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Un jour, des humains exploreront le sol de la planéte rouge...

Qu’est que ce serait que de vivre sur Mars?

Ecoutez le balado Qu’est que ce serait que de vivre sur Mars? diffusé le 16 mai 2021.

Nombreux sont ceux et celles qui révent de vivre sur Mars ou, a tout le moins, qui
révent du jour ou des hommes et des femmes fouleront son sol. Cette planéte a
tout ce qu’il faut pour nous faire réver, a commencer par de magnifiques paysages
enrobés dans un ciel rose et qui font penser que nous sommes dans des déserts
qu’on brile d’envie d’explorer...

Cependant, vivre sur Mars, ce ne sera
pas que d’avoir les deux pieds dans le
sable rouge de la planéte, mais ce sera de
vivre dans un environnement et dans des
conditions atmosphériques et climatiques
fort différentes de celles que nous con-
naissons sur Terre.

C’est pourquoi nous faisons appel a un
spécialiste et a un passionné de ’atmos-
phere de Mars: Francois Forget. Il s’agit
en fait de l’un des chercheurs les plus qua-
lifiés pour nous dire ce que ce serait que
de vivre sur Mars.

L’astrophysicien Francois Forget.



https://soundcloud.com/voyagedanslespace/

Francois Forget est astrophysicien et
spécialiste de ’étude du climat et de ’at-
mosphéere des planétes, dont celui de la
planéte Mars. Il est directeur de re-
cherche au CNRS et membre de 'Académie
des sciences. Il travaille a la NASA et par-
ticipe a de nombreuses missions spatiales,
dont, comme nous le verrons, a Mars Ex-
press, ExoMars TGO, Insight et Al’amal.

Apreés avoir soutenu sa these sur l'étude
de la planéte Mars en 1996, cet ingénieur
de formation devient chargé de recherche
au Centre national de recherche scienti-
figue (CNRS). Il'y crée l'équipe Planétolo-
gie du Laboratoire de météorologie dyna-
mique, puis il dirige le pole Systéme so-
laire de lInstitut Pierre-Simon Laplace.

Il a publié deux livres grand public: La
Planete Mars: histoire d'un autre monde,
publié aux Editions Belin en 2006, et Sys-
teme solaire et planetes, chez Ellipse en
2009.

Ce chercheur a développé des modeles
numériques concus pour simuler les envi-
ronnements sur diverses planetes (dont
Mars, Vénus et Pluton) pour entre autres
étudier ’habitabilité de celles-ci et des
exoplanetes. Ses travaux servent égale-
ment a mieux comprendre la Terre.

Nous allons donc explorer avec lui ce
que ce serait que de s’installer et de vivre
sur la planete rouge — un réve que cares-
sent plus d’un. Mais est-ce le cas de Fran-
cois Forget? C’est ce que nous allons dé-
couvrir...

1 — Un explorateur avant toute chose

M. Forget, parlez-nous d’abord de votre cheminement. Comment en étes-vous venu
a vous intéresser tout jeune aux sciences, puis a |’exploration spatiale et éventuel-

lement a la planéte Mars?

Le mot clé ici, c’est exploration. Lors-
que j’étais jeune, comme beaucoup de
jeunes, je révais d’étre explorateur — plu-
tot que de devenir un chercheur scienti-
fique.

A titre personnel, j’ai fait beaucoup de
plongée sous-marine, beaucoup d’expédi-
tions en montagne, de U’exploration po-
laire, etc. J’ai en outre mené des études
de maths et de physique, mais j’avoue que
j’ai grandi sans véritablement connaitre le
monde de la recherche scientifique. Je
suis plutét devenu ingénieur en pensant
que, pour étre chercheur scientifique ou
astrophysicien, il fallait avoir beaucoup de
chance, il fallait étre un Einstein ou je ne
sais quoi! Je dirais méme que j’avais une
certaine vision plutot négative de ces
pauvres chercheurs qui, j’imaginais, pas-

sent leur vie dans des caves a étudier
quelque chose d’extrémement précis!

Mais bien sdr, je me trompais car, lors-
que je suis devenu ingénieur, j’ai dans un
premier temps travaillé sur des projets de
pipelines sous-marins, puis pour le compte
de l’agence spatiale francaise, le CNES.
Un bon jour, on m’a envoyé travailler a la
NASA, participer a un projet lié a la pla-
néte Mars. A [’époque, dans les années
1990, on avait un projet de ballons desti-
nés a flotter dans l’atmosphere de Mars.
J’y ai bien sir rencontré des chercheurs et
c’est la que je me suis dit: «Eh bien oui,
c’est ca que je veux faire!»

Je suis donc revenu en France ou j’ai
complété une these de doctorat en vue de
devenir astrophysicien. Cela m’a ainsi
permis de devenir chercheur spécialisé
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dans U’environnement des planétes et, en
particulier, de la planete Mars.
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Francois Forget lors d’un exposé en 2018.

Pourquoi cet intérét tout particulier
pour la planéte Mars?

Je dois dire que j’aime bien toutes les
planetes! Mais il se trouve que la planete
Mars est assez particuliere. Elle est parti-
culierement intéressante parce qu’elle
ressemble beaucoup a la Terre. C’est
ainsi qu’en étudiant cette planéte, on ap-
prend beaucoup sur notre propre monde.
C’est un peu comme en médecine

lorsqu’on étudie les autres animaux pour
comprendre comment fonctionne le corps
humain.  Pour poursuivre cette méta-
phore, disons que Mars, c’est un peu
comme un singe, un chimpanzé, tandis
que les autres planetes sont si différentes
gu’on pourrait plutot les assimiler a des
pieuvres ou a des méduses!

Mars présente aussi cet intérét particu-
lier — et dont on parle souvent: la moitié
de sa surface est trés ancienne, elle date
de 3% a 4 milliards d’années. Et on a dé-
couvert que lorsque la planete était
jeune, il y avait des lacs et des rivieres a
sa surface. Or, c’est aussi a cette époque
que la vie est apparue sur Terre. Il est
donc fascinant d’explorer la planéte Mars
«d’autrefois» pour voir ce qui s’y est
passé. C’est un sujet qui me fascine.

Disons enfin que Mars est plus facile
d’acces que bien d’autres mondes — a part
la Lune bien entendu —, ce qui fait qu’on
y mene davantage de missions d’explora-
tion. On peut méme envisager un jour y
envoyer des astronautes...

Enfin, a titre personnel, je considére
que Mars ressemble tant a la Terre qu’on
peut s’y prendre pour un explorateur.

Spectaculaire vue du'pc“)le nord de Mars formé de couches successives de glace carbonique
sculptée par les vents. Photo prise par la sonde européenne Mars Express. (En savoir plus...)
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Comparaisons entre la Terre et Mars

Ce qui distingue a pre-
miere vue les deux pla-
netes, ce sont les teintes
bleues et blanches de la
Terre, dues a ’abon-
dance de ’eau, tandis
que Mars revét des
teintes rouges a cause de
la présence de particules
oxydées. Mars est un
monde sans eau en sur-
face et sa couleur est
celle de la rouille.

Terre Mars Comparaisons

Taille des planetes 12 756 km 6 792 km Mars est deux fois plus petite que la Terre.

Superficie 510 millions 145 millions La superficie de Mars équivaut a peu pres a
de kilométres- de kilométres- celle de tous les continents terrestres.
carré carré

Distance moyenne 150 millions 228 millions Mars gravite une fois de demie plus loin du

du Soleil

de kilométres

de kilométres

Soleil que la Terre. Elle regoit par consé-
quent deux fois moins d’énergie solaire que la
Terre.

Durée de I’année

365% jours

687 jours (ter-

L’année martienne équivaut a 1,9 année ter-

restres) restre, ou a 23 de nos mois.

Durée de la journée 24 heures 24 h. 38 min. La journée martienne étant un peu plus
longue que la notre, ’année martienne com-
prend 669%: jours martiens.

Inclination de ’axe 23,4° 25,2° Les deux planetes tournent sur elles-mémes

des poles en étant légerement penchées sur le coté, ce
qui génere le cycle des saisons.

Force de gravité 1g 0,38¢g La force de gravité sur Mars équivaut au tiers

(9,8 m/s?) (3,7 m/s?) de celle qu’on subit sur Terre. C’est dire
qu’une personne qui pese 50 kg sur Terre
n’en pese plus que 19 kg sur Mars.

Température moyenne 15 °C -63°C En moyenne, les températures sur Mars sont
de 80° plus basses que sur Terre.

Extrémes de température de -93° a 57° de -143 a 20°

Composition de |’atmos- 78,9% azote 95,1% CO2 L’atmosphere de Mars est composée essen-

phére

20,9% oxygene
0,9% argon
0,4% eau

2,59% azote
1,94% argon
0,16% oxygéne

tiellement de gaz carbonique tandis que celle
de la Terre est constituée d’azote et d’oxy-
gene. L’atmosphére martienne est trés seche

+traces de COy, 0,06% CO (dénuée de toute humidité), ce qui n’est pas
néon, hélium, mé- | 0,03% eau le cas sur Terre.
thane, etc.

Pression atmosphérique 101 325 pascals 610 pascals La pression atmosphérique a la surface de
(1,03 bar) (0,006 bar) Mars est cent fois moindre que celle sur
(pression moyenne | (pression Terre. Elle équivaut a la pression qu’on re-
au niveau de la moyenne) trouve a 35 km d’altitude dans notre atmos-

mer)

pheére.




Sur Mars, on se croirait souvent dans un désert terrestre mais, hélas il n’en est rien.

2 — Mars, une petite Terre

Présentez-nous Mars dans vos mots. Lorsqu’on vous demande qu’est-ce que la pla-
néte Mars, en quoi est-elle si intéressante, que répondez-vous?

Mars est une petite Terre. C’est ce qui
est particulier. Elle fait environ la moitié
de la taille de la nétre. Sa surface est
presque égale a celle de tous les conti-
nents émergés de la Terre. Il y a donc
beaucoup a explorer.

Par ailleurs, c’est une petite Terre tres
seche, aride et glacée, mais avec beau-
coup de points communs avec la Terre.
Par exemple, la durée du jour martien est
de 24 heures et 40 minutes — donc presque
comme le notre.

Les saisons, sur Terre comme sur Mars,
sont régies par le fait que [’axe de rotation
des deux planétes est légerement incliné
par rapport au plan de U'orbite. Ce qui fait
qu’en été dans ’hémisphere nord, celui-ci
se tourne vers le Soleil. Il y fait donc plus
chaud. Cette inclinaison, qu’on appelle
'obliquité, est presque la méme pour les
deux planeétes, soit d’environ 25°. On re-
trouve donc le méme rythme des saisons.
Mais ’année martienne est plus longue
que la notre [687 jours ou 23 mois]. Tout
ca fait que sur Mars, on est un peu chez
soi. Pourtant, bien sdr, la surface de la
planéte est tres désertique.

