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Préface


En anglais, nous avons une expression : « Straight from the horse’s mouth ! » Je ne suis pas certain que cela se traduise parfaitement en français, mais cela signifie à peu près : « Nous tenons cette information directement de la source la plus sûre – de l’endroit même où elle prend naissance. »

C’est exactement l’expression que j’emploierais pour qualifier le livre que vous tenez entre vos mains. Depuis trente ans, le professeur Patrick Michel se trouve au cœur des recherches sur la nature des astéroïdes. Pour une présentation définitive de « ce qu’il faut savoir sur ces roches d’une importance cruciale dans notre Système solaire », on ne peut rêver d’un meilleur éclaireur que Patrick Michel.

« D’une importance cruciale » ? Pourquoi est-il si important de comprendre ces petits voyageurs anguleux qui errent dans l’espace autour de notre Soleil ? Pour de multiples raisons. Par simple curiosité, d’abord : elle constitue la moelle même de la démarche scientifique… et les astéroïdes seraient déjà fascinants seulement par la diversité de leurs tailles, de leurs apparences, de leurs compositions et de leurs comportements.

Mais – fait stupéfiant – nous savons désormais avec certitude que les astéroïdes ont joué un rôle majeur dans l’apparition de la vie sur Terre. Sans les astéroïdes, nous ne serions pas là. Comment le savons-nous ? Il est impossible que notre planète en formation, alors incandescente, ait pu conserver l’eau, l’oxygène ou les minéraux que nous observons aujourd’hui à sa surface. Tout ce qui nous entoure a nécessairement été apporté plus tard… livré par les astéroïdes et les comètes. L’impact de ces corps relativement petits a donc très probablement créé sur Terre les conditions favorables à l’émergence de la vie. Ils en ont également façonné l’évolution en contribuant aux grands cycles de renouvellement par leurs impacts au fil de milliards d’années.

Plus encore, les toutes premières graines de la vie elles-mêmes sont peut-être arrivées ici à l’intérieur d’astéroïdes. Des fragments récemment rapportés sur Terre par des sondes robotiques ayant visité des astéroïdes sont en cours d’analyse, à la recherche de signes des premiers stades de la vie telle que nous la connaissons. À ce jour, les résultats sont très prometteurs.

Une autre raison d’étudier les astéroïdes réside dans les matériaux qui les composent : des minéraux qui, s’ils étaient un jour extraits, pourraient transformer notre industrie dans un futur où ils deviendraient rares sur Terre. On voit déjà poindre des intérêts économiques dans cette direction.

Patrick Michel a exploré en profondeur tous ces sujets dans son précédent livre À la rencontre des astéroïdes. Les missions spatiales et la défense de la planète1, tout en présentant l’état actuel des connaissances sur la formation et l’évolution des astéroïdes.

Mais la priorité – la raison la plus pressante d’étudier les astéroïdes – demeure l’évaluation de la probabilité qu’un de ces objets heurte la Terre avec une puissance suffisante pour provoquer une destruction majeure et la nécessité d’élaborer des stratégies pour prévenir une telle catastrophe. De ce besoin est née une nouvelle discipline : la défense planétaire, thème central de cet ouvrage. Pour la première fois dans l’histoire, l’humanité a la capacité de détecter ces objets, de les suivre, de les comprendre et, si nécessaire, d’intervenir.

Nous ne sommes plus dans le domaine de la science-fiction. Des missions spatiales comme DART, Hera, RAMSES, et les nombreux projets de reconnaissance en préparation, démontrent que la défense planétaire est une entreprise crédible, fondée sur la science, l’ingénierie, l’observation et la coopération internationale.

Patrick Michel est à la barre de cette quête depuis le début : de l’étude de la nature physique des astéroïdes géocroiseurs aux simulations théoriques des effets des techniques de déviation, jusqu’à la conception et la direction scientifique des missions concrètes qui, un jour, pourraient sauver notre planète d’un désastre.

Lisez ce livre et découvrez comment la défense planétaire est devenue l’une des aventures scientifiques et technologiques les plus inspirantes de l’humanité. Vous verrez au passage comment les astéroïdes peuvent devenir nos guides, nous aidant à comprendre notre place dans le Système solaire et notre responsabilité de protéger notre petite planète bleue – qui est encore, à l’heure où j’écris ces lignes, le seul monde dont nous savons qu’il abrite la vie.



Sir Brian MAY.





