REPUBLIQUE
FRANCAISE

Li

Fraternité

Livre BledI?QZB‘

® 3
."accompagnernent scientifique des projets

A

»
cnes

CENTRE NATIONAL
D'ETUDES SPATIALES




Résumeé

Le CNES a, parmi ses missions, de développer et d'orienter les recherches scientifiques et techniques poursuivies

dans le domaine des recherches spatiales. Il est notamment chargé de recueillir les informations sur les activités
spatial es, de proposer ° ses tutelles des programmes da
coop®ration internati on a&lle consmuraatté aclemifigue deé gpusbkcations rdes dravaux
scientifiques.

La stratégie du CNES pour la science est en effet batie sur les idées proposées par les chercheurs des laboratoires
francais. Pour les stimuler et les soutenir, chaque année, le CNES publie un Appel a Propositions de Recherche spatiale
(APR) a destination de la communauté scientifique nationale.

En 2023, présde 893 acti vi t ®s de recherche ont ainsi ®t ® retenues
montant gl obal tdedf7f &r0t4 oMMl . CICES est remarquabl ement d®mu
mobilisé un grand nombre de chercheurs, représentant un effort de prés de 1285 équivalents temps plein dans 184
laboratoires en France.

Les résultats scientifiques sont au rendez-vous : 1998 articles, mentionnant le support du CNES, ont été publiés dans
des revues a comité de lecture.

Dans un contexte spatial plus que jamais tourn® vers | a
alimenté environ 1641 collabo rations entre des équipes francaises et leurs partenaires de 82 pays différents, sur les
cing continents.

Ce Livre Bleu 2023 est la quatrieme édition. Il représenteun bi |l an synt h®ti que des acti vi
sera d®sormais ®dit® annuell ement . I a ®t ® pr®par® par |
fournis par les équipes de recherche soutenues par le CNES. Il comprend une description générale commune du

fonctionnement du processus de | 6APR ainsi qudédun bilan g

et de quelques faits marquants pour chacune des thématiques. En annexe figure la liste des projets soutenus en 2023,
avec pour chacun un tres bref résumé.
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1. Introduction

1.1. Contexte
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donn®es obtenues avec |l es grands o0b stempyacaverd»). Osete unge F&st | au

forte productivité en terme de publications scientifiques, ces projets sont souvent le terreau de collaborations
durables et de futures missions avec une bonne visibilité francaise.

La ligne VADS inclut la contribution du CNES aux centres de données nationaux en charge de fournir les meilleurs
services ddacc s aux donn®es " |l a communaut® (en dehors
financement spécifique CNES). Cette ligne comprend également un soutien aux Programmes Nationaux et Actions
Spécifiques (« PNAS ») du CNRS-INSU, qui structurent et ani ment | 6ensemble de
en sciences de | duni v ehttp/wew.insd.enrsfr/aodellé7n2)x e fran-ai se (

1 Les Etudes Exploratoires (ETEX) contribuent de fagon primordiale ~ l a pr®paration de
spatial es. 1 sbagit des activit®s | i®es ~ la gen se
associées. Ces travaux produisent le vivier de nouvelles propositions sur lequel est basé le programme du CNES.

Par essence « orphelins » de tout budget dans ces stades trés amont, ils concernent typiquement des activités de
montage de collaborations scientifiques (ateliers de travail, etc.), des études de phase 0, la réalisation de
prototypes, ou encore la participation aux activités de prospective nationales et internationales.

1.2. Bilan 2023

Le tableau ci-dessous présente le détail du bilan 2023. On peut noter le grand nombre de scientifiques impliqués.

On note ®gal ement | &i mpioternatomlesguelgaesoitdedhierhealla guasatotalité des sciences
spatiales &est international e, dans un cont eorgargsatichede lar
communauté scientifique.

Publis Contributions > -
) . ) Acc. Scient. Acc. Scient.
Actions RH Personnes | Revues a Autre Collabot. |Etudes explorat. |d'opportunite et _ . . Budget
Theme 2 Missions en dév. Missions en
APR (etpt) actives | comité de Publis Internat. (k€) valorisation 3 ) (k€)
& (k€) exploit. (k€)
lecture données (kg)
Astronomie-Astrophysique 94 200 517 401 103 229 156 470 467 835 1929
Exobiologie, Exoplanétes, Prot. Planétaire 65 98 314 239 127 156 107 163 251 453 973
Physique fondamentale 21 66 152 100 37 37 74 76 157 15 323
Soleil, Héliosphére, Magnétosphéres 102 161 564 250 182 250 140 666 140 707 1652
Systéme Solaire 109 169 593 321 327 266 162 402 674 712 1950
Science des Matériaux 38 58 168 79 80 98 117 541 80 285 1023
Sciences de la Vie 41 71 229 56 60 68 80 645 0 98 823
Atmosphére 105 93 312 81 143 94 306 436 1116 754 2611
QOcean 117 177 533 187 210 183 171 597 721 996 2485
Surfaces Continentales 143 138 512 228 202 194 179 1022 700 825 2726
Terre Solide S5 54 185 56 118 66 91 379 0 533 1003
SHS 1 0 1 [ 4 0 0 5 0 0 5
Total 893 1285 4080 1998 1593 1641 1582 5403 4 306 6213 17 504

de

~s


http://www.insu.cnrs.fr/node/1672

2. Astronomie-Astrophysique

2.1. Contexte et stratégie

La majeure partie du spectre ®l ectromagn®tique ®tant bl
astronomie.

Les grandes questions de | a discipline (de quoi est cons
plusieursordr es de grandeur dans |l es performances instrument al
(par exempl e, ph®nom nes transitoires, ondes gravitatio
peuvent étre implémentées que dansuncadrel ar gement i nternati onal ,Trésspécpicuest i c ul

les charges utiles doivent en général étre concues, développées et testées dans, et par, les laboratoires
déastrophysique et/ ou | e CNES.

Grace au CNES et sa politique de soutienlongt er me , |l a France est aujourdodéhui pr
| 6astronomie spatiale (Etoil es, gal axi es, cosmol ogie), e
dbéaider |l a communaut® astrophysi dgiseeciehtifigaenpoua Etre eecoiinuede®biea | o p p

positionnée pour obtenir acces aux données des missions en vol et & venir, et concevoir les futures missions.

En 2023- 94 activités ont été soutenues, pour un montant total de 1.929 M ( Les chercheurs ayant participé a ces
activités, ont généré 401 publications dans des revues a comité de lecture.

S6y aj out e IgeatresPoogrammesNatomamx et aux deux Actions Spécifiques (PNAS) structurant la
th®matique (environ 290 kdu annuel).

Astronomie-Astrophysique
Répartition du soutien en 2023 (k£)

Etudes explorat. {k£)

Acc. Scient. Missions en i?ﬁ
exploit. {k£)
B35

Contributions
d'opportunite et
valorisation données (kE)
470

Acc. Scient. Missions en
dév. (k€)
467

Plus de la moitié du budget concernel 6 accompagnement s des prajets iGéid, Buclid, JWSTM)RI,
SVOM, Roman, Athena, Fireball, PRI MA, ai nsi -Ngwoa. Suré&aaes e mb |
JWST, missions trés généralistes, ce soutien a permis, en coopération avec les PNs, de soutenir une cinquantaine de
projets dbéexploitation des donn®es, y compris concernant
fondamentale. Sur Athena, | 6AS a issantetcensolidartlesobjectifsacientifiguesd e 6
de | a mission et notamment de | d6insdelumede XdBHYuidrpe rRIspo
sont révélées précieuses pour résoudre les difficultés programmatiques rencontrées par la mission en 2022.

La catégorie COSIcomprend | es projets doeRepn tniedrah Planckn !, idubtde Spgacen n ® e s
Telescope, Spitzer, Kepler, TESS, AMS, Nicer, eRosita et Swift . Les 36 actions financées en 2021 et 2022 sont

pour la plupart des projets pluri-annuels, engagés avant 2020, certains depuis plus de cing ans. Les travaux de plusieurs

®qui pes sur | 6®vol ution des galaxies et de | a formati or
programmes dbéobservations du JWST.




Dans | e cadre des contri but i o223 ontéécspuieauesties axpériedced sous ballan® e s
Fireball et Euso -Ballon. Ces contributions, au budget modeste, concernent des niches scientifiques et/ou
technologiques novatrices. En termes de valorisation (VADS) |l e CNES sbappuie sur une ¢c
trés organisée. Outre les PNAS, Le Centre des Données astronomiques de Strasbourg (CDS) , une Infrastructure

de Recherche (IR), joue un réle central de pdle de données et de services pour la communauté francaise et
internationale (cf.2.2). L6 APR soutient aussi certains ®v nement 9 6fE®®®r
rencontres de |l a communaut® astrophysique comme | a SF2A,

En ce qui concerne les études exploratoires , | 6 APR a permis de soutenir |l es trav
relatifs aux phases 0 en cours, 3UTRANSAT, BISOU et CASSTOR. Il a par ailleurs aidé certaines équipes a entretenir
et développer des coopérations potentielles futures, par exemple avec la Chine (télescope Xunthian). Enfin, en

complément du support technique apporté par le PASO, les participants aux propositionsM7 s oumi ses =~ | 6 E ¢S
ont ®gal ement ®t® financ®s par | 6APR.
22.Faits marquants de | 6ann®e 2023

1 Poursuite des observations et troisieme catalogue Gaia

La mission Gaia, lancée en 2013, continue de cartographier la Galaxie et ses environs. Les derniers catalogues EDR3

(d®cembre 2020) et DR3 (juin 2022) contiennent | dastrom®
et une détermination de leur mouvement propre, vitesse radiale, et parameétres astrophysiques (température, rayon,

métallicit® ) pour des millions dbéentre elles. Le catalogue r ec
positions et orbites de 160 000 objets du syst me solair
apporté une révolution dans plusieurs domai nes de | éastrophysique. Plus de 1
Gaia ont été publiés depuis son lancement, un record pour une mission spatiale. Les résultats scientifiques obtenus a

partir des données Gaia concernent presque tous les domaines de | dastrophysique, et soif

pour étre repris en détail.

Gaia a r®volutionn® | a connaissance de notre Gal axie et ¢

enti re. Ce sont mai nt e n anhistoire @ouvementée eade sadrandfd@rmationm, Pa accrétiens s
successives et collisions avec dbéautres gal axi es, gui S
mouvements des amas globulaires, des courants stellaires et des satellitesetd e | 6i dent i fi cation, pe

de ces fusions (Figure 2). La DR3 a fourni des contraintes de plus en plus précises sur les distances et les mouvements
3D des étoiles distantes, et donc sur la courbe de rotation et le potentiel gravitationnelgu 6 on peut en d®du
travaux conduits par des équipes francaises impliquent une révision a la baisse de la quantité de matiére sombre a

moins de 25 kpc du centre de | a Gal axie. Ce r ®suldtoartt od d te
Les débats et les études se poursuivent sur ce sujet. Les mesures de Gaia sur les étoiles (position, distance,
mouvement , abondances ®| ®ment aires) permettent dbéen f air
luminosité intrinseque, et la construction de cartographies tri-dimensionnelles des différents types stellaires, ainsi que
de | 6extinction par | e milieu interstellaire sur | eur | i
scientifique découlentdecesmes ur es : mil i eu interstellaire, ®volution g:

Grphan
wen +

Fimbulthul

- NGC 3201

Fom,

FIGURE 2. COURANTS STELLAIRES IDENTIFIES GRACE A GAIA. LES GALAXIES GROSSISSENT PAR ACCRETION DE PLUS PETITES GALAXIES. L IMAGE EST CELLE
DE NOTRE GALAXIE, LA VOIE LACTEE, ET LES COURANTS STELLAIRES MONTRES EN COULEURS SONT LES TRACES LAISSEES PAR LES TRAJECTOIRES DES PETITES
GALAXIES ARRIVEES SUR LE DISQUE DE LA VOIE LACTEE. L IBENTIFICATION DE CES COURANTS A PU S&FFECTUER GRACE A LE&XTREME PRECISION DES
MESURES DE VITESSE ET DE POSITION DE GAIA. DES EQUIPES FRANGAISES ONT ETE IMPLIQUEES DANS LA DECOUVERTE D&NE PARTIE DE CES COURANTS.



T Les r®sultats remarquabl eistruthent MIRI escope JWST et | 6

Les budgets APR dbéaccompalgWRTneMItRIs cd retntsi o utqeureu pdoeusr dbéact i
douzaine de | aboratoires. & AI M, " |8l RAP, au LAM, 7 1081

Trés vite aprés sa mise en service, le JWST (James Webb Space Telescope) a commencé a produire de nhombreux
résultats. Les équipes francaises en particulier, trés impliquées dans les observations du milieu interstellaire et des

disques protostellaires et protoplanétaires, ont mené ou participé a des découvertes a fort impact sur la formation

stellaire et sur la chimie menant a la formation de matiére organique complexe. Un exemple est la détection du cation
CH3+avecMiri-MRS © | a surface dodéun disque protoplan®taire aut ol
de la chimie du carbone interstellaire, trés réactive, peut déclencher dans les régions irradiées en UV la formation de

mol ®cul es beaucoup plus complexes " base de carbone. Léo
permet de suivre | 06®vol B Btienatemmpbr ® heedédagrcabnssement
avant la phase proto-stellaire, ce qui va affecter la compréhension des processus les mettant en jeu : extinction,
pénétration des champs de radiation, chimie de surface.

Le JWST, idéalementadapt ® °~ | 6observation de | 6Univers lointain, a
a trés grand décalage spectral. Leur détection et le suivi spectroscopique de ces galaxies agées de 500 millions a un
milliard doann®e siétds®nterines dda norhbeeumasse, fumioopité et métallicité et nécessitent de
nouveaux modéles détaillés de la réionisation.

