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Les débris spatiaux

Résumeé

B Depuis le lancement de Spoutnik en 1957, 'homme a
envoyé dans l'espace des satellites toujours plus
nombreux. Les lancements, notamment en orbite basse,
se sont cependant multipliés ces dernieres années, ce qui
pose avec une acuité nouvelle la question des débris
spatiaux.

B Car une fois hors service, les satellites sont loin de
retomber tous rapidement dans l'atmosphere : nombreux
sont ceux qui continuent a tourner autour de la Terre
pendant des années ou des décennies, voire
potentiellement des siecles. Entiers ou réduits a l'état de
deébris, ils polluent ['espace et peuvent entrer en collision
avec des satellites encore opérationnels.

B De premieres solutions pour gérer ces débris sont en train
de s’esquisser.

Jean-Luc FUGIT, député Ludovic HAYE, sénateur

B Le contexte de I'encombrement spatial

Longtemps resté vierge de toute intervention terrestre,
I'espace extra-atmosphérique a connu dés la seconde
moitié du XX®siecle des incursions d'origine humaine. Au
fil du temps, celles-ci se sont banalisées, laissant derriere
elles des débris de plus en plus nombreux.

L'Agence spatiale européenne (ESA) dénombre ainsi un
million d'objets d’origine humaine en rotation autour de
la Terre', pour s’en tenir aux seuls débris dont la taille est
supérieure a un centimetre. Les risques causés par ces
objets doivent désormais étre pris en considération par
les acteurs de I'espace.

> La problématique nouvelle des constellations

Le probléme se pose dans les mémes termes en orbite
basse, en orbite terrestre moyenne et en orbite
géostationnaire. Sur cette derniere, située a environ
36 000 kilomeétres de la Terre, les satellites accomplissent
en 24 heures leur révolution, de telle sorte qu'ils se
trouvent en permanence au-dessus du méme point de la
surface du globe. Cependant, il est possible d'assurer a
moindre colt une couverture continue de la surface
terrestre en lancant en orbite basse des satellites plus
petits, mais plus nombreux, qui forment ce qu‘on appelle
des constellations.

Dans le domaine des télécommunications, la
constellation la plus ancienne est celle d'lridium. Forte
de 66 satellites injectés a 780 kilometres, elle appartient
au département de la défense des Etats-Unis. La
constellation OneWeb, initialement lancée par le

Royaume-Uni, mais achetée en 2023 par Eutelsat, compte
624 satellites. Starlink possede la plus grande des
constellations : 4 000 satellites actuellement, a des
altitudes comprises entre 350 et 500 kilomeétres ; elle en
comportera 8 000 a la fin de 2024. L'entreprise a regu une
autorisation pour 42 000 satellites. Kuiper, constellation
d'Amazon, comptera 10 000 satellites.

Alors qu'on ne dénombrait dans |'espace extra-
atmosphérique que 540 satellites actifs en 2003, ils
étaient 900 en 2013 et sont 8 700 actuellement.

> La collision de satellites, un risque réel

Le 10 février 2009, les satellites Kosmos 2251 et
Iridium 33 se sont percutés au-dessus de la Sibérie
a 789 kilomeétres d'altitude. Le premier était un satellite
russe retiré du service depuis 1995 ; le second, encore
opérationnel, appartenait a la constellation Iridium.

Méme si les risques sont allés en s'aggravant, aucune
collision aussi importante n'a eu lieu depuis cette date.
Certains pays (USA, Russie, Chine, Inde) ont cependant
mené des tests de destruction de satellites par explosion,
créant des milliers de nouveaux débris spatiaux.