Pour décrire le coté météorologique, on
retrouve sur Mars des vents comme sur

Terre, des vents d’ouest avec des dépres-
sions et des anticyclones aux moyennes la-
titudes (comme au Canada) et, si on va
sous les tropiques, on retrouve des vents
d’alizés, des vents de moussons.

Ily a donc beaucoup de points communs
entre nos deux mondes.

A cause de ses teintes rouges, on a longtemps cru
que la planéete Mars était couverte de sang. On la
considérait donc comme le dieu de la guerre!

Comme vous |’avez mentionné lors de
’'une de vos conférences, lorsqu’on re-
garde des photos prises a méme le sol
martien, on s’attend parfois presque a
voir passer des dromadaires!
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A ’occasion d’une conférence don-
née en 2018 et intitulée Mars, la nou-
velle vague, Francois Forget observait:

«Mars est un grand désert qui res-
semble beaucoup a la Terre. On se de-
mande méme parfois quand on verra
passer des dromadaires!

Sur Mars, vous avez une fine atmos-
phere de CO, d’environ un centieme de
ce qu’on a sur Terre. Et attention,
méme avec un gros pull et un masque a
oxygene, ce n’est que du COy; il faudra
donc quand méme enfiler un sca-
phandre. Ca ne suffira pas de mettre un
gros pull et un masque a oxygeéne
puisqu’a cette pression, votre sang et
votre salive risquent de bouillir, ce qui
ne serait pas trés agréable! Il faut donc
porter un scaphandre sur Mars.»

Puisque Mars est avant tout un désert et
avec ce Soleil qui plombe, cela donne un
peu l'impression d’étre sur Terre. Mais il
y a sur Mars une différence qui tout de
suite saute aux yeux: le ciel est toujours
orangé, et non pas bleu. La couleur de ce
ciel vient de ce qu’il y a toujours des pous-
sieres minérales en suspension dans |’at-
mosphére — poussiéres soulevées par les
vents. On a donc toujours un ciel orangé
sur Mars.

Mais si vous regardez certaines photos
de la NASA, on a parfois l’impression que
le ciel est gris, blanc, voire bleu. C’est
qu’il s’agit la d’images dont on a légere-
ment modifié les couleurs afin de mieux
distinguer la surface et les contrastes.
Mais ce n’est pas ce que nous verrions si
on était sur place.

e

Ce tableau de la NASA reproduit l’effet blan-
chatre qu’on verrait si on se trouvait sur Mars.

Nous voyons donc le sol a peu preés tel
qu’il est tandis que le ciel est décoloré,
ou bien est-ce toutes les couleurs qui
sont changées?

Ah ca, c’est une tres bonne question!
C’est méme une question a laquelle il est
difficile de répondre.

Ce qui se passerait si nous étions a la
surface de Mars, c’est qu’on se trouverait
dans une ambiance orangée. Notre cer-
veau ferait alors ce qu’on appelle la ba-
lance des blancs, c’est-a-dire qu’il corri-
gerait légerement |’ambiance orangée, ce
qui fait que notre ceil verrait les couleurs
comme si on était sur Terre. On ne trou-
verait donc pas que I’ambiance est si oran-
gée que cela. Par contre, si vous vous ser-
vez de votre téléphone portable ou d’un
appareil photo sans faire aucune correc-
tion, alors la, vous allez voir que les cou-
leurs sont vraiment orangées.

J’ai pu moi-méme ’expérimenter lors-
que j’ai travaillé au centre de la NASA qui
s’occupe des missions planétaires: le Jet
Propulsion Laboratory. On y trouve une
salle qui reproduit ’ambiance de Mars et
ou on teste les robots qui se trouveraient
posés dans le sable de Mars afin, par
exemple, de valider différentes opéra-
tions a mener a la surface de la planéete.


https://www.youtube.com/watch?v=avByRwZzeuk
https://www.youtube.com/watch?v=avByRwZzeuk

Or, dans cette salle, il y a un systeme
d’éclairage qui reproduit I’ambiance mar-
tienne. En allant dans cette salle, on se
plonge donc dans l’éclairage qui regne sur
Mars. Et vraiment, la, il se passe ce que
je vous dis: au début, c’est un peu orangé
mais au bout de quelques secondes, on
voit tout a fait des teintes qui nous sont
familieres. Cependant, si on prend des
photos, on voit bien que tout est orangé.

C’est dire que notre cerveau, parce
qu’on est habitué de voir le ciel bleu, a
tendance a mettre les couleurs blan-
chatres?

Voila!
Mars est-elle parfois verte?

Parlant de couleurs, avant I’ére spatiale,
les astronomes avaient [’impression
d’observer depuis la Terre le cycle des
saisons martiennes. Ainsi, ils avaient
’impression qu’en été, Mars revétait
des teintes plus ou moins vertes tandis
qu’en hiver, la planéte leurs paraissait
plus ou moins grise. S’agit-il de quelque
chose qu’on peut réellement observer
au télescope ou était-ce une vue de ’es-
prit, puisqu’on pensait a I’époque qu’il
y avait de la vie sur Mars, qu’il y avait
sans doute des champs et des foréts ver-
doyantes en été et grisatres en hiver...?
Voit-on le cycle des saisons en observant
Mars au télescope?

En fait, nous voyons assez facilement le
cycle des saisons au niveau des calottes
polaires. Lorsque ’automne arrive, du-
rant Uhiver et jusqu’au printemps, U’hé-
misphére plongé en hiver se couvre de
masses blanches — a la maniere de ce qui
se passe sur Terre lorsque le Canada et la
Sibérie se couvrent de neige. C’est vrai-

ment ’équivalent. Et lorsque le prin-
temps revient, la neige recule jusqu’au
pole ou il ne reste plus qu’un glacier po-
laire. C’est ainsi que durant longtemps,

on a cru que sur Mars, c’était comme sur
Terre.

Les poles enneigés de Mars, bien visibles en hiver
et qui disparaissent presque totalement en été.

Sauf qu’on se trompait parce qu’en fait,
’essentiel de la neige qu’on observe sur
Mars, et qui peut atteindre jusqu’a un
metre d’épaisseur chaque année, est en
réalité de la neige carbonique, du CO; so-
lide, du dioxyde de carbone gelé. Mais
jusque dans les années 1960, les astro-
nomes pensaient qu’il s’agissait de la
glace d’eau. Sur cette base-la, donc, ils
se trompaient a propose de ce qui se passe
sur Mars.

Quant a Uimpression qu’on peut avoir
de la couleur du sol martien qui change
parfois, c’est plutot lié au fait qu’il y a
plus ou moins de poussiere dans |’atmos-
phére. On a donc ’impression que ¢a évo-
lue, que ca change. Mais il s’agit de
nuages qui sont aussi marqués par un cycle
saisonnier; on voyait donc des change-
ments.



Par contre, l’impression qu’on avait des
endroits verdatres sur Mars, ca, c’était
une illusion.

Rappelons qu’a ’époque, on observait
Mars a l’aide de lunettes astronomiques,
plutot qu’avec des télescopes. Or, le pro-
bleme avec les lunettes, c’est qu’elles
perturbent légerement les couleurs — il y
a des effets de prisme et parfois méme des
aberrations dans les couleurs, ce qui peut
donner des effets bizarres. Lorsqu’on se
concentre tres fort pour regarder Mars, on
peut parfois voir des couleurs bizarres...

Il'y a parfois sur Mars d’intenses
tempétes de sable qui englo-
bent la planéte entiere, comme
Uillustre la photo de droite.

Ces tempétes peuvent durer des
mois. Vue de la surface, le ciel
demeure sombre toute la jour-
née et durant des semaines.

On ne trouve rien de compa-
rable sur Terre et on ne s’ex-
plique pas encore ce phéno-
meéne imprévisible.

débutants, avant de passer aux «veéri-
tables» télescopes.

Parfois méme, certains parvenaient a
percevoir des canaux. Mais il s’agissait
d’illusions optiques. En fait, on voyait
alors des lignes droites qui ne sont pas la.
Il s’agissait de faux canaux. De la méme
maniere, on voyait parfois des couleurs
qui n’existent pas.

Voir a ce propos notre balado 38 —
Pourquoi Mars nous obsede-t-elle au-

Télescope et lunette

Un télescope est un long tube au fond
duquel se trouve un miroir concave qui
concentre l’image vers un oculaire (la
ou on regarde). Cet oculaire pouvant
étre situé en différents endroits, il
existe différent types de télescope.

Quant a la lunette astronomique, il
s’agit d’un tube sur lequel on place des
lentilles aux deux extrémités. Ces lu-
nettes s’assimilent a une longue-vue (ou
a des jumelles). Plus le tube est long,
plus la lunette est puissante.

C’est souvent ce type de télescope
qu’utilisent les astronomes amateurs

tant?

Il s’agit donc d’une combinaison de lu-
nettes astronomiques qu’on utilisait
avec ce que notre cerveau espérait voir;
cela nous donnait l'impression qu’il
pourrait y avoir plus de choses sur Mars
qu’il y en a en réalité?

Eh fait, il y a beaucoup de choses a voir
sur Mars, il y a beaucoup d’actions. Déja,
a l’aide de simples lunettes, on voit clai-
rement des nuages de CO,, du givre, des
nuages de poussiéere, une atmospheére dont
’opacité change, ce qui génére parfois
des impressions bizarres. Par contre, la
couleur verte n’était qu’illusion.


https://soundcloud.com/voyagedanslespace/pourquoi-mars-nous-obsede-t-elle-autant
https://soundcloud.com/voyagedanslespace/pourquoi-mars-nous-obsede-t-elle-autant

3 - Dans [’atmospheére de Mars

Parlons maintenant de |’atmosphére de Mars. Si nous avions les deux pieds dans le
sable rouge de cette planéte, nous serions dans un environnement fort différent de
celui qui nous est familier sur Terre. Quelle impression aurait-on d’étre sur Mars?

Commencons positivement. Posons que
nous y arrivons alors qu’il est 14 h., heure
locale. Le jour martien durant 24 heures
et 40 minutes, il y a véritablement de
beaux apres-midis sur Mars. Nous sommes
donc au milieu de ’apres-midi, la tempé-
rature ambiante est d’environ 20°. Le sol
n’est donc pas froid, mais ’atmosphere
au-dessus est légerement plus fraiche...
Vous ressentez une brise. Sivous étes sous
les tropiques, vous aurez des vents alizés
qui soufflent a quelques kilomeétres-heure.
C’est confortable. Mais en réalité, ce
n’est pas tout a fait cela... Ce n’est pas si
simple que cela...