203-506 system

NIRCam 3 color image

- ]
ERS PDRs4All, Pl Team : O, Berné (FR), E. Habart (FR), E. Peeters (CA) -
22 scientists, from 18 countries
larget : Orion Bar
Instruments : 15.5h NIRspec [ 22.5h MIRI / 2.7h NIRCam

IMAGE JWST NIRCAM DE LA BARRE DE LA NEBULEUSE DO RION EN TROIS COULEURS. ROUGE, VERT, ET BLEU REVELENT RES-PECTIVEMENT LES
HYDROCARBURES POLYAROMATIQUES, LE GAZ MOLECULAIRE ET LE GAZ IONISE. LA BARRE, UN MUR DE GAZ DENSE ET DE POUSSIERES, ET LA SURFACE DU
NUAGE MOLECULAIRE DO RION 1 EN ARRIERE-PLAN SONT ECLAIRES PAR UN GROUPE DE JEUNES ETOILES MASSIVES ET CHAUDES, LE TRAPEZE, SITUE EN HAUT
A DROITE HORS DE LOMAGE. ZOOM SUR UN DISQUE PROTOPLANETAIRE PRESENTANT UN PUISSANT FLOT DE PHOTOEVAPORATION, INDUIT PAR LE RAYONNEMENT
FUV DU TRAPEZE. VOIR BERNE, O., MARTIN-DRUMEL, MA., SCHROETTER, |. ET AL. NATURE 621, 56i 59 (2023) ; HABART, E., PEETERS, E., BERNE, O., ET
AL. 2024, ASTRONOMY & ASTROPHYSICS, 685, A73. (2024)



3. Exobiologie, Exoplanetes et Protection planétaire

3.1. Contexte et stratégie

L6®tude par des sondes spatiales ou des t ®| eswlangewdelan or
Gal axie nourrit une multitude de champs de recherches tr~

| 6exobiologi e. Aujourddhui , not amment avec |l es premi re:c
atmosphéreest devenue | 6un des th mes centraux, structurants

fran-aise. De m°me, |l es observations depuis | dorbite et |
gue Mars a été habitable et conrib uent ~ poursuivre |l a recherche de trace

biomarqueurs. De méme, grace aux découvertes récentes au sein du systeme solaire de conditions physico-chimiques
planétaires tres différentes du référentiel terrestre (e.g. lunes glacées), les modeles de formation des exosystemes et
l es crit res doébhabitabilit® des exoplan tes sont aujourd:¢

La communaut® scientifique fran-aise est fortement i mplig
de leadership dans des domaines transdisciplinaires soutenus par le budget APR « Exobiologie, Exoplanetes et
Protection Plan®taire e du CNES autour dbéobjectifs fondar

A Inventorier les sources de CHONPS ou de matiére organique primitive dans le milieu
InterStellaire (MIS) ou les enveloppes planétaires et les processus physico-chimiques
associés

A Identifier la diversité des systéemes exoplanétaires et les facteurs déterminants leur évolution

gr©ce " | 6observation dbéune ogystamesie vari ®t ® doEe
A Caract®riser l 6habitabilit® des corps c®l este
favorables ° | 6®mergence et | 6®vol ution de sys

Comme les années précédentes, le dispositif APR « Exobiologie, Exoplanétes et Protection Planétaire » (E2P2)
soutient particulierement cette communauté dans des domaines transdisciplinaires pour développer son expertise
scientifique et proposer des contributions scientifiques et techniques innovantes dans le développement ou
| 6expl oi t atnis gpatiales actuellesios faturas.

Exobiologie, Exoplanéetes, Protection Planétaire
Répartition du soutien en 2023 (k€)

Etudes explorat. (k€)
107

Acc. Scient. Missions en
exploit. (k&)
453

Contributions
d'opportunite et
valorisation données (kE)
163

Acc. Scient. Missions en
dév. (kE)
251

En exobiologie, la recherche de traces de vie sur Mars demeure une priorité forte, notamment avec la remise a niveau

du rover ¢ Rosalind Franklin & de | a missi aesrokexscCMiasityset 2 0 2 ¢
Perseverance en exploitation depui s 2012 et 2022 respe
| 6exploration ° |l ong terme des ¢ mondes oc®ans €& ou des |
nefaibl it pas. [ sdintensifie m°me avec des ®t ude@6)ptrakpar a
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projets de futures missions vers Europe ou Encelade. Enexo-p| an®t ol ogi e, | 6®t ud esystties| 6i d
planétaires mobilisentune communaut ® de plus en plus i mportante dbast
stell aire, pl an®t ologie compar ®e ou chimie atmosph®ri que
| 6utilisation des tr s gdepuistsol (CHFT VLT me rEtLsT &gloitetinrsdesdonades o n
fournies par les télescopes spatiaux en exploitation (Kepler, Spitzer, Tess, HST, Cheops et JWST). Cette communauté

est aussi fortement i mpliqu®e aus stiumedisause [dgiaielspauniesenfstionso n e |
de I 6ESA (Plato et Ari&g)) ou de | a NASA (Roman

En 2023, une soixantaine de projets ont ®t ® soutenus par
do®t ude transdi sci pbjactis@noncésplushaup loercadire générahdu soutien apporté par le CNES
demeure | a poursuite et | 6ach vement du programme ( Cos mi
| 6accompagnement des missions bilat®rales avec | a NASA n

Pl us des deux tiers du budget d®di ® ~ | 6APR E2P2 concernet
en exploitation (ExoMars 2016 TGO, Mars2020 et Cheops) et en cours de développement (ExoMars 2028, Plato, Ariel,
DragonFl yé). Alas soatiens glariranniuels dwGNES et des programmes nationaux PNP et PNPS, les

®qui pes fran-aises sont bien positionn®es dans |l es progr
Léaccompagnement scientifique atantetan déieloppemant des inoygnosols pourn e p
| 6exploitation des donn®es dbdédastrom®trie des futures mis
pr ®paration de mi ssi ons en orbite basse surdolexlp®$ i pi b
déexp®ri ment at i o+oastaer ¢t EXn@ube).s ®es (I R

(e}

o = O

Le budget APR soutient également les participations de scientifiques frangais aux groupes de travail conjoints
NASA/ ESA pour |l a pr®paration des nmainsssnstances intefmatiomales connme led 6 ® ¢
COSPAR et son comit® de Protection Plan®taire. -doreelle.Leact i
di spositif accompagne ®galement | es activit ®soudk&aplanaeat i on
e via des contributions ° |l 6organisation de colloques
pr®paration de mission, dobé®col es t hdéctoemts etjahercheurd. €sstsoutiefitse s a
ponctuels visent & développer, structurer la communauté scientifique autour de sujet fédérateur et a former les futurs

acteurs scientifiques des activités spatiales.

En ce qui concerne | es ®tudes expl orat oi rogigues nbvétrkésRourala p er |
pr ®paration des missions de retour dé®chantillons HhadSR, N
et plus particuli rement |l e d®vel oppement de fili asé&ss i n
organiqgues ou doéo®difices mol ®cul aires sophistiqu®s. Dan:
périmetre des missions spatiales (e.g. synthéses organiques et expérimentations en laboratoire) sont également

soutenues. Cet apporttechnipue et scientifiqgqgue de | 6astrochimie de | ab
des mesures spectroscopiques du milieu interstellaire (Ml
322Faits marquants de | 6ann®e 2023

L 6 a n 20@Beest marquée, d 6 u n eparmlesravancées qonstantesdans | 6expl oration robot.i

rovers Curiosity qui arpentent la surface martienne depuis aout 2012 et mai 2021 respectivement ; les instruments
franco-a m®r i cain ChemCam, SAM et Supeho®eune ts odnéta ufflapaetdepoaasutes r e m
et détections spectaculaires obtenues par les télescopes spatiaux Cheops et IWST mis en service en décembre 2019

et juin 2022 respectivement.

Pour JWST et pour compléter les faits marquants énoncés dans la partie « Astronomie-Astrophysique » (8§2.2),

| 6i de ntdé CHs*¢cation neéthyl) par| 6 i n s tMIRI darsrietdisque protoplanétaire entourant une jeune étoile
constitue aussi une mini-révolution pour 16 e x 0 b i Getteofpsergation et analyse spectroscopi que dans | 6i n
confirme |l 6 e x i brigEemps soupconnée dé u n e d e wpie de symthese de molécules organiques dans le MIS,
complémentaire a celle associant la photochimie et la thermophorése sur des grains glacés. C 6 e untprocessus
déterminant pour la chimie prébiotique et les possibilités de synthése de molécules plus compliquées, que | édon r
dans les grains cométaires ou astéroidaux et pro parte dans les systemes vivants terrestres.
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1 Cheops : Exoplanéte LTT9779b, un miroir dans | espace

Le petit télescope Cheopsde | 6 ESA car act ®r i s-ehaudeneultragzb rNelpltaunntee wuglrtarvai t an
naine jaune (LTT9779), une étoile de type G comme le Soleil. Initialement identifiée par le télescope spatial Tess et

| i nstr ume n ten 2020 qette @®BBaBete de haute metallicité est plus brillante que Vénus. Les résultats de
Cheops montrent quodelle refl te 80% de |l a lumi re qui | ui
atmosphére riche en nuages métalliques. A titre de comparaison, la Terre ne reflete que 30% de la lumiére solaire et

Vénus 75%. La planéte a un rayon 4,7 fois plus grand que celui de la Terre, elle fait le tour de son étoile en 19 heures

et sa température du c6té éclairé atteint 2000°C. Pour les astrophysiciens, cette planéte ne devrait tout simplement

pas exister, du fait de sa taille, sa masse et la proximité avec son étoile. En effet, toutes les planétes découvertes
précédemment qui orbitent autour de leur étoile en moins d'une journée sont soit des « Jupiters chauds », autrement

dit des géantes gazeuses avec un rayon au moins dix fois plus grand que celui de la Terre, soit des planétes rocheuses
inférieures a deux rayons terrestres. La diversité des exoplanétes et leur exotisme parfois extréme, néont pas
nous surprendre !

Silicate (glass)
cloud layer

Titanate @

cloud layer

Figurelet2.-L6 al b ®d o a@tare réflectivité de la planéte LTT9779 b serait due & des nuages métalliques constitués de silicate et de
métaux (Ti). Adr oi te une vision doéartiste de | a pl a;igauche figureemontranalemodédeut our de s
atmosphérique explicatifavecdesnuages ~ | 6®qui |l i bre dans upewsde silioate etgpd métale (CapyrighsESA)ur ®e en

Sources : Hoyer.S et al. (2023) - The extremely high albedo of LTT 9779 b revealed by CHEOPS : An ultrahot Neptune with a highly metallic
atmosphere Astronomy & Astrophysics., 2023 i DOI : https://doi.org/10.1051/0004-6361/202346117

9 Curiosity : Dép6éts de sels sur le Mont Sharp

Aprés avoir détecté de faibles quantités de molécules organiques soufrées dans la formation argileuse a la base du
mont Sharp, les instruments ChemCam et SAM et le rover Curiosity ont poursuivi leur ascension en traversant la vallée
« Glen Torridon » riche en minéraux hydratés et en argiles pour arriver dans des terrains riches en sulfates au faciés
particulier. Ces dépbts évaporitiques composés de sels sulfatés formant des motifs hexagonaux sont datés de 3,8 a
3,6 milliards d'années et marquen t un changement climati que .Llea mephologedetns |
| 6 ®p a ides gépatsrde sels sulfatés observés semble indiquer une transition humidei sec, plutbt cyclique sur des
temps longs, voire saisonniére avec des successions de périodes humides et de périodes séches (Figure 5). Sur Terre,
les structures polygonales sont reconnues comme de trés bons marqueurs de sols de climats périglaciaires (permafrost
sibérien) ou de climats aride (lacs a asséchement saisonnier). Cette alternance réguliére et durable pourrait étre
favorable a une chimie prébiotique et au développement de formes de vie sur Mars. Toutes les mesures réalisées dans
des zones bien distinctes par les rovers Curiosity et Perseverance, dont un grand nombre réalisé par les instruments
ChemCam et SuperCam, attestent du caractére habitable passé de la surface martienne.
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Figure 5 : Dépdts de sels sulfatés martiens formant des motifs hexagonaux dans les roches sédimentaires analysées par Curiosity au 3154¢me
jour de sa progression dans le cratére de Gale. Observés par MastCam et analysés par ChemCam. Crédits : NASA/JPL-Caltech/MSSS/IRAP

Sources : Rapin, W et al. (2023) - Sustained wet-dry cycling on early Mars. Nature., 2023- DOI : https://doi.org/10.1038/s41586-023-06220-3
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4. Physique fondamentale

4.1. Contexte et stratégie

La physique fondamentale séint®resse aux | ois physiques f
petit jusqud”™ I 6infiniment grand. Elle cherche ° ®tudier
mécaniquequanti que et |l a relativit® g®n®r ale, r®sultant dbéune wu
et |l es autres interactions fondamentales qui sont d®cr i
également sur la descriptiondesconst i t uants fondamentaux de | 6Univers 7 gr
noire), mesurés par les succés du modele cosmologique -CD M, mai s dont | a nature est

Dans ce contexte, | But i | i s dohdamemtaledpermet pnapariicalier deptesten la relaivitgp h y s |
g®n®rale et ses fondements avec |l a plus grande pr ®ci sion
contraintes |i ®es ~ |l 6environnement t ® assoeierd, ougre la @& aldea b o r ¢
nouvelles découvertes grace a des expérimentations et des mesures directes, des précisions améliorées et/ou

| 6expl oration de nouveaux territoires.

Au cours des 10 derni res ann®es, | s donméesnscientfiquestde missipns s 6 i
d®di ®es ©~ | a physiqgue fondamental e, MI CROSCOPE pour | a me
la préparation de la mission LISA. Ces deux missions ont permis des résultats trés importants sur les grandes questions

gui animent la communauté.

La premi re observation débune onde gravitationnelle | ors
fondament al pour | a communaut ®. En ouvrant une trdeswhjets! | e

compact s, | 6observation des ondes gravitationnell es f

complémentaires des observations électromagnétiques. Grace au soutien du CNES depuis de nombreuses années, la
communauté frangaise est tres active et bien positionnée au niveau international sur ce theme avec une participation
et un r6le important dans la future mission LISA.