1. Patrick Michel, À la rencontre des astéroïdes. Les missions spatiales et la défense de la planète, Odile Jacob, 2023.



Introduction


Vous avez aimé Les Gardiens de la galaxie, les super-héros, Les Aventuriers de l’Arche perdue ? Vous devriez adorer les défenseurs planétaires, cette communauté internationale, multidisciplinaire et bien réelle, constituée de scientifiques, d’ingénieurs, d’agences spatiales, de juristes qui travaillent pour élaborer un plan fiable permettant de protéger la Terre et ses habitants du risque d’impact d’astéroïdes. Les dinosaures n’ont pas eu cette chance !

En 2023, j’ai visité pour la deuxième fois le cratère Meteor en Arizona. Avec son diamètre de 1,2 kilomètre, il constitue l’une des traces les plus évidentes d’un impact d’astéroïde sur Terre, alors que la plupart des cratères ont été effacés par les processus d’érosion. Celui-ci a été produit il y a environ cinquante mille ans par un astéroïde métallique de quelques dizaines de mètres de diamètre, dont il reste au moins un vestige : la météorite Canyon Diablo. L’énergie de l’impact fut équivalente à celle de plusieurs centaines de bombes de Hiroshima. En visitant ce cratère, situé non loin du magnifique Grand Canyon, ou en observant ceux qu’on peut voir sur la Lune, je suis tenté d’imaginer à quoi ressemblerait une telle collision si nous pouvions en être témoins. Le résultat est terrifiant mais sans doute encore très éloigné de la réalité. Bien des films de science-fiction se sont essayés à représenter des catastrophes de ce genre, parfois d’une manière qui paraît très réaliste : il faut souhaiter que nous n’ayons jamais l’occasion de le vérifier… Parfois, les événements auxquels la nature nous soumet dépassent l’imagination. Heureusement, s’agissant des impacts d’astéroïdes, ils sont très rares. Pour autant, ils sont loin d’être négligeables : leur ampleur est telle qu’ils ont influencé l’évolution de la vie sur Terre et qu’ils continueront à exercer cette influence à long terme. C’est pourquoi nous ne pouvons les ignorer. En revanche, il n’y a pas de raison d’en faire une source d’inquiétude importante : les probabilités qu’un événement majeur se produise à court terme sont très faibles et, en outre, comme je l’explique dans ce livre, nous nous en occupons !

Insistons d’emblée sur ce point : si la menace est bien réelle et si de tels événements, de plus ou moins grande ampleur, ont eu lieu par le passé, aucun risque grave n’est identifié actuellement à l’échelle de notre vie, et il est probable qu’un tel risque ne se concrétisera à nouveau qu’à long terme. L’avantage, dans cette situation, c’est qu’avec des moyens raisonnables et des solutions réalisables ce risque est maîtrisable. Dire que nous sommes prêts à y faire face en toute situation et prétendre que nous avons déjà mis en œuvre tous ces moyens serait présomptueux et faux. C’est une tâche de grande ampleur. Mais il est nécessaire de s’y atteler pour éliminer, à terme, au moins un parmi les risques naturels qui nous menacent et avec lesquels nous devons vivre.

En vérité, pour l’heure, le défi est quasiment insurmontable s’agissant de corps de l’ordre de quelques kilomètres de diamètre et au-delà, qui sont capables de produire des extinctions d’espèces. Mais si déjà nous pouvons nous protéger de l’impact de corps capables de faire des dégâts à l’échelle d’une région, voire d’un pays – sinon à l’échelle du globe –, qui sont les plus fréquents, nous auront déjà offert à l’humanité un moyen de prolonger potentiellement son existence et éliminé une source de préoccupation, au cas où la menace viendrait à se concrétiser.