Il y a deux choses a retenir. La pre-
miere, c’est que la nuit suivante, les tem-
pératures vont chuter dans les -80 a -90
degrés Celsius. Et puis surtout, ’atmos-
phere est différente de celle de la Terre.

Tout d’abord, sa composition n’est pas la
méme: elle est faite a 95% de dioxyde de
carbone (CO2) — on ne peut donc pas res-
pirer du tout — et elle contient un peu
d’azote et d’argon. [Sur Terre, notre at-
mosphere se compose de 78% d’azote et
de 21% d’oxygene, avec des traces d’ar-
gon, de néon, d’hélium et d’eau.] Il nous
faudrait donc au moins porter un masque
a oxygene pour se promener sur Mars.

Mais méme cela ne suffirait pas, puis-
que la pression atmosphérique est trés
faible: elle est cent fois plus faible que sur
Terre. Or, on sait que la température
d’ébullition de l’eau liquide dépend de la
pression. C’est pourquoi, si vous allez en
haute montagne, vous constaterez que
’eau bout a 80°, et non plus a 100°. Ainsi,
il vous faut plus de temps pour faire cuire
vos pates!
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Mais a une pression cent fois plus faible
comme sur Mars, le point d’ébullition de
l’eau avoisine 0°. En conséquence, votre
sang et votre salive vont se mettre a bouil-
lir. Vous allez tout de suite ressentir que
votre salive se mettra a bouillir. Quant a
votre sang, qui est sous pression, vous
n’allez pas exploser, mais vous allez res-
sentir d’importantes enflures et des pro-
blemes médicaux immédiats. Ajoutons

méme que la pression atmosphérique sur
Mars n’est pas suffisante pour nous per-
mettre de respirer. Il vous faut donc ab-
solument porter un scaphandre.

Les explorateurs de Mars devront absolument
porter des scaphandres s’ils veulent survivre.

Le fait est que sur Mars, il nous faut re-
vétir un scaphandre, un peu comme sur la
Lune. Et étant donné la basse pression, ce
scaphandre va devenir gonflé, presque
comme un pneu de vélo.

C’est dire qu’on rencontre beaucoup de
difficultés pour vivre sur Mars, alors qu’on
souhaiterait y vivre avec facilité. Ce n’est
pas possible.

Et si on suppose qu’on pourrait exposer
notre peau a l’environnement martien,
ne risquerait-on pas d’attraper d’impor-
tants coups de Soleil, puisque le sol de la
planéte n’est pas aussi bien protégé que
celui de la Terre?

Mars se trouve une fois et demie plus
éloignée du Soleil que la Terre. Elle recoit
par conséquent deux fois moins de rayon-
nement solaire que nous et, puisqu’il y a
tout de méme une atmospheére, les rayon-
nements trés nocifs du Soleil sont quand
méme filtrés. Mais, malgré tout, oui, vous
avez raison, on recevrait des ultraviolets,
mais ceux-ci ne seront pas intenses au
point de passer a travers un scaphandre
pour causer des blessures.

De I’eau qui bout
instantanément

Une atmosphére de CO: doit plaire aux
plantes, n’est-ce pas? Pourrait-on met-
tre des plantes terrestres sur Mars?

C’est une bonne question a laquelle on
a rapidement envie de répondre oui.

Cependant, il semble qu’il ne puisse y
avoir d’eau liquide a la surface de Mars
puisqu’on est trés proche du point d’ébul-
lition. De fait, sur Mars, l’eau passe direc-
tement de la glace a la vapeur sans jamais
passer par le stade de ’eau liquide.

Si on va en basse altitude dans des
plaines, la pression est un peu plus élevée;
or, il faut étre au-dessus du point triple
de [’eau (a une pression supérieure a 610
Pa) pour avoir de l'eau en phase liquide.

Puis, sous une pression supérieure a 610
Pascals (0,1 millibar), on peut avoir de
’eau liquide en théorie. Mais, en pra-
tique, si vous prenez un verre d’eau et que
vous le posez, il va s’évaporer inexorable-
ment, quoi que vous fassiez. En fait, sur
Mars, l’eau va s’évaporer si rapidement
qgu’on ne peut jamais avoir d’humidité; au
contraire, c’est un monde ultra-sec.

En pratique, on ne peut guere avoir
d’eau liquide a la surface et on n’en a
méme jamais vue. Or, la vie telle qu’on
la connait et telle qu’on peut la concevoir,
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a absolument besoin d’eau liquide. Mars
pose donc un véritable probleme.

Si on se mettait au fond d’un cratére ou
dans une vallée, c’est-a-dire dans ['un
des endroits les plus profonds qu’on
puisse trouver sur Mars, aurait-on une
pression qui permettrait a [’eau liquide
d’exister et a des plantes de pousser?

Si vous avez un verre d’eau pour arroser
vos plantes et que la température dépasse
quelques degrés, elle va bouillir directe-
ment. Le jour, alors que la température
est a 20°, l’eau va bouillir tout de suite.
Et une évaporation tres rapide refroidit,
de sorte qu’une partie de votre eau va
bouillir et s’évaporer tres vite, tandis
qu’une autre partie va geler. Vous voyez
que l’eau liquide sur Mars, c’est quelque
chose de compliqué, elle est vraiment trés
instable. On peut en avoir, mais vraiment
elle sechera tres vite.

En fait, tout se passe sur Mars comme
si, sur Terre, on vivait dans un environne-
ment ou il fait 95°, ou c’est ultra sec et
balayé en permanence par des vents souf-
flés par un gros ventilateur.
L’eau a l’état liquide ne demeu-
rerait jamais longtemps. Ce ne
serait donc pas facile d’arroser
vos plantes dans de telles condi-
tions!

Des vents... renversants?

On mesure des vents assez in-
tenses sur Mars, mais dans une
atmospheére cent fois plus ténue
que la n6tre. Si donc on était
sur Mars, ressentirait-on le vent
souffler sur nous dans une at-
mospheére aussi fine?

Vous avez raison, la densité de |’atmos-
phere est de cinquante a cent fois moindre
que sur Terre. La densité de cette atmos-
phere de CO; est typiquement 70 fois plus
faible que I’atmosphere d’azote et d’oxy-
gene de la Terre. La force exercée par du
vent étant proportionnelle a la densité de
’atmosphére, on ne sentirait donc pas
grand-chose. Par contre, la force qu’on
ressent est proportionnelle a la vitesse au
carré, donc lorsque le vent est tres fort,
on le sent un peu tout de méme.

Il y a donc du vent qui souffle, mais il
n’est pas beaucoup plus intense que sur
Terre; on a des vents qui vont de 20 a 50
km/h alors que les vents les plus forts
avoisinent les 100 a 150 km/h, un peu
comme sur Terre.

Je vous ai mentionné plus tot qu’il y a
beaucoup de particules de poussiere dans
’atmosphére de Mars. Or, ces particules
se déplacent a la vitesse du vent. Mais on
les sent a peine, car elles sont microsco-
piques, un peu comme du talc. Elles vont
cependant arriver sur vous a la vitesse du
vent, mais la force du vent lui-méme n’est
pas tres puissant.

Sur Mars, il y a des vents qui sculptent la surface.
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abandonné sur la planéte rouge...

Ce n’est donc pas comme dans certains
films d’Hollywood ou on voit de terribles
tempétes souffler sur Mars, alors qu’en
réalité, ’atmosphére est si ténue qu’on
ne pourrait pas ressentir ce que nous
montre Hollywood, n’est-ce pas?

La, vous faites référence en particulier
a la scéne du début du film Seul sur Mars
qui montre une tempéte de poussiere trés
violente — quelque chose de tres impres-
sionnant... Mais qu’est-ce qu’on voit dans
ce film?

On voit d’abord qu’il fait sombre durant
la tempéte. Eh bien ca, ce n’est pas faux
puisqu’il y a des tempétes sur Mars ou
|’épaisseur optique de la poussiére monte
énormément et rend tout tres sombre.
Donc, cela n’est pas faux.

Ensuite, on voit des graviers soulevés
par les vents. Alors ca, c’est vraiment
faux, puisque la poussiere, méme lors de
grosses tempétes, n’atteint que quelques
microns de diametre, au maximum. On ne
verrait donc pas cette poussiere tant elle
est microscopique.

Enfin, le vent a l’air de bousculer les as-
tronautes et méme de faire basculer la fu-
sée: ca non plus ce n’est pas vrai.

Par contre, dans le film, on voit que le
vent parvient a soulever une antenne; et

Dans le film Seul sur Mars (2015), l'un des explorateurs est
frappé par une antenne happée par le vent lors d’une vio-
lente tempéte de sable. Il est ensuite malencontreusement

bien, si on parle d’une antenne
tres légere, elle pourrait étre
transportée par le vent puisque
celui-ci peut générer une force
non négligeable. Et une fois sou-
levée par le vent, une antenne
légére peut se déplacer assez
vite. Elle peut venir a percuter
un astronaute, mais pas au point
de lui trancher la téte!

De la méme maniére, on parle
du vol de LUhélicoptére Inge-
nuity; c’est la un vrai challenge
puisqu’une fois en l’air, |’appa-
reil va subir le vent.

T

.Lé' ‘petit hélicdp.tr1,g) Ingenuity sur Mas.

Afin que les batteries de !’hélicoptere
soient bien chaudes et a pleine capacité,
on est obligé de le faire voler en début
d’aprés-midi sur Mars. Or, a ce moment-
la, il y a beaucoup de turbulences liées a
la convection de ’atmosphere — la sur-
face de Mars est relativement chaude (a
20°), ce qui génere des rafales de vent.
Ce ne sera donc pas facile pour l’hélicop-
tere de demeurer en ’air alors que la den-
sité de ’atmosphére est si faible. Déja
qu’lngenuity aura du mal a décoller et,
une fois en ’air, il va subir les vents... Ce
ne sera pas facile pour lui de se controler
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et on aura peur qu’il bascule, qu’il atter-
risse sur le c6té, ce qui serait fatal.

Francois Forget tenait ces propos
quelques jours seulement avant le pre-
mier vol d’Ingenuity. Or, nous savons a

présent que ce vol a eu lieu avec succes
le 19 avril 2021. Durant 40 secondes, le
petit hélicoptere est monté jusqu’a 10
metres d’altitude, pour venir se poser
sans probleme. Il a par la suite réalisé
avec brio une série de courts vols.

