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Llnstitut d’Aéronomie Spatiale
de Belgique est impliqué dans
I'étude des planétes et en par-
ticulier de leur atmosphere
depuis de nombreuses années.
Principalement tourné vers les
planétes telluriques Mars et
Vénus, linstitut porte cepen-
dant un intérét aux atmospheres
d’autres planétes ou corps cé-
lestes, comme celle de Titan, deu
Jupiter et de ses satellites, ou en-
core des cometes.

Létude des atmospheres de pla-
netes  telluriques, Clest-a-dire
formées dans des conditions tres
similaires a celles qu'a connu la
Terre, est un élément vital pour
la compréhension du passé et du
futur de notre systeme clima-
tique. En effet, seule une analyse
détaillée de la circulation atmos-
phérique existant sur d’autres
planétes, des forces qui en sont
responsables, de phénomeénes ou
processus tels que les précipita-
tions, les tempétes, les éclairs, la
photochimie, tout autant de
phénoménes qui se produisent
aussi sur d’autres planétes, pour-
ra conduire 4 une compréhension
globale et intégrée des sciences
atmosphériques, comme la dyna-
mique ou la météorologie... et
par 13, & une meilleure compré-
hension de ces phénoménes sur
Terre.

Le Syst¢tme Solaire possede
quatre  planétes  telluriques,
Mercure, Vénus, la Terre et Mars.
Lors de sa formation, il y en avait
sans aucun doute beaucoup plus

mai - juin 2014

66

(planétésimaux) mais ils se sont
agglomérés pour former de plus
gros corps ou ont été détruits
par les quatre entités finalement
créées. Seule la Terre posséde
une hydrosphere active. Les pla-
netes telluriques sont constituées
principalement de combinaisons
d’hydrogene, d’hélium et d’eau
existant dans différents états. Elles
ont toutes a peu prés la méme
structure interne : un coeur cen-
tral métallique, principalement
du fer, entouré d’'un manteau
de silicates. Toutes ces planetes
possédent aujourd’hui ce qu'on
appelle des atmospheéres secon-
daires — atmospheres créées par
le dégazage de la surface, le vol-
canisme, les impacts cométaires,
etc, contrairement aux planétes
géantes qui possedent toujours
leur atmosphere d’origine, celle
capturée directement de la nébu-
leuse planétaire. Mars et Vénus
sont trés similaires a la Terre sous
de nombreux aspects. Cependant
leurs différences peuvent nous en
apprendre beaucoup plus. Mars
a perdu sa magnétosphére il y a
environ 4 milliards d’années, si
bien que le vent solaire interagit
directement avec [|ionosphere
martienne, arrachant de la ma-
tiere aux couches extérieures de
sorte que l'atmosphére de Mars
reste tres ténue. Cette atmos-
phére est constituée de 95% de
dioxyde de carbone, 3% d’azote
et 1,6% d’argon, plus des traces
d’oxygene et d’eau. Latmosphere
de Mars contient énormément
de poussieres en suspension, qui
lui donnent cette couleur jaune-

brun clair. I’ atmosphére de
Vénus est trés différente de celle
de la Terre : elle est plus dense
et s'étend jusqu’a de plus hautes
altitudes. Des observations radio
de la plané¢te réalisées en 1958
ont indiqué des températures tres
élevées, proches de 600K, qui ont
été confirmées lors des survols de
la planétes par la sonde Mariner
II en 1962. Ces hautes tempéra-
tures n'ont pu étre expliquées a
cette époque. Lentement, I'idée
que les aérosols jouaient un role
prépondérant, a fait son chemin :
Cest ainsi que le concept d’effet
de serre a vu le jour.

Lintérét de Institut d’Aérono-
mie Spatiale de Belgique pour
les missions spatiales a débuté a
sa création dans les années G60.
LTIASB a pris part activement a
de nombreuse missions vers Mars
(Phobos, Mars Express) et Vénus
(Venus Express) et a soutenu
I'analyse des résultats recueil-
lis par latterrisseur Phoenix de
la. NASA. Aujourd’hui [I'IASB
prépare un nouvel instrument,
NOMAD, qui sera 2 bord de
la future mission de ’ESA vers
Mars, ExoMars, qui sera lancée
en 2016.