Pour les années 2023, 21 activités ont été soutenues pour un montant totalde 323k A ces 21 activite
soutien au programme national GRAM ( Gr avi t ati on R®f ®rence Astronomie et M
annuel.
Physique fondamentale
Répartition du soutien en 2023 (kE)

Acc. Scient. Missions
en exploit. (k€]
15

Etudes explorat. (kE)
74

Acc. Scient. Missions
en dév. (k&
157

Contributions d'opportunite
etvalorisation données (kE)
76

Sur ces 21 activités, une part importante concerne le soutien aux laboratoires impliqués dans les phases A puis B1 de
lamissionLISA;t r adui sant | a mont ®e en puissance de | a participat
de la mission, cette participation se consolide autour de 4 éléments :

- maitrise de | a performance de | 6i nspterrufnoernnia necte mai
interférométrique et le développement des moyens de test nécessaires pour les réaliser ;
- d®vel oppement et fourniture ddédbun moyen sol optiqu

parasite dans |l e cilutr; optique de |1 6instrumen
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- responsabilité du développement du segment sol scientifique DDPC (Distributed Data Processing
Center) ;
- participation significative aux activités de simulation et de maitrise de la performance.

Ce soutien est financ® pr i ntscigntdiquedatamissiopar | 6accompagnemert
ACES / PHARAO est | 6autre projet en cours de d®vel oppeme
sbest am®lior®e en 2023 avec |l a reprise des test sorasorest me

francais ayant une expertise reconnue sur le sujet.
Le CNES a également poursuivi son soutien historique a des activités expérimentales et de simulation prospectives,

comme | 6exp®rience LOVE de d®monstr at i. Gmsoutiem est fimnancepdr enet de
contribution dbéopportunit® scientifique invit®. Enfin, |e
pl an®taires dont | dexploitation des donn®es rceanondmledans en c

les éphémérides planétaires, et qui permet de conduire des tests de physique fondamentale.

42.Faits marquants de | 6ann®e 2023
1 Lien Optique Via relai Embarqué (LOVE)

Les nouvelles horloges atomiques, avec leur précision extréme, ouvrent la voie a des applications en géodésie et
physique fondamentale. Pour cela, il est nécessaire de pouvoir les comparer entre elles. Dans certain cas, il est possible
de faire cette comparaison via un lien fibré mais cela limite grandement les possibilités de comparaison. Il est donc
nécessaire de développer un moyen de comparaison ultra-performant et sans fibre optique interposée (lien optique en
espace libre). Le projet LOVE (Lien Optique Via relai Embarqué) prépare lamiseeni uvrdé un t el i en
horl oges s®par ®es doéenviron 100 km via un relais embarqu
maximum). Pour le moyen terme, des applications en géodésie et physique fondamentale ainsi que des possibles

d®ri v®s en t® ®com optigque sont envi sag®es. Sur l e plus
spatiaux.
Le principe de | 6exp®rience est une ®volus$sjomodamsméntvparK

Australienne et la collaboration SYRTE-CNES-UWA plus récemment. Il repose sur la mesure de la phase de la porteuse
optique, comme dans les liens fibrés mises eni u v mpa le SYRTE (REFIMEVE+) et dans le projet LISA. Le résultat
pri nci pal attendu est | a d®mo nlibre avad un bruoit infedeurra 10-1§ apndés quepgtes q
mi nutes déint®gration. Cet objectif f ilaaremiceesttape panststant a d
réaliser ce lien en vue directe sur courte distance puis via relais prototype au sol a été acquis lors des exercices APR
pr ®c ®dent s. En é@aWiang liaisdn dpBquelviaprerétra-réflecteur aérien (ballon captif a 300m d'altitude)
permettant des transferts de fréquence avec une stabilité de 8x10-1°. L'expérience comprend un terminal sol pour
pointer le ballon, compenser la turbulence et mesurer la phase du signal optique. Le segment aéroporté inclut un coin
de cube et 4 balises | as e rresganpansatnadubruittde phase, la&tabilité ghtermuenesin t .
comparable aux meilleures horloges atomiques (incertitudes relatives de fréquence de 10-18). Déployée au centre
d'opération ballon d'Aire sur Adour, cette expérience est une premiére étape vers des comparaisons d'horloges point

a point sur de courtes distances via un relais a basse altitude, voire sur des centaines de kilométres via une plateforme
stratosphérique a 20 km d'altitude. Facilement déployable et transportable, cette technique permet des mesures de
différences de géopotentiel de I'ordre du centimeétre. Utilisant le décalage gravitationnel pour mesurer des différences

de potentiel géodésique, elle est compétitive et complémentaire des meilleures techniques de géodésie spatiale
disponibles (CHAMP, GRACE, GRACE FO) et pourrait permettre des expériences de physique fondamentale. Ces
résultats ont été publiés dans la revue Optical Express [1].
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FIGURE 1 : GAUCHE : DISPOSITIF EXPERIMENTAL DEPLOYE AU CENTRE D'OPERATION BALLON D'AIRE SUR ADOUR. L'ENCADRE MONTRE LE COIN DE CUBE AVEC LES 4 BALISES LASER PERMETTANT DE
MAINTENIR LE TERMINAL OPTIQUE POINTE DANS LA DIRECTION DU COIN DE CUBE. DROITE : EVOLUTION DE LA STABILITE EN FREQUENCE DU LIEN OPTIQUE EN FONCTION DE LA DUREE DE MOYENNAGE AVEC
ET SANS COMPENSATION DE LA PHASE. CREDITS SYRTE-CNES

[1]: N. MARON, ET AL., "FREE SPACE OPTICAL LINK TO A TETHERED BALLOON FOR FREQUENCY TRANSFER AND CHRONOMETRIC GEODESY," OPT. EXPRESS,
32, P4267-4276 (2024) DOI :10.1364/0OE.511244
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1 Utilisation des éphémérides planétaires pour tester la masse du graviton

Les éphémérides planétaires visent a donner des informations relatives a la position de corps célestes, en se basant

surun mod | e th®orique du mouvement et de diff®rentes obs
mouvements des plan tes et des ast®ropdes dans notre s\
numeérique de leurs équations de mouvement. Pl usieurs solutions num®riques son
Paris et de |l a Clte dbdbazur d®veloppent conjointement | a
Paris) avec les solutions Inpop19a (Fienga et al., 2019) et Inpop21a (Fienga et al., 2021).

Sur la période 2019-2 023, <ces solutions ont int®gr® de nouvelles dc¢
pour la mission Gaia et délivrées dans la DR2, la position de Jupiter améliorée par les données de la mission Juno et

les données VLBA (Very Long Baseline Array ), la position de Saturne améliorée grace aux données radio et VLBA de

la sonde Cassini, avec une meilleure estimation de l'orbite de la sonde, I'orbite de Pluton améliorée grace a I'utilisation

de données doccultat i on stell aire r®duites par rapport au catal o
neptuniens les plus massifs, les données infra-rouge de télémétrie laser Lune et les données Mars reconnaissance

orbiter.

En utilisant des méthodes bayesiennes, ces éphémérides améliorées ont été utilisées pour tester la nécessité
déintroduire un mod |l e de graviton pour expliquer | a traj
ont permis de déterminer une limite supérieure sur la masse du graviton 30 fois meilleure que les précédentes limites
obtenues en étudiant les pulsars. Cette limite indique que les éphémérides planétaires sont tout a fait compatibles avec

la théorie de la Relativité Générale.

Reference: INPOP21a
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FIGURE 2 : EVOLUTION DE LA COURBE DE VRAISEMBLANCE DE LA MASSE DU GRAVITON. LA ZONE ROUGE REPRESENTE LES VALEURS EXCLUES PAR LE
MODELE INPOP21 TANDIS QUE LA DROITE VERTICALE VIOLETTE MONTRE LA LIMITE PRECEDEMMENT OBTENUE AVEC LE MODELE INPOP19.

Ces résultats ont été publiés dans la revue Physical Review [1].

[1]: Mariani V., Fienga A., Minazzoli O., Gastineau M., Laskar J., Phys. Rev. D, 108, 024047 (2023)
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5. Soleil i Héliosphere T Magnétospheres

5.1. Contexte et stratégie

Les grandes questions scientifiques abordées dans le cadre de la thématique Soleil Héliosphere et Magnétosphéres
(SHM) couvrent I'ensemble des problématiques liées aux relations entre notre étoile et le systéeme solaire. Cela
commence par |'étude de la structure interne du Soleil a travers I'observation multi-spectrale, I'hélio-sismologie et la
modélisation, par I'étude de l'origine de la couronne solaire, son chauffage et I'accélération du vent et des particules
énergétiques solaires lors d'événements énergétiques solaires et enfin par I'étude de la propagation du vent solaire et
des mécanismes de chauffage et de dissipation turbulente.

Ces thémes de recherche ameénent une partie de la communauté scientifique a étudier l'interaction du vent solaire et
des événements énergétiques solaires avec les magnétosphéres intrinseéques ou induites des objets du systéeme
solaire, et en tout premier lieu avec la magnétospheére terrestre. Tous les aspects de cette interaction sont abordés, ce
gui améne logiquement la communauté SHM a aussi s'impliquer de plus en plus sur les questions de météorologie de
l'espace.

Les APR des années 2021 et 2022 refletent naturellement ce périmeétre et tous les sujets associés y sont abordés. De
plus, toutes les phasesy sontréunies: de | a premi re i d®e de concept de miss
dedonnéesdemissi on en passant par | a r®alisation déinstruments

En 2023, 102 activités ont été soutenues, pour un montant total de prés de 1.652 M U Les chercheurs ayant participé
a ces activités, ont généré 250 publications dans des revues a comité de lecture.

S6y ajoute |l e soutien alePreg(BMEE) Natirooblr S0l ei & t h®mat

Soleil, Héliosphére, Magnétosphéres
Répartition du soutien en 2023 (k£)

Etudes explorat. (kE)
140

Acc. Scient. Missions en
exploit. (kE)
707

Contributions d'opportunite
et valorisation données (kE)
666

Acc. Scient. Missions
en dév. (k€}
140

La moiti® du budget SHM, pour un budd@etc ctoaripalg nckenelné 4 Fkl ea
desmi ssions en d®vel oppement telles que, CDPP, JUlI CE, ME D
ti

SOL O, CLUSTER, SOHO. Lébautre moi ® concerne |l es |lignes
soutenir des projets dans toutes les phases possibles: de | a premi re id®e, aux missic
|l e cadre doéun programme multilat ®r al (en dehors du progr e

peuvent étre soutenues, le thématicien et son GT définissent des priorités et des recommandations pour chaque
proposition qui sont envoyées a chaque proposant. Un point sur ces propositions est également fait lors de visite du
thématicien dans les laboratoires chaque année.

La catégorie COSI a permis en de soutenir respectivement des propositions correspondantes pour la plupart a des
mi ssions dobéopportunit®s. T o:wéselsases @tslle qua HQGIREssoutemua par IpRAB3, e nt e
jusgqgudbdaux missions dKNMXPTEREOLSDO, JWNDsParkee $olardPsobeqgéu. e
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Par ker Sol ar Probe (PSP) est | 6exemple type qui noélesur ai
magn®t om tres SCM mont ®s sur PSP ont pu °tre r ®aelleiassgis gr
enti rement financ®e par | a |ligne COSI. On peut aussi troc
THEMIS ou MMS.

La ligne VADS/SHM permet pour une grosse part de soutenir le Programme National Soleil-Terre PNST. Cette ligne
permet aussi de soutenir certaines activit®s autour de | a |
le développement des modeles numériques.

La ligne budgétaire ETEX permet de soutenir les études exploratoires. Des concepts de nanosatellites, des activités

ballons qui étaient en soutien de la mission Taranis, des idées de phase 0 exploratoires. Des nouvelles idées y sont

« semées » : RENSEM Mission planétaire pour la mesure multipoints autour de Mars, ou NOIREpour | 6 Et ude
systeme de mesure multi-satellite permettant des mesures interférométriques pour la radio astronomie basse
fréquence.

52.Faits marquants de | 6ann®e 2023

1 Engagement en phase A sur la mission SOLAR -C:
La mission SOLAR-C est la prochaine grande mission de physique solairede | 6 agence spatiale | a
comprend un seul instrument EUVST, un spectrométre UV monté sur un télescope de 30 cm de diamétre. Ce diamétre
in®dit permet © |l a mission une capacit® i n®gald@dequelues ar t c
minutes (contre quelques heures au mieux avec les missions actuelles) avec un gain x10 en spectrométrie UV/EUV.

EUVST atteindra des résolutions spectrale,
temporelle et spatiale inégalées a ce jour dans
une gamme de r aougranttausl@&m
régimes de température présents dans

| 6at mosph re solaire Le P
étant de comprendre les mécanismes de transfert [+ W ' A
do®nergie entre |l a phot e P
ses conséquences sur la structure et la

Primary mirror assembly (28cm diameter)

Radiator for the mirror

Green by Japan

E-boxes (Spectrograph, Telescope) etc
Aperture door

dynamlque de Ié a t mo S p h - r e S 0 I a | A ; Truss suppart structure
de ces mécanismes correspond aux Nanoflares : B —— LW IAPS Camera & radiator panel
: . N . , Grating assembly 5 — —
qui sont les petites structures a petites échelles BB sitassembly Ultra fine sun sensor swgmmew —
re-slit & radiator Tesa

mises en évidence récemment par Solar Orbiter
qui sont soupgonnés de jouer un réle majeur dans le chauffage a plusieurs millions de degrés de la couronne solaire.

Le couple IAS / IO a une expertise mondialement reconnue pour la production de miroirs multicouches EUV pour la
physique solaire (réalisation de EIT/SOHO, CORONAS-F, EUVI/STEREO, SWAP/Proba2, EUIl/Solar Orbiter).

SOLAR-C offre |l a possibilit® do6®t endre | d6utilisation de ce
| 6expertise techniqgqgue des ®quipes en place.

Le CNES est ma’ tre doéouivuvargeA ue tn il voel aAUS setsrt ae teRpgemigreemopédatibon s 6 a
fran-aise au tr s r®put® programme doh®liophysique spatie
cfude | a performance (Il e domaine de | 66UV est tr slitdaxsi bl
équipes francgaises dans la collaboration.

18



Sélection par la NASA de la mission HELIOSWARM  pour un lancement
en 2028 et engagement du CNES sur la phase B1 du projet

HeliosSwarm a été sélectionné par la NASA le 10/02/2022 avec la mission Muse.

Léobjectif principal de |l a mission est tur
(non connecté au choc terrestre) en se limitant aux échelles fluide et ionique. Les deux
objectifs principaux sont:
1. Etudier la distribution tridimensionnelle temporelle et spatiale de la turbulence
dans le vent solaire,
2. D®t er mi ner |l 6influence mutuell e ent “res

échelles et la turbulence.

