Sciences & techniques

DES OBSERVATEURS
DE LESPACE

Un satellite artificiel @5t un engin
spatial mis en arbite antour d'un
conps céleste. La majorit gravite
autour de la Terre, mas d'autres
planites du spstime solaie ant
aussi leurs satellite artificiels, Par
exemiple, Mars Fxpress toume
autour de la planéte rouge depuis
décembre 2003, Cependant, les
spedalnles preferent nommes
sondes ¢e lype d'engins
d'exploration spatiale.

Iis distinguent aussi les # familles ©
et les a constellations o de satelies.
Lz lewwmne che a Bamille = disigne

un méme type de satellites dont
charune des versions siccessives
connait des améliorations, tels

les satefites SPOT (Satelite Moar
I"Otservaton de la Terme).

Les constellations, quant a elles,
désiznent des satellites fonctionnant
en résean. Les satellites d'une
constellation sont partais
dissemblables mais toujours
commplémentaires, #in & assures
uine tache préciss,

La satellisation consiste 4 deaner 2
vitzsse adéquate & un sziellite pour
qu'il gravite autour d'un astre.

En pratique, lle ne peut avoir lieu
en decd d'une cerfame alitude
pour ke astres possadant une
atmesphere, Paur [2 Terre, par
exemple, la satelisation n'est
possible qu'au-dela de 200 km
d'altitude. Latmasphére freme ke
satellite qui perd inexorablement
de Ialtitude, Ainsi, pour des crbites
circulaires, 3 durde de vie d'un
satellite est de quelques jours a
100 km, quelques annes § 400 km,
quelgues stédes & 800 km et plus
d'un mallien d'années 4 36 000 km,
La witesse du satefiite aw poin
d'ingection, ¢est-a-dire lorsque les
mateurs sant coupés, déberminera
53 trajectoire. 54 la vibesse est frop
Faibe, e satellite @ une trajectoire

e

balistiqus et rebambe sur Tenrz, En
oriite basse (200 km), cette

Les satellites .

wilesae, appeliss premitre vilesse
cosmmique, vaut enviran 7,9 ks
et permet la satellisatian sur une
arbite dreulaire. D'un autre wibe,

st le vilesse ool rop élesse, e
satellibe acquiert une trajectpie
pasabalique et dchappe & I'akradion
de la Terre. Cathe vitesse critique est
appeléa seconde vitesse osmique
et vaut emaren 11,2 kmy's en orbibe
bisse, Entre la premicee el la
deuribme vitesse cosmique, les
arbites sont elliptiques. Le péripge
{paint d'une orbite le plus prode
de la Terre) se trouve au poird
dinjection el Papegie (poink d'une
arbite le phss ehigné de la Terre)
dépend de la vitesse d'injection.
{itons aussi la troisiéme vitesse
cosmique qui correspand 4 la
witesse manimale d'un corps au-dea
dee laguelle il cpuiltera le systéme
sodaire, Hlle vaut empdran 16,6 kmy's
en arhite basse.

LA STRUCTURE
DES SATELLITES

Le squeletie des satelines, appald
plate-forme, parte les systémes
witau et les cepleurs du satellite,
Less caplenrs peuvent élre des
systBmes passifs @ caméras pour
labservation de la Terre au
récepteurs radio aver parebole pour
lezs satzlliles de communication.

Il pewvent aussi #re actifs comms
les radars imageurs qui équipent
beaucoup de satellites d'obsarvation
de la Tarre. Les données des
mstruments sand braibées puis
slockivs dans Fordingteur canral
jusqu'a ce qu'in relais temeste

soil visinle, & moirs qu'un relais en

arbite géastatiannaire ne soit utilisg. |

Elles son: ensuite tansfénées
des antennes de camemunication
Lénergie est fournie par des
panneaus solaires ef des Datterias
lars d'édipsas. Les satzllites sant

Lorbibe designe [a Irapecioie du
satellite saumis & I'anraction de
I'astre autour duquel il gravite,

Il existe différents types d'orbites,
les principales &ant dreulaires
au excenirigues.