Les premiéres missions vers
Mars

Apreés le succes de la mission
Viking de la NASA en 1976,
L'TIASB a montré un intérét tres
vif pour la planete Mars. La
mission Viking avait été congue



La mission Phobos

pour rechercher des proces-
sus liés & la présence de vie sur
la planete rouge. A la place,
elle mit en évidence lexistence
d’une chimie trés différente de
celle que nous connaissions sur
Terre. A cette époque, I'ESA
entama une étude pour une mis-
sion vers Mars appelée Kepler
qui effectuerait un inventaire
de la composition chimique de
I'atmosphére martienne. UIASB
proposa une contribution natio-
nale sous forme d’un instrument
sensible dans les domaines UV,
visible et IR, congu pour obser-
ver le limbe de 'atmosphere. Cet
instrument ne dépassa jamais
le stade de Iétude préliminaire
mais le concept fut prouvé et pré-
senté et discuté 2 de nombreuses
conférences de ’ESA. Finalement
I’ESA arréta de financer le projet
Kepler sans cependant émettre
une décision claire de mettre fin
au projet. Le concept de 'instru-
ment fut cependant repris par les
scientifiques de 'ancien « Service
d’Aéronomie » du CNRS (Paris,
France) qui, en collaboration
avec des collégues Russes de I'Ins-
titut de Recherche Spatiale (IKI)
de Moscou, congurent un instru-
ment similaire pour la mission
russe Phobos.

La mission Phobos était une mis-
sion treés sophistiquée destinée a

I’étude de Mars et de son satel-
lite Phobos. Basée sur l'utilisa-
tion de deux satellites, Phobos
devait effectuer des mesures in
situ de Phobos et des observa-
tions a distance des deux corps.
LIASB fut invité a participer
au projet, quand, en 1987, une
délégation russe rendit visite a
Bruxelles. CIASB participa ainsi
a la caractérisation et a la phase
de tests du nouvel instrument
appelé AUGUSTE. AUGUSTE
devait effectuer des observation
en occultation solaire de 'atmos-
phére de Mars, depuis le domaine
UV jusqu’a I'IR. Trois modeles de
vol furent construits a I'IKI dont
un fut transmis a I'TASB pour les
tests. Un de ces tests consista a
observer le rayonnement solaire
depuis I'Observatoire du Pic du
Midi en France.

Les deux satellites Phobos
furent lancés en 1988 et 1989.
Malheureusement, un seul arriva
jusqu’a Mars. De plus, il ne put
remplir que partiellement sa mis-
sion. Linstrument AUGUSTE
réussit a effectuer un certain
nombre d’observations qui per-
mirent de mesurer les quantités
de vapeur d’eau et d’ozone dans
I'atmosphére de Mars et d’étu-
dier la structure des nuages de
glace et de poussi¢res. En 1993,
des chercheurs de I'IASB et de

PIKI publi¢rent une premiere
« tentative d’identification du
formaldéhyde dans I’atmosphere
martienne » [1]. En effet, deux
structures d’absorption furent
observées dans certains spectres
enregistrés par I'instrument. Ceci
eut un impact non-négligeable
sur la photochimie telle quelle
était connue a 'époque : en effet
le formaldéhyde est un produit
de loxydation du méthane, qui
est souvent considéré comme un
signe de lexistence (actuelle ou
passée) de la vie. Cependant une
ré-analyse récente de ces spectres
[2] a montré que les structures
observées seraient sans doute des
artéfacts instrumentaux. D’autre
part, des observations récentes
effectuées dans cette région spec-
trale [3,4] ont suggéré que ces
structures seraient dues a des
bandes d’absorption tres faibles

du CO..

Le succes partiel de la mission et
de linstrument AUGUSTE fit
que l'équipe belgo-russo-fran-
caise proposa un nouvel instru-
ment basé sur le méme concept,
SPICAM  (Spectroscopy  for
Investigation of Characteristics
of the Atmosphere of Mars), pour
la mission suivante, Mars-96.
Malheureusement cette mission
fut victime d’une défaillance de
son lanceur. Suite a4 un probléeme
lors de la mise a feu du quatrieme
étage de la fusée, la sonde n'a pu
quitter Porbite terrestre et s'est
désintégrée dans les couches
hautes de 'atmospheére plongeant
ensuite dans locéan Pacifique.
Cette mission trés ambitieuse,
avec une sonde spatiale de plus de
6 tonnes, soit le plus gros engin
jamais lancé vers Mars, embar-
quait plus de 500 kg de matériel
scientifique. Elle devait mener
une quarantaine d’expériences,
préparées par une vingtaine de
pays dont onze européennes et
deux américaines. Une partie de
la mission devait se dérouler en
orbite, 'autre au sol avec deux
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petites stations automatiques et
deux pénétrateurs qui devaient
senfoncer dans le sol martien.
Mars 96 aurait di atteindre Mars
en septembre 1997, soit 10 mois
apres son lancement.

