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DOSSIER Lenjeu vital de la décarbonation

L'enjeu vital de la d




o
ecarbonation

Suite a la COP26 qui s'est tenue a un enjeu universel et deviendra,
Glasgow en novembre dernier, de sans aucun doute, de plus en plus
nombreux défis se présentent. La problématique puisque I'on anticipe un
feuille de route européenne pour déficit de 40% des ressources en eau
atteindre la neutralite carbone douce d'ici 2030.

est claire : I'’economie doit étre

decarbonee d’ici 2050. Face aux « La crise sanitaire que nous vivons
differents obstacles qui s'elevent, des et les résultats de la COP26 nous
solutions concretes existent. Tout renforcent dans notre démarche,
d'abord, il s'agit de revoir nos modéles notre ambition et notre volonté d’agir
de production et de consommation concretement pour la planete », a
énergétique. Mais comment agir declare Nicolas Pereira, fondateur et
concretement et quels sont les president du World Impact Summit.
chantiers prioritaires ? « Les engagements pris par les Etats

signataires des accords de Paris nous
La 4° edition du World Impact Summit, amenent vers un réchauffement de
le Sommet International des Solutions 2,7 degrés selon I'ONU : c’est une
pour la Planete, s'est tenue au Palais catastrophe annoncée. » Et il a ajouté :
de la Bourse de Bordeaux, reunissant « Les Etats n'y arriveront pas seuls,

4000 professionnels de 24 pays. les entreprises doivent urgemment
Quatre grandes thematiques ont ete se saisir de I'urgence climatique.
abordées par 150 experts : I'objectif L'objectif des 1,5°C est déesormais

zero carbone, I'economie circulaire, la inatteignable. »
relance economique par les territoires

et la nature et la biodiversite. Ces Lors de ce sommet, 250 solutions
themes sont tous connectées autour innovantes ont ete identifiees, dont
de la grande cause de cette édition : I'emploi permettrait de changer notre
I'eau. Sa préservation est en effet avenir.
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Comment accelerer la marche vers
la neutralite carbone ?

Des grands groupes industriels et des télé-
communications présents lors du sommet
ont expliqué comment ils procédent ou
envisagent de procéder. « Aujourd'hui la
nécessité de la décarbonation fait consensus,
ce n'était pas le cas il y a encore quelgues
années », a souligné Claire Waysand, Di-
rectrice Générale adjointe d'ENGIE. Elle
a rappelé combien la décarbonation repré-
sente un défi collectif majeur : concilier la
croissance économigue et 'avenir de la pla-
nete, surtout de I'humanite.

Si 1a nécessité de s'acheminer vers la neu-
tralité carbone est devenue une évidence,
il faut trouver une transition qui soit a la
fois abordable et résiliente. Abordable car
la question du cofit de I'énergie est majeure
pour les entreprises et les ménages (la tran-
sition énergétique doit Etre compatible avec
une économie compétitive et le pouvoir
d'achat des ménages), résiliente car I'énergie
occupe une place tellement importante dans
nos facons de vivre et de consommer que

*armi les solutions présentées
lors du Sommet...

... Concular permet la réutilisation
des matérianx de construction, Eco-
cean crée des habitats artificiels aux
entrées des ports pour accueillir les
jeunes poissons, Lixo revalorise les
déchets griice a l'intelligence artifi-
cielle, Ponera propose une solution
innovante de transformation des
déchets du frét, etc. Et, parmi les
annonces faites, Sakowin a présenté
son innovation de rupture pour pro-
duire un hydrogéne durable et négatif
en CO,, ENGIE s'est engagé dans un
partenariat inédit pour rendre les
pales d'éoliennes 100% recyclables,
Mediatransports prévoit de réduire
I'impact carbone de I'activité publici-
taire dans les gares SNCF et le métro
parisien, etc.

La maison brille ! Pour freiner le processus, les Etats n'y arriveront pas
seuls : les entreprises doivent s'engager rapidement.

n0us ne pouvons nous retrouver sans (1l faut
donc assurer les approvisionnements énergé-
tiques nécessaires a l'ensemble des activités
économiques). « Pour cela, il faut consom-
mer moins d'énergie, consommer mieux, ef
une énergie plus verte. » Une démarche dans
laquelle s'engage le Groupe.

Alain Rousset, Président de la Région Nou-
velle-Aquitaine, a remarqué que sarégion est
I'une de celles ot le réchauffement climatique
est le plus important en France, et ce pour des
raisons que 'on 0'a pas encore su déterminer.
« Aussi, depuis une douzaine d'années, nous
avons décidé de travailler avec 450 scien-
tifiques pour se documenter et accélérer
cette décarbonation, Plusieurs ouvrages et
une feuille de route des compétences de la
région ont ainsi pu étre élaborés, » A partit
de cette feuille de route, une convention a

été signée il v a plus d'un an avec 'agricul-
ture de Nouvelle-Aquitaine pour aller vers
I'agroécologie. Des politiques spécifiques
ont été mises en place aussi sur la produc-
tion de gaz vert, ainsi quune politique de
reconquéte technologique : il faut des sauts
technologiques pour redessiner une notion
de souveraineté européenne . « Nous sortons
d'une période de délocalisation massive que
nous payons aujourd'hui au prix fort (pénu-
rie de médicaments...). » Depuis une dizaine
d'années, 1a région accompagne les entre-
prises sur les notions de sobriété énergétique
et de changement de 1a typologie énergétique .
Par exemple, aider un cimentier, qui produit
énormément de gaz a effet de serre, A passer
a une autre énergie - 'l y parvient totalement,
cela peut générer une diminution de 25% des
GES dans la région.



Les avancées des industriels

Autreintervention, celle de Marc Blanchet,
directeur technique & systémesd'informa-
tion chez Orange France. Pour lui, le sec-
teur du numérigue est en quelgue sorte au

croisement des chemins.

Le numérique est dune part un levier d'effi-
cacité : pour éviter de se déplacer, les solu-
tions intelligentes de capteurs an service
de I'agniculture, du chauffage. de 1a gestion
des villes sont des outils de décarbonation.
Grace aux technologies 4 0 dans les usines, on
devrait gagner de 'ordre de 20% d'efficacité
énergétique.

Mais d'autre part, le numérique est consom-
mateur et a un impact carbone important :
le secteur est responsable de 33 4% de la
consommation énergétique en France (0 4%
pour Orange). Et les usages du numérique
explosent ! « Donc notre challenge en tant
gu'opérateur est de poursuivre le développe-
meni du numérique fout en mailrisant nofre
impact. Pour respecter la neutralité car-
bone en 2040 a laguelle nous nous sommes

engagés, il faut baisser la consommation
énergétigue. » La premiére bonne nouvelle
est le déploiement de 1a fibre optique qui per-
met de diviser par 10 1a consommation sur
Internet. Et ce n'est pas une petite partie - ily
a5a 10 ans, le fixe représentait les deux tiers
e cette consommation. Aujourdhm , les deux
tiers des logements sont conmectés a 1a fibre
optique (nous sommes ['un des pays les plus
en avance en la matiére) : c'est donc un levier
assez puissant pour baisser 1a consommation.
Etd'ici 34 4 ans, son installation sera encore
bien plus avancée.

Pour le monde du mobile par contre, les pro-
erés sont plus difficiles. En effet, le mobile
est de plus en plus courant et les utilisatenrs
exigent une couverture toujours meilleure,
que ce soit pour le téléphone mais aussi les
machines, 1'agriculture, les objets connec-
tés. ... d'oti une multiplication des antennes.
L aussi, il existe des solutions technologiques
qui permettent de progresser (en passant de
l1a 3G a la 4G, en introduisant de maniére

intelligente 1a 5G_. ). Mais il fant envisager
également 1a sobriété d'utilisation de ces tech-
nologies : par exemple, lorsque l'on déploie
les antennes 3G, on a fait le choix de prendre
les mgénieries les plus puissantes, assurant
le plus gros débit mais avec un impact extré-
mement fort.

« Nous travaillons beaucoup sur des pro-
grammations logicielles qui permetient
d'adapter la puissance et I'équipement des
réseaux mobiles a 'usage sur les territoires.
Par exemple, nous fermons une partie des
capacités entre minuit et 6 heures du matin.
Mais si quelgu'un veut téléphoner a cetie
heure-1a, c'est un probléme... Nous avons
donc beaucoup de travail pour améliorer
cela. »

A c6té des erandes ruptures technologiques.
toute une série de micro-initiatives peut per-
mettre, sujet par sujet, de progresser mais
cette approche nécessite 'engagement de
tous : tous les salariés de l'entreprise. son
écosystéme, ses clients.

Le numérique a un Impact carbone important, et il faut toujours plus de réseaux pour satisfaire la demande.
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Chez Michelin, I'ambition du Groupe a tou-
jours été d'offrir a ses clients une meilleure
facon d'avancer ; et cette facon d'avancer
doit étre aujourd’hui durable dans le temps.
Pour Olivier Selosse, responsable de 1a per-
formance énergétique, la neutralité carbone
est incontournable. Une feuille de route a été
élaborée pour les 70 usines dans le monde en-
tier, et les 120 000 employés sont impliqués.
« Notre démarche est simple : pour éviter
d'émetire, il ne faut pas consommer. » Cette
démarche a pour but de réduire les émissions
erice a 1a sobriété, recycler les énergies qui
ne sont pas utilisées (erace i « des solutions
technigues demandant des investissements
assez compliqués mais pas inabordables »),
et enfin acheter et consommer de fagon tres
raisonnée les énergies renouvelables, et cela
dans le respect des 3P : 1a planéte, les per-

La 5G doit &tre introduite de maniére intelligente.

Quel acces aux energies renouvelables ?

Abandonner les énergies fossiles pour
réduire les gaz & effet de serre implique le
développement des énergies renouvelables.
Parmi celles-ci, I'hydrogéne vert est trés
promettenr...

« Nous avons déja divisé par 2 nos émissions
de GES lides a notre production d'électri-
cité », a noté Claire Waysand, Directrice

Dans I'industrie, le colt du photovoltaique a diminué de plus de 80% en 10 ans.

8

Générale adjointe dENGIE. « Nous avons pris
l'engagement a 'horizon 2045 de la newtralité
carbone sur l'ensemble de nos activités : ceci
nous permet une trajectoire compatible avec
une augmentation bien en dessous de 2°C du
réchauffement climatique. »

Le Groupe a pris d'autres engagements in-
dustriels forts, comme 1a croissance de sa

capacité de renouvelables. Il est aujourdhui
le premier développeur d'éolien et de solaire
en France avec un peu plus de 30 GW _S50GW
sont prévus d'ici 2025, et 80 GW d'ici 2030.
« Ce qui signifie que nous allons doubler de
3 a 6 GW par an notre rvthme d'installation
des énergies renowvelables en France et dans
le monde. » ENGIE a également des objectifs
spécifiques de développement de Ihydrogéne
vert et d'autres solutions propres.

Claire Waysand a expliqué que le mix énergé-
tique évolue. Il se définit comme la maniére
dont on assemble les différentes énergies
pour satisfaire I'ensemble des besoins éner-
gétiques - liés a I'électricité, au chauffage, au
transport, a la production industrielle_. . Dans
ce domaine, les technologies évoluent trés
vite, et les colits relatifs aussi. Par exemple, le
coiit du photovoltaique a diminué de plus de
80% en 10 ans, celui de I'éolien de 40% , tandis
que le coiit du nucléaire a un peu augments.
Donc le mix énergétique optimal n'est pas le
méme qu'il y a quelques années.

Aussi faut-1l garder une palette d'options ou-
vertes pour affiner les choix et étre stirs davoir



un mix énergétique abordable. On sait que
le mix énergétique va s'accompagner d'une
électrification accrue d'un certain nombre
dusages, mais I'électricité ne fera pas tout
le gaz sera encore utilisé, en particulier dans
le domaine industriel ou de Ia mobilité lourde.
Il faut donc trouver 1a bonne complémentarité
entre ces différentes énergies.

Verdir les ports

« Limiter la vitesse des navires de 12
a 10 neeuds permettrait une baisse de
la consommation énergétique et des
¢émissions de GES », asouligné Sophie
Panonacle, Députée de la Gironde (8¢
circonscription). « Le fransport véligue
également peut prendre le relais du
moteur dans certains cas. »

Le verdissement des infrastruc-
tures portuaires se met en place au-
jourd’hui : & Bordeaux par exemple,
des bornes électriques ont été ins-
tallées sur les quais, ce qui évite les
fumées des cheminées des bateanx
trés polluantes pour les habitants,
des navires électriques circulent
dans le port, etc. L'élue encourage le
développement des EMR, les énergies
marines renouvelables.

Les ports sont des zones trés polluantes mals, 13 aussi, des solutions
existent.

A noter que les énergies renouvelables (EnR)
électriques soulévent des questions particu-
lieres : il faut veiller a la compatibilité avec
des notions de biodiversité et a 'accepta-
bilité locale de ces solutions. Le gaz, bien
qu'énergie fossile anjourdhui, reste indispen-
sable (par une journée froide en hiver, le gaz
dégage une fois et demie plus de puissance
que I'électricité) - mais il faut le verdir. Avec
le biométhane par exemple. « Nous croyons
également beaucoup au fort potentiel de
l'hydrogéne renouvelable (produit donc a
partir d'électricité renouvelable). »

Chez Michelin, divers projets de recherche
pout réduire I'impact carbone sont soutenus,

par exemple pour faire de 1a chimie avec 1a ré-
sing des arbres. « i nous powvons éco-conce-
voir les principes actifs des médicaments,
mais aussi des pneus (avec le caoutchouc
synthétique), le probléme des approvision-
nements d U'autre bout de la planéte serait
résolu »,a remarqué Olivier Selosse. L'usine
de Bassens est un site pilote oi est fabriqué
le caoutchouc synthétique et c'est un centre
de recherche trés engagé sur les matériaux
bio sources (issus du riz et du mais) et sur
le rtecyclage des matériaux usagés. L'un des
autres projets de Michelin consiste a régénérer
le polystyréne.

Produire en France ou ailleurs ?

Au niveau de la région, il s'agit d'accom-
pagner le changement de ces pratiques et
de convaincre. Car les champs d' éoliennes,
les fermes photovoltaiques, ne sont pas
toujours acceptés, alors que la plupart des
citoyens se déclare pour les EnR : c'est tout
le paradoxe de la France...

Comme I'a expliqué Alain Rousset, Président
de 1a Région Nouvelle-Aquitaine, « on fait
souvent appel a des grands cabinets d'études
américains, d des compétences de la Chine et
d'Inde. Nous, nous avons fait le pari de nous
appuyer sur la recherche publigue sur le plan
climatique mais également technologique et
industriel. » Lors de 1a déconstruction des

cellules photovoltaiques par exemple, A.
Rousset a remarqué que nous n'allons pas
assez loin car il fandrait récupérer les métaux
rares pour lesquels nous sommes dépendants
de la Chine (dans les portables, les ordina-
tenrs). Dans nos laboratoires, les compétences
sont 1a pour opérer des sauts technologiques et
il faut réacquérnit ces compétences a I'échelle
EUIOPEéEINE.

La région est en train de développer cela
Car, « §i nous ne faisons pas cette économie
circulaire, nous n'aurons rien compris a la
Crise que nous sommes en frain de vivre et
aux emplois que nous devons protéger. Et
Je pense que l'ensemble des consommateurs
nous demande d'agir en ce sens. »

Chez Orange, aprés avoir essaye de limiter la
consommation, le Groupe va plus loin pour
diversifier ses approvisionnements avec les
PPA : c’est-a-dire que les clients s'engagent au-
prés des fournisseurs pour acheter une capacité
d'électricité. Cela supporte un parc d'éolien
ou un parc photovoltaique, par exemple. Des
partenariats ont été conclus avec ENGIE dans
le domaine de I'éolien et du solaire pour que 1a
prise de risque industriel soit partagée sur des
projets a long terme_ Mais avec Ia variabilité
(vent, soleil), il est délicat de gérer 1a mixité
des approvisionnements. Parmi les solutions,
le fait de mettre de nombreuses battenies de
secours en cas de coupure au pied d'une éo-
lienne s'avere mtéressant.
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Car le probléme des EnR réside dans le coté
intermittent de ces énergies. Chez ENGIE, on
souligne qu'une éolienne en mer a un facteur
de charge beaucoup plus grand (les conditions
de vent sont plus fortes et plus régulieres), et
vuI'ampleur des cotes en France  les opportu-
nités sont immenses. Les gaz verts présentent
également un avantage pour faire face a cette
intermittence des EnR électriques (solaire et
éalien).

Mais aura-t-on assez d'hydrogéne vert 7 Pour
des usages industriels et de mobilité lourde
notamment. On parle d'hydrogéne vert et de
ses dérivés, car il peut étre a la base d'e-fuel
pour I'aviation, par exemple. Des bus roulent
déja a I'hydrogene, dégageant uniquement
de 1a vapeur d'eau. Pour savoir sl v en aura
assez. cela dépend o il sera produit - « notre
conviction est qu'une grande partie de la
production pourra se faire en France, mais
pas seulement » a observé Claire Waysand.
D'antres pays comme 'Allemagne pensent
que I'hydrogéne vert pourra étre importé_Le
Chili notamment produit beancoup d'énergie
renouvelable. S1larelocalisation de Ia produc-
tion en France et en Europe est donc une voie,
le commerce mondial est important aussi_La
France n'est pas en autarcie (sauf pour le bio
méthane qui vient des déchets agricoles) - une
diversification des sources est nécessaire (la
ol les EnR sont moins chéres, on pense en
particulier au Sud pour le solaire), ainsi que
la décarbonation du commerce mondial. Et
I'hydrogéne . et e biogaz de maniére générale,
sont de trés bons vecteurs de décarbonation
du commerce mondial.

En mer, les éoliennes sont plus efficaces.

Dans les entreprises, la transition vers les EnR
peut demeurer complexe. « C'est un change-
ment culturel pour les ingénieurs dans les 17
pays ol nous avons des usines », a TeMArqué
Olivier Selosse, chez Michelin. « Convaincre
est compliqué, leurs objectifs peuvent étre
contraires a la décarbonation ; ils pensent
gue le zéro émission est une question de
mode. » I faut donc changer les habitudes,
les comportements. La feuille de route du
Groupe va dorer 20 ans, 30 ans, des projets
sont déja réalisés. « Nous sommes convaincus
gue ['hydrogéne aura une place trés impor-
tante. Notre mix énergétique est encore d
60% thermigue, et nous savons que nous
ne spmmes pas prioritaires car le transport
passe d'abord pour emplover I'hydrogéne

Des bus roulent déja a I'hydrogéne vert.
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vert. » Des solutions de cogénération sont
par exemple développées, soit 1a fabrication
de vapeur et d'électricité a partir anjourdhui
de méthane. « Nous sommes persuadés que
nous pourrons le faire d'ici quelques années
avec I'hydrogéne vert. »

Le BASECAMP, la batterie

qui accélére la transition
énergétique

La start-up lilloise OTONOHM pro-
pose une technologie de rupture, une
nouvelle génération de batterie, por-
table et sans chargeur, afin de limiter
les pertes d 'énergie. Résultat : 30% de
réduction d'émissions de CO,, 20%
d'énergies disponibles en plus, une
durée de vie des batteries allongées
de plus de 30%, 25% de gaspillage
d'énergie évité...

Les batteries sont éco-concues (répa-
rables), a charge rapide, plus légeres
et compactes, et d ‘une sécurité accrue
(réduisant le nombre de pannes). La
premiére batterie d'OTONOHM,
le BaseCamp, de 15 kg mais d'une
puissance de 3,4 kKW, remplace un
groupe électrogeéne sans en avoir les
inconvénients.



20% des emissions industrielles du pays

Lancé aprés le premier confinement, le
plan France Relance 2020-2022 consiste &
aider les entreprises dans un contexte de
crise sanitaire. 30 milliards d'euros ont été
alloués a I'écologie et la transition énerge-
tigue. Les objectifs : des territoires plus
durables, décarboner I'industrie, ne plus
artificialiser les sols, imaginer de nouvelles
fagons de se déplacer...

Amaud Leroy, président de ' ADEME, a noté
que « jamais I'Etat n'avait autant accordé
d la transition écologique, jamais T"ADEME
n'avait eu un budget aussi important ». Le
déploiement de ces aides est allé trés vite.
Parmi elles, le Fonds décarbonation, destiné
aux gros process industriels (décarboner la
production d'acier, par exemple, chez Arce-
lorMittal), I'agroalimentaire, 1a papetene, la
construction... L'éco conception, soit tout ce
qui est 1ié A I'économie circulaire, est éga-
lement encouragée. Le nouveau dispositif
« Tremplin pour la transition écologique
des PME » de TADEME a bénéficié a 3000
entreprises, le but étant d'accompagner tous
les secteurs d'activité, de l'artisan au grand
groupe. « Surune place industrielle telle que
le port de Dunkerque, il y a une concentration
importante de structures qui fabriguent de
lacier, de l'aluminium » a souligné A Leroy.
« Elles générent 20% des émissions indus-
trielles du pays, et représentent 12% de la
consommation électrigue. » Ladécarbonation
revét donc une importance cruciale sur ce site.

D'un autre coté, de nombreuses stratégies
d'accélération industrielle ont &té mises en
place, par exemple des évolutions des normes
de 1a construction pour travailler sur I'impact
carbone du secteur : faire émerger une filiére
mndusirelle beancoup plus forte dans le bois,
utiliser des matériaux biosourcés comme Ia
paille, le chanvre ou encore l'argile dans la
région. Le travail demeure important et, si
le plan France relance a fourni un gros coup
d'accélérateur, 11 faut maintenant avoir une
constance dans cette démarche.

Pratiquement, le portail national « Agir
pour Ia transition écologique » permet aux

d Dunkerque

La sidérurgie : une des industries essentielles a décarboner.

entreprises d'avoir accés a ces dispositifs de
maniére relativement simple. « Cela nous a
permis aussi d'entrer en relation avec des
entreprises avec lesquelles nous n'avions
pas de contact. Elles viennent nous voir car
elles s'intéressent a la fagon de diminuer leur
empreinte carbone, efc. »

Une des missions de 'ADEME depuis plus
de 20 ans est également d'intervenir sur les
friches (pour les sécuriser, les dépolluer, etc ).
Elles sont nombreuses notamment dans les
Hauts de France et 1a région Grand Est od
étalent installées les industries francaises.
Avec le dispositif appelé le Fonds Friches,
mis en place par]']itat,ils'agit de gagner la
bataille de Ia non-artificialisation des sols :
récupérer les terres qui sont disponibles, qui
ont déja été travaillées par 'homme, pour
pouvoir reconstruire dessus (en faisant des
réalisations attrayantes, avec de l'espace,
etc.). Cela répond a I'une des demandes de
1a densification de I'habitat urbain tout en
arrétant de grignofer les terres agricoles et
les terres arables. Car, précédemment, on
pouvait perdre en 10 ans I'équivalent dun
département de terres agricoles ! A Leroy a

souligné l'importance d'augmenter les puits
de carbone naturels (paturages et foréts) en
reforestant une partie du territoire, et de tra-
vailler sur I'espace déja artificialisé : « c'ess
l'un des leviers pour arriver a la neutralité
carbone ».

surveiller les risques
d'inondations

vorteX.io est une jeune start-up fon-
dée en 2019 par deux ingénieurs du
CNES de Toulouse. Leur ambition :
faire face aux inondations croissantes
en Europe (risque d'inondation et
risque de sécheresse) en surveillant
les cours d'eau. 8000 communes n'ont
en effet pas de systeme de surveillance
en hydrologie.

S'inspirant de leurs travaux innovants
dans le domaine spatial, les denx ingé-
nieurs ont développé une combinaison
unique de capteurs de télédétection,
pour une surveillance en temps réel.

i
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L'archivage sur ADN
mondiale

: =Il




: une premiere

C'est une veritable révolution apportée par
I'’ADN ! La solution DNA Drive consiste dans
le depot d’archives numériques encodees
sur ADN. Cette technologie de stockage
d’information a été developpée et brevetée
par Stephane Lemaire et Pierre Crozet,
respectivement directeur de recherche
CNRS et maitre de conférences a Sorbonne

Universite.

L’encodage sur ADN de deux textes a
— forte valeur symbolique et historique, la
Déclaration des droits de I'homme et du
citoyen de 1789 et la Déeclaration des droits
de la femme et de la citoyenne de 1791,
a permis d’obtenir une preuve de concept
de l'efficacite et de la fonctionnalite de

cette méthode. Les Archives nationales ont
officiellement enregistré le depot de ces
archives nhumeriques : une premiére mondiale
pour une institution publique.
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2,5 millions d’annees pour telecharger

Chaque seconde, sur internet, 29 (00 giga-
octets (Go) d’informations sont publiées,
soit 2,5 exa-octets par jour ou 9125 exa-
octets par an®, Le volume de la datasphére,
I"ensemble des données numériques mon-
diales, est estimé a 45 zetta-octets (Lo) et, an
vu de sa croissance vertigineuse, il devrait
atteindre 175 Zo en 2025,

Un zetta-octet est un volume considérable
de données : il correspond & 10*' octets, soit
1 milliard de tera-octets (To).

A titre d'exemple, avec une connexion rapide
(fibre optique, 100 Mbit/s), il ne fandrait pas
moins de 2.5 millions d’ années pour téléchar-
eer 1 Zo | A noter que surl ensemble des don-
nées stockées dans le monde, 60% sont des
données « froides »_c’est-a-dire des archives
qui ne sont pour la plupart jamais relues ou
trés rarement. Ces données sont stockées en
général sur des supports moins performants
et moins cofiteux, comme par exemple des
bandes magnétiques. Les données froides
peuvent &tre remises en ligne ou récupérées
ala demande.

Stocker et archiver des données numériques
représentent des enjeux stratégiques critiques
pourl’économie, 1a pérennité et 1a sécurité de
nos sociétés. Mais ils se heurtent aujourd hui
a trois facteurs de limitation majeurs : Ia
faible durée de vie des supports de stockage,
I'expansion vertigineuse des données qui
zénére une demande de stockage larzement
supérieure d nos capacités, et une quantité
d’énergie gigantesque requise pour ce stoc-
kage, d'oil un cofit économique et un impact
environnemental énormes.

Dans les dara centers, soit les centres de don-
nées ou centres informatiques, regroupant
des équipements constituants du systéme
d’information dune ou plusieurs entre-
prises, les supports numériques actuels sont
fragiles, volumineux et énergivores. Que ce
soit des supports optiques (DVD, Blu-Ray),
des bandes magnétiques, des disques durs ou

1 zetta-octet !

de mémoire flash, leur durée de vie est limi-
tée et ils sont donc remplacés tonsles 527
ans en movenne. Les données doivent alors
etre régulierement copiées sur des supports
neufs fiables. De plus, leur fonctionnement
a température et humidité constantes oblige
une infrastructure cofitense associée a une
empreinte environnementale colossale. Ces
centres mformatiques consomment 2% de 1a
production électrique mondiale et leur em-
preinte carbone a dépassé celle de 1"aviation
civile En outre, 1a surface qu'ils occupent ne
cesse de croitre car les supports sont volumi-
neux. 5i1’on stockait les 175 Zo prévus pour
2025 sur des disques Blu-Ray, qui sont le
support opticue le plus dense dont on dispose,
la pile de disques obtenue représenterait 23
fois 1a distance de 1a Terre a 1a Lune |

En plus de cette empreinte environnementale,
les supports actuels ne sont largement plus
suffisants pour stocker nos données. Depuis
2010, 1a demande est supérieure a 1 offre de
stockage. Les systémes classiques de stoc-
kage ne sont donc pas soutenables a terme.
« 8i nous sommes aujourd’hui capables de
stocker environ 30% des informations que
nous genérons, dans seulement 10 ou 20 ans

Les data center prennent aujourd'hul trop de place.
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nous ne pourrons plus en stocker qu’environ
3% »_ déclarait en octobre 2018 le Dr. Karin
Strauss, de Microsoft Research.

I est évident que 1a transformation numérique
de nos sociétés (intelligence artificielle, Big
Data, objets connectés, voituzes autonomes,
informatique quantique...), en générant des
quantités de données inimaginables i1y a
encore quelques années, impliquera une évo-
Iution technologique majeure de nos systémes
de stockage de données.

Plus assez de supports pour
archiver nos donnees !

Nos supports de stockage de données
numériques sont :

- fragiles (d'une durée de viede 5 a
7 ans),

- volumineux (la surface des data
centers mondiaux s'éléve a 167 km?,
soit la superficie de Paris multipliée
par 1,6),

- et énergivores (ils représentent
2% de la consommation électrique
mondiale).

* hutps:{iwww planetoscope com/Internei-/ 1 52 3-informations-publiees-dans-le-monde-sur-le-net-engigaoctets- huml
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Une solution de stockage dagee
de 4 milliards d'annees !

Dans la nature, il existe une forme de stoc-
kage des données qui n'a pas été inventée
par I’homme, mais elle se perfectionne de-
puis prés de 4 milliards d *années : I' ADN, ou
Acide DésoxyriboNucléique, soit le support
de I'information génétique. Pourquoi alors
ne pas |'utiliser ?

La plupart des étres vivants utilisent 1a double
hélice d° ADN (deux molécules différentes
entrelacées) pour stocker 1 mformation. Ceci
en utilisant quatre briques appelées nucléo-
tides et dont 1a partie variable est symbolisée
par les lettres A, T, C et G (1'adénine, 1a thy-
mine, la cytosine et 1a guanine). Le génome
humain contient 3,2 milliards de nucléotides :
cela correspond 4 1" équivalent de 700 Méga-
octets (Mo) de données dans chaque cellule
de nofre corps.

Technologie émergente, le stockage d'infor-
mation numeérique sur ADN constitue une
solution d'avenir. En effet. cette méthode
est durable puisque 1a stabilité de 'ADN se
compte en dizaines, voire en centaines de
milliers d’années, ce qui est incomparable
avec celle des supports numériques actuels.

il

L Y

L'ADN a I'age du vivant.

Par exemple, un génome complet a été obtenu
A partir d'une défense de mammouth agée
de plus d'un million d’années. Cette solution
est également non énergivore car I ADN est
stable & température ambiante sans aucun
apport d’énergie 5'1l est conservé dans des
conditions adéquates (1.e. sans eau, ni air, ni
lumiére). Enfin, elle est extrémement com-
pacte : avec une densité maximale de 450
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lllustration d'une méthode de séquencage de I'ADN.

millions de To par gramme d’ADN (045
Zolg), l'ensemble des données mondiales
pourrait tenir dans 100 g d”ADN, soit le
volume d une tablette de chocolat !

Dés 1939, I'idée d ufiliser I’ ADN comme
support d'information numérique avait &té
suggérée par Richard Feynman, lauréat du
prix Nobel de physique en 1965 Mais il aura
fallu attendre 2012 pour que 1a premiére dé-
monstration significative d une telle utilisa-
tion soit publiée par le chimiste et généticien
Georges Church, de 'Université dHarvard.
Les algorithmes d’encodage qu’il a utilisés
ont été améliorés plus récemment. Puis Mi-
crosoft Research, 1'Université de Washington
etla société Twist Bioscience (I'un des leaders
mondiaux de 1a synthése d’ ADN) ont com-
biné ces technologies pour stocker 200 Mo
de données sur ADN.

L'ADN : une solution de
stockage €co-responsable.
Cette solution est en effet durable
(stable pour des millénaires), com-
pacte (« microscopigue »), et non éner-
givore (stable i température ambiante

sans apport énergétique).
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Coder du binaire (0 ou l) au quuternulre (A, T, C, G)
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Une séquence d'ADN.

Tous ces travaux ont utilisé la méme mé-
thodologie consistant en la transformation
d’une donnée numérigue binaire () on 1)
en donnée quaternaire (A, T, C, GL.EL cette
étape, un code est utilisé et il peut varier
d’une étude a I'autre. Par exemple 00 = [A
ou C] et 1 =[T ou G] pour un code a 1 bit/
hase, ou A=, C=01, T=10 et G=11 pour
un code a 2 bits/base.

La séquence ainsi générée est par la suite
synthétisée chimiquement sur des petits frag-
ments d’ADN appelés oligonucléotides**
Ces molécules d”ADN simple brin*** ont
une taille limitée a environ 200 nucléotides
du fait des hmitations de 1a technologie uti-
lisée pour la synthése chimique de I’ADN.
De par leur taille réduite, il faut utiliser des
millions d’oligonucléotides différents pour
stocker I'information - 13 4 millions d oligo-
nucléotides pour 200 Mo encodés sur ADN.
Des index sont intéerés dans chaque oligo-
nucléotide pour pouvoir les remettre dans
"ordre aprés les avoir lus, et ainsi pouvoir
retranscrire les données.

Ces molécules d’ ADN peuvent &fre conser-
vées de différentes facons : séches sur du pa-
pier, dans un tube plastique , dans une capsule
métallique, etc. La lecture de 1'information
peut étre effectuée avec des séquenceurs
d’ADN similaires a cenx utilisés en biologie
et en médecine pour séquencer les génomes
des étres vivants. Une fois obtenue 1a succes-
sion de lettres, il ne reste qu’a la reconvertic
en données binaires (en utilisant le méme
code que celui ayant servi a 1'écriture) pour
récupérer 1'information numeérique.

Alors que les technologies basées sur des
oligonucléotides ont permis de démontrer
la faisabilité du stockage numérique sur
ADN, celles-ci présentent des limitations,
notamment un cofit d’écriture élevé et des
possibilités d’édition et de copie limitées
et coliteuses. Pour lever ces limitations et
développer des systémes de stockage sur
ADN plus performants, 1" équipe de Stéphane
Lemaire directeur de recherche CNRS au
Laboratoire de biologie computationnelle et
quantitative (CNRS/Sorbonne Université)

*+ Les oligonucléotides sont des molécules d"’ADN de plusieurs nucléotides.
*#42 Une molécule d"ADN est dite simple brin guand elle n'est pas appariée d une autre molécule d' ADN complémeniaire.
Les chromosomes de nos cellules sont composés de molécules double brin, qui sont structurées en double hélice.
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cherche a tirer parti du potentiel offert par le
vivant. Elle utilise 1a biologie pour répondre
aux enjeux du stockage d'information sur
ADN _En effet, tandis que les technologies de
stockage publiées sont toutes basées sur des
méthodes chimiques, physiques et mathéma-
tiques, 1a piste biologique n’°avait pas encore
été explorée. Des technologies frés précises
de manipulation de 1" ADN existent pourtant
dans le vivant : lecture, copie, édition, cor-
rection d’errenrs, acces direct, amplification
du signal, etc.

Lastratégie de 1" équipe a consisté a domesti-
quer ef adapter ces technologies du vivant via
des approches de biologie synthétique, afin
de développer de nouvelles technologies de
stockage sur ADN.

Les origines de la recherche

L’équipe de Stéphane Lemaire, au
Laboratoire de biologie computa-
tionnelle et quantitative (CNRS/
Sorbonne Université), développe
des approches de biologie synthé-
tique depuis plusieurs années. Elle a
récemment con¢u un kit de clonage
modulaire composé de 119 biobrigues
d*ADN pour la microalgue Chlamy-
domonas reinhardtii. Ce Kit permet
la construction rapide de souches
reprogramimées génétiquement, a la
fois pour la recherche fondamentale
et les approches biotechnologiques
basées sur des microalgues. Il per-
met un assemblage directionnel de
multiples brins d’ADN en fragments
plus grands, pouvant eux-mémes étre
assemblés en mégafragments.

Ce savoir-faire autour de lIa manipula-
tion d’ADN a permis d'initier le déve-
loppement de la nouvelle technologie
de stockage numérique sur ADN.



S'inspirer du vivant

Des travaux de recherche, menés dans des
laboratoires du CNRS et de Sorbonne Uni-
versité, ont permis de développer la techno-
logie DNA Drive. A noter que ces travaox
biologie moléculaire et cellulaire des euca-
ryotes (Sorbonne Université/CNRS), on
travaillaient alors les chercheurs.

Il s’agit donc d’une stratégie bio-inspirée
d’archivage, complétement en rupture avec
les technologies existantes puisqu elle uti-
lise des technologies biologiques et n'est pas
basée sur des oligonucléotides. Concrétement
I'information est stockée, comme dans le
vivant, sur des longs fragments d’ ADN en
double hélice (appelés plasmides ou chromo-
somes). La lecture de I'information peut étre
effectuée, comme pour les oligonucléotides,
avec des séquenceurs d’ ADN, et notamment
ceux de derniére génération capables de lire
des longs fragments. Pour une relecture no-
made d' un DNA Drive, on peut utiliser par
exemple le séquenceur de poche MinION
(Oxford Nanopore Technologies), dont 1a
taille est comparable i une clé USB.

Les molécules d’ ADN de Ia technologie DNA
Drive sont congues pour étre biocompatibles,
c’est 4 dire manipulables par des cellules
vivantes ; par exemple pour copier ou éditer
I'information numérique. De plus, elles sont
biosécurisées, ce qui signifie que 1' ADN est
crypté afin de ne porter aucune information
génétique potentiellement dangereuse pour
1"étre humain ou pour I"environnement. La
conversion des données numériques est
assurée par un algorithme propriétaire qui
permet de générer des séquences ADN an
format DNA Drive, donc biocompatibles et

« Le DNA Drive peut étre copié biolo-
giquement. Cela reviendrait presque a
transformer du sucre en disque dur. »

Stéphane Lemaire,
directeur de recherche CNRS.
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Chaque capsule peut contenir une quantité d'ADN correspondant a 5000 To
de données numériques.

biosécunsées. Grace a ce format_les données
peuvent étre stockées sur de grandes molé-
cules d’ADN double brin, compatibles avec
lenr mantpulation biologique, au contraire des
oligonucléotides qui sont des petites molé-
cules simple brin non compatibles avec les
systémes biologiques.

Le DNA Dnve permet aussi d orgamiser phy-
siquement les données numeériques a la ma-
niére de 1"organisation physique d un disque
dur qui comprend plusienss plateaux , chacun
contenant un ensemble de pistes circulaires
(« tracks ») oil I'information est organisée
en blocs de données appelés secteurs. De la
méme maniére, les données du DNA Drive
sont organisées physiquement en secteurs
d’ADN consécutifs regroupés sur une trés
erande molécule d’ ADN circulaire corres-
pondant 4 une piste. Des milliers de ces molé-
cules sont rassemblées au sein d 'un « pool »,
equivalent 4 un platean, et 96 « pools » sont

assemblés pour former un « array » (soit
I'équivalent d'un disque de 96 plateanx). Il
est possible d"ajouter autant « d"arrays » que
requis afin d'étendre 1a capacité de stockage.
Cela rend par conséquent 1a capacité du DNA
Drive modulable et illimitée.

De plus, Ie DNA Drive est compatible avec
tout type d’information numérique, puisgue
I'algorithme d’encodage utilise des données
binaires_ Il est par conséquent possible d'en-
coder tout type de systémes de fichiers avec
des tables d’allocations, des répertoires, des
métadonnées etc. Enfin le DNA Drive permet
un acces direct aux données car les secteurs
ADN sont bordés de blocs d’index, permet-
tant de relire spécifiquement chaque secteur
sans besoin de relire I'intégralité des données

Ce nouveau standard pour le stockage d 'infor-

mation numérique sur ADN fait I'objet d'un
brevet en cours d’extension mondiale.
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DOSSIER L'archivage sur ADN : une premiére mondiale

Comment est née ['idée ?

« Tout a commencé par un article publié en 2018 dans le journal de Uassociation étudiante Alma Mater » explique Stéphane
Lemaire. « Dans ce journal, distribué sur le campus de Sorbonne Université, il y avait un article sur la technologie de stockage
surADN. En le lisant, j"ai indiqué aux étudiants de cette association que mon équipe maitrisait les technologies de manipulation
de UADN et pourrait donc encoder de Uinformation sur ADN. Ils m’ont alors mis au défi de le prouver. »

« Je leur ai répondu que j’étais prét a le faire, mais uniquement pour encoder des données importantes et ayant du sens. Aprés
avoir réfléchi, ils sont revenus me voir aprés quelques semaines pour me dire : nous avons trouvé, il faut encoder la Déclaration
des droits de homme et du citoyen de 1789. Je leur ai répondu que ¢’était une excellente idée, mais gu’il fallait aussi encoder
la Déclaration des droits de la femme et de la citoyenne de 1791 ! »

« La Revolution de I’ADN »

Utilisant cette nouvelle technologie, le pro-
jet « La Révolution de I'’ADN » consiste a
encoder deux textes a forte valeur symbo-
lique et historique. Ce projet a rassemblé
aun départ une petite équipe de biologistes
et d'informaticiens qui a congu et brevetéla
technologie DNA Drive. L'équipe a ensuite
oeuvré pour obtenir une preuve de concept
de I'efficacité de cette technologie de stoc-
kage, et pour encoder sur ADN ces textes
fondateurs francais.

Puis des historiens, des philosophes, des
informaticiens et des biologistes ont rejoint
le projet. L'un des textes sélectionnés, la
Déclaration des droits de 1'homme et du

citoyen de 1789 a été choisi parmi ceux ins-
crits au programme Mémoire du monde de
I'UNESCO._ 11 a semblé essentiel i 1" équipe
de I"'accompagner de la Déclaration des droits
de 1a femme et de 1a citoyenne, un texte non
institutionnel rédigé par Olympe de Gouges
et publié en 1791_ L association de ces deux
déclarations véhicule des valeurs humanistes

auxquelles I"équipe tient profondément.

« Pouvoir mettre le texte d"Olympe de Gouges
au méme niveau que la Déclaration des droits
de ["homme et du citoyen, 230 ans plus tard,
est un réel succés sur les plans de I'égalité
femme-homme, de la reconnaissance du
travail d'Olympe de Gouges, ef cela corrige

une erreur de ['Histoire », se félicite Pierre
Crozet, maitre de conférences a Sorbonne
Université.

Le projet a été mené dans le cadre d un par-
tenariat étroit avec les Archives nationales.
qui conservent I'original de 1a Déclaration des
droits de I’homme et du citoyen. L objectif
était de permettre d’enregistrer officiellement
ces deux textes encodés sur ADN : une pre-
miére mondiale pour une institntion publique.
Le projet a été aussi mené en partenariat avec
Twist Bioscience, entreprise américaine spé-
cialiste de la synthése d’ADN, et Imagene,
entreprise francaise spécialiste de la conser-
vation a long terme de 1’ ADN.

Les capsules contenant les deux textes encodés sur ADN.
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Comment archiver un texte sur ADN ?

L' Armoire de Fer des Archives Nationales ou ont été déposées les deux capsules.

Concretement, les textes ont d’abord été
encodés sur ADN avec 'algorithme DNA
Drive aprés une compression numerique,
similaire i celle utilisée pour les fichiers zip.

Twist Bioscience a ensuite synthétisé des
fragments d’ ADN. lesquels ont &té assem-
blés et organisés par 1'équipe de recherche
sur des grandes molécules d’ADN double
brin. Ces derniéres ont &té amplifiées biolo-
eiquement pour en obtenir plus de 100 000
milliards de copies. Les molécules ont ensuite
&té extraites, purifiées puis encapsulées sous
forme Iyophilisée par Imagene, dans des cap-
sules DNAshell© .

