automatique de Mars, avec
une possibilité auss d'exploration habitée a partir de la station orbitae.

Nous pouvons conjuguer le réve et I'avancement technologique et économique
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parce que de tels défis seraient une grande avancée dans le domaine de la propulson et des
techniques de propulson. Nous pouvons donc réver a de nouveaux développements et de
nouveaux défis pour la science et pour les dével oppements techniques et économiques.

M. REVOL - Jepass laparole a Monseur CARPENTIER, ancien membre du
Consell économique et socid, et qui avait, il y adeux ans, produit un trés important rapport sur la
politique spatide.

M. CARPENTIER - Cest ce rapport que j'ai eu I'honneur de présenter, il y a
deux ans, au Consall économique e socid, qui ma vau I'honneur détre invité par vous
aujourdhui, et je voudrais vous en remercier.

Cette session a pour objet de fournir ou de rappeler certains ééments de
prospective. D'autres intervenants, plus qudifiés que moi, analyseront ou ont analyse dga l'avenir,
I'intérét des programmes scientifiques et des vols habités. Je me concentreral sur I'essor des
activités spatiaes utilisatrices de satellites a des fins civiles et militaires, en m'efforcant d'gpporter
une valeur goutée dans mes propos.

Comme |'a dit Monsieur le Ministre Claude ALLEGRE, il ne fait aucun doute que
I'observation de la Terre par sadlite répondra a des besoins de plus en plus nombreux,
correspondant lesuns al'intérét générd, les autres a des intéréts plus commerciaux.

Je pense, sagissant des sarvices dintérét général, aux services fournis par
I'observation de la Terre, pour la protection de I'environnement, I'accés auix ressources naturelles,
I'aménagement du territoire, la prévison des catastrophes naturelles et la mééorologie. A ces
services sgouteront tous ceux qui correspondent a la gestion dinfragtructures, 'agriculture, la
péche, le routage agrien et maritime.

La demande de ces services augmentera a mesure que le développement
économique mondid va lui-méme se développer. Elle intéressera donc a la fois les pays
indudtrialiseés et les pays en dével oppement ou émergents.

Quant a leur offre, elle samédiorera en fonction des progres qui seront rédises a
coup sOr dans la précison des instruments d'observation aing que dans le traitement informetique
des données.

Le marché de la télédétection et de l'imagerie et estimé a 30milliards d'euros
dans la prochaine décennie. Son évolution est difficile a cerner du fait de la diversté des champs



d'application et égdement |'ambiguité que j'a indiquée dans mon intervention. Néanmoins, il sagit
d'un marché trés important.

Le cas de lamééorologie e plus facile a cerner, plus serein peut-étre quant a son
avenir, gréce a la politique d'échange de données menée par I'Organisation mondide de la
météorologie et également la coordination européenne rédisée par EUMETSAT. Il faut auss citer
la coopération fructueuse qui existe entre 'ESA et EUMETSAT, et édement entre ces deux
organismes et laNOAA américaine.

Sagissant de la navigation-localisation, les besoins sont en pleine expanson. lls
sont estimeés par la Commission européenne a 40milliards d'euros en 2005. Ceci dit, la part de
I'Europe et actuellement de moins de 15 % et ele pourrait atteindre 25 % a 30% dici dix a
quinze ans.

La égadement, le nombre de ces usages va augmenter dans les trangports, quils
soient agriens, maritimes ou Terrestres, dans I'agriculture ou I'exploitation des métieres premieres.
On l'adgadit, I'avenir de la France et de I'Europe, dans ce domaine, dépendra de la réussite de
leurs efforts pour disposer de leur propre systéme face au GPS américain et au GLONASS russe.

Jespére, comme I'a indiqué Monsieur De JULIO, que suite a la coopération
éablie entre I'ESA, I'Union européenne et EUROCONTROL au sein du systeme Egnos, la
France et I'Europe sauront bétir leur propre systéme, le Gdlileo.

Monsieur HUSSON a beaucoup parlé des téécommunications et il a raison car
Cc'est sans doute dans ce secteur que lamutation la plus importante a été rédisée,

Une éude récente, publiée par un cabinet américan spécidise, prévoit le
lancement, dans les dix prochaines années, de plus de 1 000 sadlites commerciaux de
télécommunication, d'une vaeur globale de pres de 50 milliards de dollars. 450 satellites seraient
dédiés aux services de tdéphonie mobile. Quant aux communiceations a haut débit pour la
transmission de programmes multimédia, elles devraient employer plus de 380 satdlites.

On peut donc sattendre, apres une période de pause entre aujourd'hui et les
années 2002, a une nouvelle période de croissance avec, en particulier, la mise en place des
premiéres congtellations a haut débit dont Teledesic et Sky Bridge et le remplacement des satellites
dans les congtdlations de téléphonie mobile (Iridium, Ico et Globa Star).

La auss, on dit que le marché des communications spatides représenterait
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200 milliards de daollars, je ne peux pas juger S ce chiffre est exact mais il serait arecouper avec
ceux qu'adonnés Monsieur BENSOUSSAN.

Un mot tres rapide sur le secteur des lanceurs.

La France et I'Europe disposent, avec Ariane, d'un acces autonome a l'espace quil
leur faut jalousement conserver, mais eles digposent égdement avec Kourou dun ste de
lancement exceptionnel. Jai éé heureux dentendre Messieurs HUMBERT et LUTON indiquer
les efforts actuellement accomplis pour andiorer les performances dAriane 5. Je rappellerai que
le premier tir dune fusée Zénith a partir de la plate-forme devrat avoir lieu gorés-demain, le
26 mars.

Quant aux essais des lanceurs récupérables X-33, X-34 et Venture Star, ils vont
se multiplier sur un nouveau Ste de lancement, soutenus par la US Air Force.

Il est donc bon de nous tenir évelllés dans ce domaine et peut-étre serait-il bon
égdement de créer de nouvelles coopérations internationaes, par exemple avec le Japon, du type
de celle que I'on a mise en place avec un grand succes avec la Russie dans Starsem.

On n'a pas parlé du centre spatid guyanas, je voudras dtirer votre attention sur
ce point. L'existence et I'avenir de ce centre seront tres sensibles au développement économique
du dépatement de la Guyane e a l'adaptation de son adminidtration, a ses particularités
géographiques, démographiques et socides. |l ne sagit pas d'une demande expresse concernant
I'espace mais plus largement du département qui abrite et dans leque se Situe Kourou.

L'ensemble des activités que je viens de décrire se Stuent dans un contexte
géopalitique sur leque je me permets de revenir. Je m'excuse auprés de Monseur HOFFMAN
mais je redira quand méme que les Etats-Unis sont dans ce domaine une superpuissance et
exercent une suprématie, sans vouloir la critiquer. Ceci sexprime par des chiffres: les crédits
publics accordés au spatiad avoisnent 30 milliards de dollars aux Etats-Unis, répartis
équitablement entre le civil et le militaire. 1ls représentent 0,35% du PIB. En comparaison,
I'Europe invedtit trois fois moins sur le programme civil, quatorze fois moins sur le programme
militaire, et ceci de maniere dispersée.

La France apparait comme une exception parce qu'elle a un programme nationa
asxz diversfié, assez important, mais les ressources consacrées a l'espace civil ne représentent
que 0,11 % de son PIB a comparer aux 0,056 % de I'Allemagne, 0,048 % de I'ltalie, 0,026 % du
Royaume-Uni et 0,078 % de laBelgique.
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Il et dair quil faut tenir compte de cette Situation S nous voulons que I'Europe
avance car les Etats-Unis utilisent énormément de moyens. On a cité tout a I'heure le caractére
captif de certains marchés mais on pourrait citer également I'encouragement a la concentration de
I'activité indudtrielle, la recherche de synergies entre le secteur spatid et le développement de la
société de l'information qui, aux Etats-Unis, et devenu un enjeu stratégique de caractére politique
et économique.

Padldement a cette suprématie des EtatsUnis, on congdate un certain
ralentissement des activités de la Russie magre I'excellence des produits et services qudle fournit,
comme en témoignent ses succes a l'exportation. Il et clair quil y a a I'neure actudle certaines
difficultés dansle domaine Soetia en Russe.

De nouveaux compétiteurs apparaissent, parmi lesquels le Japon. Jai éé tres
frappé, en rédigeant mon rapport, de voir I'excellence des programmes japonals ; ils sont bien
faits, échelonnés dans le temps, assez importants, ambitieux. Cela vaudrait la peine pour I'Europe
de renforcer sa coopération avec le Japon.

La Chine consacre ses efforts sur les services de lancement. Je ne parleral pas de
tout ce qui et fait en Inde, au Brésil et en |srad.

Quant a la France, dle joue un role important par I'ampleur de son programme
national, par sa participation aux activités de I'ESA mais, néanmoins, dle ne pourra jouer un réle
sgnificatif que 9 dle sintegre dans une politique européenne qui, pour I'heure, me parait
extrémement timide compte tenu des enjeux politiques, économiques, culturels et de société qui
ont été rappelés.

L'Europe dispose d'un centre dimpulsion et de coordination pour la science et la
technique. Je ne crois pas que la Commisson ait jamais voulu lutter avec I'ESA qui joue un role
congructif quil faut renforcer.

Elle dispose égaement, avec I'Union européenne, dun centre dimpulsion et de
coordination pour la réglementation et les négociations commercides, mais elle ne dispose pas
dune dructure Stuée au niveau politique le plus devé qui lui permettrait davoir une véritable
dratégie, de I'éablir et de se poser comme interlocuteur valable des autres Etats "spatiaux”, en
particulier des Etats-Unis.

Il serait temps de penser a une telle structure. 1l ne sagit pas de créer quelque



chose de monstrueux, de nouveau, de lourd, mais plutdt un noyau dur ouvert a tous, auque ne
participeraient que les Etats-membres qui Sengageraient rédlement dans un effort conséquent. Le
traité dAmsterdam qui entreraen vigueur le 1er mai prévoit de telles coopérations renforcées.

Dans l'optique dans laguelle je me place, la création dune politique spatide
européenne va devenir, au fil des années, de plus en plus nécessaire, pour les raisons qui ont éé
indiquées précédemment, en particulier les transformations géopoalitiques et les tendances lourdes
gue connait le monde contemporain.

L'espace contribue a I'évolution de la société, beaucoup plus qu'on ne le crait,
parce quil place désormais l'individu en prise directe avec la planete pour en fare un village.
L'extra-territoridité de I'objet spatia, les techniques de tdécommunication qui ignorent les
frontiéres émancipent chacun du cadre géographique et peuvent se révéler propices alaréduction
des grandes lignes de partage du monde contemporain (je pense en particulier au partage
nord/sud dans le monde).

On peut dire que la nomadisation n'est plus seulement celle des ondes mais
égdement celle des personnes grace aux moyens portables de communication et de locaisation
rendus possibles par les satellites. L'outil spatial me parait répondre & un enjeu de notre époque :
concilier laglobdité des problemes et I'échdle individuelle.

Pour terminer, je voudrais rappeler quatre risques qui menacent la politique
Spatiae en Europe.

Le premier serait cdui dune sous-estimation politique de l'importance du secteur
spatia qui conduirait a des alocations budgétaires insuffisantes. 1l ne sagit pas de jouer le choeur
des pleureuses mais de faire en sorte quiil y ait une action de conviction tres forte aupres de
I'ensemble des partenaires européens pour quil y ait une véitable politique européenne, mais
égdement pour quil y ait des dlocations budgétaires national es conséquentes.

Le deuxieme risque serait de penser que, désormais, les forces du marché vont
pouvoir compenser la diminution de I'effort public. Dans un domaine ot de trés nombreux services
revétent un caractére d'intérét général, et ou la partie marchande bénéficie des subsides accordés
ala partie non marchande, il serait un leurre de sefier ala seule concurrence.

Deux autres risques plusingdieux se présentent.

Il sagit dune part de la banaisation des houvealx moyens de communication qui



peut conduire a occulter, aux yeux du grand public pourtant ouverts aux exploits des cosmonautes,
les conségquences sur 1'économie nationde et sur I'emploi d'un effort insuffisant de I'Etat dans les
nouveaux domaines dont je viens de parler.

Bien s0r, la part du réve est importante mais on réve dautant mieux que l'on ala
panse pleine ; il faut auss avoir un emploi et I'économique est tres important dans ce domaine. Je
na rien contre le réve, bien au contraire, mais je crois que I'économique doit étre également pris
en compte.

Enfin, le dernier risque et celui évoqué par Monsieur LAFFITTE lorsquil a parlé
du contenu. Ce serait cdui du pouvoir dont pourraient disposer, en I'absence d'un contréle
démocratique suffisant, ceux qui maitrisent et diffusent désormais l'information traitée et présentée
aleur maniere, en temps réd et partout dans le monde.

Voila Mongeur le Présdent, je crois quil revient aux Parlements nationauix et au
Parlement européen de veiller & ce que ces risques soient évités.

M.REVOL - Je donne la parole a Monseur GODAI, Viceprésident de
I’Agence spatide japonaise.

M. GODAI - Mongeur le Minigtre a parlé et, dans le cadre de la mondidisation,
Cest le Sénat francais qui ainvité un responsable japonais et je vous en remercie beaucoup.

II'y a eu I'année du Japon en France «, actudlement, au Jgpon, nous fétons
I'année de la France. Nous avons regu la petite Statue de la Liberté a Tokyo. L'autre jour, nous
avons recu un grand tableau de DELACROIX, «La Liberté», comme un ambassadeur de la
France au Jgpon. Cest aind que I'échange culture entre le Japon et la France ext intengfié.
Jespére que les coopérations dans le domaine des sciences spatiales se renforceront également.

D'abord, je voudrais parler du développement spatid. L'activité spatide vient de
commencer dans la longue higoire de I'humanité mais d§ja, dans le domane de la
télécommuniceation et de la téédiffuson, I'espace a contribué a améiorer lavie detouslesjours.

Dans la premiere session de ces auditions publiques, ce sujet a éé débattu. Le
role des industries devient de plus en plus accru dans certains domaines qui ont atteint la maturité.

Dans ce contexte, la conscience ou I'atente des citoyens vis-avis des activités
spatiades change. Cela commence d'abord par quelque chose de programmeatique, lié directement
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aux bénéfices, mais I'espace offre auss un systéme indispensable pour soutenir la vie, pour rendre
possible al’humanité de vivre longtemps sur la planete Terre, ou bien I'espace nous aide a agrandir
la sphére de la vie au sens spiritud ou intellectuel, ou bien il agrandit auss |a frontiere intellectuelle
tels que les sciences, les beaux-arts et la philosophie.

Dans ce contexte, pour nous, la NASDA, Agence spatiae japonaise, nous avons
4 missons.

Tout d'abord, la congtruction des bases pour permettre des activités humaines. I
est souhaitable que I'espace soit ble atous, soit une partiede notre sphere d'activité. On en
adgaparlé, dansle cadre de la coopération internationae: s la sphere d'activité sagrandit jusqua
Mars, ce seraformidable.

Cest enslite la contribution a la planete Terre, clestadire la congruction de
systémes de I'observation de la Terre qui couvrent toute la Terre, notamment pour |'environnement
et I'observation des catastrophes naturelles, les ressources. Nous nous attendons a la construction
dun syseme spatid qui contribuerait a I'amédioration de la qudité de vie ou au bien-étre des
citoyens.

Latroiséme misson est la contribution a la connaissance de I'origine de l'univers,
de I'humanité. Nous devons soutenir la préparation dun systeme qui permettrait aux scientifiques
de connaitre I'origine de l'univers.

Pour rédliser ces trois missions, il existe des problemes de ressources mais nous
avons besoin de beaucoup de sauts technologiques. Pour cela, nous devons nécessairement faire
des efforts en collaboration dans le cadre de la coopération intellectuelle parce que ce sont des
enjeux pour I'numanité, et la NASDA et préte a faire des efforts en collaboration pour créer de
nouveles frontieres.

Je auis le seul représentant d'une région hors Occident. Je voudrais vous parler
des problémes propres au Japon.

Les activités spatides font partie intégrante de nos activités scientifiques,
économiques et socides. Le systeme spatid et un des moyens de créer des frontieres de
connaissances scientifiques, cela permettrait damdiorer la qudité de vie de tous les jours de
toutes les familles et de créer des emplois, donc des revenus. Mais larédité des activités spatiades
n'est paslaméme suivant le pays.



Bien entendu, I'espace provoque du réve mais, pour les Japonais, cest trés
important.

Madame MOUKALI, astronaute jgponaise, sest adressée au public japonais avant
un vol dans I'espace sous forme d'un petit poeme. Nous avons eu la grande surprise de voir que
140 000 Japonais avaient répondu a Madame MOUKAI sous forme de poéme.

En tenant compte de cette part de réve tres importante pour les Japonais, je pense
que I’Agence spatia e de caractére public doit la respecter.

Par allleurs, au Japon, beaucoup de politiques sont décidées sous forme de
consensus. Ce systéme et utilisé auss pour la politique de développement spatial. Pour éaborer
des grands programmes, des politiques des activités spatiaes, nous sommes obligés de passer par
un systéme de consensus. Bien entendu, cette méthode prend un peu de temps mais, une fois que
ladécison et prise, dle ale mérite de faciliter lamise en oceuvre.

Au qujet de la premiére session orientée sur la palitique indudtrielle, aux Etats
Unis, l'indudtrie spatide fait partie des domaines agronautiques ou militaires. Il y a donc dg§a une
grande synergie commercide et technologique entre le domaine aéronautique militaire et les
activités gpatiaes.

Dans le monde, la pat des financements prives prend de plus en plus
dimportance et |e secteur des activités spatiaes public vise plutét a rechercher des béenéfices.

En fait, au Japon, la Stuation n'est pas laméme, ce sont de grandes entreprises qui
fabriquent des produits de grande consommeation qui régisent des activités spatiaes comme une
partie infime de leurs activités. Latalle du marché domestique et tres limitée. Indirectement, c'est
tresimportant mais, directement, le marché domestique et tres limité.

Dans ce contexte, il est tout afait norma que le rdle des puissances publiques soit
différent.

Tout en tenant compte de tous ces facteurs, je voudrais résumer la misson qui
incombe ala NASDA. Il ne faut pas trop privilégier les indudtries privees, il est important de faire
avancer les activités spatides afin de didribuer les bénéfices de facon équitable entre la
population, les puissances publiques, les centres de recherche, les utilisateurs et lesindudtries.

M. REVOL - Je pase maintenant la parole a Monseur POMPIDOU, Député
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européen e surtout Président de I'Office parlementaire européen des choix scientifiques et

techniques.

M. POMPIDOU - Je suis égdement Président de I'Intergroupe "Cid et Espace
européen” et c'est a ce titre également que je m'exprimeral.

Toutes les interventions éaent particulierement intéressantes et les réflexions de
Monseur MEDVEDTCHIKQV, dune part, et de Monseur GODAI, d'autre part, me condui sent
a une petite digresson dans la mesure ou il faut aujourdhui envisager I'avenir. Je portera mon
intervention sur deux points : envisager I'avenir along terme et préparer I'avenir a moyen terme.

Envisager I'avenir along tame : il est important quiil y ait une bonne perception par
I'opinion de I'évolution de la politique spatide, des technologies spatides, une sorte d'acceptation,
el que sengage une sorte de partenariat entre les acteurs de la politique spatiale et I'opinion
publique, de fagon que méme le contribuable soit un des acteurs de ce partenariat, et ceci afin de
judtifier les ressources et le partage des ressources en matiére d'évolution de la politique spatide.

Dans cette optique, Monsieur RODOTA et le Directeur généra de I'UNESCO,
Monseur MAYOR, ont eu une excdlente initiative de susciter la mise en place dun comité
déhique de I'espace; ce Comité d'éhique de I'espace, dont j'assure la coordination et la
présidence, vatraiter essentiellement de I'exploration de I'univers, des vols habités, de la pollution
Spatiade, de la présence de débris dans I'espace que I'on ne peut pas retirer avec un Smple coup
defilet (il existe des solutions de facon a ne pas augmenter cette pollution spatiae), des problemes
de surveillance éectronique et de respect desindividus et des identités culturelles.

Dans ce cadre, a l'automne, I'UNESCO organisera un séminaire de réflexion
auquel les uns et les autres présents ici seront invités et nous aurions grand plaisir, Mongeur
RODOTA, Monseur MAYOR et moi-méme a les inviter a ce séminaire de brain sorming, une
fois que nous aurons bien cadré les différents sujets.

Voila pour la préparation de lI'avenir. Comme I'a dit Monseur GODAI, cda va
faciliter, permettre la prise de conscience indispensable dans le domaine de développement
durable de toutes ces technologies spatides, quil sagisse des lanceurs, des saellites et de leurs
CONSaquences.

Deuxiéme aspect, la prospective a court et moyen terme. Je voudrais focaliser
mon propos sur le systéme globa de navigation par satdllite, le systéme européen. 1l est nouveau

par plusieurs aspects.



Tout d'abord, parce quil a une caractéristique nécessairement mondide ; ensuite,
parce quil conduit a des agpplications multiples qui impliquent différents acteurs, différents
ministeres. On ne peut plus se contenter maintenant du ministére de I'Industrie et de I'Espace,
d'autres ministeres (les Transports, I'’Aménagement du territoire) se trouvent impliqués, il est donc
interminigérid.

Enfin, il nécesste des modalités de gestion adminigtrative nécessairement intégrées
et qui sont de la compétence de I'Union européenne impliquant I'’Agence spatia e européenne.

Pourquoi est-ce une compétence européenne ? Parce que I'Union européenne
assure la libre circulation des personnes, des marchandises et des biens, que c'est désormais une
rédité, et que cette politique nécessite daméiorer la performance et la sécurité des systemes de
trangport, alafois Terrestres, maritimes et agriens.

Le quatriéme programme cadre de recherche et de développement de I'Union
européenne avait permis dencourager les technologies spatides, le cinquieme qui sapplique a
partir daujourdhui permet une coordination spécifique e un soutien renforcé aux activités

Spatides.

Deux systemes de positionnement sont disponibles : le GPS américain qui est pour
I'instant gratuit (je ne sais pas combien de temps cela durera et il est indispensable que nous
acquérions progressivement une autonomie dans ce domaine) et le systéme russe GLONASS, qui
est extrémement intéressant, qui est encore sous contréle russe mais dont les bandes de frégquence
sont particulierement intéressantes pour lamise en place d'un systeme européen.

L'objectif, pour I'Union européenne, est darriver a mettre en place un systéme
progressvement autonome et specifiquement européen, afin de garantir un systeme de navigation
sable.

Le marché a é&é évoqué par Monseur CARPENTIER, jirais plutét vers
50 milliards d’'euros dici sept ans. Le marché des satdlites et de 10 milliards d' euros et les
gpplications de 40 milliards d' euros, et ce marché et extrémement créateur demplois.

Effectivement, la rédisation de ce que I'on appelle le GNSS 1, c'est-adire Egnos,
et d§a en cours, il est patidlement fnance, Alcate Espace y et impliqué avec beaucoup de
talent et avec tous ses partenaires, de méme que nos partenaires italiens sont également impliqués
dans cette opération.



Finalement, on va sorienter vers GNSS 2, le programme Galileo extrémement
intéressant dans la mesure ou il a fait appel a une coordinaion entre I'Union européenne et
I’Agence spatide européenne. Je dois dire qu'en matiere de postionnement des mobiles par
satdlite, la coopération dternative entre I'’Agence spatiae européenne et I'Union européenne est
exemplaire dans la mesure ol la commission exécutive de I'Union a lancé les programmes de
recherche et développement et ou I'’Agence spatide est venue apres pour faire la concertation
avec lesindudriels.

Ceci a éé fat pour Egnos e, pour Gdlileo, I'Union européenne va amener les
recherches et développement et I'Agence spatide européenne prendra les contacts avec les
indugtriels. C'est quelque chose dexemplaire.

Les conséguences de ces systemes de positionnement sont tres importantes dans
la mesure ou j'a éé amené a déposer des amendements au Parlement européen parce que le
matérid embarqué et les inddlations au sol avaient éé exclus du programme. Ce sont quand
méme les deux tiers des revenus et le moyen de fare ce que I'on appelle maintenant le PPP
(partenariat public/privé), de faire en sorte que les indudtrids sintéressent au développement de
ces technologies qui impliquent directement I'espace et que le contribuable auss Sy intéresse
puisquil sagit de faire en ®rte que I'on amédiore le trafic routier, qu'on le securise, que I'on
amdliore le trafic maritime, que I'on puisse surveiller les mouvements des navires de transport, et
gue I'on amdiore les modalités du trafic aérien.

Tout ceci implique des ingdlations au sol bien identifiées, qui puissent bénficier
des fonds structurels européens ; implique égaement que I'industrie Sengage dans la rédisation de
logicids spécifiques, de matérid embarqué qui permettent de positionner I'Europe dans le marché
mondial. On entre a ce moment-1a dans ce jeu de partenariat et d'équilibre avec les Etats Unis, non
seulement dans le domaine spatid mais pour tout ce matérid embarqué.

Pour conclure, je dira que les choses paraissent bien engagées. S I'on veut
gudles avancent et que Galileo se mette en place, il faut une démarche qui fasse gppel a un forum
d'expertise qui réunisse la Commission européenne, I'’Agence spatiale européenne et Eurocontral.
Il faut quau Consall de 'ESA il y ait un Sgnd fort de la part des ministres.

Je ne suis pas de |'avis de Monsieur ALLEGRE, jirai plus vite et plus loin que Iui
dans la mesure ou je crois quil ne faut surtout pas atendre, il faut trés vite donner un sgna sinon
c'est le GPS américain qui simposera al'ensemble de la grande Europe.



- 310-

Je fais confiance & Monsieur ALLEGRE au cours de ce consdl, dont je suis sOr
quil vale maintenir, pour ne pas faire nimporte quoi mais surtout pour prouver que la marge de
manoeuvre nécessaire peut étre obtenue.

Enfin, un des Sgnaux que pourrait donner le Consell de I'ESA, C'est la nécessité de
désgner un maitre douvrage chois en concertation, qui peut &re dalleurs un syséme de
concertation entre la Commission et I'Agence spatide européenne, de fagcon a préparer une agence
nouvelle, indépendante, a vocation indudtrielle et commercide. C'est dailleurs ce qui figure dansle
document de Gdileo.

Une telle agence pourrait dailleurs tirer profit des déboires et des succes de
Medsat, de Telsat, dArianeSpace, de facon a rassembler dans des conditions optimales les
différentes communautés d'utilisateurs. Je pense que c'est |'objectif de Galileo.

M. REVOL - Jepasselaparole aMonsieur ZAPPA, Président-directeur généra
dAlenia

M . ZAPPA - Je remercie le Sénat pour l'invitation car c'est une trés intéressante
discussion.

S I'on pense a la Stuation des activités que I'on doit développer pour le futur, il
existe beaucoup de convergence autour de la table pour parler de I'activité de I'exploration
spatide. S 1'on pense aux investissements plus directs avec le marché, je pense que la navigation
par saellite et le syséme multimédia sont au coeur des programmes sur lesquels nous devons
invedir.

Je dis cela parce que je représente ici une indudtrie itdienne qui a une position
technologique significative en Europe et en rdation avec les indudtries américaines.

Nous ne parlons pas d'un marché smple, il est important parce quil va représenter
les marchés des quatre pays européens. C'est une bonne chose pour les secteurs de
I'aéronautique, de I'dectronique et de la défense. Quand on met ensemble 4 pays qui n'ont pas
commence l'aventure mais qui sont dans le marché avec des investissements historiques, c'est
important. Bien sOr, il y aAlcatd en France.

Avec les quatre indudries, le systeme européen et petit, confronté a la
concurrence e a la diminution des investisssements. Quand je parle de concurrence, je ne me
dresse pas contre les Améicains mas je parle dune cepacité de didoguer sur le plan
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technol ogique avec |es compagnies américaines.

Cest pourquoi nous attendons une politique européenne parce quil y a des
problemes sur la technologie, les produits, la recherche et auss sur le marché financier. S
I'industrie de I'espace ne vient pas au coeur des pays européens comme dle I'é&ait dans le passg,
dors que maintenant il y a un marché qudifié, s I'Europe n'est pas présente avec toutes les
dimengions pas seulement technologiques mais auss palitiques et financieres, il y aura la méme
histoire,

Sagissant de navigation satellitaire, je ne sais pas quelles seront les décisons, la
Communauté et les pays ont décidé dinvestir dans la navigetion satdlitaire maisil y ale GPS,
systeme militaire, le GLONASS, mais pas de systéme européen.

Cest le moment pour une politique européenne car il est nécessaire de l'avoir
rgpidement et avec scurité car il n'est pas posshble davoir dans le busness spatid une
comptabilité annuelle, nous devons avoir des programmes précis, clars avec la posshbilité
dinvestir sur les marchésfinanciers, de réduire les colts.

Je quis au Sénat francais, je pense que s dans I'histoire la France a &€ le lievre,
ele doit le regter. Il n'est pas possble daugmenter les dotations financieres des autres pays

européens et de voir le lievre mourir.

M. REVOL - Je donne la parole a Monseur BRACHET, Directeur générd du
Centre nationa d'éudes spatiaes.

M. BRACHET - Vu I'heure assez tardive et le fait que mes prédécesseurs ont

couvert le sujet de maniére reaivement compléte, je vais me concentrer sur deux points
particuliers.

Tout dabord, je voudrais rassurer Monseur ZAPPA, le lievre francais na
I'intention ni de mourir ni de raentir, e j'espére qu'a I'occasion des votes annuels du budget les
parlementaires nous soutiendront dans cette bonne résolution.

Un premier aspect a éé assez peu traité ou abordé marginalement au cours de
notre apres-midi, cdui de la recherche scientifique. La recherche scientifique a éé I'dément
moteur de l'activité spatide dans les premieres années, en particulier en Europe puisque la
premiére organisation paneuropéenne congruite en ce domaine, 'ESPRO, était congtituée autour
d'objectifs de recherche scientifique spatiae.
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Depuis les débuts, en France, en Europe, aux Etats-Unis, en URSS al'époque, en
Russie ayjourdhui, la communauté scientifique et de recherche nous titille en permanence, fait
appel anotre imagination et a celle de nos industriels pour rédiser des projets tres performants, ala
limite de ce que I'on sait faire, parfois méme légérement au-dela

Je crois quele continuera dans 'avenir a jouer un réle indispensable comme
moteur, ou I'un des moteurs, de l'activité et de la technologie spatide.

Prenons un exemple smple : nous avons évoqué cet apres-midi la misson de
retour d'échantillons de Mars que nous préparons actuelement avec laNASA et qui conduirait a
envoyer un orbiteur vers Mars en 2005, qui reviendrait en ramenant des échantillons de la planete
en 2008. Je vous assure que cette mission représente des défis technologiques fantastiques que
Nous pensons devoir maitriser grace a une organisation bien mise au point et gréce al'expertise qui
exise des deux cotés de I'Atlantique, dans les différents secteurs que nous rencontrons autour
d'une misson auss complexe.

De méme, dans une activité comme |'asronomie, des projets extrémement
ambitieux sont en préparation, quil sagisse de I'éude du solell ou des gdaxies lointaines, qui font
appel a des technologies extrémement poussées, qui parfois proviennent de secteurs différents du
notre mais que nous savons Uutiliser et adapter pour permettre aux moyens spatiaux de faire des
progres fantastiques dans notre connaissance de l'univers.

Dans notre connaissance de l'univers, il y a un objet particulier qui mérite toute
notre atention et qui et la planéte Terre. Les satdlites, les systemes spatiaux, depuis de
nombreuses années, jouent un réle important dans la connaissance et la comprénension des
phénomenes naturels qui affectent notre planete. L'exemple de la mééorologie a &é cité et
aprés-midi, cest le plus ancien; I'exemple du climat a é&é cité auss, cest un des SUjets tres
complexes qui font I'objet d'éudes tres poussaes, ou les moyens spatiaux sont complémentaires a
la fois des moyens d'observetion in Situ, a la surface de la Terre et dans I'épaisseur des océans
auss bien que dans I'atmosphére.

Letout est couplé avec le progres extraordinaire de la modéisation numérique qui,
dans le domaine de la géophysique en générd, dans le domaine de I'atmosphere, dans le domaine
de lacirculation océanique nous a permis de faire des progres substantiels, permettant entre autres
de digérer correctement les données tres riches qui nous parviennent de ces différents moyens
d'observation.
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Voila pour la premiere remarque que je voulas faire et qui compléte ce que nous
avons entendu puisgue la recherche scientifique a éé relativement peu abordee.

En outre, Jacques BLAMOND, a la fin de la premiere sesson, séonnait de
I'absence de représentants des milieux de la défense dans cette table ronde. La réponse est
smple, nous sommes tous plus ou moins impliqués dans des activités duaes et nous en particulier,
au CNES, nous conduisons a la fois des programmes civils et des programmes militaires pour le
compte du ministere de la Défense. Nous avons la chance, en particulier dans le domaine de
I'observation en optique, davoir conduit, en pardlde, un programme d'observation civil (Spot) et
un programme d'observation militaire (Hélios) dont le premier satellite est en I'air depuis 1995, le
deuxieme sera lance cette année, et la deuxieme genération sera lancée a partir de fin 2002 ou
début 2003.

L&, nous avons pu congtater a qud point la duaité des technologies est importante
mais €lle va beaucoup plus loin que le seul aspect technologique, dle porte auss sur la partie
exploitation des sysemes. Nous condatons en permanence une espece dadler-retour
d'expériences entre le programme civil et le programme de défense, qui enrichit, qui donne des
idées sur lafagon de concevoir lagénération suivante.

Dilleurs, actuelement, nous travallons trés activement sur la définition de la
génération post- Spot, qui sera trés probablement congtituée de satellites plus nombreux, en méme
temps en orbite, de conception plus compacte, de masse plus réduite auss, et surtout d'une plus
grande agilité qui permet de multiplier les observations sur les zones les plus intéressantes et
déviter de recudllir desimagesinutiles sur les zones qui intéressent peu de personnes.

Cecdi rgoint a la fois le coté architecture technique des systemes et I'agpect
exploitation de ces moyens d'observation qui sont aujourd'hui dictés par la demande, par les
utilisateurs.

Une des expériences principal es que nous avons retenue de ces bientbt quinze ans
dexploitation de la premiere génération Spot et que la demande et extraordinairement
concentrée, que les systeémes d'observation sont saturés en permanence sur certaines zones, sur
certaines régions du monde, et relativement peu chargés sur d'autres régions.

Avec cette expérience, la conception des systémes de deuxieme généretion va
pouvoir en tenir compte et faire qu'au point de vue de I'agilité du satellite, au point de vue de sa
taillle de mémoaire a bord, au point de vue du réseau de dation qui permet de récupérer les
données, nous dlons pouvoir optimiser tout cela.



- 314-

Ceci est un exemple parlant de la dudité des programmes de défense et des
programmes civils, qui est extrémement féconde, qui nécessite une qudité de didogue entre les
milieux de la défense et les milieux civils. Le minidre y faisat référence dans son exposg, ce
didogue n'est pas toujours facile a organiser e a entretenir parce que nos amis de la Défense
ament bien mettre des tampons rouges un peu partout et ce n'est pas toujours fluidifiant dans le
didogue.

Lorsque ce didogue sétablit, compte tenu des exigences trés importantes du
secteur de la Défensg, il est trés fructueux et dimente ce travail permanent entre la technologie,
I'exploitation, I'architecture densemble des systémes et la conception des systémes de générations
futurs.

II'y ala tout un champ de réflexion sur la melleure maniere d'aborder la
conception des systémes du futur qui satisferont les communautés dutilisateurs, celles des
scientifiques, celles des exploitants opérationnels, et peut-étre un jour celles du grand public.

M. REVOL - Je me tourne a ma droite, y at-il desréactions sur cette deuxieme
Sess 0N suscitées par toutes les interventions ?

M. BENSOUSSAN - Je voudrais rebondir sur la question de la dudité civilo-
militaire pour poser la question a Monseur HOFFMAN : quelle est la philosophie de la NASA
aur laquestion de la dudité civilo-militare ?

M. HOFFEMAN - Il est difficile de parler dune philosophie parce que cest un
ujet tres complexe. Dans quelques SUjets, nous avons une coopération entre les militaires et la
NASA, nous avons un représentant de la NASA pour travailler avec les militaires, pour essayer
déviter les duplications des technologies. Méme entre les diverses forces armées, I'armée de l'air,
la maring, il ext difficile d'éviter les duplications et penser qu'on peut les éviter entre la NASA &
les militaires n'est pas possible.

Nous sommes en train d'éudier la possbilité, je ne peux pas donner une solution
maintenant. Puisgue les ressources deviennent de moins en moins importantes, il est de plus en
plus urgent déviter les duplications mais nous souffrons d'une vieille culture de séparation du
militaire et du civil et nous devons nous efforcer de changer tout cela

M. BENSOUSSAN - Ja pose la question a Monseur HOFFMAN mais dle
peut I'ére a Monsieur GODAI et aMonseur MEDVEDTCHIKOV.




- 315-

M.MEDVEDTCHIKOV - Ce n'est un secret pour personne que les mémes
entreprises indugtrielles impliquées pour fabriquer le matérid produisent le matériel spatia pour les
militaires et pour les civils,

Notre volonté est dutiliser tout ce que I'on avait comme acquis dans le domaine
spatid militaire pour le secteur civil. Nous utilisons ce que les militaires pouvaient utiliser al'époque
pour partir de cette base dansle avil.

Je crois que, grace acda, la Russie est plus ouverte ala coopération internationae
que les autres pays.

M . GODAI - Jevoudrais vous parler de la situation au Japon.

Le Japon est le seul pays ou il y a une s&pardion trés nette entre le militaire et le
avil.

Dans laplupart des pays, I'activité spatide a démarré dans le domaine militare et |l
y aeu plustard transfert de I'activité spatide du militaire versle civil, ce n'est pas le cas au Japon.

La recherche sur les lanceurs au Jgpon a commenceé il y a quarante ans avec ce
gue nous avons gppelé un lanceur crayon. Ce petit lanceur crayon est devenu le lanceur H2.
Pendant cette période de quarante ans, nous N'avons jamais eu de rapports avec des militaires.

L'an dernier, nous avons lancé le satellite pour la collecte des informations dans
lequel tous les ministéres jagponais éaent concernés, y compris le minigere de la Défense,
notamment pour I'observation de la forét, I'eau ou la pollution, les catastrophes naturelles. Cest le
premier satellite que nous avons lancé pour une utilisation duae militaire-avil.

En fait, au Jgpon, les technologies dans le domaine civil sont trés importantes.
Nous n‘avons pas besoin de chercher latechnol ogie spécidement chez les militaires.