> Autres effets néfastes
e Impact négatif sur l'observation astronomique®

La multiplication des satellites perturbe |'observation
astronomique. Pour l'astronomie optique, reposant sur
I'usage de rayons ultra-violets a infra-rouges, le principal
probléme vient de la réflexion de la lumiere du Soleil par
les satellites (zébrures de clichés, destruction de capteurs,
erreurs d'interprétation). Pour la radioastronomie, c'est
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I'émission radio des satellites, intentionnelle ou due a
I'électronique de bord, qui brouille la qualité du signal.
Sur les instances de I'Union astronomique internationale,
Starlink a dailleurs adopté pour ses constellations une
peinture moins réfléchissante et s'efforce d'éteindre ses
satellites au droit des principaux radiotélescopes
d’'observation.

e Risques accrus a la rentrée dans l'atmosphere

Les objets en orbite basse finissent par retomber sur Terre,
car I'atmosphere, méme trés peu dense a haute altitude,
les freine et les fait descendre en spirale. Or ils ne brilent
pas completement au cours de ce processus : entre 10 %
et 40 % de la masse survit a la rentrée et s'écrase a la
surface du globe.

Certes, les risques sont extrémement faibles. Pour la
rentrée dans l'atmosphére de son satellite ERS-2,
de 2,3 tonnes, I'Agence spatiale européenne estimait par
exemple que le risque d'un choc était, pour un individu
donné, inférieur a 1 sur 100 milliards. * Les débris
résiduels se sont de fait abimés sans incident dans
I'Océan pacifique le 21 février 2024. > Les risques ne
peuvent cependant que suivre l'accroissement du
nombre de satellites qui circulent en orbite basse.

B La croissance du nombre de débris
» La pollution originelle de Spoutnik

Le premier satellite de télécommunication ne pesait
que 87 kg, mais son histoire est tristement exemplaire du
point de vue des débris engendrés. La charge utile de
Spoutnik, lancé le 4 octobre 1957, ne représentait
que 1,3 % de la masse satellisée a cette occasion, puisque
I'étage central de la fusée Semiorka (6 500 kg) utilisée
comme lanceur se retrouva sur la méme orbite, de méme
que la coiffe protectrice du satellite (100 kg). Actif
pendant 21 jours, Spoutnik est rentré dans I'atmosphére
aprés 92 jours, car il avait été introduit sur une orbite
relativement basse, dont le point le plus proche de la
Terre —le périgée — ne se situait qu’a 225 kilométres.
Méme s'il rentra ainsi rapidement dans I'atmosphere (ou
I'étage central I'avait précédé d'un mois), il fut néanmoins
un débris orbital pendant les trois quarts de son
existence.®

> Les sources de débris
Les débris spatiaux sont de sources diverses :

- les vaisseaux spatiaux hors service, tels les satellites qui
ne sont plus opérationnels. Les satellites ont en effet une
durée de vie moyenne de seulement 15 ans environ,
notamment du fait de [irradiation ambiante dans
I'espace ;

- les étages hors d’'usage des fusées utilisées pour lancer
les satellites en orbite ;

- les objets lachés dans I'espace au cours des missions,
ainsi les détritus rejetés par les navettes spatiales ;

- de petits fragments causés par des collisions, des
explosions ou par la détérioration de satellites actifs ou
de débris de taille plus grande.

» La caractérisation des débris : taille et dangerosité

Les débris sont généralement classés en trois catégories,
selon leur taille et leur dangerosité :

- les débris de plus de 10 cm sont déja surveillés en orbite
basse, ce qui permet de prendre des mesures pour éviter
des collisions ; il en va de méme en orbite géostationnaire
pour les débris de plus de 1 m;

- les débris compris entre 1 et 10 cm, parfois appelés
« débris mortels » (lethal population) doivent leur nom au
fait qu'ils sont assez grands pour causer d'importants
dommages, mais trop petits pour étre surveillés ;7

- les débris inférieurs a 1 cm ne sont normalement pas
assez grands pour détruire le satellite qu'ils percutent. Un
blindage peut protéger les satellites contre eux.

