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SPOUTNIK, DEBUT DE L’HISTOIRE SPATIALE

ler objet spatial lancé le 4 octobre 1957

Lancement du Spoutnik 1 :
® Charge utile = 84 kg
@ Etage central Semiorka = 6 500 kg sur la méme orbite

@ Coiffe protectrice = 100 kg sur la méme orbite
4+ Charge utile = 1,3 % de la masse satellisée
4+ Débris orbitaux = 98,7 % de la masse injectée

Emission du Spoutnik pendant 21 jours :

® Rentrée atmosphérique 92 jours apres le lancement
4+ Spoutnik a été un débris orbital pendant les % de sa vie

Un débris spatial est un objet orbital artificiel non fonctionnel




GAMMES D’ORBITES : DEFINITIONS

LEO = Low Earth Orhbit
Orbites basses, inférieures a 2000 km d’altitude
Satellites scientifiques, d’observation de la Terre et de télécommunications

MEO = Medium Earth Orbit
Orbites moyennes, autour de 20 000 km d’altitude
Satellites de navigation (GPS, GALILEO, GLONASS, COMPASS-BEIDOU)

GEO = GEOstationary orbit
Orbite géostationnaire, vers 36 000 km d’altitude, et dans le plan de 'Equateur
Satellites de téléecommunications essentiellement

GTO = Geostationary Transfer Orbit
Orbite de transfert vers I'orbite géostationnaire, elliptique (périgée « bas », apogée sur arc GEO) _

Satellites de télécommunications essentiellement, qui utilisent ensuite leur propulsion propre
pour atteindre I'orbite GEO é cnes



EVOLUTION DE LA POPULATION ORBITALE

Objets catalogués : > 10 cm en orbite basse, > 1 m en géostationnaire

T Attention a la taille exagérée des points...
1960

Quelques noms-repéres chronologiques : Explorer, Echo (USA) /
Spoutnik (URSS) + dernier étage de leur lanceur




EVOLUTION DE LA POPULATION ORBITALE

Environ 200 satellites en orbite + 100 étages de lanceur
1965

1¢" satellite GEO en 64 (Syncom 3) / Astérix (France, 42 kg, 26/11/1965, fusée Diaman
lancée depuis Hammaguir en Algérie)

> cNnes




EVOLUTION DE LA POPULATION ORBITALE

Environ 400 satellites en orbite + 200 étages de lanceurs
1970

Explorer, KeyHole, OV1, DSAP, IDCSP, Vela, Intelsat (USA) / Kosmos [nom génériqa‘e]

cnes

(URSS)



EVOLUTION DE LA POPULATION ORBITALE

Environ 650 satellites en orbite + 400 étages de lanceurs

1975

Intelsat (USA) / Kosmos, Meteor (~ 60 a ce jour) (URSS)




EVOLUTION DE LA POPULATION ORBITALE

Environ 1000 satellites en orbite + 600 étages de lanceurs

1980

GPS (USA) : 1¢" lancement en 1978, constellation opérationnelle en 1995
> 65 satellites en orbite a ce jour (dont 28 opérationnels)

Ccnes




EVOLUTION DE LA POPULATION ORBITALE

1985

Environ 1400 satellites en orbite + 800 étages de lanceurs
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EVOLUTION DE LA POPULATION ORBITALE

Environ 1700 satellites en orbite + 1100 étages de lanceurs
1990

Glonass (URSS) : constellation opérationnelle en 1996 puis en 2011 (> 80 sats en or@ite) /

cnes

Ariane 4 (Europe) (116 vols jusqu’en 2003)



EVOLUTION DE LA POPULATION ORBITALE

Environ 2100 satellites en orbite + 1300 étages de lanceurs
1995
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EVOLUTION DE LA POPULATION ORBITALE

Environ 2600 satellites en orbite + 1500 étages de lanceurs
2000

Début de I'assemblage de I'lSS / Compass-Beidou (Chine) (> 20 a ce jour) /
Ariane 5 : 1" lancement en 1996 (~ 75 lancements a ce jour) Ccnes
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EVOLUTION DE LA POPULATION ORBITALE

Environ 6500 Enviese3P0Mgeatel ilearpardebiteur EGM étages de lanceurs @
dont 2500 tonnes en LEO = 5 x Airbus A380 (a plein) '




4 SOURCES PRINCIPALES DE DEBRIS SPATIAUX

1) Lancement

Année 2013 : 78 lancements = 339 objets catalogues : 200 satellites mais aussi
dernier étage lanceur et débris opérationnels (sangles, boulons, etc.)
Principalement en orbites LEO et GEO

Malgré une forte réduction du nombre de lancements par rapport a 1965-85

Nombre de lancements annuels réussis




4 SOURCES PRINCIPALES DE DEBRIS SPATIAUX

4) Collisions

® Avec de « petits » débris : endommagements, perforations
+ Génération de tres petits débris