Cet axe thémat ique a été identifié comme étant de plus haute priorité (P0) par le
du Séminaire de Prospective SPS 2019.

Le concept de mission comporte une plateforme accompagnée de 8 nanosatellites séparés entre 50 et 3000 km
couvrant ainsi | es” ®sxihkeil d reisq U d au,i dtecsu § uqwiop®s doéun magn®t
coupe de Faraday (FC) et doéun magn®t omcoil>;,® Mhaute fr ®quenc

100km ~_Scale Size 1200 km
o—— - i
g — , ., A . .
oo e MHD | a plateforme est équipée de la méme instrumentation plus un
_____ - \ analyseur électrostatique ionique pour la mesure de la fonction de
RN~ distribution des ions du vent solaire.
3 Turbulent
eddies cascade
from MHD to
sub-lyales
£, Les 9 satellites per mettent déana
Za, , 7 mesures effectuées par 36 paires diff ®rentes
P =2 configurations tétraédriques non idéales (contre 6 paires et 1

tétraédre pour les missions a 4 satellites). Les nanosatellites
communiqueront uniguement avec la plateforme qui réceptionnera
leurs données et les transmettra au sol

- ——d
==== 36 baselines produced between Hub and 8 Nodes

I'l's sont tous ®qui p®s doéun magn®tom tre basse fr®quence (
haute fréquence a induction (« search-coil », SCM). Un analyseur électrostatique iESA pour la mesure de la fonction

dedistributi on des i ons et | 6®tude du chauffage du plasma est i
Léengagement du CNES porte sur | a phase leB@insthmentsé&sSCM e nt r i t
l 6i nstrument i ESA

f Lédinstrument S Cfdurniepartle Lab@ratdireé de@hysique des Plasmas (LPP) et le Laboratoire de
Physique et de Chimie de I'Environnement et de I'Espace (LPC2E) et est un héritage de linstrument SCM
développé et testé pour la mission JUICE.

T Léinstrument | ESArmrmistpam®al éd s®steitt ft de Recherche en As
Laboratoire d'Astrophysique de Bordeaux (LAB), et est un héritage direct de l'instrument Proton Alpha Sensor
(PAS) de la mission Solar Orbiter.

Les travaux de cette FEP portent sur les phases B1 de développement des SCM et iESA. La prochaine étape sera le
passage en phase CDE1 vers mi 2025.
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6. Systeme Solaire

6.1. Contexte et stratégie

Léoexploration du Syst me solaire a pour objjecggud&” nmmg s ujrc
nN®bul euse primordiale sbest effondr ®e qui a abouti ol a
n

compositio originelle, jusqubéaux m®cani smes encore mal
soient telluriques ou g®antes et pour ces derni res quobel
Neptune).

De plus, partout dans |l e Syst me solaire 0% | 6eau |liquide
qui est également un objectif majeur de cette discipline partagée avec la thématique Exobiologie. Cela concerne en
premier |ieu Mars 0% |l a pr®sence dbdeau |liquide dans | e
glacées du Jupiter et Saturne q u i poss dent aujourdohui encor e un: occlReasnt |
cas dOoEurope, Ganym de et Callisto autour de Jupiter mai ¢

En 2023-124 activités ont été soutenues, pour un montant total de 2,043 M0 Les chercheurs ayant participé a ces
activités, ont généré 321 publications dans des revues a comité de lecture.

S6y aj out e PregrammaNatiomahde Rlanétologie ( PNP) de | 61 NSU str 60k aran} .

Les 109 activités soutenues sont réparties comme indiqué sur le graphique ci-dessous :

Systéme Solaire
Répartition du soutien en 2023 (k£)

Etudes explorat. (kE)
162

Acc. Scient. Missions
en exploit. (kE)
712

Contributions d'cpportunite
et valorisation données (k)
402

Acc. Scient. Missions
en dév. (k)
574

Un peu plus de 37% du bowagetompamdn eknke,nt c cdespmiets en Explotatien ( AS)
BepiColombo, Curiosity, Hayabusa -2-Mascot, InSight, Ludeau, Mars Express et Maven 34 actions. Le soutien
scientifique des missions Curiosity, Hayabusa-2-Mascot, InSight, Mars Express et Maven a permis de publier 341
publications a comité de lecture en 2021 & 2022.

36% du budget, 712 ® a ckcuo, m pcaognceenifieprest(AS)s des projets en développement : Dorn,
EnVision, Juice, Ludeau, MMX, PDSPC, PDSSP, Veritas et Viral ~ pour 45 actions. Sur Juice, le CNES a soutenu les
65 Co-Investigateurs venant de 18 laboratoires qui sont impliqués sur la totalité des 11 instruments de la charge utile
scientifique.

La catégorie COSI comprend les proetsChangde 4, C o me Dawn, Destay+,cEarppa Clipper, Hera,

Juno, Mars Odyssey, Mars Reconnaissance Orbiter, New Horizons, Osiris Rex et Psyche. Les 29 actions
financées en 2023 sont toutes des projets pluriannuels, engagés avant 2020, certains depuis plus de cing ans. Au total
110 articles publiés en 2021 & 2022 sur ces missions. Par exemple, le role de premier plan tenu par des équipes
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francaises sur OSIRIS-Rex q u i a ®tudi ® | bast ®r opde Bennu et dont | e so

dont 2 dans la revue Nature et 6 dans larevue Sciencesur | es observations de | dast ®ro
En termes de valorisation (VADS) , | e CNES s é @mprpunauté deplanétolagues tres organisée. Le PNP
de |1 &8I NSU centralise | 6essentiel des activit®s de cette c
sont également soutenues pour participer a | 6 | RIbBt&Planetary Data Alliance), groupe international chargé de
coordonner | 6®volution du format PDS des donn®es pl an®tai
En ce qui concerne les études exploratoires , le CNES a soutenu 17 équipes qui travaillent a la préparation de futures
mi ssions pour | 6®tude id@Ur aves, | &6 NASAl ade ddti NBt rument ¢
62.Fai ts marquants de | 6ann®e 2023

 Lancement de JUICE
Le 14 avril 2023, l'a mission JUICE de | 6ESA a ®t ® | anc®e

Le lancement de JUICE le 14 avril 2023 par Ariane 5 depuis le CSG.

JUICE doit survoler Vénus le 31 aout 2025 et arrivera au voisinage de Jupiter en juillet 2031. 28 équipes frangaises
r®parties dans 14 | aboratoires sont financ®es sur | 6Accot

9 Astéroides Bennu, retour des échantillons sur Terre

Le 24 septembre 2023, une capsule détachée de la sonde OSIRIS-Rex a effectué une rentrée atmosphérique a haute
vitessepour atterrir dans |l e d®sert de | 68UTH (USA). A bord s
| 6ast ®r opde Bennu 3 ans auparavant. 4 ®qui pes sduesueslsarbor a
| AR COSI-VADS pour les observations en vol de Bennu et pour les analyses au sol des échantillons rapportés.

La capsule de lasonde OSIRIS-Rex apr s son atterriss@®©yyAASAdans | e d®sert de
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Les échantillons de Bennu dans le conteneur qui sera ouvert en janvier 2024. © NASA
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7. Sciences de la Matiere

7.1. Contexte et stratégie

Les sciences de |l a mati re sdint®ressent aux propri ®t ®s |
a-dire entre les échelles microscopiques et les échelles macroscopiques. Tandis que ces deux derniéres sont
relativement bien d®crites par | a physiqgue quantigue et
ph®nom nes ddéorganisation de |l a mati re aux ®chelles inte
changements doé®tats (solide, amorphe, |l iquide, gaz, super
non-l i n®aire et ° | a physique statistique des ®tats hors di¢
Soumise a la gravité terrestre, lamat i " re s6éorganise dans un contexte part.i

pesanteur, tels que la convection, la pression hydrostatique, la sédimentation ou le drainage. Ces derniers masquent,
ou modifient fortement, la nature des états de la matiére. Pour connaitre les propriétés universelles qui régissent les

®tats de |l a mati re, et leurs transformations associ ®es,
via | 6APR, of fre aux | abor at oi rreles expériénees lhois Cantcpintessde drawité pto s s i
per met ainsi de mettre en ®vidence des ph®nom nes inatten

Ces dernieres années ont vu des avancées significatives dans la connaissance des propriétés fondamentales de la

matiére notamment grace a la maturité acquise pour développer des instruments dédiés aux vols paraboliques et &

| 61 SS mais aussi par |l dédutilisation des moyens puissants ¢
champ de phase, les architectures paralléles et les processeurs graphiques.

Des phénomeénes nouveaux ont été observés et modélisés grace a ces nouvelles puissances de calcul. Les propriétés
dynami ques et st etganisdtiongell@ matiédeesonf ainesit ani eux compri ses, n
i

t a
des ®tats supercritiques, de | 6®vaporation, de | a sol f

0
di
Les scientifiques utilisateurs de la micropesanteur issus de différents laboratoires de physique sont rassemblés au sein
d 6 wroupement de Recherche du CNRS, le GdR Micropesanteur Fondamentale et Appliquée, qui a fété ses 30 ans
en 2022. Ce GdR compte plus de 150 chercheurs du CNRS,duCEA, d e | & dedNRikeEsités. Pour le programme

du CNES dans | 61 SS,a Ilvau d@&r icoodnet i ®aud ul®®edes exp®riences de
avec |l a NASA et de | 6instrument FLUIDICS.

Par aill eurs, en partenariat avec | 6ESA, dans | e cadre d
activement aux expériences ef fectu®es dans | 61 SS ou en fus®e sonde,
représentée.

Science des Matériaux
Répartition du soutien en 2023 (k£)

Etudes explorat. (kE)
117

Acc_Scient. Missions
en exploit. (kE}...

Acc. Scient. Missions

en dev. (k) e .
80 Contributions d'opportunite

e et valorisation données (k£)
541

23



72.Faits marquants de | 6ann®e 2023
1 FLUIDICS

Loexp®rience FLUIDICS a ® ® d®vel opp®e par | e CNES dans
bord de Ill61sS6Bagit dbébune exp®rience de m®c anilqu®t uddees d & su ibde
des fluides © | 6int®rieur des satellites pendant qudil s f
déondes.

La turbulence dbébondes concerne |l es propri ® ®s dynamiques
linéaire. Les applications sont diverses et adressent par exemple, les vagues a la surface des océans, les ondes

d6 Al f v®n dansstlreosp hpylsaisgmuaess aai nsi gue de nombreux disposi't
fort d®vel oppement au cours de ces dix derni res ann®es.
ondes capillaires ° | a gpaasittdes ended deugravité ét égalehent degpousoir eabailler t

avec une couche de fluide ° sym®trie sph®rique, ce qui p
latérales toujours présentes au laboratoire. Les expériences quionteulieu en vol s paraboliques e

FLUIDICS ont montré un bon accord avec les prédictions théoriques de la turbulence faible.

L6i nst FLWIDIES & été mis en T u v rde 2017 a 2023 (une panne est survenue alors) par de nombreux
astronautes a la suite de Thomas Pesquet.

Le mode de for-age utilis®, vibration en rotation, choi si
opti mal pour | a turbulence dbébondes, |l e d®vel opcpusment dour

Léinstrument FLUIDICS avec sa sph re en rotation contenants lle6lf$3%.i de

[EY
OO

PSD (mmz.s)

[EnN
S
a1

160 162
f (Hz)

Accord entre la simulation et la mesure pour le spectre de puissance des fluctuations de surface
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T Mousses et émulsions

Les mousses, émulsions, suspensions denses et gels colloidaux sont des milieux emblématiques de la

matiere mo | | e . A titre déillustration, |l es mousses ajueuspuSud e s
Terre, la gravité conduit au drainage rapide de | eau. Trés rapidement, les mousses deviennent seches avec un fort
gradient vertical de densit® dbéeau. Les exp®ri erétudesle en
comportement des mousses humides, en particulier au voisinage de la transition de blocage (dite de jamming) ou la
mousse passe dbébun comportement solide © celui déun 1 iqui
Au cours des procédés de fabrication de certains matériaux, les mousses passent souvent par un stade proche de la
tansition de blocage, dont | e vieillissement et | e compor
Le proet Foam-C de | 6 ESA porte sur |l eur vieillissement d3% au m
transport de gaz entre elles du fait des différences de pression capillaire). Un nouveau domaine de mousses a été mis

en ®vidence, |l es bulles s06y agr®geant entre elles sous |6
de blocage.

Léexi stence de c soulkve des quastiondjusan iciigmaées, alimentant actuellement des travaux de

p 0 i n tahellé intdrn@ationale. Plusieurs articles ont été publiés en 2023, un dans le numéro spécial du CRAS (Compte
Rendu Académie des Sciences) pour le GDR MFA, un dans Soft Matter et un dans PNAS.

500
400

300

200

Ry, (um)

100

310* 310
Age (s)

Transition entre deux régimes de murissement (transport pariétal ou évaporation)
a) Pas de drainage, le systéeme reste homogéne (gauche).
b) Le régime ¥ (pariétal) est beaucoup plus robuste que sur terre. Il apparait au-dela du seuil de random close packing ce qui est surprenant.
F Fraction volumique de liquide. (droite)

Aqueous foams in microgravity, measuring bubble sizes
Marina Pasquet, Nicolo Galvani, Olivier Pitois, Sylvie Cohen-Addad, Reinhard Hohler, Anthony T. Chieco, Sam Dillavou, Jesse M. Hanlan, Douglas
J. Durian, Emmanuelle Rio, Anniina Salonen and Dominique Langevin
Comptes Rendus. Mécanique, Physical Science in Microgravity within the Thematic Group Fundamental and Applied Microgravity, Volume 351
(2023), pp. 139-161
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8. Sciences de la Vie

8.1. Contexte et stratégie

A I 6heure actuell e, |l es Sciences de |l a Vie ontlaprésence obj
humaine sur la Lune.