Cest un satdllite a usage normd dansle domaine civil.
M. LAFFITTE - Je regrette que notre ami Alan POMPIDOU soit parti car je

na pas tres bien compris dans quelle mesure il envisageait, pour le programme Gdileo, une
sructure mixte public/privé.
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Je crois quil faudra tres rapidement que nous ayons un consortium dindustriels
européens qui prenne en charge les opérations, avec éventuelement des appuis de type procédure
Euréka, éventudlement abondé par la Commission européenne, mas qui oit véritablement
cagpable de fonctionner avec les ddais indudtrids et une volonté d'aboutir rgpidement, Snon je vois
ma une dructure, dont les processus de décison sont auss complexes et auss lents que la
Commission, sengager dans un domaine ou chague semaine compte.

Un intervenant - On a parlé des gpplications dudes civil/militaire, il ne faut pas
oublier les gpplications duaes entre le secteur spatid et hors spatid.

En fait, l'industrie spatiae utilise des technologies qui ont é&é investies dans dautres
indudtries, utilise des connaissances qui viennent dautres disciplines scientifiques ; notre effort de
financement des dével oppements du secteur spatid et leur niveau devé aujourdhui ne pourraient-
ils pas profiter aux autres industries ?

Dans un bilan économique globd, il faudrait prendre en compte cette possibilité de
transfert et d'exploitation de dével oppements spatiaux dans le domaine indugtridl.

Je voudrais savoir qudle est la politique de la NASA ou de la NASDA en la
matiére, comment nous pourrions favoriser ces transferts et cette valorisation, et en particulier s
I'on ne pourrait pas renforcer I'action déja engagée par I'ESA dans ce domaine.

M. HOFFEMAN - Nous avons créé a la NASA, il y a quelques années, un
bureau spécial dédié au transfert des technologies. Nous avons rencontré beaucoup de succes.
Les indudtries se rencontrent quand elles ont un probleéme que la technologie spatiae pourrait
résoudre ; elles ont maintenant un point de contact a la NASA ou dles peuvent chercher de
linformetion.

Un exemple : vous vous souvenez peut-étre avoir [u dans les journaux I'existence
dune pompe qui reléve le dress cardiague, cest une nouvele technologie. L'article n'a pas
mentionné le fait que cette pompe était développée avec 'aide de la NASA. C'é&ait la méme
technologie que pour le calcul de la mécanique des fluides développé pour les pompes du moteur
principa de la navette spatiae.

Lataille est différente mais les mécanismes des fluides sont les mémes.
Cet exemple illustre guentre la NASA, l'indudtrie et la médecine, il existe une

grande coopération qui contribue pour beaucoup a l'économie. On calcule que pour chaque dollar
investi dans le domaine spatia, on en tire sept pour I'économie commune ; une partie est directe et
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l'autre indirecte mais c'est un bon investissement dont les politiciens doivent ére conscients.

M. GODAI - Pour laNASDA, nous ne sommes pas tout a fait concernés, en fait
nous n'avons pas pour objectif spécifique de faire des activités spatides pour contribuer aux
industries ou créer des emplois. En revanche, pour congtruire les infrastructures davenir ou pour
concevoir le systeme pouvant étre utilise par la population tout entiere, parce que Nous SoOMmMes un
organisme public, le calcul des colits est trés importart.

Sil y ades réaultats, nous pouvons faire des transferts de technologie vers dautres
domaines. Un exemple notable et le lanceur H1. En fait, nous avons fait beaucoup de transferts
de technologie vers des entreprises privées. NASDA développe la technologie, les essais et la
vaidation. Plustard, s les entreprises privées veulent utiliser ces technologies qui sont nées dansle
domaine spatid, nous les laissons en profiter.

M. CURIEN - Puseurs intervenants ont parlé de la nécessaire réduction des
colits des systémes spatiaux et ils ont bien raison, les systémes spatiaux sont trop onéreux.
L 'espace colite cher et, a mon avis, trop cher.

S cdaco(tat vrament moins cher, le réve serait plusfacile.

Il faut réduire mais, quand la NASA dit qudle va réduire, ele na pas les
obligations qui sont les nbtres en Europe déquilibrage des intéréts des différents partenaires
européens. L'Europe colite en plus ; quand on coopere, cela colite en plus.

Que va-t-on essayer de couper? S l'on coupe le surplus venant de la
coopération, on casse I'Europe. Faut-il couper chez les gros, chez les petits ?

Dans le domaine du test des satellites, nous avons une surabondance de moyens
en Europe évidente, nous en avons trois fois trop. Ou va-t-on couper ? au CNES ? a 'ESA?
chez nosamisitdiens ? A vous de décider.

M. REVOL - Quedtion bien difficile, qui veut répondre ?

M. RODOTA - Bien s, I'espace colte cher mais 9 I'on regarde les sociétés de
sarvices dans les tdlécoms, I'espace est une bonne affaire, dles gagnent beaucoup dargent. Cela
veut dire peut-étre que les satellites sont un peu chers, je n'en suis pas sir, mais c'est un bon
business.
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Nous avons essayé de faire des essais pour voir combien colte un satellite en
Europe et combien aux Etats-Unis, ce n'est pas tres différent. Je peux citer des cas ou la Situation
en Europe n'est pas auss mauvaise que tout le monde le dit. |1 faudrait le répéter.

Je vais essayer de donner des chiffres globaux qui ne sont pas trés bien compris.
Lorsgue je disais qu'en Europe on dépensait 15 % en termes de recherche et développement par
rapport aux Etats-Unis, cela sgnifie que I'on dépense moins dargent mais, au niveau du marché,
on a une position fausste. Cela Sgnifie que le colt des satdllites et des lanceurs est bien placé au
niveau du marché.

Au niveau des surco(ts dans les programmes, j'ai lu des documents officidls et j'al
regardé quels éaient les surcolts dans les programmes européens. Je peux vous assurer que la
Stuation en Europe n'est pas auss mauvaise quon le dit. C'est quelque chose de documenté sur
des papiers officies.

Sagissant des centres de contrdle, quelqu'un disait quil y en avait beaucoup.
Nous avons fait un contrdle il y a quelques mois et hous avons condaté quil y avait assez de
charges pour l'ingtant mais quil y aurait peut-étre des problemes dans I'avenir. Nous avons pris en
charge ces problémes et nous essayons de les régler.

Je auis peut-étre trop optimiste mais il faut toujours I'ére pour se donner des
objectifs pour le futur. Je suis convaincu que I'Europe ne part pas d'une position auss mauvaise
quil y parait parfois.

M . ZAPPA - Une partie de I'industrie parce que les satdllites sont une partie des
coltts. Les réves coltent, la mode francaise et itaienne, le psychanayste pour interpréter les
réves. S I'on reste dans le réve, on doit payer.

Il exigte une possibilité de faire des politiques de synergie en Europe au niveau
industrid et au niveau des agences. Une programmation et nécessaire snon, Sil ny a pas de
possibilités sur le plan financier, sur le plan des investissements, along terme, il ext difficile de faire
des regtructurations.

S I'on réduit les colts, on doit auss prendre le probleme de la dimension de la
recherche en Europe parce que nous sommes compétitifs vis-avis des Américains.

Nous avons participé a des missons spatides ou a des programmes de
tdécommunication sadlitare avec des patenares améicains e nous avons fat des
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investissements. La dimension de ces investissements et moindre que le retour industridl, pas
seulement lié aux investissements mais a la cagpacité et au colit que nous pouvons offrir sur le
marché américan.

Nous devons auss congdérer, dans le colt de I'espace, le colt du risque et le
coltt financier. Aujourdhui, en Europe, la finance et internationale mais nous avons une monnaie
unique, la volonté de vaoriser notre monnaie, e le Parlement et la Commisson européenne
doivent considérer les agpects financiers liés au colt du business spatid.

M.REVOL - Sil ny a plus de questions, il me reste deux messages a vous
adresser. Le premier et un message personnel pour vous remercier de tout coeur. Je me tourne
tout particulierement vers vous, Messieurs les intervenants, qui avez bien voulu vous rendre a
l'invitation de |'Office parlementaire.

Vs interventions ont é&é passionnantes, dles ouvrent la voie au travall qui maéé
confié et je ne manquera pas, au cours des mois qui viennent, de vous solliciter a nouveaw.

Toutefois, le compte rendu intégral de ces auditions sera joint amon rapport, ang
gue la contribution de I'’Agence spatide indienne qui N'a pu ére présente physiquement mais qui
m'afait passer hier aprés-midi une intervention.

Par alleurs, je voudrais vous donner connaissance du message que ma tranamis
Mongeur Christian PONCELET, président du Sénat, qui Sexcuse de ne pouvoir nous rejoindre
personnellement parce quil est retenu mais qui atenu ace que jevouslelise:

"A l'issue de cette journée d'auditions publiques organisee par |'Office
parlementaire d'évaluation des choix scientifiques et technologiques sur le théme "L'espace
aujourd'hui et demain”, j'ai souhaité vous adresser un message. Son objet est double.

En premier lieu, je me félicite de voir le Parlement francais prendre
I'initiative, par le truchement de son Office parlementaire des choix scientifiques et
technologiques, d'une véritable investigation sur la situation et les perspectives de la
politique spatiale francaise.

L'engagement de ce travail est, en effet, d'autant plus opportun que ka
réflexion politique, au sens noble du terme, dans le domaine spatial, semble étre tombée
progressivement en déshérence. Or, une impulsion politique fondamentale est aujourd'hui
plus que jamais nécessaire face a |I'univers mouvant et redoutablement concurrentiel qu'est
devenu |'espace.
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Certes, nous pouvons nous targuer aujourd‘hui d'un résultat flatteur dont les
succes répétés des fusées Ariane constituent la figure de proue. S j'éprouve, comme chacun
de nous, une légitime fierté, j'ai cependant le devoir, en tant que Président du Sénat, de
mettre en garde I'ensemble de nos décideurs politiques et industriels contre le risque bien
réel gue nous encourons de nous endormir sur nos lauriers.

En se gardant de tout complexe de la citadelle assiégée, il est en effet
indispensable -et ce sera le second point de mon message- de donner une nouvelle impulsion
a la politique spatiale francaise qui doit devenir l'aiguillon, et j'espere le pivot, d'une
véritable démarche européenne dans ce domaine.

Depuis I'éan décisf donné a I'origine de I'ouverture spatiale par le Général
de GAULLE, c'est en effet I'implication personnelle et constante de nos grands responsables
politiques dans I'affirmation du caractére stratégique de la politique spatiale qui a permis a
la France et a I'Europe d'atteindre le rang qui est aujourd'hui le leur. Préserver ce rang
implique aujourd'hui, a I'évidence, gu'une nouvelle étape soit franchie pour aboutir a la
définition d'une véritable stratégie spatiale européenne car, ne nous leurrons pas, nos
concurrents ne feront pas de concessions.

C'est donc d'une démarche collective, déterminée que doit procéder une
Europe spatiale qui, de I'Atlantique a I'Oural, voire au-dela, permettra d'équilibrer la force
dominante de I'Amérique dans ce domaine.

Je souhaite -vous ne m'en voudrez pas- que dans ce processus la France joue
un réle moteur et qu'elle assume pleinement cette indispensabl e dimension européenne.

Notre pays doit en effet étre a I'origine et non pas subir les différents
regroupements stratégiques et industriels qu'implique cette nouvelle frontiere de la politique
gpatiale. A I'évidence, cette démarche impliquera des choix difficiles; a I'évidence elle
exigera une rationalisation des actuelles structures de gestion mais sachez qu'il n'y a pas de
grande politique sans décision courageuse.

Je compte que les travaux engageés par |I'Office parlementaire d'évaluation
des choix scientifiques et technologiques contribueront a mettre ces exigences en lumiere et
gu'ils provoqueront I'indispensable sursaut national et européen qui permettra a notre
politique spatiale d'entrer avec une sereine détermination dans le prochain millénaire.
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Christian PONCELET"

Merci Mesdames et Messieurs.
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ANNEXE 17

COLLOQUE
L’HOMME DANS L’ESPACE

MERCREDI 28 JUIN 2000

OFFICE PARLEMENTAIRE D'EVALUATION

DESCHOIX SCIENTIFIQUESET TECHNOLOGIQUES
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L a séance est ouverte a 14 h 10 sous la présidence de Monsieur le

Sénateur Henri REVOL.

M. LE PRESIDENT — Mongeur le Minidre, Mesdames et Messeurs les
Sénateurs, Mesdames e Messieurs les Députés, Mesdames et Messeurs,

A laaiite d une saisine du Sénat, I’ Office parlementaire d’ évauation des choix
scientifiques et technologiques m'a chargé d un rgpport sur le bilan e les pergpectives de
la palitique goatide francaise

Javas organis2 I'année derniére, au mois de Mars, un colloque sur le theme
« L’ espace aujourd’ hui et demain », id au Sénat, qui M’ avait permis de démarrer les
travaux qui m' éaent confiés, d avoir de grandes orientations, d examiner auss les aspects
indudtrids & donc donner de précieux déments d'information permettant de condruire
petit a petit ce rgpport dont on m’'acharge.

Ce rgpport - je le dgnde, mais vous toutes e vous tous qui Vous intéressez au
monde pdtid le savez — vafaire suite aun rapport de 1990 du Sénateur LORIDANT que
jeremercie d étre présent ajourd hui et donc, en cette fin de sede, du moinsjel’ espere,
fare le point de la palitique atide francaise & européenne &, S possble, comporter un
certain nombre de recommandations.

Il'y aqueques mais j’a souhaité que le Parlement offre une tribune a tous ceux
qui Sintéressant a la problématique de « L”homme dans |’ espace » et je duis tres
honoré d'accuellir aujourd hui les nombreuses personndités qui ont acogpté de venir
donner leur opinion et faire part de leur expérience.

Parmi |es députés, je sdue particulierement le Député DUCOUT, Présdent du
Groupe parlementaire de I’ espace qui réunit des députés et des senateurs francals, et des
députés européens qui Sintéressent a |'espace et qui S atache a donner une bonne
informetion atousles parlementaires

Parmi les intervenants que je remercie beaucoup d avoir accepté de participer a
ces tables rondes - il y en aura deux dans I’ gpres- midi - je suis particulierement heureux
puisque I'occason m'en et donnée, de fdiciter Mondeur ZAPPOLI du CNES «
Monsieur BEY SENS du CEA qui se sont vu décerne, il y aquelquesjours, un Grand prix
de !’ Académie des Sciences

Je vous demande de bien vouloir excusr Monseur Paul QUILES, anden
minidre, présdent de la Commission de la Défense I’ Assemblée Nationde, qui adl s
rendre inopinément dans sa circonscription et qui devait participer anos travaux.
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Je remercie tout particulierement les agtronautes qui, de divers horizons, sont
venus paticiper a notre réflexion and que les représentants des Agences Spatiaes
américaines & Canadiennes & de la Société russe ENERGIA.

Je sdue égdement la présence de ceux qui ont bien voulu représenter | indudtrie
pdtide francase et lacommunauté des chercheurs,

ke remade  aifin profondement Mondeur Roger-Gérard
SCHWARTZENBERG, minidre de la Recherche, qui a acogpté de bien vouloir venir
ouvrir nos travaux. Je lui donne immeédiatement |la parale &in qu'il nous donne son paint de
VUe et nous édaire sur sa conception de la palitique spatide de notre pays.

Mongeur le Minidre, je vous donne lapardle

*ALLOCUTION DE MONSEUR LE MINISTRE DE LA
RECHERCHE

M. Roger-Gérard SCWARTZENBERG — Med, Monseur le Présdent.

Monseur le Présdent, Mesdames e Messeurs les Députés, Mesdames et
Messeurs les Sénateurs, Mesdames & Messeurs,

Je suis tres heureux de pouvair répondre alatres amable invitation du Président
REVOL e douvrir ayjourdhui avec vous ce collogue sur «L’homme dans
I” espace », organisé par I’ Office parlementaire d évauation des choix scentifiques et
technologiques

Ayant &é moi-méme parlementaire au cours des quatorze dernieres années - de
1986 au 27 mars 2000, ce qui et tout de méme encore trés récent - |’ accorde bien Sr la
plus grande importance a ce qu' expriment les parlementaires qui sont les porte parole les
plus naturds, et les seuls 1é&gitimes d'alleurs, de leurs concitoyens et qui, par conséguert,
ont beaucoup a nous gpporter par leurs réflexions et leurs prises de postion.

Je auis toujours tres frgppé par la grande qudité des rapports faits par I’ Office
parlementare d évauaion des choix scentifiques et technologiques.

En ce qui concerne ce Ui, « L’ homme dans I’ espace », chacun se souvient
encore, je crois, de cette soirée de juillet 1969 - en tout cas soirée pour les Francals par
rapport al’heure qu'il faisat et sans doute auss pour d' autres— ol le premier astronaute,
Nell ARMSTRONG, a é¢ le premier a poser le pied sur la Lune, chacun Sen sowvient :
« un petit pas pour I”homme, un grand pas pour | humanité ».

Nous savons que la conquéte de | espace est une tres grande aventure humaine
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qui mohilise beeucoup I'imagination, " opinion publique & nos condtoyens. Et nous savons
auss qu dle et al’ origine de tres grandes informations ou découvertes scientifiques.

La France a progressivement acquis une compétence tout a fait incontesteble et
incontestée en maiere de vols habités. C'est en 1982 que, pour la premiére fois, un
Francais, Jean-Loup CHRETIEN, éat envoyé dans I'espace a bord de la dation
Siout 7, dansle cadre d' une coopérdtion avec laRusse.

Depuis, douze autres missons ont été rédisées
- 9x avec les Russes abord de lagation Mir,
- Sx autres abord des navettes spdides anéricaines.

L’ année 1999 a é&t¢ particulierement riche a cet égard puisqu’dle adonné lieu a
deux vols dont un de tres longue durée pour Jeart Fierre HAIGNERE qui et |e recordmian
deladurée, excepte |’ astronaute russe qui et resté encore un peu pluslongtemps. |l et en
tout cas médalle dagent incontetée pour les vols de longue durée je tiens
paticuliérement ale uer.

Les adronautes frangais ont pu and acquérir des compéences reconnues par
fous:

- Jean-Piere HAIGNERE et le directeur du Centre des astronautes de I’ ESA,
gtué a Cologne en Allemagne,

- Claudie ANDRE-DESHAYS, qui e de surcroit, comme vous le savez,
médecin, es désormais qudlifiée pour ére commandant de bord de Soyouz pendant la
phase de retour sur terre,

Peu de temps gorés ma prise de fonction au minigére, le 29 avril demnier, j'a
souhaité pouvair rencontrer Jean-Piare HAIGNERE & Claudie ANDRE-DESHAYS
pour saluer le courage et la compétence de nos astronautes.

Ja eu le plasr de rencontrer JeantFrancois CLERVOY a I’'Assamblée
Nationde la ssamane derniere, a I'occason d une manifedation organisée par le groupe
parlementaire sur I espace, présidé par notre ami Pierre DUCOUT, présent dans cette
«dle

Comme vous le savez, ¢'est un grand spécidige des manipulations robotiques
Spatides qui seront tout a fait primordiaes dans le processus d assamblage de la gation
spdide internationde. Il les a illustrées récemment et remarquablement dans la ddicate
mission de réparaion du téescope Hubble.

Je voudras également sduer Mondeur FAVIER.

Il ne mext pas possble bien S, de citer id les qudités de chacun des



- 326-

agtronautes francais qui, a I’exception de Philippe PERRIN, sont désormais intégrés au
Ccorps européen des agtronautes de I’ ESA, maisjetiensic aleur rendre hommeage.

Cesmissons ont égdement permis aux équipes du CNES de se spédidiser dans
tous les domaines de la préparation puis de la rédisation d' un vol spatid habité de courte
ou longue durée:

- conoeption et quidification des éguipements des expérimentations,
- rédaction des procédures de val,

- vaidation des protocoles opérationnds,

- QUivi des opérations,

- Suivi médical des adtronautes

Ces expéimentations ont égdement permis la crédion d'une communauté
sdentifique dansle domaine de lamicrogravité et de la médecine spatide. 1l me pardit tout
a fait nécessaire de maintenir ces compétences et de les développer dans I'atente du
début de I’ exploitation de la Station spatide internationde al” horizon 2005.

Comme vous le savez, nous Sommes engages dans cette opération de la gation
Soatide internationde, par des accords Sgnés notamment en 1995, en souhaitant bien sor
que nous restions dans le colt de I’ enveloppe tel que fixée a Toulouse en 1995.

Puisqu'il y a cette Sation spaide internationde qui correspond aun grand projet,
jepensequil egt tout afait souhaitable qu’ entre maintenant, I’ année2000, et I’ année 2005
qui sera l’année de la mise en sarvice, Nos agtronautes puissent continuer & maintenir et a
renforcer encore leurs qudifications et que, par conséquent, des opportunités de val
puissent leur ére offertes.

Ced ce dont je me auis entretenu, il y a dga pluseurs samanes avec les
responsables du CNES, Monsdeur BENSOUSSAN et Monseur BRACHET et avec les
responsablesde'ESA.

Il faut se garder cegpendant d ouvrir une controverse théologique entre vols
hebités et vols automatiques car lesuns et les autres ont leur utilité.

Les vals habités pemettent non seulement de rédiser des expériences en
microgravité, ce que lesvals automatiques peuvent égdement obtenir, maisauss de fournir
des informetions précieuses aur le syseme cardio-vasculare e sur les physiologies neuro-
senridle osseuse @ musculare

Les agtronautes disent souvent — en tout casils mel’ ont dit — que, de surcrait, la
présence d’ hommes ou de femmes dans ces vals oblige les techniciens et les agences a
faire des efforts renforcés de securité. La présence humaine est donc un facteur qui, par-la
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méme, peut gpporter encore des enseignements ou des actions accrues en mdiére de
renforcement de la sécurité et de la précison.

Par dlleurs je souhate promouvoir le déveoppement des goplications de
I'espace au sarvice de la socété @ de I'avancement des connaissances. Je pense
neturdlement id au programme Galileo & au déveoppement des tdécommunications
spaides qui contribuent & faire entrer encore davantage |’ Europe dans la société de
I'information et qui représentent des enjeux Sratégiques et économiques mgeurs.

Les moyens odtiaux peuvent églement gpporter une contribution essantidle ala
aurvellance e donc a la melleure protection de I environnement and gu'a une mellleure
information sur les ressources durables comme I eau, donc a une mellleure gestion de cdle
d.

C’egt pourquoi, a mon sens, I’ Europe doit réfléchir activement au projet GMES
(Globd monitoring for environnement et sacurity).

Enfin les systemes spatiaux contribuent a gpporter des réponses aux questions
fondamentdes que sont I'origine de I'univers & son évolution. Et ces systemes ont
révolutionné bien des distiplines scientifiques.

Comme vous le savez, la France souhaite participer al’ exploration martienne et
au programme Mars Sample Return, programme de retour d' échantillons de Mars, qui fait
intervenir bien 9 la NASA en priorité avec la puissance qui et la Senne, mais auss la
France.

Ce programme et essantid pour larecherche, Mars et en effet la seule planéte
qui, avec la Terre, a pu réunir, & un moment de son higoire, les conditions nécessaires a
I'émergence d’ éventudles formes de vie. La confirmation récente de la présence d' eau sur
Mars et un 9gne qui va sans doute encore conforter ceux qui souhatent gue I’ exploration
matienne alle de |’ avart.

Laquegtion de |’ exploration martienne me conduit arevenir verslesvals hebités

Comme vous le savez les Etas-Unis envisagent de plus en plus d envoyer
I"’homme sur Mars a long terme bien sr. 1l et prématuré de fixer la date d une tele
aventure, mais Mars condituera vraisemblablement la nouvele frontiére de I" humeanité au
XXlesé&de

De tdles expaditions —Ccet en dfe bien le teme qui convient— ont
naturdlement une forte cgpacité de mohilisation du public. C'est une caractéristique plus
généde des vals habités que je voudrais souligner pour terminer.

Ceux-d condituent un formidable outil pédagogigue pour I’ ével de la jeunese
aux stences e pour la culture saentifique et technique du plus grand nombre. Dans ce
domaine, les agtronautes francas, leurs collégues européens, américans, russes and que
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d autres nationdités encore, le CNES et I’ Agence pdtide européenne ont su faire
partager leur enthousasme a nos concitoyens.

Votre colloque, Mondeur le Présdent, Mesdames Messeurs, et donc
particuliérement intéressant pour débettre de ce theme dont je sais qu'il asuscité, dansun
past asez récent, des gpprécidions qui N’ éaent pas toutes superposables les unes aux
autres, s agissant des vols habités.

Laréflexion que vous dlez engager sera donc vraiment tres utile pour contribuer
a fixer notre propre détermination &t notre propre podtion, méme s chacun, atddaméme
seulement du raisonnement scientifique ou technalogique, a peut-étre une prédisposition ou
une senshilité particuliere a porter une gopréciaion pogtive ou moins pogtive aur lesvols
habités,

Cedi, sachant ce qu'ils représentent, en tout cas pour les premiers, de cgpacité a
poursuivre I aventure humaine qui a marqué plusieurs éapes en ce qui concerne les pdles
les océans, I'Everedt, la Lune & avec I'ambition de ne pas Saréter |a pensant que
I'espace et infini, que la connaissance I'et auss et qu'il serait dommage de décider de
marquer le pas

En tout cas votre collogue - je ne pourra maheureusament pasy assider cax je
dois me rendre a I’Assemblée Nationde pour les questions d actudité— contribue a
rgpprocher, 9 vous me parmettez | expresson, le dd et latare, tous les acteurs du spatid
€t Nos concitoyens.

Il 'y afindement pas de téche plus importante en démocratie que de débettre
avec nos conditoyens et avec ceux qui les représentent, les parlementaires, des grands
enjeux du futur.

L’'espece, je le pense fondamentaement, doit ére |'affare de tous, car, en
démocratie, les grands choix doivent ére’ affare de tous !

M. LE PRESIDENT — Med Mongeur le Minigre, nous savions gue vous
seriez obligé de nous quitter.

Je vous remercie beaucoup d avoir accepté d ouvrir nos travaux qui sont des
travaux parlementaires; or, je suis charge d un rapport parlementare. Je sais cependant a
n'en pas douter que méme g I’ Office parlementaire émet des rapports a la digpodtion de
s oollégues parlementaires, 9 le Gouvernement le veut bien, il est auss I'ingpirateur de
différentes palitiques.

En paticulier, je pense e |’ egpere qu'il gpportera un édairage sur les voies a
suivre pour lapalitique spatide francaise.

Je vas maintenant donner la parole a Monseur Bruno ROUGIER, journdige,
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qui vaassurer le rle de meneur de jeu & qui va prendre ladirection des opérations

M. ROUGIER — Merc beaucoup Mondeur le Sénateur.

Jevais rapidement vous indiguer le déroulement de cette journée.

Nous avons deux débats consacrés:

- pour le premier, al’ utilité de I’ homme dans |’ espace,

- pour le second, al’ espace extraterrestre et au destin de " humanité,

Les deux débats seront organises de la méme maniere ; pendant environ 1 h 30,
nous alons débattre entre nous autour de cette teble. A la fin de chacun de ces débats, un

rapporteur fera le bilan de cette table ronde. Pour la premiere table ronde, ce sera Jeant
Jacques FAVIER.

Ensuite je me tournera vers la sle, pour une sfence de quedions d'une
vingtaine de minutes environ.

PREMIERE TABLE RONDE: QUELLE EST L'UTILITE DE
L'HOMME DANSL'ESPACE ?

M. ROUGIER — Jnevousfea pas!’'injure, car beaucoup d entre vous sont
des spéaidiges du spdid, de vous rappder que la grande aventure spatide a commencé
en avril 1961 avec Youri GAGARINE.

Je quis persuadé qu'au moment o Youri GAGARINE sest envalé pour
I" espace a bord de son vaisseau, il savait qu'il ouvrait lavoie a une grande aventure. A part
quelques visonnares, je qUis persuadé que personne n'imaginat ce gue srat le monde
spdtid.

Les dations spatides sont arivées asez vite, dés 1871 nous avons vu la
premiére. Et il est vra quaujourd hui nous pourrions congdérer que I’ espace est quelque
chose d habitud ; personne ne S &onne, ni ne S émeut de voir partir des navettes ou des
fusdes avec, aleur bord, des hommes, et pourtant ¢’ est encore une aventure!

Cetans diront gue le rdle de I’homme dans I’ espace est indispensable, d' autres
non, il peut ére remplace : ce seral’ objet du débat de cette premiére table ronde.

Il es vrai que S nous avons admiré les images de la réparation de Hubble - et
mon voisSn'y et pour beaucoup avec toute I’ équipe qui atravalllé dessus -, il es vra auss



que des hommes ont travaillé des centaines d' heures dans des |aboratoires de recherche,
J aurais presgue tendance adiire, un peu dans |’ anonymet.

Qud hilan peut-on faire des vols habités ?

La micogravité ed-dle un éa qui peut veéitdblement fare avancer la
recherche ?

Ce szrale theme de cette premiére table ronde et nous pourrons nous demander
auss pourquoi on condruit encore ayjourd hui une dation Saide internaionde, cette
detion dont les deux premiers déments ont &é assemblés -un troiseme ariveraau cours
del’ &é- et I'équipage, Iui, ariveraalafin del’anée

Une chose et sre : aljourd hui, aucun des grands pays qui e sont lancés dans
la conquéte spatide N’ a abandonné.

S nous regardons par exemple les Russes, nous pouvons dire qu'a I’ heure
adtudle ils ont deux fers au feu puisque sils sont encore sur la dation atide
internationale, & égdement sur Mir.

Les Américains n'ont jamas remis en cause leur participation a des programmes
Spialx.

Nous pouvons méme dire que d autres se lancent, tesle Japon, le Canada

Avec |la gation spatide internationde, I’ Europe se lance encore davantage dans
leval habité.

Et la Chine gpparait.

Globdement, lorsque nous regardons le paysage, nous voyons que personne,
aujourd hui, parmi les grandes puissances, n'adécidé de e retirer.

Ce sra cartainement une question que nous dlons aborder, mas avant de lancer
vrament le déba, je voudrais me tourner vers Paul LORIDANT.

Mongeur le Sénaeur, il y a dix ans, vous avez fait un rgpport. Dix ans gorés
que regard avez-vous sur ce rgpport : des choses vous ont-eles é&onné dans les dix ans
qui Se sont écoulés?

Auriezvous envie adjourd hui de retirer ou d gouter certaines choses a vaotre
rapport ?

M. LORIDANT — Lorsquej’ éais tout jeune sénateur, éu depuis a peine deux
ans, & que je me auis lancé dans le rapport de I Office parlementaire sur la palitique
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spdide, |’ explorais un terrain tout neuf pour Mol puisque je venas de la Banque de France
et ne savas que compter leshillets Ja donc découvert un milieu intéressant.

Le monde de l'epace en Frace et un peit milieuw avec 20 ou
30 000 personnes, ou tout le monde se connait et sur leque |’ avals un regard neuf.

Je dois dire, pour vous mettre tout de suite dans I’ ambiance, qu’ un des premiers
débats qui est tres vite gppary, éait qu'il y avait un conflit de « doctrines » entre les uns
qui éaient pour accdérer les vols habités e les autres qui &aent des farouches opposants
aux vols hebités

Je ne sais pas 9 le déba a beaucoup progressé ajourd hui car il me semble
gu'il perdure toujours, excepté qu'au bout de dix ans, je condate qu'on a poursuivi les
vols hebités.

Tous les centres que j'a pu vigter, que ce soit a Baikonour ou aux Etats Unis
ont continué les vols habités et d autres puissances, qui avaient des velétés de devenir des
puissances gpdtides, le sont rédlement devenues

Ja donc le sentiment, pour Stuer le contexte, que pour ére une grande
puissance au XXle dé&de, il faut avoir une dimendon gdide

Je vois qu en dépit de ses difficultés, la Chine a accd éré son programme, quele
Japon continue, que I’ Europe fait des efforts méitoires pour mieux se coordonner. S une
chose me paraissat évidente dans les années 1990, 1991, ¢ &ait que I’ Europe jouait en
ordre dispersg, j'a le sentiment qu' dle a progressé vers davantage de cohérence mais
qu'il y aencore des progres afaire.

Je condate gue I’ Union soviétique, puisla Russe aljourd hui, perdurent dansles
programmes spatiaux en dépit de leurs difficultés

L’ enjeu spatid demeure donc !
QU est-ce qui afondamentaement changé ?
Des choses se sont passés que peut-ére vous, professonnds, ne voyez pes.

Lorsgqu' on posat la question, il y a un peu plus de dix ans des chapeets de
satdlites tournant autour du globe, cela paraissait une hypothese qui ' éait pas trés Sire,
qui éat contestée. On ne pensait pas que ces microsatdlites en orbite basse auraent du
succes. Or je condate que cela a é&é beaucoup plus vite qu' on ne le pensait. [l y aeu ces
chapdets de satdlites en orbite basse e les tdécommunications en matiere spatide sont
devenues un dément centrd —C' &ait pointé e prévisble— et il y a eu cette veléité de
microsadlites

Pour le reste, je congdére que le débat sur «Faut-il que I’homme aille
dans |’ espace ou non ?» demeure d actudité.
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Javas beaucoup de md car, parmi les experts qui m' accompagnaent pour fare
ce rgpport —il y en avait une pelite dizaine—, cartains éaent de farouches partisans des vols
habités, d autres de farouches opposants. Comme parlementaire, j’éais au noaud des
contradictions. Des journdigtes spécidistes me demandaent comment j’ dlas pencher, je
ne savas pastrop.

Je condate smplement que le débat demeure ajourd hu, il y a eu des vals
hebités mais, par alleurs — & c'est plutét une réflexion philosophique que scientifique —
plusoninterdit al’homme d dler qudque pat, plusil aenvied'y dler.

L’idée que I’'homme n'irait pas dans I’ espace ou que ce N’ &ait pas une priorité
éat un faux probleme puisque, de toute facon, ¢'est comme la découverte des océans.
C éait dangereux de traverser I'océen e de découvrir I’ Amérique. C'est sans doute
dangereux d'dler dans I’ epace puisque ce n'est pas un milieu naturd pour I’homme,
puisQU’ On ne peLt y vivre comme aur terre

Je condtate cependant qu'on y va et qu'on ira encore parce que ¢'est un défi
permanet al’homme — et c'est encore une réflexion philosophique -, on veut dler ou
C et interdit et découvrir de nouveaux epaces pour fare avancer larecherche.

A mon avis, les vals habités interviendrort, il y en aura de plus en plus en dépit
des difficultés La seule question qui peut se poser e la suivate: a l'indant T faut-il
donner davantage la priorité aux vols automatiques ou aux vols hebités?

Celte question peut s poser, mas aur le long terme je vois md comment on
interdira aI’homme ou alafemme d'dler dans I’ epace car € est la dedtinée de I’homme
de découvrir ce qu'il ne connéit pas.

M. ROUGIER — Merd beaucoup !

Je vous présente rgpidement | ensemble des intervenants de cette premiére table
ronde et j’a chois I’ ordre dphabétique pour lefare:

- Claudie ANDRE-DESHAY S, astronaute al’ ESA,

- le Professaur Alan BERTHOZ, directeur du laboratoire de physiologie de la
perception et del’ action au College de France,

- Danid BEY SENS, directeur de laboratoire a la Direction des Sciences de la
maiereau CEA,

- Jean-Frangois CLERVOQY, agronauteal’ ESA,

- Jean-Jecques FAVIER, agtronaute, directeur adjoint des techniques spatides
au CNES,



- Jorg FEUSTEL-BUECHL, directeur des vols habités et de la microgravité a
I'ESA,

- le Professaur Claude GHARIB, professaur des universités, |aboratoire de
physologie de I environnement al’ universté Claude Bernard Lyon 1,

- Antonio GUEL L, responsable des programmes Sciences dela Vie au CNES,
- le Senateur Paul LORIDANT,
- Vincent MIKOL D’AVENTISPHARMA,

- Alexandre POLECHTCHOUK, pilote-cosmonaute russe qui représente RSC
ENERGIA,

- Liond SUCHET, responssble du dépatement exploitation des dations
goaidesau CNES aToulouse,

- Michd VACHON, directeur générd du Bureau des adtronautes canadiens,
AGENCE SPATIALE CANADIENNE,

- Beanad ZAPPOLI, responsable du programme de sciences physiques en
micro-pesanteur au CNES.

Madame & Messeurs, je vous demanderal Smplement de donner les réponses
les plus breves possble e s vous souhaitez intervenir au cours du déoat, faitesmoi gne
de maniére que je puisse vous donner laparole auss régulierement que possible.

Je rgppdlle quaux environs de 16 h 00, Jean+Jacques FAVIER ferala synthese
de cette table ronde puis vous, qui ées dans la sdle, pourrez poser toutes les questions
que vous souhatez.

Nous dlons peut-étre commencer par vous, Claudie ANDRE-DESHAY S, avec
une quedion a la fois smple & centrde: pourquoi ayjourd hui I’homme vart-il dens
I espace ? Et nous pouvons dire est-il, car depuis pratiquement trente ans, il N'a pas cese
dy dler.

Mme ANDRE-DESHAY S — Vous me demandez de répondre brievement a
une guestion diffidle

Depuis pres de quarante ans maintenant, I’homme va dans I'espace. 1l y et
d une fagon quas permanente, comme nous |’ avons évoque, les grandes puissances n'ont
pas renoncé a leurs programmes Spatiaux habités e méme de nouveles puissances
émergent et Sy intéressant.



Enfat, j’a smplement envie de retourner laquestion. En prenant conscience que
I"’homme est dansI'epace, qu'il y sera, gqu'il y aun devenir, S I’ Europe n'y participe pas
ou n'y e pas présante d' une fagon suffisamment visible et identifiable, il faut se demander
de quoi dle e prive

Je crois que hous pouvons peut-étre lancer |e débat de cette facon, en faisant le
point de ce qui a &€ acquis et de ce qui reste a acqueérir, qui montre |’ utilité de I’homme
dans I’ espace en = plagant dans |la pergpective d’ une participation moindre ou importante
OuU Soutenue.

M. ROUGIER — Je disais au début de ce débat que tous les pays qui se sont
engagés dans I'egpace, dans les vals habités, y sont aljourd hui, aucun ne s et retiré,
aucun n'adit que ce n'éat pluslapeinedy dler. C est peut-étre, desle départ, quelque
chosequ'il faut bien rappder.

Mme ANDRE-DESHAYS—Il et vra que l'aclité de la quedion et
essatidlement 13, en Europe, actudlement. C'est ce qui hous réunit aujourd hui pour ce
débat e je crois quiil faut effectivement envisager I'ensemble des enjeux, gqu'ils soient
politiques, Sratégiques, techniques e stientifiques pour trouver sa place dans ce débat.

