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          INTRODUCTION
        

        
          L’écriture de ce livre a été marquée par des épisodes climatiques tragiques, de l’ouragan Milton sur la côte est des États-Unis suivi peu de mois après par les incendies ravageurs qui ont frappé Los Angeles, aux inondations qui frappent successivement l’Europe centrale, la France et l’Espagne où plus de 200 victimes ont été dénombrées dans la région de Valence fin 2024. Chacune de ces tragédies aurait vu son bilan s’alourdir si ce n’était par la mobilisation de nos satellites et de la donnée qu’ils génèrent au quotidien. En Floride, l’activation en urgence de systèmes de télécommunications par satellite a permis à des milliers d’individus coupés du monde de se manifester auprès de leurs proches, quand en Europe, c’est le Service de gestion des urgences du programme Copernicus qui a permis de cartographier en quelques heures seulement l’étendue des dégâts pour faciliter l’intervention des premiers secours. Dans ces circonstances tragiques comme dans des occurrences plus heureuses, les satellites sont entrés dans nos vies, souvent sans même que nous en prenions conscience. Comprendre ce que permettent de faire ces infrastructures d’un genre nouveau est pourtant essentiel, car elles recèlent un fantastique potentiel d’amélioration de notre quotidien dans des domaines comme la santé, l’agriculture, le service tertiaire ou encore la gestion de nos villes. Dans les pays développés, les données générées par satellite optimisent nos activités économiques, nous aident à mieux nous défendre et améliorent la qualité de nos services publics. Dans les pays émergents, ces données sont aussi un réservoir insoupçonné d’opportunités qui accéléreront le rattrapage économique. Partout, elles sont un outil indispensable de compréhension et d’adaptation au changement climatique.

          Cette contribution unique demeure pourtant largement méconnue du grand public, ce qui n’est pas sans conséquence car notre quotidien de citoyens serait amélioré à bien des égards par une plus grande adoption de solutions basées sur la donnée spatiale. Plus encore, leur potentiel de réduction de notre empreinte environnementale est une des clés d’adaptation de nos économies et de nos modes de vie au changement climatique.

          Communiquer, voir, se mouvoir et peut-être un jour se fournir en énergie. Les différentes applications que rendent possibles les satellites suscitent et susciteront un engouement qui n’a pas fini de croître parce qu’ils offrent des opportunités concrètes d’améliorer nos vies, tout en étant porteuses de débouchés économiques. L’idée de ce livre m’est donc venue d’un double constat : d’abord parce qu’en aidant régulièrement des responsables d’entreprises à mobiliser de la donnée satellitaire au service de leurs activités, du secteur de la grande distribution à celui de l’assurance, j’ai réalisé le potentiel qui attend d’être valorisé par un rapprochement de ces deux mondes. Mais ce sont aussi mes premiers pas d’élu local, surpris de ne pas voir les satellites davantage mobilisés dans la prise de décisions publique en comparaison avec certains de nos voisins européens, qui m’ont décidé à mettre en lumière ce que la donnée spatiale peut concrètement faire pour nous aider à mieux gouverner la cité.

          Du simple citoyen au chef d’entreprise, en passant par le décideur public aux responsabilités tant nationales que locales, mieux faire connaître le potentiel que revêt la donnée spatiale est donc un vecteur d’opportunités qui ne demande qu’à être dévoilé. C’est le chemin que je vous propose de parcourir ensemble dans les pages qui suivent, en découvrant succinctement comment fonctionnent nos satellites et à quoi ils peuvent bien servir aujourd’hui avant d’explorer, en une vingtaine d’applications, la manière dont ils influencent nos vies quotidiennes et améliorent la conduite des politiques publiques dans un souci grandissant de leur impact sur l’environnement.

          
            
              À propos de l’auteur
            

            Ancien élève de Sciences Po, de l’école Polytechnique et de l’Université de Pennsylvanie, il est économiste et juriste de formation. Depuis 2018, il exerce en tant que consultant en stratégie dans un grand cabinet anglo-saxon où il se spécialise sur les enjeux du spatial, de la défense et plus largement des industries de frontière technologique. À ce titre, il a conseillé plusieurs gouvernements dans le monde sur la mise en place de programmes spatiaux ou la rédaction de lois spatiales tout en accompagnant la Commission européenne ou l’Agence spatiale européenne (ESA) dans la préparation et l’évaluation de programmes multinationaux. Il a par ailleurs accompagné le développement d’acteurs industriels en les aidant à concevoir le modèle économique de programmes industriels complexes, de fusées et de satellites, ou encore la stratégie de valorisation de la donnée satellite dans des secteurs adjacents au spatial. Ces expériences lui valent aujourd’hui d’être membre de plusieurs sociétés savantes comme l’International Astronautical Federation (IAF) ou l’International Institute of Space Law (IISL). Par ailleurs, élu du XVe arrondissement de Paris depuis 2020, sa délégation l’a notamment amené à s’impliquer fortement sur la révision du plan local d’urbanisme (PLU) de Paris et à coordonner la révision des Plans climat et biodiversité, nourrissant une réflexion plus globale sur la manière dont ces politiques structurantes à l’échelle d’une grande ville, et les politiques publiques plus largement, pourraient bénéficier d’une meilleure utilisation de données satellites pour éclairer les décideurs publics. Depuis 2023, il met donc bénévolement à profit cette double expérience professionnelle et politique comme membre du conseil d’orientation de la Space Data for Green & Smart Cities Task Force de l’ESA. Enfin, animé par la transmission des savoirs, il enseigne à Sciences Po les politiques économiques et les politiques technologiques.