L extérieur de ces capsules est en acier
inoxydable et] intérieur en verre, et elles per-
meittent d’encapsuler 1’ ADN sous atmosphére
inerte. Cette technologie préserve 'ADN
des dommages du temps en le protégeant

de la lumiére, de I"air et de I'oxygene, et le
CONSeIVe 5ans aucun apport d'énergie a tem-
pérature ambiante. La durée de conservation
de I’ADN est estimée alors a plus de 50 000
ans. Chacune de ces capsules peut contenir
une quantité d’ADN comespondant a 5000
To de données numériques !

Pour récupérer I’ ADN ., on ouvre 1a capsule et
on ajoute une goutte d’ean, afin de le réhydra-
ter. Pour relire I"information, un peu d’ ADN
est déposé dans un séquencenr. Une fois relue
la séquence d’ ADN, I'algorithme DNA Drive
est utilisé pour la convertir en information
binaire, laquelle est ensuite décompressée
numériquement afin de retrouver le ou les
fichiers d’origine.

Dans le cadre du projet « La Révolution de
I’ADN », deux DNA Drive différents ont
donc été créés comespondant aux deux textes.
Chaque DNA Drive a été stocké dans des

capsules distinctes. Chacune contient plus de
100 milliards de copies du fichier sous forme
d’ADN_A plusieurs reprises, les chercheurs
ont ouvert des capsules, séquencé 1’ADN
contenu et vérifié que 1"on pouvait récupérer
le fichier avec une fidélité de 100%.
Officiellement enregistrées comme premieres
archives sous forme ADN, les capsules sont
désormais conservées dans I’ Armoire de Fer
qui contient les plus précieux documents des
Archives nationales.

w« Je suis persuadé que le DNA Drive est
la preuve gque la biologie synthétique va
changer notre relation au monde, et pour
le meilleur. »

Pierre Crozet,
maitre de conférences a
Sorbonne Université
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Avis d' experts guel
pour demain ?




L
les energies

Parce qu'il est urgent que le systeme
mondial de production,

de distribution et de consommation
d'energie soit engage sur une trajectoire
visant a protéger I'avenir de la planéete et
de ses habitants, la course aux énergies
nouvelles est lancée. Des énergies
flexibles, propres, abondantes, decarbonées
devraient connaitre des facteurs de
croissance record dans les prochaines
décennies.

La recherche se mobilise pour innover, mais
egalement pour optimiser les technologies
existantes. L'objectif : garantir I'acces a
tous de services energetiques fiables a des
colits abordables. Lors de son 25° colloque
| intitulé «Chimie et énergies nouvelles,

# la Fondation de la Maison de la Chimie, a
Paris, a souhaiteé faire un point scientifique,
avec les experts les plus qualifiés de la
recherche, de lI'industrie et de I'économie,
sur une évolution possible du <bouquet
énergetique diversifie» en cours de
développement.




DOSSIER Avis d’experts : quelles énergies pour demain ?

Les technologies arrivent sur le marché

Malgré 1a crise sanitaire, les investissements
mondiaux dans les technologies vertes se
poursuivent. La transition énergétique vers
une économie bas carbone est en route, avec
la baisse réguliére des cofits des technologies
solaires et éoliennes, I'électrification crois-
sante d'énergie, le déploiement de véhicules
électriques, etc. Mais il s'agit d'accélérer,
car les émissions de gaz a effet de serre ne
baissent pas assez rapidement .

Le GIEC l'a établi en 2014 : sous forme
d’électricité de chaleur ou de mouvement,
notre consommation d’énergie génére les
trois-quart des émissions mondiales de
zaz a effet de semme. Atteindre les objectifs
de 1" Accord de Paris de 2016 nécessite par
conséquent une transition énergétique dont
1"ampleur et 1a vitesse n"ont aucun précédent
histonique . Comme I'observe Benjamin Tincq,
co-fondateur et Président de Good Tech Lab
et fondateur de Solve Climate selon 1’ Agence
Internationale de 1'Energie, 35% des réduc-
tions d’émissions nécessaires proviendront
de technologies qui sont encore i 1'état de
prototype, et 40% d’innovations n’'ayant
pas encore largement pénétré leur marché
(chiffres de juillet 2020).

Ces technologies innovantes sont donc tres
attendues. Aprés l'euphorie des années 2000
avec les clean tech, puis un passage a vide,
on parle aujourd'hui des climate tech pour
évoquer les start-up évoluant dans le secteur
de I'énergie. Elles mnovent dans des domaines
trés variés - stockage de longue durée des
renonvelables, nucléaire de nouvelle géné-
ration, hydrogéne, carburants de synthése,

f

-

chaleur industrielle, capture de carbone, géo-
thermie, véhicules a efficacité énergétique ou
encore extraction durable des métaux de la
transition.

Catherine Riviére, Directrice Générale ad-
jointe d'TFP Energies nouvelles, explique
elle aussi que 1a transformation globale du
systéme énersétique actuel vers un systéme
neutre en carbone reste un défi de taille. Et
elle prendra du temps, avec de nécessaires
investissements conséquents, une recherche
mobilisée, de nouvelles mnovations technolo-
giques. LTFPEN travaille sur ces innovations
qui auront pour but de diminuer les coiits des

Biomassé

Nucléaire
Gaz naturel

Péftrole
Incinération
Charbon

technologies, d'améliorer leur efficacité et de
déclencher des ruptures technologiques.

La chimie représente I'une de ses compétences
historiques fortes, 1a chimie catalytique est au
coeur des procédés de raffinage et de pétro-
chimie_Associée a une autre discipline (élec-
tro-chimie, physico-chimie, photo-chimie,
bio-chimie.. ), elle est aussi une compétence
clé dans le développement des technologies
bas carbone. Catherine Riviére évoque par
exemple la transformation de la biomasse
en carburant pour décarboner le secteur des
transports encore trop dépendant du pétrole,
ou encore les procédés chimiques de recy-

clage des plastiques.

Décarboner l'industrie

La France a fixé ses objectifs. Ainsi que le
rappelle Jean-Philippe Laurent, Directeur
Stratégie et Développement chez EDF, 1a PPE
(1a Programmation pluriannuelle de 'énergie)
et la SNBC (la Stratégie nationale bas car-
bone) en donnent le cadre global pour une
neutralité carbone en 2050 Dans 1'industoe,
la DGEC (la Direction générale de I'énergie
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et du climat) fixe un mix énergétique a 80%
électrique. La SNBC précise comment agir
dans I"industrie : remplacer le gaz par le bio-
gaz, électrifier 1a chaleur basse température
et développer I'hydrogéne pour le transport.

Parmi les acteurs du marché, depuis plus de
20 ans le Groupe EDF déploie des services

d’efficacité énergétique. Son engagement se
traduit notamment dans quatre plans : le plan
solaire (30 GW), le plan stockage (10 GW),
le plan mobilité et le plan hydrogene. Pour 1a
décarbonation de I'industrie, quatre voies sont
développées : I'efficacité énereétique, larécu-
pération de chaleur et I'intégration énergé-
tique de pompes 4 chaleur haute température,



1a substitution d’énergie fossile par I'électri-
fication des procédés (comme par exemple
la compression mécanique de vapeur), le
développement des énergies renouvelables,
qu'elles sotent photovoltaique, biomasse ou
CSR (combustible solide de récupération).

Le Groupe travaille aussi a réduire 1'em-
preinte carbone des intrants et/ou matiéres
premiéres des procédés industriels issus du
pétrole ou du gaz, en proposant par exemple
de I'hydrogéne décarboné.

Le stockage de I'énergle,
notamment via les batteries,
doit faire des progrés.

Les matériaux de la transition énergétique

En novembre demier, 1'Europe a proposé
une stratégie portant a 60 GW la puissance
éolienne offshore en 2030 (contre 12GW
aujourd hui) et 300 GW en 2050. L' initiative
commune « Fuell Cell and Hydrogen Joint
Undertaking » (FCH JU) a publié sa feville de
route en 2019 visant A produire 3,7 millions
de voitures particulieres 4 hydrogene , 500 000
utilitaires légers et 45 000 poids lourds et bus
hydrogéne d’ici a 2030

Mais, comme le souligne Jean-Paul Mou-
lin, Directeur Scientifique Matériaux chez
Artkema, ces objectifs ambitieux se tra-
duisent par des attentes élevées en termes de

performances techniques, économiques et de
capacités d 'industrialisation pour fabriquer
les équipements de production, de transport,
de stockage et d’utilisation de 1’énergie, et
donc pour les matériaux mis en oeuvre dans
ces équipements.

Par exemple les matériaux composites doivent
permettre de construire des pales de plus de
100 métres pour 1"éolien « offshore », des
réservoirs stockant de I"hydrogéne a 700 bars
dans des conditions économiques permettant
de diviser par 3 les cofits des réservoirs. Les
volumes de production escomptés avant 2030
exizent de disposer de lignes industrielles de

production opérationnelles dés 2025. Pour Ia
mobilité_ il est aussi essentiel de réduire la
masse des équipements (batteries, 1éservoirs)
et donc de faire appel a des composites fibres
de carbone en optimisant leur usage.

Enfin, le recyclage en fin de vie de ces maté-
riaux doit étre démontré et intégré dans des
analyses de cycle de vie permettant de bien
en peser tous les impacts.

Les défis sont donc nombreux a relever au
niveau des matériaux. Les thermoplastiques
de hautes performances peuvent d'ores et déja
répondre a certains d'entre eux.

Comment stocker I'énergie ?

Autre probléme de taille, pour diminuer notre
dépendance aux sources d'énergies fossiles, le
stockage de I'énergie représente un élément
clé. De méme que 1a collecte et 1a concentra-
tion des énergies dites renouvelables, ainsi
que la conception d'un réseau de connexion
entre 1a source et le consommateur. Le stoc-
kage électrochimique est dans ce contexte
un acteur important, tant pour les applica-
tions stationnaires que pour les applications
mobiles.

Dominique Larcher et Mathien Morcrette, du
Laboratoire de Réactivité et Chimie des So-
lides (Université de Picardie Tules Verne/Ins-
titut de Chimie de Picardie), expliquent que
les batteries de dernifre génération (comme
les Li-ion) présentent des points faibles.

Parmi cenx-ci, leur forte limitation cinétique
et les problemes de sécurité liée a 'utilisa-
tion d'électrolytes liquides orzaniques (dont
les solvants sont volatils et inflammables).

Les recherches dans ce domaime portent sur
l1a mise au point d'accumulateurs Na-ion
capables d'étre rechargés trés rapidement, et
sur la synthése et'étude d'électrolytes solides
inorganiques non inflammables.

Ces développements ont mis a jour des pro-
blémes inattendus et des limitations encore
non résolues, mais 1ls prouvent le fort poten-
tiel d'mnovation dans ce domaine
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L'hydrogéne vert : une énergie idéale ?

Dans le domaine des énergies, I'hydrogéne
vert, ou hydrogéne zéro-carbone, est porteur
d'espoir et s'est imposé dans toutes les straté-
gies et les plans de relance internationanx - il
représente aujourdhui une énergie alternative
idéale pour décarboner a grande échelle les
secteurs de 1'industrie, de 1a mobilité et de
I'énergie.

Laurent Carme, Directeur Général de McPhy
(société francaise spécialiste des équipements
de production et distribution d'hydrogéne),
explique que I'hydrogéne, massivement em-
ployé dans des procédés industriels, est ma-
joritairement utilisé sous sa forme « grise »,
c'est-a-dire qu'il est produit a partir d'énergies
fossiles. Par conséquent, il est responsable
de fortes émissions de CO2, équivalentes
aux émissions du fret aéren (chiffres TEA -
Agence internationale de I'énergie, 2019). On
envisage donc de le remplacer par I'hydrogéne
« vert », qui est lui produit par électrolyse a

Energie trés propre, I'hydrogéne vert devrait blentit devenir compétitif.

partir d'électricité zéro ou bas carbone (pro-
venant de 1'éolien, du photovoltaique).

Mais 11 s'agit d'en améliorer 1a compétitivité,
et pour cela accélérer le « passage a I'échelle »

a la fois technologique et industrielle. Une
voie dans laquelle 1a firme est trés engagée
dans ses trois centres de développement, ingé-

nierie et production en Europe (en France, en
Italie et en Allemagne).

Quid du nucleaire ?
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Le nucléaire fera partie du mix énergétique.

L'abandon des énergies fossiles (charbon,
gaz et pétrole) mimplique pas que celles-ci
soient entierement remplacées par des éner-
gies renouvelables. En France, le nucléaire
devrait conserver une place notable.

Christophe Behar, directeur énergie du groupe
Fayat et Président des fournisseurs de I'mdus-
trie nucléaire francaise, fait le point sur les
futures utilisations du nucléaire. I1 explique
dune part que cette énergie restera dans le
futur un movyen de production d'énergie élec-
trique important. La demande énergétique
au niveau mondial ne cesse de croitre, et le
nucléaire est dans le peloton de téte parmi les
movens de production d'électricité en terme
de CO2 produt par Kwh. 51 les ressources
en uranium sont limitées, comme pour les
énergies fossiles, on peut cependant les éco-
nomiser fortement en fonction de 1a technolo-
gie de réactenr retenue, notamment avec des
réacteurs a neutrons rapides (RNR).



Pour Christophe Behar, un mix énergétique
regroupant renouvelable et nucléaire serait
souhaitable. Le fonctionnement des réactenrs
doit étre adapté A l'intermittence des renou-
velables (comme cela est déja le cas), et il
s'agit de les utiliser au mieux, par exemple
pour produire de 1a chaleur ou de I'hydrogéne
par électrolyse.

Avant Ia fin du 21° siécle, I'Etat prévoit Ia
mise en place de quelques réacteirs  neutrons
rapides. Pour quelles raisons 7 D'une part
parce que cette technologie préserve 1a 1es-
source en uranium naturel, également parce
qu'elle permet de recycler totalement toutes
les matiéres, et enfin parce qu'elle simplifie Ia
gestion des déchets de trés haute radioactivite
a vie longue.

Et qu'en est-il des solutions de fusion de
I'iydrogéne 7 Bernard Bigot, Président de la
Fondation de 1a Maison de Ia Chimie, est le
Directeur Général de I'organisation ITER 11
rappelle tout d'abord que les premiéres re-
cherches sur le sujet remontent au début dn
2(¢ siécle. Le Francais Jean Pemin, en 1919,
et I'Anglais Arthur Eddington, en 1920, ont
&té les premiers a proposer I'hypothése que
la source d'énerzie du Soleil et des étoiles
pourrait provenir de Ia fusion des noyaux
dhydrogéne pour donner de I'hélium. La
premiére expérience de fusion d'un isotope
de I'hydrogéne, le deutérium, a été réalisée
en 1934 par Emest Rutherford. Et, dans les
années 40, on a envisagé de remplacer sur
Terre les gigantesques forces gravitationnelles
a l'ceuvre dans les étoiles pour permettre Ia
fusion dhydrogéne par des forces magné-
tiques d'une capacité équivalente.
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La tendance est plutdt vers I'augmentation de la consommation énergétique :
ce qui pose probléme pour les moyens de production intermittents.

Le premier brevet a été déposé en 1946 par
des physiciens britanniques pour un réacteur
formé dune chambre i vide torique entou-
rée d'une cage magnétique. En 1950, les
Russes ont concu la premiére installation
de recherche de ce type, Tokamak, ot sont
rapidement produites les premiéres réactions
de fusion.

De nombreux pays construisirent ensuite
des Tokamak de plus en plus performants.
Mais 1a taille requise pour une instaliation de
démonstration capable d'une production nette
d'énergie s'avére tellement importante qu'un

erand programme international de recherche a
été lancé en 1985 par les Etats-Unis et 1'Union
soviétique afin de construire 1'équipement
ITER.. Le projet, impliquant 35 pays, est en
cours de réalisation depuis 2007 sur le site de
Cadarache. en Provence.

Bernard Bigot a présenté I'état actuel d'avan-
cement do projet. Un premier plasma est
prévu fin 2025, les premiéres expériences de
physique fin 2028, et 1a capacité de fusion a
pleine puissance fin 2035 Et en 2040, selon
les résultats des recherches, une premigre
installation industrielle connectée an résean
sera envisagée pour 2050-2060 .

L’ammoniac, un des futurs e-fuel

Second composé chimique le plus fabriqué
an monde (en termes de volume), I'ammo-
niac, de formule chimique NH3, posséde tant
d'avantages qu'il aura un role dans la tran-
sition énergétique. Facile a produire loca-
lement, capable de stocker et de transporter
facilement de I'énergie, il se révélera d'autant
plus intéressant lorsqu'il sera produit a partir
de l'excés d'électricité issue des ressources
renouvelables.

Comme le souligne Christine Mounaim-
Rousselle, du Laboratoire PRISME (Uni-
versité d’Orléans), beaucoup moins cher a
stocker sur une longue période que 'hydro-
géne, 'ammoniac, un des hydrogénes azotés,
est au moins 3 fois moins coliteux a trans-
porter en mer ou sur terre. Son utilisation
peut étre envisagée soit comme un vecteur
de I'hydrogene, en le décomposant en H2,
soit comme combustible dans les systémes

énergétiques industriels stationnaires ou ins-
tationnaires (tels que les briileurs industriels,
les générateurs d'électricité ou le transport)
voire méme dans une pile a combustible . Et
surtout sa combustion ne génére que de I'san
et de I'azote, comme pour H2.

Déja pendant 1a Seconde guerre mondiale,

1a Belgique a faif rouler un parc d'antobus
au gazogene et au NH3. Lidée d'utiliser de
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DOSSIER Avis d’experts :

l'ammomiac comme carburant n'est donc
pas nouvelle. Dans les années 1960-70, on
a étudié cette solution pour les motenrs a
combustion interne . Pour entamer 1a décar-
bonation du secteur, 'OMI (I'Organisation
Maritime Internationale) a annoncé en 2019
que I'ammoniac fera partie de 1'éventail des
solutions explorées. Le secteur aérien est
éealement intéressé.

Cependant, note Christine Mounaim-
Rousselle, cette molécule ne peut encore

étre employée du fait des gros problémes
qu'elle pose au niveau approvisionnement
et sécurité, et du fait de ses caractéristiques
physiques par rapport aux carburants clas-
siques. En effet, bien que I'ammoniac soit
plus dense en énergie que 1'hydrogene, il
occupe beaucoup plus d'espace que le die-
sel pour 1a méme quantité de propulsion. Il
peut étre un carburant adapté dans le cas des
eroupes auxiliaires de puissance (ou des pro-
longateurs d'autonomie pour les véhicules a

quelles énergies pour demain ?

batterie), car I'autonomie est plus limitée. On
I'étudie également pour des groupes énergé-
tiques stationnaires comme les turbines a gaz
ou les moteurs électrogénes, oil il pourrait
servir de combustible pur ou partiellement
mélangé préalablement avec H2.

Enfin, de récentes études montrent son
intérét dans les brileurs industriels fone-
tionnant au charbon ou an gaz de cokernes,
afin de décarboner partiellement ce type
d'installations

Les Francais sont-ils préts ?

Des freins demeurent parfois, comme I'acceptabilité des populations. Ce qui est regrettable lorsqu'll s'agit d'éner-
gles vertes.

En 2019, plus de 80% de I'énergie consom-
mée dans le monde provenait de combustibles
fossiles. Notre infrastructure énergétique
doit donc subir une transformation totale
dans les 30 prochaines années pour respecter
1'Accord de Paris sur le climat, soit diviser
nos émissions de CO2 au moins par 4 d'ici
2050 et atteindre 1a nentralité carbone dans
1a seconde moitié du siécle.

Comme I'ont souligné les intervenants de ce
collogue, les débats autour de Ia transition
énergétique sont souvent centrés sur le type
de sources d'énergie a emplover, mais les
technologies a mettre en place sont beau-
coup moins évoquées. Ainsi que le remarque
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Grégory De Temmerman, Directeur Général
chez Zenon Research, 1a notion de temps est
importante. Loin des discours trés optimistes
souvent mis en avant, il faut tenir compte
des limites sur ce qui est physiquement
possible. L'étnde des transitions passées et
de leurs durées, tant au niveau national que
mondial, permet de tirer des enseignements
pour I'étude du déploiement des différentes
sources d'énerzie (nucléaire, photovoltaique,
éolien..).

Autre aspect essentiel a considérer pour la
transition a venir : I'intégration d'une part
croissante de moyens de production renou-
velables intermittents suppose que, pour la
premiére fois dans son histoire, I'humanité

évolue dans la direction d'une abondance
et dune densité de puissance décroissante.
Alors que 1a tendance est plutot vers 1'ang-
mentation de la consommation énergétique,
ainsi que la concentration d'une part crois-
sante de 1a population dans des mégapoles.

La question de I'acceptabilité sociale des
différentes technologies est également im-
portante, ajoute Grégory De Temmerman .
Le nucléaire comme I'éolien sont sujets a
controverse, pour 1a gestion des déchets, les
besoins en matériaux ou encore l'occupation
des sols. D'oll un frein a la réalisation de
erands projets dans un contexte d'urgence
climatique croissante.



MAGAZINES, JOURNAUX, CARNETS, ENVELOPPES...

COMMENT TOUS VOS PAPIERS TRIES ]
SONT-ILS TRANSFORMES POUR ETRE RECYCLES?

En 2019, grace au geste de tri des Frangais, 57% des papiers graphiques ont été recyclés,
Découvrez les 5 étapes qui permettent cette transformation dans une usine papetiére.

1 « ARRIVEE DES BALLES DE 2 * TRANSFORMATION
PAPIERS DU CENTRE DE TRI EN PATE A PAPIER ER
. TRIES:..
Dans ces gros paquets appelés NS, = 00000000 T .-l s T
balles, on retrouve tous les 2 c‘E§ ....
papiers triés par les habitants.

L
L]
-
-

AN
Les balles de papiers sont plongées L.Pﬁ v
dans un gros mixeur : le pulpeur.
Ce brassage avec I'eau permet de e
séparer les fibres de cellulose. 1, = MLLLWH
c,le_- townwnes cl,és
3 o NETTOYAGE ET 4 » FABRICATION DES FEUILLES F&PLETE TEE"?‘
FILTRAGE DES FIBRES ermette

#‘ ]
Cette étape permet d'éliminer ;i EﬂﬂhﬂMLﬁﬂr

tous les indésirables (agrafes,
spirales, encres, colles...).

La pdte recyclée peut maintenant
rejoindre le procédé habituel

de la fabrication des papiers.

Grace & une machine & papier, la

pate est aplatie, étirée et séchée sur 0

des cglindrxffs chal..!ffés ala v?pe:hlr 23 leLLﬂi;dE

pour devenir une immense feuille M o

de papier. On peut ainsi fabriguer dﬂ LLtTE-E < .

jusqu’a 110 km de papier par heure. soik L’Er_q_ui.vnlﬂ"-!‘- d;“
consommakion Alune

5 « MISE EN BOBINE DU NOUVEAU PAPIER

Les feuilles de papier recyclé sont mises en bobine et seront ainsi vendues v 4
a des imprimeurs qui les utiliseront en tout ou partie pour la fabrication de Bl =
papiers graphiques (journaux, magazines, cahiers,...).

~
4 000 GWWh,
solt L'équivalent

de deux fois

lo. comsommation
d’électricite

d'une ville comme
Mmorseille.
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Parce que 90% des eaux usées dans le monde ne sont
| pas traitées, Bamboo For Life propose une technologie de
rupture : le Bambou-Assainissement®.

Cette Solution fondée sur la Nature (SfN), labellisée par la
Fondation Solar Impulse comme faisant partie des 1000 solutions
pour la planéte, vient aussi de recevoir le label Greentech
Innovation du Ministére de la Transition Ecologique.

Cette solution correspond en effet aux préconisations du plan de
relance economique de la France ainsi qu'aux attentes actuelles
en matiére de Responsabilité Societale et Environnementale des
Entreprises. Outre leur action d’épuration des eaux, les stations
Bambou-Assainissement® conjuguent, dans un schéma d’éco-
circularité parfaite, des fonctionnalités comme la séquestration
du carbone, la production de biomasse de bambou et le
rafraichissement bioclimatique. Et ce avec zéro déchet dans le
milieu naturel.

Cette SfN contribue aussi fortement a |'atteinte de I'ODD N°6
pour permettre 'accés a |I'assainissement a tous. Solution frugale
et en trés grande partie végétale, elle peut s’implanter sous

tout climat et en toute région du monde avec une participation
active des populations et une appropriation de la solution par les
bénéficiaires de ces stations d’épuration.

Le Bambou-Assainissement® est le fruit d’'un programme de R&D

\! commencé en 2002 avec plus de 3 millions d'euros investis dans

——— En 2018, ils créent ensemble Bamboo For
s Life pour faire des eaux usées une ressource
3 S 2 part entiére et une réponse face au
g% changement climatique.

le cadre d’une ancienne structure (Phytorem)
ol Bernard Benayoun était président et
Myriam Lankry actionnaire.

GREENTECH
INNOVATION

¥ '_.'A:HII
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DOSSIER Bamboo For Life : une technologie unique au monde

Quand le probleme devient une ressource...

Au départ, I'idée était d'utiliser le bambou 3

pour faire de 1a phytoremédiation. En effet,
cette plante présente une efficacité épuratoire
10 fois supérieure a celle d'arbres comme le
saule ou le peuplier. « Mais les probléma-
tiques climatigues et la raréfaction mon-
diale des ressources nous a naturellement
conduits a envisager les eawx usées comme
une ressource d part entiére pour faire de nos
stations d'épuration des paysages produc-
tifs » explique Myriam Lankry. Une station
Bambou-Assainissement® fait simultanément
un travail épuratoire, produit une nouvelle
matiére premiére (biomasse de bambou),
séquestre du carbone au nivean des sols et
des chaumes, et crée des ilots de fraicheur par
I"évapotranspiration au niveau du feuillage
du bambou.

Toutes ces externalités positives permettent
a Bamboo For Life de se poser en apporteur
de solutions environnementales. « Alors
que notre ceeur de métier est I'assainisse-
ment, nous sommes aujourd hui de plus en
plus sollicités pour les autres fonctionnali-
tés connexes comme la lutte contre les tlots
de chaleur urbains ou la végétalisation des
espaces sans recours d ['énergie oua l'eau »

dit M Lankry.

Certains industriels avec une vision RSE
engagée intéerent 1a solution Bambou-Assai-
nissement® dans leurs process pour amélio-
ref leur empreinte carbone D one part parce
qu'elle nécessite un faible recours a I'énergie

i.l_"|"_ _-.:.
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Une statluﬁ d'assainissement a partir d'une bambousaie.

pour son fonctionnement, et d autre part
parce qu'elle capte du CO?2 grace 4 sa surface
plantée. Elle contribue donc doublementala
décarbonation des industries.

Dans certains pays en développement, Bam-
boo For Life est sollicitée pour reboiser des
foréts victimes de déforestation massive  Ces
programmes mixtes couplent reforestation et
assainissement tout en contribuant a la pro-
tection des espéces endémiques.

Elle contribue donc (friplement) a1 adaptation
et 1"atténuation du changement climatique.
« La valeur ajoutée apportée par les

externalités positives prend de plus en plus
de poids dans le modéle d’affaire de Bamboo
For Life qui réconcilie iransition écologique
et économigue » a expliqué le 3 mai dermier
Myriam Lankry face a Barbara Pompili,
Ministre de Ia Transition Ecologique, lors
de 1a labellisation GreenTech Innovation a
Marseille.

11 s'agit donc bien d'une solution rentable
pour préserver la planéte, qui ntilise les eanx
USEEs COIMIME INE Tessource pour générer des
externalités positives sources de profits et de
préservation de 1'environnement .

Quel est le principe du Bambou-Assainissement® ?

Aprés un prétraitement par dégrillage, les
EalX usées sont réparties uniformément sur
le systéme racinaire de la bambousaie. Les
chaines moléculaires sont alors dégradées
par les bactéries et transformées en éléments
minéraux. Puis ces éléments sont préleves par
1a plante dont ils constituent les nutriments
Principaux.

Le bambou préléve anssi I'ean quil va éva-
potranspirer par son feullage, rejetant ainsi
une eau parfaitement pure dans I'atmosphére.
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Tandis que 1a partie d'eau traitée non prélevée
par 1a plante va s'infiltrer et recharger la nappe
phréatique.

En plus de 1a protection de 1a ressource en
eau et des sols par élimination des polluants,
les avantages de la station sont multiples. Du
point de vue de I'assainissement, le résultat
épuratoire est supérienr aux normes. Aucun
rejet ne s'effectue dans le milieu naturel,
aucune boue d'épuration n'est générée au

contraire de toutes les autres technologies
d'assainissement. Peu d'énergie est nécessaire
pour le fonctionnement de 1a station d'épura-
tion, juste pour quelques minutes d'épandage
par jour. L'installation utilise 1a nature tout en
la protégeant, avec de plus une alimentation
de la nappe phréatique en eau traitée

Au miveau du COZ2, 1a station constitue un
formidable piége a carbone : jusqu'a 60 tonnes
de CO2 par hectare et par an sont séquestrés.



D'oti une diminution de la pollution et des gaz §

a effet de serre.

Labambousaie, dont1a pousse est ultrarapide,
génére une biomasse abondante et valonisable,
éternellement renouvelable - entre 20 et 100
tonnes de biomasse par hectare et par an. Cette
matiére premiere est créatrice d'une filigre
économique source d'emploi local. Le bam-
bou est utile également pour 1a reforestation
ou la végétalisation des zones urbaines.

En matiére de rafraichissement 1a solution,
grice a l'ombre et a 1'évapotranspiration,
permet de Iutter contre des ilots de chaleur
urbains. La bambousaie permet une baisse
movyenne des températures de -3°C a -8°C
en zone tempérée, et de -10°C a -20°C en
zone tropicale.

A cela s'ajoutent tous les atouts d'une plan-
tation : une protection des milieux naturels,
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Le bambou a une efficacité &puratoire 10 fols supérieure a celle d'arbres

comme le saule ou le peuplier.

un frein a la bétonisation des infrastructures,
a I'érosion des sols (les thizomes des bam-
bous sont trés denses), un développement de

1a biodiversité une réduction des maladies
liées a la mauvaise qualité de I'air, une amé-
lioration de 1a qualité de vie...

Traiter les eaux usées sur toute la planete

Plus complexe qu'il n'y parait, 1a technolo-
gie a requis une douzaine d'années de R&D
et un investissement de 3 millions d'euros.

Parmi les nombreuses fonctionnali-
tés, la séquestration du carbone et
le rafraichissement bloclimatique

« I faut savoir quelles bactéries employer,
comment la plante va les utiliser, les stoc-
ker, etc. » explique Bernard Benayoun. Une
cinquantaine de stations a été installée dans
le monde entier (Amérique latine, Afrique
de 1'Duest, Océan Indien ). Cela représente
100 000 m? de bambous plantés et 40 000
équivalents habitants profitant des installa-
tions. « Nous faisons attention a wutiliser a
chague fois des espéces locales. En France,
nous employons des espéces tempérées qui
résistent jusqu'a -30°C ». Parmi les projets,
des stations devraient prochainement voir le
jour en Arabie Saoudite.

« Aujourd hui, les espéces sélectionnées et
plantées doivent également tenir compte de

la valorisation de la biomasse générée par
la station. Le bambou résultant de la dépol-
lution n'est pas un déchet, c'est une matiére
premigre trés convoitée dans la filiére bois »,
ajoute M. Lankry.

Le marché du traitement des eaux usées est
monumental car toute activité en génere.
« Notre objectif est donc d'en faire une res-
Source, notamment Pour pouvoir créer en
local de la biomasse. Pour faire de la com-
bustion par exemple, pour alimenter des cen-
trales biomasse énergie, la France importe
beaucoup de bois du Brésil ou du Canada.
Ce qui ne va pas dans le sens de la protection
de l'environnement ! »

Une entreprise engageée !

Toujours plus engagée, 1a société a créé I'asso-
ciation OPEN (Organisation Pour I'Eau et 1a
Nature) pour pouvoir opérer sa technologie
dans les pays en développement afin de per-
mettre I'acces 4 1'eau et a I'assainissement aux
populations défavorisées. « L'objectif est de
metire d disposition gratuitement notre tech-
nologie et un mécénat de compétences de nos

équipes » explique B. Benayoun.

« Beaucoup de sociéiés proposent de planter
des arbres pour verdir la ville et séquestrer
du carbone avec de I'eau potable. Nous
proposons de faire mieux !!! Planter des
bambous, verts toute |'année ef toujours en
excellente santé car nowrris avec un cocktail
multivitaming a base d'eaux usées, Et surtout,

chague bambou planté a un impact sur 'accés
a I'assainissement, d la santé et & I'éduca-
tion de populations défavorisées. Les fruits
de nos bambous, ce sont ces qualités de vie
améliorées a travers les projets associatifs [ »

conclut Myriam Lankry.
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Jimmy Energy, Naarea, Transmutex. ..

Bu cceur de la stratégie du plan de relance « France |

2030 = et alors que [énergie nucléaire a enfin obtenu ”
le label vert de la Commission européenne, de jeunes .
pousses selancent sur ce secteur énergétique 'ahmage

d'Antoine Guyot et Mathilde Grivet, les deux associés

Le secteur d'énergie nucleaire est en
plein renouveau. Sous la pression
de la France notamment, le secteur
devient I'une des energies vertes

qui rendront possible la transition
attendue vers le futur.

prés plusieurs mois de dis-

cussions et négociations ar-

dues entre membres de la

Commission Européenne, cette

derniére a finalement annoncé
le 2 février dernier accorder un label
« vert » a I'énergie nucléaire. Une ve-
ritable révolution par rapporta il v a
quelgues années. Le gaz profite égale-
ment de cette tendance qui revient sur
des jugements encore récents.

L'OBLIGATION D°'AGIR VITE

Ce revirement est le résultat de la prise
en compte d'un fait bien concret. Les
énergies renouvelables, jusqu'ici seules
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trentenaires de Jimmy Energy, avec leurs générateurs ﬂ ]ﬁﬁ

themiques utilisant la technologie nucléaire.

a avoir ce label, ne suffiront pas a lutter
dans les délais impartis contre le chan-
gement climatique. La neutralité carbone
doit étre atteinte en 2050, autant dire
que le terme fatidique approche a grands
pas. Des critéres servant de garde-fou ont
bien entendu été mis en place, portant
principalement sur la limitation dans le
temps de ce type d'investissements et
sur l'obligation de recours aux meilleurs
technologies disponibles. LAutriche
continue cependant a s'opposer au projet
alors que pour la France, cette évolution
permet de déployer totalement la strate-
gie du plan « France 2030 ».

JIMMY ENERGY : AUX COTES

DES INDUSTRIELS

Loffre de Jimmy Energy, jeune entreprise
née en 2021, s'adresse aux industriels.
Elle a pour objet de leur offrir la possi-
bilité de reduire leurs emissions de gaz
a effet de serre en utilisant des solutions
ayant recours a la fission nucléaire. La
plupart des industries ont besoin de

1-I.

sources de chaleur, ce qui consiste quasi-
ment toujours a briiler des énergies fos-
siles traditionnelles. Luranium ne faisait
jusqu’a aujourd’hui pas partie des solu-
tions envisagées pour changer ce mode
de fonctionnement. Voici qui pourrait
changer avec l'initiative d’Antoine Guyot
et Mathilde Grivet, les deux associes de
Jimmy Energy. La proposition de la star-
tup ? Des générateurs thermiques utili-
sant la technologie nucléaire.

UNE STRATEGIE BIEN EN PLACE

Les Francais sont habitués a 'énergie
nucléaire, source d'électricite qui per-
source d'énergie de leurs sous-marins
entre autres. Cela reste cependant affaire

de spécialistes, un monde un peu ferme
et toujours inquietant. La solution de

Jimmy Energy repose sur une technologie
deja bien connue, la High Temperature
Reactor, ou HTR, qui génére de la cha-
leur sans avoir besoin de refroidisse-
ment. En dépit des apparences, rien de



bien nouveau, car la HTR est déja utilisée
de par le monde, ce qui permet a la star-
tup de ne pas partir de zéro, loin de la.
De plus, les compétences sont 13, I'image
de la France en matiére de nucléaire est
déja bien établie et son savoir-faire re-
connu. La stratégie de Jimmy Energy est
en place. Les cibles sont choisies, il s'agit
principalement d'industries du sec-
teur de la chimie, de la papeterie et de
I'agroalimentaire.

2.2 MILLIONS POUR DEMARRER

En début d'année, une premiére levée de
fonds a été confirmée qui permet la fabri-
cation des premiers eléments nécessaires
a l'industrialisation. Comme toujours en
matiére industrielle, il s'agit de moyen
terme, les premiéres livraisons devraient
intervenir en 2026 si tout va bien. Antoine
Guyot, le polytechnicien également diplo-
me de Berkeley, est a 'origine du projet. Il
y travaille depuis 2020. Sa conviction est
faite « LEurope reste un acteur majeur du
monde subatomique et doit étre le leader
dans la décarbonation mondiale. C'est en
comprenant ces enjeux que Jimmy est né ».
Mathilde Grivet a rejoint Jimmy Energy
en 2021. Diplomee d'HEC, elle participe
dorénavant a I'aventure. Tous deux se
sont connus chez Eleven Strategy, un ca-
binet de conseil pour les créations d'en-
treprises a impact. Les deux trentenaires
sont appuyés par un cercle d'experts du
nucléaire, et]'entreprise vient d'étre label-
lisee par le pole de compétitivite francais
Nuclear Valley. En bref, les perspectives
sont trés positives.

NAAREA : LA DEEPTECH
PLEINE D’ENERGIE

La raison d'étre de Naarea est écologique
et équitable. Pour protéger la planéte et
notre espéce, les fondateurs sont per-
suadés que « le principal vecteur poury
parvenir et construire un futur durable
est une eénergie décarbonée et accessible
a tous ». Et plus précisément une éner-
gie qui se doit d'étre également « propre,
décentraliseée, abordable, abondante, au-
tonome, illimitée ». Jean-Luc Alexandre
et Ivan Gavriloff, les co-fondateurs, sont
hommes d'expérience. Le premier, diplo-
mé de Centrale-Supelec et de I'Insead, a
travaillé de nombreuses années au sein de
grands groupes francais internationaux,

tandis que le second, polytechnicien, a
crée son cabinet de consultant des 1986,
conseillant des entreprises du CAC 40 et
enseignant le « Penser autrement ».

APPORTER UNE ENERGIE PROPRE

Pour ce faire, les deux associes et leur
equipe de consultants ont travaillé sur
trois innovations, dotant Naarea d'une
technologie unique. Le sujet est bien en-
tendu technique, mais peut se résumer
ainsi. D'une part le XSMR, ou la trés petite
taille, un atout de premiére importance
pour cette innovation qui permet, entre
autres, une autonomie de dix ans sans
raccordement a un réseau et des coits
d'exploitation trés faibles grice au nu-
cléaire. D'autre part, le RSE ou réacteur
a sels fondus, autonome lui aussi, reactif
aux variations de puissance et simple de
fonctionnement. Enfin, un combustible
vertueux, carissu des dechets industriels.
En particulier; des matiéres radioactives
issues de combustibles usages, et du tho-
rium, un sous-produit minier issu de 'ex-
traction des terres rares, tres abondant
sur notre planéte. Par rapport aux solu-
tions existantes, telles que les groupes
électrogénes, la proposition de Naarea
est une veritable technologie de rupture.

LE MICRO-NUCLEAIRE
DE 4F GENERATION

Le XSMR va prochainement bénéficier
d'une levée de fonds qui a pour objet de
produire d'ici 2 2030 des microcentrales
d’énergie trés compactes de 1 a 40 me-
gawatts. Cette source d'énergie propre
et non intermittente peut étre deployée
partout dans les territoires, sécurisant
I'approvisionnement et renforcant I'in-
dependance de la France et d'autres
nations en matiére de production élec-
trique. L'objectif est fixé, produire les
premiéres unités d'ici a 2030.

TRANSMUTEX :
OBJECTIF TRANSMUTATION

Comment résoudre le probléme des de-
chets radioactifs qui effraient tout un
chacun ? Des solutions sont en marche,
dont celle de Transmutex, startup géne-
voise qui travaille sur une technologie de
pointe. La « transmutation » consiste en
un bombardement de neutrons rapides
sur les atomes des déchets nucléaires de

longue vie, afin de les rendre stables tout
en produisant de |'énergie. La startup
travaille donc au développement d'un
nouveau type de réacteur nucléaire pour
générer un courant abordable et pauvre
en carbone, constitué d'un réacteur au
thorium combiné a un accélérateur de
particules. Une affaire de spécialistes.

VERS UN NOUVEAU

REACTEUR NUCLEAIRE

Le delai annoncé par la startup est court
pour un projet de cette envergure, dix
ans seulement, mais l'objectif est rea-
liste pour construire le nouveau proto-
type. En effet, Transmutex a prévu des
alliances a travers le monde afin duti-
liser des technologies bien avancées et
les assembler, permettant ainsi de tenir
le délai annoncé par les dirigeants.
L'électricité produite devrait 1'etre a
un coiit comparable a ce qui existe au-
jourd’hui dans les centrales nucléaires
conventionnelles, mais avec de nets
avantages dus au process lui-méme. En
effet, ce type de production n'entraine
que des volumes de déchets extréme-
ment réduits et d'une durée de vie beau-
coup plus courte qu'avec I'uranium.

UN SERVAN-SCHREIBER

AUX COMMANDES

Franklin Servan-Schreiber (fils de Jean-
Jacques) est cofondateur de la startup
et son dirigeant depuis juillet 2019. Son
equipe, constituée notamment d'anciens
physiciens du CERN [Conseil Européen
pour la Recherche Nucléaire) sait que
pour finaliser le prototype, il va falloir
rassembler 1,5 milliard de francs suisses
an total. Pour l'entrepreneur, nous
sommes a présent « face au mur du pro-
bléme de la transition energetique ». Or, le
probléme de la décarbonation est mon-
dial, le but est donc de proposer « des so-
lutions qui peuvent s'appliquer au reste du
monde ». Pour Franklin Servan-Schreiber
comme pour d'autres, le nucléaire est in-
dispensable afin de compenser la lenteur
du développement des énergies renouve-
lables. Autant de projets industriels bien
francais qui font voir le nucléaire sous
un tout autre jour. Et ce n'est pas la crise

ukrainienne qui va ralentir cette ten-
dance. B E.S.



Les ambitions durables du Groupe franco-belge John Cockerill

(Ml et Cockerill accelerent leur
mutation. Le groupe industriel

originaire de Metz veut doubler
son chiffre d'affaires et vise les

2 milliards d’euros pour 2025 en
se tournant de plus en plus vers
lingenierie industrielle liee a
'hydrogene.

Le Groupe John Cockerill, ce sont plus de 200

ans d'une belle aventure entrepreneuriale,
reprise et poursuivie depuis 2002 par Bernard
Serin. Quel est le secret de salongévité et de ses
performances 1

Jean-Luc Maurange : En fait, le groupe s'est tou-
jours calé sur les défis technologiques de I'époque.
(Cal'a amene parfois a faire des virages stratégiques
assez forts, car il n'est pas reste sur des lignes de
produits et des secteurs figés. Ca a commence des
le debut du groupe avec la révolution industrielle,
avec une activité des mines et de la forge qui est
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GOGKERILL

Enaustre MessIN

Bemard Serin ici 4 droite), 4:I].rn;m'||+:||.n=.l presrdmt

du FC Metz depuis 2009, est président et
actionnaire majoritaire (80,65%) du Groupe

familial CM{ qui a repris en 2002 |le Groupe John
Codkerill, dont lesiégeest en Belgique. Jean-Luc SIS
Maurange, administrateur délégué, préside =

quant a lui le Comité exécutif de CW.

allée vers la vapeur ef les premiéres locomotives.
Ensuite, un développement dans les chaudiéres,
puis dans la fabrication de gros moteurs diesel
pour les bateaux et paquebots. Un peu plus ré-
cemment, le défi etait de construire les centrales
nucléaires en Belgique sous licence Westinghouse,
ensuite les implantations sidérurgiques en Europe
et dans le monde, notamment en Chine. En 2010,
on a bien vu que ce mouvement d'équipements
pour la sidérurgie arrivait a son pic et que notre
vocation etait d'aller deja vers des energies plus
propres, une performance énergetique des équi-
pements moins générateurs de €02, des mobilites
plus durables, le traitement de I'eau et des fumées,
autant d'activites qui ont du sens. Le groupe a su
répondre a tous ces défis-1a.

