Sciences & techniques

La terraformation

| QU'EST-CE QUE
I « TERRAFORMER » ?

Lhomme 2 depuis dég plusieurs
diécennies enbame sa conguile de
Fespace, Le progrés technologigue
e cessant jamais et Ihomme
continuant a réver, des projets de

| plus en plus extraordinaires, qui

- rekevaient auparavant de e scienoe
o fickion preuvent devenir
envisageables dars un futur plus
ol moins prache.

Cest le cas du concept de

a terraformation =, mol provenant
ol Panglais « lerraforming o ef qui
consiste & vaulair modifier les
carachéristigues d'une planéte afin
de la rendra habiable pour
I'homme. Le terme offiael
cguivalent en langue frangaise est
celui d's fopgenése o ou de

u hiosphérisation =,

Le prablame bien connu gui
s'eppese a la codonisation de
lempace esl Femdronmerment
(hempérature, caygens, gravits, etc).
Dew solutions s'affrent alors a
Ihumanité ; sait 'on décida
d'adapter 'hamme a san
environnement, soit de modifier
Femironnement afin de Padapier
& 'harmme

Dans be pramier cas, le oncept de
tarrabormation fait parte des
nombreuses possibiliés gue les
suentifiques suronl @ explorer dans
Iasenir, et i comparte Favantage
intéressant de permettne de e
déplacer et d'agir dans I'espace sans

préférer coloniser 'espace par des
slations spatiales.

Dans le second cas, les possibilités
saraient de medifiar 'homme lui-
méme, soit gEndtiquement i travers
son ADM, soit #n recourant &
I'Hectronigue et aux
nanctechnolegies. Celles-ci
prarmdient permetre de ne plus
avoir besain d'oxygéne par exemple.
Mais les raisons et les avantages de
I bicsphérisation sont nombreus et
Varies |

= La pepulatian de la Temre
augmente sans cesse, ef certains
pays sont d'ores el déja contraints

de recourir & une Bmitation des
naissances (exemple de la Chine). La
terraformation pourrail permeline
dacquénic de nouveaus espaes
habitaldes pour Mhamme.

= Le mangue e la rechesche de
noieveles sources d'énergie
constituent également un argument
de poids en faveur de ce concepl
On peul ajouber & cela la possibalite
de propager la vie 4 trawvers Funivers,
l'agmentation des connaissances
humaines par I'étude de nowselles
plamites et ba découverbe de
nowseaux malériau, ans gue la
préssenvation de Fhumanité face 4
une éventuelle menace majeure
résultant d'un catadysme {le famewux
exemple de |astéraide perotant ka
Terre} ou en rason d'une pellulion
mrportante dwe aus aclivilés
humaines.

davantage de contraimes guil n'y en
@ sur la Terre. On pourrait égalemen

« TERRAFORMABLES »
Larsque la déasion dappliquer ke
principe de la terraformation awra
été prise, Il faudra que les
soaentifiques fassent be choix d'une
planéte o test o, Les distances dans
Pespace restant relativement
enarmes a notre échelle, le choix se
portera vraisemblablement sur une
dees planistes de nore systime
sedaire, Ces planétes soat au nambre
de huit - Vénus, lupiter, Satme,
Uranuws, Neptune, Mars, Mercure, La |
Terre. Auxguelles an peut agouter |
certairs de beurs satelites, pour leurs |
caractiristigues smilaines : Curope, |
Titan...
W s'zgira de rechercher les planétes |
le=s plus simpdas & transiormer en |
fonction de leur distance avec la |
Terre et de bewrs carachéristiques |
propres : différence de température
el de pression, présence ow nan
d'une atmasphére, gaz présents,
éventuelle dangerosité au sol
{certaines planétes subssent de
gizantesgues empites de sable ou
de went, baen plus violentes que

| celles rencontraes sur Terre),

| Afin de selectionner les plangtes

| intéressantes pour la

| bicsphérisation, nous allons définie

Vitesse de rdaction

AT

inhibitrice T“.idéale

Action de la température sur la
vitesse de réaction

Dénaturation

dans un preméer temps les facewrs
necessaires 4 la vic.