Dans mon livre précédent, j’ai présenté cette thématique de la défense planétaire et j’en ai raconté l’histoire, depuis ses origines jusqu’à la mise en œuvre du premier test de déviation d’astéroïde concrétisé par les missions DART de la NASA et Hera de l’ESA. J’ai passé brièvement en revue la coopération internationale établie pour offrir une réponse cohérente et coordonnée, et rapporté quelques anecdotes et événements marquants. Dans ce nouveau livre, motivé par un événement historique qui s’est produit au début de l’année 2025 et par les nouvelles avancées dans un domaine où tout change rapidement, je reviens plus en détail sur certains de ces aspects et j’expose des événements plus récents et marquants qui nous ont obligés à tester dans un cas réel ce que nous avions déjà établi. Il s’agit des événements liés à 2024 YR4, un astéroïde qui, pour la première fois depuis la mise en place d’une coordination internationale, a atteint le seuil de probabilité d’impact avec la Terre de 1 % dans les dix ans, déclenchant une série d’actions qui ont permis de réviser très rapidement cette évaluation et d’écarter le risque d’impact. Cette affaire, digne d’une série à succès, a suscité l’intérêt des médias et du public du monde entier. En tant que membre du comité de pilotage du réseau international d’alerte des astéroïdes qui, sous l’égide des Nations unies, participe à la mise en place d’une réponse coordonnée à l’échelle internationale, je me suis trouvé au cœur des événements qui ont occupé pendant plusieurs semaines de nombreux chercheurs, en particulier les dynamiciens qui calculent des trajectoires et les observateurs. L’objectif était de traquer cet objet et de recueillir le maximum de données permettant de calculer le risque qu’il représente avant qu’il ne s’éloigne trop de la Terre et qu’on ne le perde de vue jusqu’à son prochain passage en 2028. De cet exemple remarquable, nous avons pu retirer des leçons très intéressantes, comme c’est aussi le cas de tous les exercices que nous menons sur la base d’un scénario imaginé. L’affaire 2024 YR4 reposait sur un événement bien réel. Elle nous confirme qu’il est pertinent de se préparer très en amont à un risque dont la probabilité est heureusement faible, mais dont les conséquences seraient majeures s’il se réalisait.

Je reviendrai également sur la mission Hera de l’ESA, lancée avec succès le 7 octobre 2024, et qui a déjà offert de belles surprises lors de son survol de Mars le 12 mars 2025, ainsi que sur la mission RAMSES en développement à l’ESA pour rendre visite à l’astéroïde Apophis lors de son passage le plus proche de la Terre – sans aucun risque –, le vendredi 13 avril 2029. Un tel passage, qui ne se produit en moyenne que tous les quelques millénaires, constitue une opportunité unique que l’ONU a saisie en votant en décembre 2024 la résolution proposée par un groupe de travail dont je fais partie, pour faire de 2029 l’année internationale de la sensibilisation aux astéroïdes et à la défense planétaire.

Il faut aussi souligner que les observations au sol et dans l’espace vont bientôt faire exploser le nombre de découvertes d’astéroïdes. Lors de sa mise en service, en juin 2025, le télescope Vera-C.-Rubin installé au Chili a déjà découvert pas moins de 2 104 nouveaux astéroïdes au cours des dix premières heures de son fonctionnement ! Il faut aussi compter sur le lancement en 2027 ou 2028 du télescope spatial NEOSurveyor de la NASA et, à plus long terme, sur le télescope spatial NEOMIR de l’ESA. J’y reviendrai plus longuement. Autre défi, celui de la communication : le public doit être informé et il faut éviter fake news et rumeurs. Que ce soit du fait du passage d’Apophis en 2029 – qui ne comporte aucun risque, mais suscitera certainement beaucoup de remous conspirationnistes – ou de l’explosion du nombre de découvertes, qui conduira probablement à de nombreux cas tels que 2024 YR4, la difficulté sera de communiquer de façon claire sans en faire trop. Il faut trouver un équilibre subtil pour éviter de donner l’impression de crier au loup tout en faisant preuve de la transparence nécessaire.

Les défenseurs de la planète ont la capacité de prédire et de prévenir le risque d’impact d’astéroïde, avec, je l’ai dit, des moyens raisonnables et réalisables qu’ils sont en train de mettre sur pied. Il s’agit d’abord de poursuivre l’inventaire des astéroïdes potentiellement dangereux pour améliorer nos prédictions, mais aussi d’effectuer des tests de déviation d’astéroïdes reposant sur différentes méthodes adaptées. Il faut également poursuivre la caractérisation des propriétés physiques de ces objets et en particulier celles qui déterminent le choix des moyens qui permettront de s’en protéger. Enfin, il est nécessaire de définir une réponse coordonnée à l’échelle internationale pour tous les scénarios possibles de détection et d’arrivée d’un astéroïde vers la Terre.

Sur chacun de ces fronts, nous avons déjà bien avancé, mais il reste de nombreuses étapes à franchir et des défis magnifiques à relever. Et, comme chaque fois qu’il est question d’exploration spatiale, ces entreprises prennent souvent une allure épique : de véritables aventures, dignes d’Indiana Jones !