LES (MERITES CIRCULAIRES

Sur une arbite croulaire, les

satellibes ant une vitesse constante.
Colte vitesse el d autant plus Failhe
que Paltitude du satellite est devie,

Les arbites polaires

Ces arbites ant une indinaison
proche de 80% Elles passent alors
prafiquemenl & b verticale des
pales, Elles permettent de balayer
la tatalite de la surdace du globs

an quelques jours. Un bype

{ particuliérement intéressant d'orbie

| pulaine est Forkite hihosyachrane.

| Dans ce cas, le plan de Forbie

| tonrme de manizre & farmer un

| argle constant avec la direction
Terre-Saledl. Cette propriété pemmet

| dobenir des satellites daord Iheore

| de passape au-dessus d'un liey

| e w2 baujours la méme, fins

| les conditians d"éclairement vasient

| seulement aven les saisons, Les

| arbites heliogmchrones mmiennent

| perliculiérement aux satelliles

| dialserdation de la larre,

|

| Les orbites génsiationnaires

| En 1995, écrivain puis astrorame
Arthur Charles Clarke pridit

Pavenement de

satellites de

communicatian

sur I'orbite

géostationnaire.

I &'zt d'une

arhite drculaire

situge 3 une

atlitude de

36000 km d'indimaison OF, Cest-a-

équipés de dispasitifs de stzbilisation | dire 4 |z vericale de I'equateur.

gyroscopigue o briaxiale qui
permmettent dux opérateurs de
contriber Iattitude du satellite,

La sabilisation ayroscopique est
abtenue par mse en rotation ces
satellites. Elz est en particulier
utilisée par les satellites
gbostationnaires, Peur pouvoir
effeciuer une stabilisztion triaxiale,
le satellite emporte des wolants
d'inertia animes d'une grande
witesse die rabation, En agissant sur
la vitesse des différents volants,
I'attitude du satallite peut étra
madifiéa. La plate-farme emparta
aussi souvent des mateurs ct cu
carburant pour aider 4 la mise en
arbite 2L au maintien en poste,

tn effet, les perurhations induites
par |a Lunz et. dans une moindre
mezsure par bz Soleil, nécessitert de
corrper riguliereerent leurs erbiles,

| A cette altiudz, lorbite est décrite

| 2n 24 heures, Le satellite est alors
immehile par rapport awx

| eoordorméss géographiques.
Cette proprigle permet d'assurer la

" eortinuite des tééoammunications
sur une vaste éendue, un satellite
an grbite génstationnaire o vayant
£2 % du globe. Cetie arbite est aussi
utilisée paur lz métearalogie et l2

| surezillanee militaire,

| LEs OEERITES EXCENTRIQUES

| La vitessa d'un satediie sur une

| arbibe excentrigue n'est pas

| unifarrme, Elle est maximale au

| pesigbe et minimale & 'apogés.

| D Fait de la rotation de la

| Terre et de l'indinaisan de Forbite,
| 1l est pessible d'obtenir des

| fraces (projection de 2

| trajectaire du satellite sur le globe)

Technologie

particufizrement intéressantes. Amnsi
les satellites de communication
russes Molrya sonl plecés sur une
crbite bres elliptique. Lapogée s2
trowve au-dessus de la Russie. De op
fait, Ia rotation de la Terre aidant, les
satellites Malmya décrivent une
boude gui leur permet de rester

8 hewres au dessis du lerriteine
russe, Il suffit alors de disposer de
trois satellites Molrya pour abtenir
ung couveriure complite et
cortinue. Ce type de sabellibes esl
plus indéressant pour la Russie que
les satellites géostationnaires car iis
cauvrent miguy les haites lattudes,
Le mémg type d'orbite sert auy
militaires pour couvrir sur de
longues périvdes des mones
propraphiques stralégigues,