Capables de détruire complétement un satellite, les gros
objets artificiels en orbite (plus de 10 cm) sont au nombre
de 36 000, dont environ 8 713 satellites actifs (prés
de 550 en orbite géostationnaire et pres de 8 000 en
orbite basse). Capables de destructions partielles, les
objets de plus de 1 cm sont plus d’un million. On compte
enfin 150 millions de débris inférieurs a 1 cm.®

> Probabilité des collisions

Pour I'heure, les débris proviennent principalement de la
fragmentation des satellites obsolétes se disloquant dans
un environnement particulierement éprouvant pour les
équipements.®

La probabilité des collisions ne faisant que grandir, celles-
ci pourraient cependant, en l'absence de mesures
concretes, devenir la principale source de débris. Un
scientifique de la NASA, Donald J. Kessler, a méme
conjecturé un scénario de « réaction en chaine » ou la
quantité de débris et le nombre de collisions évolueraient
de concert sur un mode exponentiel. Ce scénario, appelé
syndrome de Kessler, ne s'est pas encore produit. Le cas
échéant, comme I'ont souligné les membres de
I'’Académie des sciences entendus par les rapporteurs, il
sera impératif de connaitre le moment ou il pourrait se
déclencher.

B Vers un suivi de plus en plus fin des débris

Il est possible de surveiller les débris spatiaux depuis la
Terre en recourant a des télescopes ainsi que, pour
I'orbite basse, a des radars. Ce sont les débris les plus
volumineux qui peuvent étre ainsi suivis et catalogués.

» Le programme spatial de I'Union européenne
L'Union européenne met en ceuvre un programme de
suivi des débris qui s'inscrit dans une démarche plus large
de surveillance de [l'espace (Space Situational
Awareness)'° articulée selon trois axes.
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La prolifération des objets en orbite basse

Une premiere composante dite NEO s'intéresse aux
astéroides qui approchent la Terre ; la deuxiéme analyse
les phénoménes météorologiques observables dans
I'environnement naturel spatial; la troisieme est le
systéme de surveillance de I'espace et de suivi des objets
en orbite (Space Surveillance and Tracking, EU SST).

Le réseau inclut les agences spatiales de 15 pays
membres de |'Union européenne. Sous I'égide de
I'Agence de I'Union européenne pour le programme
spatial (EUSPA), il fédeére trois types de moyens de
surveillance : 3 lasers, 9 radars et 28 télescopes. Du c6té
francais, en fait notamment partie le systéme Graves de
surveillance militaire par radar qui permet de suivre au
quotidien les satellites  évoluant entre 400 km
et 1000 km d‘altitude. S'y ajoutent les nombreux
systémes privés que sont en train de développer de
jeunes pousses telles que ShareMySpace, Look Up Space,
SpaceAble et Dark™".

» Le programme de surveillance américain

Le plus grand catalogue de débris est tenu par I'armée
américaine. Ce catalogue Space Track recense plus de
28 000 objets de plus de 10 cm en orbite basse ou de plus
de 1m en orbite géostationnaire. Depuis la collision
de 2009 entre Kosmos 2251 et Iridium 33, les Etats-Unis
en partagent publiquement des pans de plus en plus
larges™.

B Les solutions possibles

Des solutions s'esquissent. Certaines sont déja mises en
ceuvre, tandis que d'autres sont en train d'étre testées.
N'étant souvent que des mesures palliatives, elles ouvrent
parfois la perspective de trouver aussi de véritables
remedes a la situation actuelle.

» La protection des satellites contre les impacts de
débris
La premiere solution consiste a prémunir les satellites
contre les collisions ou a leur faire éviter celles-ci.

e La protection passive par blindage

Méme des débris de petite taille peuvent causer de
graves dommages. Les objets en orbite basse se
déplacent en effet a une vitesse élevée, la norme y étant
de 7,5 km/seconde. A cette vitesse '*, un débris en
aluminium de Tmm de rayon produira autant de dégats
qu'une boule de bowling lancée a 100 km/h ; un débris
de 1 cm causera le méme impact qu’une berline moyenne
lancée a 130 km/h; un débris de 10 cm libérera autant
d’'énergie que 240 kg de TNT...