M. ROUGIER — Judement, Mondewr FEUSTEL-BUECHL, a I'heure
actudle, I'Europe e tout a fat présente sur la dation spaide internationde. Nous
pouvons jusement poser la question, rebondir sur ce que vient de dire Claudie ANDRE-
DESHAYS : pourquoi aujourd hui I' Europe est-dlle présente dans cette stetion ?

M. FEUSTEL -BUECHL — L’Europe a pris la décision de participer a la
dation en 1995 a Touloue A notre avis, quatre mativations éaent derriere cette
décison:

1. Une motivation politique

La daion gaide internaionde es de loin le plus grand progranme spatid
jamais entrepris sur la base d une coopéraion internationade. Presgue toutes les grandes
pui ssances pdtiaes concentrent leurs efforts sur ce programme. |1 est peu probable qu' une
autre dation soit rédisée dans un avenir acourt terme.

Cette coopération entre les Etats-Unis, les Russes les Japonais, les Canadiens &
les Européens a une fonction de phare et de béisseur de chemin en abattant les obdades
palitiques et culturds, et en créant un dimat de confiance mutudle qui poserales fondations



pour d autres projets de coopération dans d' autres domaines que le spatid.
C'egt une des premieres motivetions
2. Une motivation technol ogique, souvent oubliée

Le dévdoppement d'une nouvdle technologie la rédisation de la dation
gpatide, offre aux indudtriels européens des possbilités intéressantes dansle domaine :

- del’informatique,

- des sysémes de pilotage,

- delarobatique ; ced sans étre contradictoire avec I homme dans |’ espace,
- du systéme de contrdle de vie des éages supérieurs des lanceurs,

- e du systeme de rentrée.

Dans la gedion de grands programmes, je pense que la daion es vrament
importante,

3. Unemativation concernant I opération et I’ utilisation

La daion sxa disponible sans interuption. Un  équipege I'hebitera en
permanence, on pourraly accéder fréquemment, de maniere réguliére.

Ses resources en termes de capacité de laboraoire, des inddlations
extérieures, d énergie dectrique, du traitement des données & des tdécommunications
contribueront & en fare une plateforme peformante qui fera progresser la science et
acodéreralesinnovations technologiques.

Etreabsent d’un tel programme n’était vraiment pas acceptable.

4. La dation et un passge obligé pour le futur, pour les programmes
mentionnés par M. Roger-Gérard SCHWARTZENBERG.

Il'y alamisson sur Mars, and que d autres gations desmissonsaur laLune Et
la gation peut vrament avoir un rdle Sgnificatif pour préparer ces missons

Je pense que ce ont les quietre mativations principaes de la participation a cette
entreprise globde.

M. ROUGIER — Nous n'dlons pas nous dtarder sur I'éat d avancement,
smplement pour dire que cette Sation est tout a fait rédle puisque deux modules ont dga
éeé inddlés, le troigéme partira cet &€ et les premiers équipages sont atendus pour lafin




de I’ année. Nous sommes donc lavrament dansle présant.

M. FEUSTEL -BUECHL —Vous avez rason, Monseur ROUGIER, les
premiers déments en orbite ont &é lancés avec les modules ruses Saya le
20 novembre 1998 et américains Unity le 4 décembre 1998.

Le prochain dément tres atendu sera lancé de Baikonour, C'est le sarvice
module gopdé auss Sveda Le lancement est prévu pour le 12juillet. Nos collegues
rUSSEs peuvent peut-étre en dire davantage ace Ujet.

Les premiers adronautes qui habiteront la Sation en permanence devraent partir
de Baikonour avec une fusée russe Soyouz le 30 octobre cette année.

Le lancement du laboratoire améicain qui marquera le déout de I utilisation
stientifique de la gation, est prévu pour le début de I’ année prochaine.

M. ROUGI ER — Nous avons un peu compris les maotivations, mas dans cette
dation spatide internationde, que seralerdle del’ Europe ?

M. FEUSTEL -BUECHL — Ce rdle est multiple, je vais juste mentionner les
démentsles plusimportants qui sont :

- La ocontribution du laboratoire spetid Colombus e du secteur <ol
correspondant, ¢ est un développement bien avance ;

- La participation de laflotte mixte des véhicules de ravitallement et de la gation
avec Ariane 5, ¢ et un véhicule logigtique gopdé ATV, véhicule de trandert autometique.
L’indudtrie francaise joue un role leader dans ce programme ;

- Un programme de prépardion de I'utilistion qui porte sur des ativités
dedtinées:

= afamiliaiger les utilisateurs scentifiques européens avec le potentid d utilisation
deladation,

= 3 dévdopper les inddlations, les expériences pour I’ éguipement indudtrid du
|aboratoire Columbus,

= dpréparer les opérations en orbite,

Les programmes comportent égdement plusieurs contributions de technologie
def comme :



-337-

- le sygeme d ordinateur pour les modules du service russe Vedta,

- le bras robotique Era (European robotic arm) pour les segments russes de la
gation,

- les véhicules de rentrée CRV (Crew rescue vehide) qui seront développésen
collaboretion hilatérde avec laNASA.

Ce 90t les principaes participations.

M. ROUGI ER — Jevoudrais me tourner maintenant vers Michd VACHON.

Michd VACHON, vous participez en tant que Canadien a cette dation Soatide
internationde. Vos mativaions, les rasons pour lesqudles vous avez voulu paticiper a
Cette Sation ressemblent-dles ace que I’ on vient d entendre de la voix de I’ Europe?

M. VACHON — Les mativations canadiennes sont tout a fait en ligne avec ce
qui vient d' ére exprimé,

Lasaveur plus canadienne gue nous y goutons et que NoUS NOUS Sommes donné
comme ardeur d assurer |’ émergence d une infradiructure indudtridle spatide canadienne
dansle cadre de lanouvelle économie basde sur les connaissances

Nous mettons un grand effort sur le valet technologique, sur le fait de déve opper
des indudtries de pointe. Pour cette raison, nous avons décidé de participer en fournissant
un nouveau bras canadien, d' un colt de 2,5 milliards de dallars.

C’est un ptit jouet qui Seraassez onNéreux PouUr NoUs, mais gui vaut la peine, qui
et essentiel alacondruction deladation goatide €, par la suite, a son entretien.

M. ROUGIER — Par rapport au fat que pluseurs naions sont gppeées a
travailler ensemble, ¢ et donc auss une approche de la coopération internationde. Qu'en
pensez-vous ? ES-ce une fagon d goprendre atravailler ensemble ?

M. VACHON — Ce sont ddfinitivement les mémes mativaions expriméess au
préaable.

Nous avonsic un projet qui et le plus grand projet d' ingénierie au monde, qui
nous pamet de travaller avec des patendres avec lexquds nous avons eu parfois
I occason detravailler quoique d une fagon bilatérde.



C et lapremiere fois que tous ces pay's se rencontrent pour mettre au point des
gysemes €, par la qlite - & cet la patie la plus importante- en fare la gestion &
I’ opération.

M. ROUGIER — Alexandre POLECHTCHOUK, j'a deux questions :

- La premiere: dgorés les informations gque vous avez, confirmezvous le
troisieme module comme éant partant pour le moisdejuillet ?

- Ladeuxieéme : par rgpport a cette coopération internaionde, comment voyez
vous le role des Russes dans cette gation spaide internaionde ?

M. POLECHTCHOUK — Gréce a cet équipage, deux semaines aores le
lancement, on pourra effectuer I'amarrage.

Le 30octobre effectivement, cest le lancement du premier équipage
internationa avec deux Russes et un Ameéricain.

Le fait que, dans ce premier équipage, il y ait deux russes et un anérican n'et
pas par hasard car sur les trois modules, deux sont russes. L’ expérience de rédisation de
dations modulares exige chez les Russes e nous la partageons maintenant avec d autres
participants de ce projet internationd.

Il me semble que, lors de tds débats il et intéressant de souligner qu'il exigele
probleme de viallissement d un projet au fur e amesure qu'il serédise

Je veux dire que lagation Mir, qui et d§a dans saquinzieme année d existence,
a éé concue dix ans auparavant e que les éudes fates ont encore mis dix ans de plus
Cdaveut dire gu’ entre la naissance de I'idée & sarédisation, il Sest passe vingt atrente
ans

C' et une période tres longue, il faut donc savoir faire des prévisons, prévair le
progrées scientifique & technique, reter souple pour pouvair influencer & régler les
problémes au fur et amesure.

Je pense que la Russe, avec les autres, en fasant partager son expérience,
pourrajustement adopter cette nouvelle conception.

M. ROUGIER — Je voudras que nous abordions mantenant le traval de
I'homme lu-méme dans I'espace avec peut-étre des précisons avec vous, Liond
SUCHET.
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Queles sont exactement les caractérigtiques spécifiques a I’ egpace fasant que
I" espace présente un intérét ?

M. SUCHET — Je ne pense pas que les dations e les objets spatiaux habités
congus et lancés aujourd hui I aent &é pour des raisons stientifiques, cdaad'alleurs &é
dit.

Les premiéres raisons ne sont pas cdles-la et pourtant ce sont des laboratoires
saentifiques tout afat exceptionnds permettant de rédiser un tres grand nombre dactivités
dans de nombreux domaines stientifiques pour pluseurs rasons

Je vas esssyer de vous les expliguer Smplement en prenant I'exemple de la
derniére misson Perseus dont j'éais le chef de projet, c &ait le vol de Jean-Piare
HAIGNERE qui aeu lieu |’ année derniére abord de Mir.

Vous avez tout d abord I' environnement de la microgravité. 1l faut commencer
par dire que, lié a un éat de chute permanent, ¢'est possible au sol, sur des priodes
cependant tres courtes, de I ordre de quelques dizaines de secondes au maximum. Les
dations sont donc le saul endroit oU les sdentifiques peuvent travaller dans cet
environnement de microgravité pendant de longues périodes

Ca environnement de microgravité pemet deux choses: d obsarver e de
comprendre.

Il permet d' observer tout d abord des phénomenes qui, au sol, sont masqués
par la gravité. Ce sont tous les domaines de la physique, de la Sdlidification des fluides ou
de la physique des fluides critiques. En fait, au sol, comme on a des forces de convection
lies a la gravité les phénoménes physques que I'on veut observer ne sont pas
obsarvables, on ne peut pas les vair, ils sont masgués par d autres phénomenes physques
lisalagravité.

La seule fagon d'obsarver e d' &udier ces phénoménes physiques est de s
placer en microgravité. Cet éa de microgravité permet de voir des phénomenes

physiques gu’ on ne peut pas voir au sol.

Cda pame auss de comprendre d'une fagon originde des phénomenes
complexes dans lesquds on sait que lagravité joue un rdle.

Le Professaur BERTHOZ parlera sans doute des neurostiences, on pourrait
parler de labiologie du déve oppement.

Un grand nombre de phénomenes trés complexes éudiés par les scientifiques
sont encore peu ou pas suffisamment connus, mais les saientifiques ont pourtant dga la
certitude que lagravité joue un role qui est a observer dans ces phénomenes.



Une attitude scientifique dassique condste a enlever un des paramétres, ¢ esta
dire lagravité, e aéudier ce phénoméne complexe qu’ on ne comprend pas bien dansun
environnement de microgravité pour voir comment il Sadgpte e essyer de mieux
comprendre le phénomene en lui-méme Ces I'outil microgravité utilise par les
sdentifiques dans les Sations

Un autre dément important des dations est gu'dles sont dans I’ environnement
spdtid. Un cartain nombre d expériences rédisées sur Perseus utilisait le fait que lagation
volat dans cet environnement spdtid ; je donnera trois exemples:

» L’ exobiologie

On s demande aujourd hui beaucoup S lavie apu ariver aur tere, 9 dle peut
provenir d une origine extraterredre. S dle est arivée ang, il afdlu gu' dle soit véhiculée
par un objet, un agtéroide, un mééorite qui a volé sur une trés longue période dans cet
environnement Setid.

L’idée des sdentifiques e de voir 9 des briques démentaires de la vie
exposes a I'environnement spatid subsistent, se conservent et comment ces briques
démentaires de la vie évoluent en environnement spatid. On arédise cette expérience sur
lagation Mir.

= Technologie spatiale : les composants électroniques

Les composants dectroniques, gqui sont de plus en plus en plus petits, sont auss
de plus en plus sensbles — du mains le pense-t-on— aux ions lourds & au rayonnement
cosmique. Comment ces composants sont-ils sengbles ?

On a des moddes mathématiques au ol permettant de le prévoir et donc de
dimendgonner tous les sadlites dgpplication. Ces moddes mathémaiques doivent
cependant étre recaés et la melleure fagon de les recder et d exposar des composants
en ambiance pdide, de les ramener endLiite pour les éudier & voir comment ils se sont
comportes.

= Sciences de |’ univers

Les scientifiques sont trés intéressas pour récupérer des micrométéorites ou des
pouss éres cométaires.

Il e bien évident qu'au sol, on en retrouve en petites quantités car la mgorité
brdle dans les couches denses de I’ amaosphére. Dans I’ espace on en récupére beaucoup

plus. Une de nos expériences qui Sgppdat Comete a conssté a récupérer ces
poussieres comdares e ales andyser au sol.

Voailadeux outils importants pour la science dans les Saions:

- I'outil microgravité,
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- |"environnement Spatial.

Qu apporte I’homme dans ce type dactivité de recherche en tant qu’ opérateur
human ?

Il gpporte bien évidemment ses capacités, son habileté, tout d' aord physque
and que manudle et intdlectudle, d andyse et d adgptation.

Cda nous permet de rédiser des expériences qu'on ne pourrait pas fare en
automatique. Ja parlé de biologie du dével oppement, on arédisé sur Mir une expérience
qui S gppdle Gened's condgtant a éudier le développement d caufs depuis leur fécondation
jusqu'aleur éat larvaire.

Il fdlat un grand nombre dactivités de cosmonautes pour rédise cefte
expérience. |l fdlait récupérer les caufs les andyser dors qu'ils éaient pondus ou venaient
juste de I’ ére, lestrier, les A ectionner, remplir différentes boites, créer deslots, etc. Tout
cedi et impossble arédiser autonatiquement.

Cete expérience de hiologie du déveoppement n'aurait tout Smplement pas pu
étre rédiste en automatique.

On aurait pu larédiser de fagon plus Imple & on a une expérience équivdente
un peu plus Smple en biologie auss. Elle s gopdle Ihis & dle ext faite pour étre utilisde sur
un satdlite automatigue Sa mise au point et ogpendant beaucoup plus complexe,
beaucoup plus ddicate.

L"homme parmet de rédiser de fagon rddivement smple des téches d'une
grande complexité.

On avat égdement une expérience de mécanique, Trelllis, sorte de mécano
permettant de tester le comportement de structures dans I'espace & la maniére de les
amortir, cedi dans un soud de dimensonnement de satellites d observation.

Ce mécano a éé testé dans diverses configurations, Jean-Piere HAIGNERE a
monté le mécano, Claudie ANDRE-DESHAY S a égdement fait cette expérience dans la
dation. Elle montait le Trellis dans une configuration, faisat une expéience, envoyait au ol
les résultats qui éaent anadysés. B en fonction de ces résultats, on demandait de modifier
la configuration, on changesit un dément, on en remplacait un autre,

Tout ce traval interactif, qui e un travail de recherche de laboraoire, &ait
possible gréce a la présence d’hommes a bord et n'aurait pas éé possble en mode
autometique.

M. ROUGIER — Je propose de faire un tour rgpide des recherches menées au
niveau par exemple des stiences de la vie, de faire un tour avec les scientifiques autour de
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cettetable.

Antonio GUELL, on ne va pas fare une lise exhaudive, mais peut-é&re pouvez-
vous donner deux ou trois gros plans sur des recherches menées en matiere de sciences de
lavie ?

M. GUELL — Il faut rappeler que ces vingt derniéres années, tout aL-mainsen
microgravité, les sciences de lavie ont connu trois éapes tout afat complémentaires:

- Une premiere égpe corregpond aux années 1980, ou les scientifiques ont eu
une gpproche dite descriptive.

- Une seconde étgpe et cdle des années 1990, €' est une éape mecanigigue.
L& un ceatan nombre de laboraoires ont pu mettre en évidence qu'il exidat des
phénomenes que I'on a pu expliquer au ol gréce al’ existence d' expériences rédisées en
gpesanteur auss bien sur I’homme en tant qu'objet d expérience que sur I'animd,
I’homme éant 1a opérateur.

L’exemple typique et odui publié il y a une dizaine de jours dans une revue
internationale, Lancet, qui concerne le mécanisme de I’ oséoporose, ¢ ed-adire de la
perte de densté osause chez la femme gorés la ménopause a partir d expériences
uniquement rédisdes d'une pat sur les cosmonautes & d autre part sur des animaux
eNnvoyés en gpesanteur.

- Pour I'avenir, je dira que I'gpproche pour le futur — & je pense gu'Alan
BERTHOZ e Claude GHARIB I'agumenteront bien mieux que moi— dans un but
dutilistion de la daion gspdide internationde, sxa une goproche en mdiére
biomoléculare, génigue e bien entendu une gpproche normde.

M. BERTHOZ — Je quistres heureux de pouvoir résumer un peu lesenjeux en
ce qui concarmne les stiences de la vie e plus particulierement les neurosciences. En effe,
depuis quelques années, il y a une certaine ambiguité qui n'a pes &é levée, comme I'a
tres bien dit Mongeur LORIDANT, en ce qui concerne le contenu de ces recherches sur
I’homme dans I’ espace.

Jecroisqu'il faut daifier lachoseen disant gu'il y atrois agpects.
» Un enjeu sdentifique fondamenta

Il sagit de savoir qud et le rdle de la gravité sur le déve oppement, I’ évolution
et le fonctionnement du systéme, ¢ et une grande question fondamentae non réolue.

= Un enjeu opérationnel



Cea enjeu condge a savoir 9 I'homme peut ader dans I'egpace a fare
fonctionner des machines, des expériences, eic.

» Un enjeu médical

L’homme peut-il s adapter ? C est un domaine qui releve plus particulierement
de lamédecine gatide.

Jecroisqu'il faut bien darifier cestrois choses.

Dansle premier domaine, qui et le seul sur lequd je dira queques mats, l'enjeu
sientifigue, il est absolument dar que nous ne comprenons pas encore quels ort les
mécanismes qui ont permis et qui permettent encore maintenant a la gravité de jouer un
rdle auss important dans toutes les fonctions du syséme nerveux.

Par exemple, pour le dévdoppemenit nous avons des capteurs spedidisss qui
mesurent la gravité chez toutes les especes animaes e chez I’homme.

Deuxiemement, la gravité est prise en compte dans le syséme nerveux pour le
mouvemert, les réflexes. Cda a condtitué des chapitres importants des expériences fates
danslesdix premiéres années.

Troisememat, la gravité es auss completement intégrée dans les fonctions
coghitives supérieures du carveau humain. Esssyez d'identifier I'image d une photo de
quelgu’un que vous connasez a |'envers, vous ne le pourrez pas. Le probleme de
I’ orientation par rapport alagravité est un probléme trésimportant.

Il'y alaun champ scientifique, qui et le champ qui a &é éudié par les équipes
qui ont pu béndfidier des vols spaiaux. En effet, il et extrémement difficile de faire ces
expériences au sol.

Au 0l 1y adesoutils pour mesurer et éudier ces processus chez I’ homme ou
'animd. Ce sont les vols parabaliques les catrifugeuses, un certain nombre de
simulateurs permettant de manipuler la gravité. 1l est cependant extrémement difficile dela
manipuler ou de lasupprimer, notamment pendant de longues durées.

La digoogtion d'un laboratoire spatid est donc actudlement le seul moyen que
nous avons pour rédlement supprimer I’ exigence de la gravité e regarder chez I’ embryon,
I'animd, I’homme, quels sont ces mécanismes.

Cdaaéefait depuis une dizaine d années gréce aux technologies dével oppées
notamment par le CNES, maisauss par |es coopérations européennes mentionnées

Pluseurs choses sont importantes :

1. Lalongue durée



Cdle-d pamet vrament de faire une expérience & de slivre les processus de
modification. On dit beaucoup de choses Sur Ces processus, Mas NoUS Savons que, comme
lorsqu’ on récupére d'une mdadie, il y a des trandformations qui se font en queques
secondes, d' autres en quelques minutes, d' autres en quelques semaines et d' autres encore
en queques années.

Par conséguent |’ éude congtante du temps des modifications adgptatives et un
domaine qui exige lalongue durée. Et le val de Jeen-Fierre HAIGNERE I’ année derniére
aéé gorés plus de dix vols de nos cosmonautes, le seul val de trés longue durée pendant
lequel on apu commencer atravailler sur ces phénomenes.

2. Laréversibilité

L’ epace est un modde absolument unique dans leque on peut tout d'un coup,
gores queques millions dannées pendant lesqudles les organiames vivants humans &
animaux ont &é soumis a la gravité en pamanence, supprimer la gravité, fare des
expériences avant le val pour regarder le fonctionnement normd, regarder |’ adgptation a
I’ egpace et surtout auss regarder gpres la récupération.

La réverghilité es tres importante car, au s0l, dans les coopérations avec les
neurologues, avec les diniciens, gréce aux maadies, aux 1ésons chez I'homme, nous avons
la possibilité de regarder les effets de ces fondtions mais maheureusement lesIésons ne
sont pasréversibles.

3. Etude du comportement et examen du cerveau

Dans I’espace, gréce aux technologies dével oppées, nous pouvons éudier non
saulement le comportement avec sa perception, etc., mais— et le Docteur GUELL vient de
le dire— nous pouvons mantenant envisager, gorés dix ans d é@udes de varidbles
comportementdes, d dler regarder dansle cerveau.

'y a en efe une exploson des technologies d'exploration de I'activité
cérébrae par dectroencéphdogrgphie par exemple, qui nous font penser que, dansles dix
ans qui viennent, e en tout cas dans les prochans programmes, NoUS Pourrons regarder
auss ce qui e pase dans le caveau en méme temps que I’homme s adapte dans
I’ espace.

Jevoudrais dire un tout petit mot sur lesenjeux au sol.

Depuis dix ans que la France meéne ces programmes, je crois que les équipes
francaises qui y ont participe dans le domaine des neurosciences ont sans doute rédise un
nombre d expériences qui e au premier rang mondid dans ce domaine. Les expériences
ont toujours éé fates en pardlde avec des &udes en pathologie.

Pratiquement toutes les équipes qui travaillent dans ce domaine, travaillent avec
des neurologues, des oto-rhino-laryngologigtes, des ophtamologistes



Et les indruments développés pour mesurer les mouvements des yeux, les
mouvements du corps, la force, toute une s&rie de fonctions sensorimotrices, tous ces
ingruments ont &€ en méme temps dévdoppés, exploités au plan indudrid e sont
actudlement utilisés dansles hopitaux pour fare de |’ exploration fonctionndle,

Cen'egt pastoujourslaol on I’ aurait souhaité, maisils sont utilisés au moins par
d autres pays ou par la France pour une part.

Je voudrais terminer en disant qu'a mon avis, au cours de ces douze ans, la
France a acquis dans ce domaine une place absolument privilégiée au plan mondia dans
notre petit domaine, qui et cdui des éudes des neurostiences & des fonctions
senorimoatrices, en grande partie gréace au savoir-fare asolument remarqueble — et
permettez-moi de rendre cet hommage au CNES ajourd hui — alatechnologie

Je voudrais mentionner le fat que, sur dix ans, sur les dix vols de cosmonautes
francais & sur des ensembles expéimentaux assez compliqués, il N'y a eu pratiquement
aucune panne, ce qui n'est peut-étre pas le cas de toutes les autres communautés qui
volent dans |’ espace.

Cedl aéé du a une coopération, amon avis exemplaire et tres importante, entre
trois partenaires :

- le CNES dans ses sarvices,

- lesindudrids,

- leslaboratoires

Jecroisquil es auss trés important de le mentionner car souvent on nel’a pas

dit. Il y a eu la une synergie entre I'universté, la recherche, I'indudrie e un grand
organisme avec sesingénieurs € ses savices,

M. ROUGIER - Professsr  GHARIB, je voudras que l'on revienne
mantenant sur les stiences de la vie; vous travallez surtout dans le domane cardio-
vaculare,

Trés concrétement, qu’ est-ce que lefait d envoyer des hommes dans |’ espace a
pu vous gpprendre, a vous ientifique, par rgpport a toutes les pathologies cardio-
vasculares ?

M. GHARIB — Undes premiersSgnes, cdui qui a&éle plus évident au retour
des premiers vols spatiaux, éat I'intolérance orthodatique Le ujet présentait une
hypotenson qui pouvait dler jusgu’'a la syncope. C'est a partir de la qu' on a essayé de



comprendre les mécanismes

Ces mécaniames sont extrémement complexes e on peut penser quelavie aéé
organisée autour de la pesanteur, pour lutter contre la pesanteur.

Lorsqu' on regarde un peu les différents sysemes dans un organisme vivart, il y a
des cgpteurs comme le dgndait Alan BERTHOZ, et il n'y a qu'a regarder la sructure
d un os pour se rendre compte que tout est fait pour lutter contre la pesanteur. Et il y aun
certain nombre d autres sysémes au niveau du syséme cardio-vasculare.

Ced 9 vra pour le syséme cardio-vasculare que méme le fat de Implement
changer I gpplication de la gravité sur le corps humain, par exemple lorsgu'on va s
coucher ou qu' on seléve, ertraine un cartain nombre de modifications.

Tout et véritablement centré sur lagravité.
Actudlement, deux points sont importants::
- le génome, dont on parle suffisamment,

- I"'espace, qui nous amodulés.

L’ hypotenson orthodtatique vient d' un défaut des systemes de protection, de
régulation de la presson atéidle Cest qudque chose que I'on rencontre de fagon
courante puisquon admet daigiquement qu'une personne sUr SX a présenté ou
présentera une symptomeatologie se rgpprochant beaucoup de ce que I’ astronaute peut
présenter lorsgu’il N’y a pas de contre-mesure.

Cegt donc qudque chose d extrémement courant. Le fat qu' on at pu avoir
recours a des éudes sans pesanteur, permet de comprendre les mécanismes qui e
déroulent au sol.

Il'y ad autres sysgemes qui peuvent nous orienter. En particulier touslestroubles
de la tendgon obsarvés chez les digbétiques — e on sait que ¢ et extrémement répandu—
peuvent avair une explication dans la compréhension de cette régulation qui est centrée sur
la pesantewr.

Un point extrémement important — Alain BERTHOZ inddat sur ce point tout &
I'heure— et quavec I'agtronaute on aura quelque chose de révershle, rdaivement
rapidement, S bien gu’on peut mieux comprendre ce qui Se passe dans des systemes ou,
par exemple, chez le didbétique ce sera tres difficlement réversble, ou dans des maadies
du syseme nerveux autonome oulil N’y a pratiquement plus de régulaion.

C est quelque chose d' absolument fondamenta d avair recours a |’ epace pour
pouvoir comprendre comment S est condtitué le vivart.

Liond SUCHET rgppdait tres jusement — et ¢'est tout a fait une démarche de
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Claude BERNARD — que pour conndtre I'influence dun syséme, il faut pouvoir
I'enlever. Or lasaule fagon de pouvoair I enlever, le soudrare, ¢ est justement | espece.

Je pense qu' on M'apas asxz indgé aur lefat que « I homme dans |’ espace,
C’est la fascination par I’ ailleurs » commedisat Michd BUTOR.

C' et cgpendant absolument nécessaire pour comprendre beaucoup mieux notre
organisaion, pour éventudlement avoir des sysémes de contre-mesures thérgpeutiques
dansles cas de troubles de latenson.

Lorsque I'on pense que ces sysémes sinddlent par exemple dans I'cauf de
poussn au bout de quelques jours, on se demande ce que cda pourrait donner 9 detdles
expériences éaent rédisées au cours de vols spatiaux.

Ce n'es donc pas Implement un jouet que I'on donne aux sentifiques, mas
une nécessté absolue.

M. ROUGIER — Nous avons vu la grande utilité au niveau du carveau & du
coaur. Vincent MIKOL, au départ des vols habités, on a imaginé que I’ espace serait un
terrain tout afat propice pour, par exemple, fabriquer de nouveles molécules, notamment
pharmaceutiques. Aujourd hui, «on en est revenu » ne serait-ce que pour des questions
€conomiques.

Du paint de vue de la thérapie & de la fabrication de médicaments, qudle est
aujourd hui I'image, la pensée que vous avez par rapport aux recherches qui peuvernt étre
menées dans |’ epace ?

M. MIKOL — Je crois qu' un certain nombre d espoirs ont existé effectivement
au milieu des années 1980.

L’idée éat d essayer de crigalliser les protéines qui sont des acteurs importants
delavie cdlulare. En ayant lagructure de ces protéines, on pouvait imaginer de concevoir
des molécules ctives e en faire des médicaments.

Il faut savoir que cette gpproche fonctionne tres bien puisqu' dle a permis de
mettre au point les inhibiteurs de protéese du virus du Sda, qui sont aujourd hui sur le
marché & ssuvent des vies humaines

On pensait qu une des égpes qui dlait limiter cette gpproche it la formation
de crigaux. Une des raisons de lamauvaise qudité des crigaux pouvait ére le phénomene
de convexion, de s&dimentation que I'on obsarvait sur terre e on avait I'espoir gu'en
microgravité on pourrait résoudre ce probleme 1l faut dire qugores quinze ans
d’ expériences, globdement I'impact de lamicrogravité a é&é vrament treslimité.



Un des avantages que I’ on imaginait de I espace, éait effectivement de pouvoir
fare des crigaux de plus grose qudité. |l savere ajourd hui qu’ on a développe des
outils sur tere pemetant dandyser des cigaux de bien plus peite qudité les
synchrotrons, qui ont une utilité extrémement importante,

Aprés quinze années d' expériences, on peut dire que, d un point de vue globd,
I’ gpport de la microgravité pour la biologie sructurdle e I'indudrie pharmaceutique est
extrémement réduit.

M. ROUGIER — Je voudrais gue I'on revienne aux sdences de la vie avec
vous, Claudie ANDRE-DESHAY S,

On peut direqu'il y aune recherche transversde concanant le vielllissement. Un
catan nombre d éudes menées dans I'espace pamettent de mieux comprendre les
phénoménes mis en place lorsque I’ on vidlllit.

Mme ANDRE-DESHAY S — On apalétout al’ heure des enjeux diniques et
scientifiques qui &aent les préoccupations des diniciens, des chercheurs au ol de méme
que cdles des équipestravaillant en utilisant lamicrogravité

Il ext vra qu'il y aun theme intéressant, assez aborde ces derniers temps, on
peut dre, peut-&re méme avec une pointe d humour comme on a parlé de révershilité
des phénomenes, qu'il serait intéressant de trouver la solution de la réversibilité au temps
qui pase.

En tout cas ced vra que de nombreux phénomenes physologiques
gpparassant rgpidement ou plus tard dans le val, on a parlé d’ hypotenson orthodtatique,
de perturbations neurosensorielles, de troubles de coordination, de pertes de références et
on pale d arophie musculaire, de fragilistion osseuse; tous ces phénomenes sont des
déments dassques de ce que I'on rencontre dans le vielllissament. D’ou I'idée qui a
gemé que, sur un individu sain envoyé dans I'espace, on pouvat avoir un modde
privilégié d éude d' un viellissement accdéé Faut-il encore en comprendre les raisons
Cda peut ére une hypodynamie, une hypokinése, on bouge moins on a moins de
contraintes mecaniques qui S exercent sur on Yudette, ¢'est le cas égdement chez la
personne &gée et vieillissante,

Il 'y atoute une gohere dintérét important sur le plan de la santé publique qui
Sasde auss a des dévdoppements biomédicaux dans I'indrumentation qui sont
intéressants a prendre en compte.

On met en place pour I’homme exploré en tant que Ujet d expérience a bord,
une indrumentation miniaturisée, fidble, trés senghble, reproductive, permettant d andyser
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la cinétique des phénomeénes gpparaissant en vol.

Ced auss unepideintéressante autiliser le mieux possble

M. ROUGIER — Avat daorder a nouveau la quegtion de [I'utilité de la
présence de I’homme dans I’ egpace, peut-étre un point sur les sciences physques

Danid BEY SENS, vous ées au Commissxriat a I’ Energie a@omique, ques sont
les types de recherche rédisés dans I’ egpace que vous jugez totdement utiles en matiere
physoue ?

M. BEY SENS — Vous me demandez la un jugement !

M. ROUGIER — Non, jeveux Smplement des résuitets

M. BEYSENS— En ce qui concerne les réaultas, je crois que deux grands
domaines ont bénéficié de la microgravité. Ce sont d' une part les recherches effectuées
par mes collegues & néenmoains amis sur la Slidification, notamment par Jeant Jacques
FAVIER id présent, et dautre part queque chose qui m'est un peu plus proche, les
recherches aur lesfluides

Ced bien évidet, prenez un fluide sur terre, vous le fates couler, Cest la
gravitt qui fat I'écoulement. En I'dosence de pesanteur, son comportement et
compléetement différent et parfois complétement imprévisble,

Ce s0nt les deux grands domaines dans lesquels je pense gue Nous avons eu des
résultats marquants au niveau des connaissances, € est de |’ investissement amoyen et long
terme. Et ces connaissances ont dga servi a obtenir des retombées technologiques, je vais
en dter deux :

- Vous avez les Slidifications sans creus.

- Et nous avons auss découvert gréce ala microgravité, un nouvesu mécanisme
de trangport de la chdeur dans les fluides tres compressbles. Cda a éé gopliqué
notamment par Air Liquide pour la pressurisation des résarvoirs d Ariane 5.

Il'y ades connaissances maisauss un soud d dler vers des choses gopliquées
ou gpplicables.



M. ROUGIER — Benard ZAPPOLI, méme question!

M. ZAPPOLI —Je dois dire que durant les dix denieres années, la
communauté saentifigue a gppris a utilissr ot environnemeant de micropesanteur en
andysant Implement le rdle de lagravité, les sysémes physiques conddant essentidlement
aavoir un role sur les surfaces fluides et donc plus générdement sur tous les sysemes qui
€en comportent une.

La prise en compte de ces déments tres Smples a permis d' éviter que ne soient
Aectionnées, comme cela a pu étre le cas dans le passe, des expériences qui soient de
portée limitée, parfois pastres utiles ou peu imaginatives et méme, comme cdaaééle cas
égdement, porteuses d epoirs incons dérés.

Je crois que mantenant la communauté scientifique a béi une méhode d andyse
et conduit des recherches qui ont donné des réaultats de premier plan, publiés dansles plus
grandes revues interndiondes & qui placent la communauté nationde en tres bonne
position quand ce ' est pas la premiére postion.

M. ROUGIER — Cda veut-il dire que I'espace a pamis de comprendre
véitablement comment fonctionne la physique ? A-t-il permis de montrer des phénomenes
quel’on apu éudier sur terre, de les comprendre ?

M. ZAPPOLI| — Je reprendra I'exemple dont parlait Danid BEYSENS a
I'indtant.

En ce qui concerne ce nouveau phénoméne de trandfert de chaeur dont il parlat,
on peut dire que lamicropesanteur a contribué afare jeter le masgue a un phénomene qui
Se déguisait au sol en convexion.

Les sentifiques pensdient gu'il S agissait de convexion & on s est rendu compte
que cda n'en dait pas e qu'il y avat dariére un quariéme phénoméne dont on ne
pouvat ogpendant pas supposer I'exigence Et comme le disat Liond SUCHET, en
upprimant lagravité, ce phénomene est devenu visble

M. ROUGIER — Nous avons vu les recherches au niveau des sciences de la
vie au niveau physque Jeant Frangois CLERVQY, y at-il trés concretement des projets,
des produits dérivés de h recherche spatide ou méme de mise en savice des engins
pdiaux ?
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M. CLERVOY -1l n'y apas eu une découverte fondamentae qui, d un seul
coup, du jour au lendemain, a révolutionné la vie sur terre, mais il y a une centaine de
retombées a caractéere technique, I’ essaimage, ¢ estadire les relombées au sol detousles
dével oppements effectués pour développer les véhicules oatiaux, surtout ceux qui sont
habités.

LaNASA publie d alleurs cheque année un livre d une certaine de pages avec
toutes ces retombées qui sont ponctudles mais qui ont des goplications indudridles bien
identifiées, bien ciblées, parfois sur de larges échdles, pour lesqudles pluseurs indudriels
acquiérent des disances &fin d' utiliser le résultat du dével oppementt.

II'y a bien 9 la miniaurisstion. Le vol gatid requiat le confinement, la
minigurisation, I"autonomie maximum. C'est ce qui a conduit au microprocesseur, a la
micro-informetique.

L’économie de la micro-informatique aurat pu exiger tdle qudle et
aujourd hui, mais seulement dans dix ou vingt ars 9 on Navat pes eu le programme

Apdlo.

Dans le domaine des logidds auss, la NASA déveoppe des des logicids tres
pointus pour la planification des vals de la navette, pour le val [ui-méme. Ceslogicids sont
parfois rachetés par des industriels pour des gpplications vrament terrestres.

Jevasditer queques exemplesque|j’ a repérés dans cette liste des retombées :

- Vous avez par exemple des nourritures a base d'dgues qui ont &é
développées par laNASA en prépardion de vals de longue durée et qui sont maintenant
utilisées largement dans des nourritures pour bébés. On reconnéit dans les agues cartaines
propriétés nutritives qui sont intéressantes.

- Le syséme de purification d eau développé pour la navette spaide a donné
lieu & des licences qui ont &é rachetées par une compagnie qui va I’ utiliser pour un
développement atres large échdle dans les pays en voie de développement pour assainir
I'eaul.

- Des microgpheres fabriquées par des astronautes au cours de pluseursvols de
navettes sont vendues régulierement pour diverses goplications indudridles, notamment de
cdibration d'ingruments

- Dans le domaine médicd, bien Sir tous les équipements mis au point pour
fadliter le val de I’homme dans I’ espace, ont des gpplications directes dans les hdpitaux.
Vousavez lesandysaurs d uring, de gaz utilises aune tres large échelle pour les opérations
chirurgicdes

- Il 'y a des déecteurs de foudre, par exemple, le déecteur de foudre mis au
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point pour la revette spatide ainduit le déve oppement d un gpparel de petite dimension a
oot faible qui est vendu pour les individus qui campent ou qui vivent isolés ala campagne.
Cet gppareil leur gpporte des détections avancées de risgue de foudre.