Le récit que j’en fais dans ce livre est celui d’un acteur et d’un témoin livrant sa propre expérience sans nécessairement donner toutes les informations que l’on peut trouver par ailleurs. Je renvoie le lecteur à mon précédent livre pour toutes les informations concernant l’intérêt scientifique de l’étude des astéroïdes, ce qu’on en apprend avec les télescopes terrestres, et pour le récit des incroyables aventures spatiales récentes – notamment les retours d’échantillons prélevés dans l’espace et le premier test de déviation, qui ont apporté leur lot de surprises et de nouvelles connaissances. On y trouvera aussi le récit de la conception et la mise en œuvre initiales des premières activités consacrées à la défense planétaire, et une explication de sa pertinence.

Pour l’heure, je poursuis ce récit, qui peut se lire de façon autonome, avec les événements les plus récents. Action !








Chapitre 1
La Terre s’organise
De la théorie à la pratique





Passé les premiers pas de l’histoire de la défense planétaire, nous avons atteint aujourd’hui un stade qui va bien au-delà d’une réponse théorique au risque d’impact d’astéroïde. Comme nous le verrons, nous avons d’ailleurs eu l’occasion de mettre en pratique pour la première fois l’organisation que nous avons définie dans une situation bien réelle que les scénaristes de Hollywood auraient certainement rêvé d’inventer !

Or, sauf peut-être dans la science-fiction, il y a toujours une différence entre la théorie et la pratique. Par exemple, en théorie, à supposer que nous ayons tous les moyens nécessaires, si on identifie un astéroïde qui se dirige droit sur la Terre et s’apprête à la percuter, il suffit d’envoyer une mission pour le dévier. On voit pourquoi il est parfois commode d’être un théoricien : en théorie, tout va bien…

Comme au cinéma, cela paraît simple. Fatalement, c’est plus facile à dire qu’à faire. Le fameux « y a qu’à » si souvent invoqué dans tous les domaines pour résoudre magiquement les problèmes se trouve généralement dans la bouche de ceux qui ne sont pas aux manettes et qui n’ont pas les mains dans le cambouis. Face à une situation complexe, on aboutit très vite en pratique à un grand nombre de questions pour lesquelles on n’a pas de solution immédiate, à moins d’avoir déjà l’expérience d’une situation réelle ou de s’être préparé concrètement à des cas bien définis. Ces questions donnent une première mesure des difficultés – et dans le spatial, il n’en manque pas.

Prenons un scénario fictif. Je viens d’identifier un astéroïde. Mes calculs montrent que sa trajectoire le conduira à percuter la Terre disons dans vingt-cinq ans : cela paraît long. Mais, même dans ce cas, rien n’est évident. Il faut donner l’alerte : comment procéder ? C’est la première question pratique. Qui dois-je prévenir ? Qui faut-il appeler ? Le président de la République ? Et comment s’y prend-on ? La question se pose vraiment : celui qui détecte un risque a besoin d’identifier et de pouvoir informer celui qui a les moyens de prendre une décision pour y faire face.

Deuxième question : qui décide des modalités de la réponse et des techniques à employer et comment se prend la décision ?

Troisième question : en supposant que la décision soit d’envoyer une mission pour dévier l’astéroïde, quel pays se lance et finance ? avec quelles industries ?

Comme on le voit, dès les premières étapes, on se heurte à une difficulté d’identifier les organes décisionnaires, le processus de décision et la façon de mettre en œuvre cette décision. De plus, chaque pays est souverain et maître de ses décisions, or, dans le cas d’un impact majeur ou d’une grande incertitude sur la région où se produira l’impact, plusieurs pays peuvent être concernés. Comment vont-ils se coordonner ?

La découverte de l’astéroïde Apophis en juin 2004 reste pour moi la première fois où nous avons été réellement confrontés à ces questions. Rappelons les faits. Décembre 2004 : le diamètre d’Apophis est estimé à 350 mètres environ et les toutes premières estimations de probabilité d’impact donnent 2,7 % de chance qu’il entre en collision avec la Terre. C’est énorme. Pour faire bonne mesure, la date prévue de la collision est le vendredi 13 avril 2029. Un vendredi 13… Comme si les esprits superstitieux avaient besoin d’être encouragés.