Pourquoiavoir rejoint le groupe John Cockerill
fin20137

J-L. M. : Apres 30 ans dans le monde de la sidé-
rurgie et toute la lourdeur de ces groupes, j'ai re-
joint fohn Cockerill, pour rejoindre un homme en
fait, Bernard Serin. ['avais envie de travailler dans
un groupe familial privé avec plus de dimension

humaine, moins de temps dans une gouvernance
compliqueée, pour aller a I'essentiel. ['ai trouve tout
cela chez John Cockerill que Bernard Serin a trans-
forme depuis 2002, en lui donnant I'argent et les
talents nécessaires pour que le groupe grandisse,
I'amenant & une belle croissance. Je I'ai rejoint en
2013 pour m'occuper au debut du département
Energies puis du département Défense. Dans ce
groupe, tout ce qui est du domaine de la croissance,
on doit le financer par nous-mémes. Et c'estle pro-
fit sur certains contrats Défense qui nous a permis
de financer le virage stratégique que 'on a pris sur
'environnement, le traitement de |'eau, I'hydro-
gene, C'est cette solidarite entre nos diverses acti-
vités qui nous permet d'investir en permanence
sur de I'innovation. C'est dans les années 2015-
2018 qu'on a pris des options trés fortes sur 'hy-
drogéne, le
stockage (hiffres clés
d'ener- pogation: 1817

gies, 1es oy 2021:904 millions d'euros

mobilites, o ¢ a0 salariés (dont 1800 en France)
mals daussl

o s B Dans 24 pays




commence a mobiliser notre R&D bien entendu
sur la reduction des emissions de C0z, mais aussi
et surtout sur la capture, le stockage et la transfor-
mation de ce C0z.

Comment définissez-vous votre cozur de métier
aujourdhui ?

J-L. M. : Notre vrai meétier, c'est de répondre a des
defis a travers des technologies qu'on maitrise.
Les produits changent, mais derriére, il y a tou-
jours une technologie. Et moi je suis assez fan de
ce que défend Bertrand Piccard dans sa fondation
Solar Impulse quand il dit qu'on peut probablement
avoir un monde beaucoup plus vertueux, beaucoup
moins gourmand, beaucoup moins consommateur
d'énergie et de C0z, sans forcément passer par de la
decroissance, car il y a aujourd’hui toutes les techno-
logies disponibles sur lesquelles on peut s'appuyer.
Et n'oublions pas, vu que nous sommes une entre-
prise fortement exportatrice, que la décroissance ca
reste un luxe de pays riche. Tout I'enjeu du groupe,
c'est 4 la fois de participer a un monde développe
plus vertueux mais également d'accompagner la
croissance démographique de pays et de zomes
en développement, notamment en Afrique, ot les
besoins de ressources sont 1a.

Quelles sont vos axes pour contribuer a un
monde plus durable ?

J-L. M. : Premiérement, cela passe par faciliter
I'acces a I'énergie renouvelable, donc trouver des
solutions techniques robustes et accessibles qui
permettent de produire cette énergie en abon-
dance et a des colits raisonnables pour les pays
les plus développes mais surtout pour les pays en
voie de développement. Deuxiemement, c'est de
préserver les ressources naturelles avec comme
defi majeur I'eau, ressource de plus en plus rare,
qui n'est pas traitée correctement dans le monde.
Troisiemement, c'est de produire de maniére du-
rable, notamment dans le secteur de la sidérurgie,
sachant que pour produire une tonne d'acier, on gé-
nere 1,6 tonne de C0z, ce qui explique la revolution
qui est en marche, dictée 2 la fois par une respon-
sabilité sociétale et environnementale mais aussi
par des impératifs économiques. Quatriémement,
c’est de contribuer a une mobilité plus verte, c'est-
a-dire une mobilité hydrogéne sur les tramways et
les métros, principalement a I'export, mais aussi
sur les péniches notamment en Belgique. Et puis,
cinquiémement, c'est de combattre I'insécurite
avec nos activités dans le secteur de la Défense.

Pourquoi ce virage stratégique vers les énergies
décarbonéesdés 20177

J-L. M.: Dans le groupe, I'électrolyse, c'est un proces-
sus que I'on maitrise depuis longtemps, utilisé dans
la sidérurgie, notamment pour 1'automohbile. Puis,
on §'est dit pourquoi ne pas produire de Ihydrogéne
par électrolyse 7 A l'époque, on visait la mobilite. On

a fait un premier projet pour I'aéroport de Liege. Et
puis, en cherchant des composants en Chine ol I'on
est présent, on a découvert une entreprise privée
qui produit des électrolyseurs en grande taille, mais
qui n'avait pas 'argent pour construire son usine et
faire face 4 sa croissance, Donc on y va, on met de
I'argent et on devient majoritaire dans cette boite,
Nous voila alors présents dans une technologie
mondiale qui permet de capter des opportunités.
Bernard Serin a coutume de dire que dans I'aven-
ture entrepreneuriale, il faut du pif et du bol On a
eu du pif et on a eu du bol ! Résultat, nous avons
33% de parts de marche sur I'hydrogene avec la
vente de nos électrolyseurs et nous investissons
actuellement 100 millions d'euros sur la technolo-

gie hydrogene.

Quelle est la puissance de votre groupe en
France et son positionnement ?

J-L. M. : La France est le pays ol on a les effectifs
les plus nombreux. Sur 5 480 salariés dans 24
pays, en Belgique ils représentent environ 1 600
personnes et en France, ils sont déja plus de 1

« Espérons que nous
irons véritablement
vers une Europe de la
Défense, méme sl je vois
aregret que 'Allemagne
achete des F35 aux
Etats-Unis. »

800. Historiquement, nous avons plutdt en France
une activité de maintenance industrielle, lice a
la sidérurgie, ce qui explique nos implantations,
notamment dans le Nord. Et puis par [a suite, on
s'est implanté en région parisienne 13 ol 'on a nos
societes de traitement de l'eau, du cote de Corbeil
pour le ferroviaire et on a notre activité Defense
trés présente en France, dans I'Est. Sur I'hydrogéne
et le renouvelable, notre premier investissement se
fait en France, en Alsace. Nous avons choisi le site
dAspach-Michelbach pour implanter notre gigafac-
tory chargée de fabriquer, au ceeur de I'Europe, les
composants-cles des electrolyseurs destings a pro-
duire de I'hydrogeéne décarboné. Le marché francais
dans ce domaine-1a nous parait trés intéressant.
Nous sommes aussi actuellement parmi les candi-
dats repreneurs a la partie incinération de la Cnim
Environnement & Energie EPC. Nous souhaitons
donc étre un acteur important du marché francais.

Quelles sont vos perspectives en 2022 7

J-L. M. : Les perspectives sont réjouissantes
puisqu’on a pris a peu prés 800 millions d'euros de
chiffre d'affaires sur les sept derniers mois. Ca vient

nous rassurer sur la pertinence de notre orienta-
tion stratégique, car toute la transition écologique et
environnementale est au cceur des plans de relance
qui sont encore plus exigeants sur le Green en géné-
ral et la reduction des émissions de CO2 en particu-
lier. ["ai une image qui me reste de Nicolas Hulot en
2019, alors ministre de I'Ecologie, qui ala sortie d'un
Conseil des ministres annoncait ce qui était pour lui
a 'epoque une grande victoire, un plan hydrogene
pour la France a 110 millions d'euros. Deux ans et
demi plus tard, on annonce des plans a 9 milliards
! La donne a complétement changé. Et nous qui
avons déja de I'avance et des produits matures sur
ces secteurs, notamment dans 'hydrogene, ¢a nous
conforte dans nos choix pour l'avenir.

La guerre en Ukraine vous impacte-t-elle ?

J-L. M. ; Elle ne nous touche pas directement. Nous
sommes cependant impactés comme 1'ensemble
des acteurs économiques a travers le hausse du coiit
de certaines matiéres et par la baisse du PIB. Pour
I'avenir, sur le plan industriel, je vois cependant deux
conséquences. D'une part, sur le plan énergétique,
¢a va accélérer et remettre au cosur du débat I'indé-
pendance énergetique des pays et des régions. Ce
conflit nous rappelle combien I'énergie est centrale
en geopolitique. On peut aussi espérer que ca va
accélérer la mise en ceuvre concréte du pacte Green
Deal de 1'Union européenne. La France est claire
sur le sujet en disant que la meilleure énergie si on
veut la décarboner en quantité importante, c'est le
nucléaire. D'autre part, la deuxiéme conséquence
possible sera surnotre activité Défense. Encoreilya
peu, il était devenu tres difficile de financer I'activite
de Defense. Meme si c'est malheurews, on se rend
bien compte qu'on peut tout faire pour construire
un monde plus vert et respectueux de I'environne-
ment, mais que ¢a ne veut pas dire qu'il soit plus siir
Les Européens font le constat qu'ils ont des moyens
de Défense trés limiteés par rapport 4 la Russie et a
Ia Chine, alors que les Etats-Unis n'ont jamais cesse
d'investir. Espérons que nous irons veritablement
vers une Europe de la Défense, méme si je vois a re-
gret que IAllemagne acheéte des F35 aux Etats-Unis.

Quelles sont vos ambitions pour 20257
J-L. M. : Sur I'ensemble de nos activités strate-
giques, nous ambitionnons un chiffre d'affaires de
plus de 2 milliards d'euros en 2025. Notre objectif,
c'est yraiment de contribuer a un monde meilleur.
Cela passera par les énergies renouvelables mais
aussi par un defi majeur pour l'avenir, celui du
traitement de I'ean. La concrétisation de nos ambi-
tions passera certainement aussi par la structure
du groupe qui, tout en gardant une part familiale
prépondérante, devra peut-étre devoir changer
de modéle, en accueillant des investisseurs et
pourguoi pas en envisageant une introduction en
bourse. B

Propos recueillis par Valérie Loctin.
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Finance durable

STEINBERG PROTOGOL

Apres les bateaux volants Aqualines, le
fonds de Guillaume Gatala mise sur la mer

Guillaume Catala preside £5G Steinberg
Protocol, un fonds hybride qui prend
une nouvelle orientation, cohérente
avec ses valeurs liees a la protection

de la planéte et [investissement dans
le domaine maritime, en liaison avec
Christian Buchet.

e fonds affiche clairement son ADN
autour de quelques principes clairs :
Créativite, Impact Social, Durabilite,
Entreprenariat, Innovation et Fusion
des Cultures. Les quatre principaux
associés du fonds Steinberg Protocol, dont le
siége est a Singapour, se sont donnés pour
mission de créer de la valeur de facon durable,
ethique et respectueuse. Au total, I'ecosystéme
de Steinberg Protocol représente une centaine
d'experts, professionnels et entrepreneurs lo-
calisés dans différentes régions de la planéte.

Pouvez-vous nous en dire plus surla genésedu
fonds ?

Guillaume Catala : Il y a prés de quatre ans,
nous avons monté ce que l'on peut designer
comme un family office couplé d'un venture
studio, Steinberg Protocol a Singapour. C'est un
fonds d'amorgage a impact dans le secteur de
l'innovation durable et sociale. Mais 4 nos yeux,
la volonte d'avoir un impact positif en matiére
ecologique n'efface évidemment pas la notion
de profit.

Comment etes-vous organises 7

(G.C : Notre holding est pilotée au quotidien par
huit personnes clés, et au niveau du capital,
NOUSs sommes quatre associés principaux, deux
Francais et deux Asiatiques. Un certain nombre
de nos filiales dispose de differentes expertises
dans différents domaines de consulting. Pour
faire simple, nous avons une cinquantaine de
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projets sur 18 secteurs d'industrie dans une
dizaine de pays a travers une vingtaine de fi-
liales. En mai, Steinberg Protocol sera liste sur
une bourse privée a Singapour, sous 1'autori-
té du MAS (Monetary Authority of Singapore).
Il s'agit d'une étape importante pour nous et
pour |'assise du groupe.

Votre fonds a décidé de sorienter un peu plus
vers la mer. Expliquez-nous,

(¢.C : Nous sommes convaincus que le pro-
chain chapitre de développement global sera
et se doit d'étre tourné vers la mer. Steinberg
Protocol veut étre un acteur de ce change-
ment. Car aujourd’hui, il v a de trés nom-
breuses discussions sur le sujet, mais tres

« L'archipel France
doit se réveiller, nous
devons faire notre
révolution maritime
afin de faire de la
France la premiere
puissance économique
mondiale dans ce
domaine, et cela
est possible ».

peu d'actions ni d'explorations sous-marines
en vue d'une croissance ayant un impact so-
cial et durable.

Comment rentabiliser des recherches de ce
type!

G.C : Dans le concept, et dans 'ADN méme de
Steinberg Protocol, nous ne sommes pas dans
une démarche d'investissement, mais plutot
dans une mission, une responsabilité, qui est

celle d'aller vers une prise de conscience de
certains enjeux, et principalement I'aspect
marin. Sans aucune prétention, il s'agit plus
de philosophie que d'économie, d'altruisme
que de profit, notre énergie nous pousse a fa-
voriser le changement car il est quelque part
inacceptable que I'on ait fait si peu au nivean
du monde sous-marin.

Les phases d'explorations peuvent en effet
prendre des années, comment préparer
I'avenir?

G.C : 11 y a des moments ol un nouvel hori-
zon se profile pour une Nation, il faut regar-
der au-dela des frontiéres, regarder plus loin,
construire une sorte de New deal. On en parle
trés peu, mais le territoire maritime de la
France représente 20 fois la taille de sa métro-
pole, soit environ 11 millions de kilomeétres
carres, ventilés sur trois oceans differents et
deux hémispheéres. Pour la plupart d'entre
nous, ces iles francaises sont des lagons et des
plages, il y a tellement de coins insoupconnes,
méconnus autour de nous. Lorsque I'on s'in-
téresse a ce domaine, on s'apercoit que tous
les secteurs économiques peuvent trouver
une nouvelle dynamique si nous avancons
dans notre découverte du monde marin. On
sait déja qu'il v a des ressources possibles
en matiere de santé, de nutrition, de metaux,
d'énergie, mais aussi de nouveaux matériaux.

Vous n'hésitez pas a dire quele potentiel de la
mer est essentiel pour le futur etla puissance de
laFrance?

G.C : Oui, nous sommes convaincus que ce
potentiel n'a jamais été mis en valeur et qu'il
est temps que cela change car cela va parti-
ciper a la transformation de notre monde.
« L'archipel France » doit se réveiller, nous
devons faire notre révolution maritime afin
de faire de la France la premiére puissance
economique mondiale dans ce domaine, et



cela est possible. [l ne s"agit pas bien évidem-
ment de se lancer dans une exploitation du
type que I'on connait a la surface de la terre.
L'exploration doit étre concue dés le départa
partir de concepts écologiques. Et il y a fort
a faire, car nous ne connaissons que 2 a 5%
maximum de ['univers de la biologie marine,
or nous venons de la mer. Nous sommes des
« poissons desseches » comme le dit I'auteur
de I'ouvrage « Osons la Mer », action a laquelle
nous participons sensiblement et dont nous
etions a l'initiative avec Christian Buchet. Je
suis ébahi que I'on ne se passionne pas to-
talement pour ce qui se passe a moins de 10
kilométres en dessous de nos pieds.

Vous avez évoqueé l'énergie 1

G.C : Oui, nous rentrons dans une belle crise
energétique, or avec une exploitation rai-
sonneée, il est possible de découvrir toutes
sortes de nouvelles sources, des gaz rares, et
apprendre de ces organismes qui supportent
I'obscurite, la pression, le froid, le manque
d'oxygéne de facon inimaginable, et encore
méconnue. Les fonds marins représentent
70% de la planéte bleue. Il est temps de mieux
comprendre ce qui se passe autour de nous
plutdt que d'aller dans I'espace. De véritables
trésors biologiques nous entourent.

UWE REVDLUTIO MARTTIME POUR FAISE BF L FRAMCE
LA PREMFERE P ISSASGE ECONONICUE NOMOWLE

Quelles sont vos actions concrétes surle sujet ?
G.C : Nous participons a la mobilisation au-
tour de l'ouvrage « Osons la Mer », et a la
campagne de sensibilisation qui a été lanceée.
Steinberg Protocol soutient cette campagne
de facon concréte, car il faut absolument
que la puissance politique se réveille. Nous
voyons bien que le monde n'est pas predic-
tible, nous devons compter sur nos propres
forces, et 1a mer est un atout pour notre pays.
La campagne estlancée auprés des politiques,
mais les citoyens également se doivent de re-
bondir sur ces actions. Nous sommes a un
croisement, et nous avons plus que de l'or en
main. Au-dela de cet engagement, nous agis-
sons deéja a travers Steinberg avec le projet
Agualines, un projet de nouveaux transports
maritimes ultra rapides et respectueux de
I'environnement qui propose une solution al-
ternative aux ferries actuels et a I'aviation de
courts trajets. Nous avons soutenu également
Waves of Change, un événement qui a lieu a
Biarritz tous les ans en juin.

Votre retour en France se focalise donc sur ce
théme?

G.C: Cela fait 18 mois environ que je suis ren-
tré en France, aprés 28 ans a I'étranger, et il
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Christian Buchet, directeur du Centre d'études et
de recherche sur lamer del'Institut catholique de
Paris, et Guillaume Catala, P-dg d'Aqualines et
président dufonds E5G Steinberg Profocol, devant
les 1 700 exemplaires du livre « Osons la mer »
envoyés a tous les sénateurs, députés, ministres,
préfets et présidents de région, sans oublier le
Président de la République et le Premier ministre,

faut tout réapprendre, se familiariser a nou-
veau avec la France et les Francais pour saisir
cette formidable chance que nous avons. Je
me projette 4 long terme, pour mon fils, pour
mes petits-enfants, Méme si ce que je vais dire
n'est pas politiquement correct, le probléme
des démocraties est que notre systéme est
construit sur des échéances assez courtes
d'élections. Cela pose probléme pour des
prises de décision dont on ne verra les bien-
faits que quinze a vingt ans plus tard. Hélas,
les pays moins démocrates agissent eux sur
des cycles bien plus longs, avec des budgets
et ressources alloués différemment.

Un message a adresser aux dirigeants et
entrepreneurs 7
G.C : Notre derniere chance est la mer, méme
si nous la polluons déja. Notre planéte a envi-
ron 4 milliards d'années, et nous ne 'habitons
que depuis environ 10 000 ans. L'évolution
des 150 derniéres années a éte fulgurante et
dense, mais aujourd'hui, elle s'accélére encore
bien plus, de nouveaux cycles émergent. Mais
nous sommes comme un tanker, une fois le
moteur arrete, il lui faut encore une dizaine
de kilomeétres avant de s'arréter; afin de re-
prendre une toute nouvelle direction. B
Propos recueillis par Anne Florin.
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a souveraineté  _

francaise et europeenne ?

Le conflit ukrainien change
totalement la donne.
Liactualité remet en question,
ou plus exactement vient
amplement confirmer mes
premieres réflexions sur la
nécessité de développer

I'indépendance de la France
(et plus largement de
I'Europe) en matiere
d'énergie.

e jour en jour, alors que je
redige cet editorial, les nou-
velles alarmantes se succedent
et leurs impacts sur le contexte
politique, émotionnel et écono-
mique ne cessent d évoluer, je devrais
dire de s’aggraver. Aujourd hui, 4 mars,
on a appns que 1'armée risse avait pro-
cédé dans la nut de jeud: a vendred: a
une frappe sur la centrale nucléaire de
Zaponipa, la plus grande d Europe située
dans le sud de ' Ukraine. Un mcendie
s v est déclaré mais a &t maitnsé par les
pompiers ukrammens, tanchs que les forces
russes prenatent possession des lieux.

Meéme s1 les dermieres mformations ne font
pas état de futes radioactives, ces faits
sont suffisamment graves pour maquiéter
'ensemble de ' opinion et des décideurs
mternationaux, et pour laisser planer des
doutes sur la capacité future de production
d électncite de cette infrastructure. Les
conséquences sur le renchérissement
des énergies se feront rapidement sentir.
Les conséquences de la guerre en Ukrame
ne seront pas négligeables | On peut
déja le constater en observant le prix de
'essence a | entrée des stations-services,
on peut aussi 1 objectiver en vovant les

reportages réalisés par les medias aupres




des revendeurs de fuel domestique. Et1l
en sera de méme pour le prix du gaz !

Les cours du pétrole sont en hausse
constante. Le prix banl de brut quu était
de 66,05 § en décembre 2021 avait atteint,
le 25 février, la somme de 98.91 3. soit
une augmentation de pres de 50 %. Dans
le méme temps le prix du carburant E10
est passe de 1,53 € a 1,80 €, so1t une
augmentation de prés de 18 %0, Quand on
sait que I augmentation du pétrole ne se
repercute que plusieurs semaines apres sur
le prix des carburants, 1l faut s attendre,
a écheance du prochain timestre, a ce
que le prix de I'E10 approche les 2 30 €,

sauf intervention de 1'Etat dans le but de
protéger le pouvoir d achat des citovens
en plemne pénode électorale.

Le 4 mars 2022, soit huit jours aprés le
déclenchement de 1'offensive misse en
Ukraine, le prix du pétrole depasse les
110 3. L mmpact sur le prix des carburants
va étre trés fort et la France nisque d étre
fortement handicapée, dans le fonction-
nement de ses entreprises comme pour
la vie quotidienne des particuliers. Les
couts fixes de la plupart des entreprises
sont liés d une facon importante a leur
necessité de se déplacer, a leurs besoins
de livrer leur production ou de se fare
livrer leurs achats. Les citoyens, qu'ils
solent auto-entrepreneurs, salariés, et
méme retraités, se trouvent de plus en
plus en situation de difficulté lorsqu’ils
font le plem d essence de leurs véhicules
et doivent déja, dans certains cas, faire
des choix dans leurs déplacements.

Securiser I'approvisionnement

Les mgqumétudes que nous pouvons avoir
sur les questions d approvisionnement
en energies fossiles concernent aussi
la foumniture de gaz, que ce soit pour la
production industrielle des entreprises
ou pour les besoins en chauffage des
particuliers. On sait que le prix du gaz
est réglementé en France, suite a I inter-
vention du gouvernement. Son évolution
serait donc controlée pour le moment !
Toutefois, 1" aide que I'Etat peut apporter
ne peut étre que transitoire et limitée,
surtout s1 ce prix continue de s envoler
comme ¢ est assez probable. La France se
fourmt pour 41% auprés de la Norvege, et
seulement pour 17% aupres de la Russie.
Le reste de nos achats se font a hauteur
de 10% en Algéne, de 9% au Nigéna, de
8% aux Pays-Bas, de 6% aux USA_ de 5%
au Qatar et de 4 % aupres de différents
pays de ' UE.

Souverainté francaise ?
L'indépendance de la France est donc
assurée en large partie par des achats
ne provenant pas de la zone de confht.
Mais, méme s1, | approvisionnement de
la France est actuellement peu concemné
par le gaz russe, I impact du conflit sur
| économie mondiale de | énergie va étre
devastatrice !

Certes, comme | affirme le président de
la République, le gouvernement devrait
soutenir les secteurs économiques les
plus exposes et aider a la recherche de

nouveaux fourmsseurs et de nouvelles
opportumteés commerciales. Il a décidé
d’apporter des réponses adaptées, notam-
ment pour temr compte de 1" augmentation
des prix. Le Premuier nmmistre devrait éla-
borer rapidement « un plan de resilience
economique et social pour répondre a
toutes ces difficultes ».

Les événements auxquels nous assistons et
que, méme a distance, nous vivons émo-
tionnellement, auront des conséquences
a long terme sur nos vies.

MNotre pays va devorr en tenir compte, que
ce soit | impact sanitaire de la pandémme
que nous connaissons depuis mars 2019,
ou cehu que nous ne mesurons pas com-
plétement de la guerre qui se déroule aux
portes de 1 Union Européenne.

Mais ces circonstances exceptionnelles
dorvent nous faire prendre conscience
des emreurs que nos démocraties ont com-
mises depuis la seconde guerre mondhale,
pour des raisons diverses, de bonne et de
mauvaise fo1. Car la question du cott de
I'énergie m ameéne a evoquer plusieurs
autres axes de réflexion.

Le constat d'un gachis

Aprés 1945, les économies européennes,
détrustes par la guerre, devaient se recons-
trure. Avec en toile de fond, les conds-
tions imposées par la guerre froude, de
part et d autre du Rideau de Fer ou du
Mur de Berlin, les économues se sont
redéveloppées, avec le souci constant
de I"opposition Est-Ouest, la peur d'un
nouvean conflit et des positions sectaires
peu a peu stratifiees. 511" Ouest développat
de mameére excessive les théones capi-
talistes de 1'économie de marche, 'Est
munposait de fagon dictatoniale les théones
marxistes de | eéconomie dingiste. Entre
liberalisme et collectivisme, le combat a
fini par tourner a |"avantage du premier,
mais pendant ces annees de guerre fronde,
chacun de leur coté, les pays concernes
ont poursuivi deux buts semblables,
la course a |’ armement nucléaire et le
développement des profits excessifs.
Des sommes immagmables ont &té englou-
au lieu qu'ils solent consacres. comme
en France par exemple, aux recherches
sur le mucléaire civil. En méme temps, les
SMpIres ECONOMIqUES 58 sont constitues,
dans un mouvement qui s est amplifié
depuis les années 90, empires qui ont
progressivement accaparé les richesses
mondiales tant en ressources naturelles
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qu’en compétences technologiques.

Lurgence d’économiser

Les Etats ont contribué a cette volonté
d accaparer les richesses et de paller les
ressources naturelles. notamment en
s appuyant sur leurs anciennes colomes
et zones d influence, mais 1ls ont fim
par perdre le controle qu'ils avaient sur
les entrepnises dans ce qu’1l est habituel
d appeler la « mondialisation ».

QOutre que | exploitation insensée des
nichesses énergetiques a permus d enri-
chir « guelgues-uns » au detriment des
peuples, I'acces a des matiéres premmeéres
abondantes et aux prix ndiculement bas, a
convame fallacieusement les entreprises
et les Etats que celles—c1 étatent infimes et
les a écartés des décisions raisonnables.
Le développement de la société de
consommation, congu sur les théories
de Keynes, qui fondait les espoirs de cros-
samnce sur la consommation des ménages,
les achats a outrance, méme de produits
1’ apportant aucune ameélioration au niveau
de wvie des citoyens, est | exemple-type
du gachis - fabnquer et vendre de 1'1m-
tile, laisser croire a I autorégulation des
marcheés et donc du systéme.

Il eut fallu dés les années 50, intégrer
1'1dée qu'il fallait gerer le développement,
comme on le dit familierement. « en
bon pere de famille ». Mais la volonté
de maximiser les profits restera la cause
quasi umque de la faiblesse actuelles des
nations | L'objectif de quelgues-uns étant
en prionté de s’ ennichir, les questions
liées aux 1dées humamstes ou écologistes
ont été considérées comme de simples
obsessions d utopistes.

Des projets écologiques bidons ?

Mais le reésultat est 1a | Des movens
financiers énormes ont eté engloutis
dans des projets qui n’ ont fait qu’ennichir
les capitalistes qui font « travailler »
I"argent pour |'argent. au détniment de
la rémunération de la valeur « travail ».
Le pllage des ressources naturelles et
1"absence d investissements dans la
recherche de nouveaux moyens énerge-
tiques, | mdustrialisation mal concue, et la
pollution qui en résulte ont commence a
détrutre |'écologie de la planéte. L' absence
de réflexion en matiére d habaitat fait que
depuis bientot un siecle nous constnusons
des logements consommateurs en énergle
(chauffage ou climatisation). La croissance
des villes et | implantation des emplois

imposent des déplacements importants
des travailleurs entre leur domicile et
leur entreprise, ce qui induit des cofits
incohérents, tant en temps de vie qu'en
dépenses énergéfiques.

Les alertes sur le climat

Mamifestement, depuws la premiere réunion
de la COP quu s est tenme a Berlin en mars
19935, les discussions n ont pas mangque
d’alerter |" opinion mnternationale sur les
dangers du rechauffement chimatique dont
on avait pnis conscience des le debut des
années 80. La communaute scientifique
avait compns que les activités humaines
etatent | 'umque source de ce phénomene.
A I'époque, ce sont les spécialistes
du climat et de leur modélisation qui
avaient prédit la catastrophe. D aprés
leurs mesures, 1l fallait s attendre a un

« lobjectif de
quelques-uns étant en
priorité de s’enrichir,
les questions liées
aux idees humanistes

ou écologistes ont éte
considérées comme

de simples obsessions
dutopistes. »

doublement des teneurs en gaz carbomaque
dans 1" atmosphere en 2050, cec1 provo-
quant une prévision de réchauffement de
1" ordre de 3 degrés et a une élévation du
niveau de la mer de 60 cm a 1 metre. Ces
prévisions n ont fait qu’étre confirmées
d année en annee, par les prévisionnistes,
mats aussi par les constatations objectives
des déreglements du climat.

Pénode de grands frouds, et penodes de
forte chaleur, mondations et seécheresse,
catastrophe naturelles, mcendies monstres
impossibles a contenir, ouragans aux
conséquences dévastatrices demesurées,
tsunamis, sont autant d exemples que
les médias nous montrent trés réguliére-
ment. Le premier rapport du GIEC date
de 1990 11 a confirmé la tendance d un
réchauffement de 3° a1 honzon 2050 par
rapport a | ére préindustrielle. Mais les
decideurs politiques n’ont toujours pas
pris cette alerte au séneux. En 1990, la
conférence de Rio permet la rédaction
de trois textes fondamentaux, sur la

biodiversite, la deésertification et les
changements climatiques.

C’est donc que personne ne veut croire a
CES annonces et que personne n accepte
de prendre des décisions pro-actives en
la matiere. Comme j" a1 pu le développer
dans un récent article, les profits excessifs
en sont la rarson. Certains s’ ennchissent
tandis que d autres meurent ou « sur-
vivent ». Les étres humains souffrent,
la nature et la planéte aussi. Sous les
coups de boutotr des océans dont la puis-
sance est mcommensurable, les hittoraux
s effacent, le trait de cote se déplace, des
pays. des contrées et des villes entieres
seront bouleversés et méme détruats par
la montée des eaux, en méme temps que
I'on manquera d eau potable pour étancher
les soifs de certains peuples.

Le gaspillage alimentaire

Au-dela de ces constats, 1l faut également
engager la lutte contre les infinis gaspil-
lages alimentaires. Un exemple parmi
tant d autres pour affirmer qu'iln'y a plus
depuss longtemps de politique mtelhgente
et concertée. La societé fonctionne sur des
hypocrisies et ' affichage d 'idées qui ne
seront jamais appliqueées dans le cadre
d un réel projet de société.

Il n"a échappé a personne qu’1l faut res-
pecter les engagements pris dans le cadre
du protocole de Kyoto en 1997, puis de
I'accord de Panis pris le 12 décembre
2015 dans le cadre de la COP 21, pour la
reduction des gaz a effet de serre.

En matiére d’ économie d énergie,
Comme cela a été évoqueé par le président
Macron lors de son allocution télévisée
du 2 mars, « les equilibres de notre
continent comme plusieurs aspects de
notre quotidien sont d'ores et deja bou-
leverses par cette guerre et connaitront
des changements profonds dans les mois
qui viennent ».

Le président Macron sait que 1'agnicul-
ture, 1'industnie, et nombre de secteurs
economiques vont souffnir, et que la
crotssance francaise qui portart de grands
espotrs de developpement va s en ressentir
négativement.

1l a msiste sur le fait que les prx du petrole,
du gaz et des matiéres prenuéres auront
un impact sur le pouvoir d’achat des
Francais, s agissant du plein d essence
pour les Francais qui sont amenes a se
deplacer, des factures de chauffage, ou
des dépenses de la vie courante.

La France n’est actuellement en guerre



avec personne, mais les effets de celle qu
se deroule aux confins de I'Europe des
27 va avoir des conséquences majeures,
d abord sur le moral des peuples concer-
nés, ensuite sur I'activité économique
des pays de | Union Europeenne sur le
long terme.

Manifester et définir

notre indépendance

571l est évident que notre indépendance
doit 5" exprimer en matiere d énergie tant
vis-a-vis de | 'Est que de I'Ouest ou que du
Moyen-Omnent, nous devons ausst avorr
une vision d avenir pour enfin remplacer
au plus vite et le plus possible, les énergies
fossiles dans nos habitudes de consomma-
tion, et de retrouver notre indépendance
ancierme en matiere d’ électricite.

Ce confhit, comme d’ailleurs la crise sam-
taire, liée a la pandémie de la COVID 19,
montre que |"économie de notre pays est
beaucoup trop tributaire de technologies
qu 1l a abandonné a d’ autres depms des
décenmes, et, parallélement, dépendante
des coiits de transport qu’engendrent les
achats faits auprés de pays trés eéloignés.
Au surplus, 1l faut désormais intégrer le

cout environnemental de ces échanges
commerciaux mtercontinentaux. On ne
peut plus faire comme s1 de rien n'était
lorsqu’ on prend connaissance du dermer
rapport du GIEC qui est particuliérement

« [l est évident que
notre indépendance
doit s’exprimer en
matiere d’énergie
tant vis-a-vis de PEst
que de FOuest ou que
du Moyen-Orient. »

pessimuste_ Il est désormais trop tard pour
empécher les modifications fondamentales
du climat, mondations, seécheresses, dis-
parition de vanétés végetales et ammales.

Une indépendance sur

le long terme

Ces constats, largement faits a la suite de
la pandémue et des confinements succes-
sifs depus mars 2019, montrent a quel
point notre pays a besom de retrouver son

Patrick Pouyanné,
( président de TolalEnergies.

indépendance sur le long terme. Notre
Europe ne doit pas se retrouver 1 enjeu
d une hutte d’ influence entre des russes,
des chinois et des améncains qui sont a
la manceuvre pour prendre le pouvoir
politique et économique sur les marchés
Européens.

MNous avons pour obligation d’ amplifier
nos investissements dans la défense
nationale, mais nous devons surtout
poursiivre une stratégie d indépendance
et d’ mmvestissement dans les secteurs cru-
ciaux de |'économue, comme par exemple
reprendre la main sur la recherche et les
imovations. L' Europe a tout mvente, mais
elle a aussi tout vendu pour des raisons
qui a |'époque paraissaient logiques, la
rentabilité. Aujourd hui celle-c1 s’est
mversée et nous devons acheter et faire
livrer a des prix exorbitants des biens
que nous avions aufrefois la capacité de
produire. Nous devons retrouver notre
force d’antan, redevemr une puissance
mndépendante et souveramne et nous en
avons les moyens, mais pour cela, un

maitre-mof : le travail @

Bernard Chaussegros
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Patrick Pouyanné, président de TotalEnerqfes %

¢

Qui est vraiment Patrick Pouyanné, le patron le plus puissant de France ?
TotalEnergies ambitionne de devenir I'un des leaders mondiaux de l'energie
verte. Pdg depuis 7 ans, cet X Mines de Paris de 58 ans, conduit a marche
forcee |a transformation eco-responsable du géant francais de I'energie.

ien n'était pourtant gagné en ce mois

d'octobre 2014 onu Christophe de

Margerie disparaissait tragiquement et

soudainement. Lhomme avait marque
la vie du groupe de sa personnalité et son
successeur de 51 ans, Patrick Pouyanné,
deja directeur général, a dii sentir tout le
poids qui pesait soudain sur ses épaules en
ces circonstances trés particulieres.

UNE SUCCESSION PRECIPITEE

Patrick Pouyanneé a su prendre d'emblée
la mesure du poste, qui I'a transforme
du jour au lendemain en homme public
et interlocuteur de chefs d'Etat. Pas
de quoi impressionner ce diplome de
Polytechnique et ingénieur des Mines
qui connait le sérail politique et adore

les cultures étrangéres. De sensibilité
centre droit, ce natif de Petit-Quevilly est

en effet passé par les cabinets d’Edouard
Balladur et de Francois Fillon avant de
rejoindre Elfen 1997. Le monde pétrolier
deviendra le sien.

MANAGER LA TRANSFORMATION

Sa haute taille (1,91m) n'est pas syno-
nyme de lenteur ou de maladresse, bien au
contraire, 'homme est plutot d'un tempe-
rament sanguin. Patrick Pouyanné est un
homme presse, parlant et captant ce qu'on
lui dit a toute vitesse, doté d'une capacite
de travail énorme. Il n'est pas totalement
dans la lignée du précédent dirigeant dans
le sens o il ne mache pas ses mots. Son
rythme de travail étant tres élevé, son exi-
gence 'est également, il porte une grande



attention aux grandes lignes comme aux
détails d'une opération. Un caractére
vif done, aux antipodes de 'hypocrisie,
frappe du coin du bon sens pragmatique,
siir de lui mais qui peut changer d'avis si
les contre-arguments qu'on ose lui oppo-
ser sont cohérents. [l lui a fallu aller vite
lors de cette succession précipitée. Avoir
fait ses preuves en tant que patron de la
branche raffinage-chimie ne suffisait pas
pour que ce groupe de plus 100 000 sala-
riés adhére immédiatement a cette nou-
velle personnalite.

LAPRES-PETROLE EN LIGNE DE MIRE
Son entourage |'affirme, depuis sa nomi-
nation, Patrick Pouyanné se préoccupe
de préparer le groupe sous un horizon de
dix a vingt ans. Dans un premier temps, il
a surtout veille a réduire les cotits, dimi-
nuer les investissements, tout en réussis-
sant a étendre son activité a de nouveaux
territoires pétroliers et gaziers. Total
est d’ailleurs devenu le n°2 mondial en
gaz naturel liquefié. La demarche la plus
complexe a réussir aujourd’hui consiste
a transférer une partie des énergies fos-
siles vers les renouvelables. Plusieurs
investissements ont été realisés, d'abord
dans le photovoltaique, puis dans I'éolien.
Mais c'est la facon de produire I'électricite
qui est le « game changer ». Selon Patrick
Pouyanné, cela irait beaucoup plus vite
avec une vision mondiale du probléme,
permettant d'allouer les moyens la on ils
pourraient avoir le plus d'impact. Or, tout
se fait a I'échelle nationale, chacun agis-
sant pour son propre camp, diluant ainsi
I'efficacité des actions.

2020, L'ANNEE DU TOURNANT

Le dirigeant I'a annonceé en pleine pande-
mie 'an dernier, TotalEnergies sera parmi
les leaders mondiaux de I'énergie verte.
Le groupe en a les moyens financiers et
humains. L'entreprise doit continuer a
maitriser ses cotits afin de pouvoir dispo-
ser des moyens suffisants pour assumer
une transformation indispensable, étant
donneé les défis climatiques, soulignes
recemment encore par le GIEC. Patrick
Pouyanné avoue que sur ce sujet, sep-
tembre 2019 a été une date clé. [l assistait
alors au sommet des Nations-Unis sur le
climat et rentre convaincu de l'urgence
des changements a faire. Sans doute
le fait d'étre pére de quatre enfants lui

permet une plus grande permeabilité a
ces enjeux, tout comme les campagnes de
pétro-bashing.

DES DECISIONS STRATEGIQUES

Deux décisions stratégiques ont découle
de cette prise de conscience. En premier
liey, la decarbonation maximale des pro-
cédes de production des énergies fossiles,
qui ne disparaitront pas du jour au len-
demain. Chaque investissement pétrolier
inclut dorénavant des coiits de production
bas, inferieurs a 20 dollars, et des emis-
sions de gaz a effet de serre réduits par
rapport 4 la moyenne actuelle du groupe.
En second lieu, acceélerer fortement sur
les opportunités a saisir en matiére de re-
nouvelable, en interne et externe. Patrick
Pouyanné l'a avoué, il a fallu presque
un quinquennat pour que Total decide
d'aller franchement dans cette direction
qui bouleverse toute l'organisation et les
parameétres de rentabilité. Total, devenu
TotalEnergies en mai 2021, investit trois
milliards par an depuis deux ans dans le
renouvelable, soit un quart des investisse-
ments totaux. En 2022, ce chiffre devrait
atteindre 7 milliards.

DES ATOUTS EXCEPTIONNELS

« Vouleir, ¢’est pouveir », une phrase sou-
vent utilisée par Patrick Pouyanné. Voici
le moment de le prouver. TotalEnergies
dispose en effet d'atouts hors normes par
rapport a certaines entreprises vertes.

Objectif 2030

Passer de 100 a 70 millions de barils/jour en
2030, c'est I'opinion de I'Agence Internationale
de I'Energie que Patrick Pouyanné ne partage
pas. |l ne voit pas comment une baisse aussi
drastique pourrait avoir lieu, méme si pour

lui la consommation de pétrole baissera
durablement avant lafin de la décennie. Le
pétrole va decliner, encore faut-il savoir dans
quelle proportion et a quelle vitesse. Pour
TotalEnergies, en 2030, la production sera
toujours de 90 millions/jour. Atitre d'exemple,
retenons que le passage de tous les vehicules
thermiques en électrique diminuerait
mondialement la consommation de pétrole de
25%. Par ailleurs, pour aboutir  la neutralité
carbone, la production d'hydrocarbures devrait
passer de 100 millions de barils quotidiens a 24
millions en 2050,

e e

Grace a son réeseau mondial, les oppor-
tunités sont nombreuses d'aller sur des
projets solaires ou éoliens. Cela passe
aussi par des réorganisations. Ainsi, une
seule division, OneTech, travaille dorena-
vant sur les trois énergies, noire avec le
pétrole, grise avec le gaz et verte. 3300
ingénieurs et chercheurs au total peuvent
ainsi partager leur savoir-faire. Patrick
Pouyanne est resté impatient, pour lui
2050 est bien loin, d'autant que les tech-
nologies évoluent vite. Il doit agir ici et
maintenant et pour la décennie qui vient.
Les objectifs ont &été donnes : reduire les
ventes de produits pétroliers de 30% en
Europe et construire 100 GW en énergie
électrique renouvelable en 2030.

LE DEFI DE LA DECARBONATION

On peut se douter que passer du pétrole
au renouvelable soit une révolution pour
tout le personnel d'un groupe comme
TotalEnergies, y compris pour son PDG.
La plupart des ONG peuvent crier leur
incredulité, la stratégie du groupe va
inexorablement vers la décarbonation. La
question reste posée quant au rythme des
avancées. Pour Patrick Pouyanné, le gaz,
plus particuliérement le biogaz, permettra
une transition supportable économique-
ment. Lobjectif est que |'électricité passe
de 5% du mix énergétique du groupe
a plus de 50% en 2050. Dans le méme
temps, la prévision pour le pétrole est
de 5594 a 15 ou 20%. Le personnel est
parfois inquiet de ces évolutions, mais
convaincu par le bien-fondé d'un tournant
nécessaire.