Les recherches menées depuis 50 ans en « orbite basseé nous ont permis dbéaccumul er d
€

modi fications physi ol ogiques de | 6homme iinduites plar |
décondi ti onnement cardiovasculaire (avec une hypotension ¢
perte osseuse (Il 6os se d®mi n®ralise et se fragilise peu

déminéralisation osseuse rapide qui aggrave le risque des fractures et la formation de calculs rénaux), la baisse de

[ i mmunit® (notamment |l es modi fications de mar queur s S
(changement de | a ¢ omp o s idesifanctions cognifives (dahslles jpurs qui Suavent lgRnmisa €ni 0 n

orbite proprement dite, il est admis que les sujets peuvent se trouver dans un « brouillard spatial cognitif » dont
| 6intensit® d®pend des individus ématsallantdg bréevespsensationgpde makére r | €

jusqud” des alt®rations de | a m®moire et de |l a prise de
| 6ex®cution des tO©ches), et pl us r®cemment d suslle lpaisseb | — m
vraisemblablement ™ cause , entre autre, doOébune hypertension intrac

vers la moitié supérieure du corps).

Baisse de la production Diminution «CEdéme du nerf optique «Altération de la perception
de globules rouges des réflexes «Cataracte radio-induite et du sens de l'orientation
(érythropoiése), -Syndrome neuro-ophtalmique «Hypertension intracranienne
risque d'anémie A - des vols spatiaux —— par redistribution des flux

5 >3 P 3 sanguins et liquide
Les rayons cosmigques > P J cépihalorachidien

augmentent les risques B 3 - o .
de cancer B <3 -
/ : ST,

Perte de masse
musculaire

iz P / / " Perturbation
_ysremfz; . s / de l'oreille interne
immunitaire . - 3
Lo e mal de I'espace
affaibli ™ ( i
Diminution
+Perte de densité osseuse i de I'élasticité
-Atteinte de l'architecture f de la paroi
™ de l'os spongieux * ; des vaisseaux

Augmentation du risque
de calculs rénaux

Risque de dorsalgies ou lombalgies
par éfirement du disque intervertébral

Principales cons®quence de | d6i mpesanteur sur | 6o0orge

La microgravité et le niveau de radiation subis pendant le vol spatial entrainent également des modifications de
I'expression des genes impliqués dans la balance énergétique mitochondriale, les programmes du renouvellement

cellulaire, la morphologie etlesr ®ponses fonctionnelles des cellules. Si |
en partie réversibles, et bien toléréespar | 6 organi s me, not amment du fait de v
nden sera pas de m° me aetdlarsdcause de taldsée deevol,sdu livaau Heuradiation plus

®l ev®, du d®l ai des contacts permanents avec |l a Terre, et
I'l semble donc indispensabl e ddespdublh dépoennie ademir. Bi ancertaih domkse p r i |
déentre elles peuvent °tre communes entre |l a Lune et Mar
exemple, la médecine préventive et curative sur des aspects tant fonctionnels que psychologiques jouera un réle majeur
(surtoutpour Mars) . En effet, par mi l es sp®cificit®s |i ®es
rapide (qui augmente | e risque déavoir des condvilgluae nce:

proposition déun entra’  nement personnalis® (participant
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d®vel oppement de capteurs sp®cifiques plac®s sur l es su

n®cessaiilrieselbudes moyens de t ® ®op®ration (tels que | 6®ch
t ® ®m®decine lunaire et martienne) .D®j " pr®sent dans | 61
de t ® ®gui der gurnaep hs cen dper ®kée@®cheo dans | 61 SS, en interven
di stance sur | a qualit® des i mages recueillies , (am®lior
des radiations (notamment concernant lesdommagesc el | ul aires), de | éalternance de
la mise en place débun d®conditionnement rapide, et des ¢

pathogénes tres rapide, en parallele a une immunité réduite, modifications cérébrales et musculosquelettiques).

Enfin, | daccompagnement des ®qui pes humaines qui auront <c
n®cessitera (1) |l a cr®ation dbéun environnement adeptéeg(de c on
nombreuses ®quipes se penchent sur | e d®vel oppement des p
aucun syst me alimentaire ne r®pond aux d®fis en mati re
etde ressources que posent |l es missions dbéexploration pro
nutritif et adéquat pour des durées prolongées sont nécessaires. Bien que les aliments de longue conservation
(aliments lyophilisés, boites de conserve) présentent des avantages (facilités de préparation), de nouveaux traitements

des aliments et de conditionnement (emballages de températures de stockage restent a évaluer. (2) une capacité a

r®pondre aux d®rives de | &oueauvnilieuopouvanincteniehir desacepedesadhimigues ( | e
inductrices dbéalt®ration de | a sant® ) et (3) des conditi
sant® satisfaisantes Traiter | 6ens e mibdetesteedexomrgrenesuies{tes r e
terme d®finit | 6ensemble des actions mises en place pour
spatial) pour | imiter |l es effets d®I ® res | i ®s aux chang
Cbest pourquoi, Il e CNES met en pl ace une :rla®gtavention, des d e ¢
contremesures et | dautonomie " bord.

Si la description des effets du vol spatial sur le vivant terrestre a débuté dés le début de la « conquéte spatiale », ces
recherches progressent grace au développement de nouvelles technologies applicables en vol mais également grace

aux mod |l es au sol (bedrest, i mmersion s che) permettant
partir des expériences en vo et de la modélisation précliniquel.

L6i mmersion s che reproduit l es effets de | 6i mpesanteur

i mper mPabl e) dans une grande baignoir e, nteuednsupprimanties pomta r at i
déappuwifin do®tudier par exemple | es nombr eassociés.f Lfe badrest mu s c
consiste a aliter les sujets la téte de T 6° vers le bas, ce modéle reproduit et modélise les conditionnements plus long

qgue cel ui du tissu adipeux. Ces deux mod |l es offrent ° I
pour tester les effets de la sédentarité sur des sujets sains. Dans ces conditions, les mécanismes déléteres de

I 6i na c tduisant & u® état mathologique peuvent étre étudiés. Toutes ces expériences ont des retombées sociales

trés importantes: de pl us en plus de donn®es ®pi d®mi ol ogi ques, cl
catastrophique de la sédentarité surled®v el oppement de nombreuses mal adies chr
délétéres du vieillissement ou encore du handicap moteur : de | 6alitement prolong® des
des pathol ogi es del o abbosdecpeshdtear. i ndui t es par

Les sciences de |l a vie telles quobelles sont ®t udi ®es et
pionniéres, dans le concept«d 6 une s e wbwr«osea@lth® qui ®t udi e | dhumain dans
vie en prenantencomptel 6 ensembl e du monde vivant qui |l 6entour e.

Les scientifiques utilisateurs de la microgravité sont essentiellement issus des hopitaux, des unités mixtes Universités-
CNRS, -INSERM, CEA et -INRAe. Les scientifiques francais participent activement aux programmes des différentes
agences spatiales. Les communautés scientifiques des Sciences de la Vie en milieu spatial disposent déja de moyens

spatiaux et terrestres pour effectuer | eurs exp®riences.
l e moyen princiopal déexp®ri mentation pour ces disciplin
m®deci ne spatiale. Déautres moyens sont ind®niabl ement n¢
les moyens de simulation au s o | mis en Tuvre dans un cadre national,
plateformes devenues des « Ground Based Faciitye de | 6 ESA (ouvertes ~ lvaurcappelmaunau
projets ouvert en permanence égesr | ¢ asiptat dBorlMe&ESBEPAMLt |
Experi ment al Pl atform for Ani mal Model s 6 permettant d 6
dé Amphi biens ou des souris “ des changements de gr pogert ®

des cellules et des plantes a différentes radiations.
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Sciences de la Vie
Répartition du soutien en 2023 (k€)

Acc_ Scient. Missions Etudes explorat. (kE)
en exploit. (k€. B0

Contributions d'oppertunite
et valorisation données (k£)
645

82.Fats marquants de | 6ann®e 2023

T Adapter |l es proc®dures doéurgencledéeeempelse r@du ama s
cardiaque sur mannequin

En effet, les principales agences spatiales internationales prévoient dans les années a venir des projets spatiaux
ambitieux comme le projet ARTEMIS ou la conquéte de Mars avec pour particularité des longues durées de mission,
i n®di t e | us guvdlahalbtésst expasant & dd moaveaux risques. Dans ce contexte, il apparait nécessaire

de pr®voir, codifier et optimiser des protocoles m®dicau
| 6environnement diffispheialt (det®®tUbddesvdodésseabati oon tr
2022 au cours de vols paraboliques). Une seconde n®cessit
en situation de microgravité, et soumise a de nombreuses contraintes physiques et logistiques. Sur Terre, les sociétés
savantess 6accordent sur | e fait que | a raR&cadieagpdadoiopn car di opul
étre scindée en Basic Life Support, réalisable immédiatement sans matériel, et Advanced Life Support, lors de

|l 6arriv®e des secours m®dicaux. Ainsi, dans un cohantexte
Russomano et HandStand repr ®sentent |l e gold standard pou
Médecine Aérospatiale et la Société Allemande de Médecine Aérospatiale, la premiére méthode concernant le Basic

Life Support et |l a seconde | 8Advanced Life Support pour
ajust®es aux contraintes de gpatavet ne@écessitantdadorrs rpatedetspédifiquen v a i
nbatteignent pas |l es objectifs des recommandatsonétésavahte | 06 E
europ®enne de r ®f ®rence pour | a gesti on esmandel@sontréteammena r di

été investiguées, avec pour résultat une efficacité toujourssous-opt i mal e en regard des recom
débune machine de massage cardiaque automati s®e (autamat.
déja été rapportée sur Terre en pratique cliniqgue courante (comparable a un massage manuel) ainsi que dans des

environnements difficiles comme | 6int®ri eur mdnuel pernme®dti c op
déoptimiser | a qualit® de |l a RCP et de rendre disponible
contexte dbédurgence. Une seule ®tude sbest attach®e "~ ®v
microgravité. Enef f et , | ors de | a r®alisation de vols z®ro gravit
Campaign par |l a fondation Swiss SkylLab, une ®quipe itali
permet do6assur er un edudi@ePdans fe tempsar aéqeation avecpdes recommandations ERC

2021, contrairement © ce que rapporte |l a Iitt®rature pol
jamais ®t ® reproduit et aucun autr ee ajpopuarr egdurdeen ycpoempAalrC
plus, aucune ®tude nda compar® | a m®t hode Handstand, act
appareil de type ACCD. Equiper un vaisseau spatialendbur
particulier de poids dé®qui pement, et ne pourra se justi
en d®montrant son r ®el b®n®fice sur |l a qualit® de | a RCP.

a été évaluée aux cours de campagnes de vols paraboliques en 2023.

De nouvelles étudessepour sui vent depuis 2023 pour <c¢r®er un jumeau n
a de la réalité virtuelle.
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1 Les radiations

Un autre probléme des Sciences de la Vie(endehor s des probl mes osseux et de | a
spatiale est le probléme des radiations tant au niveau humain que pour la nourriture spatiale

Différentes équipes subventionnées par le CNES étudient les effets des radiationsde laLuneet de Mar s sur
et sur les plantes.

o0 Chez | 6 Homme

Pour estimer |l es risques cliniques |i®s aux radiations i
répondre aux questions suivantes :

Quelle est la nature des radiatonss pati al es (dose, d®bit, ®n2rgie) qui i mpa

I est important de se focaliser sur | 6®tude des effets
les astronautes : les blindages Pb /Al ne protégent pas forcément en totalité car ils peuvent émettre des particules
secondaires, paradoxalement les régolithes protégeraient mieux car ils émettent moins de particules secondaires.

(I a ® ® d®montr® que | 6irradiation spat i ablesénearges (préisng, me
électrons, neutrons, éventuellement ions métalliques) dans un bain de rayonnement gamma de forte énergie et de

débit faible mais continu correspondant a 2 fois la radioactivité naturelle la plus élevées sur Terre soit 146 mSv/an.
Cette irradiation continue ~°~ faible d®bit sbébapparente 7
tous les organismes vivants. Un autre volet ou source de radiations est celui représenté par la stratosphére, point
particulier, trés peu traité par les radiobiologistes alors que cette zone représente un intérét spatial et militaire important.

Tous ces résultats ont été obtenus grace aux expériences ballons (2021-2022 -2023) du CNES.

Quels sont les tissus a risques ?

La pluie aléatoire departi cul es de faible ®nergie d®pose toute son

61 il, |l a peau principal ement) alors que |l e bain de r ay
répondant aux faibles débits de dose (systéme cardiovasculaire et 0s). La difficulté de cette question réside dans la
mi se en culture de ces tissus humains particuliers, not a

comme un tissu

sur des types cellulaires en culture permettent désormais de considére r I S
e " faible dose.

o}
gudattendu et surtout plus radiosensib
oxydatif constant aboutit a un risque accru de cataracte.

0
I

Parce que la trés grande majorité des laboratoires ne travaillent pas avec des cellules humaines et encore moins avec

|l es tissus ®voqu®s, ce qui soul ve |l a question de | 6extra
humains aux radiations spatiales (culture 2D, 3 Il a donc été primordial de poursuivre ces recherches en 2023 en se
focalisant sur des syst mes en culture (uvulkehane 2Bs3tDsar

Quelles sont les contremesures ?

Comme pour les autres systemes physiologiques, nous essayons de trouver des contremesures pour éviter les
cassures de | 8ADN qui sont provoqu®es par | dirradiation
fonction, mort cellul aire, d®rdlesdrogoes maéBuiaiecs radioprotectiicessétpiend = pr
bas®es souydatidndparmettant de réduire la production des espéces oxygénées radicalaires de la radiolyse de

| 6eau et donc | e nombre de cassures de €en@@2Bde.nouleaux dgantso r a t
de radioprotection basé sur le principe de pro-® pi sk ®vi e (stimulation de | a r®para
plut?®t g u-exydatien. de® rouveaux agents pharmacologiques pourraient représenter un composant de
contremesures médicamenteuses a ajouter a un cocktail.

o Surlaplante :

Dans le cadre de la conquéte spatiale vers Mars, I'Homme a entrepris de développer des systemes de support de vie
adaptés a des séjours de longue durée dans I'Espace. En outre, la distance séparant Mars de la Terre (80 millions de
km au minimum) rend impossible toute éventualité de ravitaillement.

Pour cette conquéte, chaque membre d'équipage aura besoin au quotidien d'environ 1 kg de nourriture, 3 kg d'eau et
1 kg d'oxygéne ce qui représente entre 3,2 tonnes et 4,5 tonnes embarquées par personne, soit une charge moyenne
de 25 tonnes a transporter pour un équipage de 6 personnes.