- Le canot de sauvetage déveoppé pour les missons Apallo, I'a éé sur des
spédifications beaucoup plus rigoureuses que pour la navigation maitime réguliere
réssant par exemple ade trésfortes tempétes. || aéé commercidisé pour le grand public
et cetype de caot adga sauvé plus de cing cents vies au cours des dix derniéres années.

On pourrat en dter and beaucoup d autres, surtout en ce qui concerne les
goplicaions indudridles. Les dévdoppements pour les véhicules spaiaux donnent
concrélement des produits a gpplication indudridle directe immédiate dors que la
recherche sdientifique répond d'abord & la quetion: « comment cda marche ?» et
augmente surtout le champ des connaissances Les expériences stiatifiques sont
davantage a moyen terme qu’ a ourt terme.

M. ROUGIER — Nous avons vu les expériences menées dans le domaine des
siences delavie, delaphysque

Jear+ Jacques FAVIER, pour revenir ala question du départ, ¢ es-a-dire |’ utilité
de I’'homme dans | egpace, avez-vous des exemples concrets — et je pourrais poser cette
quesion a Claudie ANDREDESHAYS ou a mon voisn JearrFrancois CLERVOY,
C'edt-adire des personnes parties dans I’ espace, d expériences qui auraient échoué
I’homme n'avait pes &éla?

M. FAVIER — Des exemples bien s0r, j'en a qudquesuns & j'en a vécu
pluseurs.

Pour revenir a ce débat de ce que I'environnement oatid et I environnement
Soatid habité a pu gpporter a I’homme du point de vue de la recherche e de s
gpplications, nous avons entendu un certain nombre d arguments tout afat convaincants en
ce qui concerne les stiences de la vie, la physiologie etc., moins convaincants, semble-t-il,
concernant la croissance des protéines. Et en science des fluides et des matériaux, il y ade
bons exemples

Je cois quil faut avoir présnt a I'erit le fait que lorsgque la ou les
communauté(s) saentifique(s) ont eu I’ occason de fare des expériences en microgravité
dans des conditions tout & fait origindes on a vu se prédipiter un grand nombre de
propogtions qui N’ éaent pas forcement toutes auss pertinentes les unes que les autres.

Cedi peut expliquer que, d'un point de vue globd, il y a eu une premiere phase
qui e soit traduite par des échecs,



On es maintenant dans une phase ol la recherche d accompagnement au ol a
permis de dbler tres proprement les ujets les plus pertinents, que ce it en sciences de la
vie ou en stiences physiques De cefait, le retour scientifique est de bien meilleure qudité.

Il e encore de bien melleure qudité 9, comme pour toute opéation de
recherche, il y a un accompagnement scientifique de chercheur tout pres de I’ expérience.
Ced laquejevaislerole des astronautes.

Comme dans toute opération de recherche, tout n'est pas prévu a 100% sSnon
ce ne serait plus de larecherche, mais des goplications et de la production. Et I'interactivité
entre I’homme dans I’ egpace, la machine ou I’ instrument et I’ éouipe de scientifiques au sol
e, amon avis, fondamentae pour dler vers une andioration du retour aentifique.

Vous me demandiez de vous donner des exemples

Lors de ma misson, un indrument de mécanigue des fluides n'a pas fonctionné
correctement parce qU'il y avait un déréglement d' optique.

Pour d autres expériences, il afdlu faire un diagnodic a caractére saientifique qui
N’ éait pas prévu dans les procédures, de facon a sdectionner td échantillon plutét que tel
autre. Cda a &é rendu possible dans la mesure ou, sur place, il y avait des personnes
cgpables d' ausculter sous tous les angles, et pas uniquement ceux prévus a l’ avance par
des procédures qui auraient pu éventudlement étre faite par des robots. L’homme éait la
et aprisles bonnes décisons

M. ROUGIER — Monseur FEUSTEL-BUECHL, sur oette méme question ?

M. FEUSTEL -BUECHL — Je vas vous donner quelques exemples de la
technologie dérivée de lamicrogravité

Aprés vingt ans de recherche de microgravité non ssulement des résultats
directs, mais auss des produits dérivés commencent a donner des réaultats tout a fait
remarquables. |ls amenent actudlement a une vaste enquéte avec des chercheurs et des
indudtrids afin d évauer les retombées de larecherche en microgravité.

Il ressort des exemples que nous avons éudiés que tout d abord les PME
divergfient la recherche en microgravité, que le chiffre d affaires indudrid totd ateindra
cette année environ 200 MF. On atend une forte augmentation de presque 1MdF en
2002.

Je vasvous donner deux exemples

- Lepremier est un gpparell qui s gppele Aukuton, € est un tonometre individue



automatique pour les paients ateints de glaucome. Le Professaur DREGER en Allemegne
a mesuré, pendant la misson D1 Spacdab, la conséguence du déplacement du fluide
corpord sur lapression intra-oculaire et savariahilité en fonction du temps

En coopération avec la Compeagnie EPSA, petite entreprise aléna, le professeur
DREGER a déveoppé un tonométre manud, retombée directe de la recherche spdtide
pour les patients ateints d un glaucome. EPSA ainvesti presgue 5 MF pour la production
et la commercidisation de cet gopareil. L’ Asodation des Pharmeaciens a acoepté de
former les patients a I' utilisstion de I’ Aukuton e les assurances ont pris en charge la
mgjeure partie du colt de ce tonométre. Le marché pour cet gpparell et esimé a deux
millionsd goparals

Un autre exemple, certainement plusimportant pour la France, et un gpparal qui
S gopdle I'Ogtéopas, ¢'est un goparell pour diagnostiquer I’ ostéoporose. Lors de vols
spdiaux de longue durée, les astronautes subissent une perte osseuse ou déminérdisation
congdéable Au cours de la misson Euro Mir 1995, des expa&imentations ont permis
d éudier |la perte osseuse au cours du temps, I action de la prise de médicaments, de la
nutrition et des exercices physques sur le phénomene de ladensité osseuse.

Matra e la Compagnie Ship Ultrasons ont demandé de développer un
dendtomére ossaux base aur les ultrasons limitant and I utilisation des rayons X &
mesurant la vitesse de propagation et de I'aténuation des ultrasons dans I'os La
production de cet goparell a commence |'année derniere avec 100 unités a un prix de
140 000 €. La production planifiée pour 2001 et de 150 unités correspondant a une
vdeur de 2,7 M€. Le marché européen représente pour tout ceci une vaeur consdérable
de 2500 unités en 1999 & I'egtimation pour cette année et de 5000 apparells. Le
marché mondid pour cette gpplication est énorme, il représente 600 M€ par an et la part
d Ostéopas nefat qu augmenter.

Je pense que ces deux exemples montrent bien qu'il y a des produits directs
dérivés de larecherche en microgravité auss en Europe.

M.GUELL — Je voudrais gouter quatre trés courts exemples, en matiére de
retombées technologiques en termes de santé publique, des différents types d gppareils
développés: un exemple anéican e trois frangais.

- Un exemple améican: le syseme Holter, pemettant denregistrer
I’ dectrocardiogramme sur trois dérivations pendant 24 heures pour |es troubles du rythme
qui, jusgu'ail y aune dizaine d années, condituaient 25 a 30% des morts subites chez le
nourrisson. Aujourd hui la sodiété qui commerdidise I'Halter fait un chiffre de 1,5 Md$
par an, cequi N'est pasmd.



Du coté francals, on peut faire cocorico gréce aux programmes soutenus par le
CNES.

Il'y aeu unetrésforteimpulson dans les anées 1980 en matiere d' ultrasons.

Jergppdle que les premiéres sociétés francaises qui, aujourd’ hui, sont encore au
nombre de trois, fabriquaent et mettaient sur le marché des gopareils que I'on utilise
toujours, les Dopplers. Aujourd hui, qui dans la salle n'a pas eu un Doppler soit artérid,
0it caratidien, soit vaineux ?

Cestrois sociétés, dansla plupart des cas, ont été financees des le départ par le
Centre nationa d’ éudes spatides pour des programmes de coopération franco-russesou
dansle cadredel’ ESA «, ont eu des boursgers CNES dont certains scientifiques sont dans
lasdleajjourd hui.

L& Doppler a sustité le programme en France d ultrasons favorise par la
recherche godtide.

- Un avant-demnier exemple : tout ce qui équipe aujourd hui les longs courriers
d Air France, ¢ est-ardireles A340 & les 747 pour tousles vols de plus de six heures non
gop en termes de radiaion. Les nouveles lois européennes impaosant a tout gros porteur
davair un sygéme de monitoring en continu de I’ adtivité radidive qui est recu par le
personnd naviguant, et tout cet goparaillage et exactement le méme que odui qui a éé
développé dans le cadre du programme Mars 1996. Pour ceux qui ont connu ce
programme qui aéé un échec puisque la fusée a explose quelques minutes gpresletir, il y
avait un systeme de mesure en continu de I’ activité rediative.

Le demnier exemple es un demier syseme mis au point dans le laboratoire
d Alan BERTHOZ.

Ce sygeme condste a mesurer vrament d une maniére extrémement précse
I'orientation de I'ogl a I'intérieur du globe oculare de fagon & bien éudier tous les
phénomeénes de pardyde des musdes. C' et ggdement commercidisé, hdas non par une
société francaise, mais par une Société européenne.

M. ROUGIER — Claudie ANDRE-DESHAY'S, pour revenir sur la question
de I’homme et de son utilité dans I’ espace, pour faire trés Imple : qu’ est-ce quel’homme
st faire dans |’ espace qu' un robot ne saurait pasfare ?

Mme ANDRE-DESHAY S — Je ne alis jamas tout a fait d'accord avec &
formulation de vos quedions! On ne va pas entrer dans le déba de I’ oppodtion de
I"’homme au robot, mais plutét le consdérer dans sa complémentarité et son interaction. |
et bien évident que dans une gructure comme la Saion spdide internetionde, il y aura




des robots, des automatiames & des hommes travalllant dans une dructure en orbite
énorme.

On aauss soulevé le probleme de I homme perturbant le milieu de microgravité
On a dit que cette microgravité éat I'dément important de I'expé&imentation de la
recherche qui pouvait ére menée.

Jusement, la daion goatide interndionde nous pamet d'accéder a une
infrastructure qui va donner de nouveles possihilités de traval avec une digribution des
zonesdetravall.

llyaura:

- des zones requérant une microgravité de bon niveeu e méme éventudlement
des plates-formes détachées de la dation spaide internationde qui seront dessarvies par
I’homme ou le robat sdon lamelleure utilisation possible ;

- & des zones ol la présence de I’ honme et les expérimentations physologiques
auront sans doute effectivement un niveau de microgravité moins bon dans catans
domaines, par alleurs compense par des sysémes techniques que I'on sait bien utiliser
actudlement pour les amortissements des microperturbations a bord.

La gation atide internaionae va égdement nous gpporter 1alongue durée du
sgour qui nous permettra d' aborder de nouvelles questions fondamentales au niveau de
I'utilisation

- de I’lhomme s on le congdére comme sUjet d expériences, comme opérateur
humain de systémes complexes,

- e derobots en interaction laauss avec I automatisme.

Il va gpporter toute cette flexibilité, cette modularité importante sur un syséme
qui a une quinzaine d années de vie devant lui. Cdan'aplusrien avoir avec ce quel’on
avat pu connaitre avart, il faudra intervenir, interagir sur les agpects de mantenance, de
maintenabilité de tous ces sysémes en orbite.

Cdavadonner auss la possihilité, gréce au robot e al’homme qui sraamenéa
bord par une dessarte de la gation réguliere, de maintenir un niveau de haute technologie
de haute performance des laboratoires scientifiques et techniques qui seront & bord. Pour
moi, tout cedi ¢'ext I interaction de I’ homme et du roboat.

Je voulas auss gouter quelque chose gue I’homme fera & que le robot ne sait
pas fare. Le robot sat voir, mas I’homme percoit, ressent, il va tranamelire auss gores
avoir vécu cette expérience de I'aventure humaine a bord, ce qu'il a ressenti. 1l peut
transmettre un message papable e ére un dément vecteur d une identification du dtoyen
a cdte aventure dans lagudle on lui promet un devenir e un avenir. Je crois qu'il es
important de reconnaitre auss cette utilité de |’ astronate.
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Ced I'utilité non seulement du sujet d expérience, de I’ opérateur, mais de
I’ &re humain a bord de la misson de la gation, préparant | avenir ayant un impact sur les
générations qui prendront les décisons pour I avenir.

Je crois gqu'on a montré de tres beles images, mais I'impact qu’ on peut avoir
dans des conférences aupres des jeunes nous montre qu'on auraauss un réle important a
jouer pour I'éducaion des générdions futures pour les entrainer avec nous dans la
poursuite de cet atrait delascience et du futur.

M. ROUGIER — Jugement Alain BERTHOZ, je crois que ¢ éait le second
point de votre intervention. VVous disez que ce que I’homme avait d extraordinare, dat sa
cgpacité a s adapter, a rasonner et a faire que lorsgu’un imprévu se présente, il peut
réegir.

M. BERTHOZ — Je voudrais revenir sur la question que vous avez poste a
JeantLuc FAVIER & a Claudie ANDREDESHAYS aur I'utilité de I'agtronaute e
gpporter le témoignage des stientifiques

L’ agronaute ou le cosmonaute, suivant lamaniere dont on veut I’ gopder, est un
découvreur. C' et un collaborateur scientifique — cda a éé dit, mais il faut le rappder -,
Cest quegu'un qui fait partie de I équipe scientifique, en particulier pour les expériences
concernant la physiologie. Il joue ce role du scientifique cui, non seulement peut vair ou
résoudre des problémes non prévus dans |'expé&imentation, mais surtout fare des
obsarvaions nouveles

Je crois que nous pouvons dire gue € et une expéarience de la communauté
siatifigue internaionde, en tout cas dans notre domane que nous devons aux
cosmonautes ou adronautes frangais, américains, russes @ autres d'avoir fait des
obsarvations origindes pendant les vols et des expériences qui ' éaent pas prévues.

Apréstout, faire de la science, ¢ est découvrir des choses auxqueleson n'apas
penst !

Et ces obsarvations diniques -ce sont findement les dinidens du X1Xe séde
pour |’ espace-, ont conduit a des expériences ultérieures.

Notre pratique scientifique depuis dix ans est que dans presgue tous les vals -on
I'a encore vu avec les vols de JeanrFeare HAIGNERE & de Claudie ANDRE-
DESHAY S récemment, mais auss des autres-, des obsarvaions origindes ont éé fatesa
propos de nos expériences, qui nous ont induits aen concevoir de nouvelles



M. ROUGIER - S je comprends bien, I’homme est un enrichissament ?

M. BERTHOZ — Il es un obsarvateur.

Dans notre domaine —je ne sais pas pour les autres- le cosmonaute joue cerle
de créer, de nous rgpporter des phénomenes auxquels Nous N’ avons pas pensé et pas
saulement desillusons

Ladeuxiéme chose est qu’ on ne peut pas compter les expériences non planifiées
qui ont éé fates. L’ epace demande gu’ on fasse des expériences planifiées dix ou cng
ansal’avance, or nous savons tous que les agences maintenant en ont pris |’ hebitude.

Je crois gue la premiere expérience non planifiée aeu lieu lors du premier val en
1983 dans Spacdab, tout le monde en a éé harrifié. Sur D1 égdement une ou deux
expériences nouvelles ont &é inventées par les cosmonautes, en quegue Sorte sur place.
Tout le monde a pris I’ hebitude maintenant du fait qu' avec les digpostifs mis en place les
agtronautes ont une certaine capacité de mesurer des choses qui n'ont pas éé prévues et
donc d'initier en quelque sorte ce quii, ensuite, peut donner lieu a des expériences. On et
pastout afat préts afare desrobots qui vont remplacer les hommes!

Par alleurs, en ce qui concame la coopération robatique en neuroscience, je
crois guil es tres important de voir que Sil peut y avoir des oppostions sur des
problemes trés généraux, une coopération fondamentde s &ablit entre roboticiens et
pécidiges des neurostiences en tout cas, aul point que nous sommes en train d' &udier la
possihilité de créer des communautés dans le domiaine de la neurorobotique.

La plupat des pays dans le monde ont des indituts dans lesques des
neuroscientifiques et des robaticiens travalllent ensemble. Dans la mesure ou, comme I'a
dit Claudie ANDRE-DESHAY'S, les robots sront souvent tédémeanipulés, ils sont dans
des rddions opératoires avec des opérateurs humans. Cette coopération hommes-
robots, fat partie mantenant de nos domaines de travall avec des problémes scientifiques
andens e d autres totdlement nouveaux.

Le probléme des ddas a donné lieu, dans les années 1950, a des études
mgeures en psychophysique humaine. Il y a méme eu un prix Nobd. Il y a eu tres peu
déudes ¢ il y a un renouveau de cette problématique scentifique des ddas Ce
probléme intéresse les roboticiens, mais égdement les personnes que préoccupe le
cerveau.

M. ROUGIER — Je voudras savair, Alexandre POLECHTCHOUK, qudle
e votre réflexion au niveau des Russes par rgpport a cette problématique dont nous
venons de parler ?
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M. POLECHTCHOUK — Tout le monde es hebitué, je crais, a vor ala
tdévison I'image de la dation internationde. Je dois dire quon ne pouvait créer cette
dation qu'en utilisant des procesaus automatiques, des processus d arrimage automatique
and gqueletraval del’homme dans|’espace en EVA.

Bien 90, ¢ est une symbiose comme a dit Claudie ANDRE-DESHAY S je qlis
tout a fait d accord avec dle, il N’y a aisolument pas de concurrence, on peut tout a fait
travalller ensamble

En ce qui concarne I utilité de I"’homme dans I’ espace, au départ, la Sation Mir
éait prévue pour cing ans. Gréce au travail des cosmonautes, ele exide toujours, ¢ et sa
quinziéme année d exigence.

Un autre exemple concret est que tous les robots ne savent pas disinguer,
comprendre ce qu'ils voient. Lorsgue le coamonaute voit par exemple par le hublot la
nébulogite, il peut trésbien dire qu'il est inutile de prendre des photos et choisr un melleur
moment lorsgu'il y aura une malleure transparence.

Pendant notre vol, nous avons inventé, avec mon accord, une méthode pour
compléter lesrésarvairs defluide. Ceci nous a permis d’ économiser environ 20 kg, soit un
tiersdemillion de ddllars

Jepensequil et judicieux pour cette discusson de demander non pasen quoi le
cosmonaute e utile, mais en quoi I'egpace et Utileal’ homme.

Peut-é&tre que pour les médecing il serait intéressant de voir pour un type de
mdadies, la Stuation en gpesanteur &, gores le retour sur terre, de réveller cartans
sygémesimmunitaires et de restaurer certains systemes.

Une goproche mains traditionndle e I utilisation de |’ egpace. Beaucoup de
personnes ameraent utilisr I'espace, surtout les jeunes S nous powvions avoir un
tourisme de masse, nous pourrions obtenir égdement des financements supplémentaires
pour ces programmes. Actudlement bien s, on ne peut pas faire du tourisme tout Smple,
mas peut-ére condruire cartains soénarios avec une cartaine commercidisation pour
trouver de nouvealx modes de financementt.

M. ROUGIER — Vous nous avez offert des piges que nous dlons éudier
pendart ladeuxieme table ronde.

Un Intervenant — Je voudras jude fare une pelite remarque sur une voie
qu'on n'a pas aordée et qui et intermédiaire entre le robot et I’ opérateur humain : la




tdécommande. Pour I'avoir souvent utilisée dans les navettes spatides, je peux dire que
C'ed une voie trés intéressante puisqu'il y a I’ opérateur humain qu'est I’ astronaute et le
stientifique dans son laboratoire qui peut |ui-méme opérer sur son gpparell e faire son
expérience adigance.

M. ROUGIER — Je pense que ce type d expérience sratout a fait utile en
vue de ce dont on parlera dans la deuxieme table ronde, en I’ occurrence lesvols

M. ROUGIER — Liond SUCHET, je vais vous intaroger a ce dje ca,
parfois, on met en avant des questions de coltt.

Entre I'opérateur humain et une expérience fate d une maniere automatique,
danslamesure ol il faut beaucoup fighiliser lesinddlaions lorsque I’hommey e, peut-on
conddérer gu'une expérience fate par I'homme colte toujours plus cher qu'une
expérience faite d une maniere automatique ou est-ce le contraire ?

M. SUCHET — Les enjeux finandiers sont un terrain un peu glissant. |l saait
évidemment supide de dire qu' on va condruire des dations sptides pour fare de la
science moins cher parce que ce N'est pas le cas! En revanche, une fois que ces dations
sont & notre digpogition, il est vrai que ce dont on vient de parler, ¢ estadire les capacités
de réaection et d' adgptetion de I'homme et ses cgpacités pour réparer des équipements
permettent de concevoir ces équipements différemment.

Les concevair différemment veut dire prendre en compte les cgpadités qu'a
I’homme et qu' aura le cosmonaute a bord de maintenir ces équipements. On peut utiliser
des composants de derniére générdtion qui ne sont pas tout a fat qudifiés pour le spatid.
Dans les vols habités, on peut prendre davantage de risgques pour ces expériences
stientifiques car on sat qu' on ade lamaintenance abord.

En ce qui concarne la mécanique, la tenue des équipements au lancement est
quelque chose qui dimengionne fortement les équipements spatiaux. On ala posshilité de
faire patir des équipements demontés, emballés dans des caisses et de concevoir des
expériences plus rapidement et de facon plus souple. 1l est vra que ces expériences sont
souvent moins colteuses que des expériences automatiques. Je parlais d' expériences de
biologie tout a I'heure, d'expériences aur la daion en vol habité nécesstant de
nombreuses opérations. Des gu'on veut les automatiser, les coltent tout de suite tres
cher. Pour lesrédiser, il faut en effet des automatismes de grande fiabilité qui coltent trés
cher dors qu' une expérience équivaente faite par I’homme en utilisant ses capacités sera
moins coliteuse.
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En ce qui concarne les réparations je sUis content gue le Professeur BERTHOZ
at fdiaté les équipes techniques pour |’ aasence de panne sur ces éguipements.

Cependant, le dernier laboratoire Cogna éait tombé en panne a bord de la
ddion & c'ex jutement gréce a une réection rapide du cosmonaute a bord quia pu
diagnodtiquer la panne et la réparer avec I'aide du s0l, gu'il n'y a pas eu de «panne
sdertifique » et que le programme a pu étre déroulé.

M. ROUGIER — Puisque I'on pale de pane, il y avat quand méme une
grose panne dans I'espace: Hubble Ladessus, JeantFrangois CLERVOY, on a
darement vu comment un éguipement scientifique coliteux & atendu par la communauté
stientifique, a pu étre sauvé par du dépannage dans |’ espace.

M. CLERVOY — Il et certan que les retombées stientifiques du télescope
odid ne sont plus misss en doute Par alleurs Hubble e un bon exemple de
complémentarité entre I’homme &t le robot, puisgue ce tdesoope sptid est avant tout un
robot. Ces un automate qui observe le cid pour le compte d'une communauté
stientifique d astronomes, d' astrophysiciens au sol, qui le tdlécommandent depuis le sol. 11
a é¢é congu intdligemment pour que I’ homme puise venir le vidter une fais tous les trais
ans en moyenne pour en fare la mantenance, comme on améne KA voiture au garage
régulierement en prévention, mas auss pour profiter des progres de la technologie, y
metire de nouveaux ingruments toujours plus performants.

La durée de vie du tédesoope et d'une vingtaine d années puisqu’ on pense
I utiliser jusgu’en 2010 et qu'il aéé lancé en 1990. Dans la décennie qui vient, on pourra
y metire des ingruments beaucoup plus performants qui permettront de voir dix fois plus
loin quelesingrumentsingdlés au départ.

Il Sest avéré que notre misson de maintenance de décembre damnier &ait plus
gu’'une misson de maintenance, ¢ &at une mission de réparation puisque le tdescope
avat perdu quatre gyroscopes sur les Sx qu'il possedait & bord pour effectuer le pointage
agtronomique. Nous sommes arrivés, le tdescope it bien congu pour lamaintenance par
les adronautes en scgphandre, donc les interfaces sont congues exprés pour le
scaphandre, les outils sont égadement bien congus & les agtronautes bien entrainés. Nous
avons rédise une misson qui aréuss a 100% et qui a redonné naissance au tdescope
avec des performances accrues.

On a en dfet profité de cette misson pour andiorer l'ordinateur de bord, les
mémoires de masse, le rechargement des batteries, la protection thermique, ¢ est donc
vrament un bon exemple Ces avant tout un robat, mas de temps en temps il et
maintenu par I’homme pour le rendre plus performant e pour lui permettre de vivre plus
longtemps.
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M. MIKOL — Jesuisun peu un extraterresre id, n'éant pas vrament impliqué
dans les programmes Spatiax, mas je voudras fare qudques remarques dont une
intéressera peut-ére |’ Office parlementaire.

Mme Claudie ANDRE-DESHAYS a fat une remarque tres intéressante en
demandant de quoi on e privait 9 on ndlait pas dans I'egpace. Aujourd hui, a budget
condant pratiquement du PIB, il faut savoir que 9 on va dans I'espace, il y a d autres
choses quel’ on nefait pas et laquestion est de savoir ce qui gt prioritaire.

Je Crois que cette remarque nous intéresse particuliérement nous, pharmeaciens,
ca il y aun catan nombre de progranmes, notamment aux Etats-Unis, dans le domaine
de labiologie qui concernent tous les agpects rdiés au génome humain, pour lesques les
budgets américains sont multipliés par deux aors qu' on ne peut pas dire que le budget
spatid soit doublé.

Les Améicans nous invitent a participer aux programmes odtiaux, mals ne nous
invitent pas a participer aux projets biologiques de génomique qui ont des retombées
sodides, économiques et meadicaes Sirement ou vraisemblablement plusimportantes

Je crois qu'il faut avair cette réflexion sur I'importance des choix gue le pays &
I'Europe font au niveau Spatid par rapport a d autres technologies compte tenu du fait
qu’ aujourd’ hui, cdareprésente 2,1 % du PIB.

M. ROUGI ER — Paut-&re une question surr les choix spatiaux avant que Jeant
Jacques FAVIER ne nous résume ce qui S et dit.

Claudie ANDRE-DESHAYS trés darement, § demain, enfin pas deman
puisque nous sommes sur la daion oatide interndionde, mais gorésdemain, I’ Europe
décidait, en suivant un peu ce que vient de dire Mongeur MIKOL, de ne plus participer a
I'aventure spatide, ne risque-t-dle pas quelque part de s priver de tout ce qui pourrait
étre découvert par la suite puisqu’ dle ne seraplus patenaire ? N'y a-t-il paslaun risque?

Mme ANDRE-DESHAYS— Oui biendlr, il y aunrisque S cdui qui n'est
pas patie prenante de I'aventure de ce XXlesede n'en partage peas les difficultés les
lenteurs, les inquiétudes, il N'en partagera pas non plus les bénéfices, les retours. Tout le
monde comprend bien Sir les priorités, les répartitions.

Pour dler dans e prolongement de votre question, je ne suis pas Sre que ce qui
ne sera pas propose a une participation francaise ou européenne a un programme spatia
serg, par alleurs reversé ala contribution francaise ou européenne dans le domaine de la
génomique ou autre. Je ne auis pas sire que les questions se posant en ces termes, et



cependant une réflexion intéressante aavoir.

Mais 9 hous ne sommes pas dans |’ averture goatide dansles dix, quinze années
avenir, pour I'exploration, la conquéte, la quéte de I’homme, nous N’ aurons pas vraiment
un droit de regard, en tout cas de représentation de I'ére humain européen a cette
aventure,

Lorsque j'a parlé tout al” heure de ce que I’ homme peut gpporter par rgpport
au robot dans sa composante d' ére humain, de perception et de transmission de ce Uil
vit, C'est auss en partie en fonction de ces enjeux européens. L’ astronaute européen, dans
un vol européen, ce sera auss un peu I Europe présente, une identification, une ame de
I Europe pour les projets futurs.

M. LORIDANT — Je crois que la question posée par Monseur MIKOL et la
réponse de Claudie ANDRE-DESHAY S stuent le probleme a un niveau palitique.

En ce qui concane la problématique que vous soulevez, lorsque j'a rédigé ce
rapport dans les années 1990 — c' &ait la premiére fois qu'un parlementaire faisat un
rapport sur I'epace -, il y avat dga cette objection. On disait que 9 on ne faisat pas de
vols habités, il y aurait davantage de crédits pour td e td ensemble. Et je répondas en
politique, qu’on N’ avait absolument pas I assurance que les crédits qui ne seraent pas mis
a cet endrait, irdent la ol on le voulat. Forcément le choix, I’ orientation &aient une
décison qui éait le fruit d'un déba entre un pouvoir executif, ses consallers, le vote du
Parlement et les orientations findes qui sraent choises

Dans ce domaine comme dans d autres, vous les scientifiques, devez intégrer une
donnée qui est un terme de volonté de puissance sans que ce ne soit pgoratif.

Ja tendance a congdérer - et jevousa donné une clef al’ entrée de ce débat -
que S nous voulons que la France & maintenant I'Europe adent un pouvoir réd au
XXlegeéde, il faut nous demander qudles seront les atributions qui en feront une grande
puissance.

Il'y avrasamblablement :

- larecherche sr le génome,

- unedimengon spdide,

- une dimension de tdécommunications,

- une dimengon qu'on ne mesure plus trés bien qui est e dmendon militaire
dont on ne voit cependant plus tres bien les contours aujourd hui.

Ces ce cocktal qui fera que la recherche dans I'epace & la présence



d’hommes dans |’ espace sera ou non un dément de choix.

Encore une fais, je rasonne en palitique. Vatre traval est de chercher, d avoir
les retombées. Mals, a un moment, vous avez auss aédairer les palitiques. Vos députés e
senateurs sont tous tres intdligents, mais S vous ne les nourrissez pes, ils seront moins
intdligents

M. ROUGIER — Nous dlons passer ala synthese des débats.

M. FAVIER — Je vas essayer de résumer rgpidement nos propos. Ce n'est
pas un exercice tressmple, auss 9 je ne suis pascomplet ou, 9 j’a md interprété cartains
de vas propos, je vous prie de bien vouloir m'en excuser a1’ avance e éventudlement de
me corriger.

On et pati d'un conda, d' une idée que le Sénateur LORIDANT vient de
reprendre : pour ére grand, il faut ére dans le spaid. Les vals habités font partie du
spdtia €, a cetitre, les grards veulent poursuivre leurs efforts dans ce type de vals On a
fat remarquer que d autres puissances émergentes voulaent faire partie du dub et fasaent
tousleurs efforts— on aditélaChine — méme 9 ce N’ éait pas forcément une priorité,

Toujours es-il gue le contexte est cdui-ci. A partir dela, on aessayé de voir :

- dans un premier temps au niveau européen et francals comment on e Stuait
dans ce contexte ;

- dans un deuxiéme temps, a travers I’ expérience acquise e éventudlement de
nouveles perpectives, comment utiliser au mieux tout ce contexte:

Monsieur FEUSTEL-BUECHL nous a dit que I’ Europe devait y ére et y &ait,
peut-étre trop modestement au golit de cartains, peut-étre trop pour d autres. Mas on
éait présent € il y avat un cartain nombre de moativations en faveur de la présence de
I Europe.

Parmi les quetre mativations citées, |’ en a retenu une qui me samblat importante
parce qu' dle a égdement &é reprise par Monseur VACHON, ¢ et la nation du travall
technologigue commun aux nations dével oppées possédant ces technologies. Au Canada,
samble-t-il, ¢ e méme lamise en place d'infrastructures technologiques et indudridles a
caractére spatid qui et viste atravers cet exercice.

Dans une deuxiéme patie de la discusson, on a évogué plus concrétement les
développements & les utilisations de ce contexte & on Sest beaucoup concentré sur
I'acquis en temes de recherche stettifique liée essentidlement aux conditions de
microgravité particulieres qu'on ne peut pas reproduire pour des périodes suffisamment



longues allleurs qu en orbite.

Monsgeur SUCHET a dit que les deux caractéridiques, les deux portes
guowrat le contexte éaent I'obsavdion des phénoménes masqués @ la
compréhenson des phénomenes complexes qui, en fat, sont deux chosss
complémentaires.

On nous a donné un grand nombre d exemples auss bien en stences de lavie
gu’ en Neurosciences.

Mondeur BERTHOZ nous en a donné des examples, dans le domaine des
stiences de la vie d' une maniere générde, sur ce qu' on avait &€ amené a découvrir en
ayant placé I’homme dans ce contexte a travers sa présence dans les programmes au
départ a caractére politique.

L’homme éant la on I'a éudié pour savoir Sil pourrat poursuivre le
programme & il a &€ une mine de ressources pour des &udes stientifiques tout a fait
gructurées qui ont permis des avancees gnificatives — je ne les reprendral pas toutes—
qui viennent compléter ou parfois anticiper un certain nombre de recherches qui se font en
pardlde au s0l. Ces recherches en stiences de la vie s accompagnent souvent auss de
dével oppements techniques, d’ appareillages utilisés de fagon tres sysémeatique maintenant
dans les hopitaux e les grandsindituts.

Monseur MIKOL aparlé dela crigdlistion des protéines qui n'avait peut-étre
pas tenu toutes ses promesses, ¢ est exact. L’indudtrid cherchant un résultat, une solution
aur le court terme a certains de ses problémes, se désintéresse momentanément de cette

possihilité.

Il faut ogpendant savoir que, globdement, le nombre de tests qui ont pu ére
rédises dans |’ epace, a bord des Sations et des navettes, n'arien avoir avec le nombre
d expériences, d'heures e d’ hommes qui, au sol, en pardlde ou auparavant, ont da faire
des recherches, des mises au point. |l est donc un peu normd que, compte tenu de ce
désiquilibre, on ne puisse pas comparer dans tous les domaines le retour scientifique e
donc une mise au point d expérience.

Pour cette raison, la dation spdide internationde qui devrait ouvrir en continu
pendant des mois, des années, avec des expériences qui tournent, sera le bon test pour
svoir 9 toutes les espérances qui ot pu étre imaginées sont fondées ou non & 9,
rédlement, dles conduisent a des retours au niveau des goplicaions a caractére
commeadd.

On et revenu sur laquestion de départ, ¢ est-a-dire cdle de I’ utilité de I’ homme
dans I egpace. On a beaucoup parlé du contexte et du potentid. La question de I’ utilité a
éeé abordée traditionndlement par I'oppodtion ou la mise en exergue du robot et de
I"'homme.



Ceux qui ont vécu I’ expérience des vols habités - soit en tant qu’ astronautes,
S0it en tant que scentifiques asociés directement a des expériences ou ingénieurs présents
autour de cette table - sont a peu prés unanimes pour dire que les astronautes ont un role
tres spécifique a remplir dans les missons pdides. La robotique et dga trés présente
dans les gations et les navettes; il N'y a pas opposition, mais complémentarité entre lerdle
du robot et cdlui de I’ homme.

Mondeur BEY SENS a cité le concept de tdéscience qui permet de laisser une
plus grande flexibilité aux sdentifiques sur ces expériences. Mais la présence proche de
I'ingrumentetion en val d'un homme exercé & dun adl aveti, a pamis pemet et
permettrad andiorer le retour scientifique sans contestation possible.

On aévoqué deux autres points un peu plus doignés de lascience sur lesquesje
terminera. C et lerGle de I’homme en tant que réparateur de gros systemes spatiaux. On
adtélamisson de Jean-Frangois CLERVOY sur Hubble, il y alaun réle incontestable de
I"’homme dans la boude. 1l a souligné auss le concept-méme du tdescope Hubble qui est
en fait un gros ingrument scientifique, un gros laboratoire tres automatisé, mais concu des
le départ pour une cartaine interactivité avec le scientifique au sol, mais auss I’homme &
I' astronaute comme interface,

L'andioration est fondamentde car, en fonction du retour scientifique e des
résultets qui tombent en cours d'utilisation, on peut prévoir d autres expériences et
I'adronaute e le saul a pouvoir les mettre a bord. Les stentifigues gagnet la

Jedira entre parenthéses que I’ autre grand satdlite d' obsarvation, Kopton, qui,
lui, n'avait pas la possibilité d' ére accessible aux astronautes, a &é perdu corps e biens
dorsqu'il éait plusrécent que Hubble.

On a évoqué auss ce qu on gppdle les retombeées technologiques du spdtid.
Comme danstout le contexte spatia, ¢ est quelque chase de non négligesble.

Les vals habités ont nécessité le dével oppement de technologies tres spécifiques
qui, dles, s2 revendent ou s exploitent au sol dans certaines niches il faut le souligner.

On a égdement évoqueé I astronaute ou I"’homme a bord dans I’ espace au titre
de I" é&ducation, de I'image, de I'exemple pour les jeunes, donc I’ aspect atractif, I'image
atractive. Ceux qui, comme moi, ont donné de nombreuses conférences devant des
jeunes, ont ressenti, Claudie ANDRE-DESHAY'S nous le rgppdait, cat intéré de la
jeunesse pour I"espace, pour ce qu'il représente pour eux-mémes. Méme siils ne seront
ppas cosmonautes ou astronautes gores, il est Sir que ¢ est un pdle d attraction,

Enfin, Mongeur LORIDANT est revenu sur I” agpect palitique des choses

Il est dair que tout ce gu’ on vient d' évoquer, € et tout le potentid que peuvent
réserver les vols habités auss bien au titre de la stience, de la technologie, que des
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retombées commercides, des gpplications au sol.

Mais comme notre point de dépat nous I'indiquat, il sagit en fat dune
question d ordre palitique, de choix palitique. Il faut permettre aux palitiques d avair une
vidon suffissmment globae et lointaine pour qu'ils puissent S engeger dans cette direction.

Il est dair qu'en France et en Europe, il y a une compétence incontestable dans
ce domaine. Le palitique doit donc prendre égdement en congdérdtion lefait que landion
et I" Europe sont particuliérement bien placées pour poursuivre. C' est sur ces bases et avec
les arguments techniques et saientifiques qu'il et peut-ére mieux arme pour prendre une
telle décison.

M. ROUGIER — Merc beaucoup de cette synthese pas fedile afare ang «a
chaud ». Dans queques indants, nous alons passer aux questionsdanslasdle

Auparavant, Pierre DUCOUT, en tant que Président du groupe parlementaire
aur |'egpace, vous deviez paticiper a la deuxieme table ronde, mais vous ne pourrez
ma heureusament pas. Pouvez-vous nous dire quelgues mots maintenant.