Quoi qu’il en soit, vu la taille de l’objet et la valeur relativement élevée de la probabilité d’impact, c’est une première. Aucun objet de cette taille n’avait constitué un tel risque depuis que nous surveillons les astéroïdes qui s’approchent de la trajectoire de la Terre ou la croisent – ceux que nous appelons les géocroiseurs. Enfin, dernière circonstance malvenue, alors que l’appellation préliminaire de cet astéroïde était 2004 MN4, ses découvreurs – fans de la série Stargate SG-1 – ont choisi finalement, en juillet 2005, de le baptiser Apophis. On ne s’en est pas aperçu sur le moment, mais ce n’était pas un choix très judicieux en termes de communication : dans la mythologie grecque, en effet, Apophis est le destructeur et, dans la série télévisée, il est aussi l’une des principales menaces pesant sur la civilisation terrestre… Donner le nom d’un destructeur à un objet dont on va chercher à démontrer qu’il ne représente pas de danger n’est pas la meilleure manière de se donner du crédit. Heureusement, dans les jours qui suivirent les observations de décembre 2004, d’autres datant de mars de la même année furent exhumées. En complétant ainsi les données, on pouvait donner une estimation plus précise de l’orbite d’Apophis, ce qui permit d’éliminer la possibilité d’un impact en 2029. Soulagement. Mais de courte durée : les calculs ne faisaient que reporter cette possibilité au passage suivant de l’astéroïde, en 2036.

Je reviendrai à Apophis dans le chapitre consacré à cet objet et aux missions spatiales qui lui sont dédiées – je précise dès maintenant que l’histoire finit bien.

Cependant, la raison pour laquelle j’évoque ici ces événements de la fin de décembre 2004 est que cette découverte et cette première estimation avaient jeté une lumière crue sur notre impréparation et révélé la béance séparant les scientifiques qui découvrent un risque et les décideurs qui peuvent y répondre. Car dans l’intervalle de temps pendant lequel nous devions analyser et traiter un risque dont l’échéance était l’année 2029 – c’est demain –, nous avons vraiment eu à nous poser les questions que j’ai évoquées : qui appeler ? quel est le numéro du téléphone rouge ? Faut-il prévenir Jacques Chirac, président de la République à l’époque ? Et comment s’y prendre ?

Ces questions n’étaient plus théoriques et nous découvrions qu’en pratique nous n’avions pas les réponses.

En 2005, l’Association des explorateurs de l’espace s’est saisie de ce problème. Même si son nom n’est pas exempt d’une certaine nostalgie de la littérature fantastique, rien n’est plus sérieux que cette association qui réunit les astronautes du monde entier et qui a un statut d’observateur au Comité d’utilisation pacifique de l’espace (COPUOS) de l’ONU. Car les astronautes ont conscience de la fragilité de la Terre face au risque d’impact. Ils en observent les traces lorsqu’ils tournent autour de notre planète dans les stations spatiales, même si ces traces sont bien moins évidentes que sur la Lune. Jean-François Clervoy, l’un des astronautes français les plus célèbres, a évoqué ce point dans la préface de mon livre précédent. Un autre astronaute, Rusty Schweickart, qui était le pilote du module lunaire d’Apollo 9 et qui présidait cette association, me rappelait récemment lors d’une rencontre à San Francisco que le cas d’Apophis l’avait marqué. Le fait le plus troublant, soulignait-il, était que si Apophis tombait sur Terre nous ne saurions pas exactement où se produirait l’impact, à moins d’avoir une très grande précision sur la trajectoire de l’astéroïde. Cela mettait en évidence l’aspect international du problème car plusieurs pays seraient concernés.

Motivés par ce constat, dans le rapport qu’ils ont publié en septembre 2008 sous la supervision de Rusty, les explorateurs de l’espace soulignaient que les impacts d’astéroïdes peuvent se produire n’importe où et que la réponse exige à la fois une volonté politique et des aptitudes techniques nécessaires pour dévier un astéroïde potentiellement dangereux en utilisant l’expertise de toutes les nations impliquées. En parallèle, le COPUOS de l’ONU avait établi une équipe d’action, appelée Action Team 14, à laquelle j’ai participé, chargée de la recommandation 14 de la troisième conférence des Nations unies sur l’exploration et les utilisations pacifiques de l’espace extra-atmosphérique (UNISPACE III). Une équipe d’action ? On se croirait dans un blockbuster américain… C’est pourtant la réalité, même si les membres de cette équipe ne sont pas des super-héros aux muscles saillants.