Afin de réduire au maximum la masse embarquée, il est impératif de développer des systémes de support vie dans
lesquels les plantes constituent un élément essentiel pour fournir a I'équipage eau, oxygéne et nutrition. Les plantes

assurent également le recyclage des déchets organiques produits par I'équipage. Elles ont également un impact
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psychologique non négligeable sur I'équipage, (lap| ant e ®vol uant dans |l e temps,
rappelant | a Terre | 6®qui page)
BIDREGENERATIVE LIFE SUPPORT
-, =
g
V= ) I
Food - Urine
Water |'L Feces
xygen Grey Water
4 i\
I A
I I Y
IJ |
\ =
g.
. ag 0
= — gg
Nutrients & CO, I_EE
Inedible Material & 0, B
Biomass Production Microbigl Bioreactor|

Schéma simplifié du principe de fonctionnement d'un support vie

Puisque l'efficacité d'un tel dispositif repose, en grande partie, sur les plantes, il est primordial d'étudier leur
d®vel oppement dans | " environnement spati il et

Jusqu'a présent, les études menées ont essentiellement porté sur l'action de la microgravité sur le développement et
la croissance des plantes. Elles ont montré que les plantes supérieures pouvaient germer, croitre et se développer
dans l'espace et que les individus obtenus présentaient les caractéristiques similaires a celles des plantes ayant
poussées sur Terre.

Il est actuellement admis que les radiations dues aux rayonnements cosmigues constituent un facteur environnemental
majeur a considérer lors des missions spatiales. Les radiations présentes dans I'espace proviennent des ceintures de
Van Allen, du Soleil et des rayons cosmiques Elles se composent d'électrons, de protons et de noyaux lourds, ainsi
que de que de rayons a et b pour les radiations cosmiques et de rayons g et X pour les radiations solaires. Ces
rayonnements causent des dommages cellulaires pouvant étre létaux ou affectant la physiologie des tissus et des
organes a différents niveaux. Et pourtant, la recherche de I'impact des radiations cosmiques sur les cellules végétales
a, jusqu'a présent, été négligée et il existe trés peu de données sur ce domaine. Pourtant, dans le contexte de
['utilisation des plantes en tant que support de vie dans les vols spatiaux habités de longue durée, il est primordial de
savoir quel sera leur comportement a I'échelle d'un cycle de vie et pendant plusieurs générations pour la réussite d'une
telle mission.

Rayons
cosmiques

-\

Ceinture de Van Allen

Radiations
solaires

Sources des radiations cosmiques (les ceintures de Van Allen, les radiations
solaires et les rayons cosmiques)

&

~Nm agnétosphére
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Dans l'espace, les organismes vivants sont soumis a deux types d'exposition dont les conséquences different. On
distingue I'exposition a des doses élevées de radiations qui sont le plus souvent létales. Du fait de leur dangerosité
immédiate, elles ont été trés tot identifiées et elles sont prises en compte lors de la construction des vaisseaux et de
I'ISS qui sont dotés de boucliers de protection. En revanche, I'exposition a des doses plus faibles de radiations plus
pénétrantes qui ne sont pas stoppées par les boucliers de protection, induit un état de stress des organismes (comme
indiqué précédemmentpour | 6 Ho mme) expos®s qui passe inaper-u
cumulatif, représente un risque a plus long terme. C'est ce deuxiéme cas qui est le plus inquiétant car cette toxicité est
importante et pourrait causer I'échec des missions sur Mars.

Les plantes ainsi stressées produisent des substances de protection telles que des polyphénols et des alcaloides. Si
ces métabolites secondaires sont bénéfiques pour la santé humaine (protection contre le stress oxydatif), accumulés
en grande quantité ils pourraient s'avérer toxiques.

Pour reproduire les conditions spatiales du voyage vers la Lune, les plantes sont irradiées par des rayons [ produits
par une source de nitrate de thorium au GSBMS de Toulouse dans un dispositif appelé MarSimulator. Les doses de
radiations sont de 0,33 mGy/jour, ce qui correspond a celles mesurées dans I'orbite géostationnaire (dans laquelle se
situe I'ISS) et sur la Lune (Maalouf et al., 2011). Nous étudions les effets du rayonnement sur le développement des
plantes en 1g et en micropesanteur (ug) simulée. Le dispositif expérimental qui permet de combiner les deux facteurs,
radiations et micropesanteur, est appelé MarSimulateur.

Random Positioning Machine 104 g

. 0,33 mSv/jour

Schéma du MarSimulateur. Le RPM (Random Positioning Machine) permet de simuler 10*g et le nitrate de thorium permet une irradiation de 0,33

Nitrate de
thorium

Micropesanteur simulée

mGy/ jour mimant ainsi | e taux de radiation per-ue

Ces ®tudes perméesteessdo®ydaitéef, | es dommages de | 6 ADN ( ¢

|l es ®tudes ph®notypiques, |l es m®t abolites secondaires
effectu®es sur | 6i mpact ne@rsatriadnati Oeas Gtuuded usnte uURts®

heures années
générations

secondes. minutes

Effet non létal
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Sch®ma d®crivant |l es effets des radiations sur | es v®g®teaanémae n

et
gr®e n

fonct

expérimental a développer pour comprendrel 6 ensembl e des m®cani smes adaptatif des .plantes
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1 L'ensemble des résultats obtenus depuis 2021 laissent supposer que, comme tout étre vivant, les plantes
sont sensibles aux radiations cosmiques. Les plantes irradiées pourraient alors perdre certaines fonctions
physiologiques et ne plus assurer leur role dans les systemes de support de vie, voire méme devenir
impropres a la consommation par suraccumulation de métabolites secondaires toxiques. De nouvelles
plantes ont été testées en 2023 et notamment la tomate. Les effets physiologiques de la microgravité sur
| 6organi s me

En 2023, les ®tudes sur | 6 Homme e n(bednedt, immérsion echd)ent geimisald a t i
tester des contre-mesures pour ®t udi er l eur efficaci {®7,98 musdles, anrétgbalismes me |
immunité).

En parall | e des ®tudes dans | a Station Spatiale I ntern

6 mois sur |l e syst me cardiaque et | 6o0s.
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9. Atmosphere

9.1. Contexte et stratégie

Atmosphére
Répartition du soutien en 2023 (k€)

Etudes explorat. (kE)
306

Acc. Scient. Missions
loit. (k€
&n ex[;;:l (ke) . Contributions
[r— b d'opportunite et
. | valorisation données
\ (k€} 436

Acc. Scient. Missions
en dev. (kE}
1116

La communauté Atmosphére francgaise utilisant le spatial se structure autour de 2 axes forts :

T Compr ®hension et mod®lisation des ph®nom nes dynamiques
des modeles de prévision et les recherches sur le climat ;

T Composition atmosph®rique associ ®e notamment ~ |l a probl
effet de serre en lien avec les études sur le changement climatique.

Léexpertise des no&edtabloarmge®ment d®vel opp®e autour des fi
radiometres micro-ondes sur la thématique aérosols, nuages et précipitations (avec les missions Parasol, Calipso,
Cloudsat, Megha-Tropiques) et spectrométrie infrarouge pour la composition en gaz (IASI). De nouvelles missions
spatiales assureront une continuit® et un ®I| ar gi ssurecese nt
filieres instrumentales historiques : lidars des missions Aeolus et Aeolus-2 (vents), Merlin (méthane), Earthcare et AOS
(nuages et a®rosols), polarim tre 3MlI et spectrom tres <co
dans le proche infrarouge pour la mesure du CO: et IASI-NG avec une résolution spectrale et radiométriqgue améliorée

déun facteur 2.

Les moyens avion (SAFIRE) et ballons (notamment le projet Stratéole2) sont largement utilisés en complément des
donn®es satellites et sol et des mod | es (m®t ®o, clquimat ,
sbappuie sur |l e ptle national de donn®es et services pout

Léobservat oi r eTrainnet motamnaenhtisas rtanposaites Parasol, Calipso et Cloudsat, a constitué un
®l ®ment <clef de | a const it utrgeetrayahriantegei mene depusheaébtt@es dnnées - a i ¢
2000 des travaux de tout premier plan, reconnus au niveau international. Ses objectifs : mieux comprendre les

propri ®t ®s et | a distribution 3D 7 | 06 ®c haetlsurle bilgnirazibtddtles de s
grands cycles du syst me Terre, tels que |l es cycles de |
et 2023, a ainsi été présentée comme une «vigie du climaté dans un 71 ®cent rapport
I ntergouvernementaux sur | e Climat (GI EC). Les missions

mission CNES1T NASA-J AXA AOS, devraient permettre do6®tendre sur pl
et aérosols initiée avec Calipso, et par suite de réduire significativement les incertitudes des projections climatiques a
horizon 2100.

Les nuages et les aérosols sont aussi étudiés par des instruments passifs, en complément des instruments actifs (radar
/ lidar). On peut ainsiciter | es travaux men®s sur | dexpl adugedASiedsurledes
polarimétre POLDER. Ces deux instruments seront prolongés dans le cadre de la prochaine génération de satellites a
orbite polaire op®rati o-86 2025)par AE-NGIE IV, AeTpedtividientQ B CNES soutient
activement | a pr®paration de | 6arriv®e de ces instrument ¢

Les nuages précipitants sont étudiés sous plusieurs angles notamment dans le cadre du Groupe De Recherche Megha-
Tropiques,duconsortium de | aboratoires constitu® sur | a th®ma
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mi ssion C3lEL (observation d®cam®trique des nuages et
thématique est également au coeur du projet C20MODO, qui constitue la contribution instrumentale francaise a
| observatoi.re spatial AOS

Gr ©ce au soutien du CNES, | 6expertise d®vel opp®e par
plus de 20 ans poeur debs®tpuadret idceusl eggazs 6 ®t end mai nt enant
radiatif d®di ®s, avec |l es algorithmes doéinversion, "
les modeles atmosphériques, en passant par la validation des mesures. Ces études visent a étudier les variabilités des
gaz a différentes échelles spatiales (locale, régionale, globale) et temporelles (journaliere, saisonniére, annuelle). En
particulier, el l es visent 7 c areaeasin@ntaireseet suilrelss variations & @t
terme (pollution) et ° long terme (climat). Certains
opérationnels de Copernicus et permettent de suivre plus de la moitié des 50 variables climatiques essentielles
identifiées par le programme mondial sur le Climat. Ce succes a contribué a la décision du CNES de continuer avec le
développement des instruments IASI NG.

Quantifier et localiser les flux de surface des gaz a effet de Serre représente un enjeu majeur pour mieux comprendre

|l e cycle du carbone, ® ®ment ¢l ® du climat. Lbéexpertis

de modélisation, assimilation et inversion des flux. Désormais, elle se développe aussi autour de la technique de

mesure spatiale et dbdalgorithmie associ ® avec | es missio

de JAXA et NASA. Cela sera précieux pour traiter les données de la mission Copernicus CO2M attendue pour 2026.
De nombreuses actions ont ainsi été soutenues ces dernieres années en spectroscopie des molécules de CO: et CHa,
transfert radiatif dans le proche infra-rouge, adaptation des modeles de chimie-transport, préparation a la calibration et

validation. Cette montéenpui ssance sbéinscrit dans un contexte europ®en

Sentinelle 5P et la préparation de la sentinelle CO2 et la préparation des minicapteurs a bord de constellations. Le
soutien du CNES est donc un élément stratégique pour soutenir la communauté dans cette dynamique.

92.Faits marquants de | 6ann®e 2023

T La pr®paration de | 6arriv® des donn®es de | RS du

Le projet CATIE soutenu dans | e cadre APR du CNES vise

IRS (InfraRed Sounder) qui sera lancé a bord du satellite MTG (Meteosat Third Generation) a | 6 ®t ®en21ite 5

géostationnaire avec une bonne résolution temporelle (mesures toutes les 30 - 45 minutesau-d essus de | 6 Eu
spatiale (pixel 4km x 4km). Ce projet vise a effectuer des tests de sensibilité sur les capacités de la future mission IRS-
MTG a mesurer:

1 Lesvariabilités spatio-te mpor el |l es (diurnes notamment) doéammessus ac (

de | 6Europe) et | ocal e,
T La temp®rature de surface/de | 6dair et notamment | es i
- : = Wav;dr:umberg(sgm") e "

Figure 1. Gauche r®sultats -MMI€6& éeni Fbestdenpideela HOhBBtude et de |l a | at.i
géostationnaire. Milieu : simulations issues du modéle CHIMERE en termes de températures a 2 m (haut) et de colonnes totales de NH3 (bas) pour
Il e mois de juillet 2016 extrapol ®es-M§Qubrotta gpeéectt ee g r e IVITE GteiRgdedgus o d dINR S

simulation CHIMERE en utilisant le code de transfert radiatif 4A/OP, pour un cas pollué (rouge) et un cas « propre » (bleu), avec les différents
composés atmosphérigues absorbant dans cette gamme spectrale. ( Courtesy, Camille Viatte, LATMOS)
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1 Emissions des feux de 2022 en France avec Sentinel 5P (ARGOS, LISA-LSCE)

L6®t ude porte en partie sur | a quantification des ®mi ssi
Landiras et La Teste-de-Buch dans les Landes, grace a i) la couverture spatiale et a la haute résolution des
observations TROPOMI, qui a révolutionné le suivi de la compositionchi-mi que de | 6at mosph re et
calcul de flux a travers une section transverse de pa-nache observé, la méthode dite de « cross-section ».

Apr s | danalyse de plusieurs panaches | i®s aux feux, ce
commencer | 6estimation des ®missions car cugetbonee résohdianet pr ®

ce panache est le plus étendu. Une premiére estimation des émissions de CO dues aux feux des Landes a été réalisée

avec 921 t/h de CO le 15 juillet 2022. Cette valeur concernant les feux des Landes seulement est plus élevée que celle
donn®e par EFFI'S (European Forest Fire I nformation Syst e
le flux de CO calculé a partir des données GFAS (CAMS Global Fire Assimilation System). En ordre de grandeur, le

flux calculé par cross-section est plus proche du flux GFAS.