UN CHANGEMENT D'IMAGE

Le major du pétrole veut transformer
son image. Alors grand coup de peinture
verte 7 Non, non et non, Patrick Pouyanne,
du haut du 44°® étage de la tour du groupe,
peut d'ailleurs mettre en avant que le der-
nier classement Universum des étudiants
bac +4/5 met TotalEnergies a la dixiéme
place sur le theme RSE, sur les thémes di-
rectement environnementaux, sur le cote
bien-étre au travail, égalité, mais aussi
sur le coté économique, investissements
durables, redistribution... De quoi conti-
nuer a avancer, et rapidement si possible,
avec une totale énergie. Comme Patrick

Pouyanneé. B AF.
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La transition energetic
comment le monde va
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Dans |'habitat, pompes a chaleur, panneaux
photovoltaiques, chauffage au bois sont de
plus en plus employés. Dans les transports se
developpent la voiture électrique ou le bus au
biogaz. Chaque jour on parle d’énergies nou-
velles, renouvelables, qui peuvent remplacer
avantageusement les énergies fossiles et nu-
cléaires, avec pour ambition de sauver notre
planéete.

Le rayonnement du soleil, la force du vent,
celle des courants marins ou fluviaux, la cha-
leur de la terre... toutes ces éenergies sont
inépuisables et peu ou pas polluantes. Pour-
quoi ne pas les avoir utilisees plus tot ? Le
temps presse desormais pour lutter contre le
rechauffement climatique et les maux lies a la
pollution.

Quelle est la situation aujourd’hui ? Atteindra-
t-on les nouveaux objectifs du Plan Climat de
la France ? Comment notre environnement va-
t-il changer ?




ACTUALITE La transition énergétique

Obijectif zéro carbone

En décembre 2015, lors de la COP 21, 195
pays se sont engagés a agir pour contenir
I"augmentation moyenne de la tempéra-
ture du globe nettement en dessous de
2 degrés par rapport aux niveaux préin-
dustriels, et a poursuivre I'action menée
pour limiter I'élévation des températures
a 1,5°. 151 pays ont déja signé cet Accord
de Paris. En France était adoptée la méme
année la Loi de Transition Energétique
pour la Croissance Yerte (LTECYV), dont
le but était de diviser par 4 nos émissions

de gaz a effet de serre d’ici 2050,

Afin de ne pas accumuler de retard sur le res-
pect de cette loi, Nicolas Hulot, Ministre de 1a
Transition écologique et solidaire, alancé en
juillet dernier le Plan Climat pour accélérer la
transition énergétique et climatique . Ce Plan
Climat integre désormais de nouveaux défis :
viser la neutralité des émissions de gaz A effet
de serre a1 horizon 2050, ¢ "est-A-dire trouver
un équilibre entre les émissions de ' Homme
et 1a capacité des écosystémes i absorber du
carbone.

A cette occasion, il a rappelé les objectifs EnR
de 1a Loi de Transition Energétique qui fixe a
32% la part des énergies renouvelables dans
la consommation finale d’énergie en 2030 ;
soit 38% dans le mix chauffage et refroidis-
sement, 15% de la consommation finale dans
les transports, 40% de 1'électricité et 10% de
1a consommation de gaz.

« Aujourd hui, nous avons les movens de ces
ambitions : les énergies renouvelables se dé-
veloppent rapidement, on saif construire ou
rénover des logements pour qu’ils ne consom-
ment plis ou presque pas d’énergie, on sait
que la voiture électrique est en plein boom »
a souligné Nicolas Hulot. « L'ambition, ¢ est
aussi affirmer que les énergies fossiles appar-
tiennent aux 19 et 2(F siécles. C'esi pour cela
que le Plan climat prévoit interdiction de
tout nouveau permis d’exploitation d’hy-
drocarbures sur le territoire frangais, afin
qu’autour de 2040 nous ne produisions plus
d"hydrocarbures. C'est aussi dans ce sens que
nous voulons aller, en visant la fin de la vente
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des voitures essence ou diesel en 2040, I en
va de méme pour la production d'électricité,
pour laguelle nous allons progressivement
arréter d'wtiliser le charbon. »

Les professionnels des différentes filiéres du
secteur sont mobilisés pour atteindre cette
neutralité carbone a1’horizon 2050  « Les dé-
clarations du ministre répondent aux alfentes
des acteurs des énergies renouvelables », a
déclaré Jean-Lounis BAL, Président du Syn-
dicat des énergies renouvelables. « Dans la
confinuité des objectifs de la Loi de Transition
Energétique, elles apportent visibilité et siabi-
lité, deux éléments essentiels au déploiement
rapide d'un mix énergétique vertueux et a la
croissance des filiéres industrielles. »

La fin du charbon

Produire une électricité sans carbone  tel estle
premier objectif. Le charbon est aujourd hui
Ia principale source d’émissions de CO2 sur
la planéte (42%). Le gouvernement envisage
des solutions d accompagnement aux terr-
toires concernés par la fin de 1a production

d’électricité issue des centrales a charbon. La

France deviendra ainsi 1 'un des premier pays
industrialisés sans charbon.

Tout nouvean projet d exploration d hydro-
carbures sera interdit. Cette décision concerne
aussi les énergies fossiles dites non conven-
tionnelles, comme les gaz et pétrole de

schiste. Les scientifiques expliquent en effet
que 1'immense majorité de ces ressources ne
doivent pas &tre utilisées 511 on veut avoir une
chance de maintenir le réchauffement de 1a
planéte en dessous de 2°C.

(Quelles sont les

énergies renouvelables
(EnR)?

Elles servent tant pour la produc-
tion thermique qu*électrique : bio-
masse, bois, biocarburants, biogaz,
éolien, énergies marines, géother-
mie, hydroélectricité, pompes a cha-
leur, solaire photovoltaique, solaire
thermique et thermodynamique.



De leur cOté seront encouragées les énergies
renouvelables : 1'éolien terrestre et marin,
mais aussi 1" énergie solaire et 1" utilisation de
1a biomasse pour produire de 1a chalenr. Des
mesures seront prises pour simplifier encore
le développement des énergies en mer, de la
géothermie, de 1a méthanisation, et des expé-
rimentations seront réalisées afin de permettre
de réduire le temps moyen de développement
de ces projets.

Renforcer le prix du
carbone pour donner un
juste cout a la pollution

La France est I'un des pays pionniers dans
le monde sur Ia tarification du carbone. Elle
soutient 1a coalition pour un prix du carbone,
lancée dans 1" Accord de Panis, qui vise d ce
que 25% des émissions mondiales soient
couvertes par un prix du carbone en 2020,
et 50% en 2030.

Le gouvernement a choisi de faire converger
la fiscalité entre le diesel et I'essence avant
2022 et d’ accélérer Ia montée en puissance du
prix du carbone. Pour encourager le dévelop-
pement d"alternatives, le Plan Climat élargit
la fiscalité aux gaz HydroFluoroCarbures
(HFC), qui sont parmi les plus polluants_Iis
sont notamment utilisés comme réfrigérants
dans les climatisenrs et les réfrigératenrs.

Fini les voitures polluantes !

Le secteur des transports est le premier secteur
émetteur de gaz a effet de serre en France
(29% en 2014). Une révolution de 1a mobilité
du quotidien s’est engagée, avec des véhi-
cules plus autonomes, plus partagés, et avec
de nouvelles énergies comme 1" électricité.
C est pourquoi d ic1 2040, 1e gouvernement
envisage de mettre fin a 1a vente de voiture
a essence ou au diesel, pour encourager les
constructeurs automobiles a innover. D autres
pays comme 1" Inde les Pays Bas ou 1a Not-
vege se sont dotés d’objectifs trés proches.

A horizon 2040, la France ne de-
vrait plus produire de pétrole, de
gaz et de charbon.

Afin que chaque Frangais puisse bénéficier de
1" Accord de Paris, le gouvernement metira en
place une prime a 1a transition pour remplacer
les véhicules qui ne sont pas élizibles 4 la
vignette Crit” Air par des véhicules neufs ou
d’occasion, moins polluants et plus économes
en carburant.

L’énergie positive

Dans le domaine du logement, le gouver-
nement se fixe comme objectif de faire dis-
paraitre en 10 ans les passoires thermiques
(7 millions en France), ¢’est-a-dire les loge-
ments qui, mal isolés, conduisent ala précarité
énergétique.

Par contre, les batiments a énergie positive
consomment 1"électricité produite par leurs
installations et redistribuent le surplus au
réseau électrique. Plus de 14 000 fovers fran-
cais sont dans ce cas (source Enedis - avril
2017). Une installation de 25 m* de modules
photovoltaiques peut produire en un an
I'équivalent de Ia consommation électrique

16%...

C’est la part des voitures neuves
électriques qui sont vendues en
Norveége, En France, déja plus de
100 000 véhicules électriques sont
immatriculés.

(hors chauffage, cuisine et eau chaude) d une
famille de 4 persounes.

Exemple récent, 1I’amphithéatre de 1"univer-
sité de 1a Réunion est capable de se rafraichir
sans climatisation. Comment 7 En se proté-
geant du soletl et en favorisant 1a circulation
naturelle de 1'air. Le résultat - une réduction
de 1a température ressentie de 4°C et une
consommation énergétique 5 fois moins
importante qu un batiment classique. Par ail-
leurs, il produit 7 fois sa consommation grace
a sa toiture photovoltaique. Cest le premier
amphithéitre A énergie positive au monde.

49



ACTUALITE La transition énergétique

" électricité renouvelable :
22.1% de la consommation
électrique en France

On est encore loin des 40% mais cela
progresse, On a pu observer en effet une
angmentation de 11 % (sur le 2 trimestre
2017 par rapport au 2° trimestre 2016)
de la production électrique des filieres
éolienne, solaire et des hioénergies. La
puissance du parc de production d’élec-
tricité renouvelable - hydroélectricité,
solaire photovoltaique, éolien et hioéner-
gies - 5" élevait, fin juin 2017, a 46,8 GW,

» Composée d un parc de 25 GW, I'hy-
droélectricité couvre 13,1% de I'électricité
COonsommee.

b Le parc éolien francais s'éléve a 123
GW L’ énergie éolienne couvre 4 2% de 1a
consommation électrique francaise.

P La pusssance des installations solaires
photovoltaiques raccordées s'éléve a
7 GW. L énergie solaire photovoltaique
représente 1,.9% de 1a consommation.

b Le parc de la filiére bioénergies élec-
triques 5 éleve a 1.9 GW. La production
de bioénergies couvie 1 4% de 1a consom-
mation électrique francaise.

(Source : Panorama de 'électricité renou-
velable, élaboré par RTE, le Syndicat des
énergies renouvelables (SER), Enedis el
I' Association

des distributenrs d'électricité en France
(ADEeF ) - Chiffres a fin juin 2017.)
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Hybrides, électriques, a hydrogéne, au gaz
naturel, au biocéthanol... les transports de
demain seront plus propres. Tour d’hori-
zon des carburants alternatifs...

Un jour viendra ot I'on pourra circuler dans
les rues sans s intoxiquer avec les fumées des
pots d’échappement des voitures ! Les trans-
ports publics, ou les poids-lourds, donnent
I'exemple en utilisant des carburants gazenx.
On compte aujourd hui 18 millions de vé-
hicules GNV (gaz naturel pour véhicules,
composé de méthane) dans le monde, un
carburant non renouvelable mais beaucoup
moins polluant. Un chiffre qui devrait 5" élever
a 65 millions en 2030. Tandis que le biomé-
thane, par exemple, permet une réduction des
émissions de CO2 par rapport aux moteurs a
essence pouvant atteindre 95% !

Biométhane (la forme renouvelable du gaz
naturel, ou bioGNV) issu de 1a méthanisation
de déchets agricoles ou ménagers, bioéthanol
produit grice a certains résidus agricoles. ..
Chez Transdev, un des principaux opérateurs
de tranports en commun, 1a flotte comprend
un millier de véhicules urbains fontionnant au
eaz naturel. Sa filhale en Aquitaine, CITRAM,

vient d’expérimenter un bus fonctionnant
quant A Iui an bioéthanol raisin, en partena-
riat avec le département de 1a Gironde : une
premiére en France. Atout supplémentaire -
contrairement aux carburants issus du mais,
sur le bioéthanol raisin, on n’est pas sur des
plantations dédiées mais sur la valorisation
d"un déchet vinique.

Aprés avoir quelque peu piéting, les véhicules
électriques ou hybrides entament leur essor.
Ils avaient été freinés jusqu’ici par leur prix
élevé, le manque de stations de recharge et
1" autonomie limitée des batteries. En Europe,
les ventes anmuelles devraient croitre de facon
exponentielle et atteindre 2 millions de véhi-
cules en 2020. Coté émissions, 1'impact est
notable puisqu un véhicule enfierement élec-
trique affiche 0 g CO2 an kilometre.

Enfin certains véhicules utilisent 1a techno-
logie de la pile a combustible (PAC) fonc-
tionnant a I’hydrogéne. Comme 1'explique
I'APHYPAC (Association francaise pour
I'hydrogéne et les piles a combustible),
ces piles transforment 1"hydrogene en élec-
tricité par réaction avec 1'oxygeéne de 1'air
sans autre émission que de 1a chaleur et de la
vapeunr d'eau. Les PAC facilitent 1a mobilité



électrique en apportant une recharge rapide (5
minutes pour une voiture) et une autonomie
comparable a celles des véhicules thermiques
(50 € un plein pour 500 km d’autonomie).
Elles peuvent équiper en source d’énergie
principale, ou en prolongement de 1a batterie,

A Dunkerque, les bus
choisissent I'Hythane®

Zéro émission de particules : c’est
I"objectif de la ville de Dunkerque
pour son réseau de transports ur-
bains avec le Projet GRHYD coor-
donné par ENGIE. En récupérant
le surplus d’électricité produit en
dehors des périodes de consomma-
tion par des éoliennes, en le trans-
formant en hydrogeéne (griice a
des procédés d’électrolyse) et en le
mélangeant au gaz naturel, 1a ville
va pouvoir alimenter ses bus avec
un nouveau carburant propre :
I’'Hythane®. Non seulement 1’im-
pact sur 'environnement est limité
mais le concept permet d*éviter les
pertes et de recycler des énergies
déja existantes.

(Source : ENGIE)

tous les véhicules utilisant 1" électricité dans
tous les domaines du transport : terrestre,
maritime, fluvial, ferroviaire et aéronautique.
L hydrogéne c’est zéro C02, zéro émission
de polluants, et zéro bruit.

L hydrogéne est devenu une réalité et il a fait
son entrée au Mondial de 1" Auto 2016. En
France, de nombreux véhicules circulent déja
en utilisant cette source d’énergie.

Tout d’abord les Kangoo ZE de La Poste,
destinées a faciliter 1a vie des postiers, mais
aussi les tricycles, quads et vélos a assistance
électrique mis en circulation dans de nom-
breuses communes. On compte 30 de ces

voitures entre Lyon et Grenoble, ce qui en fait
1a plus grande flotte de véhicules électriques
a hydrogene en Europe. La ville de Pau vient
d’opter pour I'hydrogéne pour les transports
en commun, pour son Bus 3 Haut Niveau de
Service. Tandis que Nantes a vu la naissance
de Ia premiére navette fluviale a hydrogéne.
Méme des vélos fonctionnent a 1 hydrogéne,
ce qui leur confére une autonomie de plus
de 100 km en une seule charge. Le réser-
voir d hydrogéene sous pression permet de
connaitre a tout instant 1" autonomie restante
an kilometre prés. et le recharzement 5" effec-
tue en moins d une minute.

L’ objectif pour 2030 7 800 000 voi-
tures 4 hydrogéne et 600 stations de
recharge. Selon 'APHYPAC, le
déploiement de 1a mobilité hydro-
gene permettrait alors de réduire les
émissions de CO2 de 1.2 million de
tonne par an en France.

A Paris, une flotte de taxis &
hydrogene « Hype » devrait
compter cette année 70 véhi-
cules qui se rechargent 4 la
station du pont de 1’ Alma,
premiere station installée au
sein de la capitale.

a1
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L'hydroélectricité : la France possede
le second potentiel au monde

Foliennes posées et flottantes, hydroliennes
océaniques et fluviales, houlomoteurs,
énergies thermiques des mers... les objec-
tifs de développement del"hydro€lectricité
sont immenses étant donné I’ étendue de la
surface maritime francaise.

(Garante de I'indépendance énergétique fran-
caise, 1"hydroélectricité est 1a plus mature de
nos énergies renouvelables électriques grice
a 150 années de savour-faire industriel. Avec
25 GW de capacité installée, elle est la deu-
xiéme source d’électricité du pays apreés le
nucléaire. Mais les opportunités demeurent
considérables.

La France dispose en effet de 1a 2éme surface
maritime au monde lui permettant de déve-
lopper un potentiel de 3 3 5 GW d’énergies
marines, sans compter le potentiel encore
plus élevé concernant 1" éolien en mer posé et
flottant. Aux 4e Assises Nationales des Ener-
gies Marines Renouvelables organisées par le
Syndicat des énergies renouvelables (SER)
qui se sont déroulées au Havre 1'an dernier,
Bruno Lechevin, Président de 1'ADEME,
soulignait : « Dix-huit projets ont ainsi été
refenus représentant un investissement de
prés de 500 millions d’euros mobilisés dans
le cadre des Investissements d’ Avenir. L'en-
veloppe consacrée est I'une des plus consé-
quentes du programme dans le domaine des
énergies renouvelables. »

Encore expérimentale il v a quelques années,
la filiére prend son envol et I'exploitation
des énergies marines renouvelables devient
une réalité économique et industrielle. 57 %
des technologies des énergies marines sont
représentées par 1'éolien posé qui atteint au-
jourd hui le stade commercial. Les premiers
parcs « éolien posé » devraient fonctionner

Avec 11 millions de km?, la sur-
face maritime de la France est la
seconde au monde ; elle vient juste
aprés celle des Etats-Unis. A noter

que 97 % se situent outre-mer.
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aux alentours de 2020. Les fermes pilotes
d’éolien flottant devraient aborder 1a phase
commerciale idéalement en 2018 pour 2 000
MW _Les autorisations des deux parcs pilotes
hydroliens sélectionnés fin 2014 (suite aux
1&res Assises Nationales des Energies Ma-
rines Renouvelables) ont été obtenues pour
une mise en service prévue pour 2018. Le
développement de 1"hydrolien et du houlo-
moteur passe le cap délicat de 1a ferme pilote
ou du pré-commercial. Le risque étant mal
maitrisé, 1'énergie thermique est encore
débutante.

En Outre-mer et a 1'international, plusieurs
entreprises francaises sont investies dans des
projets bien avances - la centrale Nemo en

Martinique (énergie thermique des mers) a
recu 1" autorisation d exploiter ; aux Philip-
pines, la premiére ferme hydrolienne sera
opérationnelle en 2019. En métropole, méme

si aucune installation n’est encore entrée en

production, les signes d une accélération sont
déja présents : une premiére éolienne flot-
tante (Floatgen) était prévue pour fonctionner
fin 2017 sur le site d’'essai du Croizic ; une
hydrolienne fhrviale vient d &tre raccordée an
réseau a Bordeanx ; 39 autres ont &té immer-
gées dans le Rhdne pour produire de I'énergie
en 2018 ; une usine de fabrication de nacelles
a Saint-Nazaire et les 0 parcs éoliens pour-
stivent leur développement.

En Europe, 1a capacité installée d’éolien off-
shore s’éléve a 12,6 GW, répartis dans dix

Le littoral francais regorge d’idées !

Parmi les régions francaises, la Nouvelle Aquitaine a déployé une stratégie
ambitieuse autour de la croissance bleue, et en particulier des énergies marines
renouvelables, en travaillant sur I éolien offshore avec le projet d*Oléron de 500
MW, sur I’hydrolien avec un site d’essai au ceur de Bordeaux dans I’estuaire
de la Gironde, et sur le houlomoteur avec I’identification de zones de dévelop-

pement autour du port de Bayonne.



Etats membres (notamment en Allemagne,
aux Pays-Baset au Royaume-Uni). 80% dela
ressource se situe a plus de 60 métres de fond,
d’oliI"importance de cette technologie et une
longue phase de recherche et d innovation.

Parmi les régions littorales qui s’ engagent,
on peut compter 1a Bretagne qui bénéficie

de 2 750 km de chtes, mais aussi des com-
pétences de 180 entreprises positionnées
sur I'ensemble de 1a chaine de valeur de la
filitre. La région construit un terminal por-
tuaire dédié 3 Brest, a développé une offre de
formation compléte et accueille le premier
pdle de R&D sur les technologies de Ia mer.
Bercean des énergies marines renouvelables,

avec son usine marémotrice sur 1a Rance en
1967, elle accueille les deux premiéres hy-
droliennes, soutient un projet de parc éolien
posé, et s oriente a présent vers I'éolien flot-
tant (avec l1a ferme pilote de Groix retenue
en 2016). Sans compter les derniers projets
présentés en 2017.

Un nouveau souffle pour I'éolien

Secteur en développement malgré les
oppositions qu'il subit parfois, 1’éolien
est promis un bel avenir. Avec une puis-

sance installée de plus de 12 GW, la filiére

éolienne francaise se situe au 4° rang
européen.

A T'occasion de 1a Conférence « Energies
renouvelables : une place grandissante dans
I'économie frangaise », 0rganisée conjointe-
ment par le Syndicat des énergies renouve-
lables (SER) et ' ADEME le 19 septembre
dernier, deux études de référence ont été
rendues publiques par I’ ADEME, confirmant

le 16le essentiel que doit jouer 1'éolien dans
1a transition énergétique compte-tenu de ses
avantages Conomiques et environnementans.

L étude montre aussi 1’apport de 1'éolien
a la lutte contre le changement climatique
avec, sur la période 2002-2015, 1'évitement
de 63 millions de tonnes d’émissions de COZ2
et d’environ 250 000 tonnes d’émissions de
502, NOzx et particules fines.

Et les ambitions sont élevées : 1a Program-
mation Pluriannuelle de 1'Energie (PPE)
officialisée fin 2016 prévoit, en estimation
basse, un doublement de la capacité installée
d’ici 4 2023, confortant le rGle majeur tenu
par 1"éolien dans 1a stratégie hexagonale de
transition énergétique.

Comme le montre ’étude de
I’ ADEME sur I'innovation, I'éolien
n’est pas une technologie figée et
évolue en permanence (nouvelles
pales, nouveaux type de mits...),
que ce soit sur terre ou sur mer.
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Le photovoltaique redevient compétitif

Premiére énergie électrique installée dans
le monde en 2016 (en termes de nouvelles
capacités installées), le photovoltaique
reprend son essor. Cette année a effecti-
vement constitué un « grand millésime » ao
niveau international, en croissance de 50%
par rapport ala précédente. En France, le
seuil des 7 GWe a été franchi a fin 2016,
avec 378 899 installations photovoltaiques,
mais une relance était nécessaire.

L’ électricité photovoltaique est compétitive
dans de nombreux pays, note 1" Observatoire
de 1’ énergie solaire photovoltaique (www ob-
servatoire-energie-photovoltaique com). Son
prix de revient est devenu inférieur aux autres
sources de production d”électricité tradition-
nelles ou renouvelables. Mais s11'on assiste
a une progression générale, « le niveau de
raccordement en France métropolitaine 5'est
établia 551 MW en 2016 (hors ELD : Entre-
prises Locales de Distribution), en baisse de
35 % par rapport i la puissance raccordée en
2015. Cela est la conséquence d'une politigue
de soutien incertaine et chaotigue entre 2013
et 2014, Ce niveau de raccordement est le plus
bas jamais observé depuis 2010 (2010 cor-
respondant au démarrage du photovoltaigue
en France). » On observait notamment une
chute du segment des grandes installations.
Aussi le gouvernement cherche-t-il a déve-
lopper ces installations photovoltaiques au

sol de grande puissance. Un appel d offres
a été lance en 2016 pour un volume total de
3 000 MW _ Les projets lauréats valoriseront
I électricité produite A un prix historiquement
bas, symbole de 1a compétitivité de Ia filiere
solaire - le prix moyen proposé par les lauréats
est de 55,5 €MWh pour les installations de
plus grande puissance (entre 5 et 17 Mwce) et
de 63 9 €/ MWh pour I'ensemble des projets.

Résultat - 1a reprise en 2017 se confirme, avec
notamment une hausse significative du seg-
ment des grandes installations enregistrée a
fin juin. A noter que prés de la moitié des pro-
jets seront implantés sur des terrains désradés
(friches industrielles, décharges, anciennes
carriéres) et permettront ainsi de valoriser un
foncier délaissé.

Solaire thermodynamique : la France pionniére

A la différence de 1" énergie photovoltaigue
qui utilise 'effet photoélectriqgue pour
transformer les photons en électricité,
I'énergie solaire thermod ynamique pro-
vient du rayonnement solaire direct. Elle
est done particulierement bien adaptée aux
pays oil I’ensoleillement est intense.

Comme I'explique le Syndicat des énergies 1e-
nouvelables, Ia technologie consiste 4 concen-
trer le rayounement solaire pour chauffer un
flunide & haute température (entre 200 et 500°C)
et produire de l1a vapeur qui sera valorisée
sous forme d'électricité, de froid, de chaleur
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industrielle, ou dans des applications plus spé-
cifiques comme le dessalage d'eau de mer.
Un des principaux avantages du solaire ther-
modynamique est qu il offre la possibilité de
produire de 1" électricité en continu grace aux
systemes de stockage thermique auxquels il
peut étre associé. Cela permet de couvrir des
pics de consommation situés aprés le coucher
du soleil.

L autre avantage est 1’hybridation. Cette
technique consiste d associer une centrale
solaire 4 une autre source de chaleur issue
d’une énergie fossile ou de 1a biomasse, ga-
rantissant ainsi une production continue. Cela

peut déboucher sur des systémes de cogéné-
ration (production simultanée d’électricité et
de chaleur).

D" une superficie pouvant atteindre plusienrs
centaines de milliers de métres carrés. les cen-
trales solaires thermodynamiques recouvrent
I'ensemble des techniques qui visent a trans-
former I"énergie rayonnée par le soleil en cha-
leur a température élevée, puis a convertir
cette chaleur en énergie électrique. La France
fut pionniére en ce domaine mais cette tech-
nologie est encore chére et se limite chez nous
a des sites pilotes.



Alors pourquoi ne pas faire fusionner le pho-
tovoltaique et le solaire thermodynamique 7
On aurait alors des centrales utilisant 1a tota-
lité du spectre solaire avec une trés bonne
efficacité, avec une moitié de 1"électricité pro-
duite au fil du soleil, et une moitié produite
a 1a demande aprés stockage de la chaleur
recueillie. Les Etats-Unis ont mis 30 millions
de dollars dans un programme sur ce theme
et pourraient détenir les clés de 1'avenir. Le
photovoltaique est trés efficace sur certaines
longueurs d'onde du rayonnement solaire,
mais présente des limites sur d’autres. Les
rayonnements non utilisés et d’antres pertes
pourmaient étre récupérés sous forme de cha-
leur. L'énergie qui n'est pas transformée
directement en électricité pourrait 1'éfre en
passant par une phase thermique - laquelle
permet, via stockage de chaleur, de différer
la production électrique au moment le plus
opportun.

Géothermie : jusqu’a quelle

Elle puise la chaleur de Ia Terre, allant
chercher celle-ci de plus en plus profond,
pour fournir du chauffage et/ou de 1"élec-
tricité i des immeubles, des villes entiéres,
des industries. 1 million de tonnes de CO2
est économisé chaque année en France
grace a cette énergie locale et propre... qui
est pourtant encore peun utilisée.

Pour répondre aux trois besoins de 1"habitat et
du tertiaire - chauffage  ean chaude sanitaire,
rafraichissement -, 1a géothermie assistée par
pompe i chaleur posséde cependant le poten-
tiel le plus intéressant. Eneffet, 1a géothermie
trés basse énergie est mobilisable partout sur
le territoire francais, et donc fait 1'objet de
nombreux projets de développement.

L utilisation des ressources géothermales
se décompose en deux grandes familles : 1a
production d’électricité et 1a production de
chaleur. En fonction de 1a ressource, de 1a
technique utilisée et des besoins, les appli-
cations sont multiples. Le critére qui sert de
enide pour bien cerner 1a filiére est Ia tempé-
rature. Ainsi, Ia géothermie est qualifiée de
« haute énergie » (plus de 150°C), « moyenne
énergie » (90 a 150°C), « basse énergie » (30

profondeur irons-nous ?

i?ﬂ“C}:etxuésbasseénergiEn{mninsﬂe
30°C). A noter que les forages vont de 10 m
a 5000 m de profondeur.

Comme le souligne I'Observ’ER.1'Observa-
toire des ENR. (www energies-renouvelables.
orglobserv-er), «en France, la puissance ins-
tallée est de 17 MW. Réparti sur trés peu de
sites, ce chiffre a trés peu évolué au cours
des derniéres années. Cependant, le pays
a des ambitions pour la filiére qui se sont
exprimées dans la Programmation plurian-
nuelle de I'énergie (PPE) publiée fin octobre
2016. Le texte prévoit une hausse de la puis-
sance installée de 8 MW d’ici fin 2018 et de
33 MW d'ici 2023. L' objectif a 2018 devrait
pouvoir étre réalisé gréice au développement

L'Alsace pionniére
En 2016, les 2 premiéres centrales
de géothermie profonde en France
ont été mises en service en Alsace :
la premiére est productrice d’élec-
tricité a Soultz-sous-Foréts, et la
seconde est productrice de chaleur
a Rittershoffen.
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de 'unique centrale frangaise de Bouillante
en Guadeloupe et a I optimisation du démons-
trateur de Soultz-sous-Foréts en Alsace. »

La production d’électricité géothermique
est une technologie mature qui se base sur
I'exploitation de milieux fracturés a forte per-
méabilité_ situés a plus de 1000 m de profon-
deur, et dont 1a température varie entre 200 et
300°C. Ce type de sites capables de fournir
des débits de production de vapeur élevés est

généralement localisé dans des zones volca-
niques ou tectoniquement actives. Tandis
qu’'en Alsace, un programme de recherche
pionnier i I'échelle mondiale a démontré
que 1a valorisation de 1a chaleur piégée dans
des roches granitiques fissurées était aussi
possible.

« Quant aux 53 MW supplémentaires pré-
viis pour 2023 », poursuit I'Oserv’ER, « ils
seront produits par des centrales situées

principalement en Alsace, mais également
par les premiéres centrales situées dans le
Massif central, dans le couloir rhodanien et
sur les contreforts du massif pyrénéen. L' ob-
Jjectif frangais est de se hisser aux premiers
rangs mondiaux. »

Le bois : premiére source d’énergie
renouvelable du pays

Loin d’ avoir été aband onné car trés écono-
mique, le chauffage au bois est utilisé dans
prés de 8 millions de foyers. L'objectif dela
France est de parvenir a9 millions en 2020,
avec la méme quantité de bois consommeée
et en réduisant drastiqguement les émissions
de particules fines.

L atteinte de cet objectif est conditionnée par
1’ accélération du renouvellement du parc avec
des appareils performants, mais aussi par la
qualité dubois de chauffage utilisé explique
le Syndicat des énergies renouvelables.

Si le chauffage au bois_ utilisé dans des che-
minées ouvertes, a concouru historiquement
a la pollution de 1'air des villes et des val-
1ées, les progres réalisés durant Ia décennie et
les efforts d accompagnement des pouvoirs
publics au renouvellement du parc ont porté
lenrs fruts - amsien 10 ans, « les émissions
de particules les plus fines (PM2.5) ont été
réduites de 40%, en grande partie grice
aux évolutions techniques réalisées sur les

Biomasse : bois
énergie, biogaz,
biocarburants

Qu’est-ce que Ia biomasse ? Ce sont
des matériaunx d*origine biologique
employés comme combustibles

pour la production de chaleur,
d’électricité ou de carburants.
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appareils et au renouvellement du parc
vieillissant », constate le CERIC, 1abora-
toire référent en Europe dans le domaine de
lacheminée et des énergies durables. Si cette
énergie rejette tout de méme des gaz a effet
de semre, les rejets sont moindres par rapport
ala quantité de CO2 qu’un arbre aura absorbé
au cours de sa vie.

Aujourd hui, la majorité des équipements
vendus sur le marché francais affiche un ren-
dement 7 fois supérieur a celui d une chemi-
née ouverte et des émissions de particules 30
fois inférieures Leur qualité est attestée par le
label Flamme Verte Ces performances vont
continuer a s’ améliorer, soutenues par la mise
en place de Ia réglementation européenne sur
I'écoconception des produits.

Comme le montre 1'étude du CERIC, en
associant 1a qualité du combustible - taux
d’humidité du bois inférieur 4 20%, biiches
fendues - et]1"évolution des performances des
appareils de chauffage aubois, 1l est possible
de diviser encore par 10 les émissions de par-
ticules d'ici 2030

Auniveau de 1" électricité biomasse (d origine
bois), I'Observ-ER , le Barométre des éner-
gies renouvelables en France, souligne qu’il
existe des sites peu nombreux mais de grande
taille. Dans 1" hexagone, comme dans de nom-
breux autres pays européens, le bois énergie
est 1a premiére des énergies renouvelables. Si
I'essentie] de son utilisation correspond A des

usages thermiques (chauffage des particuliers,
chaufferies des collectivités et industriels), il
existe des installations ayant une vocation de
production d’électricité, méme si leur effectif
progresse peu d’année en année.

Fin 2016, le parc francais des centrales de
cogénération biomasse était de 38 sites pour
une puissance de 408 Mwe (so1f une hansse
de 12% par rapport a 2015).



Biogaz : on peut mieux faire

La loi sur la transition énergétique met
I’accent sur la valorisation des déchets
agricoles, et donc sur le biogaz.

Lebiogaz provient de 1a fermentation, en 1" ab-
sence d’oxygene, de la matiére organique (ef-
fluents d’élevage, déchets agroalimentaires,
boues d’épuration, déchets ménagers, etc ).
C’estune énergie aux valorisations multiples
(chaleur, électricité, gaz renouvelable, car-
burant) dont 1a production est prévisible et
stockable. Pour cette filiére, plusieurs types
d’installations existent, en fonction du type
de déchets traités : les décharges (ou instal-
lations de stockage de déchets non dange-
renx, ISDND), les installations de traitement
des ordures ménageres, les sites industriels
(trarfement des effluents 155us des secteurs
de 1"agroalimentaire, de 1a chimie, etc., pour
produire 1a chaleur nécessaire i 1 entreprise),
les stations d’épuration urbaines, et les instal-
lations de méthanisation agricole.

Les déchets urbains renouvelables

La loi sur la transition énergétique ambitionne de diviser par deux le stockage
en décharge i I’horizon 2025, De nouvelles pistes de valorisation énergétique
émergent, comme la filiére des combustibles solides de récupération. Des chauf-

feries spécifiques devraient voir le jour pour briller ces refus de tri a haut
pouvoir calorifique.

L’énergie produite vient en grande partie des incinérateurs, appelés également

“usines d’incinération d’ordures ménagéres™ (Uiom), équipés d’un systeme
de valorisation de 1’énergie des déchets sous forme électrique, thermique ou

les deux.

Selon le ministére de I’Environnement, le “*plan déchets™ devrait permettre de
créer 4 200 GWh d’énergie annuellement en 2025 et de réduire les émissions

de gaz a effet de serre de 3,4 Mt de CO2.

Au 30 septembre 2016, le parc frangais de
production d’électricité d’origine biogaz
5 élevait a 478 sites pour une puissance
totale installée de 385 MWe. Ces chiffres,

publiés par le Service de 1" observation et des
statistiques (S0eS), montrent une faible pro-
eression du secteur surtout en [le-de-France
(unités de stockage de déchets) et Grand-Est
(sites de méthanisation).

Comme on peut le voir, si des progres restent
a faire dans certaines filieres des énergies
renouvelables, dans d’autres les projets et
innovations se multiplient, laissant présager
des résultats a plus ou moins long terme.
La voie est ouverte, quoi qu’il en soif, et les
Frangais se sentent de plus en plus concer-
nés par la question. Mais ¢ est une transition
conséquente que vous vivons, a laquelle il
faut naturellement du temps pour s°adapter :
elle ne peut que nous mener vers un monde
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Le nouveau défi de Bertrand Piccard, pionnier de I’aviation solaire

« Avec des technologies propres, on peut
realiser I'impossible ! »

Une Alliance Mondiale pour les Solutions Efficientes, destinée a sauver
la Terre tout en stimulant la croissance économique, tel est le nouveau
projet tres federateur de Bertrand Piccard qui va I'emmener a la ren-
contre de tous les dirigeants de la planete.

Couronné Grand Prix de la Societe de Geographie 2017 pour « sa contri-
bution a la cause des énergies renouvelables grace a son tour du monde

en avion solaire », le « savanturier » vient d’inscrire son nom aux cotées
d’Amundsen, Charcot ou Livingstone.
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Un parcours unique

Descendant d'une
célébre famille de
scientifiques et
d*explorateurs qui
ont atteint tant des
records d’altitude
que de profondeur
sous-marine, Ber-
trand Piccard a
conquis lui aussi son surnom de
« savanturier ». Médecin-psy-
chiatre et aéronaute, président de
la fondation humanitaire Winds of
Hope et ambassadeur itinérant des
Nations Unies, il a réalisé le premier
tour du monde en ballon sans escale
en 1999. Initiateur et pilote de Solar
Impulse, il a effectué en 2015-2016,
avec le pilote de chasse suisse André
Borschberg, le premier tour du
monde en avion solaire.

En quoi cette distinction vous touche-t-elle
plus particuliérement ?

B. Piccard : Pour moi cela est symbolique
que Solar Impulse soit reconnu par la Société
de Géographie, laquelle récompense ceux qui
font découvrir la Terre et aident ainsi 4 en
préserver I’ harmonie. Car notre but consistait
A attirer 1"attention sur 1'intérét des énergies
renouvelables et des technologies propres
pour le futur de la planete. Ma principale
préoccupation n’était pas d’établir un record.
Je pense qu’aujourd hui 1'exploration, ¢ est
la capacité de pouvoir parler au retour d une
expédition pour transmettre un message.

Solar Impulse a pour ambition de nous
faire passer de 'ancien monde a un nou-
vean monde...

Lorsque je volats sans aucun brut, aucune
pollution, sans limite de temps, je me croyais
dans le futur. Puis ) ai compris combien le

reste du monde était dans le passé, avec des
systémes polluants datant d’il v a 150 ans.
Les processus industriels, 1a distribution
d’énergie, Jes systémes de chauffage etc, sont
archaiques, mais nous les utilisons encore par
manque de respect pour 1'environnement.

Vous dites que Uinertie et le mangue d’es-
prit pionnier représentent les principanx
problémes...

En effet, de nombreux brevets sont déposes
pour des technologies propres qui donnent un
espoir extraordinaire, mais peu armivent sur le
marché. Pourtant on pourrait diviser par deux
les émissions de CO2 rapidement 51 1a planéte
entiére agissait. Changer les mentalités, les
industries établies, engager des investisse-
ments 5 averent difficile. I faudrait que la
législation rende nécessaire ces développe-
ments, que les gouvernements aient des buts
énergétiques plus ambitieux.
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Bertrand Piccard et André Borschberg, co-pilotes de Solar Impulse, avec S.A.S. le prince Albert 1l de Monaco, parrain
de I'avion. L’Alliance Mondiale pour les Solutions Efficientes présentera 1000 technologies propres a un maximum

de pays.

11 faut comprendre que la croissance propre ne
consiste pas a avoir plus, mais a AVOil mieux.
Au-dela do remplacement des énergies fos-
siles par des énergies renouvelables, il s’ agit
de consommer moins d’énergie, que sa pro-
duction soit plus rentable, plus efficiente. A
cause de nos technologies dépassées, nous
gaspillons 1a moitié de notre production
d’énergie. Par exemple, en Suisse, le rempla-
cement de toutes les ampoules existantes par
des LED permettrait 1a fermeture d une cen-
trale nucléaire. Nous pouvons étre logiques et
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pas seulement éco-logiques, investir dans le
renouvellement mais aussi dans 1'efficience

énergétique.

Vous souhaitez aujourd’hui en convaincre
le monde entier...

Dot le projet de 1a Fondation Solar Impulse :
la création de « World Alliance for Efficient
Solutions ». Cette Alliance Mondiale pour
les Solutions Efficientes réunit des entre-
prises et des start-ups porteuses de solutions

économiquement rentables pour le dévelop-
pement durable, qui sont mises en lien avec
des experts et des mvestisseurs. 470 membres
ont déja amené 500 projets, des start-ups du
monde entier nous ont rejoint, se félicitant
de cette mitiative et nous disant combien
elles se sentaient seules auparavant dans leur
démarche.

Ala COP 24, qui aura lLieu fin 2018 en Po-
logne, nous dévoilerons un portfolio de 1000
solutions rentables pour protéger 1'environ-
nement. Puis nous ferons un tour do monde



en 2019 a bord dun avion solaire biplace
pour proposer ce portfolio 4 un maximum
de gouvernements. Les chefs d Efat que j'al
rencontrés sont réellement avides d’avoir ces
solutions.

Pouvez-vous nous donner des exemples de
ces technologies propres ?

Il en existe d’ores et dé&ja une foison, telle la
solution photovoltaique de dessalement d'eau
de mer avec une pression variable développée
par la start-up francaise Mascara Renewable
Water, 1a récupération de 1a chaleur indus-
trielle perdue et son stockage dans des blocs
de céramiques par la start-up Eco-Tech Ce-
ram, les panneaux solaires installés sur des
serres de culture biologique pour optimiser
la production agricole, les taxis 4 hydrogéne
Hype qui circulent dans Pans. .

De grands acteurs sont engagés dans cette
voie - Air Liquide développe a fond la filiére
hydrogéne, Solvay a concu des pneus a éco-
nomies d’énergie renforcés par de 1a silice,
Engie vend les actifs de 1’ancien monde
des énergies fossiles au service du nouveau
monde et aide les start-ups a se développer....

Et U'avion solaire, quel est son avenir ?

L’ aviation du futur sera plus électrique que
solaire . Dans moins de 10 ans, des avions de
50 places 100 % électriques feront du court
courrier. Airbus est trés impliqué dans ce do-
maine. La start-up améncaine Wright Electric
prévoit méme des avions de 100 passagers.

Estimez-vous gque la France soit suffi-
samment engagée dans la révolution
énergétique ?

Depuis 1a COP 21 ot le sujet a été confié an
Ministere des affaires étrangeres, il est devenu
une préoccupation de politique nationale et
non plus seulement d’écologie : ce qui a tout
changé. Aujourd’hui je suis trés heureux que
Nicolas Hulot appartienne a un gouvermnement
oiiil n'existe pas de clivage droite-gauche qui
pourrait freiner 1'investissement.

Quelle est votre vision de I'avancée possible
de ces technologies ?

Cela ira beaucoup plus vite que ce que 1'on
croit, deux fois plus vite que ce qu’ annoncent

les industriels. En effet, on assiste a une
baisse exponentielle du prix des énergies
renouvelables et a une hansse exponentielle
des technologies propres. Ces fechnologies
a haut rendement énergétique réduisent les
émissions de CO2 et protégent les ressources
naturelles, mais également permettent de
créer des emplois et de stimuler 1a croissance
économique. Aussi convient-il de se dépécher
avant que les véhicules électriques chinois
envahissent notre marché, ce qui entrainerait
chez nous un krach industrel.