Pour comprendre ce processus, il faut remonter à 1999, année où s’est tenue cette troisième conférence des Nations unies consacrée à l’espace, qui a produit la déclaration de Vienne sur l’espace et le développement humain. Cette déclaration, adoptée par l’Assemblée générale, contenait 33 recommandations spécifiques. La recommandation 14 portait sur la coordination internationale des activités dédiées au risque d’impact d’astéroïdes. L’équipe d’action 14 fut créée en 2001 par le COPUOS pour s’en charger. L’Association des explorateurs de l’espace avait aussi réuni un panel international pour traiter du risque d’impact, constitué d’experts volontaires des différents domaines liés à ce risque. En interaction avec ce panel et en s’appuyant sur le rapport de 2008 des explorateurs, l’équipe d’action 14 était alors en mesure de proposer au COPUOS des recommandations concrètes pour mettre en place une réponse internationale coordonnée.

Les réunions de l’équipe d’action 14 se déroulaient tous les ans. Je me souviendrai toujours du dynamisme de Rusty qui représentait les explorateurs de l’espace et qui prenait le risque d’impact très au sérieux. Son caractère bien trempé n’était pas nécessairement la tasse de thé de certains membres de l’équipe d’action, notamment d’un représentant de la NASA, Lindley Johnson, qui devint plus tard le premier responsable du bureau de coordination de défense planétaire de l’agence américaine, lorsqu’il fut établi en 2016, et qui joua un rôle majeur pour faire en sorte que ce risque soit pris en considération non seulement aux États-Unis, mais aussi à l’échelle internationale. Son départ à la retraite en mai 2025 fut un grand moment d’émotion pour moi. En tout cas, c’était presque un spectacle d’observer les échanges parfois tendus de ces deux caractères forts. Il faut dire que, au sein d’une institution où on s’attend à ce que la diplomatie soit à l’honneur, ni l’un ni l’autre n’avaient l’esprit à cela lorsqu’ils étaient dans une même salle ! Pour moi, c’était un spectacle que je regardais sans trop d’inquiétude, presque comme un divertissement – mais d’un niveau plus élevé que ceux qu’on voit à la télévision –, car ils avaient des arguments bien réfléchis et je savais que leur respect mutuel finissait toujours par l’emporter.

Et puis, quand on a eu à souffrir de l’inertie qui caractérise parfois les organismes internationaux, on se rend très vite compte que des discours parfois un peu excessifs comme ceux de Rusty aident à secouer le système. Ainsi, il a fallu moins de dix ans pour aboutir à une proposition, puis à la mise en place de deux groupes de travail chargés d’une réponse internationale coordonnée au risque d’impact d’astéroïde. Cela peut paraître long, mais il ne faut pas oublier que, dans ces organismes, chaque version finale d’un rapport doit être traduite dans de nombreuses langues, et qu’il faut donc attendre que le texte soit finalisé à la virgule près. Il s’agit aussi de faire en sorte que tout le monde se mette d’accord, ce qui n’est jamais simple, surtout quand on réunit des personnalités bien affirmées. Finalement, nous y sommes parvenus et, le 15 février 2013, l’équipe se réunissait pour exposer notre recommandation finale à la réunion du COPUOS à Vienne.

Chose incroyable, au même moment, un bolide de 15-20 mètres de diamètre explosait dans l’atmosphère, 27 kilomètres au-dessus de la ville de Tcheliabinsk, en Russie, libérant une énergie équivalente à 35 bombes de Hiroshima et faisant un millier de blessés. La coïncidence était saisissante. Personne n’avait vu venir l’objet car il arrivait depuis la direction du Soleil ! Nos téléphones étaient submergés d’appels venant des médias qui nous sollicitaient pour parler de cet événement, alors que nous le découvrions en même temps qu’eux ! Cette prodigieuse coïncidence cosmique venait à point nommé pour nous rappeler que nos efforts avaient effectivement un sens ! Notre recommandation (contenue dans le document accessible A/AC.105/L.330) propose une réponse internationale coordonnée, adoptée par le COPUOS en juin 2013, puis par la 68e session de l’Assemblée générale de l’ONU dans sa résolution 68/75 du 11 décembre 2013. Si je prends soin de citer le détail de ces références, c’est aussi pour montrer que dans les organismes internationaux comme l’ONU, le nombre de sujets abordés est énorme : leur documentation nécessite une nomenclature aussi lourde que la bureaucratie qui l’accompagne…