Pas facile de vivre dans
un monde de poussiére

Si donc on s’installait sur la planéte
Mars, quelles seraient nos conditions de
vie, compte-tenu de tout ce que nous
venons d’exposer?

Vous aurez compris que la premiere
chose, c’est que les astronautes qui visite-
ront Mars devront bien sdr résider dans un
habitat pressurisé et doté d’un sas pour
permettre les sorties a Uextérieur.
J’ignore quelle stratégie au juste va étre
utilisée, mais c’est toujours compliqué de
vivre dans un habitacle pressurisé, parce
que tout est gonflé et tres rigide. Et pour
sortir en scaphandre, comme on le montre
méme dans les films, ce n’est jamais fa-
cile.

Par exemple, a bord de la Station spa-
tiale internationale, les astronautes respi-
rent de l’air comme sur Terre, a la pres-

g
ndre.

sion d’une atmosphere — ce qui est préfé-
rable pour les séjours de longue durée.
Mais lorsqu’ils doivent sortir a l’extérieur,
les astronautes doivent se préparer durant
des heures en respirant de |’oxygene pur
afin de purger leur corps de ’azote, sinon
ils risquent d’éprouver des problémes de
décompression. On ne peut donc pas sor-
tir comme ca, sans préparation, de la sta-
tion. Il faut passer par un sas, ce qui com-
plique tout. Et une fois a ’extérieur, on
se trouve dans un scaphandre gonflé qui
peut étre trés rigide.

Il y a donc plein de complexités et je
pense que c’est cela qu’il faut souligner
au premier abord: le fait de vivre tout le
temps dans un environnement pressurise,
un peu comme sur la Lune. D’ailleurs,
’environnement de Mars est plus proche
de celui de la Lune que du notre, méme si
le ciel est orangé et la lumiere est douce
[en contraste avec le sol gris et le ciel noir
de la Lune]. De ce point de vue, Mars est
trés comparable a la Lune.
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Par ailleurs, un autre probléme sera
posé par la poussiére que nous avons évo-
quée plus tot, puisqu’il y a de la poussiere
partout et qu’il s’agit d’une poussiere tres
envahissante. Nous le constatons avec nos
robots qui explorent Mars.

u e i R
La sonde InSight avec de chaque coté des panneaux
solaires circulaires. A ses pieds, a gauche, le dome
blanc qui abrite le sismomeétre francais.

La poussiere nous pose plein de pro-
bleme. Par exemple, dans le cas de la
sonde InSight, on a en ce moment de gros
soucis parce que la poussiere s’est accu-
mulée partout, notamment sur ses pan-
neaux solaires, ce qui fait qu’on ne re-
cueille presque plus d’énergie du Soleil
tant la poussiére qui s’y est déposée est
opaque. La mission est méme sur le point
de prendre fin a cause de cette poussiere.

Mais on espere qu'une rafale de vent va
bientot venir nettoyer les panneaux so-
laires d’InSight. C’est la chance qu’on a
eue avec les rovers Spirit et Opportunity;
de temps a autre, une rafale de vent ve-
nait nettoyer leurs panneaux solaires et
hop, on pouvait a nouveau repartir! Mais
dans le cas d’InSight, cela ne s’est pas en-
core produit. On est donc un peu inquiet.

Cette poussiere s’insere partout, par-
tout — dans les joints, dans les articula-
tions, dans ’électronique... — et ce n’est
pas facile de gérer tout cela.

Soulignons que I’atmosphére de Mars est
trés «sale», c’est-a-dire qu’on y trouve
beaucoup de poussiére, bien davantage
méme que sur Terre.

Eh oui, bien plus que sur Terre en effet.
Pourtant, ici aussi, le vent souléeve la pous-
siere comme sur Mars. Par contre, nos
précipitations de pluie font ce qu’on ap-
pelle le lessivage de ’air, c’est-a-dire que
la pluie rabat au sol la poussiere, de sorte
que notre air demeure assez propre. C’est
pourquoi sur Terre, le ciel est bleu et
propre. Il peut par contre devenir parfois
orange lorsqu’il y a une bonne tempéte de
sable ou lorsqu’il y a des incendies de fo-
rét. Mais la pluie nettoie notre atmos-
phere et le ciel redevient bleu.

Sur Mars, le ciel est orange parce qu’il
n’y a pas d’averse qui rabat la poussiére
au sol. L’atmosphére demeure toujours
trés poussiéreuse.

Sur la Lune, les astronautes ont constaté
que la poussiére était un sérieux pro-
bléeme. En marchant, ils en soulevaient
pas mal et ils salissaient beaucoup leur
scaphandre. Au terme de leurs marches
sur la Lune, ils devaient faire attention
pour ramener le moins possible de pous-
siére a bord de leur module lunaire.

La situation risque d’étre semblable
sur Mars, sinon méme pire puisque |’at-
mosphére charrie la poussiére. Il s’agit
d’un sérieux probléme sur la Lune et qui
risque d’étre encore plus sérieux sur
Mars?

C’est un sérieux probleme, en effet.
Plusieurs fois, j’ai été invité a participer a
des conférences pour parler de la pous-
siere martienne a des ingénieurs qui pré-
parent des missions martiennes. Pour eux,
la poussiere de Mars est un grand sujet
d’inquiétude.
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En fait, il y a un aspect de
ce probleme qui apparait plus
inquiétant que la poussiere lu-
naire et un autre aspect moins
inquiétant.

Ce qui rend le probléeme de
la poussiere martienne plus
inquiétant, c’est le fait qu’il y
a une atmosphere qui fait que
celle-ci est transportée et
que, quoi qu’on fasse, elle se
dépose et s’accumule partout
tout le temps, tandis que sur
la Lune, rien ne bouge, ce qui
fait que ce ne sont que les as-
tronautes, que les roues des
rovers ou que les rétrofusées des engins
qui soulevent la poussiere. Autrement, il
n’y a pas de poussiere qui flottent dans
air.

L’aspect qui rend la poussiére mar-
tienne un peu moins inquiétante, c’est
qu’il s’agit d’une «vieille poussiere». Ca
fait des millions dannées, voire plus,
qu’elle est charriée par ’atmosphéere. On
peut donc imaginer — méme si on n’a pas
encore pu l’observer — que cette pous-
siere est par conséquent érodée et arron-
die. C’est-a-dire qu’on peut penser qu’a
l’échelle microscopique, les grains de
poussieére martienne ne sont pas trés an-
guleux, qu’ils sont un peu comme des ga-
lets microscopiques, qu’il s’agit d’une
poussiere usée et arrondie. De ce fait,
elle serait moins corrosive que la pous-
siere lunaire qui, elle, n’a pas une origine
liée a ’atmospheére.

La poussiére lunaire est ce qu’on ap-
pelle du régolithe, c’est-a-dire de la pous-
siere qui provient du fait que la Lune est
bombardée depuis des milliards d’années
par des météorites de toute taille. A force
d’étre impactée de la sorte, cela crée une
poussiere qu’on peut imaginer faite de
plein de cassures et d’arétes tranchantes,

Représentation artistique d’une tempéte de
poussiére martienne foncant sur nous.

ce qui en fait de la poussiére trés corro-
sive.

Ou devrait-on s’installer?

Si nous avions a nous installer quelque
part sur Mars — installer une base ou une
colonie —, ou serait-il préférable de le
faire? Au fond d’un cratére, dans une
vallée, sur une plaine?

C’est un sujet de débat tres intéressant
puisqu’il y a des pour et des contre pour
pas mal d’endroits différents.

Bien sir, si on a ’intention d’y demeu-
rer longtemps, on va éviter les régions po-
laires parce que la comme sur Terre, pres
d’un pole, on va subir la nuit polaire du-
rant des mois, ou a tout le moins des pé-
riodes de jour trés courtes et de longues
nuits polaires. Ce n’est pas l’idéal. On va
donc plutét choisir des latitudes plus
basses, vers les tropiques. Par contre, si
on descend jusqu’a ’équateur, il va alors
nous manquer quelque chose d’essentiel
et de disponible lorsqu’on s’installe plus
au nord: de ’eau, sous forme de glace.

Il se trouve en effet que, lorsqu’on exa-
mine la surface de Mars, on a l’impression
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les sondes américaines, autrement dit: les endroits visités a ce jour.

gu’elle est trés seche. Mais en réalité, on
a découvert par divers moyens que sur une
grande partie de la planete, sous quelques
centimetres de sable seulement, il y a de
la glace d’eau disponible. C’est la une
grande découverte qui va faciliter ’explo-
ration humaine puisqu’on pourra facile-
ment accéder a cette glace d’eau presque
pure. Et cette eau est toute proche, sous
quelques centimétres de sol seulement,
pour peu qu’on n’aille pas trop pres de
l’équateur.

Donc, si on s’installe a haute latitude,
il y a quantité d’eau mais on subira des hi-
vers froids, tandis que si on s’installe en-
dessous de 30° de latitude, il n’y a pas
d’eau dans le sous-sol.

Avec l'un de mes collégues, Mathieu
Vincendon, on a pu montrer que sur les
pentes orientées vers le pole, |’équivalent
des faces nord des crateres, 'eau a pu
s’accumuler sous le sable.

Mon avis est donc que le mieux est de
s’installer dans un cratére — il y en a par-
tout sur Mars — de facon a accéder a une
pente orientée vers le pole. De la sorte,

on pourra s’installer sous les tropiques —
ou il fait relativement chaud et ou les sai-
sons ne sont pas trop rigoureuses — et d’ou
on pourra se procurer des metres-cube
d’eau en grattant la pente nord.

Il s’agirait donc de s’installer dans un
cratére vers les 30° de latitude?

Ce serait mon choix personnel, mais sa-
chez que vous aurez une réponse diffé-
rente pour chaque spécialiste a qui vous
poserez la question! Mais ce serait ma
préférence.

Ensuite, il s’agira de déterminer quel
site est plus ou moins intéressant pour
telle ou telle raison scientifique, selon
qu’on désire explorer un terrain trés an-
cien, etc. Il'y a quantité de débats et je
pourrais prendre une heure pour vous lis-
ter les différents arguments pour et contre
de s’installer a tel ou tel endroit!

Y a-t-il un endroit sur Terre ou on peut

se faire une idée des conditions qui re-
gnent a la surface de Mars? Y a-t-il quel-
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Su

r Mars, il y a quantité de sites fascinants a explorer, comme par exemple des lits

riviere asséchée au fond desquels pourraient se trouver des traces de vie primitive.

que part sur Terre — au sommet du Mont
Everest par exemple — ou on retrouve-
rait des conditions plus ou moins sem-
blables a celles de Mars?