Objectif Soleil, ’aventure Solar Impulse

On les avait crus fous et pourtant ils ont réussi I’ impossible : accomplir le premier tour
du monde en avion solaire, soit 43 000 km sans une goutte de carburant ! En 13 ans
d’espoirs et de doutes, de succes et de revers, Bertrand Piceard et André Borschberg
n’ont jamais cessé de croire a la force de leur réve,

Ce livre est leur histoire, une magnifique aventure humaine qui emportera le lectenr
dans des émotions d’un réve i la Jules Verne au service d*une meilleure qualité de vie
sur cette planéte,

« Objectif Soleil, 'aventure Solar Impulse », par Bertrand Piccard et André Borschberg
Stock - 2017 - 356 pages - 22€
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Dans moins de 20 ans, une mission habitée partira a destination de la
planéte rouge. Le texte de loi a éte adopte a I'unanimite I’'an dernier
par le Congres des Etats-Unis. La NASA, qui a déja franchi bien des
etapes dans la préparation de ce voyage, souligne : « Mars représente
la prochaine frontiere pour I'exploration humaine, et ¢’est un but réa-
lisable. Bien sir les défis sont nombreux avant de s’installer sur Ila
planéte rouge, mais nous savons qu’ils sont résolubles. Nous sommes
sur la bonne voie pour aller Ia-bas, y atterrir, et y vivre. »

Comment étre autonome dans |’espace profond

|

Le nouveau lanceur lourd de [a NASA, SLS, pourra emmener des hommes sur Mars.

C’est en orbite lunaire que le vaisseau  étéenvoyéssur Marsetont permisd’angmen-  rover Mars 2020 étudiera la dispomibilité des
habité i destination de Mars devrait étre  ter considérablement notre connaissance de  ressources martiennes, y compris 1'oxygéne.
assemblé... cefte planéte. Le dernier en date, Curiosity,

qui a fété en aoiit dernier ses six annéesd’ex-  Développer 1a présence humaine dans le sys-
Depuis le début des années 60, plus de 40  ploration, nous a renseigné notamment surles  téme solaire permettra d"acquérir des infor-
sondes, orbiteurs, atterrisseurs et rovers ont  dangereuses radiations cosmiques. Le futur  mations supplémentaires - Mars a-t-elle abrité
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DOSSIER Bientot des hommes sur Mars !
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Le nouveau vaisseau Orion de Ia NASA Ira dans un premier tEH"I[]E au-dela de la Lune, puis vers Mars.

un jour une vie microbienne et en abrite-t-elle
toujours aujourd hui 7 Peut-elle étre habitée
sans danger par les humains 7 Que peut-elle
nous apprendre sur le passé de notre propre
planéte, sur son présent et son futur 7

Comme 1'indique 1a NASA, 1a préparation
de ce voyage se fera en trois étapes, avec des
challenges de plus en plus grands au fureta
mesure que ' homme s°éloignera de 1a Tere.

D’ aujourd hui au milien des années 2000, ce
sera la premiére étape dénommée Earth Re-
liant. Ce programme est axé sur la recherche
abord de 1a Station spatiale internationale Le
laboratoire orbital en micTogravité sert  tester
les technologies et les systémes de communi-
cation nécessaires aux missions humaines au-
dela de 1" orbite terrestre . Comme par exemple
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les imprimantes 3D qui, en fabriquant des
objets 1a demande, permettront aux missions
de longue durée d’étre plus autonomes. Les
astronautes apprennent ézalement 3 vivre et
a travailler dans 1" espace pendant de longues
périodes, augmentant leur compréhension des
changements physiologiques dans ces condi-
tions particuliéres et des moyens de protéger
leur santé.

La NASA travaille ézalement avec des par-
tenaires commerciaux pour donner acces
a 1'orbite basse terrestre et éventuellement
stimuler une nouvelle activité économique
permettant A I’agence spatiale de continner
a utiliser 1a station tout en préparant des mis-
sions plus lointaines. Dans le cadre du projet
Deep Space Gateway, elle envisage aussi de
créer une plateforme internationale habitée en
orbite lunare, cefte station pouvant servir de

base pour un départ vers Mars et de terrain
d’entrainement pour des missions de longue
durée dans 1'espace lointain.

Une expédition
de 2 ans et demi

Le voyage a destination de la pla-
néte rouge durera six mois an mini-
mum et, pour bénéficier de I’effet
de rapprochement des planétes afin
de réduire la durée du vol de retour,
il faudrait y séjourner plusieurs
mois avant d’en revenir. En effet,
la distance entre la Terre et Mars
varie de 55 a 400 millions de km !



L’intérieur d’un habitat pour une mission dans I'espace lointain, vu par la NASA.

De 2018 et 2030, 1a seconde étape s appelle
Proving Ground. Ce programme est composé
d"une série de missions proches de 1a Lune,
dans I'espace cislunaire Il testera les capaci-
tés requises pour vivie et travailler sur Mars.
Les astronautes de 1a Station spatiale ne sont
qu’a quelques heures de 1a Terre, alors que ce
programme les emmenera a plusieurs jours
de notre planete. I1s feront ainsi un pas de
plus vers une mission martienne qui, elle, les
transportera a des mois de la Teme.

La premiére de ces missions consistera a
lancer 1a nouvelle fusée trés puissante de
la NASA, Space Launch System. Celle-ci
emportera le vaisseau Onon pour une mis-
sion non habitée a des milliers de kilomeétres
au-dela de 1a Lune pendant environ trois se-
maines. Par la suite, des astronauntes seront
présents a bord d’Orion pour une mission
similaire, voyageant plus loin qu’aucun étre

humain n°est jamais allé. Egalement des as-
tronautes seront envoyés pour une mission
de longue durée dans 1'espace pour vérifier
si1'agence spatiale est préte pour ce type de
Mmission.

Il 5"agira alors de concevoir de nouveaux ha-
bitats et un systéme de support vie en boucle
fermée afin que les astronautes soient totale-
ment indépendants des ressources de 1a Terre.

A partir de Ia décennie 2030, 1a NASA pas-
sera a 1'étape Earth Independant, grace aux
enseignements de la Station spatiale inferna-
tionale et aux données acquises sur 1'espace
lointain_ Elle envisagera enfin d envoyer des
himains en orbite basse martienne vers 2033
Pendant cette phase, 1" agence spatiale testera
les techniques d'entrée, de descente et d’ atter-
rissage requises pour atteindre la surface de la
planéte ronge. La NASA étudie d’ores et déja

les zones d'exploration potentielles sur Mars
qui pourraient offrir des sujets de recherche
scientifiques intéressants et fournir des res-
sources aux astronautes. Les systémes ISRU
(utilisation des ressources in situ) devront étre
opérationnels pour fournir de 1'eau, de 1'oxy-
géne, et le carburant de retour. De méme pour
les moyens de communication avancés qui
devraient éviter de dépasser 20 minutes pour
I'envol d'un message.

Les missions scientifiques sont déja dans cette
phase Independant avec le prochain rover
prévu en 2020. Une mission de démonstration
robotique aller-retour, avec retour d"échantil-
lons, sera aussi effectuée au début des années
2020.
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DOSSIER Bient6t des hommes sur Mars !

Vue d’artiste du futur rover Mars 2020.
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Mission Mars 2020

L.es missions robotiques sur Mars se pour-
suivent pour I'exploration de la planéte et
la recherche d’une vie éventuelle. La mis-
sion Mars 2020 devrait débuter en juillet-
aolit de cette méme année, alors que sera
également lancée la mission russo-euro-
péenne ExoMars.

Mars 2020 ne se limitera pas a chercher siles
conditions ont &té réunies pour que 1a planéte
ait été habitable dans le passé, elle tentera
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de découvrr des signes d une vie micro-
bienne antérieure. Elle forera pour récolter
des échantillons dans les roches et les sols les
plus prometteurs, échantillons qui pourront
éventuellement étre ramenés sur Terre lors
d’une mission ultérieure . Ce serait I occasion
pour les scientifiques d’étdier ces échantil-
lons dans vn laboratoire terrestre qui exige
des équipements beaucoup trop grands pour
etre emmenés sur Mars.

La mussion Mars 2020 permettra de tester
des technologies pour les futures missions
humaines, comme par exemple pour produire
de 1'oxygene a partir de 1"atmosphére mar-
fienne . identifier d” autres ressources (comme
de 1'eau sous l1a surface de la planéte), amé-
liorer les techniques d’atterrissage, étudier
le temps, 1a poussiére et d"autres conditions
environnementales qui pourraient perturber
les astronautes au cours de leur séjour sur
Mars.
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L'infrastructure spatiale nécessaire (le
lanceur lourd, le vaisseau spatial...) pour
envoyer des humains sur Mars est déja
en cours de développement, de méme que
le module d’habitation qui sera en orbite
autour de la Lune. La Station spatiale
internationale est, elle, prévue pour fonc-
tionner jusqu'en 2024,

Space Launch System (SLS), le nouvean
lanceur lourd de 1a NASA  est une fusée de
nouvelle génération destinée a entamer une
ere d’exploration au-dela de 1" orbite terrestre.
Doté d’une puissance et de capacités sans
précédent (70 tonnes en orbite basse pour
la version Ia moins puissante), SLS lancera
le vaisseau Orion avec un équipage allant
Jusqu’a quatre astronautes. Il pourra égale-
ment envoyer des missions robotiques vers
Mars, Saturne et Jupiter

D’un volume habitable doublé par rapport
a Ia capsule Apollo (3.3 métres de long), le
vaissean spatial Orion permettra également
un retour en toute sécurité sur Terre (ou phutot
en met, dans 1'océan Pacifique). Son éner-
eie provient de ses quatre panneanx solaires.
Aprés un premier vol inaugural inhabité prévu
en 2019, Orion devrait embarquer un équi-
page a destination de 1a Lune fin 2021.

Pour assurer la sécurité de I'équipage et le
succes de 1a mission, exécuter des milliers
de commandes et controler les centaines

de systémes et composants du vaisseau, les
ordinateurs de bord sont capables de traiter
480 000 000 instructions par seconde ! A

Le réservolr 4 hydrogéne du lanceur
SLS. L'intérleur doit étre sériew-
sement nettoyé afin qu'aucun
contaminant ne s’insére dans les
systémes complexes de propulsion.

nnmrquele module de service est fourni par
1" Agence spatiale européenne (ESA).
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Les parachutes d'Orion ont &té testés avec succés en 2017.
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Aprés un supposé amerrissage dans le Pacifique, les astronautes s’entrainent a sortir du valsseau Orion.

Parmi les défis de 1'exploration martienne
figure assurément 1 atterrissage. La NASA
a prouvé son aptitude A faire atterrir sur Mars,

Qui arrivera en premier ?

Elon Musk, PDG de SpaceX, la pre-
miére société a avoir été capable de
récupérer le lanceur de sa fusée il
y a deux ans, est plus que jamais
engagé dans la course a I’espace.
I1 veut débuter ses premiers vols
habités vers Mars des 2024, six
ans avant la NASA. Reste tout
d’abord i faire ses preuves avec
I’'envoi de touristes dans I"espace
prévu prochainement...

a1 aide de parachutes, de rétrofusées, etc, dif-
férentes sortes d’engins (sondes, rovers...) qui
ne font que quelques centaines de kilos. Mais
un vaisseau spatial comprenant un équipage
peserait, i, plusieurs dizaines de tonnes : ce
qui n"est pas du tout 1a méme chose ! Freiner
une telle masse exigera des rétrofusées extre-
mement puissantes, impliquant 1 utilisation de
quantités énormes de carburant (propergol).

Le véhicule spatial qui sera lancé a destination
de Mars ne décollera stirement pas a partir de
Ia Terre, pour étre moins soumis a I"attraction
terrestre. Il sera vraisemblablement assemblé
en orbite basse, ou  partir de Ia nouvelle sta-
tion mise en orbite autour de Ia Lune dans le
cadre du projet Deep Space Gateway. Lots
du 68 Congrés international d’astronantique

qui aeu lieu en septembre dernier a Adélaide
(Australie), 1"agence spatiale russe Roskos-
mos 5'est jointe a ce projet anquel participent
et les Japonais.

De leur coté, les agences spatiales euro-
péennes et chinoises envisagent 1a création
dun « village » sur le sol méme de 1a Lune
POUI ¥ instaurer une présence permanente et
durable, méme 5°1l s"agit d un simple robot.
En partenariat avec 1a Russie, 1'Europe pré-
pare 1" atterrissage d un robot sur 1a Lune pour
début 2002 L"objectif est de chercher de Ia
glace d’eau qui pourrait &tre présente dans
les régions polaires.
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L’ESA fournit le module de service du vaisseau Orion qui emménera des hommes au-dela de la Lune en 2021.

520 jours d’isolement

L’exploration spatiale étant une entre-
prise internationale, I'Europe, au travers
de I’ Agence spatiale européenne (ESA ) et
des agences spatiales nationales (le CNES
en France) y occupe toujours une place
prépondérante. En partenariat avec les
Américains, Russes, Chinois, Japonais et
Indiens, une stratégie globale d’exploration
de I'espace a été établie.

L’ESA travaille par exemple sur la conception
de nouveaux types d habitats pour vivre au-
dela de 1 orbite terrestre. I1 5"agit de protéger
les astronautes des radiations cosmiques et
des débris spatiaux, et de leur procurer plus
de volume et d’équipements puisque 1" équi-
page ne pourra pas bénéficier d’approvision-
nements a partir de 1a Terre. De nouveaux
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concepts a base de modules gonflables sont
en cours de développement.

De nombreux autres équipements tels que
"assistance robotique, 1" utilisation des res-
sources in situ, ou des systémes de controle
de nouvelle génération sont ézalement déve-
loppés. Au sein de son laboratoire Colombus
sur Ia Station spatiale internationale, I'ESA
effectue diverses expériences. Par exemple,
le systeme ARES de régénération de 1"air, le
prenier en son genre, a pour but de réduire les
besoins de réapprovisionnement en air dans
I'ISS.Tandis que I"analyseur des constituants
de 1I"air ANITA a fait I'objet d"une démons-
tration concluante. D’ autres développements
sont A venir dans le domaine du recyclage
de 1'air et de I'eau, la gestion des déchets,

la production de nourriture, le controle et
1a mesure des contaminants. A cet effet la
station Concordia, en Antarctique, sert éga-
lement de base pour la démonstration des
technologies de recyclage des eaux usées
(douche_ lavabo..).

On se souvient de I'étude d’isolement Mars
500 qui a été faite en collaboration avec les
Russes de 2009 a 2011. Au cours de cette
expérience, six volontaires ont été enfermes
dans un ensemble de modules simulant un
vaisseau spatial a1 Institut pour les problémes
biomédicaux prés de Moscou pendant 520
jours pour étudier les aspects psycholo-
giques d une mission vers Mars. Tandis que
les études d alitement, qui simulent 1a micro
pesanteur, permettent de tester les solutions

© ESa—Philipps Sebirot, 2047



pour contrer les effets physiologiques d une
mission de longue durée, tels que 1a réduc-
tion de la masse musculaire et osseuse ef Jes
conséquences cardio-vasculaires.

Les scientifiques s’intéressent particuliére-
ment a1a capacité des équipages a obtenir un
sommeil réparateur_ A bord de 1a Station spa-
tiale internationale les astronautes européens
mesurent les hormones ayant un lien avec le
sommeil au cours de leur séjour de six mois.
La base Concordia, en Antarctique, permet
ézalement de mesurer le sommeil alors que
les occupants vivent pendant quatre mois sans
soleil durant 1" hiver polaire. Pendant 1a simu-
lation Mars 500, les volontaires s° étonnérent
de cette capacité du corps humain a pouvoir
5 adapter A une totale absence de soleil, et
de savoir quand aller dormir simplement en
regardant sa monire.

Les résultats de ces études montrent que le
régime alimentaire et le repos seront des in-
erédients essentiels au succes d une mission.

De plus, I'ESA dispose de nouveaux équipe-
ments sur lesquels s°entrainent les astronautes
au DLR (Centre Aérospatial allemand) et an

Au cours de I'étude Mars 500, six volontaires sont restés 520 jours dans
ce « valsseau spatial » a I'lnstitut pour les problémes biomédicaux prés de
Moscou.

MEDES (Institut de Médecine et de Phy-
siologie Spatiales) a Toulouse, qui détient
notamment une centrifugense a bras courts
pour évaluer les effets de la pravité artificielle.
Expériences et équipements ont permis de

Les dangers de |'espace

On sait que 'exposition aux radiations
spatiales représente un immense danger
pour les astronautes : ce serait méme le plus
gros probléeme lors d'un vovage habité a
destination de Mars. « On ne peut pas les
voir, on ne peut pas les senfir, on n’a pas
conscience gue I'on est véritablement bom-
bardé parelles ! » explique Lisa Simonsen,
scientifique de la NASA spécialisée dans
ce domaine,

Sur Terre, les radiations provenant du soleil et
de I'espace sont majoritairement absorbées et
déviées par]’ atmospheére et le champ magné-
tique de notre planéte. Rien i voir avec ce qui
s¢ passe dans 'espace oi les radiations ont
une énergie siforte qu'elle entre en collision
avec les noyaux de nos cellules, brillant nos
tissus. Dans un second temps, pour enrayer
ces briilures, les cellules peuvent muter et étre

a I"origine de cancers (ce que 1'on appelle 1a
radiation secondaire)

« Dans lespace, il y a un rayonnement de
particules énergéfiques, provenant de nom-
breux éléments allant de Ihvdrogéne au
nickel ou a 'uranium, qui circule presque d
la vitesse de lumiére » exphique Tony Slaba,
physicien chercheur a1° agence spatiale amé-
rcaine. « La NASA ne veut pas utiliser des
matériaux lourds pour servir de bouclier au
vaisseau parce gue ces radiations entreraient
en collision avec celui-ci, provoguant une ra-
diation secondaire, La combinaison des dewx
radiations serait encore plus dangereuse pour
les astronautes. »

Il y a diverses sources de radiations spatiales,
mais celle 1a plus émdiée par les chercheurs
dans 1'objectif d un voyage vers Mars est
le rayonnement galactique (ou cosmique),

faire des avancées énormes dans le domaine
médical et le risque des vols spatiaux de

longue durée.

profond

¢’est-a-dire venant de 1'extérieur de notre
systéme solaire. De trés haute énergie, 1l est
émis en continu et provient d’ événements
violents comme 1" explosion de supernovae.
D autres sources de radiations viennent des
ceintures de Van Allen, ces deux ceintures de
radiations qui protégent Ia Terre, notamment
lors des périodes d’intense activité solaire.
Situées entre 700 et 65 000 km d altitude,
elles n’ont été franchies que par les astro-
nautes se rendant sur 1a Lune lors du pro-
cramme Apollo.

Au cours de vols spatiaux de longue durée,
hormis les conséquences a long terme pour
lasanté, ces radiations pourraient séverement
perturber le systéme nerveux central des as-
tronautes, entrainant des déficiences cogni-
tives permanentes. Aussi la NASA, aprés
avoir dosé les quantités de ces radiations (2

7
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En septembre dernier, I'expédition 44 de I'lSS prit cette photo d’'une aurore
pourpre. Peut-&tre chargée de radiations ?

partir de 1a Station spatiale internationale ou
du futur vaissean Orion), doit-elle dévelop-
per différentes technologies pour protéger les
équipages. Il est cependant difficile de quan-
tifier 1 impact exact des radiations au cours
d'un voyage de longue durée en termes de
maladies éventuelles. On peut supposer que
cet impact sera exacerbé du fait des conditions
de 1'environnement spatial (mictogravité,
manque de sommeil_ete ), sources de stress.

Parmi les solutions a 1'étude, Ia NASA tra-
vaille sur des matériaux de protection pour
les véhicules de transpott, les habitats et les
combinaisons spatiales, des solutions pharma-
ceutiques, des super nourmitures pour booster
le systéme immunitaire, et méme des fusées
plus rapides pour réduire le temps passé dans
I'espace.

Parmi les récentes avancées, 1la NASA a ame-
lioré sa compréhension des effets des radia-
tions sur le corps humain grace au simulateur
GCR. « De nombreuses recherches ont été
faites sur les effets de 'exposition aux radia-
tions, mais bien peu sur leurs effets latents »,
souligne Lisa Carnell, chercheure dans ce
département spécialisé. « Imagines que les
trajectoires des particules de haute énergie

72

soient similaires a la pluie : parfois on aura
une pluie torrentielle (comme les particules
énergétiques solaires), d’autres fois une petite
bruine (comme les radiations galactiques).
Nous sommes capables de simuler ces diffé-
rents types de « pluies » composées de diffé-
rents types de particules au liew dun seul. » 11
est également possible d’en varier 1'intensité.

Le probléme, ¢’est que ces rayonnements
ne sont pas toujours bien prévisibles : on ne
dispose parfois que de 20 minutes pour les
anticiper. Et lorsqu un astronaute sera a 1a sur-
face de Mars dans un véhicule par exemple, il
n’aura pas forcément le temps de se mettre a
1"abri. Exposé 4 ces radiations, il peut ressentir
immédiatement de sévéres symptomes, tels
que ceux ressentis par les habitants autour
d"Hiroshima aprés 1'explosion de 1a bombe
nucléaire, notamment de trés fortes nausées.
Or s'1l vomit dans sa combinaison spatiale il
1 a aucune chance de survie, car les particules
bouchent 1'armivée d’air .

Un astronaute sur « Mars »

Au cours de I’étude d’isolement
Mars 500, une véritable simulation
de la mission a eu lieu incluant un
long vol vers Mars, I'insertion en
orbite, I"atterrissage, I'exploration
de la surface, et le retour. Au cours
du « vol », I'égquipage composé de
trois Russes, un Chinois et denx
Européens, réalisa plus de 100
expériences en rapport avec les
problémes des missions de longue
durée dans I’espace lointain. Pour
ajouter a leur isolement, les com-
munications avec la Terre étaient
artificiellement retardées.

Pendant 520 jours, les « marso-
nautes » vécurent sans nourriture
fraiche, sans lumiére du jour ni air
frais.

La motivation ne faiblit pas et la
cohésion du groupe fut une réussite,
méme dans les difficultés.

S ESa



La centrifugeuse a bras courts de I'ESA
sert & évaluer les effets de la gravité
artificielle.

Au retour d’'une mission spatiale, la condition physique des

astronautes est étudiée.

Des radiations mortelles

En pratique, chaque cellule du corps est suscep-
tible d’étre atteinte et I’exposition aux radiations
peut entrainer le cancer aussi bien que des effets

nocifs sur le systeme nerveux, le systeme cardio-
vasculaire et le systeme circulatoire. En fait, le

rayonnement cosmique endommage I’ADN. Par-

fois la cellule parvient 4 le restaurer, parfois non, ot

ou elle le répare de facon incorrecte, entrainant une
mutation des génes source éventuelle de cancers.

Au niveau du systéme cardio-vasculaire, le ceur

peut étre abimé, les artéres durcies et atrophiées,

ou encore des cellules peuvent étre éliminées et | e

boucher les vaisseaux sanguins, provoquant des =

maladies cardio-vasculaires. Le risque de cataracte
est également important.

L’exposition aux radiations peut entraver la neuro-
genese, le processus de renouvellement des cellules
dans le cerveau. Si des neurones sont détruits, le
potentiel de développement de nouvelles cellules
est diminué, ce qui peut entrainer des déficits de
la mémoire et de la cognition.

De toutes facons, les astronautes fortement irradiés
verraient une diminution de leur espérance de vie.

Au-deld du champ magnétique terrestre, les radlations
cosmiques de haute énergle provenant de I'explosion de
supernovae ainsl que des tempétes solaires représentent
un danger pour le vaisseau spatial et pour les astronautes.
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Imprimer les medicaments en 3D

11 est difficile d’anticiper tout probleme
médical qui pourrait subvenir lors d’'un
voyage de plusieurs années dans I’ espace.
La NASA essaie d'envisager un maximum
d’événements...

L agence a fait une liste d'une centaine
d’entre eux, incluant une pancréatite, une
fracture vertébrale, ou encore un décolle-
ment de 1'ongle de 1a main, un phénoméne
qui se produit souvent chez les astronautes
lorsqu’ils sont serrés dans leurs gants. Parmi
ces risques médicaux, 23 nécessitent d’étre
solutionnés dont 9 sont sur une liste rouge. En
effet, ils ont a 1a fois une chance de se produire
de plus de 1 %, et des conséquences graves
(comme la mort, le handicap, ou des impacts
along terme sur la santé). En phus des dangers
de I'espace et de 1a vie en microgravité, la
nourriture inadéquate, le long stockage des
médicaments_ou encore les fractures ossenses
possibles dans ces conditions environnemen-
tales particuliéres n’arrangent pas les choses.

Parmi les neuf risques marqués en rouge, on
a évoqué ci-dessus les risques des radiations
cosmiques. On notera aussi les problémes de
vision dus a la pression infracranienne qui

endommage le nerf optique.

Bien évidemment, 1"un des problémes princi-
paux est d’avoir suffisamment de nourriture
et de médicaments pour une mission de plu-
sienrs années. Et cela sans qu'ils occupent
trop de place et ne solent trop lourds. Une

Les fluides montant a la téte du fait de la microgravité, les Américains col-
laborent avec les Russes sur une combinaison spatiale qui contreralt ces
effets.

des solutions serait de les fabriquer a partir
d’une imprimante en 3D au fur et & mesure
des besoins.

Quant au maténiel médical, qui prend géné-
ralement beaucoup de place, ne peut pas étre
utilisé sans un long entrainement ou ne fonc-
tionne pas en condition de microgravité, il
nécessite d’étre revu. Méme un simple fest
sanguin, destiné a déterminer si une infec-
tion est virale ou bactérienne, ne peut pas
5 effectuer en gravité zéro. Les scientifiques

imagiment alors de nouveaux outils, comme ce
petit appareil 4 ultrasons trés sophistiqueé déja
utilisé dans 1'espace et qui permet 1 imagetie
de différentes parties du corps. Avec 1'Uni-
versité de Washington, Ia NASA étudie un
appareil non seulement pour diagnostiquer les
calculs rénaux, mais aussi pour les déplacer et
éventuellement les fragmenter. Il faut savoir
que les astronautes sont particuliérement su-
jets a ces caleuls du fait de 1a déshydratation
et de la déminéralisation ossense.

Un jumeau sur Terre, |'autre dans I'espace

Parmi les recherches de la NASA sur le

corps humain, One Year Mission a consisté
a envoyer deux astronautes sur I'ISS pen-
dant une année entiére. L'un d'eux avait
un jumean resté sur Terre...

S’adapter a la microgravité transforme la
facon dont le corps interpréte les signaux sen-
soriels, diminue la force musculaire et altére
les fonctions cardio-vasculaires. Les astro-

nautes devront supporter ces changements
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pour accomplir leurs taches difficiles lors
d'un voyage vers Mars. NASA's Huoman
Research Program est dédié a la découverte
des meillenres méthodes et technologies per-
mettant a I"homme de voyager dans 1I"espace
de maniére efficace et en sécurité. Il 5" agit de
réduire les risques sur 1a santé, de développer
1a performance des équipes, de concevoir des
technologies pour le support médical et les
conditions de vie dans un vaisseau habité.
Au niveau fonctionnel par exemple, les

scientifiques étudient 1a capacité a éviter un
obstacle lors de 1a marche . 3 monter sur une
échelle et a ouvrir une trappe. Les astronautes
sont testés avant le vol et a leur retour.

Mais jusqu’ici, les données obtenues par
la NASA ne portaient que sur des périodes
de six mois (effectuées lors de missions sur
I'ISS ou sur la station Mir). Or une mission
vers Mars durerait de deux a trois ans. Un
défi pour 1'humain qui devra s adapter i 1a



Mission HERA XIII : 45 jours sans sommeil
En aoit dernier, apres 43 jours l #Z .-—_’;,.--/_,_,—1

enfermés dans un module ] . -
d’habitation de type martien,
les quatre hommes volontaires
deI’équipe avaient bien du mal
a garder les yeux ouverts !
Leur mission HERA VIII,
conduite dans le cadre des
expériences de la NASA en
vue de I'exploration humaine #
de ’espace, était la seule de
la sorte a durer 45 jours et &
comprendre un programmede
réduction du sommeil.

O MNasa

Elle se déroulait sur Terre,
au Johnson Space Center,
mais reproduisait les mémes
conditions physiques et psy-
chologiques qu’une mission
spatiale. Sauf que les parti-
cipants n’avaient le droit de
dormir que cing heures par
nuit, cing jours par semaine,
suivis d‘une période de récupé-
ration de deux jours durant laquelle ils pouvaient dormir huit heures par nuit. Ils avaient interdiction de faire une sieste
et étaient limités au niveau caféine,

Au-dela des études sur la fatigue, cette mission a permis d’évaluer la cohésion d*équipe, la performance, les relations
entre les personnes. Les volontaires n’entraient en communication avec I'extérieur qu'une fois par jour et menaient des
expériences spatiales en simulation pour lesquelles ils devaient s’entraider.

microgravité, a I'isolement, aux radiations,
an stress.

C’est pourquoi a été lancée en mars 2015
une mission dun an, One-Year Mission. a
bord de 1a Station spatiale internationale . Y
prirent part 1’ astronaute américain Scott Kelly
et le cosmonaute russe Mikhail Kornienko.

Les résultats de 1a mission d'un an n’ont
pas varié beaucoup par rapport a ce que 1'on
connaissait déja, ¢'est-a-dire que les taches
qui font appe] a 1a stabilité (se relever aprés
une chute, éviter un obstacle, transporter des
objets) deviennent difficiles dans 1'environ-
nement spatial. Tandis que 1a réalisation
des autres taches (telles que la manipulation
d’objets, I'utilisation d’outils) demeure per-

L'astronaute américain Scott Kelly a passé une année entiére a bord de
I'ISS, tandis que son Jumeau était resté sur Terre. lis ont ainsi pu faire
I'objet d’études physiologiques comparatives. formante, presque autant que sur Terre. Ces
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Les combinaisons spatiales sur Mars devront étre particullerement résistantes et souples a la fols.

résultats montrent par contre 1'importance de
trouver une solution pour les perturbations qui
s enstivent lors du retour sur Terre.

Il était intéressant d’étudier comment les
astronautes effectuaient des tiches exigeant
une motricité fine car 1'absence de celle-ci
pourrait ravement impacter la facon de se
servir des équipements informatiques une fois
armvés ala surface de 1a planéte rouge 15 est
avéré que 1a précision et le temps de réaction
diminuaient lors des changements de gravité.

Des études sur la vue ont anssi été effectuées,
car les astronautes de la Station spatiale
souffrent souvent de problémes de vision a
leur retour. L'un des membres de 1"équipe
en a connus fandis que 1" auire non. Plusienrs
données cardio-vasculaires furent également
différentes suivant les sujets.

Enfin les chercheurs se sont penchés sur la
durée du sommeil au cours d une mission
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dun an, découvrant que la moyenne était
plus longue d'une heure par rapport aux
missions plus courtes (sept heures contre six
heures). Mais un échantillon de deux per-
sonnes demeure msuffisant pour établir des
conclusions.

One Year Mission fut aussi 1 occasion pourla
NASA de mener une étude sor des jumeaux
pour voir les impacts biologiques et géné-
tiques d un séjour dans 1espace. L’ astronaute
Scoft Kelly a un frére également ancien astro-
naute, Mark Kelly, qui était resté sur Terre et
a fait I'objet d"examens. Les chercheurs ont
ainsi pu obtenir un nombre d’informations
sans précédent. En comparant les génomes
identiques des jumeaux, ils ont pu observer
des changements moléculaires. Ces derniers
dépendent en effet du genre de vie de chacun.
Par exemple st on détecte de la caféine dans
votre sang, cela prouve que vous avez pos-
siblement bu du café an cours des demniéres
heures. En approfondissant les données, il

est possible de déterminer vos habitudes de
buveur de café et peut-Etre méme découvrir
quelle sorte de café vous buvez |

Les scientifiques de 1a NASA ont constaté une
augmentation d un certain nombre de méta-
bolites dans 1'organisme du jumeau vivant a
bord de 1a Station spatiale, et  son retour sur
Terre certains d’eux sont restés a un niveau
élevé_Ils ont également montré que le profil
génétique de Scott Kelly avait subi des chan-
gements, an point de devenir différent de celu
de son frére jumeau resté sur Terre.

La raison proviendrait des rayonnements
auxquels sont exposés les astronautes, mais
aussi de 1'exceptionnelle intensité du stress
ressenti par les occupants de 1'IS5 (voyage,
Vie en micro-pesantenr, nourriture lyophili-
sée_sommeil difficile. ).

G NS ADmiri Gerondidakis
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La planéte Mars vue par le rover Curiosity.

Oxygene, eau, poussiere...
peut-on vivre sur Mars ?

Peu & peu, les challenges qui semblaient
insurmontables pour vivre sur la planéte
rouge sont relevés par les hommes...

C’est I'ingénienr américain de 1a NASA
Robert Zubnin qui, avec son projet « Mars
Direct » dans les années 90, a donné de
nombreuses pistes pour la colonisation de 1a
planéte rouge_I1 suggérait d*établir sur place
différents ateliers pour récupérer 1'eau et avoir
ainsi les composants nécessaires a1a produc-
tion d " hydrogéne, essentielle a la fabrication
du carburant. Une solution plus économique
que d apporter ce gaz depuis 1a Terre.

Il conseillait ézalement d”envoyer ces instal-
lations avant 1" arrivée d une mission habitée,
et lorsqu’on s’ était assuré que tout fonction-
nait bien.

Pour ce qui est 'habitat, des demi-sphéres
zonflables étaient envisagées, ol la pression
atmosphénique de 1a Terme serait recréée, ou
légérement inférieure, au moven d’ oxygéne
produit localement et d’azote prélevé dans
1"atmosphére martienne .

Les entreprises américaines sont engagées
dans la congquéte spatiale. La NASA a ainsi
fait appel A six sociétés pour concevoir des
prototypes d habitats martiens, parmi les-
quelles Boeing et Lockheed Martin, ainsi
que sept universités dont le Pratt Institute.

Une mission martienne devra naturellement
étre totalement autonome en matiére d’ali-
mentation. Il sera en effet impossible d’em-
porter de 1a nourriture pour plusieurs années.
Il s’ agira de cultiver sur place, hors-sol (en
hydroponie), dans des serres également aux
formes arrondies afin de bien répartir 1a pres-
sion interne, et protégées du rayonnement
cosmique et de la chute d’éventuels objets.
Les astronautes de la Station spatiale ont
d’ores et déja fait pousser des laitues grace a
la technologie Veggie Il faut a présent déve-
lopper des productions a grande échelle.

Pas question non plus de perdre une goutte
d’ean sur Mars ! Tout doit étre filtré et recyclé,
jusqu’a 'urine . Le procédé est au point sur
1a Station spatiale. Comme ont 1 habitude de
plaisanter les astronautes : « le café d hier
deviendra le café de demain... ». Le proces-
sus de recyclage fonctionne différemment en
microgravité : il requiert une centrifugeuse
car les gaz et les liquides ne se séparent pas
comme sur Terre. La NASA développe des
systémes plus perfectionnés, notamment pour
supprimer les contaminants car 1'ISS peut,
elle, toujours compter sur un approvision-
nement d’eau supplémentaire A partir de la
Teme.

Unabn, deleau, de 1a nourmiture .. voici trois
éléments essentiels a 1a survie sur Terre. Mais
sur Mars, 11 v en a un quatriéme anssi indis-
pensable : 'oxygéne. Impossible de sortir
de 1"habitat sans une combinaison spatiale
pour tespirer 1 atmosphére martienne ! Cet
oxyeéne devra étre fabriqué. Sur 1a Station
spatiale, 1'oxygene est produit par électrolyse,
en séparant1’oxygzéne et hydrogéne présents
dans les molécules d’eau.

Les combinaisons spatiales doivent aussi
étre perfectionnées pour une mission mar-
tienne. Elles seront souples et sécurisées pour
permettre aux astronautes d’accomplir des
sorties sur la planéte rouge a la recherche
d’échantillons ou pour 1a mainfenance du
matériel. Plusieurs prototypes ont déja été
concus. L'un des problemes réside dans 1a
quantité de poussiére qui va se fixer sur la
combinaison et représentera un danger une
fois que 1" astronaute aura réintégré 1 habitat
martien. L. une des solutions envisagées serait
que la combinaison puisse étre enlevée dans
un espace prévi a cet effet et rester en dehors
de I'habitat.

La poussiére sera également un sérieux pro-
bléme lorsque les astronautes voudront uti-
liser I'atmosphére martienne pour fabriquer
leur oxygzéne ou leur carburant. Plus récem-
ment, un capteur de poussiére électrostatigue
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Le concept d’habitat du Pratt Institute en orbite autour de Mars.

a E18 envisagé, qui pourrait méme étre envoye
sur le site d’atterrissage avant 1 ammivée de
I'équipage. Mais ce capteur devra étre congn
de facon bien différente que sur Terre, du fait

notamment de 1a faible pression atmosphé-

rique de Mars.
Pour redécoller, il est possible de fabriquer le
carburant-comburant sur place. L.’ atmosphére

CYPRIEN VERSEU X

VIVRE

366 JOURS

AR TERTEM LA Vil

= Blichel ™
s LA e
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Robert Zubrin a fondé la Mars Society, 1'orga-
nisation internationale dédiée a I'exploration de
la planete rouge. Les membres de Mars Society,
scientifiques et ingénieurs, participent régulie-
rement a des missions de simulation d’habitat
martien. Ainsi I'astrobiologiste francais Cyprien
Verseux a-t-il participé pendant un an 4 la mission
HI-SEAS IV organisée par 'université d’Hawai
sur les pentes du volcan Mauna Loa de mi 2015
a mi 2016.

I1 nous fait le récit de son expérience dans son
livre :

« Vivre sur Mars: 366 jours pour tester la vie sur
la planéte rouge » (Michel Lafon - 2017 - 17 €)

de Mars étant composée essentiellement
d oxyde de carbone, les astronautes le trans-
formeront en méthane avec un peu d hydro-
gene amené de Ia Terre ou fabriqué sur place,
puisque 1'ean est présente sur la planéte, un
peu dans I'atmosphére (environ 4%) et sous
forme de glace aux pdles. Le propergol sera
ainsi congu a base de méthane et d’oxygéne.

Siun moteur classique est nécessaire pour le
lancement de véhicules spatiaux. un moteur
ionique peut ensuite prendre le relais dans
1'espace . Ce moteur produit sa force de pro-
pulsion en accélérant des ions a trés grande
vitesse. La propulsion ionique a déja été testée
pour des sondes spatiales, comme derniére-
ment 1a sonde de Ia NASA Dawn qui a éudié
1a ceinture d’ astéroides enfre Mars et Jupiter.
Elle est intéressante notamment lorsque les
panneaux solaires ne peuvent plus produire
assez d'énergie. Elle permet d’aller beaucoup



& Linrersity of Arizonn

De I'oxygene, de I'ean et du meé-
thane peuvent étre obtenus grice
a ’atmosphére martienne riche en
oxyde de carbone.

plus vite avec trés peu de carburant, et de faire
des manceuvres extrémement rapides. Une fa-
con d atteindre Mars en quelques semaines an
lieu de plusieurs mois. Cependant, 5i jusqu’a
présent 1" énergie électrique pour 1’ ionisation
était obtenue grice aux panneaux solaires,
pour un vaisseau plus important il est question
dutiliser des réacteurs nucléaires.

Malgré les défis physiques et psychologiques
d'un tel voyage, 1'astronante Scott Kelly a
annoncé qu’il serait volontaire pour une
mission vers la planéte rouge, mais a une
condition : qu'il ait un ticket de retour pour
la Terre | « Aprés avoir passé une année dans
la Station spatiale », dit-1l, « je ne peux pas
imaginer passer le reste de ma vie dans un tel
ENVIronnement, Sans POUveir sortir ni respirer
air pur » !

& Tha P mit Instiuis

Ce prototype de serre lunaire de
I'Université de I'Arizona ne sert pas
qu’a fournir de la nourriture ; Il per-
met aussi la régénération de I'alr, le
recyclage de I'eau et des déchets.

Une planete habitable ?

~ La température moyenne
diurne de Marsest de-30°C,
et la pesanteur équivaut a
un tiers de celle de la Terre.
y Quant 2 son atmosphére, elle
_ est irrespirable pour I'étre
humain car presque exclu-
sivement composée d’oxyde
de carbone.

Sur la planéte rouge, le
Pratt Institute prévoit un
| habitat gonflable.



DOSSIER Nous allons vivre sur la Lune !

& Ma BaRadislay Sinw k

- _
Les astronautes s'entrainent pour évacuer Orion en urgence en cas de probléme sur le pas de tir. Pour aller jusqu'a

la capsule, lIs devront monter & plus de 90 métres. Puils les équipes du sol les attacheront sur leurs siéges. L'en-
semble du personnel et I'équipage dolvent pouvoir évacuer en 2 minutes, méme sans visibllité (dans la fumée).

L'Europe dans la course

Si les Etats-Unis ont souhaité redémar-
rer leur programme lunaire seuls, leurs
partenaires internationaux se joindront
a eux par la suite. Comme nous I'avons
dit, I'Agence spatiale européenne (ESA)
est responsable du module de service du
vaisseau spatial Orion qui emménera les
astronautes en orbite lonaire. Etl'ensemble
des partenaires de I'lSS collaborera a la
petite station spatiale Lunar Gateway qui
restera en orbite et servira d'avant-poste
pour les alunissages.

Mais d'autres missions vers la Lune sont
concoctées par 'ESA. Avec |'agence
spatiale russe Roscosmos, |'agence euro-
péenne travaille sur la future mission
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Luna. L'Europe doit fournir les systémes
d'atterrissage et du matériel scientifique,
notamment une perceuse qui a pour but
de rechercher de la glace et des substances
chimiques dans le sous-sol lunaire,

Menées par 1a Russie avec une forte participa-
tion de I'ESA | trois missions Luna avec deux
alunisseurs et un orbiteur sont planifiées pour
les prochaines années.

La premiére, Luna-25, se posera sur Ia Lune
pour photographier le sol avec une caméra
concue spécialement par les Européens. Les
données collectées permettront 4 1'ESA de
relever le défi de se poser sur la Lune avec une

trés grande précision et en limitant les risques.

Deux ans plus tard, I'orbiteur Luna-26 sera
lancé en orbite lunaire. I1 effectuera des
mesures scientifiques et servira de relais de
commumnication pour une future mission avec
alunissage.

Celle-ci, Luna-27, sera lancée l'année sui-
vante. L'alunissage se fera dans une région
difficile, prés du pdle sud lunaire, grice no-
tamment au systéme de navigation optique
européen Pilot. Cet instrument trés perfor-
mant recueillera des images de 1a surface de
1a Lune_[1 fonctionnera comme un logiciel de
reconnaissance faciale (ce qui est infiniment
plus difficile dans l'espace !) pour identifier
des paysages au cours de sa descente et les
comparer aux bases de données acquises.



@ ESAATE Madialak:

Deux minutes avant de se poser, l'ordinatenr
de Pilot commencera une analyse détaillée
du site d'alunissage. Comme I'observe I'ESA,
« imaginez une voifure automatigue qui doit
se garer alors qu'elle roule d une vitesse folle.
De plus la place de parking est sur la Lune,
au crépuscule, et la voiture n'a pas de phares
ni de seconde chance ! »

A ce stade, 1a caméra sera complétée par un
systéme Lidar, lequel utilise des pulsions laser
pour reconstruire 1a topographie du terrain.
Contrairement i 1a caméra, ce systéme ne sera
pas géné par I'éclairage violent au pole sud, 1a
ol certaines régions connaissent une lumiére
quasi éternelle. Ce qui permettra de choisir le
site le plus siir pour I'alunissage.