Faisant fi de cet échec, 'ESA mit
sur pied, en un temps record la
mission suivante, Mars Express,
et I'instrument SPICAM vy fut a
nouveau proposé.

Mars Express

Mars Express est la premieére mis-
sion européenne vers la planéte
rouge. En fait il s’agit méme de
la premi¢re mission planétaire
de ’'ESA. Elle doit son nom a la
rapidité mise en ceuvre pour la
réaliser, un temps record com-
paré aux missions spatiales habi-
tuelles. Mars Express était consti-
tuée d’un orbiteur avec 7 instru-
ments a bord et d’'un élément a
déployer, Beagle-2. Celui-ci fut
perdu lors de son atterrissage,
mais la mission de 'orbiteur fut,
et est encore, un véritable succés.
Mars Express fut lancé a partir de
Baikonour au Kazakhstan grice a
une fusée Soyouz-Fregat le 2 juin
2003. Suite a ses nombreuses dé-
couvertes et a son profil de mis-
sion tres flexible, la mission a été
reconduite plusieurs fois. En fait,
en 2013, la communauté scienti-
fique a fété son 10e anniversaire.

LIASB a été impliqué dans la
mission Mars Express par sa par-
ticipation a la conception et a
la construction de l'instrument
SPICAM hérité de la mission
Mars-96. Cet instrument est
constitué de deux canaux sen-
sibles dans les domaines UV et
IR respectivement. Pour différen-
tier les deux missions, on utilise
souvent l'appellation SPICAM-
Light pour celui a bord de Mars
Express. Ce nom fut choisi suite a
une optimisation du design ayant
conduit a une réduction dras-
tique de la masse de 'instrument.
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Linstrument SPICAM-Light

LIASB a travaillé en étroite col-
laboration avec le LATMOS
(anciennement Service d’Aéro-
nomie, France) et I'lnstitut de
recherche Spatiale Russe (IKI).
SPICAM analyse la composition
de 'atmosphere en utilisant prin-
cipalement des observations en
occultation solaire et stellaire.
Le canal UV permet de détecter
I'ozone et d’étudier les nuages et
poussicres alors que le canal IR
est sensible a la vapeur d’eau. Les
nuages de glace présentent des
variations saisonniéres et spatiales
importantes. Les scientifiques
sintéressent au cycle annuel de
ces nuages qui sont clairement
reliés au cycle plus général de la
vapeur d’eau et de la circulation
atmosphérique [5].

Venus Express

Aprés le succes de la mission
Mars Express, 'ESA a voulu pro-
fiter de I'élan en mettant sur pied
sa prochaine mission planétaire,
cette fois vers Vénus. Afin d’éco-
nomiser a la fois de 'argent et du
temps, il fut décidé de récupérer
le plus possible d’éléments congus
pour les missions Mars Express
et Rosetta : orbiteur serait le
méme que celui développé pour
Mars Express, adapté bien sir
aux conditions rencontrées sur
Vénus (réduction de la taille des

panneaux solaires, par exemple)
et reprise d’instruments déja
existants. C’est ainsi que 'instru-
ment SPICAV fut proposé, copie
a l'identique de son petit frere
SPICAM, a l’exception notoire
d’un troisiéme canal, SOIR, en-
tierement développé et fabriqué
par 'TASB. C’est ainsi que SOIR,
Solar Occultation in the IR [6],
fit partie de la mission. Venus
Express fut mise en orbite en
2005 depuis le cosmodrome de
Baikomour au Kazakhstan et se
mit en orbite aurour de Vénus en
avril 2006. Depuis lors la mission
a fourni de nombreux résultats
sur la planéte et son atmosphere.