C’est une bonne question. L’endroit le
plus intéressant de ce point de vue, c’est
un site tres particulier: les vallées seches
qu’on trouve en Antarctique, pas tres loin
de la base américaine de McMurdo.

Vous savez que U’Antarctique est
presque partout recouvert de glaciers.
Mais il existe une zone de vallées ot il y a
un microclimat lié a la circulation des
vents et au fait qu’il y a des montagnes
tout autour. C’est un endroit ou il fait tres
sec. Le sol est par conséquent libre de
glace, c’est un désert. A cet endroit, il
fait extrémement froid, la température
moyenne est de -40° environ, et méme en
éteé, il fait rarement au-dessus de -15° ou
-20°. C’est un endroit qui ne dégele ja-
mais et ou il n’y a vraiment pas d’eau.

Résultat: c’est un bon site pour mener
quantité d’études sur comment l’environ-
nement et la biologie peut évoluer dans un
environnement ultra-sec. Car le plus
étonnant, c’est qu’on y trouve des étres
vivants (des bactéries) qui survivent et
méme se développent dans cet environne-
ment au moyen d’astuces trés amusantes.

J’ai un collegue ameéricain, Chris
McKay, qui a fait quantité de découvertes
dans cette région, tandis que les géo-
logues y observent des phénomenes éton-
nants dans ce milieu ou il n’y a presque
pas d’eau liquide. Voila l’'un des endroits
qui ressemblent le plus a Mars.

Ily a aussi d’autres endroits qui sont ex-
trémement secs, méme s’il y fait chaud.
Par exemple, le désert d’Atacama, au
Chili, est souvent utilisé comme analogue
a la planéte Mars parce qu’il y fait extré-
mement sec — il n’y pleut quasiment ja-
mais — et ou on trouve des conditions qui
évoquent certains aspects de ce qui se
passe sur la planete Mars.
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Enfin, au Canada, il y a un endroit jadis
utilisé comme <«analogue» pour simuler
des expéditions astronautiques: il s’agit
de U'ile Devon (Devon Island) dans le Nu-
navut, ou la NASA a mené quelques
études.

Il s’agit la de régions qui ne font vrai-
ment pas réver! J’imagine que les per-
sonnes qui révent de s’installer sur Mars
n’apprécieraient guére de telles condi-
tions. Ce n’est pas trés intéressant.

Pourra-t-on un jour terra-
former la planéte Mars?

Un fantasme en science-fiction serait de
terraformer Mars, de la transformer en
un monde habitable, plus ou moins sem-
blable a la Terre. Pourrait-on un jour,
apreés possiblement des siécles de trans-
formations, rendre la planéte Mars un
peu plus hospitaliere? [Voir Terraforma-
tion de Mars.]

C’est un sujet qui passionne tout le
monde et on me pose tres souvent la ques-
tion. Evidemment, cela fait réver. Mais
pour moi, ca ne me fait pas vraiment ré-
ver, car c’est un peu comme si on envisa-
geait transformer |’Antarctique en une ile
tropicale. A quoi bon!

Néanmoins, je comprends bien ’idée.
C’est vrai que, ne serait-ce que d’augmen-
ter la pression de l’atmosphére martienne
afin de pouvoir nous balader non plus en
scaphandre, mais avec une doudoune et
un masque a oxygene, la vie serait telle-
ment plus simple.

La grande mode de la terraformation
de Mars a connu son apogée dans les an-
nées 1990 ou, justement, mon collegue
Chris McKay avait envisagé cette possibi-

EXTENDED EDITION

TOTAL RECALL

Le film Total Recall (1980) présente une formi-
dable illustration de ce que serait la terraforma-
tion de Mars... telle qu’imaginée par Hollywood.

lité. A U’époque, sur la base des connais-
sances qu’on possédait a propos de Mars,
McKay avait dit que cette planéete avait
été propice a l’eau liquide il y a quelques
milliards d’années — il y aurait eu autre-
fois des lacs, des rivieres et une atmos-
phere beaucoup plus propices. Il s’est
alors dit que peut-étre que cette atmos-
phere est encore disponible quelque part
— peut-étre sous forme de glace carbo-
niqgue — et que si on chauffait les régions
polaires (ou il y a beaucoup de glace),
peut-étre qu’on pourrait amener a injec-
ter quantité de CO; dans I’atmosphere de
Mars. Or, le CO; étant un gaz a effet de
serre, une abondance de CO; réchaufferait
la planete.

McKay a fait des calculs pour en arriver
a la conclusion qu’on devrait pouvoir faire
basculer le climat martien dans un régime
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chaud et terraformer ainsi la planéte...
peut-étre pas au point de pouvoir s’y ba-
lader sans masque a oxygene, mais qu’on
pourrait néanmoins améliorer les choses...
Il a méme spéculé qu’au terme de milliers
d’années, on pourrait méme y ajouter des
plantes et de l’oxygene...

Bon, je m’arréte la puisque depuis ce
temps, on s’est rendu compte que toutes
les hypotheses de McKay ne fonctionne-
ment pas. C’est-a-dire qu’on a énormeé-
ment appris depuis les années 1990. Entre
autres, quantité de missions planétaires
ont montré qu’il n’y a pas assez de glace
disponible sur Mars pour reconstituer une
atmosphere. Au mieux, il y aurait assez
de glace pour parvenir a doubler |’épais-
seur de ’atmosphere, mais celle-ci est si
faible que ca ne donnerait pas grand-
chose de plus.

D’autres ont suggéré qu’on pourrait
peut-étre trouver sur Mars de quoi recons-
tituer une atmosphére a partir de roches
propices a fabriquer du CO;. C’est ce
qu’on appelle des roches calcaires, des
roches carbonates. Si, par exemple, on
prend de la craie et qu’on la brdle, celle-
ci crache du CO;. Mais le probléme, c’est
qu’on ne trouve presque pas de carbo-
nates sur Mars. On se demande méme
pourquoi il y en a si peu!

Résultat, tout montre maintenant qu’il
n’y a pas du tout sur Mars de quoi recréer
une atmosphere de n’importe quelle com-
position — il n’y a vraiment pas de quoi
faire du gaz ou de ’air en quantité.

Par ailleurs, on pourrait imaginer qu’un
jour, lorsqu’on aura développé les techno-
logies nécessaires, on pourra apporter sur
Mars de ’air et de l’eau en quantité au
moyen de navettes spatiales ou encore, en
détournant des comeétes, puisque celles-

ci sont assez riches en gaz potentiels. Mais
lorsqu’on fait les calculs, on réalise qu’il
faudrait détourner des millions de co-
metes — des quantités absolument effa-
rantes!

Bref, tout ca, ce sont des projets vrai-
ment impossibles a réaliser. En fait, il
sera nettement plus simple de construire
de grands domes sous lesquels on pourra
vivre, ou de mettre au point des sca-
phandres ultraconfortables, etc.

Personnellement, j’entrevois davan-
tage une science-fiction lointaine ou on
arrivera a vivre sur Mars au moyen de
domes et de scaphandres astucieux, plutot
qu’en terraformant la planéete.

En méme temps, depuis les années
1990, notre conscience écologique s’est
développée et peut-étre bien que d’un
point de vue éthique, ce serait désor-
mais inacceptable de faire une telle
chose, si c’était possible?

C’est amusant, puisque dans les années
1990, lorsqu’il y a eu cet intérét pour la
terraformation de Mars, cela a fait naitre
un débat assez intéressant sur la question:
qu’est-ce que ’écologie?

Lorsqu’on prend comme définition de
l’écologie la promotion de la vie, a ce mo-
ment-la, on pourrait dire qu’établir sur
Mars des conditions qui rendent possible la
présence d’une vie serait quelque part
une forme d’écologie. Par contre, si on
prend une définition qui est plus proche de
mes valeurs personnelles — c’est-a-dire
préserver la nature telle qu’elle est — a ce
moment-1a, il ne faut pas toucher a Mars,
de la méme maniere qu’on n’a pas trop
envie de modifier le climat de U’Antarc-
tique pour y aller en vacances.
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4 — Les tribulations des explorateurs de Mars

Succes et échecs des sondes martiennes, 1988-2020

Sonde

Fobos 1

Fobos 2

Mars Observer

Mars Global Surveyor
Mars 96

Mars Pathfinder
Sojourner

Nozomi / Planet-B
Mars Climate Orbiter
Mars Polar Lander
2001 Mars Odyssey
Mars Express

Beagle 2

Spirit

Opportunity

MRO / Mars Reconnais-
sance Orbiter
Phoenix

Fobos-Grunt
Yinghuo 1

Curiosity

ter Mission (MOM)
MAVEN

ter (TGO)

Schiaparelli EDM Lander
InSight

MarCO AetB

Al’amal / Hope (espoir)
Tianwen 1

Tianwen atterrisseur
Zhurong

Perseverance

Ingenuity

Mangalyaan / Mars Orbi-

ExoMars Trace Gas Orbi-

Lancement
7 juillet 1988
12 juillet 1988
25 septembre 1992
7 novembre 1996
16 novembre 1996
4 décembre 1996
4 décembre 1996
3 juillet 1998
11 décembre 1998
3 janvier 1999
7 avril 2001
2 juin 2003
2 juin 2003
10 juin 2003
8 juillet 2003
12 ao(it 2005

4 aolt 2007

8 novembre 2011
8 novembre 2011
26 novembre 2011
5 novembre 2013

18 novembre 2013
14 mars 2016

14 mars 2016
5 mai 2018

5 mai 2018

19 juillet 2020
23 juillet 2020
23 juillet 2020
23 juillet 2020
30 juillet 2020
30 juillet 2020

Nationalité Type Résultat
Soviétique Orbiteur+ Echec

Soviétique Orbiteur+ Succes partiel
Américaine Orbiteur Echec
Américaine Orbiteur Grand succes
Russe Orbiteur Echec
Américaine Atterrisseur Succes
Américaine Astromobile Grand succes
Japonaise Orbiteur Echec
Américaine Orbiteur Echec
Américaine  Atterrisseur Echec
Américaine Orbiteur Grand succes
Européenne  Orbiteur Grand succes
Anglaise Atterrisseur Echec
Américaine Astromobile Grand succes
Américains Astromobile Grand succes
Américaine Orbiteur Grand succes
Américaine Atterrisseur Succes

Russe Orbiteur++ Echec

Chinoise Orbiteur Echec
Américaine Astromobile Grand succes
Indienne Orbiteur Succes
Américaine Orbiteur Grand succes
Européenne  Orbiteur Grand succes
Européenne  Atterrisseur Echec
Américaine Atterrisseur Succes partiel
Américaine Technologie Succes

Arabe Orbiteur Succes (en cours)
Chinoise Orbiteur Succes (en cours)
Chinoise Atterrisseur ? (a venir)
Chinoise Astromobile ? (a venir)
Américaine Astromobile Succes (en cours)
Américaine Hélicoptere Succes (en cours)

M. Forget, vous avez participé a une
foule de missions d’exploration de la pla-
néte Mars. Lors d’une conférence que
vous avez donnée en 2018 et qui s’inti-
tule Mars, la nouvelle vague, vous nous
présentiez un certain nombre de mis-
sions auxquelles vous avez participé.
Pourriez-vous nous résumer votre par-
cours qui s’étend sur une bonne ving-
taine d’années?