® Avec de « gros » debris : destruction du veéhicule, création de debris
+ 4 collisions enregistrées entre objets catalogués
» 1991 : satellite Cosmos 1934 (Russie) et débris de Cosmos 926 (Russie)
» 24/07/1996 : microsatellite Cerise (France) et débris d’Ariane (Europe)
» 17/01/2005 : étage supérieur Thor (USA) et fragment d’'un lanceur CZ-4 (Chine)

® La collision la plus récente : 10 février 2009 : satellite Iridium 33 actif (USA, I'un
des 72 satellites de la constellation) et satellite Cosmos inactif (Russie)

+ 2000 débris catalogués en 2009, dont 90% sont toujours en orbite

Ccnes



COLLISION IRIDIUM 33 / COSMOS 2251 LE 10/02/2009
A 16H49:57 (TU) A 800 KM D’ALTITUDE
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COLLISION IRIDIUM 33 / COSMOS 2251 LE 10/02/2009
A 16H49:57 (TU) A 800 KM D’ALTITUDE

Iridium 33/ Cosmos 2251
CollisionBngusiqrEhemaises




« RECENSEMENT » DES OBJETS ARTIFICIELS EN ORBITE

® Depuis le 4/10/1957 : environ 5 000 lancements

® Environ 22 000 objets > 10 cm (dont env. 17 000 dans catalogue public)
représentant > 99% de la masse totale

® Environ 700 000 objets de 1 a 10 cm (non catalogués)

® > 100 millions d’objets de 0,1 a 1 cm (non catalogués)

Ccnes



Number of Objects

EVOLUTION DU NOMBRE D’OBJETS CATALOGUES DEPUIS 1957
Iridium 33 — Cosmos 2251

17000
_ | ‘ USA 193 o
16000 —= Nombre total d’objets | . \ |
15000 o | |
: — Débris de fragmentation Fengyun 1C
14000 | | Cod
13000 — Satellites I — | _ _ \
12000 — Débris opérationnels HAPS Pegasus XL Dérivée =
11000 I T N B | _ | _
__ Etages de lanceur \ 1000 /an
10000 | N, . el
9000 . T |
8000 //
7000 | | | |
)érivée = 214 / an
6000
5000 | | | L
4000 | [T
3000 e
2000 |} = | _— |
~ |
1000 {1 T
0 P —— ——
b & 5 8 8 B 8 = R E R 2 3 8 8 8 5 8 &85 8 5 8 &8585 8 ¢ 2
S 2322823828288 8282828e328888s88=%
Year )



OBJETS CATALOGUES

Sat + etages = 53%
39% en nombre mais
95% en masse

20%
&2 eV N
S ‘5@1“‘&

® Environ 900 satellites actifs :
4+ 400 en GEO

4 400 en LEO _—

4+ 100 allleurs écnes



DISTRIBUTION EN ORBITE DES OBJETS ARTIFICIELS

Zoom sur LEO

Densité (N/km?)
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@ Densité connue pour les gros objets (> 10 cm), bien moins bien pour les plus petits

® Densité la plus élevée en LEO avec des pics a 800 et 1500 km

@ On constate aussi des pics en orbites MEO et GEO

@ Débris regroupés en majorité sur des orbites fortement inclinées : 70° a 105°

/
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DENSITE DES OBJETS ARTIFICIELS
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CONTRIBUTION DE LA FRANCE

® 4eme contributeur sur 69 pays ou organisations, aprées la Russie, les USA et la Chine
® Mais contribution globalement trés faible = 3% des objets en orbite (58 satellites actifs + env. 60

hors service + 200 éléments lanceurs Diamant, Ariane, Soyouz, ...

SATELLITE BOX SCORE

Countey,/
Organezation

Payloads

Focket
Bodies
&z Debris

Total

CHINA
cIs

ESA
FRANCE
INDIA
JAPAN
USA

OTHER

TOTAL

158

1437

47

58

56

130

1275

523

3784

3588

4753

47

445

120

81

3767

118

12899

3746

6170

94

503

176

211

5042

741

16683

4.4%

1,1%

Source : www.orbitaldebris.jsc.nasa.org

+ env. 200 débris)

M Chine
B Russie
mESA
W France
M Inde
M lapon
W USA

W Autres
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2. SITUATION PREVISIONNELLE A MOYEN-LONG TERME

® Durée de vie orbitale d’'un débris

® Présentation du syndrome de Kessler

Ccnes
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DUREE DE VIE ORBITALE D’UN DEBRIS

Méme a trés haute altitude, il existe un léger freinage naturel permanent a cause
de I'atmospheére résiduelle

Trainée = freinage = erosion de l'orbite => rentrée atmosphérique
Nettoyage rapide pour les orbites tres basses (< 300 km) da S.Cx

= a———
Nettoyage plus lent pour les orbites plus hautes (> 600 km) dt PvH m

Exemples (ordres de grandeur, avec activité solaire moyenne) :

Satellite de gravimétrie (altitude = 250 km) 15 jours

Station spatiale (400 km) 6 mois
Télescope spatial Hubble (600 km) 10 ans

3eme étage Ariane 4 (périgée 200 km / apogée 36 000 km) env. 10 ans
Satellite SPOT (800 km) 200 ans