COMPOSITION DE CATMOSEHERE

Le dipooyglne et un corps gareny
diztomigue (0,) nécessaire i la
respiration, constituant en volume
un cinguieme de |'afmosphére
terrestre. La respiration ostwilale

pour la survie des cellules of donc
powr Forganisme car elle permet la |
production d'énergie &t I'élimination |
des tawines. Lorgane be plus sansible |
au délicil de diowygine es be |
systime neneu. Un Lo acceplable |
poer I'peganisene carrespand 4 un
powrcentage de diceynéne dans [air
respiré d'environ 20 W .

La TEMPERATURE
L'organsme humain 4 besoan J'une
certaing tempérabure paur vivee, elle

Périvde d'uare

molalivs (wme prurnée)

Périeade de riévslutan
idurée de Fanniz)

dait &re comprise entre -3 et 40 °C
en moyenne. On trouve en elffel au
sein dhe I'organisme des eneymis
{hes biocalahyseurs), qui sonl des
substances arganiques ayant pour
but d'accélérer des réactions
chimigues utiles au corps humain,
comme bars de la digesbon, Ces
enzymes diperdent des conditons
extérieures que sont le pH (aiditd

| du milies) &1 la températare,

0m peut nbserver l'influence da
la température sur les enzymes

organiques sur le graphique
ci-tanlre

LA PRESSIOM
Une pression almasphérique
comparable & celle de la Terre st

| medispensable pour ohbens wne
| pression d'axygene suffisante powr

[ respiration.

La PRESEMCE D'EAU LIGUDE
il Terre et la seule planite
habitée du systéme solaire, cest
grace a l'eaw qui est le constituant
essentiel du vivand.

Une température adéguate {au-
dessus de O °C sur Terre) et une
pression atmasphérigue suffisante
permettent & 'eau de rester sous
foome liqusde.

Selon bes avis de differents
soientifiques, la o fenére spatiak: »
dans laguelle 'eau peul se
rencontrer & I'gtat liquide varie de
0,95 & 1,5 LLA (distance moyenne
terre-soled) paur les planétes du
systeme solaire.

Les s actuedles tendent 3
prouver que Vénus, B Terre ef Mars

avaient mitialement des
almasphizres srndaires riches en
O el en vapeurs d'eay,

PROVECTION CONTRE LES PARTICULES
COSMIQUES

Le champ magnitique représents
urie wéritable ceinture probectrice
comdre kes particules de haute
anergie projetdes par le soleil,
Comparativement, Vénus est
dépourvue de champ magnélique et
Mars présente un champ tris Faible,
La présence de ce champ
magnétique interagit avec les gaz
fanisés représentant 1'état plasma e
provoquend un rempart condre les
particules de haube énergie projeties
par e Saleil,

Outre le champ magnétique, la
jpratection contre les rayonnemeants
gleciromagnétiques seffeciue prace
a la présence d'ozene dens la haute
atmasphére de b Terre, qui esl un
excellent bouder contre ces
rayopanements de haute Snergie.

wient de voir que la présence de vie
est due au fait que

= la Terre est suffisamment
walumineuse pour retenir une
atmasghére ;

= glle 5 trouve 4 la banne distance
du Saleil (températura) pour awair
de l'eau liquide ;

+ 'atmosphére contient du
dioxyging en concentrzlion
sullsante.

Aprés comparaison de s

principaus démenls, on distingee
penéralement des autres Yinus,
Mars, Europe et Titan, Mais celle qui
apparalt comme |2 plus proche de la
Terre, et danc comme la plus simphe
A bransformer st la planite Mars.,

APPLICATION A LEXEMPLE
DE MARS

CoMMTIoNs ACTUELLES 5uR MARS

La wie et actuellement impessible

sur mars, c'est une planéte hostile

| giila température la plus basse pewt

| atteindre 143 “C et ai li2

| ternpérature 2 plus haute e

| dépasee pas 22 °C. La mayenne

| powr I'ensemble de la plangts est de

| -53 °. Cete faible température est
en partie due a un ekignement ples

| impartant du soleil que pour a Terme

| (1,5 Fais plus loin) et au fait guiure

| grande partie des rayans solaires est

! réfléchie et renvovée dans |'espace.

| En efiet, elle ne carserse pas les

| rayoms car les gaz & efet de serre,

| qui permettent de les absarber {ce

| sont les mimes que ceus qui

| provoquent le réchauffernant sur
Terre, camme le dieyde de carbone,

| o C0y) ne sonk pas retenus dans

| son atmasphire en raison de 5 tris

| faible pression atmasphénque (160

| fois mains que la pression tarrestre

| avec seulement & millibars de

| prissian). La rare atrmosplhere

| marlienne sl composie 3 95 S

| dhe €0, elle esl denc latalement

| irrespirable pour des &res humains

(notre air est compesé a 21 % de

Trowmiiien

-3°%C
 +40 °C

Fowrrhelie da
fermperatre
il

-53°C
miyenne i ky
surfare de Mors,

Entre 100
el 1000 ans
Temps estimeé
FOuiT fermatonmer
Mars.