Au moins! Lorsque je raconte cela, j’en
profite pour souligner le fait que U'explo-
ration spatiale est une entreprise extré-
mement périlleuse.  Evidemment, on
parle souvent des grands succes de l’ex-
ploration de Mars. On voit les chercheurs
et les ingénieurs, dont je fais parfois par-
tie, qui sautent de joie lorsqu’une mise en
orbite ou un atterrissage réussit. La raison
d’une telle joie, c’est qu'il arrive parfois
que c¢a ne fonctionne pas.
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La sonde américaine Mars Observer.

Pour faire tres court, je vous ai raconté
que j’ai commencé comme ingénieur pour
l’agence spatiale francaise et que j’ai été
envoyé a la NASA dans le cadre d’un projet
russe — vous voyez déja la complexité des
projets internationaux. Je faisais alors
partie d’une équipe qui travaillait a une
importante mission de la NASA, Mars Ob-
server, lancée en 1992.

Cette sonde devait se placer en orbite
autour de Mars en aolt 1993. Heélas, au
moment ou elle est arrivée a destination,
on ne sait pas trop ce qui s’est passé, mais
la sonde a explosé. C’est-a-dire qu’au mo-
ment ou on la préparait a réactiver ses
moteurs-fusée, en vue de freiner aux
abords de Mars pour se mettre en orbite,
on a perdu tout contact avec elle...

La sonde russe Mars 96 vue sous trois angles.

Je suis par la suite revenu en Europe et
j’ai alors travaillé a une importante mis-
sion avec les Russes, qui s’appelait Mars
96 et lancée en novembre 1996. Malheu-
reusement, cette sonde a été perdue peu
apres son lancement pour se trouver au
fond du Pacifique par suite d’une défail-
lance du lanceur russe.

La sonde américaine Mars Global Surveyor.

NI VIR PR SO

L’atterrisseur Pathfinder (a droite) avec, a ses c0-
tés, le premier astromobile martien Sojourner.

Et tout le monde se souvient qu’en
1997, il y a eu deux belles missions améri-
caines qui ont réussi (et auxquelles je ne
participais pas): la mission Mars Global
Surveyor, en orbite autour de la planete,
et la sonde Mars Pathfinder, qui s’y est
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posée. Méme si je n’avais pas de role of-
ficiel, j’ai pas mal travaillé a ces missions.

La sonde américaine Mars Climate Orbiter.

Par contre, deux ans plus tard, j’étais
dans ’équipe de la mission Mars Climate
Orbiter, une mission américaine qui de-
vait se mettre en orbite en septembre
1999. Hélas, a ce moment-1a, on a perdu
tout contact. Je me trouvais alors au Jet
Propulsion Laboratory, en Californie, d’ou
était commandée la mission. Sur le coup,
tout le monde s’est gratté la téte...

Mais on s’est rapidement rendu compte
qu’il s’est passé un truc terrible. La sonde
est passée beaucoup plus proche de Mars
que prévu avec pour conséquence qu’elle
a brlilé dans U’atmosphére. Pourquoi?
Parce qu’on avait mal fait la correction de
trajectoire dans les derniers jours.

A U’été 1997, Pathfinder (visible au premier plan) nous a donné de magnifiques panoramas de Mars.

L

Et pourquoi une telle erreur? Parce
qu’il y a eu un malentendu dans ’utilisa-
tion des unités de calcul; selon U’industriel
qui a fabriqué la sonde, les instructions
d’utilisation du moteur concu pour corri-
ger la trajectoire étaient données en
livres, tandis que la NASA utilise le sys-
teme d’unités internationales, donc des
newton.

Parfois, on raconte cette histoire en di-
sant qu’on a confondu des miles avec des
kilometres, ce n’est pas tout a fait cela,
mais presque...

En réalité, toutefois, il s’est passé
d’autres choses, c’est plus compliqué
qu’une simple confusion d’unités de me-
sure: il a fallu dans les faits une accumu-
lation de problémes pour qu’une telle
chose puisse se produire. Le fait est que
la sonde a brilé, et c’était déja ma troi-
sieme mission perdue.

La sonde américaine Mars Polar Lander.
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Et puis juste apres, en décembre de la
méme année, la sonde Mars Polar Lander
s’est écrasée...

La sonde européenne Mars Express.

Mais par la suite, on a réussi a accomplir
de belles missions, en Europe en particu-
lier, ou j’ai été tres impliqué des 2003. Il
s’agit de la mission européenne Mars Ex-
press, dont une portion devait se placer en
orbite. Cette derniere, qui fonctionne en-
core, a révolutionné notre connaissance
de Mars. Il y avait aussi un atterrisseur,
fourni par ’Angleterre: Beagle 2. [Le pre-
mier Beagle est le navire sur lequel le na-
turaliste Charles Darwin a fait sa célébre
expédition autour du monde, entre 1831
et 1836.]

Il faut savoir qu’en Europe, les pays
contribuent comme ils peuvent a un projet
tel que Mars Express. Ainsi, il y avait des
spectrometres et spectro-imageurs fran-
cais, un radar italien, une caméra alle-
mande, etc. Quant aux Anglais, ils ont
fourni un petit atterrisseur qui devait se
poser a la surface de Mars. Cet atterris-
seur a presque réussi sa mission, bien qu’a
la fin, on n'a pas pu le faire fonctionner.

C’est ainsi que le petit Beagle 2 a été
relaché par la sonde Mars Express le 19 dé-
cembre 2003. Il a alors plongé vers ’at-
mosphere martienne a la vitesse de 20 000
km/h. Protégé par un bouclier thermique,

L’atterrisseur britannique Beagle 2 telqu'il
aurait di se déployer sur le sol martien.

il a traversée a vive allure avant de frei-
ner a "aide de deux parachutes. En arri-
vant a la surface de Mars, des airbags
[coussins gonflables] se sont gonflés et, tel
que prévu, la sonde a fait un premier re-
bond de 35 meétres de hauteur, puis une
succession d’autres bonds. [Tout s’est
passé comme prévu.] Toutefois hélas, on
n’a jamais eu de nouvelles de |’atterris-
seur, tout contact radio avait été perdu.

Récemment, une sonde gravitant au-
tour de Mars est parvenue a photographier
Beagle 2. On voit que celui-ci s’est posé,
qu’il s’est ouvert correctement sauf qu’il
n’est pas parvenu a établir un contact ra-
dio avec la Terre.

# Beagle2

Le Beagle 2, apparemment bien déployé
sur le sol de la planéte Mars.
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Pour vous donner une anecdote person-
nelle, disons que la premiére commission
d’enquéte sur ’accident de Beagle 2 a
conclu que c’était de ma faute!

Eh oui. On a conclu que les modeles
d’atmosphére dont on s’est servi pour pré-
parer |’atterrissage de Beagle 2 — dont, en
particulier, pour prévoir a quel moment
déclencher 'ouverture des parachutes —
étaient erronés. Or, c’était mon équipe
qui avait fourni ces modeles!

Mais heureusement, par la suite, la
commission officielle de I’Agence spatiale
européenne et du gouvernement anglais a
revisité le probléeme et a conclu que ce
n’était pas de ma faute, mais que c’était
autre chose... Dans le résumé de cette
commission d’enquéte, qui ne fait que
quelques lignes, on prend la peine d’indi-
quer que ce n’est pas de ma faute. Ouf!

A présent, il y a les missions de cette
année, en particulier une opération tout a
fait étonnante: la mission des Emirats
arabes unis. [Il s’agit de la mission
Al’amal, dont nous avons parlé dans notre
balado 47 — A l’assaut de la planéte Mars.]
C’est un satellite d’observation de la pla-
néte Mars, une mission tres astucieuse.

C’est en outre trés différent de travail-
ler avec des Emiratis, puisque depuis la
fondation de ce pays il y a cinquante ans,
on fait la promotion de ’éducation des
femmes. Il y a donc dans ce pays un biais
culturel inverse au notre et qui a pour con-
séquence que ce sont surtout les femmes
qui étudient les maths, les sciences et l’in-
génierie. Résultat: I’équipe scientifique
de la mission Al’amal est trés féminine.
Voila qui est étonnant pour nous.

ExoMars TGO: a la recher-
che de traces de gaz

Vous avez passé par-dessus la mission
ExoMars TGO, la sonde européenne
Trace Gas Orbiter. J’aimerais qu’on en
parle un peu. Cette sonde avait entre
autres pour but d’étudier la présence du
méthane... Qu’a-t-on trouvé avec TGO?

Dans sa conférence Mars, la nouvelle
vague donnée en 2018, Francois Forget
expliquait:

«Le méthane sur Mars est un sujet de
controverse puisque certains instru-
ments l’observent et d’autres pas. On
se demande donc s’ily en a, et s’ily en
a beaucoup... Et si c’est le cas, on se
demandera alors d’ou peut donc prove-
nir ce méthane; pourrait-il peut-étre
avoir une origine biologique?

Or, le Trace Gas Orbiter va résoudre
ce débat et le clore puisque la sensibi-
lité de ses appareils de mesure est telle
qu’il va pouvoir savoir s’il y a du mé-
thane, ou, quand, comment et quelle en
est la source...»

Il s’agit d’une mission trés importante
et sur laquelle j’ai beaucoup travaillé. Il
s’agissait d’une double mission. Il y avait
d’abord un satellite d’observation qui
s’est placé en orbite: le ExoMars Trace
Gas Orbiter (TGO) ainsi qu’un atterrisseur
baptisé Schiaparelli. Vous pouvez deviner
ce qui est arrivé a ce dernier: il s’est mal-
heureusement écrasé lui aussi!
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Autopsie d’un atterrissage raté

Schiapatelli enters atmosphers

Parachute deploys

Front shield separates, radar turns on

Speed: 240 km/h

Thruster ignition

Time: 5 m 23 sac
Altitude: 1.1 ki
Speed: 250 wh

A e
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Série de manceuvres complexes de la traversée de |’atmosphére menant a [’atterrissage de Schiapa-

Barapain Lysis diprey

relli.