Il faut donc accepter le temps long pour que les choses évoluent mais, ayant la chance de travailler sur des missions spatiales qui nécessitent aussi d’accepter cette notion, celle-ci fait partie de notre quotidien. C’est pourquoi il est essentiel de trouver des solutions et un protocole pour faire face à un tel risque bien avant d’en avoir besoin. L’important était que soit validée cette proposition qui contient deux recommandations. La première est que soit assuré le partage de l’information à l’échelle internationale concernant la découverte, le suivi et la caractérisation physique des géocroiseurs, avec l’objectif que tous les pays soient conscients des risques d’impact potentiels, en particulier les pays en développement dont les capacités pour prédire et prévenir ce risque sont limitées. La deuxième est qu’une réponse efficace soit coordonnée en cas de découverte d’un astéroïde menaçant.

Pour répondre à ces recommandations, deux groupes ont été mis en place en 2014 : le réseau d’alerte international des astéroïdes International Asteroid Warning Network (IAWN, qui se prononce « Aïouane ») pour répondre à la première demande, constitué des experts des astéroïdes capables d’identifier un risque ; le groupe conseil de planification de missions spatiales Space Mission Planning Advisory Group (SMPAG, qui se prononce « Sempeïge »), constitué des agences spatiales du monde entier intéressées par ce problème. J’appartiens depuis le début au comité de pilotage de l’IAWN et je fais partie de la délégation française du SMPAG, sous la responsabilité du CNES. Depuis leur mise en place, ces deux groupes se réunissent traditionnellement au moins deux fois par an : une fois à l’occasion d’un congrès international dans différents coins du monde et une autre fois lors de la session annuelle du sous-comité scientifique et technique du COPUOS à Vienne en février.

L’IAWN est ouvert à toute personne ou toute institution dont l’activité contribue aux objectifs du réseau. Le comité de pilotage reçoit les propositions et les accepte si elles sont pertinentes et si les proposants signent la charte du réseau. Par exemple, l’Observatoire de la Côte d’Azur, auquel j’appartiens, en fait partie. Lors de nos réunions, les membres du réseau présentent leurs avancées et donnent la mesure de l’activité intense consacrée à ce sujet autour du globe, aussi bien par les professionnels que par les amateurs. Des campagnes d’observations dédiées à un astéroïde particulier sont organisées pour tester notre aptitude à coordonner les observations d’un objet spécifique autour du globe. Une belle démonstration d’une coordination réussie est l’observation de l’impact de la mission DART de la NASA sur la petite lune Dimorphos de l’astéroïde double Didymos le 26 septembre 2022. Amateurs et professionnels répartis autour de la Terre ont braqué leurs télescopes sur cet objet pour observer le moment de l’impact puis contribuer à la détermination du changement de trajectoire de Dimorphos sur laquelle l’impact s’est produit autour de Didymos. Des États-Unis à l’Antarctique, en passant par la Réunion, sans se connaître, un nombre incroyable de personnes ont fourni des données d’observation permettant d’atteindre l’objectif recherché. Ce constat fut pour moi une source de bonheur incroyable et d’espoir.

C’est en 2017, dans notre rapport au COPUOS de l’IAWN et du SMPAG, que nous avons proposé nos critères pour émettre une notification. Même si aucune résolution n’a été formellement adoptée pour les valider, ils sont ceux sur lequel nous nous basons actuellement. Nous verrons dans le chapitre consacré à 2024 YR4 que nous avons eu pour la première fois l’occasion d’utiliser l’un d’entre eux en pratique, début 2025. Quels sont ces critères ?