Satellite géostationnaire (36 000 km) millions d’années

20/08/2014

Ccnes



SYNDROME DE KESSLER

Production permanente de nouveaux débris orbitaux (collisions et fragmentations notamment)

Nettoyage naturel des orbites par trainée atmosphérique

Réaction en chaine quand 1 > 2
Instabilité connue sous le nom de « syndrome de Kessler »

N.B. : Donald J. Kessler (NASA) a publié des juin 1978 dans le Journal of Geophysical Research
Vol. 83 : "Collision Frequency of Artificial Satellites : The Creation of a Debris Belt.”, en
collaboration avec Burton G. Cour-Palais

Suspectée actuellement entre 700 et 1000 km (et vers 1500 km a confirmer)

Méme s'il n’y avait plus aucun lancement a partir de demain, le nombre d’objets
orbitaux dans la bande 700 — 1000 km risquerait de croitre exponentiellement

-

Ccnes



SYNDROME DE KESSLER

® Selon certains modeles, la situation a long terme pourrait devenir catastrophique

® Nombreux modeles d’évolution de densité orbitale dans le temps
+ MEDEE (CNES), Evolve, Legend (NASA), Delta (Qinetig —ESA), CNUCE (ltalie), JAXA, ...
+ Simulations relativement complexes : integrent les effets des collisions (génération de débris)
+ Importance des hypothéses : nombre de fragmentations, %age de retrait en fin de mission, etc.

+ Résultats globalement cohérents mais non partagés par le CNES

Business-As-Usual (BAU) Partial mitigation
18=08 : : 60000 .
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Year Y ear
Starting in 2020: _—
Exemple d’'une simulation ESA (pessimiste) » De-orbiting of objects below 1300 km

o Ccnes
» Passivation
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3. MOYENS DE MESURE

® Moyens de mesure au sol

@ Capacités américaines de surveillance de I'Espace

® Capacités francaises de surveillance de I'Espace

® Moyens de mesure in situ

Ccnes



MOYENS DE MESURE AU SOL

® Radars (liste non exhaustive) :

détection d’objets de 1 cm orbitant a 1000 km

suivi des objets de plus de 10 cm

USA : Space Surveillance Network (voir planche suivante), réseau militaire
Europe : FGAN/TIRA (¢ 34 m), radar GRAVES, divers moyens militaires

4+
4+
+ tres bien adapté pour les orbites basses
4+
4+
+ Russie : réseau militaire (9 radars)

® Télescopes (liste non exhaustive) :
+ détection d’objets de 20 cm en GEO (36 000 km)
+ suivi des objets de plus de 1 m
+ tres bien adapté pour l'orbite géostationnaire
+ USA: cf. SSN
+ Europe : Tarot (CNES), télescope dédié aux Canaries (Zeiss ¢ 1 m)
+ Russie : International Scientific Optical Network (ISON) : 80 télescopes

sur 35 sites



CAPACITES AMERICAINES DE SURVEILLANCE DE L’ESPACE :
SPACE SURVEILLANCE NETWORK

Un réseau mondial de 29 capteurs (radars et télescopes, civils et
militaires) observant en routine plus de 22 000 objets (> 10 cm) => permet
d’établir et de maintenir un « catalogue »
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Les capacités francaises SST utilisées par le CNES
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MOYENS DE MESURE IN SITU

® Capteurs specifiques :
+ capteurs CMOS, détection de charge, multigrilles, ...
+ détection de tres petits objets (1 a 10 um)

+ adapté pour les trés petits debris seulement

® Analyse apres vol :
+ panneaux solaires du télescope spatial Hubble (derniere mission de maintenance effectuée
en 2009)
+ impacts sur la navette américaine (dernier vol en juillet 2011)
+ adapté pour les trés petits debris seulement et pour certaines zones orbitales uniguement

® En résumé, les moyens de mesure permettent :
+ pour les objets > 10 cm : une connaissance déterministe et précise

+ pour les objets < 10 cm : une connaissance statistiqgue seulement

Ccnes
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4. RENTREES ATMOSPHERIQUES

Caracteristiques des rentrees controlées et incontrolées

Rentrée atmosphérique contrdlée : cas de 'ATV

Rentrées atmosphériqgues incontrolées : la difficulté de prédire ou et quand
Exemples et images de débris

Statistiques

Tentative de comparaison entre risque « naturel » et risque « artificiel »

Ccnes
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RENTREES ATMOSPHERIQUES : CARACTERISTIQUE

® 2 principaux types de rentrées atmospheériques :
4+ suite a une décélération naturelle via la force de trainée atm. = rentrée incontrolée.

Zone de retombée et date difficilement prédictibles (voir plus loin).

+ suite a l'utilisation des moteurs de I'objet spatial (concept de « rétro-fusée ») = rentrée
controlée. Zone de retombée et date connues et maitrisées.