Je ne sAs pas 9 vous vous en souvenez, Piere DUCOUT, mas nos chemins se
ont croisés il y a wne vingtaine d année en Horide avec le Consall générd de la Gironde
un voyage avait &é organise avec des jeunes ur labase de Horide. Ceci montre que votre
intérét pour | egpace ne date pas d' ajourd hui maisd'il y atreslongtemps.

M. DUCOUT — Mondgeur le Présdent, Mesdames et Messeurs,

De fat nous éions autour de Patrick BAUDRY, un Girondin avec des jeunes
girondins, il y a maintenant guinze ans. Je me retrouvais sur un sUjet vu récemment par le
Sénat qui est évidemment davantage terre aterre, maisqui et auss al’ origine del’homme
qui éat d'abord un chasseur-cuelleur, éant entendu que I’ espace peut ére consdéré
comime son avenr.

Aprés I'enjeu scientifique de I’homme dans | espace & des vals habités qui a
éeé je crais, fort bien développé par cette premiere table ronde, méme 9 on n'a pas
forcément entendu d' intervenants contre, comme I’ on dit en technique parlementaire, bien
gue cda ne velille pas dire contre & 100%, je voudrais Smplement dire deux mots sur les
enjeux politiques et philosophiques qui ont d'allleurs é&é abordés par notre collegue Paul
LORIDANT.

La seconde table ronde développera ce point, mas « dans la capacité
d envoyer |I’homme dans I’espace et de le ramener vivant» —ced une
expresson du Présdent KENNEDY -, il y aincontestablement une dimengion dratégique
par la démondration d'une maditrise pafate d'un syséme complexe & de tres haute



technologie
Vousle savez, draégie et psychologie ne sont pastrés doignées.

Il y avait dans le projet Hermes, que Parick BAUDRY avait porté un autre
rendez-vous gue cdui de la maitrise technique : I’ occason d entrer dans le petit dub des
vraes puissances goatides, cdles qui ont fait chavirer I'humanité du réve alarédité

On peut rgppder que I Europe met six fois moins d argent public que les Etats
Unisdans|’ espace.

JeantFrangois CLERVOY, que nous avons eu le plasr de recevoir a
I’Assemblée Nationde il y a qudques jours, racontat au Présdent FORNI, de
I’Assemblée, que John GLENN, qui éait devenu un symbole pour les Etats-Unis mas
auss pour I’ Occident, avait &é priveé de missons pour préserver sa perennité et le mythe
qu'il représentait.

Hermes abandonné, la France est un peu restée a la porte de ce royaume. La
donne internationde et restée ce que vous savez. Vous serez surpris d'un propos tres
nationd autour d Hermés, mais al’ époque, la France Soatide a eu rendez vous avec dle-
méme. Peut-&re avons-nous eu un peu peur !

S I'Europe ayjourd hui — c'est ce que I'on peut dire- veut tenir son rang, dle
doit savair tirer les legons de I higtoire, surmonter les inhibitions, galvaniser les énergies et
placer peut-ére des hommes et des femmes en haut d' Ariane 5. C' et peut-étre a cette
condition que I’ Europe pourra quelque part exister dans le conceart internationd.

Dans les vals habités, il y a pour moi, égdement un autre danger. Deriére la
question d' investissaments dont on aparlé, ¢ est la pertinence de la science qui et miseen
cause.

La recherche peut gpparditre pour certains davantage comme un luxe que
comme la condition fondamentae de notre progrés commun. Il y a ajjourd hui, avec
catans, des discussons a ce et e la présence de I'homme dans I'espace peut
apparditre, pour ceux-la, commele symboleidéd acombattre.

Voailapourquoi défendre les vols habités ¢ et auss défendre la science, I'action
de recherche, méme 9 la stience ne passe pas seulement par la présence de I homme dans
I’ espace.

Et puis il y alapat deréve... Tous ceux qui éaent en &ge de lefare ont vellé
le 20 julllet 1969, cda a éé dit par notre ministre. En un petit pas, I’homme est passé de
I'obscurité a la lumiere &, par un grand pas, I'humanité sest éveillée a sa propre
conscience.

En ce qui concerne la question sdentifique, il y a égdement un danger qui
menece I'espace. S on le conddére comme le domaine du réve, on en condut trop vite
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quel’adhésiony est spontanée. Il faut rappeler I effort condtant delaNASA en mdiére de
communication ; ce réve doit ére entretenu, John GLENN en sait quelque chose.

Je voulas dire que notre groupe parlementaire de I’epace qui, évidemment,
essaye de pesar aujourd hui sur les financements d' Ariane, de Gdlileo ou de GMES, tisse
des liens forts avec ses partenaires européens. Notre groupe parlementaire s est toujours
montré atentif a cette question.

Je veux rendreic hommege al’ exigence & alasmplicité de nos gpationautes. Ils
sont toutes et tous de formidables rdas vers I’ opinion publique, bien qu' a notre avis trop
peu sollicités peut-étre en France.

Des I'origine, notre groupe, pafois contre vents & marées, a é@abli un lien
privilégié avec ces hommes et ces femmes qui fort de I'epace une rédité Ces ang
gu’en 1997 nous avonsrecu al’ Assemblée Nationde:

- JeantLoup CHRETIEN & I’ équipage de la septieme misson Atlantis,
- I"équipage delamisson STS-95 en janvier 1999,

- Jeant Piere HAIGNERE avec I’ équipage de lamisson Perseus al’ occason de
la derniere cérémonie des vaaux de notre groupe parlementareidi, au Sendt.

II'y a donc, enfin, un erjeu philosophique au débat qui nous occupe. Pour le
coup, le palitique s efface pour laisser place aux convictions de I’homme.

Ja la conviction que I'humanité séendra et vivra ardda de la surface
teredre. Cette rédité n'est ni pour tout de suite ni pour deman, mas cet une
perspective qui gppelle une préparation. Cda mérite une vison et une cohérence d action.

Depuis le 11 décembre 1972 la Lune n'a plus vu d humains, mas je pense que
Mars en recevra dans vingt, trente ou peut-étre plus d années.

Au-dda de la découverte stientifiqgue qu'dle peut représenter, la conquéte
gpatide répond a la nécessité pour I’homme de dépassr ses limites. L’abandon de la
terre-patrie marque les prémices d une liberté affirmée, d une victoire sur une existence
instisfa sante puisue limitée dansle temps et I’ epace.

En condusion, plus fondamentaement pour moai, la conquéte de I espace et un
moyen de répondre a une certaine angoise. L’ ére humain a constience de safinitude, a
une soif de continuité. La destinée humaine répond a une finitude. A I'dément fini, aux
limites cernées de laterre, I’ egpace dans son infinité en expangon, donne un nouve espoir
de continuité, une raison de poursuivre une Misson goparemment vouée al’ échec.

Avec la conquéte de I'espace, I’'homme répond a une angoise par une
inquiétude rationndle. La vie de I’'homme dans I'espace ne le rendra pas pour autant
immortd. Claudie ANDRE-DESHAY S a parlé de |la réversihilité du temps qui pase S



- 370-

Celte aventure ne peut pas camer son angoisse, dle lui offrira néenmains une oocasion
unique de réfléchir sur sa dimengon spiritudle. Pour moi, S I’homme quitte la terre,
emporte-t-il Dieuaveclu ?

Merc derester sur cette interrogation.

Je vous souhate une bonne continuation de vos travaux.

M. ROUGIER — Merc Fiere DUCOUT.

Nous dlons prendre maintenant quelques minutes pour poser quelques questions
aux intervenants de cette premiere table ronde.

M. HOFFEMAN — On a beaucoup parlé de I' utilisation de la gation petide
pour la recherche scientifique, mais a mon avis, il faut absolument ne pasignorer une autre
utilisation, cdle d un banc d' essal pour les nouveles technologies spetides

Je pense que, pour cette utilisation, la présence des agtronautes sera vrament
trés utile pour pouvoir changer des mecaniames € faire des expériences en coopération
avec lestechnicdensau sol.

Je ne sdis pas sil faut fare un commentaire a ce SUjet, mas je ne voulais pas
qu’ on ignore cet autre agpect de I’ utilisation de cette Sation.

M. ROUGIER — Nous aborderons ce point dans la seconde table ronde,
quelqu’ un souhaite-t-il gpporter quelque chose sur ce ujet ?

M. ZAPPOLI —Je crois que la question du lien entre la recherche en
micropesanteur e lestechniques spatiaes est tresimportante.

Il sSagit, je crois, de I goplication la plus immédiate — cdla a éé un peu abordé
par Jean-Frangois CLERVOY — de I’ utilisstion de I'ambiance de micropesanteur pour
éudier et pafare la question de la gestion des fluides en orbite dont on sait qu dle est la
def deladurée de vie des satdllites de communication.

Hle es auss la def des nouveles technologies de moteurs dlumebles en orbite,
C est-&dire comprendre la combustion de brouillard en sugpenson. C'et un point que
I'on méitrise mdl.

Au-dda de I’ utilisstion de la micropesanteur pour répondre a des questions
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pouvant andiorer I'amdioration des procédés indudrids au sol, aplus long terme, il y a
I utilisation diirecte pour les technologies Soatides.

M. FEUSTEL -BUECHL — On n'a peut-étre pas eu le temps d aborder ces
questions, mai's excepté les recherches en microgravité, la Sation goatide peut égdement
servir comme centre de ces technologies comme indiqué par Monseur HOFFMAN. C'est
un agpect asxz intéressant parce que la gation et digponible tout le temps, I'acoés est
pemanent. On peut bien utilisr cet outil pour fare des essas technologiques pour
préparer des missions, des technologies pour les satdlites ou pour autre chose.

En plus, on es auss en tran d examiner de plus en plus |’ utilisstion commerdide.
Par exemple, al’ESA, on aun programme qui S gppdle MAP (Microgravity gpplications
programm). On essaye d' unir les chercheurs e I'industrie pour développer des projets
communs avec le but de trandérer la technologie et la connaissance des expériences aux
produits terrestres pour intéresser davantage les indudries conventionndles: Avec la
recherche, cda représente une partie importante de |’ utilisstion de la Sation spatide.

M. ESTERLE — Ja travaillé pendant un ceartain nombre d’ années au CNES
aur les programmes de microgravité aind que sur un certain nombre de missions habitées

Je na pas vramet une quesion, mas plutdt un commentare ou une
interrogation concernant la méhode employée. Réunir autour d' une table des personnes
qui consacrent leur vie professionndle, voire leur vie tout court, a1’ homme dans I’ epace,
C et garantir qu'on aura un discours sur I’homme dans I'espace. Cda a d'alleurs éé
remarqueé par le Député DUCOUT.

Il 'y a évidemmett une exception, une des personnes et venue fare le
contradicteur. Je ne veux pas du tout remettre en cause tout ce qui a &é dit, cext
pafatement juste C et pafatement véou, € est tout a fat sengble masil y aurait peut-
ére dautres méhodes pour éviter cette sorte d'écuel conddant a purement e
smplement renvoyer le mirair d un phénomene.

Par exemple, tout ce qui concerne la scence ou les gpplications, les utilistions
technologiques de ce qui a pu étre découvert dans I’'espace, peut S8 mesurer comme
n'importe qudle palitique scentifique ou N'importe qudle palitique techndlogique Il 'y a
des mé&hodes, des organigmes qui le font trés bien. Et on pourrat leur demander
d andyser le bilan - atraversles publications, les brevets et leur utilisation- detout cequ'a
éeé une politique soatide, gppuyeée, portée par I’homme dans |’ espace, car maintenant cda
fat quand méme un certain nombre d années. Pour la France & I Europe, cdafait environ
vingt ans avec uneintengté variable, qui S est accrue depuis une dizaine d années.

Une forme de bilan pourrait compléer ce qui a pu ére dit autour de cette table
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par ces procédures qui sont tout a fait courantes dans d autres domaines de la science et
de latechnologie. Je pense que laméme chose pourrait ére faite sur ce qui a &é évoqué,
C' est-&dire la réponse socide en quelque sorte a I’homme dans I'espace. Ce ot des
méthodes tout afait Smples

Avant de venir idi, pour me faire uneidée, j’ a regardé sur Internet. La NSF fait
chague année des éudes sur I'impact, la réponse socide de politiques publiques, en
paticulier la palitique sdertifique. Elle isdle, met en évidence la réponse ou I'intér&, le
niveau de connaissances personndles que les personnes peuvent avoir dans un cartan
nombre de domaines de palitique générde par rapport ala paolitique sciertifique.

Elle compare la padlitique internationde, la palitique de défense e la palitique
sientifique. B, dans la palitique scientifique, il y a un certain nombre de thémes dont
I'egpace et les efares spaides S |'egpace et pas md placg, il n'est pastres en avant
non plus, d autres thémes semblent répondre mieux aux aspirations du public de nos jours,
et en paticulier tout ce qui concame les recherches de pointe — pour cette rason je
rebondis sur ce qu'a dit Monseur MIKOL — en médecine avec toutes les promesses
portées par exemple par le génome. Je voulas Smplement fare cette remarque. L’ Office
pourrait utiliser d autres méhodes pour andyser ce domaine e peut-ére pour enrichir sa
réflexion sur ce jet.

Jeterminera en disant que, dansle sens de ce bilan, |’ auras une petite remarque
afare sur le tour de table. En écoutant tout ce qui se disat, il m'est venu I'idée que s la
méme démarche avat &é menée, il y a une dizaine d années — je ne me wienspas §
dle I'a é¢é par le Sénateur LORIDANT — on aurat trouve a peu pres les mémes
personnes au tour de cette table, je crois Et je me disais qu'il manquait peut-étre de
renouvelement dans ce domane. Je le regrette et je trouve que ce N'edt pas un Sgne de
trés grand dynamisme.

Ced dit, individudlement les choses ont changé ne serait-ce que parce que les
agtronautes ont volé et je suis SOr que cda change beaucoup lavie,

M. LE PRESIDENT — En ce qui concarne laméthode, je remercie comme je
I'a fat au début — e je le fera ala fin— toutes les personnes qui ont bien voulu assgter
aujourd hui, intervenants, public et journdigtes, a ce colloque.

Ce collogue n'egt, dans la quéte d' informations gue je suis chargé de faire au
niveau de |’ Office parlementaire, qu' un dément. Ja commencé atravaller il y abient6t un
an, je vas poursuivre encore mon traval pendant Sx mois Ja fait gopd ades expearts qui
m'adent dans cetravall & queje remercie avjourd hui d' avair bien voulu'y participer, mais
cen'es qu'un dément de I’ évdudion que je suis chargé defare.

Vous avez palé Monseur, de la quéte du public, de ce que demandent nos
concitoyens. C' et un grand, un vaste sUjet.
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Notre participation ala gation gotide nternationde représente a peu pres 10 %
de ladotation du CNES qui sdéeve apenea9MdF.. Vousdlez medirequejen’a pasa
fare une comparason, gu'dle ne vaut rien, mais le chiffre d affares de la Francaise des
Jeux est d' environ 33 MdF, le PMU environ laméme chose. Ce soir une demi-finde réunit
devart les écrans des millions de Francais avec des joueurs qui e vendent, comme au
mearche d edaves, des milliards bientdt.

Les Francais ont donc des choix a faire, ¢'est vra, mais je pense que Cet a
Cceux qui les représentent de les fare & ces choix sont difficiles car, dans un budget
congant, un ministre ne peut d un coup passer d une dotation de 9 MdF & une dotation de
25 MdF.

Un président de Consall générd consacre aux routes de son département un
certain nombre de millions e méme 9 on lui rédame de boucher beaucoup plus de trous &
d ouvrir de nouveles routes, il ne peut pas brusquement passer & des centaines de millions.

Des choix sont rédists, ¢'est vra, entre différents types de recherche. Je crois
qu’ au Parlement, nous essayons de hous informer au maximum et ensuite de faire des choix
et d esssyer d' édarer auss les choix du gouvernement.

C et le but que nous nous proposons de pourstivre al’ Office parlementaire. Je
n'a cependant pas chois cette méthode aujourd hui pour dire que je commence mon
rapport ce matin et qu'il serafini ce soir.

M. ZAPPOL | — Pour ce qui e de I'examen des réalitas, il y a des offices
d évdudtion de larecherche. L’ Académie des Sciences S est plongée danslesrésultats de
la micropesanteur en des termes qui ne sont pas particulierement en sa défaveur. La
micropesanteur a éé examinée par le Comité des tres grands ingruments.

Au niveau européen, I’ Agence Soatiae européenne arréuni un grand jury, dont le
prix Nobd PRIGOGINE éait le présdent. Elle aexaminé de maniere tout afat postive la
démarche, I’ évolution des recherches et leurs résultats

M.GUEL L — En cequi concerne le domaine des sciences delavie, je voudrais
vous rgppeer gue la procedure d évauation alaguelle vousfaites référence est en cours.

Cetravall et fait en commun avec les éguipes de I’ Agence sptide européenne
et mon homalogue Didier SCHMITT. |l est en cours depuis neuf mois maintenant.

M. LORIDANT — Vatre question sur laméthodologie et tres intéressante.
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Il fatt vous rgppde d'abord que vous ées ic dans une assemblée
parlementaire. Lorsqu’ en 1990, pour la premiere fois, un parlementare a fait un rgpport
aur la pdlitique sptide, ¢ éait une démarche d'information du Parlement en direction des
parlementares et éventudlement un regard différent du pouvaoir Iégidatif par rgpport au
pouvoir executif.

Dix ans gores, I Office parlementaire perdure et le travall rédisé, excusezmai,
n'est pas fat pour vous apriori, mas pour édarer le Parlement. Nous sommes en effet
aopeés a prendre des décisons budgétaires, des decisons d orientation porteuses de
décisons en termes d effectation de crédits e de choix fiscaux. Vous payez des impits et
on fonctionne dans un régime de démocratie parlementaire.

Je prends plutét votre remarque comme un éoge de la méhode puisque le
Parlement mandate dix ans gores un autre parlementaire — et ¢'est bien que ce soit un
autre — pour jeter un regard sur I’ évalution qui aeu lieu e lefait publiquement.

Or on ne peut pas avoir un débat dans le pays avjourd hui sur les palitiques Ils
S occupent de leurs problémes, ils sont dans leurs afaires ils font leurs petits intéréts
personnds. Et lorsgue vous avez une démarche d un Parlement, d' un Office parlementaire
qui débat publiquement de catte évaduation, qui invite le public et les professonnds, vous
dites que nous exagérons sur laméthode ou que nous nous trompons de méthode.

Dans mon rapport, |’ avais aborde :
- lamicrogravité,

- I'acces al’ espace,

- lessdences del’ univers

- I'obsarvation delaterre,

- lestdécommunications,

- ' espace militare

Il na pes fini son traval, le pauvre Stnatler REVOL, je lui souhate bien
courege !

Mais I'important n'est pas la, ames yeux il sagit d uneimportance éminemment
palitique ! On doait, puisqu’ on est dans une démocratie représentetive, vous assurer qu’on
fat bien notre travall dans I’ affectation des crédits, gu'on ne se trompe pasou que S le
pouvoir exécutif prend de mauvases orientations, on et améme de le aritiquer e on vous
doit la trangparence. Pour le coup, vous I avez la trangoarence ! Le Sénateur REVOL y
travalle il prend sesexpats il fait venir un vieux mongeur qui afait lergpport il y adix ans
et on débat devant vous ! Question de méhode !
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M. BERTHOZ — Je suis tres heureux que vous ayez soulevé publiguement la
question importante, sur lagudlle je n'a pas voulu intervenir tout a I’ heure, de I’ évaution
setifique

On a assgté depuis quelques années dans ce pay’s, dans ce domaine, a certaines
campagnes qui ont pafois &é des campagnes de cdomnie & je pense qu'il et tres
important que nous soyonstres au dair sur I évauaion sdentifique.

Pour la Commisson palementare, je voudras en deux mots, dire quds
dispositifs actudlement sont mis en cauwvre par les différentes ingtances qui jugent, au mains
dans le domaine qui nous concerne, cdui des stiences de la vie e des neurosciences, les
projets, larédisation et les sorties scientifiques

Premierement, le CNES — ce n'est pasamoi de le dire, mais C et un fat— est
soumis a un comité adhoc qui choist les projets & qui est entierement composé de
personnes qui n'ont pas du tout d'implications dans le domaine spatid. C et dga trés
important pour S assurer que le choix des projes et jugé par des personndités
scientifiques indépendantes.

Deuxiememert, il faut savoir que la plupart des chercheursimpliqués en France—
c'es vra pour I'Europe, mais en particulier pour la France— dans les recherches, sont
des chercheurs du CNRS & de I'INSERM. Les dossiers sont évaués individudlement par
les indances saientifiques de la recherche spatide du CNRS & de I'INSERM qui sont

completement indépendantes.

Et les nominetions au grade de directeur de recherche, de charge de recherche,
les recrutements;, les évaudions données, sont un critére absolument indépendant et je
crois qu'on pourrat tres facilement faire un bilan trés favorable sur les carrieres de ces

chercheurs tds qu évdués par le Comité nationd de la recherche sdentifique ou de
I"INSERM.

Troisememean, I'Agence européenne odtide a fat fare jusement il y a
quelques anées, au momeant ou il y a eu les vals Euro-Mir ec., une évdudion trés
approfondie notamment des secteurs des stiences de la vie par des comités indépendants
qui ont fait une sorte de bilan sur ce qui Séat passe avant, au cours des anées
précédentes. Et je crois qu' une partie des projets acceptés dans Euro-Mir et autres, ont
été e réaultat de cette évauaion scientifique indépendante.

Quatriememert, il faut savoir que depuiis quelques années — ' et tresimportant
a savoir pour la gation spaide- le mécaniame mis en place pour évauer les projets de
Cette dation et un mécanisme a deux coups, ce qui est trés important pour nous auss. On
e effectivement partie prenante, on et juge & patie, ¢'est I'inquiéude que vous avez
manifestée
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Une premiére Aection ext faite par des experts scientifiques nommés par NSF,
NAH avec des représentants du CNRS, des organismes européens, etc. Cette évauation
porte uniquement sur lavaeur scientifique, en générd avec des experts qui n'ont rien avoir
avec le spatid.

Cette Hection stientifique et unique au monde car excepté les programmes
Humen frontiers dans notre domaine, qui Sont des programmes intemational, il y a assez
peu de sysemes d évdudion mondide en queque Sorte de la science. Les sauls que je
connaisse sont les grands programmes Frontieres humaines.

Ces comités internationaux formés de scientifiques font une premiere évauation,
puis une deuxiéme évaduation alieu sur lafasdilite

Le fat qu' un cartain nombre de programmes, de projets dont nous avons parlé
tout al’heure ou qui vont voler bientét et avoir des dassements comme par exemple ére
premier sur 490 projets, n'est pas forcément un signe de difficultés, je crois, ce qui &at le
cas pour cartans projets frangais. Et le bilan des projets francais dans ce filtrage a éé
plutdt positif.

Mas Ces tres important & je crois quon a tous souhaté quil y at
effectivement, dansle programme de la sttion, cette double évauation:

- 'évaduation par la communauté sdentifigue au méme niveau que cdui auqud
on al’habitude d' ére jugé,

- plusI’évdudion d une autre communauté.

Enfin, il y a toute une S&rie de mécaniames mis en place & tres intéressants
comme cdui auqud participat la France il n'y a pas longtemps. Ce sont des workshops
organisss par la communauté et la station. Un workshop de neuroscience a éé organisé
par le CNES avec les laboratoires en France ; les actes en ont éé publiés dans la revue
Brain Research. Et on amis un point d honneur avec Antonio GUELL, aui dirige ce
secteur au CNES, a ce que tous les atides de ce bilan — soit une trentaine ou une
quarantaine datides interndionaux — oient eux-mémes évaués par des experts
internationaux avec urelise

C eg un probléme fondamentd.

Je crois cegpendant que la communauté y et trés senghilisée. Et S les personnes
que Vous avez peut-étre vues depuis quelques années sont autour de cette teble, C'est
qu'dles ont réuss, par un mirade que je vous lase le soin d' expliquer, a passer atravers
cesfiltres

M. BLAMONT — Je suis consgller du directeur générd du CNES et membre
de I'Académie des Scences Mondeur le Présdet, je répondra au Senaeur
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LORIDANT que je suis un grand admirateur du fait que le Palement se pose le genre de
questions qui sont posaes aujourd hui.

Je vis en patie aux Etas-Unis & je condate avec admirdion le processus de
controle démocratique des grandes options du pays et en particulier de I'espece. Il e a
souhaiter qu'un processus d'une auss grande rigueur soit introduit en France, |’ epere
quil I'est.

Maintenant, je voudrais m’'associer a ce qui a éé dit par Mondeur le Député
DUCOUT ¢ par Alan ESTERLE.

Vous voulez vous rensaigner et rensaigner les parlementaires, donc vous posez
des questions. A mon sens cependant, ¢ est peut-ére un peu dangereux de réunir autour
de vous un lobby ou I'ensemble de cette table ronde, sauf une personne, est du méme
avis, surtout sur une efare auss controversge. Il me samble gu'il a manqué véritablement
un regard critique sur ce qui a éé dit. Un certain nombre de choses ont &é dites d' allleurs
qui, amon avis, sont inexactes Jen'a pas du tout I’ intention d entrer 1&dedans, maisC et
un fat que Sil y avat eu pami vous des contradicteurs, la Stuation aurait &€ assez
différente.

Vous avez pose une question scientifique : a quoi sart I’homme dans | espace?
S j’a bien compris il N'y avait pas de connotation autre gu’ essentidlement saientifique, on
viendra peut-é&re aux autres connotaions. Or |a discusson saentifigque entre saentifiques
s fat d'une facon contradictoire! Chacun doit avoir la pardle. En paticulier, je me
permets de vous rappeer gue cette discusson adgaeu lieu, il y adix ans, al’ Académie
des Sciences. L’ Académie des Sciences a organise une discusson contradictoire qui a
duré des mois sur le probléme de I'homme dans I espace. Elle a abouti a la publication
d un rgpport écrit par notre éminent collégue feu Raymond CASTAING qui n'avat éé
discuté par personne. C' éait un grand physicien qui n' éait pas un spécidigte de |’ espace,
bien qu' ayant dirige I’ ONERA.

Nous egimons en générd, dans la communauté scientifique, que ce genre de
traval doit ére fat de fagon gpprofondie et contradictoire méme Sl y a des connotetions
qui ne sont pas exactement sdentifiques, Cex-adire indudridles, technologiques,
politiques, etc.

Mdgré tout I’ affare de I'homme dans I'epace et une dfaire que vous avez
bien voulu placer en grande partie aur le plan sdentifigue. Et, dans ces conditions, je
regrette que ladiscussion at &éé biasée.

M. ROUGIER — Je rgppdle amplement qu'il y aura un deuxiéme débat
auque vous participerez, Mondeur BLAMONT ang que Monseur ESTERLE.
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M. SIFFRE — Je suis directeur du Musée de |’ Air et de I'Espace. Je voudrais
poser une question aMondeur REVOL.

Les chercheurs peuvent venir chercher au Musée de I' Air et de I'Espace les
moativations politiques, Sraiégiques, qui ont conduit Louis XVI a autoriser le premier vol
human.

Dans votre rapport, avezvous résarveé un chapitre sur la consarvaion de la
mémoaire, des réflexions qui ont accompagné |I'homme dans I'egpace ? Allezvous
recommeander gue des archives soient deposees au Musee d Etat, le Muste de |’ Air et de
I'Espace ?

M. REVOL — Merci Monsieur de vatre question. Je précise - et ma réponse
vaudra auss pour Mondeur le Professaur BLAMONT - que, commejel’a indiqué tout a
I"heure, notre rencontre d’ aujourd’ hui et qu'un dément dans I'information pour la
recherche que je fas actudlement. Un an et demi de travall, avec de trés nombreuses
auditions qui Sont en cours et que je continuera, des vistes e je N'ira pas voir que les
personnes du lobby favordble a I'espace, j'ira égdement voir & jentendra des
contradicteurs, soyez en catans. D’ alleurs aujourd hui, le micro et ouvert et chacun peut
sexprimer.

Pour le Musée de I Air, ce sera une réflexion et je vous remercie de m’ engager
r cette pige. Nous en parlerons ensamble, S vous le voulez bien, avant la fin de mon
rapport. En ferai-je un chapitre ? Je ne le sais pas aujourd hui, mais en tout &at de cause,
je le prendra en congdérdion et vous rencontrera bien volontiers pour avoir votre
opinion.

M. PLATARD — Jesuisau CNES, ou jedirige lesrdaionsinternaionaes.

Ce n'es pas une quedion, mas un commentaire gqui va peut-é&re illudrer un
propos indiqué par Mondgeur MIKOL, rddif au fait que lorsqu’ on a des choix a faire,
I'argent qui ne srait, par exemple, pas afecté a des vals habités ou plus générdement a
I'epace, pourrait I'ére a d' autres sUjets particulierement pointus dont — et ¢'est ce que
vous évoquiez- la recherche aur le génome Je voudras smplement donner qudques
chiffresprisaux Etats-Unis !

M. PLATARD - Aux Etats- Unis, le budget total est d’ environ, en arrondissant,
1 800 Md$ et le PIB est de 8 000 Md$. La-dessus, le montant de I’ argent public destiné a
I'espace et de 26 Md$ dont 6 Md$ sont dévolus aux vols hebités au sens large, y
comprislagation e lanavette, ¢ ex-adire un pour mille
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Lorsgue vous prenez maintenant ce qui est dévolu a la recherche médicde, le
budget de la NIH es d'environ 18 Md$ & 9 vous goutez un budget qui n'est pas
directement pour la médecine humaine, mais qui comporte beaucoup de physiologie, cdui
delaNSF, on doit friser les20 Md$.

Cegt del’argent public qui est voté chagque année.

Ceda veut dire que ce que les Etais-Unis consacrent a la recherche medicale,
environ 140 MdF par an ¢ est-adire au moins trois fois plus que ce qui est consacré aux
vols hebités,

C'egt un choix palitique, € est ce que vous évoquiez, Mondeur le Senateur. Ce
pays a chois de pouvair mengr les deux voies, de consacrer un minimum minimum
inportant pour les vals habités tout en continuant a accroitre ses budgets pour larecherche
medicde.

Ced tout ce quejevoulasdire, je vous remercie.

M. LORIDANT - Il y a une autre réflexion, vous me demandiez en entrée ce
qui avait changé, je ne sais pas répondre.

Ja cependant pointé que 9, globdement, les pays d’ Europe mettaient beaucoup
moins d argent en volume qu' aux Etats-Unis I efficadité &ait peut-étre plus douteuse. S'il
y avat donc un effort afare quej’a pointé, ¢ éait d avoir unemeilleure coordination des
pays de |’ Europe.

Ja visté des dles dintégration de satdlites, je ne veux vexer personne, maisa
Ludwigshefen chez Dornier, ladle éait vide Ja vigté cing ou Sx sdlesd'intégretion de
sadlites en Europe, dont lamaiti€ ou e tiers éait sous-utilisg,

Lorsguej'a vigté les dles d intégration des satdlites chez Hughes, dles éaent
pleines. Et je n'a pas vu aux Etats- Unis— en tout cas on ne m’'en apas montré — de sdles

d intégration de satdlites vides. On ne me les a peut-étre pas montrées, mais je peux vous
direquej en a efectivement vu en Europe.

Iy aurait, & budget condant, matiére afaire un certain nombre de choses!

(La séance, suspendue a 16 h 50, est reprisea 17h 15)

M. LE PRESIDENT — Mongeur le PréSdent du Sénat, merci de nous avoir

rgoint.

Nous sommes trés honorés que, magré un emplol du temps de fin de session



particuliérement chargé pour Vous, Vous ayez tenu a venir a ce colloque que j'a organise
au titre de I’ Office parlementaire d évauaion des choix scentifiques et technologiques

dans le cadre du rgpport que cet organisme m'a confié sur la palitique francaise de

I’ espace.

Aujourd hui, nous avons consacré les travaux de ce colloque a évoquer les
problémes poses par la présence de I’homme dans I’ egpace sous ses divers agpects. Une
premiere table ronde nous a permis d évoquer en paticulier I'utilité de I’homme dans
I'espace. Et la deuxieme table ronde, dont votre intervention, Mongeur le Présdent, sera
le sgnd de dépat, est consacrée a une interrogation: L'homme est-il destiné a
occuper |'espace extra-terrestre? A I'occason de nos précédents travaux, un
certain nombre d'interrogations ont &€ posies. Et je pense qu dles le seront encore
davantage au cours du sujet que nous dlons évoquer mantenant.

Mongeur le Président, en vous remerciant encore, je vous passe laparole.

M. Christian PONCELET, Président du_ Sénat —Je crois que le
Minisre, Mongeur Roger-Gérard SCHWARTZENBERG a ouvert votre collogue ; notre
Minigre de la Recherche éant un homme de qudité je crois qu'il adonné a cdui-d une
tondité dont nous pouvons appredier, lesuns e les autres, I'importance.

Mongeur le Président, cher Henri REVOL, Mesdames, Messeurs, Je voudrais
sduer les dus dans la le, j'a vu queques senateurs, deputés, un ancien senaeur, un
Lyonnais que jgoercois qui a éé I'auteur de propostions de lois concernant la
bio&thique, qui a égdement goporté une contribution lorsgu'il &at en exercice, a la
légidation frangaise, une contribution positive en tant que sénatewr.

A mi-parcours de votre colloque consacré a « L’ homme dans |’ espace »,
organisé par | Office parlementaire d évaduation des choix sdentifiques et technologiques
et n'ayant héas pu assgter a sa premiere table ronde, consacrée— on vient de le rgppder
iy auw indant— au e slivat « Quelle est I'utilité de I’homme dans
I” espace ? », je ne qlis pes directement en mesure d en tirer tous les ensagnements. Le
contraire serait prétentieux.

Je souhaite cependant, avant que vous N’ entriez dans les débats de la deuxiéme
table ronde, consacrée a « L’homme est-il destiné a occuper |I’espace extra
terrestre ? », vousfare pat de qud ques obsarvations.

Ed-il degting ne serait-ce que par curiosité ? S je pose laquestion al’ assstance
en demandant : souhatez-vous dler dans|’ espace, il y aun vénicule qui part demain, quels
ont ceux qui veulent y dler ? Tout le monde leve la main. Donc un phénoméne de
curioSté conduirat dga a dler dans |’ egpace. Fantasme ou perspective rédigte aterme,
I'idée de vair I'homme vivre dlleurs que sur la terre, a trés largement hanté toute une
littérature, toute une production cinématographique qui tantdt nous fait réver, tantét nous
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inquite. Cette projection dans I’ egpace nous renvoie, en effet, Smultanément aux origines
de notre univers et al’ avenir de notre humanité.

En tout é&a de cause, je me fdicite de voir I Office parlementaire d évaudtion
des choix saientifiques et technol ogiques poursuivre sa véritable invedigation sur laStuation
et les perspectives de la palitique spaide francaise

Jen profite pour vous dire guajourdhui au Séna, s tiennent pluseurs
colloques, le vétre, dans la sdle voisine un collogue sur les inditutions européennes, dans
une autre sdle un colloque sur la bioéthique, qui démontrent, pour ceux qui pourraient en
douter, qu'au sein de I'indtitution sénatoriade, on réfléchit. Et par conséquent, on prépare
les déments nécessaires pour enrichir la connaissance des senateurs, d autres auss, in
de former une I&gidation de qudité.

Comme ledisat Jules Fary : « Le Sénat est |, entre autres, pour verifier
que la loi sera bien faite », Jules Ferry éant mon illustre prédécesseur. S d’ aventure
on vous demande a quol sart le Séndt, vaila au moins une réponse que VousS pourrez
donner avatre interlocuteur, al’ avance je vous en remercie.

Aing quejel’avaisindiqué lors des remarquables auditions publiques auxquedles
avait procédé I’ Office en Mars 1999, cetravail est d’ autant plus opportun quelaréflexion
politique, cette fois au sens noble du terme, dans le domaine patid, semble &re qudque
peu tombée en déshérence. Or, une impulson palitique fondamentae et aujourd hui plus
gue jamas nécessaire face a I’ univers mouvant et redoutablement concurrentid qul est
devenu I epace. Ja tenu anT exprimer devant vous, car je sUis convaincu de la néoessité
de maintenir ladimension humaine au coar de cette aventure dide.

A o é&ad, je me fdicte de voir que Mondeur Roge-Gérard
SCHARTZENBERG, Minidre de la Recherche, a admis ce matin devant vous, que « les
expérimentations humaines dans |’ espace doivent avoir une certaine place
dans toute politique spatiale », C'est sa propre expresson que j'a notée e que je
reproduis. Jauras préféré, pourquoi ne pas le dire, le voir utiliser les termes non pas
certaine place, mas place certaine, car je crois alanécessté de maintenir un lien fort
entre latechnologie spetide e la présence de I homme dans |’ espace.

La problématique du vol soetid hahité, augque I Europe aen partie renonce avec
I’abandon du projet de navette Hermes, condtitue un dément essatid de I'adhésion
populaire a1’ adhésion spaide. Dans ce domaine, I Europe doit donc veller a garder son
rang & ane paslassr ala puissance américaine un monopole.

A I'évidence, la découverte récente de traces d'eau sur Mars —j'en palas
avec catains dentre vous il y a un indant — e partant, la trés probable exisence d' une
forme de vie organique sur cette planéte, 1&gitiment la volonté des Etats-Unis d aboutir a
un vol habité permettant a I’ homme de marcher sur Mars. Il serait souhatable que I’ Europe
ne Soit pas absente d' une telle opération!
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S, dans cet exemple, larédité semble en passe de ratraper lafiction, force est
de condaer gu'il exise une multitude d gpplications ou la présence de I'’homme dans
I'espace peut e judifier. Je pense, en paticulier au programme de dation spdide
internationdle dans lequd la France se trouve patie prenante et dont, je I'expére, les
adronautes frangais compteront parmi sesfuturs habitants

Je sdlue bien r les astronautes qui sont parmi nous pour ce collogue e je leur
exprime matres cordide sympethie

Par alleurs, il ex évident que la présence matéridle croissante des activités
humaines dans I’ espace, rendra nécessaire |’ daboration d'un code de bonne conduite
mondide afin que ces activités ne S exercent pas de fagon anarchique.

Autotd, e ace sade du débat prospectif qu' et le vtre, jetiensame fdiciter a
nouveal des investigations engagées par I’ Office parlementaire d évaduation des choix
sientifiques e technologiques dont les non initiés pourraient conddérer qu'il tente
dinventer le réd. Au contraire, je conddére que cette téche indispensable pour que les
décideurs francais et européens ne soient pas tentés — autorisezmoi I’ expresson— de
Sendormir sur leurs lauriers. Les succes répétés d' Ariane dont nous devons, a jude tire,
érefiers ne sauraent en effet tenir lieu de politique satide globae. J esime que, dans ce
domaing, uivant en cdale chemin tracé par le Générd de GAULLE, |a France doit rester
I’ aguillon d' une palitique ambitieuse de conquéte Patide.