ES APPLICATIONS
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| ASTRONOMIE, ASTROFHYSIGUE

| U'accks a Pespace a ouvert de

| naunvalles fenétres d'observation a

| l'astronomie. En effet, 'espace a

| permis de s"abfranchir de

| Fabrrosphire lerrestre qui non

| seulerment Irauble les images e

| détériare sensiblement les mesures
mais qui, de plus, n'cst pas
transparente & oul le specre
Hectromagnitigue. Elle absoebe par
exemple les rayons X et Gamma,
airsi qu'une partie du spectre
infrarouge et wiraviolet. La mise sur
urbile des abservalores s gue
M- Mewlon 2000 el Integral 2002
a permis 'essor des Sudes du
spedre dledromagnétigue.

PHYSIDUE, BIOLOGIE, PHYSIOLUGIE
La mise sur orbite permet aussi de
s"affranchir de la gravité terrestre, Il

est alars possible de tester ke
principe de Fégquivalence enlre
masse pesante (grandes
intervenant dans l'expression de

la force de gravitation) et masse
inertiefle (rapport entre la force
agrssant sur un corps el
l'accéheration qu'elle provogus)

o e rechercher les ondes
gravitationnelles émises par des
ohjets massifs dans la galaxie. Les
sciences des matériaux s mbéressent
aussi 3 ka microgravilé pour dudier
e rouveaus allizges el la crosssance
des cristaun:, La cristallisation de
pratéines est de meilleure qualité
en condition de microgravité. Les
oristaw sont ensuite Etudiés au

sol pour déferminer ba strucure
spatiale de b prodéing, nécessaing
A la compréhension de son mode
d'adion pour envisager [a
conception de nouwveausx
midicaments. D'autres études
sintéressent au effets de la gravité
sur Parganisation cellilaire et, en
particufier, sur bes végétawx qui

# savent » reconnaitre la verticale
du leew ol ils crowssent.

Lees wols habatis permetlent en pulre
d'éludier la physologie humaine,
Les retarnbées sont nombreises
dans la compréhension du systéme
cardea-vasculaire et de Pévolutan
dhers bissus osseum el musculaines.

LEMVIRONNEMENT TERRESTRE

Létude de la haute atmosphére, de
I'onosphire ot de ka magnétosphéne
Lerrestres Tul historiguernent le
premicr domaine explond par les
scienfifiquies, Ces régions ne sont en
effet pas accessibles depuis le sol,
Dz plus, les satellites, comme les
CLUSTER-IL, fournissent des mesures
et trois demensions. Le but est de
ramprendre les transterts d"énergie

Architecture d'un satellite artificiel
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qui s'operent cans les plasrmas
erlourant la Terre el notamment le
phénomens des anrores polaires

gui naissent de lirleracton entre venl
solaire &t ragnétosphire termesire.

OBSERVATION DE LA TERRE

METEIROLOCIE

La méténrolagie a beaucoup progressé
aver g développement des activités
spatizles. La prévision de phénomines
méléorologiques vichents est beauoup
pls fiable, diminuznt ainsi en partie

! leurs impacts. Les cpclanes frapfoomy

sanl de Lans exerrples © défeclis
dis lewr formation dans les eau

océaniques chaudes, ils spat
conslamement suivis, o2 qui permed
I'edition de trajectoires fizbles, Les
aviors & les hateaus peuvent akors élre
déroutés @t les popalations fuacides.
Cing satellites sont au cendre du
dispusitit de |z veille méténrningique
mondiale gui vise 3 abtenir une
couverture globde, i Fescepbon des
. phles couverts par des satelifles en
nrhites quasipolaires. lls fowrnissent
| das abservations sur Pévalution de la
cauverbure nuageuse et de la
température des podans of des
cartinerits,