® Vitesse initiale tres élevée ~ 8 km/s, soit ~ 27 000 km/h

® Echauffement important lors de la rentrée = sublimation de la plupart des
materiaux

e Efforts aérodynamiques menant a la fragmentation ou a I’explosion du véhicule
spatial vers 75-80 km d’altitude

@ N.B.: anoter aussi une géne des observations des astro-photographes : zébrures sur clichés, luminosités
excessives, erreurs d’interprétation /

Ccnes



RENTREES ATMOSPHERIQUES : MASSE AU SOL

® « Sublimation » quasi-compléte des matériaux lors de la rentrée atmosphérique :

seuls 10 a 20% survivent a la rentrée et atteignent la surface du globe
+ Skylab (1979) ~ 80 tonnes en orbite = 20 tonnes de morceaux au sol
+ Mir (2001) = 140 tonnes en orbite = 20 % au sol

® Retombée au sol de fragments en acier, titane, composite, céramique, ...

Ccnes



RENTREE ATMOSPHERIQUE CONTROLEE : CAS DE L’ATV

® 2 manoeuvres effectuées par 'ATV-1 (Automated Transfer Vehicule) le 29/09/2008
® Choix de l'instant et de la zone de retombée (Océan Pacifique sud)
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RENTREES ATMOSPHERIQUES INCONTROLEES : LA
DIFFICULTE DE PREDIRE OU ET QUAND

o Difficultés pour prédire la date et le lieu de retombée
+ Incertitudes sur la densité atmosphérique (liée entre autres a la variabilité de I'activité solaire)

+ Méconnaissance du coefficient balistique (Cx), attitude de I'objet inconnue (en rotation ?) et
rapport surface opposée au mouvement / masse (S/m) variable

+ Effet possible de portance
+ Périodes d’observation rares et courtes (basse altitude)

+ Erreur de 2 mn sur la date = erreur de 1000 km sur le point de chute

@ Ordre de grandeur de la précision = environ 10% du temps restant
+ 1 semaine avant : précision de 1 jour (environ 16 révolutions)
+ 1 jour avant : précision de 3 heures (environ 2 révolutions)

+ 12 heures avant : précision de + ou — 1 révolution

Ccnes



EXEMPLE N°1 : RETOMBEE D’UN SECOND ETAGE DELTA 2
AU TEXAS (22/01/1997)
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QUELQUES DEBRIS RETROUVES AU SOL (TEXAS, 1997)

® Chute au sol de plusieurs élements
+ Chambre de combustion du moteur
+ Capacité Haute Pression
+ Réservoir de 250 kg en acier inox

+ Morceaux de protection thermique




EXEMPLE N°2 : RETOMBEE D’UN SECOND ETAGE DELTA 2
EN AFRIQUE DU SUD (27/04/2000)

...
- IFY < < Sl SN

Altitude de fragmentation = 75 km

"""""

Lieu d’impact du réservoir

Lieu d’impact de la chambre de combustion

Ccnes



QUELQUES DEBRIS RETROUVES AU SOL (AFRIQUE DU SUD, 2000)




RENTREES ATMOSPHERIQUES : STATISTIQUES

® Nombre de rentrées atmosphériques en moyenne
> 1 objet catalogué par jour : 430 en 2013

> 1 gros objet integre (satellite ou étage de lanceur) par semaine : 82 en 2013,
dont 19 rentrées contrbléees

masse annuelle totale > 100 tonnes

Rentrée Block-1 Corot

® Augmentation du nombre de rentrées a lI'approche du maximum d’activité solaire
(maximum du cycle n°24 en 2013) : « nettoyage naturel » plus important

Ccnes


retombée de débris Block I, CNN.asf
retombée de débris Block I, CNN.asf
retombée de débris Block I, CNN.asf

TENTATIVE DE COMPARAISON ENTRE RISQUE
« NATUREL » ET RISQUE « ARTIFICIEL »

® Météorites (source « La Recherche »)
+ 100 tonnes rentrent dans lI'atmosphere chaque jour
+ 2 a 3 tonnes survivent a la rentrée et atteignent la surface du globe

+ essentiellement des poussieres

® Débris spatiaux
+ 300 kg rentrent dans I'atmosphere chaque jour
+ ~ 30 kg atteignent la surface du globe

+ essentiellement des gros morceaux

Ccnes
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5. COLLISIONS EN ORBITE

@ Collisions en orbite : énergies en jeu

® Modeles et statistiques

® Images d'impacts

Ccnes



48

COLLISIONS EN ORBITE : ENERGIES EN JEU

® Objets en orbite autour de la Terre : vitesse de 'ordre de 8 km/s, soit ~ 27 000 km/h
+ En LEO, vitesses relatives des objets lors d’'une collision = entre 10 et 15 km/s

+ En GEOQO, vitesses relatives bien plus faibles

@ Tres grande énergie cinétique
+ Sphére d’aluminium ¢ =1 mm a 10 km/s = 1 kJ = boule de pétanque a 100 km/h
= perforation d’'une paroi de 4 mm d’aluminium

= perce un satellite en cas de collision = perte de fonction possible/probable

+ Débris de 1 cm de rayon = 1 MJ = berline a 130 km/h _—

= destruction massive d’un satellite en cas de collision (‘,
cnes



COLLISIONS : MODELES ET STATISTIQUES

@ Divers modeles de population de debris existent, tous cohérents
+ Master (ESA), ORDEM (NASA), DAS (NASA)