Dans son exposé Mars, la nouvelle vague, Francois Forget raconte comment s’est

déroulé ’atterrissage de Schiaparelli le 19 octobre 2016:

Associé a la mission TGO, vous aviez un
atterrisseur, Schiaparelli, sur lequel j’ai
beaucoup travaillé. J’avais contribué a la
conception du systéme d’atterrissage et,
en particulier, d’établir les conditions mé-
téo durant la descente. L’idée de cette
mission était avant tout d’apprendre a se
poser sur Mars.

Que s’est-il donc passé? Nous sommes
le 19 octobre 2016. L’atterrisseur Schia-
parelli pénéetre comme prévu dans l’at-
mosphere de Mars a la vitesse de 21 000
km/h. [Voir la video de ’ESA]

La séquence d’atterrissage débute lorsque [’orbi-
teur ExoMars TGO largue la capsule contenant
’atterrisseur Schiaparelli (a droite).
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En pénétrant a grande vitesse dans l’atmosphére,
la capsule s’échauffe sous la friction de ’air am-
biant (du CO;).

Durant une bonne partie de la des-
cente, jusqu’a environ 40 kilometres d’al-
titude, U’engin chauffe énormément. Il
cherche a dissiper son énergie cinétique
pour progressivement atteindre une vi-
tesse balistique. Ceci fait qu’arrivé a
11 000 metres d’altitude, on va pouvoir
déployer le parachute. Mais c’est la une
opération tres délicate puisque le para-
chute se déploie a des vitesses superso-
niques, a 1700 km/h.

On freine donc, on freine... mais on évo-
lue encore trés, tres rapidement. Parvenu
a environ 7000 metres d’altitude, on
largue le bouclier thermique. A partir de
la, des antennes radars peuvent évaluer
’altitude, ce qui permet a la sonde de
controler sa descente. Tout ca a trés bien
fonctionné.

Et puis, on a tout largué, a 1200 metres
d’altitude. A partir de (3, neuf rétrofu-
sées ont été allumées afin d’effectuer une
descente controlée jusqu’a la surface.
Puis, parvenu juste au-dessus du sol, au
dernier moment, ces moteurs-fusée sont
coupés afin de ne pas perturber le sol. La
sonde est munie de crushable material [de
coussins compressibles] afin de lui per-
mettre de se poser en douceur.

A partir de ce moment, elle devait fonc-
tionner un certain temps depuis la surface
de Mars et prendre des mesures scienti-
fiques. Mais cela n’a pas fonctionné.

Sur U’écran de la salle de controle ou je
me trouvais, on recevait tout au long de la
descente un faible signal radio en prove-
nance de la sonde. [Ce signal indiquait que
la sonde descendait normalement dans
’atmosphére de Mars.] Mais voila que
tout a coup, pouf, le signal s’arréte! Je
connaissais par coeur la séquence de des-
cente et j’ai soufflé a mon collégue Frank:
«Aie..» Comme de fait, l'atterrissage
n’avait pas réussi.

Quelques jours plus tard, la caméra
haute-résolution de sonde américaine
Mars Reconnaissance Orbiter a pris une

photo du site d’atterrissage. Ony voit dif-
férents morceaux de la sonde, dont le
bouclier thermique et le parachute, mais
surtout un petit cratere a l’endroit ou la
sonde devait se poser...

10m

Le point d’atterrissage de Schiaparelli.

Que s’est-il donc passé?

On avait néanmoins enregistré un beau
succes, c’est-a-dire que toutes les me-
sures [prises durant la descente] ont été
transmises a la Terre. On a ainsi récupéré
beaucoup d’information technique et
méme les mesures in situ de I’atmosphére
durant la descente. On a donc pu mener
’enquéte et voila ce qui s’est passé.
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Les derniers instants de Schiaparelli.

Lorsque le parachute s’est déployé, a
11 000 metres d’altitude, cela a provoqué
une tres forte secousse. C’était normal
[et prévu]. Mais il se trouve que ces se-
cousses ont saturé le gyroscope, |’appareil
qui sert a déterminer dans quelle direction
l’engin évolue.

Ce capteur devait étre saturé durant
quelques millisecondes, mais il se trouve
que cette saturation a perduré durant

L’atterrisseur Schiaparelli tel qu’il aurait dii reposer sur le sol martien.

presqu’une seconde. Le capteur [du gy-
roscope] a ainsi informé U'ordinateur de
bord que celle-ci était en train de bascu-
ler. Or ca, ce n’était pas normal, on ne
"avait pas prévu. Ily a donc eu saturation
du gyroscope durant 0,8 seconde.

Résultat: il y a eu confusion dans |’atti-
tude de la sonde [c’est-a-dire dans son
orientation dans U’espace]. L’ordinateur a
été convaincu que la sonde avait basculé
sur elle-méme et qu’elle volait désormais
presque la téte en bas... L’ordinateur a
donc conclu que la sonde était déja en-
dessous de la surface de Mars! Donc, pa-
nique a bord: estimation de ’altitude né-
gative, largage immédiat du parachute...
Conséquence: la sonde a chuté de 3500
metres et a crashé.

Voila qui était extrémement navrant,
enrageant méme, puisque ce qui était
vraiment difficile, c’était le déploiement
du parachute supersonique et le largage
du bouclier, alors que c’est plutot un petit
bogue qui a tout gaché.

En conclusion: voyez a quel point il est
difficile de se poser sur Mars.
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Heureusement que depuis ce triste jour d’octobre
2016, la sonde ExoMars TGO poursuit normale-
ment sa mission autour de Mars.

Du méthane dans I’atmosphére
de Mars? Oui ou... non!

Le Trace Gas Orbiter, comme son nom
’indique, avait pour objectif non seule-
ment d’observer le méthane, mais égale-
ment de repérer dans I’atmosphere, grace
a des méthodes astucieuses, les gas traces
pour voir quel genre d’activités on pour-
rait détecter dans le sous-sol de la pla-
nete. Ces gas traces pourraient par
exemple dévoiler la présence d’une acti-
vité volcanique ou, qui sait fantasme to-
tale: une activité biologique.

La sonde Trace Gas Orbiter a été spéci-
fiquement concue pour repérer de mi-
nuscules traces de gaz, qui se retrou-
vent donc en tres petite quantité, dans
’atmosphére de la planete rouge — ce
que les spécialistes appellent communé-
ment des gas traces.

Il y avait aussi cette histoire de meé-
thane sur Mars qui nous passionne depuis
des années. C’est ainsi que dans les an-
nées 2000, des observations faites par té-

lescopes puis confirmées par des instru-
ments a bord du rover américain Curio-
sity, indiquent qu’il y aurait du méthane
sur Mars. Il pourrait méme y avoir, en plus
de petites traces de fond, des nuages de
méthane — pas en grande quantité mais
suffisamment pour nous intriguer et nous
indiquer qu’il y a quelque chose qui se
passe dans le sous-sol.

Précisons que le méthane pourrait étre
d’origine biologique, d’ou l’intérét de
savoir: y en a-t-il oui ou non et, si oui,
d’ou provient-il?

Vous faites bien de le préciser puisque
le méthane, il y en a sur certains astres,
comme Titan, mais cela n’indique pas
qu’il y a de la vie pour autant. Par contre,
sur Terre, il y a beaucoup de méthane qui
est essentiellement d’origine biologique.
Quant a Mars, la chimie de ’atmosphere
est telle qu’il ne devrait pas y avoir de
méthane.

Donc, le fait d’en repérer suppose une
source quelconque, une source tres in-
tense. Il faudrait par exemple des milliers
de volcans en activité, si ce méthane était
d’origine volcanique. C’était donc un su-
jet vraiment intriguant, d’ou notre excita-
tion concernant la présence de ce gaz.

En fait, cette question était si intri-
gante qu’un collégue et moi avons publié
un article dans la prestigieuse revue Na-
ture intitulé: Les observations du mé-
thane sur Mars sont incompréhensibles du
point de vue chimique et physique. (C’est
rare, notons-le, de pouvoir publier dans
Nature un article sans résultat scienti-
fique.) Dans cet article, on montrait que
la présence du méthane est incompréhen-
sible, qu’elle est inexplicable. La conclu-
sion que nous énoncions était de ce fait:
soit qu’on est face a une révolution scien-
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tifique ou alors on pourrait étre en pré-
sence d’un probleme technique, c’est-a-
dire qu’on croit détecter du méthane alors
qu'en réalité, il n’y en pas.

Pourtant, le rover Curiosity a bien me-
suré du méthane avec un instrument de
qualité. Mais on se disait tout de méme
que ce n’était pas possible...

La sonde ExoMars TGO scrute |’atmosphére de
Mars en analysant la lumiére du Soleil passant a

travers elle. De la sorte, TGO est capable de dé-
tecter des éléments chimiques en traces infimes.

Alors, qu’a trouvé le Trace Gas Orbiter?
Eh bien... rien du tout! On a montré qu’il
n’y a pas de méthane dans l’atmosphéere
de Mars. C’est une grande énigme puisque
s’il y a des traces de méthane, celles-ci
seraient en quantité nettement moindre
que ce qu'a mesuré a la surface le rover
Curiosity.

Vous me direz: oui mais vous, vous ob-
servez depuis lorbite l’atmosphére de
Mars, et non pas a la surface comme le fait
Curiosity? C’est exact. Cependant, notre
compréhension de ’atmosphere de Mars
nous indique qu’elle doit étre bien mélan-
gée; si donc il y a du méthane, on devrait
le voir méme depuis l'orbite.

J’ai néanmoins trés confiance en mes
colléegues américains puisqu’ils utilisent
un instrument tres précis et ils sont con-
vaincus que celui-ci détecte du méthane.
Mes collegues sont assez lucides et ne sont
pas dogmatiques; ils tentent donc de com-
prendre pourquoi ils reperent du méthane
alors qu’il n’y en pas.

En ce qui concerne le Trace Gas Orbi-
ter, je ne crois pas qu’il puisse s’agir
d’une erreur d’instrumentation, car ce
sont en fait deux instruments différents,
gérés par des équipes completement indé-
pendantes qui ne mesurent pas de mé-
thane, ni 'un ni lautre, selon des mé-
thodes différentes.

Je crois donc qu’il n’y en pas, que c’est
une illusion. C’est mon hypothéese favo-
rite. Mais il nous faut néanmoins résoudre
le probléme: qu’est-ce qui fait que Curio-
sity détecte du méthane?