TELEDETECTION
DES AESSOURCES KATURELLES

Aux Efats-Unis, les photos de la Terre
rappartées par les astronautes onl
carnaing les sciertifiques de Nintérét
d'éudier le globe vu de espace,
Kéanmuins, les réticences des militaires
qui ne seuhaitaiend pas voir proliférer
dis images photographsgques de foute
la planéte, combindes & |3
préacrupatan majeurs de la MASA
tournee vars las missions habitées, ont
considérablement retardé le
programms d'chservation de la Terre
decidi en 1962, Lardsat- | fut
firalernent lance en 1972 1l fut &
premier a phetographier la tesalit: de
ta surface terrestre. Actuellement,
Landsat-?, dermier de la tamille, a été
langé en 1999,
En 1978, la Frarce a développé e
programme ciil SPOT, Le satallite
SPOT 1 est lancé la
2 fivrier 1586 et
F le denier né, SPOT
5, B 1di 2002
g |'originalit de |a
} Eamille SPOT est
de disposer de
cameris capables
& e prendre des
| i + 78 photos sur le oté,
Ceri permet d'augmenter [a fréquence
de couvertume d'une région donnée,
mais aussi de fournir des images

sbérdoscopigues brés uliles pour
abtenir des descriplions appelées
mndéles numériques de berrain.
Ces programmes utilisent des
mstrumenits gui fonctionment dans le

| domaine visble el quelgues canaux en
mfrarcuge. lls permetient de surveiller
Féualution annaielle de la wgétation.
Létendue de la désertification et

de la défarestodion a airsi pu étre

"

quantihée. Les collecinstés urbames
pewvend aussi Baire appel aws images
satellites pour amsénager beur lerrifpare
Des cartes peuvent e facilement
| établies  partir de photos satellites
d'ume résolution inférieure a 10 m Par
exemple, SPOT 5 alfiche une résclution
de 2,5 moen mode menochromatigue,
Cependant ces satellites sont trifitaines
d'um ciel clair pour poomeir satistaire
leurs dients.
En 1578, SEASAT-1 démontrait Finbérét
dhes radars & smithése d'ouveriure en
orbife, Ces radars, appelés SAR
(s ‘wymthetic Aperiure Radar ), sont
irsensibles aus masses nuageuses et
permetient ainsi d'obtenar des mmages
du sl par Lous bes bemps, Ulilisés pour

suivre Pévalution des glaces polaires,
- =

| oo radars servent sussi &

| Ipedamographic, Les allimitres radar
darment l'altitude de la surface de la
mer & quelques centimédres prés,
tournissant alors des informations
sur les courants ooéaniques.
Die oo mcsures radars sont déduibes
I hauteur des vagues, la direclion
et la vitesse du vent. Ces données sont
complétéss par celbes des radinmétres
qui donnent aussi la température de
surface des pogans. En assurant une
couvertine compléte en quelques jours
s plusienurs anndes, |es satellies ont
requeilli beaucoup ples de données
que les bateaux océanographiques
&l ont permis d'établir des modéles
ghobaux du climat et en particuber de
linflience des masses podanigques et
des glaces polaires.

LES TELECOMMUNICATIONS

Le secteur des télécommaunications

[ représente une bonne partie des

| actwités spatales. Les communications
terrestres ont longlemps été limitées
par les cables, veceurs du signal et par
I courbure de 1a Terre pour ce qui est
des endes radio. Le satellite pewt
s'affranchir de I'horizan terrestre en
prenand de Palituce, Plus il est éloigne,
plus la swrface cowserle sera grande, La
position ideale est I'nrhite
genstationnaire car, le satellite
paraissant fise dans le cel, les
ermetbeurs et les récepleurs termestres

soal Tixes pour wliliser les services d'un
satellite donné. La télévision a trés vite
profité de ce développement ef, en
1962, les premiéres images franchissent
l'océan Atlantigue. Depuis, les saballites
jowend dussi e ride de reas pour kb
radio, 2 Weléphonie ol Pachange de