Concernant l’IAWN, nous en avons défini deux. Le premier correspond à un astéroïde dont la taille est supérieure à 10 mètres et dont la probabilité d’impact avec la Terre dépasse 1 %. En réalité, dans la plupart des cas, nous n’avons pas une mesure directe de la taille de l’astéroïde, cependant, sur la base de la lumière renvoyée depuis sa surface et en faisant une hypothèse sur la fraction de lumière absorbée par cette surface, nous pouvons faire une estimation. Si ce premier critère est rempli, l’IAWN doit émettre une notification. Ce seuil de 1 % vient du fait qu’une telle probabilité d’impact est relativement rare et que l’entrée dans l’atmosphère d’objets de plus de 10 mètres peut produire des dégâts sur la surface de la Terre soit du fait d’une explosion dans l’atmosphère, soit à cause de fragments qui atteignent la surface de notre planète. Ce critère est donc un compromis entre une alerte qui n’aurait pas de justification et une autre qui serait trop tardive pour agir. Elle permet une communication qu’on espère adaptée et compréhensible pour le public comme pour les Nations unies. Nous verrons que nous avons eu l’occasion de vérifier que c’est effectivement le cas. Le deuxième critère correspond à un astéroïde dont la taille est estimée supérieure à 20 mètres et dont la probabilité d’impact dans les vingt prochaines années est supérieure à 10 %. Dans ce cas, l’IAWN recommande de s’organiser au niveau terrestre. Il s’agit d’informer les populations concernées et de permettre aux centres d’urgences de se préparer si nécessaire. À l’origine, nous pensions fixer le seuil de taille à 50 mètres, mais le bolide de Tcheliabinsk, dont la taille n’était que d’environ 15-20 mètres, nous a motivés à diminuer ce seuil.

Concernant le SMPAG, il devrait commencer à envisager des options de missions à mettre sur pied en cas de notification de l’impact potentiel d’un objet de plus de 50 mètres avec une probabilité supérieure à 1 % dans les cinquante prochaines années. Il est en effet nécessaire que l’alerte soit notifiée plusieurs décennies en amont pour offrir suffisamment de temps à la préparation de missions de déviation ou, si le temps le permet, de reconnaissance. Une telle reconnaissance permettrait une caractérisation physique de l’astéroïde bien plus précise qu’avec les télescopes terrestres, offrant une base plus fiable pour la conception de la mission de déviation qui suivrait.

L’objectif est de maximiser nos chances, c’est-à-dire de nous préparer de façon à être aussi bien armés que possible le jour où nous détecterons qu’un astéroïde arrive vraiment vers nous. Quel serait le scénario idéal ? C’est la situation où la détection d’un objet sur une route le menant à une collision avec la Terre s’effectue suffisamment en amont pour que nous ayons le temps d’accomplir deux étapes. La première est d’envoyer une mission de reconnaissance pour caractériser les propriétés physiques de l’objet – l’efficacité d’une mission de déviation en dépend. Nous discutons actuellement du type de mission le plus adapté pour remplir cet objectif. Est-ce qu’un simple survol de l’astéroïde suffit ou faut-il rester à proximité du corps pendant un certain temps ? Et quelles sont les propriétés physiques les plus pertinentes qu’il nous faut mesurer pour trancher cette question ? Nous y reviendrons dans le chapitre dédié. La deuxième étape est d’envoyer une, voire plusieurs missions de déviation conçues sur la base des connaissances fournies par la mission de reconnaissance, pour nous assurer que l’objet sera dévié de sa trajectoire. Envoyer plus d’une mission permet de ne pas être pris de court si, par exemple, la première explose au lancement ou rencontre un problème en cours de route, ou encore si son effet n’est pas suffisant pour produire la déviation attendue. La clé est donc d’anticiper : il faut pouvoir être avertis très en amont pour avoir le luxe de mener à bien toutes ces étapes avant que l’astéroïde arrive sur nous !

Évidemment, il vaut mieux prévoir un plan B… Pour nous entraîner à faire face à toutes sortes de scénarios moins idéaux, nous réalisons des exercices virtuels soumis au SMPAG ou organisés lors de la conférence de défense planétaire qui se déroule tous les deux ans. La dernière, en Afrique du Sud en mai 2025, reposait sur la découverte fictive d’un astéroïde le 5 juin 2024 par le télescope Catalina Sky Survey. Comme dans un cas réel, le scénario précisait que le Centre des planètes mineures en récoltait les données les jours suivants et attribuait à l’astéroïde le nom de 2024 PDC25 (PDC étant le sigle de Planetary Defense Conference). D’autres informations étaient communiquées lors de cet exercice, jusqu’à ce que soit annoncé que la probabilité d’impact était de 1 sur 10 000 pour le 24 avril 2041, et qu’elle augmentait jusqu’à 1,6 % à la fin de la première époque. Car cet exercice considère plusieurs époques, pour qu’il y ait un aller-retour entre les participants, leurs réponses, et ceux qui imaginent ce scénario. 2024 PDC25 aurait une taille estimée entre 50 et 280 mètres. Le niveau de dommage de l’impact d’un tel objet dépend de sa taille réelle.
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