Vaila ce que je souhaitals vous dire en ouverture de cette deuxiéme table ronde
dans le cadre de votre colloque, en vous remerciant treés sncerement de votre aimable
attention et en formulant mes mellleurs voaux de succes avostravaux. Merd

(Applaudissements)

M. LE PRESIDENT — Jevousremearcie Monseur le Présdent.

Je pase maintenant la parole a Bruno ROUGIER, journdigte qui anime lestables
rondes de ce collogue & lui laise le soin de présenter cette deuxiéme table ronde et les
intervenants qui y participeront.

M. ROUGIER — Merd beaucoup !

Je dira dmplement deux mats pour introduire cette table ronde, je ne vas pas
raconter I’higoire de I'espace, les parsonnes dans cette sdle la connaissent par caaur.
Pendant des années, cdaa &€ une course de pregtige, un besoin de domination entre deux
grandes puissances: les Améicains d un coté e I'URSS puis la Russe de I'autre. 1l est
vra qu aljourd hui la Stuation a changé & tous les pays, soit pousss par une rédisme
économique, oit parce gue I’ higtoire e ang écrite, travallent main dans lamain. Un des



exemples dont on aparlélors de la premiere table ronde, et bien SOr cette Sation spaide
intemnetionde.

Depuis quarante ans, € es vra, I’homme agpprisadler dans|’espace. Mémes
adjourdhui ce nN'es pas auss Imple que de prendre un avion, dans I'esprit du grand
public, il y a moins de choses extreordinaires a voir partir une fusée aujourd’ hui qu'a
I'épogue de Y ouri GAGARINE, il y aquarante ans

Aujourd hui on peut se demander ce que I’homme fera, demain, de ce nouveau
territoire de I'espace. Va-t-il avoir de nouveles idées de conquétes? Ou voudra-t-il
dler ? Va-t-il se contenter de tourner autour de laterre ou va-t-il partir ala découverte de
nouveaux mondes? C' et vra qu'il y apresque un désir latent dans |’ homme de découvrir
de nouveaux mondes et on ne Voit pas pourquoi ce qui S est passe U terre ne se pasrait
pas dans I’ espace.

Les enjeux sont de divers ordres, ¢ est ce que I'on va aborder pendant cette
table ronde, ce sont des enjeux éthiques, humains, palitiques, technologiques

Je vous propose de présenter rapidement les divers intervenants de cette table
ronde avec la méme méhodologie que pour la premiere, Cet-adire I'ordre
dphabdtique :

- Arléne AMMAR-ISRAEL, ddéguée adjointe a1'éude e a1’ exploration de
I'univers au CNES,

- Jacgues ARNOULD, docteur en théologie et en histoire des sciences,
- Jacques BLAMONT, consiller du directeur générd du CNES,

- Philippe COUILLARD, PDG d Aérogpatide-Matra Lanceurs,

- Jean-Frangois CLERVOY, adtronaute,

- Alain ESTERLE, directeur adjoint a la direction centrde de la stcurité des
sysémes d information SGDN,

- Genevieve GARGIR, chef de la dividon utilisation des daions odtides au
CNES,

- Jean-Ferre HAIGNERE, chef de la divison des adronautes européens a
I'ESA,

- Jeffrey HOFFMAN, agtronate et représentant dela NASA pour I Europe,
- Franco MALERBA, agronaute itdien et consultant Alenia Spatiaux,

- JeanrJacques  SALOMON, professeur  honorare au CNAM,  Chare



technologie et société, qui serale rgpporteur de cette table ronde.

Jeledisastout al’heure, il y adivers enjeux. Pendant des années, la conquéte
spdide s es nourrie d une compétition entre Américains & Russes Aujourd hui, peut-on
encore parler d enjeux politiques ?

Je vas metourner vers Franco MALERBA qui, dans sacarriére, vous aeu auss
un destin politique.

M. MALERBA — Révdons ce past palitique: j'a éé député européen
danslalégidaure pasxe, au cours de laqudle, nous avons bien travaillé

Peut-on encore aljourd hui parler d' enjeux politiques pour le val hebité ? Je
pense que le val habité a une envergure palitique et je souligneral surtout lefat quec'est un
enjeu culturd.

Je discutais avec un ami qui vient décrire un livre en itdien « Sortir du
berceau ». L’homme — c' et le paradigme de Turkovski — a vécu jusgu’ a présent dans
son berceay, mas il e pré & prendre son envol pour commencer a écrire une nouvelle
page de son higoire. C' et peut-étre de lapoése, mais dans |’ higtoire, on sait que lorsque
laChine — ¢’ est environ al’ époque des grandes découvertes géographiques- arenoncé a
on avancee technologigue dans le domaine de la navigaion, dle a perdu le leedership du
monde.

Je crois que I higtoire nous gpprend des legons palitiques qui mettent I’ esprit de
découverte au centre du réle, de la gouvernance palitique. Pour cette raison, je pense Uil
et bien que ce débat e tienne dans un contexte palitique car la judification plus forte du
vol habité, de I'exploration, - aujourd’hui on parle de la vie peut-étre dans I’ univers,
d autres formes de vie dans I' univers, peut-ére d un autre langage de lavie dans |’ univers
a apprendre- cette décison concarne tous les ditoyens e ce n'et pas uniquement une
question d' une petite progression dans la compétence technigue.

On pourrait gopliquer — et on en parle tout le temps en Europe— lasubgdiaité
Il y aune subsdiarité auss dans cdtte décison. Il y ala subsdiaité dont, parfois dans le
domaine spatid, on dit gue ¢ et du domaine commercid pour dire qu'il gppartient a des
initigtives indudtrieles privées de le déve opper.

L3 je crois que nous sommes au niveau plus deve de lasubsdiaité, il gopartient
al’humanité, donc ala palitique, de définir la sratégie pour le vol habité et de lefaire bien
sir au niveau planétaire donc ni au niveau locd, ni au niveau naiond, ni au niveau
européen.

M. ROUGIER — Pendant longtemps I'espace a eu un enjeu dratégique,




militaire & je metoumne varsvous Alan ESTERLE.

Aujourd hui, sdon vous, |’ espace peut-il encore ére regardé comme éant un
enjeu militaire e un enjeu hautement Sratégique ?

M. ESTERLE — Lorsgu' on pale de draégie, d enjeux sraégiques, on fait
implicitement référence au domaine militaire parce que la méhode sratégique a d abord
éé condruite par les militaires. Les gpplications tirées par alleurs, que ce soit dans les
grandes entreprises ou par les Etats, se sont ingpirées directement des concepts, des
méhodes, des moyens et des procédures mises au point par les militaires,

Le probleme est que lorsgu’ on parle de I’ espace e des vals habités, le condat
et tout a fat dair, il N'y a plus denjeux militares Cda fasat patie des premieres
démarches, dans les années 1960, ¢ dait auss une interrogation au niveau de la France, a
cdui de la Chine Je me sowiens qu' a I'époque, lorsgu’il a éé créé, le centre de
médecine gatide éait un centre militaire. Progressvement cette idée s et esompée e je
crois que le corps des cosmonautes militaires américains a éé dissous il y a une bonne
dizaine dannées €, du cbté francas, la DGA sest completement retirée de toute
interrogetion, méme sur I'intéré que les vols habités pourraient avoir pour la défense.

Exit donc la compasante militaire, mas rese une composante ratégique donc
non militaire. La bien sir, on retrouve dans I higtoire des vals habités le poids du choix
palitique dans toutes les demarches de vals habités qui a correspondu, a un moment, aun
besoin d un pays de s afirmer. C &ait la confrontation E-Ouest au moment delaguere
froide.

Dans les années 1990, la démarche qui a &é choise d une certaine maniere &
QUi a sanvé la ddion spdide, a époust la chute de I'empire sovidlique; dle
correpondrait au besoin d'avoir une goproche globae au niveau mondid, une entreprise
commune de I'ensamble des pays. Et I epace éat vraiment tout trouvé pour offrir cette
capacité a condruire quelque chose en commun.

Laauss il y aeu une réponse. Le probleme et que lorsgu’ on s engage dans des
projets de vols habités de tres grande ampleur, il faut y trouver un fondement qui,
ma heureusement, a éé contingent a une Stuaion géopalitique tdle qu' dle sSedt trouvée a
ce moment-la.

Ce qui géne, Cest I'enchainement logique entre ces différentes égpes; je
m'expligque : Lorsgu’ on andyse les conogpts de vals habités, on voit au-moinsdeux voies
possibles que I'on peut rgpporter & deux grandes figures de I histoire de I’ espace, von
BRAUN & TSOLKOVKY.

Dés 1952, von BRAUN avait rédigé un document remarquable « Das Mars
Projekt » e qui montrat une vison de I’homme explorateur. Cdla correspondait tres bien



a la démarche américaine et cda a toujours correspondu, de plus ou moins prés, a la
démarche de laNASA : et e pionnier qui Savance saul & qui découvre un houveal
monde.

La démarche de TSOLKOVSKY es un peu I'inverse. C'est beaucoup plus
I’humeanité qui, dans toutes ses fonctions - culturdles adminigratives, économiques—
séend progressvement ardda de la terre et tend a occuper 'espace; Cest la
colonisation.

Ces deux voies permettent de décrire asez bien les différentes éagpes que nous
avons connues jusgu'a présent. Ce qui manque, ¢ et le lien entre toutes ces élgpes &
I’ objectif que I'on doit se donner. Or la dratégie est bien cda, ¢ et s donner des
objectifs et se définir des égpes pour les ateindre. Or actudlement, on ne voit pas tres
bien I'enchainement logique quil y a entre les différents grands programmes hebités
jusgu'a présant ni I'enchainement qu'il y a entre la gation atide et ce que la NASA
afiche comme éant son nouve objectif, ¢ ex-adire la conquéte martienne.

Lail y aun bias dans la démarche sratégique en générd qui est un peu génart.
Et 5 lalogique des vals habités doit vivre e se renforcer, il faudragque ce biais soit diminé

M. ROUGIER — Pourrat-on aborder avec vous, Philippe COUILLARD, le
probléme de I’ enjeu économique ?

Il 'y a en effet une chose sur laqudle tout le monde et a peu pres d accord
aujourd hui, € et que, derriere laconquéte sptide, il y aun enjeu économique.

M. COUILLARD — L’enjeu économique e bien difficile a ddimiter, ce n'est
d alleurs pas du tout ce que je vous avais propose. On ne peut pas dire gue I’homme dans
I'espace est un enjeu économigue. Je voulas me limiter dans ma réflexion a répondre a
votre deuxieme question, asavoir les enjeux e les limites de cette conquéte.

M. ROUGIER — Onvay ven.

M. COUILLARD — En cequi concerne les enjeux économigues il nefaut pes
réver. La saule gpplication rédlement économigue de I’ espace aujourd hui, ce ot les
tdécommunications, il Ny en a pas daure Méme |'obsarvaion de la tere ex
extrémement diffidle. ..
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Dans |la salle— Et lanavigation par sadlite ?

M.COUILLARD —Ce sya direment un enjeu dratégique fort car,
aujourd hui, ce sont les militaires américans qui le donnent gratuitement. Derriére on peut
montrer qu' on et des fabricants de puces, mais ce que |’ entends par enjeu économigue,
C et une gpplication dansle monde indudtrid et commerdd.

Les sadlites de tdéoommunications oui, mas limités aux tdécommunications
avec leur patie sadlitare car il y a bien d'autres choses dans les tdécommunications,
C' est un enjeu économique tres fort.

La navigation e, pour moi, un enjeu de souverangé La navigdion et un
savice qui srairremplacable biertdt, ¢ et certain e il y en aura partout. On en adda
dans les voitures maisil y en aura pour de nombreuses gpplications. ES-il économique, je
n'en sais rien, car il néoesste un invedissement prédable treés important & je pense que
C ex aux Etats de I’ amorcer.

L’ obsarvetion, la reconnaissance sont quand méme essantidlement militaires e
ce ne ont pas des goplications que j’ appelle économiques. Aujourd hui le systeme spat
n'arive pas arepayer leslancements qui lui sont néoessaires. L’ espace et donc encoreun
domaine largement ade

Quant aI’homme dans I'espace e ce qu'on a dit tout a I’heure a la premiére
table ronde, ¢'est essentielement de la recherche, de I'é&ude et le desir d'dler voir, du
réve mais ce n'est pas del’ économie !

M. HAIGNERE — Je voudras réagir sur les deux interventions de mes
collegues de droite & de gauche and que ur les enjeux Sratégiques militaires de | epace.

J aos quil Ny a dfectivement plus dattivités militares sgnificatives de
I'espace, mais dire ajourd hui qu'il N'y en a pas du tout, je crois que € est inexact, car
dansle véhicule sptid ol j éas, j'a asssé a des obsarvations de nature militaire. Jen'a
pas identifié de quai il Sagissat, mais je pense que € e lié aux vagues de surface d'un
certain nombre d’ engins qui ne peuvent pas étre observees par des satdllites automatiques.
Et on st tres récemment que la misson STRM, qui a fat une bese de données
numériques de lasurface de laterre, ades gpplications militares tout afat directes.

Il es vra que les goplications militaires de I'homme dans I’ espace sont trés
limitées, dles exigent cependant toujours et, en ce qui concarne leur nature aujourd hui,
dles sont diffidlement remplacables par d'autres moyens, autrement on le ferat
certainement de maniére plus discréte.

Concernant les enjeux économigues égdement. Je suis d' accord avec Philippe



COUILLARD, on ne peut pas dire que I'homme dans I'egpace est un syséme qui
rgpporterade |’ argent en termes visbles, ¢ est évident.

Mais dire que cda n'a aucun impact économique, € est égdement, & mon avis,
inexact. Par exemple dans le programme européen de vals habités, 1" utilisation du lanceur
Ariane 5 pour ce programme habité et une injection d'argent public dans I'indudtrie
européenne qui et loin d' ére negligegble et qui vient en support direct de ce programme
européen extrémement importart.

Je voudrais donc tempérer ces deux afirmations.

M. ROUGIER — Je voudras qu on aborde la question d’ une maniére un peu
philosophique e éhique avec vous, Jacques ARNOULD. L’espéce humaine est-dle
dedinée a rester & jamais sur ou autour de la terre ou au contraire a se répandre dans
I’ espace ?

M. ARNOUL D — Je pense que I’homme n'est pas destiné a occuper I’ espace
extraterrestre, ce N’ est pas une question de destin, ¢ et écrit nulle part, en tout casjusgqu’a
preuve du contraire, pas plusqu'il aun destin inscrit alleurs

La quedtion e que pour cette entreprise comme pour toutes les autres qui
marquent son higoire tres courte, ne srait-ce que I’ higtoire de laterre, € et une question
de chaix. 1l ne faut pas voir ce choix comme un choix parmi des centaines de milliards
possibles ou des infinités de possibles, ¢'est un choix qui va opérer dans un epace de
posshles g jepuis utiliser ceterme ; Frangois JACOB parlait de jeux de possbles.

L’homme aun choix a opérer, qu'il fasse ce choix dans un sensou un autre, il le
fait dans un espace de posshles.

Aujourd hui c'est vra —on I'a entendu tout & I’ heure & tout le monde le sait-
I espace extra-tarredtre, de maniére encore modeste mais, probeblement demain et cda
dépendra justement de ces choaix, fait partie justement de cet epace de possibles. Je dira
gue I’homme n'est pas dedting mais gu'il aaujourd hui a opérer un choix dans un espace
de possibles que certains d' entre vous maitrisent trés bien, d’ autres beaucoup moins et un
public peu informé quasment pas. Enslite alui de se donner les moyens de fare ce choix.

Le seul dément sur lequd j’a a dire queque chose est qu'l doit maintenant s2
donner les moyens de ce choix, ¢ ed-adire de voir en quoi cet espace de possbles est
conditué 1l y a des limites physques, des limites techniques, peut-étre auss, des limites
psychologiques.

Lorsgu'on met dans un volume redivement réduit, des personnes de culture
différente — je ne parle pas de langues car on vatrouver un espéranto spdid ou je ne Aas



quoi -, ne serait-ce que pour les soigner, quelles vont ére les posshilités, cet espace de
possbles? Et dans ce choix, qudles sront les mativations ? On parle volortiers de
conquéte de I'egpace @ on fat éventudlement appd a de la mythologie Ja rdu
récemment chez Ovide, le mythe d' Icare e j’a beaucoup amé— jen'avaisen effet pasdu
tout percu cela— leréait qu’'en donne Ovide. 1l y ales propos de Dédde qui dit a son fils
qui, goparemment, éat moins ahlétique que la représentation qu' on en aaujourd hui

« Surtout fais attention! Ne va pas trop pres des vagues car tu
risques de te faire emporter par le souffle des vagues et ne va pas trop pres
du soleil sinontu vastebrdler lesailes! »

On conndit lasuite! Dans ce mythe, ¢ et un peu lacongquéte de |’ ar, maislcare
C e ausd lafuite!

Il faut d§a choidr pour qudle rason on va dans I’ espace. Es-ce pour conquérir
ou, comme certains le pensent, pour fuir une planéte qu' on auratrop polluée, sur lagudleil
y atrop de monde ? Seule une petite dite partira

Dernier agpect, parmi ces possbles, il y a une quedtion: qud et I'homme qui
peut dler demain dans I espace ? J essaye la de rassembler un peu tout ce que I’ on peut
entendre, ne serait-ce que dans le monde spatid que je découvre petit & petit.

Lorsgu on entend parler de conquérants, qu'il S agisse de Christophe Colomb
ou des derniéres conquétes terrestres des pdles, € est le méme homme findement. Mais
aujourd hui, I"’homme n'es-il pas lu-méme en train de changer, ne serait-ce qu' a travers
les techniques spatides ? On a parlé tout a I heure de tdécommunications et on a auss
parlé de tdéstiences dans la premiére table ronde.

Il es dair, et Claudie ANDRE-DESHAY S1'arappeétout al’ heure, une chose
est de voir se bdader un ptit robot qui donne desimages de Mars, une autre est de voir le
premier homme ou la premiere femme fouler le sol de Mars dans queques décennies
Entre les deux on doit découvrir ce que Sgnifie ayjourd hui tdéprésence, virtudite, redité,
d ol maquestion : quels sont certains de ces hommes qui révent demain d dler sur Mars ?

M. PONCELET — Je voudras fare observer que bien souvent ce sont des
recherches militaires, pour des motivations sur lexqudles je maré&ea pas qui ont
précédé |’ utilisation pecifique. Le nudéaire padifique vient de I’ utilisstion militaire.

Par dlleurs n'y at-il pas tout smplement une volonté de curiogté chez
I'nomme ? On va dans I'espace, mais on va auss au fond des mers. On cherche a
connaitre I inconnu, € est un besoin intime,

On se donnera peut-ére les moyens, on aura peut-étre lavolonté, on dit que sl
y a une volonté, a trouve toujours le chemin, maisil y a cette volonté de connéitre. On



éait danslaLune, on aéé décu parce gu’ on arien trouvé pour I'indant. ..

Un | nter venant — On atrouvé des cailloux trés intéressants.

M. PONCELET — S ced utile, ces trés bien, on y retournera Mais on
parle de Mars. Sur Mars on a découvert de I'eau, Sil y ade l'ea, il y ade lavie, par
consgdquent, j’'a ce besoin personnd de curiosté de savair qudlevieil y alabas! Je crois
que ce besoin de curiogteé est trés fort chez I'individu et le pousse a connditre I’ inconnu,
gue ce soit lefond des mers ou I’ espace.

M. ARNOULD — Cetes il y a la curiosté nous sommes tous des éres
curieux Snon nNous ne serions pas id, je pense. Ced dit, est-ce pour autant marqué par le
mot de degtinée? C' et a ce jet que je souhaitais répondre. |l 'y a parfois des exces de
langage. .. Lacuriogité certes, |’homme et un animd néothomique, vous pouvez employer
autant de grands mats intelectuds que vous voulez, il n'empéche que s pose la question
de la destinée — ce mat figure dans le titre— et a ced je réponds qu'il y a une question de
choix, nous sommes des éres de chaix, on I'adit bien avant moi.

Jetiensaced car € et laseulement que I’on peut introduire, enraciner ce qui a
éé évoqué tout al’ heure qui est Smplement une question d' éhique.

M. ROUGIER — Jacques BLAMONT, aquoi I’'homme estil degtiné dansles
prochaines années ? E-il destiné atourner autour delaterre? A dler plusloin ? A revenir
ur tere ?

M. BLAMONT — Je vas essayer de vous répondre d'une fagon un peu
drculaire ou détournée.

Pour comprendre les enjeux de I’ espace, il faut d' abord le définir td qu'il est
ayjourd hui. Je le définis de la maniere suivante : I'espace et le moyen globd le plus
puissant pour recuellir, tranamettre e disseminer de |’ informetion.

Pour moi I’ espace n' et pas une aventure aujourd hui, il ne coincide pas du tout
avec I'homme dans I'espace. Ja méme &é un peu choqué en entendant Monsieur
ROUGIER dire tout a I’ heure que I aventure spetide avait commence avec GAGARINE,
dle acommencé avec Spoutnik, ce qui ' est pas du tout laméme chose.
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L’informetion e devenue le lieu du pouvair auss bien locd que mondid. Et
I’ espace e trouve donc au centre des conflits de puissance. La et sa dimension éhique
aujourd hui, au centre des conflits de puissance.

Je crois qu' on peut dasser les activités spdides en trois catégories:: militares
cvileset vols habités

En ce qui concane le militaire, je dtera trés brievement Genes Defence
Weekly dejuin 1997 :

« Dominer le spectre de I’information est aujourd’ hui aussi critique
pour la conduite d’ un conflit que jadis I’ occupation du terrain ou le controle
del’ espace aérien. »

Cdaveut dire qu' on ne peut plusfarelaguerre sans|’ epace.

Je voudrais Smplement copier cette définition pour donner I'équivadent pour
I'epace avil : dominer le spectre de I'information est aujourd hui aussi
critique pour I’ économie et la culture que naguere la puissance politique.

Il me samble que aur le plan essentidlement des faits, | epace et aujourd hui
devenu un dément de puissance essantid pour les grandes puissances, et ced et
parfatement compris aux Etats-Unis. Je vous rgppele que la moaitié du budget spatia
américan vaaladdense e I'autre au cvil.

Comment s placet-on par rapport a ces deux grandes caégories qui
condtituent au fond I’ essentid des gpplications spatides ? Que dire des vols habités ?

Je cois quil fautt comparer la Studtion a I'évolution de la puissance des
ordinateurs qui atteindra celle du cerveau humain vers 2020 & 2030. C' et dire que comme
nous savons déja fadilement fabriquer des yeux, ¢ estadire des caméras, ou des mains
mécanigues, le cerveall humain pourra ére remplacé puisgue NoUS avons une Croissance
exponentielle des composants, de leurs performances dors que le nombre des neurones
humans gt fixe

Je pense profondément que le role de I’homme dans I’ espace, au drict point de
vue de sss judiifications, telles que nous les avons entendues tout a | heure, va disparaitre
vers 2020, 2030.

Vat-on le garder ? La réponse est oui. Pourquoi va-t-on garder I'homme dans
I espace ? Pourquoi les Etats-Unis gardent |”homme dans |'epace ? C et une question
d'imege, de mythologie, les Etats- Unis condderent qu'ils ont inventé les avions avec les
Fréres Wright, gu'ils ont joué un réle mgeur dans I’ espace en dlant sur la Lune e donc
que I’espace leur gppartient. Le probleme et essentidd pour les Etats-Unis d avoir une
présence permanente dans |’ epace.

Pour | Russie par exemple, la maotivation et tres voisne puisqu'ils ont &€ les
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premiers a lancer Spoutnik ¢ GAGARINE. Eux auss ¢ est leur passé nationd qui est en
jeu.

Pour les autres pays, on a dit tout al’heure qu'ils Sy mettaient. La Chine ou le
Japon veulent avoir I’ ar de grandes puissances ils essayent donc de fairelaméme chose

Ceg donc au niveau de I'image que s pose la judification profonde. Cette
image es ala base du pouvoir dominant, la tdévison, cda veut dire que ce n'est pas du
tout négligesble

Une action de I’'homme dans I’ egpace s2 marie tres bien avec le monde virtud
qui devient cdui de I'immense mgorité des ditoyens des pays dévdoppés. Dalleurs, la
rdigion n'ex-dle pas entieremeant virtudle ? Or, dle aune grande importance.

Il es bien dar qu'il Sagit la d'un facteur mgeur que NOUsS ne PoUvVoNS Pas
abandonner. Le public ame ¢a! Cda subsgtera pour des rasons purement virtudles Cda
m'est assez désagréable lorsgu’ on essaye de donner d' autres judtifications car on peut
véritablement démontrer que toutes les judtifications sont falacieuses.

Concernant cet avenir de |’ homme dans I espace autour delaterre, il n'en apas.
Pourtant je pense qu'il y aura une expédition humaine sur Mars. Vous me direz que ¢ et
peut-étre une contradiction, mais la raison profonde pour laquele il y aura une expédition
de I'homme sur Mars es inditutionndle La NASA, qui e tout de méme le leader
mondid de |’ espace, n'auraplus rien afare a partir de 2005 lorsgue la detion spade sera
montée. Il lui faudra se trouver une judtification. Et ce rasonnement est dga présent ala
NASA.

On adgaparlé de la suite du programme autour d échantillons qui seraient des
outpog, ¢ est-adire un mdange de robotique et de préparation du vol humain. Et je pense
que ces judtifications ne sont pas absurdes, €les sont intéressantes.

Personndlement je crois que le voyage virtud sur Mars sa la grande dfare
Des millions de gens, depuisler lit, iront sur Mars Masil faudraavoir un support qui sera
un ou une expedition qui feraun peu comme Apallo : dleira, puison I’ oubliera

Le principd probleme qui se pose & vous, Messieurs les politiques, es un
probléme de choix - on I'adit — al’intérieur d un budget restreint. Et ¢’ et égdement un
probléme éhique. Je vous donne un exemple qui est angoissant. La doctrine militaire des
Etats-Unis montre, comme je I'a dit tout al’ heure, qu’ on ne peut plus fare la guerre sans
I’espace. Les Etats-Unis ont I'intention d asseoir leur domination palitique et économique
aur la« Space Dominance », qui e auss bien militaire que dvile

S on congderele budget spatid francaisau totd, militaireindus, ¢ est del’ ordre
de 11 milliards, dont 1 milliard et consacré al’ homme dans |’ espace.

Je souhaite que lorsgu’ on parle d’ homme dans I’ espace, ce qu'on N'a pas du
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tout fait tout &1 heure, on parle d argent. Car €' et toujours la dimension oubliée. Cest
bien joli de dire qu en faisant une petite manipulaion, on montre gue le carveau fonctionne
de tele maniére. Mais cette petite manipulation peut avoir colité des sommes tres
importantes par rapport au budget de recherche médicae habitud.

Il faut donc conddérer le budget. Mondeur le Président, vous avez palé
d Hermeéstout al’ heure. Savez vous qu' Hermes aurait co(ité 100 milliards ?

Des personnes comme vous ont toujours affiché, comme NASA, des budgets
ridicules Mass en fat les cadculs montrent que cda aurait &é vrament tres cher. Et

pourquoi ? Smplement pour del'image !

Il me ssemble qui aljourd hui, il faut comparer le milliard dont nous avons parlé
tout a1’ heure avec 1égéreté, avec le budget spatid militaire francais. Ja dit tout al’ heure
pluseurs fois qu' on ne pourrait plus fare la guerre sans epace. Vous savez que le budget
militaire francais qui &ait d environ 3milliards il y a deux ans, est descendu a 2milliards
Donc on peut consdérer que le milliard consacré a I’homme dans I’ espace manque au
programme spetid militare. C est un choix.

Toutes ces rasons me font pensar que ces choix doivent étre pesés en fonction
de larédité budgétaire et non pas en fonction du réve.

A I'heure actudle, nous faisons cocorico avec le succes d Ariane, mas le
programme francais européen et trés maade. Savez-vous que I'année derniére nous
avons tiré dix Ariane ce qui nous a rgpporté 1 Mds$ & que sur ces dix tirs, huit satdlites
éaent anéricans ? S les Américains décidaient de'interdire, ce gu'ils peuvent faired' un
ingant al’ autre, il N’y aurait plus de programme patia européa.

Dans ces conditions — & je crois que, 1§ Monseur COUILLARD, vous serez
d accord avec moi — le probléme et dlairement pose : ol mettons- nous Nos ous ?

M. PONCELET — Ce choix eg I'expresson, je pense, du peuple souveran
auque nous gppartenons,

Moi qui a un peu d expérience, j'a vu ce peuple souveran souhater quel’onne
modemnise pas I'amée francaise, ¢ éat en 1938-39, on préférat réquistionner les
chevaux et faire des bandes malletiéres, on connéit la suite! Le peuple nevoulat ni avions
ni chars. Il ne voulait pas invedir puisque le dogan de 1938-39 &ait : Pas un sou pour
la guerre!

Quefait le palitique ? Il écoute le peuple souveran, il et démocrate !

M. ROUGIER — J navas pas rebondi sur le choix politique, Monseur




PONCELET, car Mondeur LORIDANT l'avat longuement fat lors de la table
précédente disant que les budgets. ..

M. PONCELET — On dit toujours les palitiques mais les palitiques... on
écoute nous auss !

M. ROUGIER — Il disat gue les budgets n'dlaent pas obligatoirement 1a ou
les personnes le voulaent & que c'éat bien les politiques qui décidaent ou ils les
mettaient. Pour cetteraison jen'a pas rebondi.

M. PONCELET — Oui, mais on écoute ausd !

M. ROUGIER — Avat de donner la pardle a JeartJacques SALOMON, je
voulas donner un tout petit passage a Jeary Pierre HAIGNERE.

Jacques BLAMONT disat qu avec la technologie, dans trente ans on pourrait
reproduire avec des puces le cerveau humain. |l y a cgpendant cette dimenson que donnait
Claudie ANDRE-DESHAY' S dans la premiére table ronde, de la transmisson que peut
avoir I'homme, le cerveau humain par rapport ace gu'il vit. Je ne sui's pas persuade qu'un
cerveau dectronique sera auss doué pour fare ce genre de trangmisson, je voudras que
VOUS réagissez sur ce point.

M. HAIGNERE —On et armoins daccord sur un fat avec Jacques
BLAMONT, la présence de I’homme dans I’ epace est quelque chose dintangible &
mémesil leregrette, jem en rg§ouis.

M. BLAMONT — Je vous rgppdle que et moi qui a propose et convancu
le CNES d avoir un programme d astronautes dans les années 1970-80 !

M. HAIGNERE — C es dgaun fait tréesimportant.

Dansla problématique qu' on se pose, il y adeux égpes : I'homme srart-il dans
I espace ? Dans |’ dfirmative, doit-on participer a cette aventure? S oui, comment ?
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Votre question concernait le choix entre I’homme & le robot : faut-il evoyer un
robot sur Mars ? Je crois que Monseur BLAMONT n'a pas propose d envoyer un robot
ur Mars.

Il est évident que concernant le retour sodid dont perlait tout al” heure mon ami
Alan ESTERLE, je ne crais pas que cdui-d serait important avec un robaot dlant sur Mars
méme avec des milliards de neurones équivaents a ceux d un homme, pas plus, je crois,
que le public ne serait intéressé par le fait d avoir des robots a I’ Académie Francaise. Je
crois que le probléme n'est pas trés différent au sol e dans I’ egpace. De mon point de
vue, la problématique et tout afait différente.

Comme I"'asouligné le Senateur REVOL, parmi le public, nous avons davantage
de personnes qui viennent en quée d'un messge pace gue jusement nous ne
représentons pas lavirtudite dans cette aventure, mais larédité dans ce monde ol tout est
factice, ol on fabrique tout, desimages, del’ événement, de la palitique.

Je sis tres sengble au fait de qui maitrise I’ information, maitrise le monde, mas
I'information n'est pas saulement le moyen de tranamisson, ¢ es auss |e contenu. Encore
faut-il que I'homme joue son rle dans cdte information; or, il ex le contenu de
I'informetion.

L"homme sur Mars egt e contenu de notre aventure humaine. 1l y en ad autres
Je ne néglige pas, pour |’ aventure du scientifique dans son laboratoire qui découvre le
monde, lavérité, j’a beaucoup de respect pour dle.

Mais higtoire de I’ humanité n'est pas faite que de quéte du savoir & dans notre
démocraie, en France, il Ny a pas que des intdlectuds qui Sintéressent a la science,
madheureusement pourrait-on peut-étre dire. Encore qu'a ce moment-la on manquerait
peut-étre de pattes musclées et on en abesoin auss. Le monde et fait d' équilibre.

Donc au moins pour sa composante de retour sodd, |'aventure de I'homme
dans I egpace donne la satisfaction de mettre pour une fois, dans une société moderne,
I"’homme & une place privilégiée ou il est le héros Je le dis modestement, je ne le dis pas
pour moi, mais pour le symbole qu'il représente et qui et une compensation a un cartan
nombre de frudrations générées justement par lavirtudité de notre monde.

M. SALOMON — Je n'interviens pas en tant que rapporteur, mais en prenant
mes propres responsabilités e je promets d' ére un peu plus neutre en tant que rgpporteur
guejenevas! ére mantenant.

Tout ce débat montre ce que je crois depuis trés longtemps et gue je ne sUis pas
saul a penser. Un de mes bons maditres, Raymond ARON, I'a souligné il y a trés
longtemps : le domaine de I espace et cdui du mariage du rationnd et de I'irraionnd - il
faut quand méme lerappder - ¢ et-a-dire de fantasmes, de stiences et de technologies



Je parle de Raymond ARON car je me sowviens d' un séminare a Londres en
1965 ou on sinterrogedit sur le programme Apollo. ARON disatt :

« S vous me dites que C’est pour des raisons économiques, je Vous
répondrai, oui, C’ est rationnel !

S vous me dites que ¢’ est pour des raisons militaires, je vous dirai,
C’ est totalement rationnel.

Mais si vous me dites que c’est pour précéder les Soviétiques, je
vous dirai que Monsieur KENNEDY got a point, il a un argument ! »

Tout ce quon entend icd montre que chacun des spécidigtes du lobby de
I" egpace a son argument, tant6t pour le vol spatiad au nom des vertus de I humanité, tant6t
contre.

Je dois dire gu’ ARON rgppdait quand méme une chose. Dansles rdations entre
les Etats il y atrois déments fondamentaux qui peuvent &re mariés ou indépendants :

- lapuissance et le pouvair,

- I'argent et lafortune,

- lepregtige et laglaire

Dans e domaine del’ espace, on joue destrois

S ayjourd hui I'Europe a des hommes dans I’espace ¢'est au hom des trois
éléments: I'idée, la fantaise ou la nogdgie de la puissance, certainement le predige et la
gloired une maniere ou d une autre.

Pour répondre quand méme a la question posee de I’ homme destiné a occuper
I’ egpace extraterrestre. Je sUis moins croyant que nel’ et notre ami ARNOULD et jedira
que, je ne sais pas a quoi I’homme, la femme, I’humanité sont dedtinés, méme, avec
I'dtrat de la curiodté Je ne sds pas S C edt le dedtin de I'homme d'dler dans I’ espace,
maisil y es. Et il nereviendra pas!

Mais occuper | espace extraterrestre, non, ce n'est pas Srieux trois secondes.
Pardonnez-moi. Nous n'alons pas occuper I’ espace extraterredtre. La comparason avec
Colomb ou Cortes va jusgu’a un certain point, a ced pres que Cortes, comme tous ceux
qui ont suivi, se trouvaent dans des déments qui &aient tout de méme trés naturds. Mais
envoyer un cosmonaute suppose beaucoup de conditions remplies que NOUS ne pourrons
pas génédiser. Et ne révons pas de le fare! Le tourisme de I'egpace et auss
inconcevable gue I’ ethnologie de I' espace, amoins gu’ outre les cailloux de Mars, nous ne
trouvions enfin quelques Martiens en face de nous. On en reparlera!!

Je voudrals Smplement remettre les choses en perspective.
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On arason de souligner combien tout ced et palitique d' abord, et pas du tout
stientifique et pas seulement technologique. 1l S agit de savoir S on veut en ére pour de
bonnes ou de mauvases rasons.

Mais immédiatement, il faut quand méme remettre les choses en perpective e
e dire que ca ne va peut-étre pas durer. L’ aventure de I’ espace a &€ exdtante dansle
contexte de la compétition entre les Américains et les Sovidtiques, entre le communisme &
le cgpitdigme Depuis la fin du communigme I'aventure e moins exdtante et pes
Seulement parce gue nous nous Yy habituons, mas Smplement parce gue le gimulant N'est
plusla Alorsjedira aux spécidides: Attention, faute de ce timulant — et j’ espére qu’ on
ne va peas le rénventer — il ext trés possble qu'en 2020, 2030, on passe a dautres
priorités que I’ espace.

Je voudrais smplement dire, en particulier aux représentants du lobby nudéare
en France, que jamas il y aquinze ans on aurait imaginé que le destin du nudéaire f(t ce
qu'il va étre: ¢ est-a-dire réduit anéant en Allemagne d'ici 2005, 2015 ou 2020, maisen
France égdement. L’ epace peut auss passer. La terre peut avoir d autres priorités et
d autres urgences.

Cegt une tres belle aventure, qu'il y ait des hommes, € et trés bien, que nous
dlions sur Mars, maisje voudrais Smplement rgppder quel’ eau sur Mars n' et pas encore
asurée. Cest une deuxieéme intervention de la NASA qui a besoin de Iégitimité et de
prestige pour trouver del’ argent.

Blle nous afait le coup une fois cdan’apas marché, la deuxieme fois peut-étre,

la troiseme on veara! Nous sommes id entre la raiondité scientifique e la totde
irrationdité, il faut vivre avec.

M. PONCELET — Raymond ARON disat ausd, s adressant aux palitiques,
C éait un peu en écho, en réponse al’ aticle duMonde, al’ époque:

« |l faut savoir faireréver un peuple! »

Ed-ce bien? Ed-ce md ?Maisil faut lefareréver. Et, dansle mémetemps, Le
Monde titrat « La France s ennuie » et pourtant la France avait tous les déments
pour vivre heureuse, pas de chdmage, une croissance tres forte, pas dinflaion, un
exc&dent budgétaire, mais la France s ennuyait. Lorsgue j'a vu ce peuple se soulever et
goplaudir lorsque GAGARINE afatt le tour de laterre, méme nous, nous avons goplaudi.
Donc danslacuriosité, il y aauss une part deréve. Il faut savoir auss mobiliser un peuple,

Il N'y aura peut-ére plus le nudéare, mas le jour ou vous n'aurez plus de
courant dectrique, vous verrez vatre réection! Le probleme et 1a!