Aprés s'étre posée, Luna-27 déploiera son
matériel de forage européen pour chercher de
1a glace d'eau et d'avtres substances chamiques
sous la surface lunaire, en méme temps qu'un
autre instrument russe. Le défi sera alors de
forer a une profondeur d'un métre a des tem-
pératures de -150°C, donc de parvenir a percer
une surface gelée.

Un laboratoire miniature analysera des échan-
tillons de sol recueillis afin de mieux com-
prendre les secrets de Ihistoire de 1a Lune et de
déterminer ol les futurs explorateurs pourront
utiliser les ressources lunaires en vue de I'ins-
tallation future d'une base sur notre satellite.
Le pole Sud de 1a Lune présente un immense
intérét pour I'avenir parce que, siune partie est
presque constamment éclairée par le Soleil,
une autre demeure dans 'obscurité. Les cher-
cheurs s'intéressent notamment 4 un immense
cratére, que les rayons du Soleil n'atteignent
jamais, et qui pourrait contenir d'énormes
quantités de glace d'eau.

L'ESA dirige également la mission Heracles,
a laquelle collaborent I'agence spatiale japo-
naise Jaxa ainsi que 1'agence spatiale cana-
dienne, et dont 'objectif est de recuetllir des
échantillons provenant du pole sud lunaire en
utilisant le Gateway . Différentes technologies
seront testées par Heracles avant 1'arrivée des
astronautes des missions Artemis. Un petit
atterrisseur et un rover robotisé se poseront
sur le sol lunaire, et un module d'ascension
rameénera les échantillons. Départ prévu

milieu ou fin 2020. Lors des missions sui-
vantes, le rover sera pressurisé et conduit par
des astronautes.

Enfin, a plus long terme, 1a mission euro-
péenne Lunar Pathfinder devrait orbiter
autour de 1a Lune. L'ESA négzocie a cet effet
avec les industriels européens pour des ac-
cords de coopération commerciaux_I1s'agira
d'une infrastructure de télécommunications
et de navigation, qui permettra également la
livraison de charges utiles et de nanosatellites
en orbite hinaire. L'objectif étant de mener des
missions en orbite lunaire a bas prx. Lunar
Pathfinder accompagnera ainsi le développe-
ment scientifique et économique de 1a Lune.

Et si 'exploration lunaire se déroule comme
prévu, le directeur général de 'ESA., Jan Wor-
ner, a proposé la construction d'un village
lunaire (« Moon village »). Celle-c1 s'effec-
tuerait en coopération avec des partenaires
internationanx afin que la colonisation de
notre satellite soit réalisée de maniére colla-
borative et non réservée a un seul pays. Il est
certain qu'elle représenterait un nouvean pas
de géant pour l'exploration spatiale. ..

Vue d'artiste de I'atterrisseur et du rover de la mission Heracles sur Ia Lune. lls devralent s'y trouver fin 2020.

Utilisant 1a petite station Gateway comme étape et poste de contrdle des robots, cette mission jouera le rble
d'éclaireur pour préparer I'arrivée d'astronautes et permettra de ramener des échantillons lunaires sur Terre via le

vaisseau Oron.

a1
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Interpréter facilement
les Big Data du génome

Pour analyser les données génétiques de
chaque individu, afin notamment de dis-
poser d'une médecine personnalisée, il faut
séquencer le génome de la personne, Ce
séquencage s'effectue désormais a grande
échelle : prés d'un million d'individus fi-
gure dans les grandes bases de données.
Mais les ordinateurs ne suivent plus...

Cette masse de données est pourtant extréme-
ment importante pour mieux comprendre le
destin génétique de I'umanité, par exemple
pour déterminer le poids génétique dans telle
ou telle maladie ou encore mieux interpre-
ter I'histoire des migrations humaines. Mais
de telles quantités de données doivent étre
traitées mformatiquement. Et 1a puissance de
calcul des ordinateurs n'augmente pas antant
que 1a croissance ultra-rapide de ces données

eénétiques.

Des chercheurs de 'UNIL (université de Lau-
sanne), de 'UNIGE (université de Genéve) et
du SIB (Institut Suisse de Bioinformatique)
ont alors mis au point SHAPEIT4 un puissant

%'.!“

algorithme informatique capable d'optimiser
le traitement des données génétiques afin de
les rendre exploitables par 1a communauté
scientifique.

L'un des buts du génotypage est de permettre
de connaitre les alléles dune personne, c'est-a-
dire les variations génétiques qu'elle a recues
de ses parents. Par conséquent, il faut aussi
connaitre le génome parental pour savoir
quels alleéles sont simultanément transmis aux
enfants, et selon quelles combinaisons. Cette

1_#

information, que I'on appelle les haplotypes,
est essentielle pour comprendre les bases
eénétiques de 1a variation humaine.

Ainsi, pour évaluer le isque génétique de
maladie_ les chercheurs volent si une varia-
tion génétique est plus on moins présente chez
les personnes ayant développé cette maladie.
Ils déterminent alors le role de cette varia-
tion dans 1a maladie édiée. En connaissant
les haplotypes, 1a méme analyse peut étre
conduite mais de facon beaucoup plus pré-
cise_Eneffet au lien d'éudier un seul vanant,
on passe a une combinaison de nombreux
variants, ce qui permet de déterminer alors
quelles combinaisons d'alléles sur un méme
chromosome ont le plus d'impact sur le tisque
de maladie.

Laméthode congue par les chercheurs permet
de traiter un nombre de génomes extrémement
important, de 'ordre de 500 000 a 1 million de
personnes, et de déterminer leurs haplotypes
sans besoin de connaitre leur ascendance et
leur descendance, et cela en utilisant une
puissance de calcul standard. Il s'agit donc de
modéles statistiques de trés haote précision.

L'outil SHAPEIT4 a été testé avec succes
sur les 500 000 génomes que compte la UK
Biobank, banque de données développée au
Royaume-Uni. Les chercheurs ont 4 présent
décidé de rendre cet outil accessible a tous.
Outre la rapidité d'analyse et son efficacité,
il permet d'économiser 1a puissance informa-
tique trés énergivore.



Découverte majeure sur
les éruptions solaires

Manifestations les plus violentes de 'acti-
vité du Soleil, les éruptions solaires cor-
respondent @ une augmentation brutale
et intense des émissions lumineuses dans
toutes les longueurs d'onde. Nombre
d'entre elles sont accompagnées d'une éjec-
tion de masse coronale (CME), ¢'est-a-dire
qu'une partie de I'atmosphére extérieure
du Soleil (la couronne) est éjectée dans
I'espace interplanétaire, Sielles atteignent
la Terre, ces éjections peuvent avoir un
impact majeur sur notre technologie.

Les scientifiques souhaitent donc comprendre
quelle est leur connexion du Soleil a1a Terre.
C'est un véritable enjeu pour les prévisions
en météorologie de l'espace. Au cosur de ces
éjections se trouve un ensemble de lignes de

champ magnétique torsadées, appelé corde de
flux magnétique. Comme les boucles coro-
nales classiques, que I'on voit sur toutes les
images solaires en extréme ultraviolet, cette
corde torsadée forme une arche a travers la
couronne et elle est ancrée 3 1a surface du

Soleil par des pieds.

Quand une éruption solaire se produit, 1a
corde de flux s'échappe du Soleil. Cela en-
traine une réorganisation a grande échelle
du champ magnétique de 1a couronne, avec
un changement des connexions des lignes
de champ magnétique : on appelle cela la
reconnexion magnétique. Cette demiére s'ac-
compagne d'une brusque libération d'énergie
magnétique que I'on observe sous la forme
d'un éclat de lumigére - le flare.

Une équipe de scientifiques de 'Observa-
toire de Paris - PSL au Laboratoire d’études
spatiales et d instrumentation en astrophy-
sique (Observatoire de Paris - PSL, CNRS,
Sorbonne Université, Université de Paris),
et de 1Tnstitut Astronomique de 'Académie
Tchéque des Sciences, a notamment montré
que, pendant que les éjections se propagent
dans I'héliosphére, leur coeur est continuelle-
ment érodé puis régénéré. Ce qui entraine une
dérive de leur point d'ancrage a la surface du
Soleil. Et Ia corde de flux d'une éjection une
fois dans 'héliosphére n'est donc pas la méme
que celle qui décolle du Soleil. Ce mécanisme
inédit, découvert dans des conditions diffi-
ciles d'observations des éruptions solaires
associées a des simulations, renouvelle le
modéle standard de 1a cosmologie.
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ACTUALITE Bréves

Utiliser des briques LEGO® : une sacrée
economie en biologie !

Les équipements pour la recherche en hio-
logie cellulaire sont extrémement cofiteux
et présentent des difficultés techniques. La
réponse a alors été trouvée au rayon jouets
des magasins !

Pour 1a régulation des processus biologiques,
physiologiques et méme pathologiques, les
contraintes mécaniques subies par les cel-
lules, les tissus et les organes de notre corps
représentent des éléments essentiels. C'est
pourquoi on utilise des stimulations méca-
niques en biologie cellulaire. Mais ces pa-
rametres mécaniques relévent de principes
physiques qui sont souvent hors du champ de
compétence des biologistes. Pour concevoir
et piloter des systémes permettant de stimuler
les cellules, ces chercheurs doivent faire appel
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a des physiciens ; cependant ces derniers sont
eux-memes rarement formés aux notions de
biologie cellulaire. De plus, ces systemes sont
souvent tres cotiteux a 'achat et a l'entretien.

Une équipe de chercheurs de 1'Inserm, au
sein de 1'Institut de recherche sur le cancer
et le vieillissement (Inserm/CNR.S/Université
Céte d’ Azur), a alors eu l'idée de développer
un systeme de stimulation mécanique trés ofi-
ginale, extrémement simple d'assemblage et
de fonctionnement : il est composé de briques
LEGO*.

Ce systéeme d’étirement permet de stimuler
des celhiles en culture de fagon homogéne,
les étirant de fagon cyclique en suivant un

méme axe. Composé d'un systeme construit
avec 326 briques LEGO® il est doté d'un bras
mobile (dont le mouvement est assuré par
deux moteurs LEGO® alimenté par des piles),
d'une boite de vitesse, et d'une boite de culiure
en silicone pour faire croitre les cellules et les
étirer. Son coiit est estimeé entre 150 et 200 €,
contre 50 000 € pour les systemes hautement
perfectionnés actuels !

Cet outil compact, trés peun coliteux, haute-
ment personnalisable, facile d utilisation,
est validé pour un larze panel d’applications
basiques en biologie. Couplé a de 'impression
3D pour le support en silicone, il présente des
possibilités d'utilisation infinies.



En savoir plus sur I'alimentation

Pour étudier 1'alimentation des mammi-
feres a I'époque préhistorique, et notam-
ment des étres humains, les scientifiques
manquaient jusqu'a présent de traceurs
fiables et précis se conservant dans le
temps.

Des lors, cela compliquait notre compré-
hension de I'évolution de I'alimentation au
fil du temps et des relations interspécifiques
au sein des chaines alimentaires. En effet.
les études reposaient principalement sur des
analyses isotopiques du carbone et de I'azote
du collagéne de 1'0s et de 1a dentine . Mais la
conservation du collagéne, comme celles des
autres protéines, est limitée dans le temps et
les analyses ne pouvalent remonter que sur
des restes datés de moins de 100 000 ans,
voire beaucoup moins dans les régions tro-
picales qui sont pourtant clés pour 1'histoire
de I'évolution humaine.

Des chercheurs du Muséum national d'His-
toire naturelle, du CNRS, de I'Institut Max
Planck d'anthropologie évolutive de Leip-
zig et de I'Université Johannes Gutenberg
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de Mavence (JGU) ont congu une nouvelle
méthode basée sur les isotopes du zinc mesu-

rés dans I'émail dentaire. Elle a été appliquée

'E"II

avec succes sur des fossiles de grands mam-
miféres (buffles d'eau, cerfs, sangliers, rhi-
nocéros, ours, orang-outans, léopards et
tigres) datant de 13 500 a 38 400 ans et mis
au jour lors des fouilles de 1a grotte de Tam
Hay Marklot, au Laos. Et cette méthode s'est
averée particulierement efficace car ces 1so-
topes présentent un excellent potentiel de
conservation a long terme, méme en contextes
tropicaux. Les scientifiques ont pu déterminer
les différents régimes alimentaires (herbivore,
carmvore ou ommivore) de ces ammaux du
Pléistocéne supérieur.

Cette avancée va leur permettre désormais
d'affiner nos connaissances sur l'alimentation
des especes humaines fossiles ainsi que sur
celle d'autres mammiféres ayant vécu il y a
plus de 100 000 ans. Les chercheurs appli-
queront d'ailleurs cette nouvelle méthode sur
des fossiles trés anciens, notamment de dino-
saures, pour en connaitre 1a limite temporelle.



ACTUALITE Bréves

Solar Orbiter : voir le Soleil de tres pres !

Le 10 février dernier, la sonde européenne
Solar Orbiter a quittéla Terre 4 bord d'un
lanceur Atlas V 411 depuis Cap Canave-
ral, en Floride. Sa destination ? Le Soleil.
Son voyage durera un peu moins de 2 ans
et sa mission scientifique entre 5 et 9 ans.
Elle sera le premier satellite 4 prendre des
images & haute résolution spatiale de notre
étoile de si pres,

Dédiée ala physique solaire et héhiosphérique,
Solar Orbiter fait partie du programme Cos-
mic Vision de I'ESA . avec une forte contrni-
bution de 1a NASA . Les mystéres a résoudre
sont nombreux : 11s vont de l'origine du vent
solaire qui remplit I'espace a 1a génération et
la variabilité du champ magnétique de notre
étoile. Cette variabilité s'exprime sur le long
terme par le cycle d'activité solaire d'envi-
ron 11 ans. Le champ magnétique évolue
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également a plus court terme, comme lors
des éruptions solaires qui parfois envoient
des particules énergétiques et des nuages
magnétisés dans le milieu interplanétaire Il
peut en résulter sur Terre des perturbations
dans nos technologies (télécommunications,
géolocalisation. ).

Solar Orbiter doit done explorer le vent solaire
et comprendre I'activité de notre étoile. Elle
permettra de mieux caractériser les phéno-
meénes émptifs du Soleil, comprendre com-
ment celui-ci contrdle son environnement et le
milieu magnétique interplanétaire, appelé hé-
liosphere_Viale CNES le CNRES etle CEA,
la France contribue a ce programme avec la
réalisation de 6 des 10 instruments équipant
la charge utile. Les températures pres du
Soleil étant 13 fois plus élevées que pres de
la Terre, 1a sonde sera également protégée

par un bouclier thermique ultramodeme pour
protéger ses instruments scientifiques.

Solar Orbiter utilisera d plusieurs reprises
I'assistance gravitationnelle de Vénus et de
1a Terre pour s'approcher du Soleil. En s'éle-
vant au-dessus de I'écliptique, elle devrait per-
mettre d'obtenir les tontes premiéres images
des régions polaires de notre étoile : celles-
ci sont importantes pour mieux appréhender
I'origine du vent solaire et I'évolution des
champs magnétiques internes a ces latitudes.
La sonde prendra également les premiéres
images du Soleil depuis l'intérieur de l'orbite
de Mercure_ A cette distance (qui représente
moins d'un tiers de 1a distance Soleil Terre),
1a vitesse de 1a sonde pourra se rapprocher de
1a vitesse de rotation du Soleil : elle pourra
ainsi suivre des régions pres de sa surface plus
longtemps que toute autre mission spatiale.
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Livraisons par drones
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et drones-taxis :
ent realite

Verrons-hous bientot des drones circuler en
tous sens au-dessus des villes, voire des
campagnes ? Les uns effectuant des livraisons
chez les particuliers, d'autres foncant en

| urgence pour apporter un organe a un hopital,
d'autres encore surveillant le trafic au-dessus
des autoroutes.

Alleger le trafic routier et la congestion des
villes, livrer ou se déplacer plus rapidement,
intervenir ou contréler de facon plus sire, tels
sont les objectifs du déeveloppement des avions
sans pilote (appelés UAS pour Unmanned
Aircraft Systems, i.e. aéronefs non habités).
Mais en quoi ces profondes modifications de

la circulation aérienne vont-elles changer nos
vies, et surtout notre securité ?
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DOSSIER Livraisons par drones et drones-taxis

Depuis 5 ans, des tests partout dans le monde

Dans les zones difficlles d'accés, comme par exemple en montagne, les livraisons par drone présentent un grand
Intérét.

Les acteurs concernés ont tellement hate
de l'avénement de cette nouvelle ére qu'ils
ont testé les engins et les méthodes dans
toutes les zones on ils ont obtenu des
autorisations.

Les premiers essais ont eu lieu en Inde
puisqu'Amazon v a testé son drone Prime
Air dés 2014. L'Islande a été précurseur
également, ce qui ui a permis de voir en
2018 1a naissance du premier service de
livraison urbain ouvert an grand public. Ce
test grandeur nature a &té mené par 1entre-
prise istaélienne Flytrex et 1a plateforme de
e-commerce islandaise Aha, site hybnde qui
propose des livraisons de plats de restaurants
ainsi que I'achat de livres et aunires objets.

Aha aeula permission d'emprunter 13 routes
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autour de la capitale Reykjavik, et les drones
pouvaient faire un détour allant jusqu'a 700
meétres pour effectuer les livraisons. Les deux
compagnies sont devenues ainsi les premieres
au monde a livrer par drone directement aux
consommatenrs.

Dans les zones peu peuplées, difficiles d'accés
ou disposant de pen d'infrastrictures routiéres
en Afrique, 1a livraison par drones existe
depuis quelques années. Depuis 2016, en
partenariat avec les autorités, 1a société cali-
formenne Zipline effectue des livraisons de
sang et de médicaments au Rwanda (plus de
10 000 A ce jour), et désormais au Ghana. En
2019, 1a société a ouvert son premier centre a
Omenako, idéalement situé entre 1a capitale
Accraet Kumasi, 1a seconde ville dupays.La

Amazon, Google,
UPS, Uber...

..les grandes firmes américaines
de e-commerce ou de livraison
sont en compétition pour obtenir
des autorisations aux Etats-Unis.
Egalement dans le reste du monde :
Alibaba et JD.com (les géants
chinois du commerce en ligne),
DJI (le leader mondial des drones
de loisir), SF Express (un géant de
la livraison en Chine), Rakuten (le
plus grand site de e-commerce du
Japon), et aussi Airbus en Europe.



sont gardés an frais des vaccins contre le palu-
disme, des trattements contre les morsures de
serpent de I'insuline, ou encore des poches
de sang. Sur un simple appel, texto ou mail,
un médecin ou un pharmacien habilité peut
passer commande et le drone part dans les 5
minutes. Il peut emporter une vingtaine de
kilos aune vitesse de 100 km/h. Les livraisons
peuvent s'effectuer en une demi-heure Ia oil
il fandrait de nombreuses heures par laroute.
500 centres de santé pourraient étre couverts
a partir de cette plate-forme.

De nombreuses firmes sont sur les rangs pour
prendre place sur ce futur marché qui devrait

connaitre un essor fulgurant des que 1a régu-
lation sera en place dans les différents pays
et les autorisations accordées. Les sociétés de
commerce ou de livraison, mais aussi celles
qui travaillent sur les drones-taxis, comme
Airbus, Boeing, Volocopter ou encore Uber.
Prés de 200 projets de drones-taxis sont ac-
tuellement développés de par le monde !

En dehors de 1a sécurité des engins, le pro-
bléeme réside dans la future gestion du trafic
aérien urbain automatisé. Dubai et Singapour
sont en téte pour le développement de leurs
systémes et ambitionnent d'étre pionniers
dans le domaine de la mobilité aérienne.

Des essais de drones-taxis avec pilote s'y
sont déroulés, préalablement au vol d'engins
entitrement automatisés. Aux Etats-Unis. les
tests de livraison par drone s'effectuent dans
le cadre du UAS Integration Pilot Program
de 1a FAA  I'administration de I'aviation ci-
vile américaine, une initiative conjointe du
département américain des transports et de 1a
Maison Blanche qui vise a intégrer les drones
dans 'espace aérien (jusqu'a 400 métres d'alti-
tude). L'objectif est de les faire voler en toute
sécurité, au-dessus des habitations, sans qu'un
opérateur doive les superviser a I'ceil nu, et
cela méme de nuit. Les précienses autorisa-
tions de 1a FAA commencent a étre données.

La Nouvelle-Aquitaine, région leader des
déplacements dans la troisieme dimension

Les drones (ou UAS) se révélent trés utiles pour la surveillance des contruc-
tions et I'inspection des Infrastructures.

En Europe, on parle depuis trois ans de
projets de Urban Air Mobility, ¢’ est-a-dire
la mobilité aérienne au-dessus des villes.

L'initiative enropéenne UAM* (pour Urban
Air Mobility, soit 1a gestion de 1a navigation
au-dessus des villes), lancée avec le soutien
de 1a Commission Européenne , a pour but de
mobiliser villes, entreprises et citoyens pour
accélérer les études et réaliser des tests. Elle
contribue 4 la création d'un U-Space euro-
péen, projet phare de 1'Union Européenne

destiné i géter le trafic aérien en basse alti-
tude. Le projet est coordonné par Airbus,
Eurocontrol (1'Orzanisation européenane pour
la sécurité de Ia navigation aérienne) et EASA
(I'Agence européenne de 1a sécurité aérienne) .

Genéve fut 1a premiére ville a rejoindre cette
initiative en 2018, et les premiers véhicules
aériens (des drones taxis) pourraient y étre
testés en fin d'année. Elle a été suivie par
Hambourg, ol seront testés le transport de
médicaments oul'mspection et la mainfenance

de prandes infrastructures telles que des ponts
et des éoliennes. Des villes allemandes hol-
landaises et belges participent également.
A Ghent sera étudié un prototype de drone
ambulance équipé d'un défibrillateur, d'une
mallette médicale et dune caméra, qui pourr-
rait faire gagner beaucoup de temps en cas
durgence. A Anvers, des vols inter-hopitaux

Drone, UAV ou UAS ?

Le terme « drone » est employé
uniquement en France : il provient
de I"anglais (« faux bourdon ») et
désigne I'engin volant.

Mais I'aéronef nécessite un systeme
automatisé, L'appellation interna-
tionale retenue est « UAV » (pour
« Unmanned Aerial Vehicle », soit
« véhicule aérien sans pilote »), et
de plus en plus souvent « UAS »
(pour « Unmanned Aircraft Sys-
fem », soit « systéme d’aéronef sans
humain a bord »).

L'appellation « RPAS » (pour
« Remotely Piloted Aircraft Sys-
fem », soit « systeme d'avion pi-
loté a distance ») est utilisée par

'organisation de I'aviation civile
internationale.
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DOSSIER Livraisons par drones et drones-taxis

O aSaTaminio Hart

ont démarré en 2019, tandis que Bruxelles
examine Ia possibilité de créer un résean de
drones dédiés a des services de secours.

En France, 1a ville de Toulouse, capitale de
I'aéronantique et du spatial, fut Ia premiére a
rejoindre I'initiative européenne . Gestion du
trafic, monitoring des infrastructures, trans-
port de matériel pour les services durgence,

logistique urbaine. .. les applications prévues
sont variées. D'ici 5 a 10 ans voleront possi-
blement des drones-taxis. Dans 1a ville rose,
les concepteurs ne manquent pas entre Air-
bus (avec son Vahana et son City Airbus), ou
l'entreprise toulousaine EVA qui prévoit de
lancer dans quelques années un véhicule élec-
trique autonome pouvant décoller et atterric
sur une place de parking.

Dans le cadre de ce programme, la ville de
Bordeaux participe a l'initiative Nouvelle-
Aquitaine, un projet plus onienté vers l'angle
touristique : les drones permetiratent d'emme-
ner les touristes du port vers différents lieux
de 1a ville, par exempile.

Comment gerer la circulation de milliers
de drones dans le ciel ?

Au Nevada, des essals ont été effectués pour faire voler des UAS hors de portée de vue du pilote.

Si les drones sont opérationnels, la diffi-
culté réside maintenant dans leur aptitude
a voler an milieu de centaines ou de milliers
d'avtres. La mise au point d'outils d'orga-
nisation du trafic de ces engins sans pilote
devient cruciale, Elle est en cours dans plu-
sieurs pays qui planchent sur un contrale
aérien a basse altitude qui serait assurée
par un systéme automatisé.

Au centre de recherche de 1a NASA Ames,
dans 1a Silicon Valley (Californie), une plate-
forme de recherche est née pour gérer les vols
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de drones a basse altitude partageant I'espace
aérien avec d'autres utilisateurs. Appelé UTM
(Unmanned Aircraft Systems Traffic Mana-
gement), ou gestion du trafic des systémes
d'avion sans pilote, son but est de créer un
systéme automatisé de controle aérien pour
drones, afin d'intégrer ceux-ci au trafic aérien
avec sécurité et efficacité. Le systéme per-
mettrait A 1a fois de suivie l1a position des
drones et de communiquer avec eux en gérant
les données de vol, 1a navigation, les infor-
mations météorologiques. .. De cette facon,
les livraisons de paquets et les vols de loisir

Du café chaud livré
par drone !

En janvier 2019, Google a testé 1a li-
vraison de café A Canberra, en Aus-
tralie. Les utilisateurs pouvaient le
commander directement depuis
leur Smartphone. Ils n'avaient
méme pas besoin d'entrer I'adresse
de leur domicile, Ia localisation suf-
fisait. Et les cafés arrivaient encore
chauds !



n'interféreront pas avec les hélicopteres, les
aéroports proches, ou méme les drones en-
Voyeés par des services de Secours pour sauver
des vies. Tous les appareils volant dans une
zone donnée, qu'ils soient avion, hélicopteére
ou drone, pourront ainsi voir et étre vus.

Le systéme sera un peu différent du systéme
classique de contrdle du trafic aérien pour les
avions commerciaux, tel qu'il est effectué par
laFAA, 1'Administration de I'aviation civile.
11 sera basé sur le partage mimérique des plans
de vol de chaque utilisateur. Chacun d'eux
aura la méme connaissance de 1a situation de
l'espace aérien, contrairement i aujourdhui.
LaNASA travaille dans ce sens depuis long-
temps avec 1a FAA, et elle méne son projet
UTM en partenariat avec une centaine de
partenaires de différentes industries et uni-
versités qui ont en charge de développer une
plate-forme apportant toute 1a sécurité vouhue.
La recherche et les tests associés ont été
divisés en quatre phases, chacune ayant des

objectifs techniques bien spécifiques, de plus
en plus complexes.

En 2015, les chercheurs ont mené des tests
pour savoir comment les drones pourraient
étre utilisés dans I'agniculture, 1a lutte contre
les incendies et 1a surveillance des infrastruc-
tures. Ils ont également intégré différentes
technologies afin que les drones volent en
toute sécurité, telles que 1a planification de
trajectoire et le géorepérage. Ce dernier,
appelé « geofencing » en anglais, est une
technologie de géolocalisation permettant de
surveiller des déplacements dans un périmeétre
déefini. Associé a un GPS, il déclenche une
alerte dés que 1a zone autorisée est franchie,
et le décollage peut méme étre bloqué.

La commercialisation de drones grand public
a obligé 4 avoir recours au géorepérage pour
créer des zones interdites aux vols prés des
lieux sensibles, notamment A proximité des
aéroports, des centrales micléaires ou des sites
gouvemementaux.

Des expénimentations grandenr nature sont
effectuées avec les opérateurs (Amazon,
Google, UPS_). Google bénéficie notam-
ment des retombées de ses applications
Google Map et Street View pour avoir une
compréhension détaillée de l'environnement.

Pour cette premiére phase, dédiée aux drones
exploités en portée visuelle, 24 appareils se
sont envolés simultanément dans les 6 sites
d'essais de 1a FAA aux Etats-Unis. Les opé-

rateurs ont soumis leur plan de vol a 1a plate-
forme de recherche UTM afin de réserverun

volume de l'espace aérien.

Le systeme de gestion trafic a vérifié s'il y
avait un risque de conflit avec d'autres ufi-
lisateurs pour accepter ou rejeter les plans
de vol. La NASA a ainsi pu suivre toutes les
opérations, du Texas a I'Alaska en passant
par I'Etat de New York.

Se faufiler entre les immeubles

Les phases suivantes ont permis des ex-
ploits, allant jusqu'a la circulation au-des-
sus d'une ville trés dense en navigant hors
de portée de vue du pilote.

En 2016, les chercheurs ont ciblé 1a conduite
de drones volant au-dessus de zones peu habi-
tées et hors de portée visuelle de leur pilote.
Ils ont testé des technologies pour des ajuste-
ments en cours de vol, par exemple pour déga-
ger l'espace aérien afin de laisser le champ
libre & des services de secours, ou en cas de
perte de communication avec un petit avion.

En 2018 des technologies furent testées pour
aider les drones a voler ensemble et en toute
sécurité dans leur zone désignée. Elles per-
miettent de détecter et d'éviter les antres drones
au-dessus de zones peuplées modérément.

Enfin, en 2019, le systéeme UTM a pu inté-
grer les drones volant au-dessus des zones
urbaines. En phus dune population plus impor-
tante, les défis sont multiples : beaucoup plus
d'obstacles a éviter, des conditions météoro-
logiques spécifiques notamment au niveau du
vent, un horizon limité, des communications

s Saharia Warrics
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La NASA a mené des essals au-dessus des villes de Reno, au Nevada, et de

Corpus Christl, au Texas.
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radio moins aisées (les immeubles pouvant
bloquer les signaux), et bien moins d'endroits
pour atterrir sans risque . Il a fallu concevorr de
nouvelles maniéres d'affronter ces obstacles
en utilisant 1a plate-forme de la NASA et les
technologies a bord des drones. Soit inclure
plus de prévisions météorologiques locales
dans les plans de vol, utiliser les réseaux
de téléphonie cellulaire pour améliorer les
communications sur le trafic, et ajouter des
caméras, des radars et d'autres moyens de «
VIOIT » pour s'assurer que les drones puissent
mancenvrer autour des immeubles, tout en
communiquant avec les autres drones et ufi-
lisateurs du systéme UTM.

Dans le cadre de cette derniére étude. deux
tests ont &té réalisés sur le terrain - le premier

a Reno (Nevada) en mai dernier_et le second
a Corpus Christi (Texas) au mois d'aoiit. A
Reno, 1a population a pu pendant deux mois
voir des drones an-dessus de 1a ville, volant
soit seuls soit par paires, se faufilant entre
les buildings, et décollant et atterrissant dans
des mes barrées ou des parkings. Des drones
ont également volé hors de portée de vue des
opérateurs. Au Texas, le test a ciblé 1a navi-
zation de drones A des altitudes allant de 60
a 120 métres an-dessus d'une ville trés dense.

L'ensemble de ces essais a donc prouve Ia
capacité des drones a s'éviter au cours de leur
vol, méme dans des conditions difficiles eta
pouvoir garder 1a commumcation avec leur
pilote au sol et aussi entre eux. Le dévelop-
pement d'un tel systeme est évidemment

essentiel 4 l'intégration sécuritaire des drones
dans l'espace aérien et au développement de
ce mode de transport.

Quid des responsabilités
en cas de chute ?

Si les drones fonctionnent, il reste
a créer 'infrastructure réglemen-
taire pour les insérer dans le trafic
aérien. La question des responsa-
bilités est importante lorsqu'un
drone est piloté hors de la ligne
de vision de I'opérateur. Il s'agit
également d'arbitrer les conflits
en cas, par exemple, de chute en
zone urbaine.

La naissance d'un U-Space

Coté européen, on développe également
des systémes de gestion du trafic aérien a
basse altitude. Celui concu par Thales est
déja tres opérationnel.

Le programme SESAR (Single European
Sky ATM Research) ambitionne de moder-
niser les systémes actuels de gestion du trafic
aérien en général. Il estle volet technologique
du programme Ciel Unique ou SES (Single
European Sky). Anjourd'hui la gestion des
drones le concerne naturellement et 1l a mi-
tié le projet Podium dans le cadre d ' Horizon
2020, le programme de recherche et d inno-
vation de 1Union Européenne. Le but de ce
projet était de définir, en coopération avec
l'industrie du transport aérien, le futur réseau
de gestion du trafic.

Sur 2018-2019, des démonstrations de grande
envergure réparties en 185 vols (en France,
au Danemark et aux Pays-Bas) ont permis
de tester des outils de gestion du trafic aérien
pour les appareils non habités. Etait impli-
qué un consortivm d'industriels et d'opéra-
teurs tels que Airbus, DSNA , Delair, Drones
Paris Region, Naviair, etc, et les vols étaient
supervisés par Eurocontrol (I'Organisation
européenne pour 1a sécurité de 1a navigation
aérienne).

Les UAS ne doivent pas pouvoir avoir accés aux zones sensibles.

Brétigny-sur-Orge et Toulouse fizguraient
parmi les deux centres d'essais francais. Sur
le site de Brétigny, 1a société francilienne
CDSI (Centre Drones Systeme Industriel)
est Ia premiére a avoir adapté et testé le dis-
positif de géorepérage surun drone. Celui-ci
était fourni par Hionos. Avant le démarrage
du vol, les pilotes annon¢aient via un logiciel
installé sur leur téléphone leur zone de survol.

Les conclusions de ces vols d'essais dorvent
permetire d'établir des recommandations afin
de mettre en place le U-Space, terminologie
européenne du systéme UTM. Le U-Space
se définit comme un ensemble de services,
reposant sur 'automatisation des procédures,
POUr garantir un acces siir et équitable a tous
les utilisatenrs du ciel. Dans le cas des drones,
l'espace de vol autorisé est situé en dessous de



Pour I'agriculture, les drones présentent également une utilité : analyse du terrain, hydrométrie... les données sont
transmises au propriétaire de I'exploitation.

150 m (500 pieds)_I1 s'agit de mettre en ceuvie
un suivi en temps réel de tous les drones en
opération sur un territoire donné pour sécuri-
set l'espace aérien et faciliter 1a cohabitation
avec les vols habités. Egalement de protéger
les zones sensibles par des Nofly Zones, soit
des zones interdites a proximité des aéropoits,
des centrales nucléaires, des zones militaires
etc. Tous les engins (professionnels ou de
loisir) doivent étre pris en compte pour assurer
Ia sécurité, méme les parachutistes !

Thales est aux avant-postes de l'innovation
dans le développement de systémes de drones
aériens. La firme participe notamment, en
collaboration avec I'Administration fédérale
de l'aviation américaine, aux efforts de sim-
plification du processus pour les exploitants
de petits drones. Au Salon du Bourget 2017,
Thales a présenté son ECOsystem UTM, une
application pour optimiser 1a gestion du trafic
aérien, plus particulierement combler I'écart
entre les exigences de sécurité des autorités

nationales et locales et les besoins opération-
nels des utilisateurs de drones civils. Desti-
née a tous les opérateurs de drones, méme
les particuliers, elle leur facilite 1a gestion
des plans de vol en leur offrant un moyen
automatisé de valider leurs missions en vertu
des réglementations. Elle pourra attribuer en
temps réel I'autorisation de survol dune zone
précise, ou au contraire empécher le vol sur
les zones interdites momentanément. Outre

l'autorisation de vol automatique, elle enverra
des alertes et pourra déclencher des interven-
tions lors de situations d'urgence . Des infor-
mations permettront de localiser les drones
circulant dans les environs. Enfin la gestion
automatique du trafic trés dense du milieu
urbain pourra étre effectuée de maniére cen-
tralisée a partir de 2022-2023.

A Monaco, le premier systeme UTM opérationnel

C'est en Europe qu'est né le premier systéme de mobilité aérienne urbaine
opérationnel. Il a été présenté en juin dernier par Air Space Drone, une start-
up francaise spécialiste de 1a gestion de 1'espace haute altitude et la Direction

de I'aviation civile monégasque.

Accompagné dans ses développements par 1'Ecole des Mines de Saint-Etienne,
ce programme, appelé FlySafe, est totalement innovant et représente une
prouesse technologique. Mis en service sur le territoire monégasque, il permet
de contriler en temps réel des engins volants autonomes. La principauté pré-
pare ainsi la future mobilité urbaine entre les aéroports de Monaco et de Nice.
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Lors du survol d'une ville, les dangers sont évidemment grands.

Les taxis volants de Uber

En octobre dernier, la NASA a travaillé
avec un de ses partenaires, Uber, pour
aller plus avant, notamment pour étu-
dier ce qu'il restait a inventer pour gérer
I'important trafic aérien attendu. Uber a
fait part de ses plans pour mettre en place
un réseau de covoiturage aérien au-dessus
des villes. Mi-drones, mi-hélicoptéres, les
taxis volants pourront emmener plusieurs
peErsonmes.

LaNASA dispose naturellement des derniéres
technologies informatiques en matiére de mo-
délisation et de simulation pour la navigation

aérienne. Elle peut ainsi évaluer les impacts
des drones dans des environnements fres
peuplés. Les deux partenaires onf mené
des tests pour définir le type de données et
d'informations nécessaires afin que de nom-
breux opératenrs (parfois de véhicules emme-
nant des passagers) puissent les faire voler
conjointement en toute sécurité. Les équipes
du centre de recherche Ames de la NASA
et celle d'Uber ont connecté leurs systémes
informatiques et ont testé différents scénarios
que les pilotes de drones pourraient rencon-
trer. L'un de ces scénarios s'est intéressé a la
coordination de différents plans de vol avant

le décollage. Un autre 4 1a coordination de
différents points dans le cas d'un atterrissage
d'urgence.

Aprés Uber, 1a NASA a l'ntention de col-
laborer avec de nombreux partenaires pour
travailler sur les différentes options possibles
d'utilisation des drones_Son objectif est qu'an
moains une ville, en 2028, puisse controler des
centaines de drones capables d'effectuer des
milliers de missions chaque jour. A ceteffet,
I'agence lance a partir de 2022 des Grands
Challenges au cours desquels les sociétés
seront récompensées par des bourses pouvant
dépasser le million de dollars.

La revolution a commence !

Le premier service de livraison par drone
a démarré aux Etats-Unis en avril dernier.
Le feu vert a été donné par la FAA 4 Wing
(filiale d'Alphabet, la maison-mére de
Google), qui a ainsi recu la toute premiere
autorisation pour effectuer des livraisons
dans la ville de Blacksburg-Christianburg,
en Virginie. En partenariat avec FedEx, la
société a livré, dans le jardin d'une maison,
un cadeau d’anniversaire a une épouse de
la part de son mari depuis 50 ans.
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FedEx travaille également avec la société
Walgreens pour 1a livraison de petites four-
nitures médicales et de médicaments, et avec
Sugar Magnolia pour 1a ivraison de fnandises
et d'articles de papeterie. Les commandes
peuvent donc se faire aussi a partir de 1'appli-
cation Wing. Les colis (de 1 4 ke maximum)
sont déposés dans un endroit prédéfini, dans
une cour ou une allée_ Les livraisons FedEx
Express penvent également s'effectuer par
drone.

(Google a donc un pas d'avance sur ses concur-
rents méme si ce service de livraison est ré-
servé aux habitants de Christianburg Le géant
du Web est cependant suivi de prés. Amazon
a recu l'antorisation de 1a FFA dans 1a foulée.
Mais c'est un accord sans équivalent quUPS a
signé avec 1a FAA enoctobre 2019. Le géant
américain de 1a livraison a été le premier a
bénéficier de 1a mise en place d'une ligne
aérienne pour l1a livraison par drone. Et cela
erace A son projet d'utilité publique, consistant
a livrer do matériel en urgence aux hopitaux,



Commander avec
I'application de Google

D'autres projets pilotes seront
effectués par Wing. L'un en Fin-
lande, la société ayant assuré que
ses drones volants résisteraient
aux dures conditions hivernales.
L'autre en Australie, I'autorité de
sécurité de 1'aviation civile ayant
donné son aval pour un service
commercial 2 Canberra Nord.

et  une premiére expérience de livraison sur
le territoire américain via son partenariat avec
'hopital WakeMed de Raleigh (en Caroline
du Nord). Les hopitaux bénéficieront ainsi
de livraisons rapides de matériel de soin et
de médicaments, voire par Ia suite d'organes
a transplanter. Pour I'instant, uniquement les
hopitaux sont concernés, mais de premiéres
livraisons de colis médicaux pour CVS Phar-
macy ont eu lieu en Caroline du Nord, dans 1a
ville de Cary, sur 1a pelouse des maisons ains
que dans une maison de retraite. Selon UPS,
ce nouveau moyen de livraison de médica-
ments permettra de réduire 1a fracture sociale,

beancoup de personnes vivant en milien rural
n'ayant pas forcément acoes a une pharmacie.

UPS utilisera les drones de 1a start-up Mat-
ternet, des quadnrotors pouvant transporter
jusqu'a 25 ke Ils seront autorisés a voler de
nuit. Mais surtout, I'autorisation obtenue par
1a société hu permet dutiliser un nombre indé-
fini de drones, a la différence de celle obtenue
par Wing. Ce qui lni laisse 1a possibilité de
développer son activité de livraison aérienne
dans d'autres domaines. ..

Amazon voudrait proposer un service de survelllance des maisons pour éviter les vols et intrusions.

Les livraisons d'Amazon dans la demi-heure

Le géant américain du commerce en ligne,
Amazon, n'a pas encore déterminé les pre-
miéres villes desservies ; mais il annonce
avoir d'ores et déja concu des drones entie-
rement électriques capables de parcourir
25 km et detransporter des colis d "'un poids
inférieur a 2,3 kg en moins de 30 minutes.
L'engin serait hybride, volant comme un
avion mais pouvant décoller et atterrir

comme un hélicoptére. Des capteurs per-
mettent la détection d'objets statiques
ou en mouvement dans les airs. Un pro-
gramme de vision géométrigue 'habilite
a détecter les cables aériens.

D'aillenrs Amazon a d'autres idées pour 1'uti-
lisation de ses drones. La firme souhaiterait
proposer aux clients de Pnme Air, son futur

service dédié a Ia livraison de colis, 1a pos-
sibilité de surveiller leurs habitations afin
d'éviter les vols et les intrusions. Un brevet a
été déposé dés 2015 a cet effet. Ce service de
surveillance de domicile impliquera le survol
de drones de maniére quotidienne ou hebdo-
madaire, selon les besoins du client. Le brevet
décrit une technologie spéciale concernant 1a
caméra installée sur les drones - son champ
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d'observation est réduit afin de ne filmer que
le domicile a surveiller, et non les maisons
voisines. Cette caméra, utilisable de nuit
également, sera dotée d'un micro. Malheu-
reusement pour 1a société, aux Etats-Unis,
le vol de drone durant 1a nuit est aujourd'hu
interdit dans 1a majorité des réglementations.

De son coté, Uber Eats avait annoncé en
2018 son désir d'effectuer des livraisons de
nourrture par le biais de drones. En octobre
dernier, 1a société a présenté aux Etats-Unis
son prototype de drone, trés différent des
drones classiques. I1 est équipé de six ailes
rotatives destinées a le stabiliser et 4 optimi-
ser s5a vitesse. Son autonomie restera limitée
puisqu'elle ne devrait atteindre qu'une ving-
taine de kilométres (les clients étant donc
situés A une dizaine de kilométres maximum).
Une autre solution logistique, 1a plus pro-
bable, serait d'installer des points de dépét

a partir desquels des chauffeurs Uber effec-
tueraient le dernier kilométre de Ia livraison.
Des essais, semble-t-11 concluants, se sont
déroulés prés de I'Université de San Diego,
a partir d'un restaurant McDonald's. Les pre-
mieres liviaisons par drone pourraient avoir
lieu des cet été.