C'est pourquoi les opérateurs placent désormais, devant
les surfaces les plus sensibles de leurs satellites, des
boucliers en Kevlar ou des mousses métalliques. Encore
ces protections ne sont-elles efficaces que pour des
débris de 1 cm, indépendamment de la question de leur
coGt™. Elles ne constituent pas une solution pour les
débris compris entre 1 cm et 10 cm.

e La protection active par évitement

Il est possible d'éviter les collisions si I'un des deux objets
concernés est actif et peut manceuvrer. En calculant les
orbites des objets catalogués, il est possible d’identifier
des risques de rapprochement et de prendre une décision
de manceuvre si un risque est avéré. La collision de 2009
entre Iridium 33 et Kosmos 2251 aurait ainsi pu étre
évitée, car Iridium pouvait encore manceuvrer.

En France, le service CAESAR (Conjunction Analysis and
Evaluation Service: Alerts and Recommendations) du CNES
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est capable d'évaluer les risques et d’émettre des alertes
de collision quelques jours avant I'évenement. Ce service
gratuit fait partie intégrante de l'initiative européenne
EU SST évoquée précédemment. Concrétement, les avis
émis aux opérateurs inscrits a ce service leur permettent
d'effectuer les manceuvres d'évitement nécessaires.’

Méme avec le renfort de l'intelligence artificielle, il est
cependant trés chronophage de tenir en permanence a
jour les éphémérides des objets catalogués, qui
demeurent les seuls concernés. En 2022, le CNES a
formulé 3,5 millions de conjectures de collisions
sur 293 satellites et 17 manceuvres ont eu lieu. En 2023,
la Station spatiale internationale a effectué 6 manceuvres.
En moyenne, on recense 1 manceuvre par an par satellite
en orbite basse.

» La réduction de la quantité de débris

Méme en orbite basse, une élimination naturelle par
retombée dans I'atmospheére peut prendre des siecles. De
nouvelles technologies permettent d'envisager un
traitement actif du probleme posé par les débris existants,
du moins les plus gros d'entre eux. Des démonstrations
de retrait actif ont déja été conduites.

e [a mission RemoveDebris de ['ESA (2018)

Il s'agit de I'une des premiéres missions d'élimination
active des débris (ADR). Le module principal
RemoveDebris a éjecté dans I'espace des nano-satellites
dépourvus de propulsion (et, partant, non manceuvrants)
pour mieux faire la démonstration de leur récupérabilité.
Menée du 20 juin 2018 au 4 mars 2019, la mission a
démontré en orbite la viabilité de technologies telles que
la capture par filet ou le harponnage. Les deux
méthodes reposent sur la navigation basée sur la vision
(VBN)'®, technologie consistant a utiliser deux capteurs
optiques — une caméra classique et un systeme laser de
localisation (LiDAR) — couplés a un algorithme de
traitement d‘'images pour constituer un systeme de
navigation efficace dans I'environnement immédiat du
module principal.

Dans la perspective d'une future mise en ceuvre de la
technique du harponnage, Eutelsat équipe désormais, par
anticipation, ses satellites en orbite basse d'une surface
de préhension (grapple fixture) ouvrant la possibilité qu'ils
soient a terme récupérés par un systéme de grappin.’”

e Les deux récentes missions japonaises d’Astroscale

Une entreprise privée japonaise, Astroscale, a également
conduit deux expériences de retrait de débris.
Le 24 janvier 2024, elle a réussi la démonstration en
orbite de son systeme de capture magnétique puis de
désorbitation, dit ELSA-d. Ce systeme est composé de
deux satellites : un satellite maitre congu pour retirer en
toute sécurité les débris en orbite et un satellite client
faisant office de proie.™

Plus proche des conditions réelles, le second projet
d'Astroscale, baptisé ADRAS-J', vise a démontrer la
faisabilité de rendez-vous et services sur orbite (RSO). Il

s'agit de réaliser I'approche, et de faciliter la récupération,
de déchets inertes. Ainsi, le satellite ADRAS-J s'est placé,
le 22 février 2024, en déplacement synchrone avec un
étage supérieur de la fusée H2A japonaise, mesurant
environ 11 metres de long, 4 metres de diameétre et
pesant environ 3 tonnes. Il a pu caractériser I'état et la
trajectoire de ce déchet de méme que les risques induits
par lui. C'est I'étape préalable a une opération de retrait.