Lorbiteur ainsi que les instru-
ments furent réalisés endéans
4 ans ! SOIR faillit bien ne pas
étre intégré a temps, suite a la
destruction d’une pic¢ce essen-
tielle lors des tests de vibration.
Heureusement celle-ci fut rem-
placé in extremis par une picce
de rechange. Ce fut donc un réel
soulagement pour les ingénieurs
et scientifiques de 'TASB quand
Pactivation de [Dinstrument se
révéla étre un succés. A ’heure
actuelle SOIR est toujours opéra-
tionnel et s’est avéré étre 'un des
instruments les plus performants
et fiables de la mission Venus

Express.

SOIR a déja fourni une quantité
impressionnante de résultats qui
ont permis de mettre en évidence
des structures atmosphériques to-
talement insoupgonnées jusqu'a
aujourd’hui. Grice a ses obser-
vations en occultation solaire,
SOIR sonde la région du termi-
nateur (la séparation entre les co-
tés jour et nuit), une région ot la
dynamique et la circulation sont
tres particulieres. SOIR a ainsi
montré 'existence d’une couche
extrémement froide située vers
120 km, avec des températures
pouvant atteindre 100K. Ce qui
a fait dire 2 'ESA, qu’il « nei-
geait sur Vénus » ! (http://sci.esa.


http://sci.esa.int/venus-express/54066-5-snow-on-venus

Linstrument SPICAVISOIR. SOIR a été
congu comme étant le second étage con-

struit au-dessus de SPICAV, la copie de

Uinstrument SPICAM

int/venus-express/54066-5-snow-on-
venus).

ExoMars

Surfant sur le succés de SOIR
sur Venus Express, 'IASB a pro-
posé d’utiliser ce concept d’ins-
truments pour d’autres missions
spatiales, notamment pour une
mission Scout de la NASA, ap-
pelée TGE, qui était en concur-
rence avec la mission MAVEN
finalement sélectionnée, ainsi
que pour la future mission de
I’ESA vers Mars, ExoMars. Cette
derniére sera composée de deux
éléments : le premier sera mis en
orbite en 2016 et sera constitué
d’un orbiteur (TGO, Trace Gas
orbiter) et d’'un démonstrateur
d’atterrissage (EDM) ; le second
élément sera lancé deux ans plus
tard et comprendra un rover
et une station sol. Initialement
ExoMars était une mission com-
binée des agences ESA et NASA,
mais aujourd’hui, suite au retrait
de l'agence américaine, la mis-
sion est organisée sous I'égide
de 'ESA et de ROSCOSMOS,

'agence spatiale russe.

LTASB fournira un instrument
pour cette mission. NOMAD
(“Nadir and Occultation for
MArs Discovery”) est constitué
de trois canaux qui permettront

une couverture tant
spectrale que spatiale de
I'atmosphére de Mars:
le premier canal, SO,
est une copie conforme
de l'instrument SOIR a
bord de Venus Express;
le second, LNO, en est
une version améliorée
et optimisée pour des
observations en visée
nadir et limbe pour les-
quelles la quantité de
lumiére atteignant le
détecteur est nettement
plus faible qu’en occul-
tation solaire; enfin, le
troisi¢me canal, UVIS,
est un instrument opérant dans le
domaine UV-visible, soit en visée
nadir soit en occultation solaire.
NOMAD est le résultat d’une
collaboration entre la Belgique
et d’autres partenaires européens
(Espagne, Italie et Royaume Uni).
En Belgique, I'TASB dirige une
équipe qui compte entre autres
le PI (Principal Investigator), le
‘Project Scientist’, et le ‘Project
Manager’. Le Centre Spatial de
Liege (CSL) est également impli-
qué dans ce projet ainsi que des
collégues de 'Observatoire Royal
de Belgique et de 'Université de
Liege. A lorigine, ’Espagne était
responsable de la conception et
de la fabrication de toute I’élec-
tronique, I'Italie était impliquée
dans la conception des périscopes
extérieurs et le Royaume-Uni
devait fournir le canal UVIS.
Cependant, suite a la situa-
tion économique en Europe, la
contribution internationale a
été fortement réduite et prati-
quement toutes leurs activités
ont été reprises par la Belgique.
Aujourd’hui, pratiquement
toutes les tAches, exception faite
de la conception de Iélectro-
nique pour I'ensemble (Espagne)
et pour UVIS (UK), sont réali-
sées par des ingénieurs et scien-
tifiques belges, ainsi que par
I'industrie localisée en Belgique.
OIP (Audenaarde) est le maitre