Cela reste donc un mystére a résoudre.
Il n’y a donc pas de méthane...

Pourtant Curiosity en mesure! On est
en quelque sorte passé d’un mystere
scientifique a un mystere plutot tech-
nique: pourquoi Curiosity voit-il du mé-
thane et pas le Trace Gas Orbiter, sachant
que ce dernier est peut-étre cinquante ou
cent fois plus sensible que Curiosity? Avec
TGO, on mesure des traces de gaz avec
une précision diabolique! Si donc ily avait
du méthane, on le verrait.

InSight: «une station
météo juste pour nous!»

Parmi les missions récentes auxquelles
je participe et qui sont encore en fonc-
tion, il y a Uatterrisseur InSight. Celui-ci
s’est posé sur Mars en novembre 2018.
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Comme nous l’avons relaté dans
notre balado 18 — Un automne plané-
taire, cette sonde américaine sert de
plateforme principalement a deux ins-
truments européens: un sismomeétre
francais et un thermometre allemand,
concus pour mesurer la température in-
terne de la planéete.

Pour nous, Francais, c’est une mission
tres importante puisque l’un des deux ins-
truments principaux a été fourni par mes
collegues de l’Agence spatiale francaise.
Il s’agit d’un sismometre.

Mais InSight, c’est aussi une station
géophysique porteuse d’une excellente
station météo. Je m’occupe donc de cette
météo, avec quelques collegues. En fait,
on a l'impression d’avoir une petite sta-
tion météo privée, juste pour nous! C’est
vraiment trés chouette.

La station météo d’InSight.

Qu’est-ce que cette station météo vous
a apporté? Qu’avez-vous appris depuis
qu’InSight est en opération?

On a déja cumulé un peu plus d’une an-
née martienne de données, équivalant a
prés de deux années terrestres.

Au chapitre météo, il y a des choses
qu’on savait déja mais qu’on a pu mesurer
en un endroit précis de Mars, ce qui est
tres intéressant. On étudie entre autres
le comportement de certains systéemes
météo en mesurant les dépressions et les

anticyclones avec une tres grande préci-
sion — ce que nous n’avions pas fait depuis
la mission Viking des années 1970. Pour
nous, c’est intéressant puisque cela nous
permet d’étudier un phénomene qui
existe sur Terre mais a partir d’un autre
monde.

Mars est ainsi un super laboratoire na-
turel pour tester notre compréhension
théorique de la météorologie, de la méca-
nique d’un fluide comme |’air, etc.

On mesure aussi d’autres phénomeénes
météo, comme les ondes de marée, on
voit les vents, on peut ainsi tester nos mo-
deles avec une trés grande précision — les
mémes modeles qu’on utilise ici sur Terre.
C’est donc un tres bon test pour vérifier
que les modeles qu’on utilise sur Terre,
par exemple pour prévoir les changements
climatiques, fonctionnent bien.

Par ailleurs, notre instrument météo
installé sur InSight est sans précédent a
certains égards parce qu’il a été concu
pour assister le sismometre. Par consé-
quent, notre appareil prend des mesures
extrémement précises et a trés haute fré-
quence (a toutes les secondes), ce qui per-
met d’obtenir beaucoup plus de détails.
Cela permet d’une part de vérifier que
certains tremblements de Mars enregistrés
par le sismometre ne sont pas de simples
rafales de vent. En plus, cela permet
d’observer des phénomeénes étonnants
qu’on a découverts; il s’agit de vibration-
pression lors du passage de systémes con-
vectifs. C’est un peu technique mais
scientifiguement parlant c’est passion-
nant, car il y a des choses bizarres qui se
passent dans [’atmosphére de Mars, de pe-
tites oscillations sans équivalence sur
Terre. Pour un météorologue, c’est extré-
mement intéressant... mais pas facile a ex-
pliquer. Ca donnera lieu a de bons articles
scientifiques!
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En attendant Al’amal

Et maintenant, vous participez a la mis-
sion scientifique arabe Al’amal. Est-ce
que tout se passe bien? Nous savons que
la sonde s’est placée en orbite autour de
Mars a la mi-février. Tout fonctionne
bien depuis ce temps, vous recevez des
données?

Précisons que la sonde émiratie
Al’amal (espoir en arabe) a été lancée
par une fusée japonaise le 19 juillet
2020. Apres sept mois de vol interpla-
nétaire, elle s’est insérée en orbite au-
tour de Mars le 9 février 2021.

Dans un premier temps, elle s’est pla-
cée sur une orbite tres elliptique, dont
’altitude variait de 1000 a 49 380 kilo-
metres et faisant un angle de 20° par
rapport a l’équateur martien. Depuis ce
jour, la sonde utilise régulierement ses
moteurs-fusée afin de parvenir a son or-
bite scientifique, dont ’altitude variera
de 20 000 a 43 000 kilometres.

Tout se passe bien, méme si on n’a pas
encore recu beaucoup de données parce
qu’on est en train de finaliser la mise a
poste de la sonde sur son orbite scienti-

un engin tres astucieux, doté d’instru-
ments pas tres innovants mais qui obser-
veront la planete depuis une orbite haute,
elle demeurera ainsi toujours a bonne dis-
tance de Mars [contrairement aux autres
sondes orbitales qui l’ont précédée].

La sonde arabe Al’amal (espoir).

Al’amal prendra
par conséquent de
tres belles images
de la planéte. Nous
allons voir le disque
de Mars, des crois-
sants de la planéete,
etc. Et on demeu-
rera toujours entre
20 000 et 40 000 ki-
lometres de Mars,
une planéete qui,
par ailleurs, ne fait

que 6400 kilometres
de diametre. On la
verra donc dans son

La sonde Al’amal devrait
prendre des clichés sem-
blables a celui-ci, qui nous

feront voir la planéte dans

fique.

Ce qui s’est passé, c’est que lorsque la
sonde est arrivée a Mars, elle est passée
proche de la planéte et a freiné durant
presque trente minutes en allumant son
moteur-fusée. Elle a donc été capturée
par Mars. Ensuite, il y a une série de mo-
difications de trajectoire; de temps a
autre, on allume le moteur-fusée de la
sonde afin de parvenir a l'orbite finale.

Ce qui fait Uoriginalité de cette mis-
sion, c’est le fait que les Arabes ont concu

entiereté.

son ensemble.

Et grace aux instruments concus pour
observer ’atmosphere dont est dotée la
sonde, on pourra mener des études de mé-
téorologie tout a fait originales comparées
a ce qu’on a fait. Jusqu’a présent, on a
plutot observé Mars depuis des orbites
basses, on a ainsi observé |’atmosphéere
par tranche, et non pas dans son entié-
reté. Voila ce qui fait Uoriginalité de
cette mission.
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Premiéres photos prises par la sonde Al’amal

Voici la premiére photo de Mars trans-
mise par la sonde émiratie Al’amal le
10 février 2021, soit au lendemain de
son arrivée a Mars. La sonde se trou-
vait alors a 27 700 km d’altitude de la
planéte. Le pole nord est visible en
haut a gauche de la photo.

Cette autre photo, prise le 25 février
2021, met en évidence Olympus Mons,
le plus gigantesque volcan du Systéme

solaire (visible sur la droite). Ce volcan,
qui fait 650 kilometres de diamétre et
21 km de hauteur, a été photographié
par la sonde alors qu’elle se trouvait a
13 000 km d’altitude.
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L’équipe émiratie de la mission Al’amal, les hommes en blanc, les femmes en noir.

33




Conclusion

Vous envoleriez-vous pour Mars?

Nous arrivons au terme de notre entretien et je ne puis m’empécher de vous poser
la question. Nombreux sont ceux et celles qui révent du jour ou nous organiserons
une expédition habitée vers Mars, avec toutes les contraintes que cela exige... Mais
vous, si on vous offrait la possibilité de vous envoler pour Mars, iriez-vous?

Moi, a titre personnel, oui. Comme je
’ai évoqué au début, je suis un explora-
teur. J’adore cela. J’ai une passion pour
’exploration. Et bien entendu, ’explora-
tion ultime pour moi, ce serait d’étre as-
tronaute, d’aller sur la Lune, sur Mars...
Ce serait formidable!

Mais je me trouve a étre de la généra-
tion des Européens qui n’a pas eu la
chance de poser sa candidature comme as-
tronaute. Je ne pense pas que j’aurais été
sélectionné mais, hélas, je suis dans une
tranche d’age ou le dernier recrutement
remonte a trop longtemps, tandis qu’a
l’occasion du plus récent, j’étais déja trop
vieux! Mais ce n’est pas grave, car je ne
pense pas que j’aurais été sélectionné.

Mais quoi qu’il en soit, je serais partant
pour une expédition vers Mars!

Il n’y a pas eu, malheureusement pour
Francois Forget, de recrutement d’as-
tronautes francais entre 1990 et 20009.

Toutefois, je me dois de préciser que
’exploration de Mars ne se justifie pas a
elle seule pour la science. C’est-a-dire
que tout projet astronautique — la Station
spatiale internationale, la Lune ou Mars —
colite extrémement cher et la science ne
peut les justifier a elle seule. Je ne puis

pas dire a un collegue médecin ou physi-
cien: «Ecoutez, c’est tres bien vos études
sur le cancer ou a propos des particules
élémentaires, mais ce qui est plus impor-
tant encore, ce sont les cailloux mar-
tiens»... au colit de centaines de milliards!

Par contre, il y a d’autres motivations
pour faire de l’astronautique, pour en-
voyer des hommes dans ’espace. Il s’agit
notamment de grands projets de collabo-
ration internationale qui suscitent des vo-
cations. Beaucoup d’entre nous sont ainsi
favorables au fait qu’on se mette tous en-
semble pour que des astronautes ambas-
sadeurs se rendent pour nous sur Mars et
que nous vivions tous ensemble cette ex-
traordinaire aventure. La partie ci-
toyenne que je suis serait ravie que, pour
quelques dollars ou euros par an par per-
sonne, on puisse ainsi s’envoler vers Mars.

Vous seriez donc prét a accepter tous les
sacrifices qu’impose un voyage vers Mars
— s’absenter de la Terre durant deux
bonnes années, étre coupé de vos
proches durant deux ans, etc.? Ce sacri-
fice vaudrait la peine pour vous?

En fait, c’est facile a dire pour moi
puisque maintenant, cela ne m’arrive pas!
Mais lorsque j’étais un peu plus jeune et
que j’aurais eu l’opportunité, je suis cer-
tain que j’aurai été volontaire! o
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