Etats de I'eau a la surface de la Terre et de Mars
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Iniroduction du cyde de I'ean
(Hydrosphére)

Liniz fois que la température et la
prission auronl alteml wn niveay
suffisant, il sera akors possible de
relencer le cyce de Peau sur la planite,
On s'intéressera aloes auy cafattes
polaires, cant on estime le conteny en

I glace d'eau & 5 trillions de tonnes. De
| plus, la sonde Mars Odyssée a détecté
que Feaw serait également présente en

diomygine ef & 78 % d'azote). De plus,
Ieaw ne peul pas exsler sous fume
liquide pour les raisans de pression
Evnquées précédermment.

On voit sur ce graphe ci-dessus que les [

differents états de I'eau {solide, liquide,

| gareux) ne dépendent pas uniguermnent
| de la temperature de celle-ci mais

egalement de |a pression & laquelle an

| |z trowve. Attenticn aux unités de

température : Les physidens expriment
genérakement b lempérature non pas
en degres Cekius mais en degres
Kelin. Il faut savoir que 0 °C
correspond a 273 degrés Kelhvin,

La courbe bleue représente les états de
I'ean 8 la pression lerrestre (1 pascal)
en farticn de B empérature,

13 courbe rouge représente les éats de
I'eau & la pression martienng en
tonction de la température.

O wait been qu'd La faible pression
martienae, b courbe rowge ne traverss
pas la 7ane liquide, car pour fre
hquide, I'sau demande un minimum de
pressan.

D plus, Fatmasphire de Mars ne
protege pas sullisamment des
ultraviplets ainsi que des rayons
cosmieues. O, ceie-c sont
extrémemeant nocifs poar les &res
wivants,

Cependant, Mars reste refalivernent
proche de la Terre avec laquelle elle
partage de nambreuses caractéristiques
COMITILEES |

L'inclinatson de leur orbite, leur vitesse
de ralation, la nature du sol el sa
compasition, des sakons proches de
celles de la Teere. .

Tout ced a paur conséquence quun
jour martien est trés proche d'um jour
terrestre (24 heures 57 mines ot 22,7
secardes) e qui permettrait une banne
adaptation des Ares viants,

On trauve par aileurs de nombreus
reliets & sa surface qui laissent
supposer que la planite avail un cdimeal
plus chaud ainsi qu'une atmasphére
plus dense et plss homide. 1'ean éait
alors présente et ruisselait pour former
des rvicres of des mers. On y trouve
egabement des prewves de volcanisme
intense ef d'usure par les vants.

En plus de ses caracéristiques

passées plus gu'encourageantes,

1l s frounee gue Mars a conservé la
majorité de ses réserves de C0; &
deaw, que I'on sait contenues sous
forme de glace dane les calottes
palaires e le sol.

Lezs mowselles expieditions des sondes
spatiales d'abservation (Mars

express) ont en effet démontré que la

calotte sud est en fait une calable de

glace d'eaw et qu'il y a bien une

fine couche de 00, solide d'une

dizaine de milres d'epaisseur par

dessus,

Le sl {régolithe) martien est camprsé

a 50w d'oxypéne, 20 % de slidum, 13

4 %y de ber et die 2 a 7% d'aluminium.