          

          
        

      

    
  
    
      
      
        Chapitre I
      

      
        QU’EST-CE QU’UN SATELLITE ?
      

      
        C’est Johannes Kepler (1571-1630) qui le premier emploie le terme « satellite » pour décrire les lunes qui orbitent Jupiter et en dériver les lois de la mécanique planétaire, mais c’est deux siècles plus tard qu’est imaginé le concept de satellite artificiel que l’on retrouve pour la première fois dans The Brick Moon (1869) d’Edward Everett Hale. La science-fiction a sans nul doute inspiré les travaux des premiers pères de l’exploration spatiale, puisque le scientifique autodidacte russe Constantin Tsiolkovsky (1857-1935) – à qui l’on doit la déduction de l’équation fondamentale de l’astronautique derrière le principe de la propulsion à réaction – propose dès 1903 l’envoi de satellites conçus par l’être humain, allant jusqu’à calculer les paramètres orbitaux nécessaires à une telle prouesse que l’ingénieur militaire slovène Herman Potocnik (1857-1929) conceptualisera pour une application aux télécommunications, suivi quelques années plus tard par l’auteur et inventeur Arthur C. Clarke (1917-2008). C’est finalement en 1957 que quatre siècles de créativité se concrétisent par l’envoi de Sputnik, qui prend le monde de court et déclare ouverte la conquête de l’espace et la mise à profit de nos orbites qui n’ont dès lors cessées d’héberger un nombre croissant de satellites et autres infrastructures spatiales. Ils sont près de 12 000 aujourd’hui à orbiter la Terre, actifs dans des domaines d’application aussi variés que la météorologie, l’observation de la Terre, les télécommunications ou encore la navigation, autant d’applications qui bouleversent désormais notre quotidien.

        
          
            De quoi est fait un satellite ?
          

          L’élément central d’un satellite est sa charge utile, un terme qui désigne le composant qui interagira avec le monde extérieur et qui apportera la vraie valeur ajoutée aux utilisateurs finaux, constituant la raison d’être du satellite. Il s’agit par exemple des capteurs optiques pour observer la Terre, ou des horloges atomiques1 des satellites de navigation qui nous aident à nous positionner avec précision sur Terre. La charge utile et les instruments qui la composent doivent donc être choisis de manière à garder un bon équilibre entre degré de complexité, réponse aux besoins des utilisateurs finaux et équilibre financier global du satellite.

          Une fois la charge utile choisie, on détermine l’orbite la plus appropriée pour atteindre les niveaux de performances souhaités puis les contraintes qui lui sont associées sont intégrées dans le cahier des charges de construction du satellite. La structure, aussi appelée bus ou plateforme, peut alors être conçue dans le but d’assurer le bon fonctionnement de la charge utile (voir la figure en page 17).

          Pour remplir ses fonctions, la plateforme du satellite est faite de plusieurs systèmes :

          
            
              – Au cœur de la plateforme se trouve d’abord le système de gestion des commandes, qui distribue les différentes instructions envoyées au satellite et va également stocker les données générées par la charge utile, avant de les transmettre au sol.

            

            
              – Ces instructions sont reçues par le système de communication qui assure le lien entre le satellite et la Terre, un jeu de réception/émission d’informations qui repose sur une série d’antennes embarquées. Pour traiter le signal reçu par le satellite, un récepteur va capter les données ascendantes, généralement constituées de commandes destinées au satellite, et un transmetteur informe l’opérateur au sol de la télémétrie sur le satellite, c’est-à-dire son état de santé et ses données de vol.

            

            
              – Parmi les informations transmises, un système de détermination et de contrôle du comportement nous permet de connaître la vitesse du satellite ainsi que son orientation et celle de ses composants. Des capteurs spécifiques vont notamment positionner le satellite relativement à la Terre et au Soleil pour garantir sa bonne orientation, qui pourra ensuite être corrigée par des gyroscopes capables de tourner sur eux-mêmes pour ajuster le positionnement du satellite.

            

            
              – Le système thermique va de son côté réguler la température des équipements du satellite, qui sont très sensibles aux variations extrêmes. Des conducteurs thermiques ou des réchauffeurs sont souvent utilisés pour maintenir certains instruments à bonne température et des techniques d’isolation sont utilisées pour compenser la dissipation thermique des instruments, protéger de la chaleur émise par le Soleil autant que des radiations de l’environnement spatial.

            

            
              – Pour permettre au satellite de se mouvoir, un système de propulsion génère la poussée nécessaire pour réguler sa vitesse, maintenir ou modifier son orbite, le repositionnant en cas de besoin. Tous les satellites n’en sont pas équipés car les systèmes de propulsion sont lourds et ne correspondent pas toujours à l’équilibre économique de certaines missions de petits satellites à faible coût.

            

            
              – Enfin, le système d’alimentation va fournir l’électricité de l’ensemble des composants du satellite et se compose de batteries, de dispositifs de distribution d’électricité et de panneaux solaires. Les besoins en énergie fluctuant le long de la vie du satellite, il est essentiel de concevoir ce système d’alimentation de telle manière qu’il puisse répondre aux pics de consommation pendant les opérations les plus énergivores.

            

          

          Une fois les caractéristiques de l’ensemble de ces sous-systèmes alignées avec les besoins de la charge utile, le design final du satellite est établi en cherchant notamment à optimiser son volume et sa masse, pour en réduire le coût de lancement. Pendant longtemps, la forme et la taille des satellites étaient spécifiques à chaque mission, avec les satellites les plus volumineux et les plus lourds appartenant historiquement aux missions scientifiques et aux télécommunications
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            L’importance du choix de l’orbite
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            Concevoir une mission satellite : un exercice complexe
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