Colonnes totales de CO TROPOMI du 15 juillet 2022 a 11h53 UTC sur le domaine des Landes. Les cercles rouges marquent les deux principaux
feux de larégion, La Teste-de-Buch ~ | 6ouest ¢ ourtdsylsalkilerPison, LSCE) 6 est .

300 Acces aux données IASI via AERIS

I CO=415
[CJsoz =100
250 | | O3 = 186
I H3 = 603
[T HCOOH = 41
I HDO = 11

n
=1
=]

150

nombres de demandes
=
(=]

50

Annees

1 Etude du r6le des nuages dans les rétroactions climatiques

Dans | e cadre de | ' ®tude des changements climatiques, | d6u
le rdle que les nuages jouent dans les rétroactions climatiques, leur couplage avec leur environnement et la fagon dont
les modeéles simulent leurs propriétés.

Depuis plusieurs années il a été progressivement montré que pour les questions de changements climatiques il fallait
allerau-del ~ ®@®walheati on climatologique des propri ® ®s nuageus
les propriétés nuageuses dépendaient de leur environnement, de comprendre quels sont les processus qui influencent
le plus les propriétés nuageuses. Par exemple, le programme mondial de recherche sur le climat (World Climate
Research Programme, WCRP) a lancé un grand défi "Clouds, Circulation and Climate Sensitivity" qui vise a encourager

les études entre la circulation atmosphérique, les propriétés des nuages et |l a r®troaction des
changement <climatique. On passe ainsi débune vision ¢ stat
dynami que, déinteraction entre | es nuages et douxrapidesets gr

les échelles globales ou climatiques. Ces questions sont également portées par le projet CFMIP (Cloud Feedback
Model Intercomparison Project, Webb et al., 2017), également du WCRP, qui a été endossé par le projet plus général
CMIP (Coupled Model Intercomparison Project) dans le cadre de sa 6e phase. Ces projets ont hotamment permis
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déali menter | e 6e rapport du GIEC. Les observations CALITF
I hypoth se doéun ef f ehellesdlé temps isterahruellestetadbsi mMécanistesasausg-jacénts. Nous
avons ®gal ement montr® que | es ®ruptions volcaniques inf
m®cani sme. La r®troaction des nuages taéuderapdrmiswe mantset quedl®o nc T
changement de faction avait un ef fet n®gl igeable et que
®ventuel de | 6al b®do de ces nuages.

o O
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10. Océan

10.1. Contexte et stratégie

En 2023, 117activités ont été soutenues, pour un montant total de 2.485 MU Les chercheurs ont participé a ces
activités dans le cadre de trés nombreuses coopérations internationales. Ces travaux ont donné lieu a 187 publications
dans des revues a comité de lecture.

Océan
Répartition du soutien en 2023 (k€E)

Etudes explorat. (k€)
171

Contributions
d'opportunite et
wvalorisation données (kE}...

Acc. Scient. Missions
en exploit. (k£)
996

Acc. Scient. Missions en
dév. (k)
721

Léaccompagnement des missions scientifiques en exploitat
plan altimétrie augmenté de la contribution de SMOS volet océan et de celle de CFOSAT (lancée en 2018), finance un

peu moins de la moitié des propositions. Le quart des propositions est assuré par le budget accompagnant les missions

en développement (Sentinel-3 C-D, SWOT) avec un budget en augmentation par rapport a 2019-2020 liée a la montée

en puissance en vue du lancement SWOT, qui a eu lieu fin décembre 2022. La valorisation de la donnée avec des
recherches multcpar am tres est toujours en avec plus dobéun quart
représentent encore un peu moins de 10% du budget global), avec le support aux concepts de:

- mission courant STREAM puis ODYSEA,
- missions hyperspectrales pour cartographier | a compos
- mission HCPM CIMR pour les aspects sea-ice et océan

Les activités en océanographie sont trés structurées par les « science team internationales » sélectionnées par le
CNES et ses partenaires en r®ponse aux appels déoffres. L
annuelles de ces science teams.

Pour la période 2022-2023 : 3 sciences team océan sont actives : celle de CFOSAT qui a été créée en 2018 par le
CNES et CNSA, cell es de | 6 0OST®Aouveldes eth 20205pAr@dux ACOTOBCGAdistincesss  d e
enparalleledes calls ROSES | anc®s par | a NASA. Pour csensconté AOs
scientifique TOSCA qui sélectionne les projets francais et internationaux hors US (pour OSTST et SWOT) et hors Chine

(pour CFOSAT).

Le seul théme échappant a cette organisation est celui de la biologie marine. Faute de programme structurant national
fort (en particulier suite "~ | 6®chec du projet OCAPI) 1e
ou mesures in-situ & se placer au niveau européen ou international (IOCCG).

Les activités couvertes par le pbéle ODATIS, notamment la collecte et le traitement de données des services
déobservation, sont incluses dans | e plan altim®trie. La
CNES, |1 6l FREMER, | e CNRS, | 61 RD et SHOM.
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102.Fai ts marqguants de | 6ann®e 2023
1 Larevol ution SWOT

Mi ssion dbédoc®anogr aphi eSusate WhtérhapddOceah dogpdagraphy) & MABIE se§ premiéres
images de topographie des eaux de surface en mars 2023, avec des résultats au-dela de nos espérances ! Plus précis

gue |l es autres satellites altim®triques gr®©ce ~ | 6innova
fines de | 6oc®an de quel ques km seul ement et mesure des r
sp®ci fi ®s. 1 nous surprend ®gal ement par sa capacit® °
zones cotiéres et les estuaires, ainsi que sur les péles. Avec de telles performances, son potentiel applicatif est

ph®nom®nal, tant pour comprendre | e rtle de | 6oc®an dans

ressources en eau de toute la planéte.

Figurel : Anomalie du niveau de la mer mesurée par SWOT en novembre 2023 (panneau de gauche) montrant diverses caractéristiques
océanographiques allant des grandes échelles (El Nino, dip6le de I'océan Indien) aux signaux a méso-échelle dans les courants de la frontiere
occidentale ou le courant circumpolaire (panneau inférieur droit), et méme des caractéristiques plus petites révélées par SWOT comme les ondes
solitaires internes dans le plateau de I'Amazone (panneau supérieur droit).

9 5 ans de mesures pour CFOSAT

CFOSAT (China France Oceanography Satellite) est une mission innovante des agences spatiales chinoise et frangaise
(CNSA, CNES), lancée le 29 octobre 2018, transportant deux instruments actifs en bande Ku, SWIM mesurant la
direction des vagues a la surface des océans, et SCAT mesurant les vecteurs de vent. En 2023, CFOSat a terminé ses
cing années d'exploitation. Au cours de cette période, CFOSAT a contribué a I'observation des champs de vent de
surface a I'échelle mondiale, parallélement aux missions de diffusion existantes (par exemple ASCAT sur METOP,
SCAT sur HY-2A, HY-2B et HY2C), et & la mesure de la hauteur significative des vagues, parallelement & d'autres
missions altimétriques (comme Jason-3, Altika, Sentinel 3a, 3b, 6-MF, la série HY-2). Mais par rapport aux missions
satellitaires existantes, la particularité de CFOSAT est qu'il fournit des champs de vecteurs de vent de surface continus
et co-localisés et des spectres directionnels de vagues océaniques pour des longueurs d'onde de I'ordre de [30-500]
meétres. L'instrument SWIM fournit en effet les propriétés des vagues non seulement pour les longues houles, mais
aussi pour les vagues de vent et les conditions de mer mixte, ce qui rend CFOSAT trés complémentaire des missions
SAR (comme Sentinel-1).

L'équipe scientifigue de CFOSAT, renouvelée en 2023, a été trés active pour exploiter ces capacités uniques,
produisant de nombreux résultats et publications scientifiques. Des avancées particuliéres ont été réalisées sur divers
sujets liés a la compréhension du champ de vagues, a I'analyse vent-vague, au couplage vagues/océan, a la dérive de
Stokes, a la glace de mer.... Outre les résultats scientifiques de haut niveau obtenus ces derniéres années, I'une des
grandes réussites de la mission est I'impact positif de I'assimilation de ses mesures de vagues, SWH et spectres de
vagues, dans les modéles numériques de vagues (Fig2)
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Figure 2 : lllustration des bénéfices de I'assimilation des SWH et des spectres de vagues de CFOSAT avec des impacts particulierement forts sur la
zone circumpolaire. Biais SWH entre le modéle et les observations (cm) sans I'assimilation CFOSAT (panneau de gauche), avec I'assimilation
CFOSAT (panneau de droite).

T Des ®tudes sur |l a dynamigue biog®ochi miqgue du mil.

Les zones cotieres jouent un role primordial dans les cycles biogéochimiques océaniques et sont soumises, notamment

de par |l eur position dodéinterface entre |l es ®cosyst mes ¢
temporelle alaquellevi ennent se suri mposer des variations |i®es 7 |
soient do6éorigine naturelle et/ ou anthropique.

Léidentification de | 6i mpact des changements envirormesnemer
repr®sente par cons®quent une th®matiqgque scientifiqgque maj
pl ace, - | 6®chell e europ®enne, de politiques environne:l
particulierement vulnérables (Dire ct i ve Cadr e sur | 6Eau DCE, Directive Cadr

est alors pertinent de mettre a profit la complémentarité des données in situ issues des réseaux nationaux
observation et cell es d®r i valesdffdets ackk@svde la thgnmat@gueeoulels dee n g a
eau en clttier ° |1 6®chelle nationale pour apporter des
ncernant | 6 @evne |des tcdragtéristiuesl bimgéachimiques des écosystémes cbtiers en réponse aux
riations des conditions environnementales et de compr
®v nements climatiques extr°mes.

oY O OO

d
I

c
v
d

Les actions de recherche se focalisent donc sur la description des variations de paramétres biogéochimiques clés
(Chla/Fluo, MES/turbidité, POC) puis sur la définition de méthodologies pour optimiser les informations fournies par les
données terrain et satellites. Cette combinaison permet en effet de mieux étudier les flux sédimentaires le long du
continuum terre-mer, la dynamique et le déterminisme des blooms phytoplanctoniques saisonniers ou inhabituels
(Harmful Algal Blooms : HABs) et la dynamique du stock de carbone particulaire en prenant en compte les sources
déorigine terrig ne ou marine

a0

Chifmgm™Y

Figure : Concentration en chlorophylle-a est i m®e ~ | 6ai de doéun algorithme sp®cifique aux bl o
i mage S3 a ®t ® acquise au moment de | 6apog®e du HhelSodd bes Bags dé lioire@rudotidi ni ur
septembre 2021. Lo6éabondance en L. polyedra (nombre de cel | stindiggéebur L) , r

la carte.
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11. Surfaces Continentales

11.1. Contexte et stratégie

La thématique Surfaces continentales (SC) est structurée selon les principaux objets géographiques qui la constituent,
a savoir principalement les systémes forestiers et agricoles, les zones en eau, les villes, le littoral, les zones arides, la
montagne et les Surfaces Continentales polaires. Chacun de ces objets est concerné par plusieurs thémes transverses
comme lescyclesde | 6eau, de | 6®nergi e, du carbone et dobéautr
grands thémes transverses concernant les surfaces continentales sont la biodiversité et la santé des populations
végétales et animales. Ainsireprésentés, les divers compartiments rattachés aux Surfaces Continentales peuvent étre

es

en

consi d®r ®s et ®tudi ® sous | 6angl avectbehahgement climatigqus.i bi | i t ®
Surfaces continentales
Répartition du soutien en 2023(kE)
Etudes explorat. (k€)
Acc. Scient. Missions en ;‘?g,
exploit. (kE)
8325
Contributions d'opportunite
" et valorisation données (kE)
Acc. Scient. Missions en 1022
dév. {KE)...
Chaque année, la composante Surfaces Continentales du TOSCA soutient entre 50 et 60 projets (représentant prés
de 300 actions de recherche sur 2023), pour un montanttotalde5, 6 . M&dy aj out e u n destimatidni
des Programmes Nationaux PNTS et EC2CO qui structurent également la thématique. Les chercheurs impliqués
dans ces activités ont généré 404 publications dans des revues a comité de lecture. La période 2021-2022 présente
un volume dbecguvic®nsiame | 6int®r°t de | a communaut ®

majorité, les projets aval lancés aprés 2020 (SCO, SWOT AVAL ; Ambition AVAL, BASS,
m®t hodol ogi es issues de | 6APR.

Comme en attestent les chiffres du bilan 2023, notamment en nombre de collaborations internationales et de
publications, | 6APR Surfaces Continentales utilise tr
partie du caractére structurant des missions spatiales en préparation SWOT (CNES/NASA, lancé avec succes fin 2022)
et TRISHNA (CNES/ISRO, lancement prévu en 2027), dont nous soutenons les activités scientifiques préparatoires
lors des phases B/C/D.

€)

~s

et

c

e

A titre dbéexemple | 6®t ude de Mwaomgi seti mplort@ad2IAancon Biim
des propri ® ®s directionnnelles des temp®ratures de surf a

a partir de leur bilan radiatif.
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Représentation schématique de la prise en compte des parties | Comparaison des performances directionnelles de SPARSE (a gauche)
ombragées du sol et de la végétation dans le calcul de chaleur | avec son adaptation SPARSE4 (a droite), pour le calcul des flux de
latente L par le modéle de bilan radiatif SPARSE ainsi adapté en | chaleur latente (LH) et sensible (H). (a) pour nadir versus oblique et (b)
SPARSE4 différences par rapport aux mesures in situ de ces flux.

Parmi les satellites en exploitation, les Sentienls-1,-2 et -3 du programme Copernicus sont toujours trés utilisés par les
projets. Les Earth Explorers ne sont pas en reste avec la mission SMOS qui, a elle seule, compte chaque année prées
de 100 publications dans des revues internationales de rang A dont la moitié concernent les surfaces continentales.