+ Difficultés de mise a jour, la situation évoluant vite

@ Probabilités de collision : exemple du satellite Spot 5

+ Satellite Spot 5 = 10 m?2 (hors panneaux solaires)

+ Probabilité de perte par collision

y o~ 0’3 % par an SP&;IF - Probabilité curﬁulée de perte d‘e SPOTS er‘1 fonc‘tion du dian"\étre‘des ‘objet‘s, I‘Ec‘helle log

0.001+

» ~3ab% surladurée de vie compléte (15 ans)

+ Supérieure a la défiabilité du satellite ou du lanceur °*|
1e-005 -

1e-006 -

1e-007 -

1e-008 -

1e-008

1e-010

Probabilité cumulée de perte de SPOTS sur 1 an, Echelle log

1 1 1 1 | 1 1 L1
0.0001 0.001 0.01 0.05 01 05 1 2 4 6810
Diamétre des objets (m), Echelle log




IMAGES D’IMPACTS

Impact hublot Navette spatiale Impact structure externe Station
(STS 92) Spatiale Internationale
& 10 mm, prof. 2 mm ¢ 5 mm, traversant /

é cnes
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6. SOLUTIONS POSSIBLES

Solution n°1 : Eviter les gros débris (dont la trajectoire est connue)
Solution n°2 : Protéger les satellites (pour atténuer I'effet d'un impact)

Solution n°3 : Prévenir la génération de nouveaux debris
3A : minimiser le nombre de débris
3B : passiver les énergies
3C et 3D : libérer les orbites

Solution n°4 : Nettoyer I'espace pour diminuer le nombre de débris
Combien ?
Comment ?

N.B. : Le « space debris mining » ne sera pas présenté car peu crédible

Résumé : solution par taille de débris

Ccnes



SOLUTION N°1 : EVITER

® Possibilité d’évitement entre objets catalogués manceuvrant

+ Propagation orbitale des objets catalogués (> 10 cm)

» Identification des risques de rapprochement // contrbleur aérien

»  Messages d’alerte Collision Avoidance JSPOC (USA)

» Décision de manceuvre quand risque > seuil

+ Permet d’éviter la perte d’'un satellite opérationnel

® Manoeuvres d'évitement en orbite
+ Sur 18 satellites opérés par le CNES en 2012, 13 manoeuvres d’évitement réalisées

+ Station Spatiale Internationale : 18 manceuvres d’évitement réalisées depuis 1999 + 3
refuges de I'équipage dans le vaisseau Soyouz a cause d’un risque de collision important
mais détecte trop tard

@ Activité fondamentale au Centre d’Orbitographie Opérationnelle du CNES-Toulouse
+ Nombreux moyens radar — optique en appui des décisions
/

* Conjunction Analysis and Evaluation, Alerts and Recommendations (‘,cnes

+ Service probatoire anti-collision CAESAR* du CNES : ler du genre en Europe


COLA USAF.mp4

SOLUTION N°1 : EVITER

® Analyse du risque de collision au lancement
+ A chaque lancement depuis Kourou, risque évalué vis-a-vis de I'lSS

Créneaux de tir fermés

RN
Il N

0 Fenétre de tir 3600 s

L

® Enrésume, solution « Eviter » faisable mais complexe

+ Précision des informations parfois insuffisante
+ Neécessite des moyens (informatiques et humains) importants
+ Limité aux objets manceuvrants

+ Limité aux débris catalogués (i.e. de taille > 10 cm)

Ccnes



SOLUTION N°2 : PROTEGER

@ Blindages spécifiques
+ Blindages multi-couches (Kevlar, Nextel,...)

+ Efficaces jusqu'a des tailles de débris de 1-2 cm mais blindages
lourds, complexes et chers

® Exemple de la Station Spatiale Internationale
+ Plus de 100 boucliers différents

4+ 10% de la masse de la Station

+ Probabilité de perforation = 10% sur 10 ans

® Blindages intrinseques

. 1. shield
- . | . NN
+ Utilisation des parois du satellite comme boucliers e &
L i '\ | \\\.\\\ \\ 2.shield
IR
. . . 5 : SR r\\\
® Faisable mais assez peu efficace et complexe, réservé ST HENNNNN -
. . . \ SIS ST SIS, gIISIL LS, ZA
aux objets spatiaux sensibles

back-up watl

Ccnes



SOLUTION N°3 : PREVENIR

@ Plusieurs mesures de prévention permettent de diminuer le nombre de débris genérés
® Pendant la durée de vie, minimiser le nombre de debris généres (3A)

@ En fin de vie, passiver les énergies a bord (3B)

® En fin de vie, libérer 'orbite : Vers le bas = Désorbiter (3C) W

Vers le haut = Ré-orbiter (3D) ?