Au Canada, c'est en octobre 2019 qu'a été
accepté le premier service au monde de li-
vraison par drone a partir dun aéroport, celui
dEdmonton. C'est 1a société Drone Delivery
Canada qui a recu l'autorisation, et elle espére
faire de cet aéroport international une plaque
tournante pour 1a livraison par drone dans
l'ouest et le nord du Canada. De nombreux
secteurs sont visés, des équipements miniers
aux fournitures médicales en passant par
l'agriculture et 1a construction. Les premiers
décollages devraient se dérouler en ce début
d'année.

Le plus petit des drones de la firme, le Spar-
row, est capable de transporter une charge
de 4.5 kg sur quelques kilométres, tandis que
le modéle Falcon peut transporter 22 kg de
marchandises sur 60 km. Quant au Condor,
s5a charge peut atteindre 181 kg et son trajet
200 km ! Enfin, Drone Delivery Canada est
capable de surveiller les vols a distance de
1500 drones & partir de son nouveau centre
des opérations commerciales situé en Ontario.

Ces drones ne seront pas les seuls a circu-
ler au-dessus de 1'aéroport international
d'Edmonton qui dispose déja de ce type
d'engin pour l'inspection de sécurité, tandis
que d'autres sont chargés d'éviter que les oi-
seaux suivent les trajectoires de vol. Robird,
un drone semblable a un faucon, patrouille
dans le ciel autour de 1'aéroport...

La Poste francaise livre dans la montagne

Dans le reste du monde, les premiers ser-
vices de livraison débutent également.
L'Europe, cependant, reste mesurée par
souci de sécurité...

DHL Express s'est imposé comme pionnier
en la matiére avec ses nombreuses expéri-
mentations sur de longues durées. Aprés des
tests pour approvisionner une ile de 1a Mer du
Nord, d'autres en Afrique de 1'Est ot 1a firme
a livré des médicaments pendant six mois sur
une ile du lac Victoria, 1a société a effectué
d'autres essais dans les montagnes bavaroises
avec 1a Poste allemande (trés intéressée pour
1a livraison de ses colis express). Enfin, en
mai dernier, DHL Express a lancé en Chine
som premier service de livraison régulier en-
titrement antomatisée par drone urbain. Un
partenariat a été fait avec le chinois Ehang
pour desservir une zone industrielle dans la
province du Guangdong.

La Chine n'est d'ailleurs pas en retard dans le
développement de ce type de transport. Ali-
baba a expérimenté dés 2015 un service de
livraison par drone, suivi par SF Express, le
spécialiste chinois de 1a livraison qui a lancé
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un programme de tests en partenanat avec
Xaircraft. En 2018, une de ses filiales a regu
le premier penmis officiel en Chine pour livrer
des colis par drones antonomes.

L'Europe est plus frileuse en matiére de li-
vraison par drone, estimant leur utilité plutot
pour des services durgence, pour atteindre
des zones difficiles d'accés, ou encore pour
circuler au sein de pépiniéres d'entreprises.
La sécurité prime. En juillet dernier, 1a Poste
Suisse suspendait d'ailleurs son programme
de livraison par drone suite a un crash a proxi-
mité dune école. Des milliers de drones cir-
culant dans les villes au-dessus de nos tétes,
ce n'est pas pour demain !

Mais 11 n'est pas question pour autant d'avoir
du retard dans ce domaine. En novembre
dernier débutaient les premiers essais de
livraison par drone sur le site d'E-Valley, la
plus grande base e-logistique d'Europe située
dans les Hauts de France . Les tests, menés par
Survey Copter, une filiale d' Airbus, doivent
prouver qu'un drone peut suivie sans aucun
écart une trajectoire définie.

La Poste frangaise est aussi sur les rangs.
Depuis fin 2016, aprés deux ans de tests,
elle opérait déja, via sa filiale DPD France,
une ligne de livraison par drone dans le Var,
un trajet de 15 km entre Saint Maximin-la-
Sainte-Baume et Pourriéres. Elle arecu en fin
d'année derniére I'autorisation de 1a Direction
générale de 'aviation civile (DGAC) d'ouvrir
une deuxiéme ligne dans une zone monta-
eneuse de 1Tsére.

Le drone effectue un parcours de 3 km aller-
retour entre les communes de Fontamil-Cor-

nillon et Mont-Saint-Martin, 13 oli un camion
serait oblizé de parcourir 20 km sur des routes

Pas au-dessus
de nos tétes !

La Poste francaise est intéressée
par cette solution pour les zones
de montagne, les campagnes iso-
lées, et éventuellement pour des
transports entre deux usines, les
routes de livraison se situant de
préférence au-dessus des flenves.



de montagne difficilement praticables en
hiver. Capable d'apporter un colis de 2 kg le
drone est électrique et alimenté grace a des
panneaux solaires. I1 est équipé d'un para-
chute. Il décolle a partir d'un camion doté
d'une plate-forme d'atternssage. Une appli-
cation lance la procédure de livraison. A son

point d'arrivée, le drone largue le colis dans
un lien de réception sécurisé, et un employé
de 1a mairie de Mont-Saint-Martin le récupére
et le livre a son destinataire.

On estime cependant qu'en France les vols
de drones devraient étre limités a certains

corridors : les fleuves, les voies ferrées, les
auntoroutes. Tout d'abord pour des raisons
sécuritaires, et ensuite pour favoriser I'accep-
tabilité de ces nouveaux engins au-dessus de
nos tétes !

Les drones-taxis décollent comme des hélicoptéres et volent comme des avions.

Focus sur les voitures volantes

En 2030, 60% de la population mondiale
vivra dans les villes. Comment faire face
aux probléemes de congestion des mégalo-
poles 7 Méme si certains peuvent choisir
le vélo ou la trottinette, ce n'est pas trés
rapide ! Le drone-taxi serait donc la solu-
tion idéale...

Le créneau de la mobilité urbaine aérenne
attire les constructeurs automobiles. Aston-
Martin a présenté son propre concept, le Vo-
lante Vision, en 2018. Au Japon, Hyundai a
créé une division dédiée. Le chinois Geely
(propriétaire notamment de Volvo) a pois des
parts dans l1a start-up allemande Volocopter

(rachetée par Daimler), laquelle a déja fait
voler sanavette sans pilote Audi (via sa filiale
italienne Italdesign) s'était engagé avec Air-
bus sur un concept trés innovant constitué dun
véhicule terrestre autonome et d'un module
volant. Le module aérien devait se connecter
au chassis de voiture autonome pour prendre
son envol. Ce projet, dénommé Pop Up Next,
a malheureusement été abandonné, car jugé
trop complexe par le constructeur automobile
allemand.

Fin 2019 le constructeur allemand Porsche
annongait une collaboration avec l'avionneur
Boeing pour travailler sur un concept de voi-
ture volante. Porsche souhaite devenir une

marque phare de la mobilité premium, ce qui
explique son entrée dans le domaine de la
mobilité aérienne. Mais une Porsche dans les
airs serait naturellement un véhicule de huxe.
Les deux marques ont I'intention de dévelop-
per des technologies et un design innovant

Une premiere mondiale

C'est la jeune société chinoise
Ehang qui fut la premiére, début
2018, a faire voler un drone taxi

sans pilote avec un passager i bord.
Et cela apres un millier d'essais

SANS passagers.
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pour développer ce marché au niveau mon-
dial. Rappelons que Boeing est déja aux cotés
de Uber depuis 2016 pour un projet de taxi
volant. Les premiers essats devraient avoir
lieu cette année.

On parle de taxis-velants lorsqu'il
y a transport de passagers, ou de
VTOL, c'est-a-dire de véhicules a
décollage et atterrissage verticaux.
En francais, ADAY (Aéronefs a

décollage et atterrissage verticam).
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Et si le taxi volant du futur etait toulousain ?

La start-up toulousaine spécialisée dans
I'aéronautique EV A (Electric Visionary
Aircraft) était aux cotés de la RATP pour
présenter en 2018, lors du salon VivaTech,
sa maquette de taxi volant électrique et
autonome baptisé X01.

11 s'agit d'un VTOL d'une tonne pouvant
transporter 2 passagers a une vitesse allant
jusqua 300 kmv/h et pouvant atterrir sur une
place de parking. Suite a cela, 1a société a
choisi de développer tout d'abord Valkyr, un
VTOL électrique de livraisons. D'une taille
de 2 m sur 1 pour 55 kg et équipé d'ailes

rétractables. il pourrait étre utilisé pour le
transport de matériel médical en urgence ou
pour 1a surveillance d'endroits sensibles_ Il
est en effet plus stable qu'un drone classique
grace a ses 26 ventilatenrs gainés ce qui per-
met un transport sécurise.

Si 1a France est intéressée, les Etats-Unis,
encore plus avancés en matiére de livrai-
son 4 domicile par systémes autonomes, lui
tendent les bras. EVA a été récompensée
a Los Angeles a l'occasion du Cleantech

Open Global Forum 2019 qui accompagne
les start-up prometteuses dans le domaine

écologique. Les précommandes sont nom-
breuses pour Valkyr qui devrait étre com-

EVA lancera ensuite son taxi volant trés inno-

vant fant au niveau du design, de ses ailes
pivotantes, ou de son systéme de double
batterie développé par le CEA - une pour le
décollage et une pour le vol.

Les taxis volants sont prévus gé-
néralement pour étre autonomes,
¢'est-a-dire sans pilote 2 bord.

Des vertiports pour les Jeux Olympiques de Paris

Qui dit taxis-volants, dit également sites
de décollage et d'atterrissage. Les voitures
volantes pourront décoller d'un parking,
d'une zone industrielle, ou d'autres en-
droits spécifiquement dédiés,

Suite 4 I'annonce de 1a Maire de Paris, Anne
Hidalgo, de 1a mise en service de taxis volants
autonomes pour les Jeux Olympiques de Paris
en 2024, le Groupe ADP (Aéroports de Paris)
s'est positionné sur ce coté infrastructure. I a
passé un partenariat avec Airbus et laRATP
pour étudier, avec Ia rézion [le-de-France et
la DGAC (Direction générale de I'aviation
civile), 'intégration des véhicules volants
dans le transport urbain. Au salon du Bourget
2019, 1e Groupe a annoncé son intention de
construire des vertiports pouvant accueillir
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différents types de ces aéronefs, comme par
exemple celui développé par la start-up As-
cendance Flight Technologies avec laquelle
les Aéroports de Paris sont associés.

Deux modéles ont &té présentés, composés
de plateaux mobiles de 20 m de diamétre.
Ces plateaux se déplaceront en fonction des

opérations a effectuer : décollage, embarque-
ment de passagers, atterrissage, débarquement
de passagers, opérations de maintenance . Le
VTOL pourra ainsi éteindre ses moteurs une
fois posé, ce qui évitera une consommation
d'énergzie et lui permettra d'évoluer en toute
sécurité. De leur coté, les passagers pourront

Le pari fou de la RATP

La RATP et Airbus s'intéressaient chacun de leur ciité au développement d 'une
solution de véhicules volants pour le transport de personnes. Ils ont annoncé
I'an dernier un accord afin qu'un réseau puisse étre mis en place d'ici 2024. La
RATP envisage une offre en environnement urbain, 2 un tarif entre 1€ et 2€ le
kilométre, avec des navettes de 4 i 6 places. Une vingtaine ou une trentaine de
sites devrait étre reliés en région le-de-France : aéroports (Charles-de-Gaulle
et Orly), gares RER (Marne-la-Vallée/Chessy desservant Disneyland Paris,
Massy-Palaiseau, La Défense), sites touristiques (Versailles...).



attendre dans une zone sécurisée sans avoir a
se déplacer vers l'appareil.

L'on des modéles, d'une hauteur de 50 m, n'est
composé que de 6 plateaux, alors que le se-
cond pourra héberger beaucoup plus de taxis
volants. Sa construction devrait avoir hieu sur
2020-2021 sur 'un des sites d'Aéroports de
Paris afin d'accueillir les premiers tests. Pour
les JO, deux autres vertiports devraient étre
construits, 'un 4 Roissy-Charles-de-Gaulle et
l'antre sur un site olympique, les taxis-volants
empruntant un couloir aérien d'hélicoptére.

Ces vertiports accueilleront des appareils
dotés de 1a technologie du démonstrateur
d'Airbus Vahana, un VTOL 4 propulsion élec-
trique de deux places qui peut voler entre 120
et 180 km/h. Mais aussi le prototype concu
par Ascendance, un VTOL hybnde pouvant
eMINener quatre Personnes a une vitesse de
200 kmvh avec 150 km d'autonomae. I1s per-
mettront de parcourir 30 km en zone urbaine
en 10 a 15 mimites |

0 Boona Fodriguaz

Le Projet Vahana d'Airbus.

Avec Uber, choisissez entre le velo et le drone !

Comme nous I'avons dit précédemment,
Uber s'est engagé dans la voie des taxis
volants en envisageant la conception d'un
modele électrique. Celui-ci pourra accueil-
lir jusqu'a 4 personnes en plus du chanf-
feur et circulera i une vitesse comprise
entre 240 et 320 km/h.

Ce drone-taxi devrait étre sur le marché en
2023, mais cela dépend des autorisations des
autorités qui ne négligent pas I'aspect sécu-
ritaire. La firme espére déployer un réseau
baptisé « Uber Air » en complément de son
service de VTC. Certaines de ses courses
pourront inclure ainsi un trajet en voiture
pour aller 2 un vertiport, puis un trajet aérien,
et enfin un deuxiéme trajet en voiture pour
arriver 4 destination. Uber envisage plus de
1000 décollages par heure aux heures de
pointe A partir de vertiports installés sur les
toits d'immeubles ou les parkings. A terme,
les voitures volantes d'Uber seront sans pilote
pour des raisons de coiit.

Avec le groupe francais Safran (déja trés
investi dans la fabrication de moteurs pour
les drones), le géant américain du VTC
(voitures de transport avec chauffeur) a éga-
lement présenté I'an dernier une cabine qui
pourra s'adapter a n'importe quel taxi volant,
quil ait 2, 4 voire 6 hélices. Mais surtout, 1a

s0Ciété envisage de proposer tous ses moyens
de mobalité (voiture, vélo, taxi-volant.. ) sur
une seule et méme application. Cette plate-
forme proposera aux utilisateurs le meilleur
itinéraire en fonction des options choisies
UberPool, UberBike, UberAir. ..

Quelles seront les nuisances ?

Le bruit représente 1'un des principaux problémes de ces nouveaux aéronefs
au-dessus des villes. Moins élevé que pour un hélicoptére, le volume sonore
lorsdu décollage et de I'atterrissage peut cependant poser des problemes pour
I"autorisation de voler en milieu urbain. Il s'agit de concevoir des techniques
(des rotors plus silencieux...) pour réduire cette nuisance.

Autre probleme : I'autonomie en vol. La plupart de ces véhicules seront élec-
triques, dans un souci d'émission zéro et de réduction sonore. Quelle sera
I'autonomie de leur batterie, et surtout quel temps faudra-t-il pour les rechar-
ger 7 Le décollage d'un taxi-volant requiert une grande quantité d'énergie,

beaucoup plus que pour une voiture,
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DOSSIER Livraisons par drones et drones-taxis

€ Boore Hodriguaz

Le Vahana d'Airbus est doté d'un siége unique.

L'avionneur européen est particuliére-
ment engagé sur ce secteur, en relation
avec les utilisateurs, les villes, les instances
réglementaires et les entreprises. Lafirme
s'intéresse tant au développement des véhi-
cules qu'au coté infrastructure et a l'inté-
gration des drones dans la ville,

Airbus a développé deux démonstrateurs
technologiques de VTOL électriques (ou
eVTOL) qui sont concus pour étre entiére-
ment autonomes et  zéro émission de CO2 :
Vahana et CityAirbus . Beaucoup de techno-
logies nouvelles ont &té intéerées, notamment
au niveau aérodynamique.

Présenté I'an dernier au salon du Bourget et
construit dans le centre de recherche d'Airbus
dans 1a Salicon Valley en Californie, Vahana
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Les projets d'Airbus

aun siége unique, 8 motenrs électriques et des
ailes basculantes afin de décolleret se posera
la verticale comme un hélicoptére et de voler
comme un avion. I peut parcourir 50 km, a
une vitesse de croisiére de 190 km, ce qui
permet d'effectuer des déplacements 2 a 4
fois plus vite qu'en voiture. Airbus cible des
trajets de 35 km/h qui représentent 1a distance
movyenne entre les aéroports et 1a plupart des
erandes villes dans le monde. Par souci de
sécurité, naturellement l'engin peut dépasser
cette distance .

Totalement autonome, il est controlé a bord
par des systémes qui peuvent identifier les
problémes en vol ou au sol. Au nivean sonore,
il est moins bruyant qu'un hélicoptére

Le démonstrateur technologique a effectué
prés d'une centaine d'essais en vol depuis
janvier 2018.

De son coté, CityAirbus, construit en Alle-
magne, a été présenté en mars dernier aux
membres du Gouvernement et au public surla
place de 1'Hotel de ville dIngolstadt (ville de
Baviére partenaire de l'initiative européenne
pour I'Urban Air Mobility). L'aéronef est dif-
féremment congu du modele Vahana puisqu'il
doit pouvoir accueillir 4 personnes. Ce qui
signifie une motorisation différente et plus
puissante, congue par Siemens. CityAirbus
est un multicoptére a 8 rotors activés par 8
moteurs électriques de 100 kW chacun qui
assurent un faible impact acoustique. Il pourra
évoluer a une vitesse de 120 km/h avec 15
minutes d'autonomie. Ce qui lui permettra
d'aller 3 fois plus vite que les voitures en
environnement urbain. Le démonstrateur a
effectué une centaine d'essais en vol de mai
a novembre 2019.



Le CityAirbus pourra emmener 4 personnes.
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A quand une autorisation sur tout le territoire ?

Les organismes de réglementation éla-
borent des regles sur la facon dont les
UAS pourront circuler. Car les autorisa-
tions pour effectuer des essais, et méme
les premiéres routes accordées, sont toutes
réduites i des zones trés précises.

De grandes directives sont attendues pour
2021 (notamment aux Etats-Unis) en matiére
de circulation dans I'espace aérien basse alti-
tude. Des regles enropéennes plus souples en
1a matiére devraient méme entrer en vigueur
des 202011 s'agit de faire émerger un marché
européen harmonisé car les réglementations
ne sont pas non plus toutes alignées.

Cette simplification est nécessaire car de plus
en plus d’entreprises se montrent intéressées
par cette technologie. Egalement pour ['ins-
pection des lignes électriques, des voies de
chemin de fer, des grandes infrastructures :
chaque jour de nouveaux opérateurs sou-
mettent de nouvelles missions.

Mais il faut s'assurer aussi que les drones
apporteront plus de bénéfices aux citoyens
que d'inconvénients. L'avenir nous dira si
certains pays banaliseront leur usage tandis
que d'antres le limiteront fortement .

Une premiere : voler
sans voir

En matiére de vol, une expérience
inédite a été autorisée le 2 aolit 2019
par la FAA. Pour la premiére fois,
un drone a pu étre piloté hors du
champ de vision de ses opérateurs.
La mission a été effectuée par
I'Université de 1'Alaska, a Fair-

banks, pour le survol d'un pipeline
sur une distance de 6 km.
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DOSSIER Les péles de la Terre vont-ils bient6t s'inverser ?

Les poles de la Terre vont




-1Is bientot s'inverser ?

Depuis 780 000 ans, le pole Nord magneétique
est dans |'Arctique. Pourtant, au cours des
20 derniers millions d'années, les inversions

: ) des poles se produisaient généralement plus
frequemment. Les scientifiques envisagent
donc la prochaine et une mission de I'Agence
spatiale européenne cherche méme a en fixer
la date.

Mais quelles en seraient les conséequences ?
Faut-il envisager |'apocalypse ? Ou s'agit-il
plutét d'un phénomene rare mais peu
exceptionnel ? Des Homo sapiens vivaient sur
Terre lors de la derniere : en ont-ils ressenti
les effets ? Inutile de paniquer : nous devrions
avoir le temps de nous « retourner »...



DOSSIER Les péles de la Terre vont-ils bient6t s'inverser ?

Nous vivons sur un gigantesque aimant

Le champ magneétique de la Terre est partout, tant dans les profondeurs terrestres
que dans tout I'espace qui I'entoure. C'est lui qui nous protege contre les parti-
cules a haute énergie provenant du Soleil et de I'ensemble du cosmos. Gréace a lui,

la vie est possible sur notre planete.

Mais d'oli vient ce champ magnétique 7 Es-
sentiellement du noyau de 1a Terre, composé
a 90% de fer liquide en fusion et considéré
comme une gigantesque dynamo. Il s'y pro-
duit des mouvements de convection diis au
refroadissement progressif du noyau et de la
eraine solide située au centre de 1a planéte.
Entre les mouvements du noyau externe et
les courants électriques induits par rapport
an noyau interne solide, le champ magnétique
dipolaire serait généré, incliné d’environ 10
degrés par rapport a 1'axe de rotation de la
Terre.

Une petite partie du champ magnétique ter-
restre provient des roches aimantées de la
crofite terrestre, et également de I'activité de
la hante atmosphére.

Le champ magnétique terrestre est cependant
trés faible - de 30 a 60 microteslas (mT) en

surface (tandis qu'il est de l'ordre de 03 mT
a la surface du noyau terrestre, a 2900 km de
profondeur). Il augmente en se rapprochant

Le saviez-vous ?

Rappelons que le pile magnétique
ne correspond pas exactement au
péle géographique. Ce dernier
correspond au point de contact
entre 1'axe de la rotation de la
Terre et la surface de la planéte.
Au contraire, la localisation du
péle magnétique est variable et
se déplace de plusieurs dizaines
de kilométres par an. Et les deux
poles magnétiques ne sont d'ail-
leurs pas exactement opposés.
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Le champ magnétique n'est jJamais le méme sur toute la surface de la Terre.
Cette Image a &té obtenue a partir des données de la mission Swarm. En
rouge, les zones oil le champ magnétique est le plus important.

des pales, et diminue vers I'Equateur. Pas de
quoi nous alimenter en énergie - son inten-
sité est 100 a 200 fois moins puissante que
celle d'un petit aimant que 1'on pose sur un
réfrigérateur. Et pourtant, il protege efficace-
ment notre planete des émissions mortelles du
cosmos, formant un bouclier qui s'étend sur
plus de 10 fois le rayon de 1a Terre.

En l'absence de cette protection, 1a vie sur
notre planéte ne se serait jamais développée.
Clest elle quu a permis de maintenir I'atmos-
phére terrestre, contrairement a ce qui s'est
passé sur Mars par exemple. Sur la planate

rouge, le champ magnétique n'étant pas assez
important pour résister au vent solaire, celui-
c1 a emporté Ia majorité de I'atmosphére.

Tout événement extréme dans l'espace per-
turbe plus ou moins intensément ce champ
magnétique, plus particuliérement la magné-
tosphére, c'est-a-dire 1a partie 1a plus externe
du champ. Celle-ci est exposée au vent so-
laire, un flux de particules chargées prove-
nant en permanence du Soleil. Les courants
électriques de 1a magnétosphére modifient
également le champ magnétique présent i 1a
surface de la Terre.



Le champ magnétique et les courants électriques a I'intérieur et autour de la Temre générent des forces complexes
qui ont un impact mesurable sur notre vie quotidienne. Ce champ peut étre représenté comme une immense bulle

qui nous protége des radiations cosmiques et des particules hautement chargées qui hombardent notre planéte via
les vents solaires.

Un phénomene mystérieux
et aléatoire

Notre planete a connu une inversion du magnetisme
des poles a plusieurs reprises. Ce phénomene est en
effet recurrent dans I'histoire geologique terrestre.
Cependant aucune périodicité n'a pu étre observée :

Une mission européenne
pour tout comprendre

Véritable bouclier protecteur, le
champ magnétique terrestre em-
péche la partie dangereuse du rayon-
nement solaire d’atteindre la surface
de notre planéte, explique le CNES

(www.cnes.fr). Sans cette armure,
pas de vie,

L'activité du noyau de la Terre est a
I'origine d*une grande partie de ce
champ magnétique, mais d’autres
sources - comme par exemple la
crofite terrestre, 1'ionosphere, la
magnétosphére et méme la circula-
tion océanigue - y contribuent aussi.
Le probléeme des scientifiques est de
distinguer ces différentes sources.
C’est Ia tout I'objectif de la mission
Swarm (« essaim » en anglais), lan-
cée en 2013 : une mission de I'ESA,
I'Agence spatiale européenne.

aussli la periode de la prochaine inversion demeure-t-

elle une énigme...

L'inversion des poles se traduit de 1a facon
suivante : 1a structure du champ (dominé par
un dipdle, soit un pole magnétique Nord et
un pole magnétique Sud) disparait. Les pdles
magnétiques se déplacent rapidement sur la
surface du globe (on peut avoir 5, 10 2 20
poles a la fois), se rapprochant notamment
de I'Equatem, pendant plusieurs milliers d'an-
nées (de 1000 & 10 000 ans). A ce moment,
I'intensité du champ magnétique s'affaiblit
considérablement, voire disparait. Des transi-
tions beauncoup plus accélérées ont cependant

pu étre observées, jusqu'a 10 000 fois plus
rapides : 1a derniére n'aurait peut-étre duré que
le temps d'une vie humaine Puis 1a structure
du champ renait et les poles permutent.

Mais quelles preuves a-t-on de ce phéno-
meéne 7 En 1905, le géophysicien frangais
Bernard Brunhes découvre que cerfaines
roches volcaniques (une coulée de basalte
dans le Cantal) ont &té aimantées lors de leur
refroidissement dans Ia direction opposée a
celle du champ magnétique terrestre local . Il
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est le premier a évoquer 1a possibilité dune
mversion de ce champ. L'analyse de 'aiman-
tation des roches sédimentaires des fonds
océaniques a mis en évidence ces inversions.
De méme pour I'analyse des glaces polaites.

La période géomagnétique dans laquelle
nous vivons est dénommeée de Bruhnes, dite
de polarité normale. Elle dure depuis 780
000 ans. Tandis que 1a période précédente est

dite de Matuyama, du nom du géophysicien

japonais quia pu dater précisément 1a derniére
inversion. Cette période était donc a polarité
inverse. Mais 1a période de Bruhnes a été
entrecoupée d'excursions géomagnétiques,
qui démarrent comme des inversions mais
ne conduisent pas finalement a un change-
ment de polarité.

En dehors de l'instabilité du métal li-
quide du noyau terrestre, certains scienti-
fiques évoquent une origine externe a ces

bouleversements, comme par exemple 1'im-
pact d'une cométe. Cependant, 1a chute d'asté-
roide qui a causé l'extinction des dinosaures
il v a 66 millions d'années n'a pas et pour
résultat une inversion du champ magnétique
terrestre. D'autres chercheurs privilégient des
raisons internes telles que l'entrée de dalles
continentales dans le mantean terrestre du fait
de 1a tectomique des plaques.

Fin 2013 ont été lanceés trois satellites de me-
sure géomagnétique de la mission Swarm, de
I'Azence spatiale européenne. Le CEA-Leti
(Grenoble), I'TPGP et le CNES ont, pour 1a
France, participé 4 leur conception. La mul-
tiplication des simulations informatiques
ainsi que cette mission nous permettent de
mieux comprendre le mécanisme. Elles ont
révélé la présence dun grand tourbillon a 1a
surface du noyau terrestre qui, a 1a maniére
d'un tapis roulant, transporte en permanence
le champ magnétique des poles vers IEqua-
tenr au niveau de I'Asie, et de I'Equateur vers
les poles au nivean de I'Amérique.

L.e saviez-vous ?

Le champ magnétique terrestre
n'est pas le méme de jour comme
de nuit. Car durant la journée, la
radiation solaire X et UV, absorbée
dans les couches les plus hautes de
I'atmosphére, produit des courants
électrigues.

Comment cela va-t-il se passer ?

Il semblerait que cet inversement se déeroule en douceur : il faudrait plusieurs mil-
liers d'annéees pour que le Sud et le Nord echangent leur position. Le pole Nord

magnétique retournera alors au pole Sud géographique.

En 2012, des chercheurs de I Institut de phy-
sique du globe de Paris (CNRS, Univ Paris
Diderot, Sortbonne Pans Cité) et de 1'Uni-
versité de Hawaii ont mis en évidence le
comportement singulier, en trois étapes, des
inversions du champ magnétique terrestre,
remettant en cause les modeles précédents.
L’ étape intermédiaire responsable du bas-
culement du champ magnétique du Nord au
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Sud, ouinversement, s avére particulierement
rapide - moins de 1000 ans.

Rappelons que le champ magnétique terestre
peut étre comparé au champ engendré par
un barrean aimanté situé au centre de notre
planéte. Pour1'essentiel, il s"agit en effetd un
dipole magnétique dont les deux poles sont
sifués aux extrémités d'un axe actuellement

incliné de 11,5 degrés par rapport a I'axe de
rotation de 1a Terre. Cette partie dipolaire
représente plus de 90% du champ magnétique
total. Comme le soulignent les chercheurs,
1'analyse du champ magnétique récent montre
que 1a composante non dipolaire complé-
mentaire (les 10% restants) posséde quant a
elle une structure plus complexe, et qui évo-
Iue rapidement dans le temps (de quelques



décennies a un ou deux siécles) en com-

paraison de 1a composante dipolaire (de
quelques siecles a un millénaire).

Les inversions du champ magnétique
se produisent a intervalles irréguliers
pouvant varier de 100 000 ans a plu-
sieurs millions d’années. Leur origine
est d’abord liée a I'affaiblissement du
dipole qui décroit lentement pendant
plusienrs dizaines de milliers d’années
avant de croitre dans la direction oppo-
sée en quelques millénaires seulement

La plupart des spécialistes s” accordent
pour considérer que, lors de Ia transi-
tion, le champ n’est plus dipolaire et
laisse place i un champ non dipolaire
complexe et sans doute analogue au
champ non dipolaire actuel. Mais en
dépit d’efforts acharnés pour recons-
tituer les vanations du champ pendant
ces événements trés brefs  1"échelle
géologique, il n'existe pas encore de
vision synthétique du phénoméne, en
raison des difficultés a trouver des
roches capables de 1'enregistrer avec
fidélité . Pendant longtemps, les sédi-
ments accumulés en continy au fond
des océans ont été considérés comme
le matérian idéal mais leur aimantation com-
plexe atténue le signal des variations rapides
du champ, notamment celles qui sont liées
au champ non dipolaire lors des inversions.

Les coulées volcaniques sont de meilleurs en-
registrenrs du champ magnétique que les sédi-
ments, mais leur continuité dans le temps fait
défaut. Comment suivre les variations passées
du champ magnétique en analysant ce type
de roches, alors que les éruptions volcaniques
se produisent aléatoirement a la surface du
globe 7 Les chercheurs ont intégré sur une
base de temps commune les données issues de
10 séquences de coulées volcanigques super-
posées. I1s ont alors observé que les variations
du champ étaient en concordance lors des
inversions enregistrées dans chagque séquence
et dont les dges sont distribués entre 0 8 et 180
millions d'années.

En superposant 1'ensemble des données de
facon cohérente, ils ont ainsi montré que

Une Inversion des pdles magnétiques aurait des effets sur nos systémes
technologiques.

toutes les inversions se sont déroulées sui-
vant le méme schéma qui n’a pas changé
depuis 180 millions d'années. Le processus
se déroule en trois phases : un précurseur, le
basculement Iui-méme, et un rebond.

Le précurseur et le rebond sont contrdlés
par le champ non dipolaire, leur durée maxi-
male ne dépasse pas 2 500 ans et 1a phase de
transition elle-méme dure au plus un millier
d’années. Ce transit extrémement rapide est
Ia figure majeure du processus qu il reste
a comprendre. Pour les auteurs, il est sans
doute associé A d autres mécanismes que celx
qui régissent 1a variation séculaire ordinaire
du champ non dipolaire. Une telle brigveté
explique par ailleurs pourquo il est trés déli-
cat d’obtenir des enregistrements détaillés et
fidéles dans les sédiments et remet en cause la
plupart des conclusions tirées de ces données.
Cette structuore dynamique des inversions

change notre vision du phénomeéne et consti-
tue un nouvean défi pour les modéles théo-
riques et numéniques de 1a dynamo terrestre.

Le saviez-vous ?

Selon les périodes, I'activité solaire
varie. Lors des éruptions solaires
se produit une augmentation bru-
tale durayonnement X et UV ainsi
que de la vitesse du vent solaire.
Cela peut déclencher sur Terre un
orage magnétique. Les particules
chargées en provenance de I'espace
pénétrent dans le champ magné-
tique terrestre. On assiste alors a
des aurores boréales et australes.
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Quels sont les dangers pour I'homme ?

Aucun étre humain ne pouvant témoigner de la derniére inversion, ses effets posent
bien siir question. A quoi peut-on s'attendre ?

Le point noir est, comme nous I'avons dit,
les radiations cosmiques ef solaires. Car pen-
dant cette période de retournement, le champ
magnétique de 1a Terre s'affaiblit, peut-étre
de facon irréguliére, et nous serions possible-
ment plus exposés a ces particules de haute
énergie qui viendraient bombarder notre pla-
néte. Cependant 1a puissance de ce champ
magnétique varie régulierement sans que cela
perturbe 1a vie sur Terre. Et aucune corréla-
tion n'a pu étre établie entre les inversions du
champ magnétique terrestre et des extinctions
de masse que notre planéte a connues.

S'1l se produit un fort affaiblissement du
champ magnétique de maniére durable, des
erandes quantités de radiations recues pour-
raient cependant engendrer une augmenta-
tion des cancers ou encore endommager les
réseaux electriques et les engins spatiaux.

Toutefois, le bombardement de particules
devrait étre équivalent A celui regu par le per-
sonnel navigant d'un avion, soit trods fois celi
recu sur Terre. Une dose qui demeure trés
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Les signaux des satellites peuvent étre interrompus (en orbite basse sont
représentés ceux de la mission Swarm).

supportable, mférieure aux normes autorisées.
Evidemment, les astronautes et les passagers

des avions recevraient des doses accrues.
Toutefois, 1a couche externe de I'atmosphére
de 1a Terre pourrait étre sensiblement affectée
et le trou d'ozone largement amplifié, d'on
des nisques alors certains de développer des
cancers de 1a peau.

Les oiseaux migrateurs auraient leur bous-
sole interne affectée, mais celle-ci ne leur
sert que dans certains cas, lorsque tous leurs
autres systémes d'orientation ont disparu - et
les expériences ont montré qu'ils étaient ca-
pables de s'adapter a un changement de champ
magnétique, et cela relativement rapidement

Par contre, des dommages sérieux pour-
raient étre engendrés sur nos systémes tech-
nologiques utilisant le champ magnétique.
Comme le précise I'Institut de physique du

Les aurores boréales résultent des
interactions entre les particules de
haute énergie provenant du solell et
le champ magnétique de la Terre.

© ESA-ATG medaleh (GFZ arno k)



elobe de Paris (www igpg 1), les effets de-
vraient éfre les suivants : avaries de satellites,
perturbations des systémes de télécommu-
nication (satellites, cables sous-marins. ),
dégradation ou interruption des services de
positionnement par satellite (GPS ou Galileo),
courants induits dans les oléoducs accélérant
leur usure, courants parasites dans les réseaux
électriques succeptibles de provoquer des

pannes de courant sur des vastes régions. ..
On se souvient des tempétes solaires de 2003,
pourtant de faible importance, qui provo-
quérent I'arrét du réseau électrique en Suéde.

Toutefois, les experts estiment pour I'instant
quune baisse de I'intensité du champ magné-
tique ne conduira pas partout sur Ia surface de
la Terre a une augmentation des radiations.

On observe d'aillenrs aujourdhui une ano-
malie magnétique (un champ plus faible) sur
1'Atlantique Sud. Les satellites qui survolent
cette région peuvent voir leurs instruments ou
logiciels endommagés par un flux plus impor-
tant de protons en provenance de l'espace.

Quand avra lieu la prochaine inversion ?

L'intensité du champ magnétique terrestre diminue actuellement de facon sensible
et les poles magneétiques se déeplacent a une vitesse croissante. Se dirige-t-on vers

une inversion des pdles ? L'un des objectifs de la mission Swarm est d'en prévoir

la date.

Le pble Nord magnétique, qui se déplacait a
une vitesse de 10 & 15 km par an depuis pres
de deux siécles (il a été situé pour 1a premiére
fois en 1831 par I'officier JTames Clark Ross),
vaa 55 km par an depuis les années 1990 Du
Canada, il se rapproche de 1a Sibérie en pas-
sant a proximité du pole Nord géographique.
Quant au pole Sud magnétique, il est depuis
des décennies en mer et non sur ' Antarctique.
Sa position se déplace au large de 1a Terre
Adélie.

Quant a I'intensité du champ magnétique
terrestre, c'est par exemple par I'étude de la
magnétite dans des objets archéologiques
(brigues, poteries...) qu'on peut la mesurer
an moment ol I'objet a été fabriqué. On ob-
Serve ainsi que cette intensité diminue depuis

Les dernieres
« eXCUursions » connues

La durée de l'excursion de
Laschamp est estimée i environ
1500 ans. Celle du Mono Lake alla
de 600 a 700 ans. Au cours de ces
périodes, la position des piles ma-
gnétiques était trés mouvante sur la
surface de la Terre et I'intensité du
champ magnétique avait diminué
drastiquement.

Depuis sa découverte en 1831, le pdle Nord magnétique a toujours bougé.
Mais, alors qu'll y a 50 ans 1l allait & une vitesse de 15 km par an, Il quitte
désormais I'Arctique canadien et se dirige vers la Sibérie a une vitesse de
55 km par an.
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Le pble Sud magnétique est loin du péle Sud géographique. 1l se situe en mer au large de la Terre Adélie.

1500 ans. Cette décroissance s'est accélérée
bruscquement depuis prés d'un siecle. Sur l'en-
semble de 1a planéte, les mesures de I'intensité
confirment qu'elle s'est réduite de 10% en 50
ans. Mais est-ce I'annonce d'un bouleverse-
ment géomagnétique ou simplement dune
fluctuation du dipole 7

Actuellement certains chercheurs estiment
que, malgré cet affaiblissement d'intensité,
le champ magnétique n'est pas prét pour une
inversion. Pour eux 1l s'agit d'une « excur-
5100 géomagnétique » et le champ retrouvera
ensuite sa polarité normale.

Drautres scientifiques remarquent qu'il o'y a
méme pas excursion. En effet, les deux der-
Niéres eXcursions géomagnétiques connues
sont celles de Laschamp, i1 v a 41 000 ans,
et celle de Mono Lake 11y a 34 000 ans. Ces
coulées de lave, prélevées dans 1a chaine des
Puys. ont pu étre datées précisément Il s'avere
qu'a ces époques, les anomalies de champ
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magnétique étaient beaucoup plus marquées
qu'aujourd’hu.

Comme le souligne 1'ESA, depuis qu'il a été
mesuré pour 1a premiére foisen 1831, 1e Nord
magnétique est sans cesse en mouvement.
Mais sa tendance a errer s'est intensifiée
récemment. Aussi le Modéle magnétique
mondial (WMM) a dii étre mis a jour de

facon urgente avec 1a nouvelle localisation
du pole. Cela est vital pour 1a navigation sur
Smartphone, par exemple. Lamission Swarm
a joué un role clé pour cette actualisation.

Alors fluctuation, excursion, mversion 7 Quoi
qu'il en soit, 1a marche du monde ne devrait
pas en étre bouleversée !

Il a fallu revoir le Modele magnétique mondial

Le Modéle magnétique mondial (WNMM) doit tenir compte de toutes les fluc-
tuations du champ magnétique terrestre. Il sert en effet aux systémes de navi-

gation maritime et aérienne en Arctique, ainsi qu'a certains systémes de gestion
militaire comme ceux de I'OTAN (du fait qu'il ne peut pas étre brouillé). Aussi
est-il trés important de le mettre a jour réguliérement, ce qui s'effectue tous

les 5 ans.

Mais le déplacement actuel particuliérement rapide du péle Nord magnétique
vient d'obliger les scientifiques & publier en urgence une nouvelle version du

WMM début 2019,



Le champ magnétique du Soleil se renverse tous les 11 ans

Alors que les inversions du champ magnétique terrestre se produisent avec des intervalles
de centaines de milliers d'années, il n'en est pas de méme pour les étoiles. En 2017 était
découverte pour la premiéere fois une loi d'echelle pour la période du cycle magnetique

d'une etoile, notre Soleil.

Comme celui des planétes, le champ ma-
enétique des étoiles est engendré par les
mouvements convectifs turbulents du fluide
conducteur présent dans leur coeur (par effet
dynamo™). Grace a de nouvelles simulations
numeériques, une collaboration internationale
mncluant des scientifiques do CEA, du CNRS
et de 1'Université Paris Diderot explique
pourquoi le champ magnétique du Soleil se
renverse tous les 11 ans.

La découverte d une loi d’échelle pour la
période du cycle magnétique d une étoile est
une premiére mondiale et permet de mieux
appréhender les phénomenes violents de mé-
téorologie spatiale. Elle a pu étre faite grice
aux grands calculateurs GENCI, PRACE et
ComputeCanada.

En effet, ce renversement s’ accompagne de
phénomenes éruptifs trés énergétiques. Des
quantités colossales de matiére sont éjectées
dans 1'espace. Des taches sombres appa-
raissent sur le Soleil qui modifient 1a quantité
de lumiére recue sur notre planéte, et donc le
climat. Il peut en résulter une dégradation des
systémes électriques et de commumnications
sur Terre ou a bord de satellites.

Les scientifiques ont mis en évidence 1'exis-
tence d une rétroaction forte entre le champ
magnétique de 1"étoile et les écoulements
qui 1’animent, dont un important « profil de
rotation interne ». Les modulations tempo-
relles de cette rotation interne déterminent
en définitive 1a période du cycle.

S1on zoome sur le coeur du Soleil, on observe
aussi au sein du fluide conducteur, en plus de
mouvements a grande échelle, un écoulement

La Terre est affectée par les éruptions solaires.

turbulent multi-échelles, issu de 1'instabilité
de 1a convection. Celui-ci est localisé dans
la coquille sphérique externe de notre étoile,
de 0.7 rayon solaire jusqu’ala surface. L'en-
semble de ces deux types d’écoulements, a
erande échelle et multi-échelles, joue unrole
essentiel dans 1a restructuration périodique du
champ magnétique le long des méridiens et
des paralléles. Un mécanisme complexe, au-
jourd hni bien compris, permet ainsi « d auto-
entretenir » un champ magnétique global de
grande échelle. Dans certains cas, comme
pour le Soleil, ce champ magnétique global
oscille sur une pénode décennale. Grace a
leurs simulations, les chercheurs ont pu mon-
trer que la rotation de I'étoile influence 1"effi-
cacité du transfert d’énergie (non-linéaire)
entre certains écoulements a grande échelle

et le champ magnétique. Ce phénoméne
détermine ultimement la péniode du cycle,
qui décroit avec le nombre de Rossby**, un
nombre sans dimension trés utilisé en dyna-

mique des fluides géophysiques.