La dilférence aved la Terre est la teneur

du sol en Ter, qui et irok feis plus

impartante sur Mars

Lhomme, de par son activité modifis

| pratordément san envirconement.
Selon bes siluations, son action peat-
e considénée soit comme positie
(aménagerment d'espaces habitables,
parcs, constructions, lacs articiels) soit
comme négative {pollution des cours
d'ea, de Cair ef du so, elel de serre,
déferestation). 1l esl bon signe de
comstaber que par un amusanl
paradoxe, les effets des acfinns
humaines sur I'ervirannement
consklérdes momme mauvaises sur
Terre pourraienl deveni uliles dars le
cas e |a terraformation. On va
effectivement chercher  modiier iz

| climat d'une planéta.

| Ritsumons les trois raisons prinopales

| qui sont défaorables & la vie sur Mars

réchauffer san atmosphire. Or, mous
avons vu que Mars est riche en gaz
carbonigue {004}, Cestun gaz capable
de preger efficacement L chaleur, tris
rann sur Teere pour e respansabibe
du réchauffement de la planéte. Le i
serail de réchauffer les piles afin quils
liberent le diosyde de carbane conter
| ddans les calettes dans I'atmasphére

| martienne, Celle-g se densshiera alors ef
se réchaufiera en retenznt davantage
les rayons et done la chaleor solaire.
Une Tois e micansme enclenché, ce
A'est ensuile qu'un effel a boule-de-
neige o car plus Patmosphéne de la
planéts s2 réchauffera, plus elle
deviendra derse 2t plus elle s
réchauffera encora, Le processus s
poursuisTa jusgu'd |'apuisement du gaz
carbionigue centenu dans be sal.

n considers que le sol martien a pu
absarber fusqu'a 21 % ée son poids 2n
€0y en 2 ou 3 miliards d'années ce qui
offre de belles perspectves,

On censidine gu'une hausse de 4 °C
suffirait paur initier le processus,

Quels son1 les moyers utilisables pour
rechavther les pdles 7

Le presmser projed avance est un minair
pasilionné & 200000 km de la planete
el large da 250 kee qui perretire de
réfléchir la hemigre sodaire pour
réchauffer de 5 °C les régions
carilemant e €Oy el Feaw.

[autres scienlifigues ont propese de
receurin e pdle Sud de poussieres
naires qui absorberaient misuy la
thaleur solaire et feraient fondre la
alace e rair abserbe lands que le

= des conditions de teepdrature o de
pression incampatibles aver la
farmation d'eau liquide ou la vie
humaine a Iair libre ;

= une abmesphére riche en CO; mas
rés ténae (6 mbar) o2 qui implique un
efet dz serre peu important et une
faible protection contre les rayors
nouls du seleil ;

= un mangue d'osvgene dars
I'atmasphire empéchant fouse vie
aérabiz,

Les ETAPLS DE LA TERRAFORMATION
Maintenant que nous connaissans |l
dela plankte que naus seubaitons
transformer, voyans, dans 'oedre, les

| différentes étapes de la terraformatian
qqui réponcront 4 ces problémes

Llanc rédlechit a furmidre).

| Une autre idée frés promelleuse

| serait lintraductian da chloro-
flupracarbenates (ou CFC) dans
Valmasphire. Ces gar induisent un effel
dieserre div mille fais plus importan
qui e diceeyde de carbone (005). De
plus, Is ne sont pas dangersuy pour
I'omme. Les prindpaus gaz i effet de
serre sont l2 vapeur d'eau, ke dasyde
de carbar, le redthane, Foxyde
nitraux, Fozene et les halocarbures, Ces
gaz 4 « effet de serre = empéchent la
chaleur du soleil de s'échapper en
absarbant ke radiations infrarouges
redléchies per la planite of évilent ainsi
qu'iks ne soient remicyds dans 'espace,
Ces gaz ant une longue durée da vie, e
i permetira d'agir sur le lang terme

| sur b réchacilement de idars -

Elévation de la température et de |
la pression I
La premiére étape serail d'engendrer
un e effet de serre 2 sur Mars afin de

- dimyide de carbone 100 ans

- méthane : 12 ans

- protowyde d'azote - 120 ans

- halupcarbures © jusqu'a 50000 ans

gramde guantie scus forme de glace
dans le sous-sol martien sous forme de
pergdlisal au de prrmatrost. Aprés
achautfement, la vapeur d'eau libérée
contribuera par ailleurs a l'effet de
serre el a Paugmentation de la
température,

Lorsque Peau se répandra 4 la surface
de la planéte, un immense océan
recouira I'hémisphére nord et les
cratiéres de 'hémisphire sud se
resmpliron] pour former de gramds lacs,

Développement de bactéries et

| d'algues sur la surface de Mars

pour « fabriguer » de I'oxypene

{Biosphére)

A ce stade, a température sur Mars

aura ferternent augmenté et le cycle de

I"'ezu aura &é réintraduit. | e probEme

suivant qui se pose a la vie humaing

seera énorme taux de diogyde de

carbane dans 'air.