| dennées infarmatiques. lls permetient

| de diffuser ces services dans kes 7ones

| isples ou inacoessbles dépourvuss

; d'infrastruclure, notamment aux
miobiles, comme kes bateaus en mer.
Fn cas de catastrophes natirelles,
ils peivent se substiter au réseau
local endommagé. Il faut cependant
refatmviser 'imporance des
Lélécomamunicalions spatiales.
Lis progries idalisés dans les fibres
optiques arnaliorent les perfarmances

| des réseaus cAblés qui sont parfois

| prétérés pour certaanes applications
qui s'accommadent mal des délais

| de ransmission mbeérents &

| 'élaignement des satellites, Ainsi bes

rélécommumications spathales ne

B

| représentent que 3 % du marché des
télécommunications. Ces dernigres
années, [a libéralisation du secieur des
ieleommunications a owverl la voie 3
de nombreuses iniliatives privées visan
4 offrir de nouveaun: services, |'orhite

| basse se pefte asser bisn aux

| applications haut débit comme le

| mwultimvicchia - bes satellites soat plus pris
de Vutilisateur et la puissance
nécessaire est alors moindre, Par
contre, le défilemeant des satellites
impose 'ervoi de constellations, ce qui
alourdit la facture. & Mheure actuclle, de
tels disposilifs n'onl pas fail b preue
de bzur rentabilité, Le proget IRIDIUM
devait par exemple affrir un service de

| téléphanie a la Terre entiére =t &re

| optrabonne| dis novembre 1498,

| Cependant, be prix des prestations a

| décourags les wilisateurs. Pendant un

| temips, il a 88 question de deébruire 13
constellation avant qu'slle ne soi
rachebée par un industriel proche des
milizux militaires ameércans.

|
| LES APPLICATIONS
[} MILITAIRES

RECOMNANSANCE

Les militaires furent les premiers &
imvestir 'espace powr des missons de
reconnaissance. Invisibles,
intouchabhes, bes satellibes artificiels
sanl une encellents alternative aux
missions de phatographie aérienne, lls
permettent de balayer de grandes
surfaces sans risque. Cependant les
photographies atricnnes sont
longlemps restées irremplagables pour
ohtenir des images a trés haute
résalution. Le probléme de la résalufion
impasait d"allewrs de lancer des
satellibes sur des arbites tris basses ol

ils e restaient que quelques jours
avant de retorber sur Terre, La rourte
durée de vie des premiers satellites
de reconnaissance tenaient aussi
I'ermploi de chambres phetographigues,
Unie Tois be Film rermeepé sur Terre dens
une capsube ricupérable, le satzllib:
| m'tait phes apératianeel, Seul
| I'awénernent des caméras numesiques
CCD, dant las données sont transmises
par radio, a auterst des satellies
d'une durie de vie de 5 ans.
Actluellement seuls les Flats-unis
dispasent dun wiritable programms
de recommaissaimce mdlitaire cant

5

la résniutinn atteint le décamétre en
optique et le métra en imagerie radar,
Lt Russie tarl face i des ditfioulbés
Pudgitaires gui nautorisent plus le
maintien de colteus sysiemes de
recannaissance en orhite, Quant A
I'Ewrape, I'dée d'une indépendance sur
le marché du renseignement 2 amené
la France, 'talie el | Espagne, puts
[ IMlemagne 4 s lancer dar le
| programms HELIO. Le premier de la
tamille a &€ lancé &n 1993 et aHeignait
une précision metrique.