Ccnes



3A : MINIMISER LE NOMBRE DE DEBRIS GENERES

® Principe de base = eviter de générer des débris « inutilement »

® Produits :

+ Couvercles d’optiques, sangles, boulons
+ Dispositifs de séparation lanceur / satellite

+ Découpes pyrotechniques

@ Dégradation des matériaux (protections thermiques, cellules solaires, ...)

Ccnes



3B : PASSIVER LES ENERGIES A BORD

e 159 fragmentations accidentelles se sont produites (au 1/01/2014), a cause de la
présence résiduelle de quantités d’énergie a bord

® Solution = passivation (action de rendre un objet inerte)
+ Suppression de toute eénergie meécanigue : pressions des réservoirs baissées

+ Suppression de toute energie chimique : ergols vidés, batteries déchargées

Ccnes



3C : DESORBITER

® Désorbitation directe / « contrblée » = manceuvre de désorbitation puis rentrée
destructive rapide dans I'atmosphere (cf. cas de ATV vu précédemment)

@ Désorbitation indirecte / « non controlée » = transfert sur une orbite basse puis rentrée
naturelle par frottement atmosphérique

N.B. : Al'altitude de l'orbite cible correspond (+/-) un délai de rentrée (ex : 25 ans)

® Inconvénients :
+ Nécessite une masse d’ergols importante (notamment pour une rentrée directe), a
prendre en compte lors de la conception du satellite => surcodt

+ Non credible pour les orbites > 2000 km car demande trop d’énergie

+ Problemes de sauvegarde car I'objet retombe sur Terre

Ccnes



3D : RE-ORBITER

@ Transfert vers une orbite « cimetiere » non utilisée :
+ Mesure trés pratiquée en orbites GEO et MEO

+ Envisageable (mais moins satisfaisante) en LEO

® Problemes associés :
+ Acceptabilité / éthique de la notion de zone « cimetiere »

@ Problemes communs a la désorbitation et a la ré-orbitation:
+ Deécision difficile a prendre (car le satellite fonctionne encore !)

+ Difficulté d’estimer la quantité d’énergie (ergols) disponible en fin de vie pour pouvoir
realiser les manceuvres nécessaires pour libérer 'orbite

Ccnes



SOLUTION N°4 : ELIMINER

Fragmentation par systéme anti-satellite (« missile ») : contre-productif car génere de
tres nombreux débris

Ablation par énergie dirigée (lasers) émise du sol voire d’'un satellite dédié : études
amont en cours, la faisabilité reste a demontrer

Récupération (sur Terre) : Navette spatiale ou équivalent : non crédible a court-moyen
terme, tres colteux

N.B. : dernier vol du Shuttle en juillet 2011

« Nettoyage » par désorbitation active :
Thématique Active Debris Removal (ADR), extrémement complexe et riche

Evaluation trés grossiere des colts de désorbitation :
> 20 M€ par débris (d’'une tonne) pour les solutions conventionnelles
> 10 M€ par débris pour les solutions trés innovantes —

Soit au moins autant que le colt de lancement (10 M€ par tonne environ) Ccnes



NETTOYER : COMBIEN ? ) =

o D’aprés I'lADC (résultat non partagée par le CNES) : pour stabiliser I’envwonnemehﬁ ]
faudrait retirer 5 a 10 gros objets (sources de débris de demain) par an des orbites
basses

e Simulation effectuée par la NASA (tres optimiste : plus de fragmentations et parfaite
application de la réglementation en vigueur)

LEO Environment Projection (averages of 100 LEGEND MC runs)

18000 —— w— PO f'j\/\
T I —PMD + ADROZ
£ 18000 ——
= = PMD + ADROS \_/\..f'\,.n"'\
A 14000
[1r]
:

ol
gunu: —
S 10000 |
2 I .
E o000 O retrait par an
= i /\f .
° oo | 2 retraits par an
11 . .
€ oo | / 5 retraits par an
(1T}

2000 |

a JJJ N L I i I i i i i | L I L i L
1950 1970 1980 2010 2030 2050 2070 2080 2110 2130 2150 2170 2180 2210
Year /

©Liou—Johnson—Hill NASA-JSC!

| _ 1= H . | Ccnes
Ref 1 Controlling the growth of future LEO debris populations — Liou, Johnson, Hill — Acta Astronautica 66(2010) — pp 648-653



NETTOYER : COMMENT ?

Une trés large gamme de solutions techniques pour le nettoyage actif de débris est a I'étude :
Sans contact avec le débris : laser, tracteur électrostatique, moteur a jet ionique, etc.

Avec contact mais sans contréle du deébris : filet, grappin, harpon, etc.

Avec contact et contrbéle du débris : bras robotique, mécanisme de capture, etc.

En fonction de la technologie utilisée, la rentrée atmosphérique peut étre contrélée ou non
Rentrées contrélées en cas, par exemple, de désorbitation active du débris par un « chasseur »
utilisant un moteur a forte poussée et tirant la cible au bout d’'un cable souple

Rentrées non controlées en cas, par exemple, de désorbitation lente produite sous I'effet d’'une
force de poussée faible (propulsion électrique, jet ionique, voile solaire, airbags/extensions
gonflables, etc.). Désorbitation lente en spirale

A titre d'illustration 3 technologies sont rapidement présentées dans les planches suivantes -

Ccnes



SYSTEMES DE CAPTURE

® Harpons, crochets, filets, surfaces « collantes », ...