Fiectivernent, I'Btre humain est aérobie

cest-3-dire qu'il a besoin de diceygéne

dans |'air pour pauvair respirer. Clest

tgabement be cas de la plupart des

animai sur Terre,

Il fandra aloes faire appel dans un

| premiar temps & des arganismes
vivants anaérobies et a des vigétaux
qui vont transformer, comme ils le font
déja sur Terre, be 0, en dioxygéne,
Ces arganismes seraient des bactéries
particuliéres, bes cyanobartéries, Fn
WOHCI DL soetes
= Chroococcidiogss ool une bedéne
capable de survivee dans des conditions
extrémes d'aridité continue, airsi qu'a
des températures trés basses ou trés
hautes. Elle est relativernent commune
dans les régions diserliques of siches,
et uil dans des pediles coguilles
profectrices gt fransparentes qui
apissent a la fois comme cage a
mosssures et a Uy,

| » Deimacoccus Rodivduras es une

bactérie passédant une résistance
impressionnante aue LY et aux
radiations inisantas, grice 3 52
structure cellulaire sur plusieurs
coaches & & un systéme de réparalion
de I"ADN trés perfectionné. Flle est 5i
résistante qu'il est poasble de la
retrouver dans ks eaux de
refroidissernent des réacleurs
ritic|égires,

Ces cyanabactéries permettraient
d'augmenter la teneur en dioxypéne de
I'air jusqu'a un niveaw acceptable pour

lichens et algues que Fon pewt modilicr
génétiquemnent pour quils résistent
béen aux conditions environnementales

martiennes, Ces végdtauy produireat
Egalement de I'nwygéne ef lorsque le
niveau sera suffisant, d'autres vepétaux
plus impartants paurroat étre
inroduils, comme des arbres.

Habitation par I"homme et des
animaux

A ce stade, les trois condifions
néessaines a la vie seront établies
(lemgérature, pression el axypene),
Mars sera complitement ferrafonmie
et habitable pour hommee, On pourra
v introduire des animau.

NOTIONS DE TEMPS,
|
|
Maintenant que noas auons vi tous les
| mayens a nofre dispasition pour
| madifier les caractéristiques dune
| planite, ains que b manitre de les
mettre en ceuvre, § est intéressat de se
demander combien de temps cela va
prendre. Et bien les estimations paur
terraformer Mars varient entre une
durée nécessaire de 100 ans
(hypothese oplimisle) el 1000 ans
(hypathese pessimishe).
(n estime pauvair faire augmenter la
| Pression en axygéne de 1 mbar en 25
ans 4 laide d'ingénierie lourde, ou en
D00 ans grace & Faction des bactéries,
La durée de la premitre dape,
consestant 4 atteindre une pression de
120 mbar en coygéne pourra danc &re
tri=s longue.
O suppose gu'su bout d'un sede, les
homrmes pourront se déplacer i la
surface & aide d'un simple masque &
gaz, sans combinaison pressunisée o
chauffarte. Et aprés une périnds
womprise endre 100 et 1000 ans, il sera
possible de faire vivre des plantes
lourdes de type arbre
Ensuite, &n termes de hudget,
Finvestissernent sarait bien entendu
| eolussal, 4 Fédhelle du travail & fownnir.
| O peut chiffrer le montant en
centaines de milliards d'eurcs. Eant
donné La difficulte de financement des
| programmes spatiaux (ssule 'Euroge
aver Arimae, ou les Etats-Unis, of

mamlenant la Chine peuvent se
permetire de payer les montanls
NECESEAITeS), 1Ne roopdration
internatinnale sera attendue.

Nianmuoins, tout peut arriver. La
lechmologie éwdue de mansére
expanentiells et un saut technelogique
est boujours possible. De plus, un
désastre ecologique, ou un besain
wgent de nowselles sources &'énergie
pewvent acoskirer les choses.

On peut Egalement imaginer dans le
a5 CONATAIre, que des evénements
vienment contredire la binsphérsation
die planées, Par exemple, le fast de
minclifier les condilions
emarannementales pourmait réveiller
accidentellement des micro-organismes

cerlaing wigiauy, comme bes mousses, | exdrémement dangereux pour |homme

| el wiendront également détrure les
espiirg de recherche conoerman la vie
passde sur Mars.
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