ALERTE PRECOCE
Les milisaires américaing ont
rapidement voulu agrandic Ihorizan de
leurs systémes de détection de tir de
massiles intercontinerauy, reposant sur
des radars forcément limsés par 2
courbire de |3 lerre, Emporant des
captenrs infrarnuges, ces satellites
détectaient la chaleur dégagée par las
tirs die missdes, Les évolutions
ullériewres, dans les années 90,
permirent de détecer e de suivre
trajectoire des missiles de moyvenns
portée dant la phase de propulsian est
plus courte que celle des missiles
interconfineniau. La diffioulté vient
ensuite de [z chaine de traitement de
l'irfarmatien qui dait &t suffisamment
| rapida et efficace pour powvoir
imercepter le missde en plein vol.

Ecoute électronique

Les satellibes d Eooute élecironique on
plusiewrs abjectifs : cauter les
communications militaires ou cviles
afin d'ob4enir des renseignemeants sur
les foroes adverses | détecter les radars
antiasriens e antimissiles afin
didentifier leur fréquence et de pouvair
les brouiller &n cas de besain. En cas
dPactivité inhabituelle, ils peuvent
daonner 'alente et identifier e type
d'attaque en cours, Déplovés en
canstellations, il assurent une
cauverture todale du glabe. Malaré le
peu dinfarmations dispanibies sur le
syslirme sovietjue puts russe, il
semblerait que leur constellation ait b
mime structure que |z constellatian
américaine Ferret (Fured). Celle-ci est
compasée de satellites prindpaus
entourds d'une lotte de sous-sateliies
offrant une ecoute en lemps quasireel,
[e= satelites pénstatinnnaires
complétent le dispositif, notammant
powr relayer les intormations au sol.

T
| Liusons avec ues tRoupes

Paur assurer les liaisons entre le
cammandernent et les troupes, les
militaires s appuient largement sur
les satellites de commurication.

Le Penlzgane ullse ainsi des
salellites pour les trais guarts de ses
earnmumications fongoe distonce,

Coepuis |2 début, les savietiques ont
entreteny b confusion entre satellides
atls el militaires. Ainsi, la corstellabon
Moinyz offrait des serdces de
téléphonie, téldvision et des
cammunications gouvernemsantales

et militzires, Apris avoir diveloppé

un programme spécilique el codbeus,
les millitaires américaing ol proposs
d'éablir un standard qui permetrait
de communiquer aver leurs allids

et qui s"appuierait sur les constellations
aomrcrciiles.

Traditionnellement, la localisation

d'un poind & la surface de la Terne
s'effectuait en se référant au Scleil, ala
Lune o aux #oiles. De pos jours, des
constellations de satellites servent de
grille de rédérence pour délivrer une
localisation beavcoun phes repide

el pricise ;e GRS est courammeent
utilisé par les feltes marchandes, les
trarsparts adriens &t raufiers, & méme

les voitmres parrficuliéres. || seri

aussi & synchroniser les ordinateurs
canrecies en réseau. Cest devenu
i Bl des ans un systeme fellement
shrategicque gue bes Curopéens onl
décidé de s'affranchi du systeme
militaire américain dont perseane,
et surbaut pas le Pentagane ne peut
garanti la continuité de service pour un
usage ciil. LUnion Européenne a done
déridé de financer I'hgence Spatiale
Eurppéenne pour dévelapper GALILED,
systéme de localisztion entiéremeant
ol qui devrait élre opérationnel en
2008, [Vaubres systémes exstent ot
permetient de localiser des balises
4 lz surface du gabe, ARCOS est un
systeme francais, dévaloppé aver laide
de la NASA et opérationnel depus
1578, Les balises ARGOS sont suivies
par satellites avec une prégision de
300 m envirar., En outre eles peavent
ransmettre des informations aux
satellibes comme la termpérature de
Veau, de Iair, e, Edes sont beaucoup
| utilisés en ackancgraphie pour I'dude
| des courants maring et pawr le susi
| d'animau. Le systéme de défresse

SARSAT-COPAS pst bechniguement

diérend du Systéme ARGOS, I permet

de replrer par satellibes les signace

de détresse dmis par les halises et

d'en déterminer |2 position avec

une précision de 2 km environ.