M. ROUGIER — Jffrey HOFFMAN, je voudras rebondir sur ce que vient
de dire Mongeur SALOMON. L’homme n'es-il pas condtitué ang gu'il voudratoujours
dler plusloin, explorer plusloin?

Méme 9 I'explordion taredre es quasment terminée maintenant, il voudra
peut-étre dler plus loin et toujours plusloin, ce qui expliquerait que, contrairement a ce que
disat Monseur SALOMON, I’ exploraion patide ne s arrétera peut-étre pas.

M. PONCELET — L’exploration terresre n'est pas terminée! Le fond des
mersn’ es pas connu !

M. LE PRESIDENT — Jameas que Mondeur HOFFMAN nous pale
auss un peu delaNASA. On aévoque laNASA aplusieurs reprises e ses programmes,
S jepuis dire, rdaivement atificids a partir de 2005, uniquement pour survivre. Jameras
avoir son sentiment.

M.ROUGIER -On va commencer par cdte quedion: et-ce que
véritablement ajjourdhui — cdla a é¢é dit autour de cette table— la NASA fait des
annonces spectaculares pour obtenir des budgets e survivre ?

M. HOFEMAN — Je auis tres trigte et a vra dire un peu géné d écouter ce
gue vous dites Mondeur SALOMON. Pour mai, larecherche delavie dans|’ univers est
une des expériences les plus importantes pour la science, pour la sagesse humaine. Que
suggérez-vous alaNASA defare? Dait-dle supprimer cette évidence, la cacher ?

M. SALOMON —Cen'es paslesensdecequej’ a dit.

M. HOFEMAN — De toute fagon, je dira que lorsgu'on a des évidences
stientifiques, des données, on dait les partager avec tous les scientifiques du monde pour
gue les autres puissant juger par eux-mémes. A mon avis, € es cequelaNASA afat.

M. ROUGIER —Vous vous insxivez donc en faux lorsguon dit que la
NASA fait des annonces spectaculaires pour judtifier ses dépenses, voire pour inciter les




politiques américains a cantinuer adonner des budgets alaNASA ?

M. HOFEM AN — Jespére que 9 on fait des découvertes intéressantes dans
I'exploration de Mars, cda inditera les politiques a continuer le soutien de I exploration,
bien sOr. Mais suggérer gue les annonces ne sont faites que pour |&gitimer les dépenses, a
mon avis, cen'est pasvra.

Jevoudral répondre avotre premiére question.

M. BLAMONT — Je dois avouer que j'a vu les imeges de Miched MALIN
qui sont & la base des annonces de laNASA récemment, dles sont tresintéressantes. Ces
images posent un certain nombre de problémes Srieux. Je ne pense pas du tout qu'il v ait,
de la pat de laNASA, le désr de fare de la publicité avec quelque chose de faux. Ce
sont de vrais résultats scientifiques importants. C' éait méme vrai au moment de I’ annonce,
il'y amaintenant trois ans, par Dave McKAY, de I'andyse d une mééorite qui &at auss
trestroublante. La discussion stientifique a éé trés srieuse.

Je pense que ce ont les média qui, a partir des dédarations de ANASA, qui
sont judtifiées au point de vue stientifique, en font toute une histoire.

M. ROUGIER — Sur I'autre quegtion: I’homme ext-il and fat qu'il voudra
toujoursdler plusloin e découvrir de nouveaLx mondes ?

M.HOFEMAN — Quest-ce que I'exploration? Cest I'dargissement de
I’ esprit humain.

S I’'homme es destiné & occuper I espace, comme Monsgeur ARNOULD I'a
demandé, je ne vas pas répondre, mais je pense qu'il est génétiquement programmeé pour
explorer. La curiosté edt tres profonde dans I eorit humain. A mon avis, la réponse la
plus importante a la question de la premiére table ronde sur I’ utilité de I’'homme dans
I’ espace est que I’ utilité laplus importante est d amener | esprit humain dans |’ espece.

Lorgyue je dis a des personnes que je sUis un adronaute, la premiere question
gu’on me poe et de savoir comment et I’ espace. Une sonde robatique peut mesurer
mieux que moi les données physiques, latempérature, la presson, mais ce n'est pas ce que
les personnes veulent savoir car connaitre un endroit veut dire beaucoup plus que prendre
uniquement des mesures stientifiques

Comment et I espace ?



C et plus une quetion humaine que technique. A mon avis les réponsss ne
peuvent pas venir uniquement des hommes dans I’ espace ou peut-étre de I’ eprit humain
dans|’ espace.

Comment améne-t-on |’ exprit humain dans | epace ?

De diverses manieres. On peut I’ amener avec un téescope qui vadans les coins
lespluslointainsde I’ univers C' et une maniére passve car on ne peut que regarder. Avec
les engins mécaniques, on va un peu plus loin. Quant aux robots, je suis d accord avec le
fat qu'ils deviendront plus intdligents mais qu'ils j’a un doute sur le fat que les robots
apporteront vraiment de I esprit humain. C'est pourquoi, on doit penser a la raison pour
laquelle I'homme doit dler dans |’ espace.

A lafin, I'humanité ira dans I’ egpace parce que cda fera plaisr et peut-étre me
laisserez-vous partager un réve, une vison along terme qui vaiilludrer cette idée. Lorsque
je regarde autour de noi, je vois beaucoup de personnes physiquement désavantagées,
surtout des personnes &gées Elles sont saines d'eprit mais fables de corps. Des
personnes ne peuvent pas marcher, dles sont douées sur une chaise roulante ou enfermées
dans leur chambre. Je me dis: « quéle lib&ation de perdre le poids du corps dans
I' goesanteur de I espace, de pouvoir bouger sans effort ». |l ne faut peut-étre pas perdre
tout le poids, mais 80 %, sur la surface de la Lune On gagnerait vriament une nouvelle
vitdité une nouvdle vie ou une nowvdle jeunese Bien 4, il faut avoir un moyen de
trangport beaucoup moins colteux, Moins dangereux, Moins violent, mais je suis sir que
cdaarivera

M. ROUGIER — On va reser aur tare e je vas me tourner vers Philippe
COUILLARD pour lui demander quelles sont leslimites Et on vase Stuer dansdes ddais
que vous fixerez vous-méme au point de vue des dates.

Qudles sont les limites techniques ? Jusgu’ ou peut-on dler ? Que s fixe-t-on ?
Vingt, trente ans ? Dans les trente années a venir, jusgu’ ou pourrat-on dler ? Méme dans
lesdix ans S vous e voulez, on va donner quelques échéances.

M. COUILLARD — Ja cherché avous rassambler id, en fonction des limites
que I’on peut se donner, de I’endroit oul I’homme veut dler dans I’ espace, les enjeux qui
sont derriere.

On a d'aord I egpace proche, cdui de la gation spdide internationde qui va
exider : quds sont les enjeux d'dler dans cette gation? Je parle pour un ingénieur, un
indudrid.

Ensuite quds sont les endroits fréquentables du syséme solaire ?1l n'y enapas
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tdlemant : laLune Mars, peut-étre des astéroides s on veut jouer au  Petit Prince, mais
pas plus. Pourra-t-on un jour sortir du syseme solaire ? 1l est intéressant de voir ce que
cdaveut dire

M. ROUGIER — D’un point de vue technique, esimez-vous qu' on peut s
projeter raisonnablement et a quele échéance?

M.COUILLARD —L’'échéance dajourdhui et la daion godide
internetionale. La condruction acommence dle vaexider, I’ Europey participe.

Elle exige, oui, on va I’ occuper bient6t. Je vous rgppdle que I Europe a 8,3 %
de parts de ce grand ensamble immohilier, cda veut dire que la France et copropridtaire a
2,2 % delagation gatide internationde. L’ enjeu de cet invedtissement assez important est
d abord d' utiliser ce laboratoire orbitd. Je croisqu'il seratres vaste, bien éguipé, que nos
stientifiques doivent occuper cet outil qui Sera splendide @ ne pas lass aux autres
collegues, américains dlemands ou itdiens toute la place. Cda me concerne peu, cda
concerne les scientifiques.

Ensuite, en paticipant a I'exploitation de cette daion, le mieux est de ne pas
payer en dollars les fras de copropriété, mais de les payer en nature. Pour cela, nous
avons dga commencé. Nous déveoppons ce qu'on gopdle un véhicule de desserte
autometique qui sera lancé par Ariane5 @ qui ira a la dation. Il sagit de 'ATV
(Automatic Trander Vehide) qui a quegues beaux enjeux techniques, comme le rendez-
Vous autometique en orbite avec une dtation tres souple, ce qui pose des problémes de
pilotage et de rendez-vous aing que des problémes de Sireté de fonctionnement puisgu’ on
touche au val habité a partir du moment ol méme avec un engin automatique Vous arivez
prés d'un syséme habité L'ATV est un prototype d éage inteligent de trangport de
demain et je crois que C e un enjeu tresintéressant.

Mais la daion sptide intenaionde est auss la partidpaion de I’ Europe a
d autres véhicules - Monseur FEUSTEL en a parlé — que 2ont le véhicule de secours,
C' est-&direle canat de sauvetage de la station auquel nous pourrions participer & mémele
vehicule de trangport d équipage. |l faut bien voir que la gation vivra arddadelavie du
shuttle. 11 faudra le renouvder e, comme cda se passe dans un cadre internationd, & mon
avis|’Europe pourray jouer unrle.

Ce n'es plus comme du temps dHemés ou on fasat quedque chose
d autonome, on sera forcément dans la grande coopération internationde maintenant, en
revanche on doit jouer notre réle. Et les enjeux pour ces véhicules de rentrée sont ceux gui
éaent ceux d Hermes, ¢ ex-adire:

- | aérothermodynamique de rentrée;
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- les recherches aur les équations de Navier Stokes qui font avancer les
smulations numéigues et les essas en oufflerie ; je vous rgppelle qu’ on avait condruit des
souffleries F4 acoté de Toulouse et Srocco en Itdie;

- le dével oppement de matériaux chauds, leurs technologies d assemblage ;
- leslois de guidage de pilotage alarentrée;
- lamaitrise de |’ aterrissage ;

- le contréle de I’ environnement et le support vie qui sarviront al’ aéronautique le
jour ou les fusdlages des avions seront étlanches, cda veut dire qu' on fera des soudures au
lieu derivetage ; cdavaariver puisgu’ on commence dgaavec I’ A3XX.

Ce 90t les enjeux indugtrids pour aujourd hui.

Enauiteil y al’enjeu delaLune, de Mars, des astéroides, mettons Mars qui est
peut-étre le plus fréquentable parce qu'il aune amosphere.

Ce szront sSlrement des expéditions internaionales dans lesqudles I’ Europe aura
son role ajouer.

Je voudrais d' abord Sgnder que S on va vister les planétes aujourd hui on ne
passera vrasemblablement pas par un aré a la dation internationde. Cette gation aen
effet &é choide a51° d'indinaison pour faire de la coopération avec la Russie, ce qui et
loin du plan de I' &diptique, donc du plan des plangtes. On ne Sy aréera donc pas. I
faudra donc trouver un moyen de lancement suffissmment puissant & fiable pour fare peut-
étre de |’ assermblage avant de partir et sur des orbites assez énergétiques.

A mon avis le meilleur lanceur pour cda est Ariane 5. Ariane 5 est trés puissart,
il fera 10tonnes vers Mars en 2006 et il ex le saul lanceur a disposer de chaines
redondées aujourd hui.

M. ROUGIER — S je vous comprends bien, cda veut dire qu' aljourd hui,
avec Ariane 5, on peut imaginer laconquéte martienne a portée de main.

M. COUILLARD — Absolument, ¢ et un véhicule qui le permet. Apresc est
aux palitiques de décider, mais ce véhicule le permet ou S en gpproche suffisamment pour
gue ce soit tout afait envisagesble.

Aprésil y ades enjeux différents, par rgpport ala gation les durées de misson
peuvent dler jusgu’ adeux ou trois ans ce qui pose d autres problémes.



Vous avez lesdomanes:

- de logigique : pour contrBler I environnement et le support vie des équipages,
faut-il desravitallementsintermédiares lesavoir envoyésavant ? 1l y atout un ensamble

- de Scurité des équipages, dler les rechercher n'est pas trés commode.

- de !’ énergie de bord, en générd on s doigne du soleil, on ade moinsen moins
d énergie, cdapose auss des problemes.

- du médicd & du psychologique en raison de tres longues périodes en
gpesanteur e dans un environnement confing, etc.

Iy aensuite:

- les problemes d' arivée sur la planéte Mars. Vous savez que les procédures,
qui seront sans doute de I’ aérocgpture dans | amaosphere, ne sont pas § Smples. On a
commencé, mais ce n'est pastoujoursfadle, il y aladescante, le freinege.

- lesproblemes de vie sur la planéte, de sorties extravéhiculares.

- les problemes de retour avec le décallage de la planéte et la rentrée a grande
vitesse dans |’ amosphére terrestre.

M. ROUGIER — Onvarevenir aMars, maisje voudras vous interrompre une
seconde pour me tourner vers Jean-Piare HAIGNERE et la gaion spdide internetionde,
avec la misson matienne, on Sen e un peu doigné Demain, a quol peut savir cette
dation atide internetionde ? Imaginezvous des utilisations autres que de larecherche ?

M. HAIGNERE — Lorsgqu on dit recherche, € et un peu ambigu car on pense
immédiatement a recherche sdiantifique. Ce matin, je ne sas plus qui a mentionné la
recherche technologique. Mon passt de pilote d' essa m’'améne a penser que quelle que
S0it la puissance des moyens de smulaion e de caceul, a partir du moment ou on a des
équipages en permanence dans |’ egpace, dans une staion qui est accessible, ¢ est un banc
dessa extreordinare pour les technologies du futur, pour développer des antennes
conformes, essayer lesmoteurs.

Pour tout ce qui est essai's et déve oppements, ce Sraun moyen extraordinare.

M. ROUGIER — Donc banc d essa en vue d une misson matienne,




M. HAIGNERE — Non, d'une maniére générde ! Ce sera un banc d'essa
pour fare de la technologie d'une maniere géné@de méme pour des gpplications
indudridles

Le tout gpres dependra de la maniére dont on le fecturera |l est évident que S
on facture les essais & déveoppements au prorata du coltt de développement de la
dation, on n'aura pas de dients Mais 9 on fait comme pour tous les autres programmes,
les programmes de lanceurs, de satdllites, 9 on vend les sarvices indépendamment des frais
de déve oppement, on peut ateindre, amon avis des colits intéressants.

Enslite, il et évident que toute la logique d Ariane 5, le développement des
satdlites est base aur la croissance parmanente de dimensions des engins que I’ on met dans
I’ espace et de leur colt.

On peut donc imaginer aterme et il est évident que, comme I'a &it remarquer
Philippe COUILLARD, la ddtion spetide internationde n'est pas une trés bonne orbite
pour préparer des gros satdlites de tdécommunications. On peut cependant imaginer de
développer des moyens d obsarvation de la terre, des grosses dructures, voire des
moyens a destination scientifique dans I’ espace en partant de cet adier que’on auraen
orbite.

Tout al’heure il y avait une remarque pertinente alagudle j amerais répondre, |l
Sagit de la logique de cet effort spaid. Je ne sais pas 9 vous I'avez remarqué tout &
I’heure, mais tout le monde a discuté sur ce que faisat I'homme dans I espace, larason
pour lagudle on I'envoyait, mas une chose sur laquelle on &at d accord, cest Uil y
sgat. Fndemant on ferat mieux de se demander ce qu'il vay fare dintdligent 9 on
admet tousqu'il vay ére.

Le programme de la Sation e tout a fait en symbiose avec la navette. Je pense
d'ailleurs que lorsgue les Américains ont développé la navette, ils I’ ont développée avec
I"idée derriére de sarvir une ation internationde. Cette dtation internaionde peut préparer
les programmes futurs au moins dans deux directions

Lapremiere direction e larecherche amont. Cdafait trente ans que I’ on fait du
vol habité dans|’ espace, mais cda nefait pas trente ans que I’ on et dans les sations dans
des conditions de développement d un laboratoire moderne occidenta avec des systemes
de trangmisson de données performants, des sysemes informatiques performants, des
PErsonnes qui passeront moins de temps dans la maintenance de la daion & davantage
dans le déve oppement des expériences stientifiques avec davantage d' énergie, comme dit
Philippe COUILLARD.

Les conditions exparimentales sont tout a fait différentes et on peut imaginer que
ce |aboratoire aura peut-étre, Sirement j’ espere — ¢ et d'alleurs le pari — des activités
commercides aterme, pourquoi pas. En tout cas, cela permettra de développer un certain
nombre de technol ogies nécessaires a ce grand défi que sraMars.



Philippe COUILLARD a parlé des probléemes de véhicules, de propulson, mais
il'y a égdement tous les autres agpects les radidions, le support vie qui rede
completement a développer aljourd hui. Cela peut ére une plate forme de départ. Ce
n'est pas trés énergétique dit Philippe COUILLARD, mais cda peut quand méme ére
peu ou prou une éape intermédiaire.

M.BLAMONT — Je voudras remetire en perpective le cdendrier pour
I'exploration martienne.

Von BRAUN a écrit que cda s ferat dans cent ans en 1952 soit 2052, ce qui
ne me pardt pas absurde. Aujourd hui il e bien dar qu'il y a un certan nombre de
problémes a résoudre avant d envoyer un homme pour deux ans dans une mission qui doit
étre essentidllement d assurer son retour.

Premiérement il faut connitre la planéte, or nous ne la connaissons pas du tout.
Actudlement saul un pour mille de la surface de Mars es connu avec une résolution de
I’ ordre de 2m, donc le choix du Ste non seulement pour des raisons de misson, mas auss
pour des raisons de securite seratrés difficile. Et nous serons aosolument incapables de le
fare avant un grand nombre de missons d exploration qui nous permettront de connaitre
cette planete, non seulement sa topographie, mais auss I'ensamble de ses conditions
dimatologiques. Cedi, n'importe comment, représente des dizaines d années.

Deuxiemement, il y ales problemes techniques. La NASA vient de décider de
repousser certainement de plusieurs anées la misson de retour d échantillons ot on
rapporte non pas un homme, mais 300 g sur terre. Je travaille dans cette misson depuisle
début e je peux vous dire qu' au laboratoire qui le fait, a GPL, le retour d’ échantillons et
congdéré comme une misson auss diffidle gu' Apallo. Done, la difficulté de ramener un
homme et une autre paire de manches que de rgpporter 300 g. Il est donc bien difficle de
penser que cdane prendra pas vingt ans.

Il me samble que I'échéance d'un val éventud humain sur Mars, ce qui ne

sgnifie pas qu'on ne dépense pas d' argent pour le préparer avant, ne parait plutt aux
dentours de 2030 que de 2020.

A ce momeant-latout le probléme de savair 9 on utilise ou non la gation, 9 on
utilise Ariane, fait rire car on n'en sait rien du tout, on ne sait pas quels seront les systemes
Sodiaux qui exigeront a ce moment-la. Je parle non seulement des systémes mais en plus
des méhodes demploi. Que ferat-on comme rendezvous? Ferat-on de
I aérocapture ? Une quantité de questions techniques sont posées, pour lesqueles nous
N’ avons pas lamoindre idée des solutions.

M.ROUGIER —On va regader avec Aréne AMMAR-ISRAEL les




questions techniques que pose un débarquement vers Mars Ol en es-on? Qudles
grandes questions 2 pose-t-on ?

Mme AMMAR-ISRAEL — On a un peu palé de cette misson martienne,
mais on N'en a pas donné les rasons. Je crois gu'il faut la replacer dans le cadre de
I'exploration du syseéme solaire qui e une des grandes conquétes de la recherche
Sdide

Je crois que Mondeur BLAMONT sratout afait d accord avec moi pour dire
que C et vraiment une question incontestée, € et une des plus bdlles recherches du spatia
d avoir complétement révolutionné toutes les connaissances gue I'on avat du syseme
Solare

On a une fagon trés sysématique de faire cette goproche. On commence par
envoyer une sonde qui survole la planete. Ensuite on envoie un satdlite en orbite pour bien
repérer sa cartographie et déerminer le Ste d aterrissage. Puis on envoie des véhicules a
la surface. Enfin on organise une misson de retour d échantillons & on termineen'y
envoyant un homme et éventudlement une base d’ habitation.

Toutes ces éapes, a1’ exception de la base d’ habitation, ont éé rédisées pour
laLune Et ayjourd hui le probléme se pose pour Mars. Pourquoi Mars ? Elle est parmi les
planetes pas trop lointaines, lavie n'y sarait pas trop impossible a cause des conditions de
température, de rayonnement, de pression qui sont a la surface. |l serait possble d'dler
vas Mars mas cda prendrait quand méme beaucoup de temps.

Différents scénarios ont &é éudiés, mais on ne peut pas mettre moins de cing
cents jours dler e retour en restant un peu sur la planete ou mille jours S on prend un
catan temps C est surtout un probléme de conjonction des différentes planetes

Ced donc une misson longue, entre dng cents et mille jours, une misson
risguée. Comme Monseur BLAMONT I'a dit tout a I"heure, les problémes de rendez
vous sont extrémement diffiales

En ce qui concane Mars, il y a vrament des objectifs stientifiques de tout
premier plan. La recherche de lavie, I’ &ude d’ une planéte assez proche de la terre, donc
la connaissance du dimat, de I’ amaosphére, de la géologie, de la géographie, permettront
égdement d avoir des points de repere pour mieux comparer cette hidoire avec cdledela
tere Cest un enjeu stentifigue de premier plan fasat qu ajjourd hui les grandes
agences Sdides éudient la posshilité de fare une mission vers Mas. |l es dar gu'une
mission de cette ampleur ne pourra pas étre rédise par un seul pays. Elle devral’ étre par
pluseurs comme pour la deation spaide internaionde C et probablement un enjeu du
méme ordre au point de vue finander, voire supérieur.

Il faut dire auss que sur Mars, cda ne pourra pas ére fat en une fais il faudra
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préparer I'envoi de I’homme par des missons préparatoires, déposer le véhicule de retour
alasurface C'est donc une afare de longue hdeine. Non saulement dle ne pourra avoir
lieu qu’ en 2020 ou 2030, mais il faudra probablement une dizaine d années pour rédiser
I’ ensemble de cette misson puisgqu’ on N'aun créneau de lancement vers Mars que tous les
Vingt-9X mois

M. ROUGIER — Genevieve GARGIR, aur le contenu de cete mission
martienne, on peut méme dire qu' aujourd hui on se pose de grandes questions, ne serait-
ce que lamaniére dont on organisera un éguipage.

Lorsque I’homme verra disparditre de sa vison la terre- et on peut auss poser
la quesion & Monder ARNOULD-, cda naurat-il pas des répercussons
psychalogiques ?

Mme GARGIR — Aujourd hui, on peut essayer dimaginer ce que sront les
limites de la conquée de I’ homme dans I’ espace extra-terredtre.

Je name pas beaucoup ce terme de limites car I'higtoire et les progrés de la
stience & de latechnologie nous ont montré que, findement, I homme a su dépasser ce qui
aun moment éait unelimite Jen'aura paslapréention de parler de limites, mais plutét de
difficutés

Il'y aun certain nombre de difficultés effectivement tout a fait concrétes et tout a
fat identifiées avjourd hui pour de tdles missons comme lamisson matienne lamisson
d'un val habité sur Mars. La lise gue je vas vous donner n'est pas du tout exhaudtive,
mais on peut d§a mettre en avant certains problémes.

Il'y ades problémes humains oui sont physiologiques, psychologiques, mas auss
des problémes plus techniques liés auix radiations et donc a tous les aspects techniques que
représentent les missions comme les sysémes de support vie par exemple.

En ce qui concerne les problemes de physiologie, on connait d§ja beaucoup de
choses sur |'adaptation a I'gpesanteur, au 0G. Par les missons Mir @ Shuttle, on a
beaucoup gppris sur les problémes d adgptation au 0 G. On conneit moins aljourd hui le
cyde, cet-adirele passage de 1G a 0G et puisa1/3G, a0,38 G exactement qui gt la
pesanteur sur Mars, puisde 0 G a 1 G. Donc pour tout ce cycle, on ne connait pas bien les
problemes d' adaptation sachant gu'en plus, lorsque I’homme arivera sur Mas il aura
beeucoup de traval a fare dans des conditions difficiles puisgu'il devra travaller en
scgphandre.

On peut auss s poser le probleéme de la déminérdisation osseuse pour
I'équipage qui restera autour de Mars. Une partie de |’ équipage restera en effet a 0G



autour de Mars e, suivant le soénario de I expédition, il restera cing cents ou mille jours. 11
y aura effectivement des problémes de déminérdisation osseuse qui sont un peu différents
de ce qu'on apu voir ayjourd hui.

Tous ces problemes nécessteront de nouvelles méhodes de prophylaxie ou de
contre-mesures, des méthodes a définir aujourd hui et a développer avec du matérid
probablement nouveau. Des centrifugeuses seront peut-étre nécessaires.

Il faut imaginer auss tout ce qu'il faudra pour le contrdle médicd in Stu, ¢ est-&
dire sur Mas et dans le véhicule de trandert. Ce controle médicd demandera des
possihilités d andlyses chimiques ou diniques, des possibilités de moyens de chirurgie, de
réanimation, de traitement thérgpeutique. Ce sont toutes des choses entierement nouvelles

Au sljet de |’ agpect psychologique, les problémes que I’ on rencontrerasur Mars
seront fondamentdement différents de ceux que I’ on connait actudlement sur les missons
hebitées de par les conditions extrémement spédifiques des missions martiennes : ladurée
et I'doignemeatt.

Les problemes de confinement, disdement & ddoignement seront
fondamentauix. On peut imaginer que I équipage aura quand méme une Orte de sentiment
d’ impuissance ou de non contréle dans des conditions auss doignées de laterre. |l nefaut
pas oublier que lorsqu'il y aun probléme sur Mir, on sait ramener I équipage en moins de
48 heures Lal’ équipage s diraque sil y aun problemeil rentrera dans Sx ou huit mois
Cegt vrament un probléme tout afait différent.

Une question qu'il faut se poser & que I'on se pose sur |’ agpect psychologique
est le nombre optimd d astronautes qui seront nécessdres. On a palé de sx (de
nombreuses éudes sont faites autour de ce chiffre). Il y ala répatition entre les différents
sexes de ces agtronautes, 1" agpect multiculturd puisgu’ on avu que tous ces programmes ne
pourront e rédliser que dans un contexte internationd, cda parait évident maintenant. On
sait que maintenir un équipage dans des conditions de dress difficiles, avec tous les agpects
différents de culture qu'ils auront, est un enjeu difficile

Il'y atous les problemes d organisation de la vie a bord, des voyages. Faut-il
emmene |'équipage dans un ou pludeurs vaisseaux ? Il y a les problémes de régles
hiérarchiques a bord, de liasons bord-sal. 1l ne faut pas oublier que la liaison dure vingt
minutes S par exempleil y alefeu abord, il faut atendre quarante minutes pour avair la
réponse du S0l ala question pasée. Tous ces problémes posant effectivement un probléme
psychologique assez importart.

Je dira mantenant deux mots aur lesradiations.

M. ROUGIER — Nous n'dlons pas passer en revue tous les problémes. Nous
avons bien compris que C &ait trés complexe, que I'on se posait de trés nombreuses




questions auxquelles on ne peut pas répondre a I’ heureactudle. Une misson martienne est
dgaun énorme défi.

Mme GARGIR — Cest un défi car il y abeaucoup de problemes arésoudre.

M. ROUGIER — On comprend que, patat loin, il y aura des risques
d'irradiation et que de nouveaLx problémes se posent qui ne se posent ni pres de laterre,
ni au niveau lunaire

Mme GARGIR — En ce qui concermne les radiaions, ayjourd hui les éudes
fates sur la misson martienne montrent que le probléme des radiations n'est pas auss
important vis-&Vis de I’ équipage que ce qui pouvat ére imaginé il y a quelques années
surtout S on ales moyens de mettre I’ équipage al’ aori dans des zones de Sicurité avec un
blindage de I’ ordre de 24 g/cm?.

Je voulais juste poser un dernier agpect sur ces problemes de vols habités qui
sont tous les problémes de support vie. On n'en a pas beaucoup parléidi, or ce sont des
questions tout a fait importantes. Le systéme support vie, ¢ est la production de I’ eau, de
I’ oxygene, de la nourriture, des déchets. Je vais vous donner quelques chiffres quej'a
recudllis dans des études rédisées aljourd’ hui qui sont assez éonnantes. On sait que pour
fare vivre un &uipage danslagaion, il abesoin par homme &t par jour de:

- 0,96 kg d' oxygene,
- 2,5 kg d eau potable,...

M. ROUGIER — On ne va pas tout detaller car I'heure tourne & je voudras
gu onalleun peupluslain.

Mme GARGIR — Ce hilan veut dire que, pour un éguipage de SX personnes
en misson de cng cents jours, on aurat besoin de 30 tonnes d eau, de nourriture et
d oxygene et gu’ on aurait 17 tonnes de déchets. On voit bien gu’ on ne peut pas imaginer
de faire comme on fait actudlement sur Mir ou on gpporte tout de la terre. 1l faut donc
trouver des moyens pour produire a bord ce qui est nécessadire al’homme, d ol la notion
de systéme écologique dos e tous les problemes de production de ce qui et nécessaire,
de recydage, de production dimentaire Tous ces problemes sont des problemes
absolument nouveax qui ' ont jamais é&é abordés.
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M. MALERBA—-Au gjje de la misson matienne, je voulas goporter la
uggestion & méme la provocation du prix Nobd, Mongeur Karl ROUBIA, dont certains
intervenants ont entendu parler.

Le probleme centrd semble ére la durée de cette misson. Sa propostion
révolutionnaire es dutiliser un autre propulseur, de changer totdement la draegie
d gpproche sur Mars avec un propulsaur en impulson cent fais plus grande que cdle
permise auyjourd hui par la combustion chimique. Cette misson srait accdérée tout le
temps, pendant la premiere maitié vers Mars & dans la deuxieme moaitié pour raentir en
vuedel’ goproche sur Mars, il n'y aurait donc plus e probleme d'aerobresking, etc.

Ce n'ed pas pour dire que € et la solution que nous dlons entreprendre, mais
quil y a peut-ére d autres chemins, d’ autres technologies a dével opper. Aprés tout, nous
sommes en train d ouvrir une nouvelle mer. |l ne serait done pas &onnant gue les moyens
de trangport dans | espace soient un peu différents par rgpport a ceux qui Nous amenent de
la terre a I'espace. Et la dation oatide sarait le lieu ol pourraient étre éudiées ces
nouvdlestechnologies.

Notre ami Franklin CHANDIRS a d'alleurs égdement propose un moteur a
plasama, je crois qu'il faut donc auss penser qu'il y aura d autres moyens de propulson
dans|’ espace.

M. ROUGIER — Et qui pourraent ére éudiés au sain de la dation spetide
internetionde entre autres

M. MAL ERBA — Surtout pour leur mise au point.

M. SALOMON — Pour qu'il n'y at pas de mdentendu sur ce que je vais dire,
permettezmoail d indster sur un point. Envoyer une sonde cgpable de rgpporter des cailloux
de Mars me parditrait superbe, je dis me parditrait superbe. Envoyer a plusforte raison un
éguipage sur Mars et lui permettre de revenir, me parditrait exdtant. QU'il n'y ait donc pes
de mdentendu! La curiodté, le désr d'dler loin e effectivement une bonne définition de
I"'homme.

Je voudras quand méme revenir —je Uis en efet un peu hidorien &
politalogue — sur les processus de décison. Monseur KENNEDY a décidé d envoyer un
homme sur la Lune contre |’ avis de son conseiller scientifique Mongeur WITHNER, autant
gue je sache! D’autre pat, lorsgu'on fat la Sation, permettez-moi de vous rgppder
guand méme gue la NASA, tdéguidée par le Présdent des Etas-Unis, Sintérese
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essntidlement atrouver un moyen d occuper les Soviétiques puis les Russes avant que les
Européens ne soient gopdésay participer. Donc ne révons pas non plus!

Et lorsguon parle d Hermes, j’a eu des éudiants du CNES qui ont travaillé sur
le projet Harmeés et, venant du CNES ils éaent convaincus gue cda se ferait. Au bout
d'un an et demi, progressivemert, ils ont découvert que le processus de décision, pour des
rasons qui n'avaent plus rien a voir avec la sdence & la technologie, ont éé teles que
I'affaire aété dlase.

Je voudrais Smplement faire deux remarques, pour revenir ace qu' a dit Jacques
ARNOULD, qui me pardit tresimportant.

Dans les cinquante ans qui viennent & gue je ne verra pes e d autresid, et
vra qu'on peut se demender 9, dors gu'on croit que I'on va vers Mas, les technologies
gpatides et a plus forte raison les biotechnologies ne sont pas en train de changer la nature
del’homme. Il faut y réfléchir.

D’ autre part, puisqu’ on parle de la solution Rubia comme moyen de trangport
pour dler sur Mars, je doisdire que je trouveraistrés intéressant que |’ on S attague un peu
plus srieusement a des fusées cgpables de revenir.

Jem aréela

M. ROUGIER — Jean-Francois CLERVQY, on ne vous a pas encore
entendu depuis k début de cette deuxieme table ronde, je voudras savoir quelle et la
viS0on gue vous avez de ces misSons

C eg vra quelorsgu’ on écoute Genevieve GARGIR, € et un peu effrayant. On
e dit que I’homme verra disparditre la terre de son horizon, il seraa 40mn dle-retour en
phonique de latarre & il sra quelque part findement tout seul pour prendre une décison

avec son équipage.

M. CLERVOY — Il y ade nouveaux problémes auxqudsil faut réfléchir.

Pour en revenir au dedin, jame bien I'idée de programmaion de Jf
HOFFMAN ou, comme disait le Présdent PONCELET, leréve : I’hommeirasur Mars
c e gir. Jele prévoyais pour les années 2020, mais je pense qu’ on et tous d' accord en
gros sur le temps, ¢ est-&-dire 2020, 2030.

S d'un saul coup on arrée |’ homme dans I’ espace, comme € et Son detin, de
toute fagon il y retournera

Jame bien prendre I'image non pas du berceau, mais du bébé qui est hors de
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son berceau @ qui commence d§a a marcher a quatre pattes. Vous mettez dans le coin
d une piéce un enfant cgpable de se déplacer méme a quere pattes, il N'y rederajamas.
Et 9 vous vous demandez pourquoi il se déplace sysématiquement pour passer la porte et
digparditre tres rgpidement, on vous dira que ¢ est programmé, il a envie d explorer. Et
pourquol a-t-il envie d explorer ? Pour augmenter Son champ de connaissances

La malleure connaissance gue vous avez de vatre environnemeant maximise les
chancesde surviedel’ espace, ¢ et I'inginct de consarvation. Maisil faut dler chercher au
fond de soi-méme, faire de I'introspection personnelle pour le trouver. Mais ¢ est lui qui
NOUS pOUSSE a Cette curiogité qui est innée en nous.

Chegue fois qu’ on donne des conférences et qu’ on demande aux personnes de
la dle combien ameraent dler dans I’ epace, beaucoup lévent la main. Et S vous leur
demandez pourquoi dlesle veulent, dles répondent toutes par curiosté. Comme disat Jf
HOFFMAN, dles ont envie dele vivre dles- mémes, de savoir, de connaitre, de sentir.

Ce n'edt pas tdlement le &t que I’homme veut conquérir et ére le méitre de
I'univers, mais qu'il veut en savoir davantage sur son environnement. Tant que, dans son
higaire, I'homme sera cgpable d dler plusloin, plusvite, il lefera 1l iravers Mars & peuit-
étre dans cent, ding cents ou mille ans sellemert, il iraen-dehors du systéme solaire.

On aura inventé des sysemes de propuldon exotiques qui permettront
d atteindre des vitesses nettement plus devées, d’ autres moyens de trangports.

Pour revenir a I'idée de la curiosté, je ne cois pas que I'homme et
« condamné » areder sur laplanéte terre. L’hommeira, explorerade plus en plusloin, de
plusen plusvite

L’higtoire de I’'homme et que, des qu'il a pu se mettre debout, il aéé plusloin
qu'a quetre pattes, que les primates. Lorsgu'il a inventé le véo, il a &é a pluseurs
centaines de kilometres, Lorsqu'il ainventé I avion, au déout les premiers qui ont volé en
avion ont &é pris pour des fous & tout monde leur demandait pourquoi ils inventaient ces
mechines. s disdient qu’ on pourrait trangporter des passagers &, au déout, jamais on ne
lesacrus. Et ayjourd hui un avion décalle a chague seconde dans le monde,

M. ROUGIER — Vous avez palé dindinct de conservation. Cda veut-il dire
que I"'homme peut auss rechercher dans I’ egpace des olutions aux problémes terrestres ?
Je vais ére beaucoup plus précis, peut-il rechercher dans I’ epace des solutions aux
problémes de pollution, de richesses terrestres qui S épuisent ? Je ne fais pas de stience-
fiction, je pose une question, Monseur BLAMONT !

M. CLERVOY — Clarement I'homme ne va pas dans | egpace pour fuir des
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problemes.

L’indinct de consarvation es quelgue chose d'inconscient. |l faut en discuter,
ariver a le sortir de sokméme en faisant de I'introspection personndle, en e faisant
andyse.

A trés long terme, il est SOr qu'on ne peut pas continuer a croitre sur le plan
démographique aur terre al’infini sansjamasdler alleurs, cen'est paspossble ou dorsiil
faut imaginer des épidémies mongrueuses, des guearres afreuses. A long terme, Cet-&
dire dans cng cents ou mille ans, et peut-é&re difficile a voir. On N'est pas la pour
décider des programmes a mille ans, mais ¢ est le sort de I’'homme d dler toujours plus
lain.

M. ROUGIER —Une répone avec Jaocques ARNOULD, puis Alan
ESTERLE & Jeffrey HOFFMAN.

M. ARNOULD — Je connas bien I'image du berceau auqud par mode
d oppaosition. Je ne voudrals cependant pas dler plus loin dans le débat, mais je sas que
les mémes personnes, en tout cas le méme milieu qui utilise cette image, utiliseauss I'image
du vaisseau de laterre vaisseau spaid. Alors entre le berceau et le vaisseaw, il faut un peu
chaigr !