D’ autres étoiles présentent anssi des cycles
magnétiques, d une année a plusienrs dizaines
d’années. Grice a différents programmes
d observations, les chercheurs disposent
aujourd hui d’informations sur Ia durée des
cycles magnétiques d’étoiles de type solaire,
dont ils connaissent souvent la luminosité
avec une bonne précision, en plus de leur rota-
tion et de leur cycle magnétique . En observant
de plus en plus d’étoiles, les astrophysiciens
espérent affiner ce nouveau scénario de 1" ori-
=ine du cycle magnétique des étoiles.

* L'effet dyname consisie en la génération spontanée d'un champ magnéiigue au sein d'un liguide conducteur en mouvement,
** Le nombre de Rossby mesure le rapport entre les forces d'inertie et la force de Coriolis gui s'appligue a un fluide dans un repére tournant. Un
faible nombre de Rossby correspond d une situation oi 1'effer de la rotation { Coriolis ) domine 'advection du fluide, comme dans le cas par exemple

de la circularion océanigue globale sur Terre.
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A la decouverte des

oceans a Brest

C'est un des seuls endroits au monde ou |'on peut rencontrer des
phoques polaires, des loutres de mer, ou encore des animaux prove-
nant des abysses. La se trouve également la plus grande manchotiere

d’'Europe et un bassin exceptionnel de requins.

A Oceanopolis, venez découvrir toutes les créatures marines tout en
vous instruisant sur |'océan.

L'objectif d'Océanopolis est de faire connaitre
et comprendre les différents écosystémes ma-
rins de 1a planéte pour mieux les préserver.
Son concept est unique en Europe - trois pavil-
lons ef un sentier pour un tour du monde de
1'océan A travers les milieux tempéré, polaire
et tropical. Plus qu une visite, ¢’est un voyage
au propos scientifique ngoureux et d un grand
réalisme dans 1a reconstifution des habitats
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marins au fil de 77 aquariums et de 9 000 m?
de surface d exposition.

S'émerveiller mais aussi s'instruire. Océa-
nopolis entend &tre un lieu de partage et
d’échange de savoir. Le Parc a &€ imaginé par
1a science des laboratoires pour la vulgariser
auprés du grand public. Des liens avec les

chercheurs n’ont cessé d’étre tissés, avant tout
cenx de Brest dont 1a qualité de 1a plateforme
scientifique est unique en Europe, mais aussi
avec des équipes internationales. La pointe
bretonne rassemble des fleurons nationaux
des sciences marines tels que 1'Ifremer ou
I'Institut Polaire Paul-Emile Victor.



La banquise reconstituée...

On se passionnera d'abord pour le pavillon
polaire avec sa manchotiére illustrant les iles
subantarctiques, et le grand bassin présentant
I Arctique ot des phoques polaires évoluent
sur et sous la banquise.

Sur un fond de décor désolé des iles Kerzue-
len, une quarantaine de manchots (manchots
royaux, manchots papous et gorfous sauteurs)
se donnent en spectacle. Plongeurs extrémes
pour certains, grimpeurs de falaises pour
d autres  ils évoluent dans un environnement
de cascades et de neige et un bassin d eau de
mer 4 8°C. Des naissances y ont lieu chaque
année, confirmant ainsi la qualité des soins
et le bien-étre des amimanx.

L’ impressionnant film panoramique « 49°
sud - nature australe », illustre la beauté
erandiose de 1'archipel subantarctique. Il
est le fruit de 1a collaboration entre 1'Insti-
tut Polaire francais Paul Emile Victor, les
Terres australes et antarctiques frangaises et

Océanopolis.

Pius loin, dans un univers de fjord norvégien,

des phoques de 1" Arctique profitent d une véri-
table banquise reconstituée et d un bassin de
1000m* Qu’ils soient annelés, du Groenland
ou barbus, les phoques polaires, toujours facé-
tieux, nagent autour d’un iceberg ou se re-

posent surla glace. La température exténieure

Océanopolis
en chiffres

Plus de 4 millions de litres d*eau
de mer

1000 especes animales représen-
tées parmi lesquelles :

» 700 espéces de poissons et d*in-
vertébrés des milieux coralliens

) 5 espéces de requins tropicaux
» 60 especes de coraux

» 40 manchots de 3 espéces
différentes

» 9 especes de phoques.

Un Manchot papou.

n’excéde pas 4°C, celle de 1'eau 8°C.

Quatre aquariums accueillent des especes
étonnantes : des crabes géants venus du Japon
et de 1a mer d'Okhotsk, au large du Kamt-
chatka, pouvant afteindre plusieurs métres
d’envergure, des anémones du froid aux
multiples couleurs sous la glace, des étoiles
de mer de taille impressionnante ainsi que
des poissons étranges comme les loups de
1" Atlantique Nord, etc.

Mais chaque pavillon comporte un vaste
espace d'expositions et d'escales pédago-
eiques. Pour tout savoir sur la vie des poles,
Ofi pourra ici croiser un ours blanc naturalisé

ou la maquette d'un éléphant de mer, com-
prendre 1a formation de Ia banquise, ou encore
découvrir comment se nourrit un orque de 8
tonnes en plein désert polaire ..

Unique en Europe

Depuis 2015 des phoques & mous-
taches sont présentés a Océano-
polis. Ils pésent entre 200 et 250
kilos et mesurent environ 2 metres.
Océanopolis est désormais le deu-
xiéme aquarium an monde a pré-
senter cette espece.
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... Mais aussi une barriere de corail !

Forét d'algues laminaires au Pavillon Bretagne.

Dans les eaux chaudes du pavillon tropical,
700 espéces de poissons et invertébrés évo-
luent. Les seigneurs des lieux étant évidem-
ment les requans.

Unbassin de plus de 1 000 m d’eau de merre-
présente un petit morceau d’ atoll polynésien.
Cing espéces de requins, comme le requin
zébre, ou encore le requin A pointes noires,
mais aussi des raies dont font partie le poisson
scie et 1a raie guitare, 5’y épanouissent aux
cOtés de trés nombreux poissons multicolores
et invertébrés.

Le public a acces a une plate-forme de plon-
gée vitrée pour descendre lentement dans ce
vaste territoire, 4 travers une grotte qui s’en-
trouvre sur le lagon. Plus loin, une exposition
« Homme ou requin : qui est le prédateur 7 »
rappelle que 60 millions de requins sont tués
chaque année dans les mers du globe. ..

Encore plus étonnant, une barriére de corail
a été reconstituée ! Elle abrite une soixan-
taine d’espéces de coraux vivants, durs ou
mous. Elle 1éve le voile sur la richesse de l1a
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biodiversité marine de 1a Nouvelle-Calédonie
et de Ia grande barmiére de corail australienne
Une eau trés pure et une trés haute intensité
lumineuse favorisent le développement de ce
récif. Les équipes d’Océanopolis ont multi-
plié certaines espéces par bouturage, ce qui
limite le prélevement d’individus en milien
naturel et contribue aussi a la survie des
especes. Entre exhibition et camouflage, les
poissons des récifs qui peuplent également ce
bassin développent d’ étonnantes techniques
de survie en se fondant dans le paysage ou
en se faisant passer pour un autre.

Plus loin dans le pavillon, une multitude
d’espéces de poissons aux couleurs étince-
lantes évoluent dans différents aquariums.
Chirurgiens, poissons-clowns, poissons
papillons, poissons anges, Poissons perro-
quets, poissons chauve-souns, demoiselles.
Tous témoignent de 1a grande biodiversité
de I’océan Indien ou de 1a mer des Caraibes.

Puis le visiteur traverse la Mangrove  typique
des cotes marécageuses tropicales. Au sein
des racines des palétuviers vivent aiguillettes,

sélenes ef gorettes mais aussi les étonnantes
limules, arthropode marin qui 0°a pas évo-
Iué depuis plus de 500 millions d"années.La
serre tropicale abrite également des espéces
végétales rares issues d'une forét de type
caraibo-guyanaise qui poussent par une tem-
pérature constante de 25 °C et une hygromé-
trie de 85 % . Dans cette ambiance chaude
et humide, une faune amazonienne bigarrée
prospere. Les piranhas, discus, néons et téfras
sont les seuls poissons d eau douce présentés
a Océanopolis.

Unique au monde

Les toutes premieres images de la
naissance d’un requin zébre ont
été captées dans les réserves du
pavillon tropical d’Océanopolis
en aofit 2013. Depuis, chaque
année, le parc accueille de nou-
velles naissances de cette espéce
de requin.



Expériences avec les scientifiques

Retour en Bretagne au sein du nouvean pavil-
lon tempéré. On y découvre 1a biodiversité
des cotes bretonnes a fravers la vision des
scientifiques mais aussi celles des profession-
nels de 1a mer.

Etle voyage commence par une plongée dans
I'infiniment petit : le monde extraordinaire
du plancton. Ces microorganismes, base de
1achaine alimentaire se dévoilent dans toute
leur diversité et sous différentes formes - de
1a projection verticale lumineuse au sujet
d’étude d’un laboratoire dédié, de 1'algue
microscopique a la méduse taille adulte. .

La richesse de la biodiversité littorale de la
Bretagne estensuite présentée. Puis un espace

Unique au monde

Océanopolis est le premier site au
monde i présenter des animaux
issus d’environnements profonds
dans un agquarium pressurisé.
L’AbyssBox est un caisson qui
maintient des animaux a une pres-
sion pouvant atteindre 200 bars, ce
qui équivaut & une profondeur de
2 000 métres.

& BimorrCoban
]

Un Phogue veau-marin a I'Espace Parc Naturel Marin d'Iroise.

immersif, le Minilab, est dédié a 1'expéni-
mentation. Le médiateur y est en interaction
directe avec les visiteurs et leur révéle autre-
ment 1a biodiversité bretonne avec micros-
cope, loupe binoculaire, caméra Sous-marine,
écran interactif. .

La région est bien siir réputée pour 1a conchy-
liculture qu'il est possible de découvrir ici.
Contrairement aux idées recues, 1"activité
conchylicole a un effet bénéfique sur les mi-
lieux oiielle se développe. Filtration des eaux,
régulation de 1'eutrophisation, augmentation

de la biodiversité, fixation du CO2___ I'éle-
vage des coquillages rend de nombreux ser-

vices écosystémiques.

Enfin le Parc naturel marin d'Troise, pre-
mier parc marin francais, est tout proche,
puisque situé i 1'ouest du Finistére, entre
les iles d"Ouessant et de Sein. Il abrite des
patrimoines naturels et culturels exception-
nels dans un espace ou 5'exercent de nom-
breuses activités professionnelles et de loisirs.
On découvrira toute 1a diversité des espéces
qui peuplent cet environnement remarquable

De nouveaux habitants...

A l'exténieur des batiments, un espace de dé-
couverte permet de présenter deux espéces
1a loutre de mer et 1a loutre d Europe.

La loutre d Europe (Lutra lutra), occupe une
erande diversité de milieux aquatiques, du

littoral marin jusqu’a 2 000 metres d’altitude,
des rivieres aux plans d’eau, en passant pac
les marais. Le milieu terrestre est utilisé pour
5’ abriter et se reposer. Elle est 1a seule espéce
de loutre en France qui fréquente un milieu
naturel exceptionne] - les zones humides.

Ponctué de cascades, de mares, de Iagunage et
de végétation, I'enclos des loutres d Europe
est doté 4 1a fois d"eau douce et d"ean de mer :
une configuration unique. Vénus et Boukan
v évoluent depuis 2013

La loutre de mer (Enhydra lutris) est 1a seule
espece de loutre i vivie en permanence en
Mer . POUT S€ NOUITIT, POUL S8 Teposer ou
méme pour donner naissance a ses petits.
Elle ne quitte le milieu marin pour regagner
1a terre ferme qu'en cas de danger. C'est un
mammifére marin divrne plutot sociable - en
Pacifique nord il a autrefois évolué en groupes

d'une taille allant jusqu’a 2000 individus - au
comportement jouens.

Dans un espace totalement marin, recréant
I'environnement rochenx d une gréve califor-
nienne, évoluent Pukiq, Matchaq et Tangiq.

Unique en France

Elles ont pour nom Pukigq, Mat-
chaq et Tangig. Depuis 2016,
Océanopolis est le premier site en
France i présenter au public ce
mammifére marin venu d’ Alaska.

Océanopolis
Port de Plaisance du Moulin Blanc
Rue des Cormorans - 29200 BREST
Tél : 02 98 34 40 40
wwwW.oceanopolis.com
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Formidables machines
a Nantes !

Installées sur le site des anciens chantiers navals de Nantes, de nou-
velles machines extraordinaires sont en construction. Apres le Grand
Elephant et le Carrousel des Mondes Marins, I'Arbre aux Hérons sera
une veéritable Cité dans le ciel !

Imaginées par Francois Delaroziere et Piere  Grand Eléphant et 1a visite de 1a Galerie des  Aujourd hui I'imaginaire 1ié au végétal est
Orefice, « Les Machines de 1'ile »_struc-  Machines. En 2012, ouverture du Camrou-  mis en avant dans la Galerie des Machines
tures mécaniques monumentales ouvertes  seldes Mondes Marins a été 1" aboutissement et préfigure un nouvel épisode dans cette
au public, sont un projet artistique totale-  du travail initié depuis I'inauguration surla  incroyable aventure : 1’ Arbre aux Hérons.
ment inédit. Les premiéres machines se sont  thématique de 1a mer. Ouverture prévue au printemps 2022.
animées en juillet 2007 avec les sorties du

Le Grand Eléphant.
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Des dlmen5|ons glguntesques

Le GfandElephauI impressionne grandement
le vistteur. Quand il sort de 1a grande Nef,

|’ animal majestueux, de 12 métres de haut, a
embarqué a son bord jusqu’a 50 voyageurs.
C’est une sculpiure en mouvement qui sort
d’une cathédrale d’acier pour un étonnant

voyage.

Les passagers découvrent, de 1" intérieur, les
engrenages et les pattes en mouvement. Un
machiniste peut les renseigner sur 1a vie de
1"animal et déclenche les barrissements.
Depuis le dos du Grand Eléphant. les voya-
oeurs sont comme au 4¢ étage d une maison
qui se déplace, avec vue « imprenable » sur
le site des anciens chantiers navals. Dans cet
équipage, ils 5" inventent un autre voyage hors
du temps dans 1a ville de Jules Verne. Chaque
sortie du pachyderme est un spectacle umaque
offert a tous.

Depuis 2018, le Grand E]éph,aut a fait sa
erande 1évision aprés avoir parcour pres de
20 000 kilomeétres et effectué pas moins de
23 000 voyages. Il revient, plus silencieux
que jamais et 20 fois moins polluant car
équipé d un nouvean moteur hybride, fort de
I'expérience de la motorisation hybride du
cheval dragon Long Ma de 1a Compagnie La
Machine. C'est le premier pachyderme éco-
responsable !

Puis vient le Carrousel des Mondes Marins.
Ce carrousel géant, de prés de 25 meétres
de haut et de 22 meétres de diamétre, est un
véritable théatre a 360° Il accueille le public
dans une incrovable sculpture dédiée A lamer.
Au-dela de ses dimensions extraordinaires,
son originalité réside dans ses 3 plateaux

SUPETPOSES.
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Le Carrousel des Mondes Marins.

Les visiteurs sont spectateurs d’étranges et
inquiétantes créatures marines qui tournent.
Ils découvrent 1a mer dans tous ses états, de-
puis les fonds marins, les abysses et jusqu’a
1a surface de la mer.

Dans les fonds marins, le public accéde au
Crabe géant, au Calamar a rétropropulsion,
a I'Engin d’exploration qui plonge dans la
salle des machines, ou au Bathyscaphe qui
erimpe le long dumat central. .. ef le demier
arrivé : le Poisson-coffre.

Dans les abysses, au deuxiéme niveau, 6 é1é-
ments sont suspendus au-dessus des fonds
marins. Les passagers choisissent - le Lumi-
naire des grands fonds, 1a Raie Manta, le
Poisson pirate...

S *ﬁ-

A 1a surface de 1a mer, au troisiéme niveau,
ce sonf bateaux, attelages marins et autres
Poissons volants, Bateau tempéte, Coques de
noix et Méduses emportés dans une ronde
démontée par 24 grandes vagues mécaniques !

Les 48.4 tonnes
d'acier et de bois...

{0 Grand Eléphant sont mises
en mouvement par 62 vérins (dont
46 hydrauligues, 6 pneumatiques
et 10 a gaz). Cela exige 2500 litres
d’huile hydraulique.

Une Cite dans le ciel !

Un nouveau projet extraordinaire va donc
voir le jour en 2022 : L" Arbre aux Hérons -
une Cité dans le ciel ! Les années 2018/2019
sont consacrées aux études et 4 1a préparation
du chantier et les deux années suivantes au
chantier de construction.

Situé en bord de Loire, a 800 métres a vol de
héron du Carrousel des Mondes Marins, un
arbre géant va pousser an coeur des falaises du
Sillon de Bretagne, paradis de la biodiversité.

Bien siir, 1" Arbre aux Hérons et 1a carniére de
Chantenay vont s unir, des passerelles vont
se créer grace au fufur jardin extraordinaire
(une cascade de 25 métres, un escalier a flanc

de falaise et sept belvédéres en surplomb),

un parc urbain umque du fait de son micro
climat qu magnifiera les jardins suspendus
de I'Arbre aux Hérons.

Le bestiaire mécanique actuellement expé-
rimenté dans 1a Galerie des Machines va

peupler 1'arbre : La Fourmi géante, 1a Che-
nille arpenteuse, 1" Araignée, le colibri, le
paresseux .. Les centaines de visiteurs en
apesanteur, deviendront les habitants de cette
Cité dans le ciel. L arbre sera surmonté par
2 hérons géants qui emporteront 1'un aprés
I"antre une vingtaine de passagers pour un
vol vertigineux !

Cet arbre d’acier et de bois, mesurera 50
meéfres de diamétre. Il culminera 32 métres
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et sera constitué de 22 branches, représentant
un linéaite de branche de plos d un kilométre
dont 1a moitié sera accessible en promenade .
Comme le Grand Eléphant " Atbre aux Hé-
rons sera une machine de ville accessible a
tous, on pourra venir le découvr et 1'observer
librement .

DOSSIER Formidables machines a Nantes !

Des études sont aujourd hui en cours sur le
développement de Ia flore pour obtenir un
écosystéme propre. La Branche prototype
située au-dessus de 1a librairie-boutique a été
empruntée plus de 4 millions de fois depuis
1" ouverture des Machines de I'ile en 2007

Elle s°épanouit en facade et vous dépose sur

le parvis des Nefs. Cette branche (20 tonnes
et 20 m de long) est le premier élément d une
architecture monumentale qui en comptera
22 au total.

Et bien d'autres animations...

On peut donc assister actuellement a la
conception de cette formidable structure.
D'une part dans la Galerie des Machines,
lieu de spectacle vivant avec 1a mise en scéne
d"un véritable bestiaire de machines. C’est
un laboratoire oil sont testées les machines
construites dans 1 atelier de la compagnie La
Machine.

La visite est rythmée par les interventions
des machinistes qui expliquent au public
1" histoire du projet et le fonctionnement de
ces étranges créatures. Depuis 2018, les pro-
totypes indispensables aux études de 1" Arbre
aux Hérons. En 2019, un paresseux et un coli-
bri porte épée ont rejoint le colibri géant, les
oies sauvages, le héron de 8 métres d’enver-
gure, la fourmi géante 1a chenille arpenteuse
et 1’ araignée mécanique au coenr de 1a Galerie
des Machines. Ils sont les premiers éléments
qui peupleront 1"arbre. Le public peut étre
invité a prendre les commandes de 1a Chenille
arpentense ou de 1a Fourmi géante.

Les visiteurs peuvent également découvrir,
depuis une coursive, le travail des construc-
teurs a1 oeuvre dans 1 atelier de 1a compagnie
La Machine. Du croquis, qui renvoie a1 ima-
einaire de Léonard de Vinci, 4 1a machine
en exploitation, ¢ est tout le processus de
création qui est ainsi présenté dans un site
magique, qui tient a Ia fois du laboratoire et
du spectacle-exposition.

Drautres animations sont proposées sur le site,
tel 1e Centre européen d'essai en vol. Dédié a
tous les illustres fous volants ce simulateur
de vol en soufflerie est unique au monde. Un
machiniste prend place aux commandes d un
« pou du ciel » et aprés avoir mis ceinture,
casque et lunettes, vole 4 plus de 100 km/h.
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Les Machines de I'lle
Pare des Chantiers - Bd Léon Bureau - 44200 NANTES
Tel: 081012 12 25 - www.lesmachines-nantes. fr



Experiences insolites dans la
Grotte de Saint-Marcel d'Ardeche

Archéologie, spéeléologie, cenologie... au sein d'un des plus grands
reseaux souterrains d'Europe, au cceur de la Réserve Naturelle des
Gorges de I’Ardeche, vous vivrez des aventures uniques !

Située aux portes de la Provence, la Grotte de Saint-Marcel est a 30
minutes de la Grotte de Chauvet 2 et a 20 minutes de la Grotte de la
Madeleine : deux lieux d'exception.

La grotte de Saint-Marcel a été crensée dans
la roche calcaire par une ancienne rviere soi-
terraine il y a prés de 6 millions d’années.
Le clapotis des vagues a faconné les parois,
creusant des dizaines de milliers de « coups
de gouge », dont 1a forme nous indique désor-
mais dans quel sens allait le courant. Suite au
refrait de 1a riviére, les concrétions ont com-
mencé a se former, grace aux infiltrations
d’ean de pluie. Les plus impressionnantes

R

sont les gours, vaste cascade de bassins de
calcite pure remplis d’eau.

La grotte fut découverte en 1836 par un chas-
seur dont le furet s” était glissé dans une cavité.
Il revient 2 ans plus tard pour poursuivie son
exploration. Les visites commencent alors,
sur une toute petite portion de 1a cavité. Les
investigations spléléo d Edouard Martel en
1892, puis de Robert de Joly en 1930, per-
mettront de prendre conscience des réelles

La maghnifique Cascade de gours, unique en Europe.

dimensions de 1a grotte. 57 km de galeries
ont &té explorées aujourd’hui.

Site de référence pour son intérét scienti-
fique, elle est classée « Pafrimoine Naturel
National » en 1934 Elle attire de plus en
plus de visiteurs et, en 1988, 1a commune
de Saint-Marcel décide de creuser un funnel
pour v accéder plus facilement et aménage un
sentier pour les visiteurs. Les visites guidées
démarrent en 1989.
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DOSSIER La Grotte de Saint-Marcel d'Ardéche

Balade des lucloles dans la Salle du Cirque.

Une peinture vieille de 21 000 ans...

De nombreuses peintures et gravures figurent
dans les cavités. Une peinture pariétale repré-
sentant un auroch, sous lequel on apercoit
deux tétes de bouquetins et des ponctuations,
a été découverte en 1963 dans la Grotte de
1a Téte du Lion, petite cavité du réseau de
Saint-Marcel. Sa reproduction est visible dans
1a partie aménagée.

La grotte renferme un vaste résean de gale-

ries souterraines, des bassins en cascade,

une somptueuse cathédrale, d’étranges
concrétions, des salles immenses aux noms
évocateurs tels que Ia Fontaine de Ia vierge,
1a Galerie des peintres, 1a Table des rois...
La visite guidée permet d’accéder aux plus
belles salles du réseau sur un parcours de 600
meétres de long.
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Haute de plus de 30 metres, 1a Salle de la
cathédrale est impressionnante par sarichesse
de concrétions mais aussi par son volume.
On peut y découvrir des stalagtites et des sta-
lagmites absolument magnifiques, mais anssi
des drapenes, des colonnes et de nombreuses
autres formations. Une coulée de calcite (cal-
caire pur) évoque un ange suspendu dans les
airs. L 'un des deux spectacles son et lumiére
se déroule dans ce lieu insolite.

Quant 4 1a Cascade de gours de 1a grotte de
Saint-Marcel, elle est unique en Europe. En
patois provencal, un gour signifie « bassin ».
Ici un gour est une concrétion carbonatée en
forme de bassin. Ces bassins forment une cas-
cade surprenante et magnifique de plusienrs
dizaines de méfres.

Différents types de visites sont proposés,
parmi lesquels 1a Balade des lucioles qui per-
met de découvrir les mystéres de 1a grotte 3
12 lueur des lampes torches. Une ambiance
intime et envoiitante qui fait ressentir les
mémes émotions que celles des premiers
exploratenrss.

Mais il est possible aussi de faire de 1a spéléo-
logie en explorant le réseau de Saint-Marcel
au-dela de Ia partie aménagée. Des parcours
Tudiques et adaptés sont prévus : rando souter-
raine, tyrolienne et descente en rappel.

Grotte Sant-Marcel - SF&mi Flament



La SpéleOenologie® :
Une expérience originale et sportive !

g W TR

La Cave naturelle des Gorges de I'Ardéche®

Pionniére en 1a matiére, la grotte de Saint-
Marcel abrite depuis 2015 un espace de
vieillissement de vins hors norme. .. situé a
45 métres sous terre ! Dans la Cave natu-
relle des Gorges de 1’ Ardeche®, 1a tempéra-
ture constante de 14°C, I'humidité a 86% et
1’absence de lumiére présentent les meilleurs
conditions du vieillissement du vin.

Les visites cenologiques souterraines per-
mettent de découvrir la partie aménagée de
la grotte de Saint-Marcel tout en dégustant les

productions des vignerons locaux. Les sens
v sont décuplés, en particulier 1"olfaction,
ce qui confére aux vins une dimension hors
du-commun.

Mais il est aussi possible d'allier spéléolo-
eie et cenologie. La SpéléOenologie® est un

concept unique, qui permet de découvrir les
merveilles de a erotte de Saint-Marcel touten
dégustant les vins des vignerons qui ont créé
1a Cave naturelle des Gorges de I’ Ardéche ®.
Un guide spéléo breveté d’état emméne les
visiteurs dans les profondeurs de la grotte,
loin du cheminement de la partie aménagée.
Combinaison, casque et lampe frontale sont
de rigueur !

Deux programmes ont été congus. Tout
d'abord, 1a Rando sous le Terroir. Acces-
sible 4 tous, cette expédition vous emméne
sur les traces des premiers explorateurs de 1a
erotte, qui dégustaient déja du vin sur place et
y cachaient leurs meilleures bouteilles. Vous
découvrez le terroir de 1" intérieur et compre-
nez ainsi 1a pertinence de la rencontre entre

spéléo et cenologie. Différentes dégustations
sont possibles.

Ou encore 1a Tyrolienne sous les Vignes est
un parcours a 1a fois lndique et sportif qui
permet de comprendre le terroir du sud de
I’ Ardéche en alternant passages étroits et
vastes salles. La dégustation se déroule dans
1a magnifique petite salle de Joly, couverte
de concrétions. Un cadre intime qui laisse
ensuite place a une traversée en tyrolienne
de 1a Salle de 1a Cathédrale, 1a plus grande
salle de 1a grotte de Saint-Marce] |

Grotte de Saint-Marcel d'Ardéche

2759, Route touristique des Gorges

07700 Bidon - Tél : 04 75 04 38 07
www.grotte-ardeche.com
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DOSSIER Réchauffement climatique

Rechauffement

climatique :

de nouvelles previsions

encore plus inquietantes
P~

Les scientifiques francais ont rendu leur copie. Leurs modeles vont
servir pour le prochain rapport du GIEC. Un rechauffement plus mar-
qué est attendu, avec toutes les consequences catastrophiques qui en
decoulent.
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Pour le sixiéme rapport d'évaluation du GIEC,
1a France a été 1a premiére a publier fin 2019
ses deux modéles climatiques. Il résulte d'une
nouvelle génération de modéles du climat
mondial qui ont été développés par I'Insti-
tut Pierre-Simon Laplace (IPSL), lequel re-
eroupe 9 laboratoires franciliens de recherche

Le monde entier mobilisé

Pour établir son rapport sur le cli-
mat, le GIEC (Groupe d'expertsin-
tergouvernemental sur I'évolution
du climat)s'appuie notamment sur
des simulations numériques établis
par une vingtaine de centres de
modélisation du climat réparties
dans le monde entier. Ces centres
participent ainsi au Programme
meondial de simulations du climat
(CMIP) en concevant une trentaine
de modeles. En France, il existe
deux centres impliguant une cen-
taine de chercheurs et d'ingénieurs
du CNRS, du CEA et de Météo-
France. Ces scientifiques sont re-
groupés dans l'infrastructure de
recherche Climeri-France, avec le
soutien de Sorbonne université, de
I'IRD et du Cerfacs.

Pour CMIP6, ce sontplus de 80000
ans d'évolution du climat qui ont
été simulés griice i des supercalcu-
lateurs utilisés 24 heures/24 pen-
dant plus d'un an, soit 500 millions
d'heures de calcul qui ont généré 20
pétaoctets de données.

La tempeérat

en sciences du climat, et Je Centre national de
recherches météorologiques (CNEM - Mé-
téo-France/CNRS) associé au Cerfacs (Centre
européen de recherche et de formation avan-
cée en calcul scientifique). Leur avantage est
de fournir une meilleure analyse a 1'échelle
régionale et un cadre plus approprié pour

i
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cerner les liens climat-environnement aimsi
que les impacts du changement climatique .

Dr'autres modeles étrangers sont a présent dis-
ponibles. La plupart s'accorde pour simuler
I'horizon 2100 un réchauffement plus impoi-
tant que prévu par les versions précédentes,
estimées en 2014 pour le 5¢ rapport du GIEC.

pourrait augmenter de 7°C

Les modeéles confirment ce qui a été établi
précédemment - une augmentation de la
température constatée d'environ 1°C depuis
le début de 1'ére industrielle, et une augmen-
tation prévue de Ia température moyenne du
globe au moins jusqu'en 2040. Ensuite quatre
seénarios différents sont envisagés.

Dans le pire d'entre eux (une croissance £co-
nomique rapide avec Un recoUTs auUx énergies

fossiles), 1a hausse globale atteindrait 6.5 a
7°Cen2100. Seul I'un de ces scénarios (avec
une forte coopération internationale en faveur
du développement durable) permettrait de ne
pas dépasser au final I'objectif des 2°C de
réchauffement maximum imposé par 'Accord
de Paris. Mais cela avec des efforts d'atténua-
tion véritablement importants (pour atteindre
par exemple la nentralité carbone 4 'échelle
de 1a planéte vers 2060) et une captation de

CO2 atmosphérique de 10 a 15 milliards de
tonnes par an en 2100. Et, méme dans ce scé-
nario, un dépassement temporaire des 2°C
aura lieu dans le courant du siécle.

Bien évidemment, tout dépendra des poli-

tiques climatiques mises en ceuvre dés a
présent et dans le futur.
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DOSSIER Réchauffement climatique

Quid des disparités régionales ?

Ces disparités varient selon les scénarios. On
note cependant un réchauffement plus élevé
dans les hautes latitudes de Ihémisphére nord,
et plus important sur les continents par rapport
aux océans. Le modéle du CNREM annonce
un refroidissement localisé dans I'Atlantique
Nord.

En régle générale, on peut s'attendre a une
augmentation des vagues de chaleur en
France et dans toute I'Europe de 1'Ouest_ Elles
devraient étre de méme intensité que celles
que l'on a connues ces demiéres décennies,
mais peut-tre pas forcément aussi longues
que celle de 2003. On observe en effet sur ce
continent une élévation de toutes les caracté-
ristiques des canicules, que ce soit 1a tempé-
rature du jour le plus chand, le nombre total
de jours de canicule chaque année, ou encore
1a durée des épisodes de canicule.

Quel que soit le scénario retenn, les vagues
de chaleur se reproduiront au moins dans les

Pour élaborer un modéle de climat, i1 faut
tenir compte de l'interaction entre 1'atmos-
phére, 'océan, 1a glace de mer et les surfaces
continentales. Mais 1l faut savoir également
comment le climat va répondre a l'effet du
dioxyde de carbone (CO2) d'origine anthro-
pique, c’est-a-dire lié aux activités humaines.
Des climatologues ont défini deux mesures

deux prochaines décennies. Ensuite, si cer-
tains scénarios peuvent en limiter 1a séverité,
les scénarios intermédiaires et hauts nous

Le role de I'homme

de cette réponse : la réponse a I'équilibre et
la réponse transitoire.

La premiére correspond a I'augmentation de 1a
température de surface moyenne de 1a planéte
dans le cas d'un doublement théorique de la
concentration de CO2 dans I'atmosphére. Tlest

1mpossible de l'observer bien entendu, on ne
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annoncent des &tés moyens pareils  celui de
2003 dans les années 2050

peut que l'estimer. Cependant, cette réponse
peut prendre des siécles, voire des millénaires.
Et ce notamment au niveau de 1'océan, une
composante du systéme climatique qui évolue
lentement.

La seconde correspond a 'angmentation de 1a
température de surface moyenne de 1a planéte
aprés 70 ans d'une augmentation continue de
1% par an de 1a concentration de CO2 dans
l'atmosphére. Cela aboutit également a un
doublement de cette concentration. Mais
la réponse transitoire est plus faible que Ia
réponse a l'équilibre car le systéme climatique
a le temps de s'ajuster a 1a perturbation induite
pat le doublement du CO2.

Selon le modéle de ITPSL, la réponse du cli-
mat a 'équilibre était estimée a4 1°Cilyas
ans pour 4 8°C dans les prévisions actuelles.
La réponse transitoire augmente de 2°C A
2 4°C . Dans le modéle du CNRM, 1a réponse a
léquilibre a augmenté de 3 3°C3 4.9°Centre
CMIP5 et CMIP6, et 1a réponse transitoire
passe de 2,1°C a 2°C. Cela signifie qu'une



méme variation de teneur en CO2 génére
des variations de température plus impor-
tantes que celles calculées précédemment.
D'autres centres de modélisation a 1'étranger
établissent le méme diagnostic. Le climat
réagirait-il donc de facon plus importante
que prévu a l'augmentation des gaz a effet de
serre d'onigine anthropique 7 Des recherches
plus approfondies doivent avoir lieu dans ce
domaine.

La fin de la banquise arctique

Auniveau des précipitations, pas de change-
ment des estimations depuis 5 ans_ L'inten-
sité des évolutions est cependant d'autant
plus marquée que les scénarios prévoient
des émissions de gaz a effet de serre plus
élevées. L'augmentation des précipitations
s'observera surune grande partie du Pacifique
tropical, sur les mers australes, ainsi que sur
de nombreuses régions de I'hémisphére nord
a moyenne et haute latitudes. De son coté,
la région méditerranéenne s'asseche, tout
comme de nombreuses régions semi-arides.

Quant a1a banquise arctique, 5a quasi-dispari-
tion estivale est annoncée pour la fin du siécle.
Et ala fin de I'hiver, si elle demeure relati-
vement étendue, elle n'atteint que quelques
dizaines de centimétres d'épaisseur contre
un a denx métres actuellement. La mer de
Barents notamment_ au nord de 1a Scandina-
vie, ne sera plus une mer polaire.

De premiéres modélisations régionales détaillées

Pour 1a premiére fois, certaines simula-
tions sont entrées dans les détails, comme
par exemple le modéle de climat Aladin du
CNRM, qui va jusqu'a 12 km de résolution.
11 est amsi possible de mieux visualiser ce qui
va se passer sur I'Europe et 'océan Indien (et
plus particuliérement 1a Réunion et Mayotte).
A venir, d'antres simulations sur I'outremer
(les Antilles, 1a Polynésie francaise et la
Nouvelle-Calédonie) .

Ces études plus détaillées ont leur intérét dans
le sens ol contrairement aux gaz a effet de
serre (CO2 méthane ) 1a concentration des
aérosols atmosphériques varie trés fortement
sur le globe. Ces aérosols sont des particules
liquides ou solides en suspension dans

l'atmosphére : sels émis par les océans, suies
provenant des feux et incendies, poussiéres
désertiques, sulfates issus des éruptions vol-
caniques, du plancton marin ou des activités
humaines, aérosols organiques de provenance
naturelle ou anthropique, etc. Tous altérent Ia
transparence de l'atmosphére, ce qui fait donc
varier le rayonnement solaire . Certains vont
méme modifier les propriétés du manteaun
neigeux, des nuages et des précipitations. Ils
refroidissent généralement un peu le climat du
globe bien que certains puissent le réchauffer
légerement.

Les émdier localement permet, par exemple,
de représenter 1a chute de pression et les vents
forts associés aux cyclones, ainsi que les

précipitations intenses. Reste i les analyser
pour prédire notamment Ia fréquence a venir
de ces événements.

En résumé, les nouveaux modeles peuvent
étre considérés comme fiables car ils simulent
mieux les caractéristiques observées du climat
que les précédents. Ils bénéficient d'une réso-
lution spatiale plus fine, dune modélisation
plus aboutie des différents compartiments
physiques du systéme climatigue (océan., at-
mospheére, continents, glaces...). La moyenne
de tous ces modéles contribuera donc au
sixiéme rapport du GIEC qui sera publié en
2021, lequel devrait par conséquent étre plus
alarmant que le précédent.
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Entraide, empathie,

partage de savoirs_:
les animaux aussi !

Comment vit-on ensemble dans la nature ? Quelles relations unissent
les étres vivants ? Bien des comportements que I'on croyait jusqu'ici
specifiquement humains sont largement partages par certains animaux.
L'exposition « Liaisons vitales », présentée par le Musée d'histoire natu-
relle de Lille, nous permet de decouvrir de nombreux exemples d'en-
traide et de coopération dans le monde du vivant.

Le grand Indicateur guide les hommes vers les nids d'abellles.
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Cette exposition est 1a premiére consacrée
a 1a relation & l'autre dans le monde animal.
Vivre ensemble implique nécessairement des
interactions entre les organismes vivants. A
coté de celles axées sur la compétition et 1a
prédation, beaucoup de ces relations sont
positives. Elles contribuent a la survie, mais
également au plaisir d'étre ensemble. La vie
en société et la coopération entre espéces pré-
sentent bien des avantages !

S'associer va permettre de mieux accéder ala
nourriture, d'élever les petits, de se protéger

des prédateurs et pourquod pas de se faire plai-
sir 7 Chez les animaux vivant en groupes,
on assiste également a 1a transmission d'un
apprentissage qui traduit I'existence dune
culture amimale.

Le premier défi pour survivre consiste a se
nourrir_ 51 les herbivores se débrounillent frés
bien tout seuls, les carnivores ont tout mnte-
rét a se regrouper pour chasser. Ils peuvent
ainsi attaquer des proies plus grosses qu'eux
et mieux se défendre en cas de riposte. Si

on connait le travail collectif d'un groupe de
lionnes par exemple, 1a collaboration entre
différentes especes est plus étonnante. Ainsi,
un oisean d'Afrique dénommeé « le grand
indicateur » (dont un spécimen naturalisé
est présenté dans l'exposition) conduit les
hommes vers les nids d'abeilles sauvages.
Ces derniers consomment le miel et laissent
a l'oisean Ia cire et les larves. En dehors dela
relation de mutualisme  ¢'est-a-dire d'entraide
réciproque, il v a une vraie communication
efntre humains et animaux sauvages.

Partager une culture animale

¢

L'apprentissage est important chez les chimpanzés.

Des liens solides se tissent entre les animanx
qui vivent toute leur vie au sein d'un méme
eroupe. Mémoire des interactions passées,
reconnaissance individuelle, compréhension
des émotions... tout cela contribue a faciliter 1a
vie en société et  enrichir les relations entre
les individus. Récemment, les scientifiques
ont découvert la complexité des sociétés ani-
males et l'existence de véritables pratiques

culturelles. Iis ont pu observer des transmis-
sions de comportements, par apprentissage
social, et cela sur le long terme.

On pense bien entendu aux sociétés de pri-
mates comme les chimpanzés ou les orangs-
outans. Tous sont capables de fabniquer des
outils, soit pour se notmr, soit pour combatire.
Selon le groupe auquel ils appartiennent , 1ls
sélectionneront différentes brindilles pour

aller chercher des fourmis ou des termites
au fond de leurs nids. Le petit regarde de sa
meére opérer, et elle Iui apprend les gestes et
les techmiques. On peut vraiment parler de
traditions locales, comme chez les groupes
dhumains.

Il v a bien siir des espéces dont les petits
s'élevent tout seuls car ils sont opérants deés
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1a naissance . Mais pour ceux qui ont besoin
de soins et de protection, I'investissement
des parents est considérable_ Il faut a 1a fois
défendre les jeunes dans une nature hostile, les
NOULTr et se nowrrir soi-mémes. La survie des
petits dépend souvent de 'entraide au sein d'un
eroupe. Les deux parents s'impliquent, par-
fois méme le groupe entier. Dans des socié-
tés importantes de mammiféres ou d'oiseaux,
on observe méme des organisations sociales
complexes telles que des créches.

Enfin, certaines espéces comme les oies, les
¢éléphants ou les loups pratiquent volontiers
l'adoption. De 13 seraient nés les contes parlant
d'enfants sauvages élevés par des animaux.

Les suricates se dressent pour
guetter les prédateurs pendant que
leurs congénéres cherchent leur
nourriture.

Comprendre les émotions de l'autre

L'entraide joue aussi un role conséquent
lorsqu'il s'agit de se protéger des prédateurs.
Celui qui fait bande a part a plus de nsques
d'étre dévoré | Chez certaines espéces, des
animaux montent 1a garde, d'antres donnent
l'alerte. Faire groupe peut ézalement perturber
I'assaillant ou bien aider 3 mieux le combattre.
Les suricates, petits mammiféres carnivores
africains, sont parfaitement organisés en la
matiére. IIs passent 1a plupart de leur temps
a creuser le sable a 1a recherche d'insectes et
autres petites proies. Ceux qui ont mangé as-
surent le role de guettenr afin que 'ensemble
de 1a colonie échappe aux oiseaux prédatenss.
On peut les voir se dresser sur leurs pattes
arriére, observant dans toutes les directions.
Un exemple de collaboration tres efficace !

Mais s'il est un senfiment que l'on crovait
réservé i 1'étre humain, c'est bien 'empathie.
Depuis peu, les scientifiques constatent que
de nombreuses d'espéces seraient CONCEmeEes.
Beaucoup d'ammaux sont en effet capables
de ressentir et de comprendre les émotions
des autres, 'empathie étant d'autant plus forte

130

selon I'affinité avec 'autre. On peut l'observer
chez les oiseaux qui sont affectés par le stress
de lenrs partenaires, chez les rats capables
de libérer leurs congénéres prisonniers, ou
encore chez les singes qui aident sans hésiter
leurs compagnons en difficulté.

Mais 5'il existe des amitiés au sein d'une
méme espeéce, celles-ci peuvent naitre éga-
lement entre des individus d'espéces diffé-
rentes. Elles résultent fréquemment d'un
besoin d'attachement et d'affection des plus
jeunes, qui se sont vus offnr 1a protection d'un
animal d'une autre espéce ou qui se regroupent
entre eux a 1a recherche de sécurité.

Ce fut le cas pour Leo, Shere Khan et Baloo.
Ce Lion, ce tigre et cet ours, enfermés sans
soins dés leur plus jeune Age, ont été recusillis
il y a une vingtaine d'années par le Noah's
Ark Animal Sanctuary, aux Etats-Unis. Ils
avaient créé un lien trés fort pour affronter le
stress subi dans leur jeunesse. C'est pourquoi
ils ne supportaient pas d'étre séparés, tant leur
amitié était indéfectible.
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