d’ceuvre, responsable pour la
construction des canaux IR (SO
et LNO) et intégration finale de
tous les sous-ensembles et celle
de l'instrument dans le satellite.
LambdaX (Nivelles) construit le
canal UVIS (excepté Iélectro-
nique), Thales Alenia (Charleroi)
soccupe de la fabrication de
'électronique centrale et de celle
des canaux SO et LNO, AMOS
(Liege) fournit certains éléments
optiques, tels que des miroirs et
les réseaux de diffraction.

Linstrument est entré dans sa
phase de construction et sera livré
début 2015 a’ESA. En attendant
les ingénieurs et scientifiques im-
pliqués préparent activement les
phases de tests et pensent déja a
la préparation d’outils scienti-
fiques qui permettront d’exploi-
ter au mieux les résultats obtenus
par instrument et la mission.

La modélisation planétaire : un
outil indispensable

La quantité de données fournie
par les missions spatiales exis-
tantes et surtout futures, alliée
a l'accroissement de la puissance
de calcul des ordinateurs actuels,
font qu’il devient indispensable et
possible de s’aider d’outils perfor-
mants pour analyser ces données
recueillies. Un de ces outils est la
modélisation 3D de la circulation
atmosphérique (GCM, Global
Circulation Model, modéle de
circulation générale) En pratique,
un GCM est un modéle numé-
rique qui résout explicitement les
équations primitives de la méca-
nique et de la thermodynamique
des fluides géophysiques dans les
3 dimensions spatiales et dans le
temps. Les GCMs simulent aus-
si le transfert du rayonnement
et les sources et puits d’énergie
qui en résultent dans le milieu
atmosphérique. La résolution
spatiale des modeles est limitée
par la puissances des ordinateurs
existants, et certains processus
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risseur Phoenix, une mission
Scout de la NASA qui s’est posé
avec succés sur la surface de
Mars en 2008 et y a étudié entre
autres les phénomenes se pro-
duisant dans la couche atmos-
phérique proche de la surface.
Le mod¢le qui décrit la création
de nuages a partir de la nucléa-
tion de cristaux de glace sur
les poussieres et contient une
description microphysique des
processus impliqués, a confirmé
la formation de nuages dans la
couche limite et la présence de
particules de glace de grande
taille qui sédimentent 4 grande
vitesse. Cet effet est trés com-
parable a la formation de cirrus

sur Terre [7].

Linstrument NOMAD constitué de trois canaux qui effectuera des obser-
vations de Mars en occultation solaire et en visée nadir

thermodynamiques de petites
échelles  (turbulence, convec-
tion...) doivent étre paramétrisés,
avec les incertitudes supplémen-
taires que cela implique. D’autres
processus sont probablement
encore trop mal connus pour
étre explicitement simulés méme
s'il n’y avait pas de limitation de
résolution. Les caractéristiques
physiques et optiques des nuages
en est un exemple. Ces outils per-
mettent d’intégrer les résultats
de différentes missions et d’ainsi
avoir une vision globale de I'at-

mosphere. LTASB développe de

tels modeles pour la Terre mais
également pour Mars.

Il n’est pas toujours nécessaires de
considérer des modeles 3D, parfois
des modéles plus simples et relatifs
a des échelles spatiales plus petites
sont tout aussi utiles. C’est ainsi
que 'TASB a développé une série
de modéles concernant notam-
ment les aérosols, leur formation,
leur évolution au sein de ’atmos-
phére ou encore un modele de la
couche limite de Mars. Celle-ci a
été notamment observée grice aux
instruments embarqués sur 'atter-

Conclusions

LIASB a une longue histoire
derriere elle d’implication active
dans de nombreuses missions
spatiales vers Mars et Vénus.
Actuellement, de nouvelles mis-
sions vers ces planétes mais aussi
vers Jupiter et ses satellites na-
turels sont en cours d’étude et
C'est avec certitude que l'institut
et ses chercheurs et ingénieurs
en feront partie.
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