On retrouve ces diff®rents sujets dans | e shttp@levmttheia-andd/d Ex p e
l e ptle th®matique Surfaces ContcihentDalteast eda al &len fl réa sNtSrUu ¢
nationale qui met a disposition des acteurs publics & privés des données et des produits a valeur ajoutée issus de

| 6observation de | a terre par |l es sat el | itstGES qui cGrgribuenpa o d u i
| 6ani mation scientifique au sein de |l a communaut®, ~ | a m
visibles |l es r®alisations fran-aises ° | 6®chell eantdetlaer na
sant®, du Ilittoral et de | durbain ont fait | dédobjet de pr
aval. Aprés un AMI en 2022, ce dernier a hotamment recueilli 8 projets dont 5 impliquent TRISHNA et son utilisation

auservicede | 6agriculture, du confort thermique wurbain et di

utilisent des méthodologies arrivées a maturité via des études TOSCA préalables. Comme ce fut le cas a partir des
activités et résultats du CES Neige ou encore Niveau des Lacs et des Rivieres, certains de ces services pourront étre
implémentés dans les Copernicus Land Services.

Autre composante du pble surfaces continentales, le réseau d 6 A n i m RégiomalassThématiques THEIA (ART), au

sein desquelles se rencontrent dans chaque région, les acteurs des CES et les usagers potentiels (publics et privés)

des produits et services issus du spatial. L'IRD, le CIRAD et le CNES sont associés pour proposer un réseau de centres
d6Ani mati on R®gionale THEI A d®di ® aux pays du Sud ( GEODE"
données d'observation de la Terre afin de mieux comprendre et gouverner leur territoire, et ainsi mieux répondre aux

enjeux majeurs de suivi de I'environnement dans la ceinture intertropicale. Le site web de ressources autour des
produits et services i ss u(bttpsd/heiallabdoali-geedewfrd).tld leitre d'idfermaltiom etTee r r e
montage de projets en partenariat sont les principales actions de GEODEV.

112 Autres Faits margqguants de | 6ann®e

1 Atlas des tendances de stockage des 1972 plus grands lacs mondiaux sur la période 1992 -2020
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http://www.theia-land.fr/
https://smex-ctp.trendmicro.com/wis/clicktime/v1/query?url=https%3a%2f%2ftheia%2dland.art%2dgeodev.fr&umid=8f5cca4b-de1b-42a4-b7ad-05a9076c0f32&auth=a5e86de1437e24765d10f8b87a8d5469332ebec4-5d947630184e7919a314afc64e492124d5c7d581

A partir de 3 décennies de données
Altimétrigues et météorologiques
mondiales. Des chercheurs francais
soutenus par le TOSCA dans le
cadre du programme SWOT ont
publi¢ avec Yao et al. 2023, le

premier atlas de tendances
observées sur le stockage des 1972
plus grands | acs

mis en évidence une diminution
statistiquement  significative  du
niveau de stockage de plus de 50%
des lacs naturels et artificiels. Cette
diminution intervient principalement
dans les zones climatiques arides
tandis que les lacs soumis a des
climats plus humides présentent des
tendance positives. Les mesure
altimétrique utilisées pour cette
études sont accessible sur le portail

Lake water storage trend
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Figure extraite de Yao et al., 2023. Tendance du stockage dans les grands lacs mondiaux d'octobre
1992 a septembre 2020 pour 1058 lacs naturels (points rouge foncé et bleu foncé) et 922 réservoirs
(points rouge clair et bleu clair). Les réservoirs récemment remplis aprés 1992 sont indiqués par des
points violet clair. Tous les points colorés indiquent des tendances statistiquement significatives (p <

hydrowebnext lancé fin 2023 0,1), tandis que les tendances non significatives sont représentées par des points gris.

https://www.theia-
land.fr/blog/product/hydroweb-next/
de Sent ihaueelir2eset

T L6 I'A appligu®e aux donn®es

foréts frangaises a 10 métres de résolution

optiques

L 6 ®t u Gahwadzeet al. (2023) propose une carte nationale innovante de la hauteur des arbres a la résolution des

données sentinell&2 utilisées.Le mod | e dbéapprenti ss ag eé eptraind sarmas daniésselu e n
LIDAR GEDI. La méthode FORMS-H ( Forest Mul ti ple Source Height) offre
| 6®chell e r®gionale. El'l e per met une estimation renouvel

potentiel important pour une gestion sylvicole durable et un suivi du piégeage de carbone dans la biomasse forestiere
aérienne francgaise.

FORMS-H Google Maps

(a)

i (b)

Figure extraite de Schwartz et al,
2023. (a) Carte de la hauteur des
arbres en France a une résolution de
10mpour | 6ann®e 20
a trois emplacements différents de
prédiction de hauteur (a gauche) avec
les images correspondantes de ©
Google Maps de 2020, 2018 et 2019
(a droite). Les couleurs plus claires
indiquent des hauteurs plus élevées."

‘o 1000 200km 30m

Sources :
- S. Mwangi et al., "Observation and Assessment of Model Retrievals of Surface Exchange Components Over a Row Canopy Using
Directional Thermal Data," in IEEE Journal of Selected Topics in Applied Earth Observations and Remote Sensing, vol. 16, pp. 7343-7356,
2023, doi: 10.1109/JSTARS.2023.3297709. keywords: {Temperature measurement;Land surface;Soil;Temperature sensors;Land surface
temperature;Instruments;Vegetation mapping;Evapotranspiration (ET);surface energy balance (SEB);temperature inversion;thermal
radiation directionality (TRD);vineyard},
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Schwartz etal. 2023. F ORMS: Forest Multiple Source height, wood volume, and
on Sentinel-1, Sentinel-2, and Global Ecosystem Dynamics Investigation (GEDI) data with a deep learning approach. Earth Syst. Sci.

Data, 15, 49271 4945, https://doi.org/10.5194/essd-15-4927-2023, 2023

Yao et al. Satellites reveal widespread decline in global lake water storage.Science380,743-749(2023).DOI:10.1126/science.abo2812
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12. Terre Solide

12.1. Contexte et stratégie

Bas®e sur des sciences fondamental es, la th®matique ATer
formation et son évolution, sa composition, sa dynamique interne et les couplages avec les enveloppes externes que

sont les surfaces continentales, les océans et l'atmosphére. Parallelement a ces objectifs scientifiques, les
changements globaux, et 'augmentation et ladens i f i cati on des popul ations requi
solidedo r®ponde ° plusieurs enjeux soci ®t aux, not amment
les ressources en minerais (construction, batterie, high-tech), les ressources en eau, et les risques naturels (glissement
gravitaire, séisme, tsunami, volcan).

Dans ce contexte, les observations spatiales sont incontournables. Leur caractére global, homogéne et de haute
précision permet de compléter les mesures au sol en documentant des zones difficiles d'acces, voire inaccessibles. De

plus, elles fournissent un suivi temporel continu et fréquent avec pour certaines observations des archives couvrant
plusieursdécennies. L6 enj eu de | 86APR du CNES pour Sblideestprincipalemantdéd@ s c i «
au d®vel oppement de son expertise scientifiqgue pour expl
Dans le domaine des sciences de la Terre Solide, les années 2021 et 2022 ont été riches en résultats, malgré une

situation difficile, |l i®e " | a crise sanitaire. Gr©ce ~° |
Terre Solide est pr®sente “ | 6®chelle nationale, europ®e
desmissi ons de Earthodés Explorer, Swar m. Le ptle For M@Ter vi
services et des outils performants pour accéder, traiter et analyser les données satellitaires et in-situ, ainsi que des

produits dérivés sur la Terr e sol i de et l a G®od®si e. Débune mani re p

structuration de la communauté Terre Solide au niveau national, nécessaire pour faire face aux nouveaux défis et aux
changements rapides du traitement scientifigue des données spatiales.

Terre Solide
Répartition du soutien en 2023 (kE£)

Etudes explorat. (kE)
51

Contributions
Acc. Scient. Missions d'opportunite et
en exploit. (k€) valorisation données (kE)
533 379

En 2023, 57 activités ont été soutenues. Le nombre de projets déposés pendant les derniéres années reste stable,
notamment en raison de la volonté du groupe Terre Solide de favoriser le rapprochement entre petits projets. Le nombre

deprojets en imagerie, au sens | arge (incluant |1 6utilisat:i
est toujours en forte progression, un signe du dynamisme de cette communauté. Le rble de pble Form@Ter de fédérer
lacommunauté autour | e partage des donn®es et services est aussi

chercheurs,posttd ocs et ®tudi ants ont particip® aux activit®s Tert
comité de lecture,118 et un nombre important de collaborations internationales. La plupart des activités dans le domaine
Terre Solide a ® ® tourn®e vers | 6accompagnement scientif
par la suite.
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122.Faits marqguants de | 6ann®e 2023

T Nouveau référentiel international

Pour décrire et modéliser le fonctionnement de notre planéte, il est indispensable de définir un systéme de référence
terrestre. Les campagnes de r®analyse des mesures dzle g®oc
monde et ont abouti “ |1 61 TRF2020 (Ilnternational Terrestri
plus performante a ce jour en termes de couverture, de densité, de précision et de stabilité. Les équipes francaises ont
jouéunr *l e majeur, en traitant | densemble des donn®es des
(DORI'S), 27 ans (GNSS), 41 ans (VLBI) et 38 ans (SLR), e
apporte des améliorations significatives, en intégrant les mouvements non-linéaires des stations liés aux variations
saisonniéres et aux déformations post-s i s mi ques. La pr®citeirme de | ®d TIRF2OR 0| @
temporelle sont évaluées respectivement a 5 mm et 0,5 mm/an, comparables au précédant ITRF mais en étant plus

robuste et précis car intégrant plus de sites sur une période de temps plus longue.

(a) Vitesses horizontales (b) Vitesses verticales

1200 180" 240" 300

Fig. 1. Référentiel terrestre international . Vit esses horizontales (a) et verticales (b
ayant une erreur formelle inférieure a 1 mm/an. © Altamimi et al. (2023).

1 Amélioration du suivi et de la compréhension des événements extrémes

On observe une ®volution dans | 6® ude des ®v nements extr
pour caractériser rapidement des séismes de nouvelles études se focalisent sur la déformation avant et aprés ces
®vVv nement s e Xlisatioh menminte de medures INSAR Sentinel-1 e t GNSS a per mi s do
compréhension des séismes lents et la répartition des hétérogénéités frictionnelles le long des zones de subduction.

En domaine continental, " brés@nsAResudgérentduee vitedsa decsurréctiop poovant | e s
atteindre | ocalement plusieurs mm/an. La mise en place du
de déplacement, sur de larges zones géographiques pouvant dépasser le milliondekm2. & | 6 ®c h e tTibet(Fd.e | 6

XX), le champ de vitesse horizontale apparait comme largement dominé par le signal inter- et post-sismique le long de
grandes failles décrochantes, alors que le champ vertical est principalement affecté par des processus de surface liés
a la dégradation du pergélisol et aux fluctuations hydrologiques interannuelles.
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Fig.22.D®pl acement sur | &6TebetsGhanipd de vitdssee dé déflacament horizontal (a gauche) et vertical (a
droite) obtenu par | d6danal yse 18ensnslilgénérébepardederiice BLATSBMn@Llemrabktletals | n SAR
(2023).

1 Dynamique de la Terre interne

Depuis 2019, une coordination nationale sans précédent des études concernant le champ magnétique terrestre a été

rendue possible gr©ce " |l a mission europ®enne Swar m. L a
soutien du CNES, a tenu un role majeur dansla pr ®par ati on et | dexploitation sci
innovations conceptuelles et m®t hodol ogi ques, il convi er
déassimilation de donn®es g®o mag nd®ameswesbaite, d€l@ physique théosqae, p | i r
de | a simulation g®odynamo, de | a mod®lisation des <cham

théoriques et numériques lourdes. Ces retombées scientifiques sont de premier ordre car elles ouvrent la voie a des
descriptions spatio-temporelles du champ magnétique fines et robustes et stimulent la recherche en modélisation
numérique de la dynamo terrestre pour laquelle les équipes frangaises ont acquis une notoriété mondiale.

Dans le méme temps, des d®v el oppement s m®t hodol ogi ques ont ®t® mis e
dans les données de gravimétrie et gradiométrie spatiales, qui sont par nature intégratives et bruitées. Cette étape est

cruciale pour | 6®t ud e sighaux dorst deTpetite aneplittd® paii rapport & eeaxrissus dusysteme

climatique. La d®marche utilis®e est bas®e sur | e do®vel
gravité issus des missions GRACE(-F O) et GOCE, sur | 0 ecsriections dppliquées fretr@tcde s e ¢
sources mod®li s®es connues), et l a combinai son de ces d«¢

altimétrie, GNSS) et géophysiques (sismologie, magnétisme et gravimétrie au sol). Plusieurs algorithmes ont été
développés par la communauté francgaise avec le soutien du CNES. lls permettent la modélisation gravimétrique directe

des donn®es spatiales ° partir doéune distribution de mas:
conjointes combinant gravimétrie et gradiométrie spatiale, gravimétrie au sol et sismologie.

Complémentaires des mesures sismologiques, les observations spatiales magnétiques et gravimétriques permettent
de mieux imager | 6int®rieur de | aqieerre et ainsi mieux c
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Figure 3. Analyse en ondelette de la durée du jour (LOD) entre 1880 et 2022

La figure 3 montre la cohérence des ondelettes et diagrammes de phase entre les variations observées et prédites de
la durée du jour (LOD) entre 1880 et 2022, pour les modeles d'écoulement IGFx2 (a) et GGJIx22 (b), dans l'intervalle
de temps [4,10] ans. L'AAM a été corrigée apres 1948 seulement (ligne verticale en pointillés noirs) en utilisant le
modéele NCEP. Les lignes horizontales en pointillés correspondent aux périodes de 5.9, 7.3 et 8.5 ans et les courbes
de niveau correspondent aux hiveaux de confiance de 95 %. Ces signaux interannuels sont cohérents avec les modéles

dé®coul ements dans | e noyau, reconstruits ° part signaud e s

pourrait étre un échange de moment angulaire entre le noyau et le manteau porté par des ondes de torsion a 6 ans ou
guasi-géostrophiques magnéto-Coriolis a 8.5 ans.

1 Imagerie géophysique multi -échelles des édifices volcaniques :

L'analyse de I'aimantation en temps quasi réel peut fournir des informations importantes pour l'imagerie des systemes
volcaniques et leur évolution spatio-t e mpor el | e. Ce type dobobs e gracadux diones.e st
Cette étude se concentre sur la contribution des signaux magnétiques volcaniques provenant des réitérations des
mesures magnétiques au sol pour étudier I'évolution des structures actives du volcan Piton de la Fournaise de 2017 &
2020.
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