+ Qualification ? Comportement avec un deébris en rotation ?

Astrium

Ccnes



AUGMENTATION DE TRAINEE PASSIVE

® Airbags, voiles, extensions gonflables, ...
+ Stabilité dans le temps ? Comportement avec débris non stabilisé ?

+ Mal adapté aux hautes altitudes car peu de frottement

Passive decoleration system (PDS)

Global Aerospace

Astrium - CNES

kg FDS
1m diameter shell

L’Garde

Ccnes



O

CABLE ELECTRODYNAMIQUE (EDT)

Cable électrodynamique
Peu efficace aux inclinaisons élevées

Permet une désorbitation lente sans ergols

Ne permet qu’une rentrée non controlée (poussée faible)

Flight
direction

eo—magnetic

%le]d

end—-mass R, JAXA

(L] (L] I 3 o

EDDE: Pearson, Caroll et al.

Ccnes
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SOLUTION PAR TYPE DE DEBRIS

Taille Caractéristiques Protection
Trés grand nombre de particules (= 100 mallions)
< 0,01 cm Effet cumulatif sur une longue période Pas nécessaire

Erosion des surfaces

Dommages possibles sur la structure Blindage
Entre 0.01 et 1 cm [Perforations possibles Architecture
Conséquences variables suivant I'élément attemnt
Pas de
Entre 1 et 10 cm [Dommages trés importants SO,IUJ.UO”
credible.
Lasers ?
: L P manoeuvres
Objets catalogués individuellement et "suivis y
d'évitement
=10 cm o , ,
Conséquences catastrophiques pour un satellite ADR (7)

_—

- -Nes
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7. CONTEXTE INTERNATIONAL ET REGLEMENTAIRE

® Aspects legaux

® Responsabilité juridique

® Coopération internationale

® Recommandations et zones protégeées de I'lADC
® Recherche d'une réglementation internationale

® Lol francaise sur les opérations spatiales (LOS)

Ccnes
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ASPECTS LEGAUX

A ce jour il n'existe aucun texte contraignant au niveau international relatif a la non-
prolifération des débris orbitaux

Textes internationaux en vigueur :

Traité sur 'Espace de 1967 : « Traité sur les principes régissant les activités des Etats en
matiere d’exploration et d’utilisation de 'Espace extra-atmosphérique, y compris la Lune et
les autres corps célestes »

Convention de 1972 : « Convention sur la responsabilité internationale pour les dommages
causés par les objets spatiaux »

Regle UIT (Union Internationale des Telécommunications) : recommande la ré-orbitation des
satellites GEO en fin de vie

Ccnes
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RESPONSABILITE JURIDIQUE

o Définition de I'Etat de lancement : Etat qui lance ou Etat qui fait lancer ou Etat dont le
territoire est utilisé ou Etat dont les installations sont utilisées ou Etat qui immatricule
un objet

® Dommages sur Terre : responsabilité absolue des Etats de lancement (tres clair)

+ responsabilité conjointe
+ responsabilité objective : pas de faute a démontrer

+ responsabilité absolue : pas d’exonération possible

® Dommages dans l'espace : responsabilité des Etats de lancement en cas de faute
(tres flou)

+ Pas de regle internationale deéfinissant ce qu’'est une « faute » = nécessité de codes de
conduite (standards)

+ Preuve de la faute (moyens d’observation) ? = nécessité d’'un cadre juridique

Ccnes



COOPERATION INTERNATIONALE

re

® Au niveau des agences spatiales : IADC
Inter-Agency Space Debris Coordination Committee
H AN DS . 50 0o N =

» 12 membres : ASI (Italie), BNSC (Royaume-Uni), CNES (France), CNSA (Chine), CSA-ASC (Canada), DLR
(Allemagne), ESA (Europe), ISRO (Inde), JAXA, NASA (USA), NSAU (Ukraine), RKA (Russie)

» présidence tournante
+ faciliter les échanges d’informations entre membres,
+ organiser les coopérations internationales,

+ identifier et évaluer les mesures futures potentielles. Force de proposition vers 'TONU

® Au niveau des Etats : UN COPUOS (Committee on the Peaceful Used of Outer Space)
+ Emet des principes de haut niveau :

+ Seule institution apte a légiférer

o > CNes
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RECOMMANDATIONS IADC

® Ensemble de recommandations approuvées par les 12 membres IADC visant a un
standard international unique (octobre 2002)

® Court terme :
+ minimisation des deébris opérationnels
+ passivation systématique en fin de vie

+ protection des zones vitales (orbites basses + arc géostationnaire) qui doivent étre libérées
dés la fin de mission en GEO, en moins de 25 ans en LEO

® Long terme :

+ désorbitation systématique en fin de vie

Ccnes



ZONES PROTEGEES DE L’IADC

Zones protégees :
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RECHERCHE D’UNE REGLEMENTATION INTERNATIONALE