e La mission ClearSpace-1 de 'ESA pour 2026

En usant d’'un bras robotique, ce projet vise a capturer et
ramener en toute sécurité, en vue d'en provoquer la
rentrée atmosphérique sécurisée, un gros débris
particulierement délabré, en l'occurrence le VEGA
Secondary Payload Adapter (VESPA), étage supérieur de
fusée de 112 kg, placé en orbite a une altitude variant
entre 664 km et 801 km. La mission®°, développée par
I'équipe ClearSpace de I'ESA, est préparée en partenariat
avec la jeune pousse suisse ClearSpace SA. Son lancement
est prévu en 2026.

e Un objectif a portée de main ?

Pour stabiliser I'environnement, il faut, selon Christophe
Bonnal (CNES), retirer de I'orbite basse environ 10 gros
débris chaque année, en commencant naturellement par
les 50 plus dangereux.?!

e La maitrise du nombre de nouveaux débris

Pour I'avenir, la réglementation doit inciter les opérateurs
a prévoir la quantité de combustible (ergols) suffisante
pour propulser vers une orbite cimetiere le satellite en fin
de vie. La aussi, des questions de co(t entrent en jeu.

On considere qu'entre 85 % et 100 % des objets spatiaux
ayant atteint leur fin de vie au cours de la derniere
décennie en orbite géostationnaire ont déja tenté de se
conformer aux normes en vigueur relatives a la limitation
des débris. Entre 60 % et90 % d'entre eux y sont
parvenus, soit en tout état de cause plus de la moitié du
total de I'effectif.?

B Recommandations

e approfondir les efforts de surveillance et
d’exploitation et traitement des données de suivi;

e suspendre tous les essais de destruction de satellites ;

e ne délivrer d'autorisation de lancement que sous
condition de solutions durables pour la fin de mission ;

e effectuer rapidement en orbite basse un retrait actif
des débris les plus dangereux, au rythme de 10 par an
minimum, en commencant par les 50 plus dangereux.

Sites Internet de ['Office :
http://www.assemblee-nationale.fr/commissions/opecst-index.asp
http://www.senat.fr/opecst
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Personnes auditionnées

e Le général Philippe Adam, général de division aérienne, commandant de l'espace
e MM. Francois Baccelli et Jean-Loup Puget, membres de '’Académie des sciences

e M. Christophe Bonnal, expert senior, direction de la stratégie du CNES

e Mmes Astrid Bonté, directrice des affaires internationales et institutionnelles, et Chehineze Boudfia, responsable des affaires
réglementaires Espace et télécommunications et M. Etienne Lesoeur, responsables des affaires institutionnelles d’Eutelsat

e M. Julien Cantegreil, fondateur de SpaceAble

e MM. Juan Carlos Dolado Perez et Michel Friedling, co-fondateurs de Look Up Space

e M. Didier Flaender, président de Numérisat

e M. Stijn Lemmens et Mme Francesca Letizia, analystes au Bureau des débris spatiaux, Agence spatiale européenne (ESA)
e M. Clyde Laheyne, co-fondateur de Dark

e M. Pierre Lionnet, directeur Recherche chez ASD Eurospace

e M. Romain Lucken, fondateur de ShareMySpace
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4 https://blogs.esa.int/rocketscience/2024/02/05/ers-2-reentry-frequently-asked-questions/
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catalogue.

8 Rapport de I'ESA sur I'environnement spatial de 2023. Dans une note scientifique (postnote), le Parliament Office of Science and Technology
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15 CNES, « Débris spatiaux, un risque a la loupe », propos recueillis auprés de Christophe Taillan.
'8 https://inria.hal.science/hal-02286751/document
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