Vrament, je m'oppose a l'idée d une sorte de destin inscrit dans les genes, et
C est ma culture biologique qui va dans ce sens. Ce qui et inscrit dans nos genes, je ne
crois pas que ce it lacuriosté.

Pour moi I’homme et capable de S opposer a cette curiodté au nom d autre
chose qui, dle est peut-ére inscrite dans les génes:: la quedion de I'autre. S quelque
chose nous pousse, € est laquestion de I autre.

En écoutant ce qu' on disait tout a I’heure sur Mars, la possbilité de vie ou de
traces de vie, sur I'doignement de laterre ou brutdement on et saul, ¢ est-adireouil n'y
a plus dautre, ou méme en évoquant ce que catans font, ¢ ex-adire écouter des
MESSAgES OU des 9gnaux venus dautres terredires, je crois qu'en revanche ced et inscrit
dans nos genes, car cdardéve de notre nature biologique.

Nous sommes condamment en train de savoir ou S aréte notre moi, ou
commence I'autre. Ced peut effectivement susditer condamment une curiogité qui enslite
doit étre régulée.

Ecoutez-vous parler de Mars, une autre terre ou une terre qui nous ressemble.
On va essayer de mieux comprendre ce qu'on e en dlant voir ce qu' et I'autre. Jame
parfois dire que laquestion de I’ autre nous suit comme une ombre. Laje suis d accord.
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Cdadevient non pas une judtification, maistrouver a cet endroit, danslaquetion
de |’ autre, d'autrui, un des ressorts peut-étre les plus profonds du fait que I’ enfant sort de
son berceaw, j'a envied' dler voir ce qu'il y adel’ autre coté de larue. Je crois que €' est
inscrit, ¢ est plus complique que la curiogité car dés que je parle de I'autre, ' introduis la
question de I autre et donc une capacité aréfléchir sur ce quejefais, lamaniere e le satut
quejedonneal’ autre.

M. ESTERL E — Je voudras revenir un peu sur ce qui a éé évoqué par Jeant
Francois CLERVOY e aur les problémes liés ala vobnté d' dler sur Mars par exemple.
Puisgu’ on aparlé de Mars, il y ades problémes techniques qui sont difficiles, compliqués,
mais on imagine bien que tt ou tard, dans un dda de dix, vingt, trente ans, avec ou sans
Ariane, on trouvera une solution. Le probléme es gu'il faut quand méme trouver une
rason de le faire une dédson, un mécanigme de décison comme dit le Professeur
SALOMON.

Je quis quand méme frappé par le point suivat. Cda n'a aucune vaeur
stentifique, j’ exprime mes souvenirs,

Dans les années 1960, au temps de la conquéte de la Lune, dans les premiers
temps de I’'homme dans I espace, on ressantait |a terre comme effrayante, tarrifiante. On
éait condamné a exploser dans un conflit nudéaire, on ne voyait pas comment on pourrait
e Fortir de cette escdade invraisemblable des arsenaux nudéaires

Il y avait un deuxiéme matif, I'explosion démographique. A I'époque, tous les
moddes démogrgphiques éaent terrifiants Personne n'imaginat que la trangtion
démogragphique que I’ on connaissait a peu prés dans les pay's occidentaux serait une vaeur
générde.

Or maintenant que s est-il passé ? Bien S0r les arsenaux nudéaires ne sont pas
compléement réduits, mais on n'a plus cette terreur nudéaire, on imagine trés bien qu’on
et dans un processus de controle progressif de cette menace. Et concarnant les moddes
démographiques, il faut quand méme ére rédide, ils tendent tous a une convergence, au
plus tard dans les années 2040, 2050. On a pas le point d'inflexion de la croissance
démographique depuis vingt ans dga, on n'est plus du tout dans cette exploson. Et la
trangtion démographique s est manifestée dans tous les pays, toutes les cultures, contre
toute attente.

On nest donc plus sur une teare terifiante on Na plus cette frayeur
fondamentde et cette envie de S échapper et de trouver un moyen d évasion. Cen'edt pas
par hasard 9, dans les anées 60, il y a eu I'idée des grandes colonies Soatides ou des
populaions tres importantes pourraent partir un jour e recréer une vie alleurs Onn'en
est pas du tout a cette idée ajourd hui.

On est beaucoup plus dans quelque chose qui a émergé a I'épogue, un peu
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apres, ¢ ext-adire les problémes d environnement et on est davantage dans un processus
de controle de I’ environnement de la terre, gpprendre avivre ensamble sur laterre, ce sont
les thémes de laglobdisation. Mais on ' est plus du tout dans cette démarche defuite.

M. CLERVOY — Je ne palas pas d'indinct de consarvetion dans le sens de
fuir des problémes sur la terre. De toute fagon, a trés long terme, dans mille ans, on
explorerale syseme solaire & méme aurdela

Je parlas davantage de la programmation, de la curiosité, du désir d explorer ou
la connassance de l'autre Y at-il dautres é@res vivants comme disat Joff
HOFFMANN ? C egt vra que des pulsions nous poussent aen savoir plus e adler plus
loin, ce n'est cependant pas pour fuir les problemes sur terre.

M. HOFFEM AN — De nombreux problémes, le destin méme de I’ homme dans
I' epace, sont liés a des limitations de ransport atid.

Qui aurat cru il y aun sede qu'on aurait une bese stietifique permanente au
pdle sud en effectuant le trangoort a ki e avec des chiens? C éait tout afait impossble
Et ¢'es la méme chose maintenant. Les moyens d arriver en orbite sont trop dangereux,
trop chers

Une fois déve oppé un moyen Sir & & bon prix pour emmener les hommes dans
I egpace, cdla ameénera un grand essor économique. C' et presque inimagineble ce qui va
* pas=r. S jJavas une recommandation pour les paliticiens, dle serat dinvestir
davantage dans les moyens de trangport spatid car ¢'est ce qui nous limite. L'Eta, la
nation, la société qui réussira a développer le moyen de fadiliter les trangports a bon prix,
aura une pastion trés favorable dans le monde économique,

M. ROUGIER — C'est peut-ére un peu tard pour aborder la question, mais
comme nous N'en avons pas du tout parlé nous dlons en dire un mot. Que mettezvous
derriere cette possihilité d acceder a I’ espace a bas prix? Voulezvous dire que derriere
on pourrait mettre du tourigme spetid ?

M. HOFFEMAN — Combien d énegie faut-il pour emmener un homme dans
I'espace, je veux dire I'énergie potentidle et kinésique ? Il n'en faut pas beaucoup, cda
représente a peu pres |’ énergie d' un baril de pérole.
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M. ROUGIER — Voulezvous dire que S on avait acces al’ espace a bas prix,
cda parmettrait a beaucoup de monde d dler dans | espace? Imaginez-vous un futur ou
on ferait du tourigme patid ?

M. HOFEMAN — Jele pense, oui. S on al’occason d'y dler, lorsque les
premiers tourides reviendront avec leurs hidoires de voyage, vous ne pourrez pas
empécher les autres de suivre car | epace va donner beaucoup de plaisr. C e difficilea
imaginer, je partage cette expérience avec mes collégues, les autres adronautes. Vraiment
I'expérience de flotter, d'avoir cette liberté de corps... On payera beaucoup pour
partager cette expérience, cda seraun grand essor.

En ce qui concerne le colit de la condruction d hétels tourigtiques en orbite, a
mon avis, S vous imaginez combien de centaines de milliards de dollars on a dépensé pour
condruire Las Vegas, une cité dans le désart, on trouvera |’ argent S on ales moyens de
transport.

M. ROUGIER — Dans queques indants, je vas demander a JearrJacques
SALOMON de faire une synthése de cette table ronde puis nous prendrons des questions
danslasdle

Je voudras Smplement terminer cette seconde partie de débat avec vous,
Jacques ARNOULD, pour vous poser une question Smple, mais ¢ et au théologien que
je lapose: sdon vous, cette quéte d' un espace lointain peut-dle rendre I’ humanité plus
heureuse ?

M. ARNOULD — J vas fare comme Claudie ANDRE-DESHAYS, je ne
comprends pas trop bien votre quedtion, en tout cas pourquoi vous me la posez & moi
plutét qu'a n’importe qui ici! Non, je crois que j"avals un peu la question du bonheur de
I’homme en ariere-plan en introduisant la question de I’ autre.

S nous nous interrogeons depuis le début de I gorés midi, nous parlons a partir
d expériences personndles plus ou moins impliquées, parfais tres impliquées, 9 bien que
lorsgu'on pale de I'homme dans I'espace, catans d'entre nous sont concernés
directement, d’ autres le sont pour des questions palitiques, d’ autres encore scientifiques.

Jintroduisas la question de I’ autre ne serat-ce que pour S interroger sur moi,
mais auss aur les autres cultures, les milliards d hommes & de femmes ayjourd hui. On a
évoqueé ces questions de répartition.

Au fond parce que la question ultime ne se pose guére, |’ ame parfois demander
ames freres en rdigion: es-tu heureux ? C'est une question que I’ on ne pourrait peut-étre
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pas introduire dans un cénede auss intdlectud, mais un peu comme Jeffrey HOFFMAN
vient de dire, il voudrait partager ce quil avécu en flottant. JeI’a vécu quelques secondes
dansun avion, il ex vra quej’a auss envie de lefare partager, masje sais que cdacolite
tres cher e gu' arrivent d autres questions.

Mais la quedtion : es-tu heureux ? Au fond que faisons-nous chacun anotre place
pour le borheur de” humanité, ¢ est-a dire cette capacité a vivre ensemble en tant qu' dter
ego ?

Jena pssavieddler plusloinquecda!

M. SALOMON — Je ne vais pas fare une synthése, mas essayer de donner
I’ esprit de cette réunion.

Le Présdent du Sénat |'a introduite en rgppeant que I’ espace « tantdt nous
fait réver, tantét nous fait frémir », & je suis frappé par le fait que la fin de cette
discussion débouche sur la question du bonheur.

Liéesal'espace il y aeuil y aapanetrois semaines, a Chanonix, des réunions
de trois jours sur la question: « la sdence fat-dle le bonheur » ? Chamonix n'est pas
indépendant de I’ espace, ¢ et quand méme le Mont-Blanc. On peut donc toujours réver
apatir delamontagne et du cid.

En gros, non pas|’ epace, parce qu' on ne sait pastresbien ce quec' e, maisla
recherche patide, scientifique, technique, les activites e les gpplications oetides sont le
lieu, de toute évidence, de questions diverses absolument indissocigbles - il ne faut quand
méme pas I'oublier - qui vont jusgu’a posr effectivement la question métgphysique du
datut del’homme.

Il'y a des enjeux palitiques — il ne faut quand méme pes les ignorer — des le
départ. On argopdé quil y a des enjeux sratégiques dont la dimenson militaire ne peut
pas étre supprimee. |l y ades enjeux économiques, ¢ est évident.

Et puisil y a des enjeux éhiques et philosophiques, & savoir pourquoi y dler?
Faut-il y dler ? S ony vaque s passe-t-il ?

Ced vra que 9 les quesions que I'on peut se poser avaent toutes une
dimengon de temps concevable pour nous autres, dles goporteraient en quelque sorte des
déments de réponse au Satut de I’ homme sur terre.

Il se trouve que, mdgreé la digance & les difficultés dont vous avez palé
Madame, (et non pas des limites - et je trouve trés révdateur que vous ayez palé de
difficultés plutét que de limites parce gue le podulat est que tout est possible -), I’ espace
e le lieu de I'ensemble des possihilités rédisables : puisgue cda exide, on le fera C'est
tout afait concevable, et vral.
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Il'y al’ensamble des difficultés qui renvoient peut-étre a la nature de I’homme
qQui e ddfinie, disat Arigtote, comme le désir de savair, lacuriogité, je veux bien. Masil y
a toutes les réserves que I'on peut se faire dés que I'on sort de ce qu'est le contexte
drictement scientifique et technique de I’ univers de |’ espace.

Lors d'une réunion a lagudle j'a participé avec Jacques ARNOULD il n'y a
pas longtemps, ' avais &té tres frappe de voir que les spécidides s definissaient comme
fasant patie dun monadére, ¢ et-adire d une tribu tres précise faisant partie d'un
ensamble de convictions e de fai, il N'y a pas de doute, qui se défendertt. 1l ne faut pes
contester car dlesrenvoient al’ aventure humaine

Je condura cependant sur toutes ces dimendons par une petite remarque,
lorsqu’ on veut comparer la découverte du Nouveau Monde avec I exploration spatiae, en
rappelant que Colomb et Cortes sont partis pour deux raisons : trouver del’ or et convertir
les indigénes quils trouveraient dans les Indes. Il se trouve qu'ils n'ont pes dtari en
Inde...

Alors I'espace n'a pas beaucoup d'or pour I'indant et on atend les Martiens
pour les convertir !

Jevous remace

M. BOSTE — Ja éé en expédition dans I Antarctique puis responsable des
stencesdelavieau CNES,

Ja I'impression que I'on sait — les débats I'ont montré — qu'il et possible
ddler sur Mars avec beaucoup de difficultés. Mais a terme ces difficultés pourront &re
vraisemblablement résolues.

Ce qui samble manquer le plus— et Monseur SALOMON |'abien noté — ¢’ est
une motivation profonde ; il y avait |lacompétition entre I’ Et et I' Ouest ; nous " avons plus
de mativations de ce type. Et cependant, on pourraen déerminer une.

Nos collegues astronomes nous montrent qu'une callison entre un corps
planétaire, cométare ou une mééorite géante, peut anéantir |” humanité, I’ espéce. Nous
avons surtout raisonné en tant quindividus, mais je pense qu'il faut dépasser I'individu.
Nous gppartenons a une espece qui et |’ espece humaine. Cette espece et menacée, pas
danslavie d un homme - la probahilité et que I’ on vit soixante ans, ce qui N'est vraiment
rien- mais al’échdle des temps d une egpece. Il est vra que les dinosaures ont peut-étre
éé détruits par une mééorite, on Nen et pas tres S, mas il y a de nombreuses
hypothéses dans ce sens.

Alors ingdler une colonisation sur Mars comme la NASA |'a d§a envisgé
pluseursfais ? Catansfilms delaNASA montrent une colonisation un peu futurige- je ne
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saspas g dle ex possble en tout cas dle ne le sera pas avant peut-ére trois ou quatre
cents ans -, mais le jour ot on aura déterminé gu’ une orbite quel conque percuteralaterre,
Il sera peut-étre trop tard pour S en occuper. Je pense qu’dler sur Mars dansle but d'une
colonisation, de fagon & partager les risgues en deux, est une motivation qui peur paraitre
un peu naive, mas qui rgjoint le soudi de I’ autre comme |’ on disait tout al’ heure.

M. ROUGIER — Qudgu un souhaite-t-il réagir ou gpporter une réflexion par
rgpport ace qui vient d' ére dit ?

M. CLERVOY — Jameras jude indder a nouveau sur ce que disat Jef
HOFFMAN : la prochaine grande éape de I’ exploration spatide dépend tres darement
de la mise au point de nouvealx sysémes de trangports moins risqués, moins codteu,
permettant d atteindre des vitesses plus devées Cest vrament un point sur leque nos
laboratoires doivent faire porter leurs efforts On est limité par la propulson chimique En
mettant le paguet avec latechnologie que I’ on possade aujourd hui, on peut dler sur Mars.

Maintenant S on N'y va pas dans quinze, vingt ans & qu' on atend de maitriser
des propulsions exotiques qui sont d§a al’ éude, on peut imaginer toutes sortes d autres
trangports dans |’ espace. Le tourisme spatid dépendrade cda. Le tourisme spatid dépend
de ladiminution des risques que I’ on prend lorsgu’ on accede a I’ espace & auss du co(t.
C'egt vrament une marche gu'il faut dépasser et en ce moment on et vrament au Sade
préiminaire de recherche pour la pesser.

M. ROUGIER — Paut-on fixer ajjourdhui des daes? Je me tourne vers
I'indudrid.

Dans I'absolu, at-on d§a une idée permettant de dire qu'a telle date on peut
congdérer que la propulson telle gu'on la congoit aujourd hui sera dépassée, que I'on
devra passr a un autre niveau? ES-ce impossble ? Est-ce viament lire dans le marc de
caé ?

M. COUILLARD —Ce n'es pas tdlement cda, d'abord il y a différents
types de propulson. Des progres sont faits actudlement sur la propulsion des satdlites
c'edt-adire a trés fable niveau de pousste 1l y a de nouveles propulsons avec des
performances bien malleures les propulsonsioniques ou plaamiques ; cdaexide.

L& il sagit de fare la navette entre la terre et I’ orbite proche, e pour fare la
navette il faut partir avec de la pous¥e Il y a donc une énergie a développer, une
puissance qui doit &re donnée.
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Aujourd hui, ce qui se fait de mieux, c'est la propulson chimique hydrogene-
oxygene. Ce qui pourrait laremplacer, mais aque terme, je Wen sasrien € je ne pense
pas qu’ on y touche avant longtemps, ¢ et de faire de la propulson nudéare.

Mas je ne pene pas que beaucoup de personnes velillent toucher a la
propulson nucdéare avec une forte poussée, ¢ et-adire mettre un réacteur au bout d' un
réservoir d' hydrogéne et gecter de I’ hydrogene atrés grande vitese. En effet, pour avoir
de la performanceil faut §ecter le plus vite possible, et vous avez intéré a §ecter des gaz
|égers plutbt que des gaz lourds puisgue € et lavitesse qui compte.

M. ROUGIER — On parle du postulat d'un départ de la tere, ne peut-on
imaginer un départ d'alleurs?

M. COUILLARD — Je répondas a la quesion conddant a fare la navette
entre laterre et | orbite proche.

M. HOFEMAN — C es important d’ avoir la navette entre laterre et I’ espace
basse orbite.

M. ROUGIER — Et dansun avenir pluslaintain.

M. COUILLARD — Aujourd hui, exceptée la propuldon chimique, je ne
connas rien d' autre de raisonnable a une échéance donnée. Cda changera peut-ére un
jour, mas je pense qu' on est encore contraints pendant longtemps. Cela ne nous empéche
cependant pas d dler sur Mars en mettant un peu de temps, la propulson N'est pas un
frain, il y ad autres problemes comme on I’'amontré. Apres on verra ce gue les physiciens
trouveront.

Il et SOr que, concarnant les problémes de securité, il faut bien se rendre
compte que la puissance nécessaire pour décoller et consdérable. Jenesdspasd j'a
des comparaisons, mas une turbopompe du moteur Vulcain représente deux rames de
TGV. Or une turbopompe ne représente que 1 ou 2 % de |’ énergie.

Lorsue vous avez un boogter qui décalle avec 700 tonnes de poussée et qui
gecte les gaz a 3000 Vs, vous voyez la puissance donnée, € et congdérable, ce sont
des gigawats environ.
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Un I ntervenant — Vulcan en fonctionnement, ¢ et une centrde nudéaire, ce

sont 200 000 chaudiéres a gaz dans un volume de 501.

M. COUILLARD — C'eg Vulcain, mais a cité cda ne auffit pas ca Vucan
nefait pas décaller lafuste.

On met deux booders de part e d autres qui poussent Sx fois ce que pousse un
Vulcan chacun, & ced pendant deux minutes.

M. COUILLARD — Vous voyez, ce sont les ordres de grandeur & vous ne
changerez pas ced. Pour dler en orbiteil faut ca Il faudra trouver d autres moyens certes,
mais il faut les trouver & mantenir ced avec la securité, augmenter la séeurité, I'enjeu et
odu-la Sil y adesidées... Je crois que ce serait un theme de recherche, a savoirfare
avancer la physque pour trouver d autres moyens de propulson, mastresloin.

M. ROUGIER — Pour reprendre ce que disat Jeant Frangois CLERVOY tout
a I'heure, pensezvous que dans dng cants dans mille ans, on aura des solutions
techniques qui nous permettront d' dler...?

M. COUILLARD — Jene pense pasdans ang centsans !

M. BERTHOZ — Je voudrais Implement faire un commentaire sur ce gu'a dit
Monsieur BLAMONT tout al’heure, qui et trés important sur le problémes des rdations
entreintdligence atificdle & intdligence naturdle

Il faut se garder d afirmations peut-étre trop péremptoires sur I’évolution des
ordinateurs par rgpport au cerveau. Le probleme est que nous ne savons pas aujourd hui
comment fonctionne le cerveau. Nous savons gu'un seul neurone et peut-étre alui seul
auss puissant que ne le saront les ordinateurs plus tard. Les découvertes concernant la
rapidité e la complexité des mécanismes moléculaires sont extraordinaires. Et on peut
auss concevoir gu’ gpréstout, les systemes artificies sont des prothéses du cerveau.

Pour le moment, il est vra qu'il faut reconnaitre, & vous avez raison de mener
cette campagne, gu'il y aura une exploson extraordinare des puissances de cacul, des
pui ssances des robots. En méme temps il se trouve que nous ne sommes qu’ au début de
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I'ére de la découverte de ce qu'est le cerveau — € le carveau humain en paticulier — et
gue la auss on va peut-étre découvrir que ¢ et une machine plus puissante gu'on ne le
croit qui vautiliser jusement cette prothése.

Je crais que le déba rese ouvert e quil faut se garder ajjourd hui de le
verrouiller ; nous N'en sommes qu’ au tout début.

M. BLAMONT — Je suis tout a fait daccord avec vous aur le fat que nous
sommes au début. |l 'y aura des progres sur le fonctionnement du cerveau e il y en aura
auss aur lafagon d utiliser des composants dectroniques. Je vas vous donner un exemple,

Un de mes amis sovidiques m'a dit, il y adix ans, gue jamas une machine ne
bettrait un champion d échec, jamais! C et arivé Et je souhaite faire remarquer que la
meachine ne fonctionne pas comme un caveay, dle utilise Implement sa puissance pour
faire, trés rgpidement, un treés grand nombre d’ opérations logiques.

On peut donc pafatement imaginer que lorsgu’on pense au pilotage ou a un
homme dans | egpace, aux fonctions que remplit un astronaute, ces fonctions peuvent ére
classtes. On peut tres bien se rendre compte qu'il N’y en a pas telement e qu’on peut
remplir ces fonctions par des méhodes, des logiciels qui ' ont rien a voir avec le carveau
humain.

C et amplement ce que j’a voulu dire tout a I’heure. La puissance de cacul

augmente d une facon tres importante et nous ouvre la posshilité de nouvdles méhodes
pour remplir des fonctions.

M. MAL ERBA - J voudras fare un peit commentaire sur une guestion

poste pluseurs fois a laqudle on a essayé d gpporter une réponse: quand ira-t-on vers
Mas?

Je pens2 que I’ évolution n'est pas toujours linéaire, qu' dle sefait plutdt par des
événements qui atirent I'atention et qui, jusement, simulent la curiogté, qu'il y a des
accdéraions ou des décdéations Cest la mativation qui entraine des décisons
COUrageuses.

Par exemple, la découverte de I'eau - tout le monde y croit maintenant — sur
Mars est quelque chose qui va probablement accdérer e processus. 1l ne faut donc pas
exdure gue dans un futur prochain, il y at des événements qui accderent les choses par le
mécaniame de la moativaion et de la curiogté & non pas uniquement parce que la
technologie mdrit lentement et progressvement.
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M. ROUGIER — Monsieur le Sénatewr, je vous rends définitivement le micro.

M.LE PRES DENT —Medi!

Je voudrais, au terme d'une journée qui a éé longue, vous remercier toutes et
tous trés sncérement en mon nom, au nom de |’ Office parlementare d évaudion des
choix stentifiques et technologigues mas auss — et ¢ est peut-étre un peu ambitieux de
ma part — au nom de tout le Parlement, d' avoir bien voulu vous préter acet exercice.

Nous avons essayé de I’ organiser sans doute avec des imperfections mais en
fasant des invitations de la maniére la plus large possble En tout éa de cause, la
connaissance de ce collogque éait publique, nous I’ avons annonce aur le Ste Internet du
Séndt, et dansle Bulletin Officid du Parlement depuis dgalongtemps. Toutes cdles e tous
CeUX qui Sintéressent a ces Ujels & qui ont eu connaissance de I’ organisation de ce
colloque pouvaent étre présents aujourd hui.

Je remade en tout cas paticulierement tous les intervenants, les rapporteurs
Mondeur FAVIER e Mondeur SALOMON, qui ont eu la tache diffidle d essayer de
fare des syntheses de ces tables rondes fructueuses concermnant les informations que,
personndlement, J’a pu recudllir.

Je ne dis pas que nous avons répondu aux questions que NoUS hous posons a
I’ entrée de ces deux tables rondes qui &aient :

- pour lapremiere : qudle et I' utilité de I’ homme dans |’ epace ?
- pour laseconde : I’homme es-il destiné a occuper I’ espace extraterrestre?

Il reste beaucoup de questions a résoudre, mas beaucoup ont &é ouvertes
aujourd hui. A mon sens, ¢ éait un des buts de cette journée & je vous en remercie.

Je continueral bien entendu ma guéte d' informations.

Je dois vous informer que seront joints & mon rgpport, lorsque je le publierd, les
actes de ce collogue d ajourd hui. Vous en aurez d alleurs largement connaissance le
momeant venu.

Je voudrais remerder auss les journdigtes présants e cdui qui a éé chargé
d animer nos débats, Monseur Bruno ROUGIER, quejefdicite

Nous avons souhaité que ce collogue se pase de maniere vivante et gue ce ne
0it pas Implement une successon d intervertions

On a demande a chacun & chacune d entre vous de nous préparer un petit
résumé mais on souhaitait surtout gque le débat soit vivant. Nous avons, je crois, -
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Mondeur ROUGIER partage-t-il mon sentimant ?— atteint cet objectif.

En tout cas, je tiens a vous remercier toutes et tous, toutes les personnes qui sont
dans la dle et qui ont participé a ce collogue pour la ichesse de nos débats et toutes les
interrogations avec lesqudles nous sortirons de cette sdle, des plus pratiques aux plus
philosophiques

Lastanceest levée a19h 30.
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ANNEXE 18

AUDITIONSET ENTRETIENS DU RAPPORTEUR

> 24 mars 1999

M

< £ £ £ £ £ £ £ £ £ £

. ALLEGRE

. PONCELET

. LAFFITTE

. TREGOUET

. Ducout

. BENSOUSSAN
. BRACHET

. CARPENTIER
. DAvVIS
.DEJULIO

. GODAI

. HERTEMAN

Dr HOFFMAN

M

M

. HUMBERT

. HUSSON

Prof. DR KROLL

M
M
M
M
M
M

.LEGALL

. LUTON

EN FRANCE ET A L’ETRANGER

Auditions publiques « L’ Espace aujourd’hui et demain »

Ministre de I'Education Nationale, de |la Recherche et de la
Technologie

Président du Sénat
Sénateur
Sénateur
Député, Groupe parlementaire pour |’ Espace
CNES
CNES
Ancien membre du Conseil Economique et Socia
BNSC
ASI
NASDA
SNECMA
NASA
AEROSPATIALE
ALCATEL-ESPACE
DLR
STARSEM

ARIANESPACE

. MEDVEDTCHIKOV ~ RKA

. PomPIDOU

. RoboTA

. THOMAS

Député européen
ESA

AEROSPATIALE
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M. ZAPPA ALENIA
» 2juin 1999
SPOT IMAGE M. MOUYSSET

» 28 et 29 octobre CENTRE SPATIAL DE TOULOUSE
1999

STE ALCATEL SPACE M. HUSSON
Général FONTAINE

. HACHER

. TISSERAND

. TORRES
. CASADEBAIG

Sté Worldspace

. GUIONNET
. DARRICAU
. Rocca

Sté Matra Marconi

Space

. BENSOUSSAN
. BRACHET

. CLAIR

. CUQUEL

. PAuC

. PIRCHER

. TREMPAT

CNES

Sté Scot Conseil . CAzAUX

<L £ I L £ £L

Sté Inter space . MARCE

> 21 janvier 2000

Sté DASA (Daimler Chrysler Aerospace AG) a Munich (Allemagne)

M. ADERHOLD

M. BITTE

M. KANNAMULLER
M. LECocQ

> 31janvier 2000 — Surrey Space Centre a Guidford (Grande-Bretagne)
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M. SWEETING
Mme WEI SUNG
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> 23 février 2000 — Sté Matra Marconi Space

M. CARLIER
Mme HOCQUARD

> 20avril 2000—  GIFAS (Groupement des Industries francaises aéronautiques et
spatiales)

Mme FARFAL (DASSAULT AVIATION)

Mme LE BRETON (GIFAS)

M. JOUAN (MMYS)

M. CHARRON (AEROSPATIALE MATRA LANCEURS)
M. ANDRAU (ALCATEL SPACE)

M. LEFCHANT (BERTIN TECHNOLOGIES)

> 16 au 25 avril 2000 — MISSION AUX ETATS-UNIS
AMBASSADE DE FRANCE :

. le Ministre Conseiller BARRY DELONGCHAMPS
. BABINET

. PAILLE

. LACOSTE

. ALLAIRE

. WAUQUIEZ

=TI L

EXECUTIVE OFFICE OF THE PRESIDENT OF THE UNITED STATES
M. MOORE
PENTAGONE:

M. BERKOWITZ
M. COSTELLO
M. RITCHESON
Colond PRICE
M. SWIDER

ARIANESPACE INC.

M. MONDALE
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NASA HEADQUARTERS WASHINGTON :

M. GOLDIN
Mme CLINE
Mme DIAZ
M. AMSTRONG
M. O'BRIEN
M. READDY

NASA GODDARD SPACE FLIGHT CENTER (BALTIMORE)

Mme KIEZA
Mme CHEEKS
M. SOFFEN
M. MITCHELL
M. FAIR

NASA JOHNSON SPACE CENTER (HOUSTON)

. ABBEY

. HOFFMAN

. MURATOR

. PACKHAM

. CHRETIEN

. CLERvVOY

. PERRIN

. TOGNINI

. le Consul Généra P LEPETIT

=TI L

NASA J ET PROPULSION LABORATORY (PASADENA)

Mme PALEY
Mme Mc KENZzIE
M. MONJAN

. STONE

. Dumas

. KUNSTMANN

M
M
M
M. FUJISHIN

CONSULAT GENERAL DE LOS ANGELES

M. le consul Généra Y. YELDA



STE HUGHES

M. MAEHL
M. ROSER
M. WYATT

STE LOCKEED M ARTIN

M. JacoB (PALMDALE)
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» 28juin 2000 - COLLOQUE « L'HOMME DANSL’'ESPACE »
INTERVENANTS

M. Roger-Gérard SCHWARTZENBERG, Ministre de la Recherche
M. Chrigtian PONCELET, Président du Sénat

Mme AMMAR-ISRAEL (CNES)

Dr ANDRE-DESHAY'S, Astronaute

M. ARNOULD, Docteur en théologie

M. BERTHOZ, CNRS

Dr BEYSENS CEA

. BLAMONT, CNES

. CLERVOY, Astronaute

. COUILLARD, Aérospatiale Matra Lanceurs

. DucouT, Groupe parlementaire pour I'Espace
. ESTERLE,, SGDN

. FAVIER, Astronaute

. FEUSTEL-BUECHL, ESA

Mme GARGIR, CNES

Pr. GHARIB, Université Claude Bernard Lyon 1
Dr GUELL, CNES

M. HAIGNERE, Astronaute

Dr HOFFMAN, Astronaute NASA

M. LORIDANT, sénateur

M. MALERBA, Astronaute, Ancien Député européen
M. MIKOL, AVENTISPHARMA

M. POLECHTCHOUK, Cosmonaute, RSC ENERGIA
Pr SaALOMON, Conservatoire National des Arts et Métiers
M. SUCHET, CNES

M. VACHON, Agence spatiae canadienne

M. ZAPOLLI, CNES

=TI L

M. ROUGIER (Radio France)



> 9au 13juillet 2000 — MISSION EN RUSSIE
AMBASSADE DE FRANCE :

M. Claude BLANCHEMAISON, Ambassadeur de France en Russie
M. FALGE

M. DE LAGARDE

M. BERGER

M. CAGNARD

REPRESENTANTSD’ENTREPRISESET D' INSTITUTIONS EUROPEENNES ETABLIES
EN RUSSIE :

M. BOURREAU (AEROSPATIALE MATRA)
M. SORAT (ALCATEL SPACE)

M. SOREL (SEXTANT)

M. FOURNIER-SICRE (ESA)

ROSAVIAKOSMOS

M. MEDVEDTCHIKOV
M. POLITCHOUK

STE KROUNITCHEV
M. LEBEDEV

M. SPERAK
M. PIRNY UK

STE ENERGUIA

M. DERECHIN
M. LEGOSTAEV



> 4 au 7 octobre— MISSION au JAPON
AMBASSADE DE FRANCE :

M. GOURDAULT-MONTAGNE, Ambassadeur de France au Japon
M. ISRAEL
M. PALUCH

REPRESENTANTSD'ENTREPRISESET D' INSTITUTIONS EUROPEENNES ETABLIES
AU JAPON :

M. CLAUDON (ARIANESPACE)
M. SEVAISTRE (EADS)

M. PARENT (SNECMA)

M. THEOVAL (THOMSON-CSF)

AGENCE POUR LA SCIENCE ET LA TECHNOLOGIE :

M. IKEDA
M. YUKI






COMMISSION DE L'ACTIVITE SPATIALE :

M. NAGARA
M. KURINI.
M. IGUCHI

K EIDANREN (FEDERATION JAPONAISE DES ORGANISATIONS ECONOMIQUES) :

DELEGATION CONDUITE PAR M. UEDA

ISAS:

M. TSURUDA
M.. NAKATANI
M. MIZUTANI

IHI :

M. ANO
M. INOUE
M. KONDO
M. NAGANO
M. ITo

SHIMIZU :

M.Y OSHIDA
M. NAZAKI
M. ONUKI

NEC :

M. MURATA
M. KITAHARA
M. ORIl

MITSUBISHI :

M.SUzuKl
M. OIsHI
M. KIMURA

NASDA :

M. SaITo

M. FUJITA

M. NAKAMURA

M. NAGATOMO (CENTRE SPATIAL DE TSUKUBA)



> Jeudi 12 octobre 2000 — GIFAS (Groupement des Industries francaises
aéronautiques et spatiales)

Mme FARFAL (DASSAULT AVIATION)
Mme THOULOUSE (ALCATEL SPACE)
Mme LE BRETON (GIFAS)

. DE BAYSER (ALCATEL SPACE)

. DARRICAU (ASTRIUM)

. JOUAN (ASTRIUM)

. CHARRON (EADS LANCEURS)

. AYMAR (EADS LANCEURS)

. BORIES (THOMSON CSF)

=L

> Jeudi 19 octobre 2000

M. HEIDMAN, ASSOCIATION PLANETE MARS
Mme.MORDELET, TESAM, -GLOBALSTAR

> Jeudi 9 novembre 2000

M. JANICHEWSKI, Dir. Stratégie, CNES
M. GAUBERT, EUROSPACE

» Vendredi 10 novembre 2000

M. COUILLARD, Président Directeur Général EADS LANCEURS
» Mercredi 15 novembre 2000

M. PAsco, Fondation pour la recherche stratégique
» Jeudi 16 novembre 2000

M. RABAULL, Président Directeur Général ONERA

M. DE GLINIAS, ONERA

M. JOUAILLEC, ONERA

M. LAFAYE, ONERA

M. BONNEVILLE, Directeur Exploration de I’ UniversCNES

» Mercredi 22 novembre 2000

M. BARRE, Dir. Programmes et Affaires industrielles, CNES
M. LUTON, Président Directeur Général ,ARIANESPACE
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> Jeudi 23 novembre 2000

M. BORIES, THOM SON-CSF

Mme SOURISSE, Président Directeur Généra SKYBRIDGE
M. BESSE, SNECMA

M. HERTEMAN Directeur Général SNECMA

M. BESSE, SNECMA

M. LANCON, SNECMA

» Mardi 28 novembre 2000

M. DAUTRIAT, CNES dir. LANCEURS
M. EYMARD, CNES dir. LANCEURS

> Mercredi 29 novembre 2000

M. GIGET, EUROCONSULT
M. DORDAIN, ESA dir. STRATEGIE

> Jeudi 30 novembre 2000

Mme. THOULOUZE, ALCATEL SPACE

> Mercredi 6 décembre 2000

M. PLATARD, CNES, Dir. Relations I nternationales
M. MATHIEU, CNES, Dir. Télécommunications
Général LORENZI, CNES, Défense

> Jeudi 7 décembre 2000

Général MOLARD, Etat-Major de I’ Armée del’ Air
M. HUSsON, Président Directeur Générald’ ALCATEL SPACE

> Mercredi 13 décembre 2000

M. REVELLIN-FALCOZ, Vice-Président Directeur Général DASSAULT AVIATION
M. ROUSSEL, DASSAULT-AVIATION

M. GATHIER, DASSAULT-AVIATION

M. STOUFFLET, DASSAULT-AVIATION

Mme FARFAL, DASSAULT-AVIATION

M. FOING, EsA SMART-1



Y

Mercredi 20 décembre 2000

M. BONNET, ESA Dir. Programme scientifique
M. FELLOUS, CNES, Dir. Observation de la Terre

> Jeudi 21 décembre 2000

M. GUELL, CNES, Dir. SciencesdelaVie

M. BRISSON, ESA, Transferts de technologies

M. BLAMONT, Conseiller du Directeur Général, CNES
M. SCHWARTZENBERG, Ministre de la Recherche

» Lundi 22 janvier 2001

M. KROL, Président DLR
M. SCHULDE, DLR

> Jeudi 25 janvier 2001

M. COLLET BILLON, DGA (SPOTI)

> 6au9mars2001: MISSION A KOUROU

M. CARLIER, Président Directeur Géné&ral SOCIETE ASTRIUM
Amira BERGOT, SOCIETE ASTRIUM

M. CHAMUSSY, SOCIETE ASTRIUM

M. LUTON, Président Directeur Général SOCIETE ARIANESPACE
Mme BOUZITAT, SOCIETE ARIANESPACE

M. LAURENT SOCIETE ARIANESPACE

> Mardi 27 mars 2001

M. BRACHET, Directeur Général du CNES

> Mercredi 28 mars 2001

M. BENSOUSSAN, Président du CNES

> Mercredi 4 avril 2001

M. RobpoOTA, Directeur Général de |’ Esa
M. SACOTTE, ESA
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> Jeudi 5 avril 2001 : MISSION A BRUXELLES

M. TRESTOUR, COMMISSION EUROPEENNE
M. METTHEY, COMMISSION EUROPEENNE
M. HAMELIN, COMMISSION EUROPEENNE

REPRESENTATION PERMANENTE DE LA FRANCE AUPRESDE L' UNION
EUROPEENNE :

M. DE MONTLUC
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