® Deéclinaison historique des Guidelines IADC par pays et agences
+ Standard CNES des 1999

+ Guidelines puis Code of Conduct NASA, Standard NASDA, Standard Russe (draft)
+ European Code of Conduct approuvé par ASI-BNSC-CNES-DLR-ESA en 2004

+ ESA Policy en 2008 ESA/ADMIN/IPOL(2008)2

+ Standard DLR spécifique en 2009

+ Loi portant sur les Opérations Spatiales (LOS) francaise en vigueur depuis fin 2010

® Démarche internationale
+ Guidelines ONU approuvées en 2007

+ Démarches ISO en cours

Ccnes



LOI FRANCAISE SUR LES OPERATIONS SPATIALES (LOS)

La LOS (entrée en vigueur le 10/12/2010) fixe notamment les conditions selon
lesquelles le gouvernement francais autorise et contrOle les opérations spatiales
conduites par des opérateurs francais

Prévoit une réglementation technique applicable aux opérations spatiales

Confie le contrble de son application au CNES

Objectifs de la reglementation technique (extraits) :

Sécurité des personnes et des biens

Exemples des rentrées atmosphériques : risque maximum acceptable < 0,00002 lors d’'une rentrée contrélée ;
zones d’'impact nominales en dehors des terres et des eaux territoriales ; informations aux autorités en charge du
trafic aérien et maritime sur les zones d'impact ; en cas d’'impossibilité diment justifiée de procéder a une rentrée

atmosphérique contrdlée, I'opérateur doit viser un risque < 0,0001
Limitation des débris spatiaux
Ne pas générer de débris au cours des opérations nominales
Limiter la probabilité d’occurrence d’une désintégration accidentelle
Retirer les véhicules spatiaux et les étages orbitaux des régions protégées apres la fin de mission -

Ccnes
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8. ASPECTS ECONOMIQUES

® Espace = domaine concurrentiel

® Schémas de financement possibles

Ccnes
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ESPACE CONCURRENTIEL

Les mesures de prévention liees aux débris sont colteuses :

Colt « technique » : performances moindres de I'objet spatial

Financement du développement et des opérations

Equilibre délicat a trouver entre :

ne rien faire et risquer d’encombrer I'espace (« pollution »)

se pénaliser en s’appliquant (avec un risque que cela reste de maniéere unilatérale) des

mesures contraignantes mais bénéficiant a 'environnement spatial donc a tous les acteurs

du spatial

L'activité spatiale se développe dans un contexte de concurrence => nécessité d’'un

consensus international sur les regles a appliquer / respecter

Ccnes



SCHEMAS DE FINANCEMENT POSSIBLES

Quatre schémas de financement identifiés aujourd’hui :

Conscience environnementale internationale, mission ONU, premier programme spatial « global »,
partage des colts = peut-étre naif ...

Missions ciblées selon leur intérét économique, service payant pour les opérateurs concernés =
potentiellement limité

Ecotaxe vers chaque opérateur ne respectant pas la réglementation internationale = rdle de
« police » a définir (peut-étre avec appui des assureurs)

Démonstration de la rentabilité de l'investissement en considérant la perte de revenus suite a des
collisions = complexe car événements encore rares

Barrieres politiques : proche des activités militaires en orbite
Problemes légaux et d’'assurances

Rien de crédible aujourd’hui sans une évolution des mentalités

Ccnes



CONCLUSION (1/2)

Augmentation réguliere du nombre d'objets dans I'Espace (en particulier en orbites
basses), risque de plus en plus grand pour les missions spatiales

Evolution future possiblement critique si rien n'est fait
Eviter / protéger / prévenir sont les seules solutions crédibles a court terme

Prise de conscience du probléme au niveau international : recommandations du UN
COPUQOS et de I'lADC

Mise en place de réglementations nationales (lois, licences)

Mais encore des incohérences entre paroles et actes :

Plus d’un tiers de missions en LEO avec des durées de vie > 25 ans, et peu de progres
La désorbitation en fin de mission reste assez rare
De nombreux étages supérieurs ne sont toujours pas passives —

Des missions laissent encore des débris opérationnels en orbite (‘,cnes



CONCLUSION (2/2)

Pas encore d’évaluation économique consolidée des mesures proposees
Besoin de développer les technologies critiques nécessaires au retrait orbital actif

Des solutions d’'ultime recours sont évoquées a terme
Recours a des drones

Utilisation d’autres bandes orbitales

Solutions terrestres (fibre optique), etc.

Ccnes
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Retrouvez’fﬂu‘te I’ actuallte de }"E

o
- Tout savoir sur les débris spatiaux: http://d
De ’espace pour les jeunes : http://w

“Un blog propulsé par le CNES : v;....mutp-fhm "

Iog (ke Chr.LstnpheBONNAL expert CNES des débris spatiauX™
: http IlIwww.scilogs.fr/prospective-spatia

-~

“For english.readers; quarterly news on space debris (NASA publication) :

http://orbitaldebris.jsc.nasa.gov/newsletter/newsletter.html =



