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Methode | ,SEAC)?:E_? |

- CNes -

* Le groupe SVE a développé sa vision au cours de trois réunions plénieres et trois réunions thématiques au cours de
I'année 2020.

* La premiere réunion pleniere a servi d’introduction aux différents sujets qui constituent le coeur de la démarche de
SVE : Médecine Spatiale, Systemes de support-vie, Méthodes d’agriculture, Equilibre psychologique.

* La seconde réunion pléniere a permis d’approfondir les sujets de la production de nourriture, de la protection contre
les radiations et de |la psychologie dans I'espace. Ces trois sujets ont encore été approfondis au cours de trois
réunions en petits groupes.

e La troisieme réunion pléniere a permis d’aborder le sujet des crises potentielles lors d’'un voyage spatial et d’étudier
les scénarios de prévision et de gestion de ces crises.
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Equipe SPACﬁL/ES

- CNes -

* Les animateurs de I'équipe sont Guillemette Gauquelin-Koch du CNES et Paul Wohrer de |la Fondation pour la
Recherche Stratégique

* L'équipe est constituée de 30 professionnels de milieux différents, qui ont chacun apporté leur expertise sur leurs
sujets respectifs: médecine, agriculture, radiations, etc.
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Theémes traités ,.SEACE)}Y“E.S.‘

- CNes -

» Systeme de support-vie spatial
* Médecine spatiale
e Radiations spatiales

* Psychologie spatiale
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SPACEYIBLES

- CNes -

Systemes de support-vie
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Systémes de support-vie .S.F’Acms.

- CNes -

* Un systeme de support-vie doit permettre aux astronautes de boire, de manger et
de respirer.

* Les contraintes de vivre dans I'espace imposent de limiter au maximum les
intrants tout en respectant les besoins des habitants.

* Les systemes de production sur place seront nécessairement limités en raison des
contraintes de la logistique spatiale.

* Les missions spatiales actuelles fonctionnent en boucle ouverte : le recyclage n’est
pas mis en place a 100% et une quantité réguliere de ravitaillement est
nécessaire.

* Pour obtenir une autonomie plus importante il faudra trouver des solutions
permettant de limiter la quantité d’intrants, voire concevoir des systemes de
support-vie dits en « boucle fermée » qui ne nécessitent aucun intrant

* Plusieurs expériences dans ce sens ont déja été menées sur Terre. La plus connue
est « Biosphere 2 », menée de 1991 a 1992, et s’acheva par un échec. Contrbler
intégralement I'équilibre fragile d’un systeme en boucle fermée s’est avéré étre
une tache complexe.
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SPACE Y IBLES

- CNes -

Systemes en boucle fermée

* Plusieurs prototypes de systemes de support-vie en boucle fermée
sont actuellement a I'étude :

* Melissa est un projet de I'ESA qui repose sur une génération d’air ou
de nourriture a base de plantes ou d’algues. Elle exploite un « micro-
écological support system » ou « MELiISSA ». C’est un écosysteme
totalement clos composé de bactéries anaérobies, extrémophiles, etc.
Melissa cherche a mettre en place une infrastructure fermée, et
certaines boucles permettent un recyclage proche de 100%. Ce
systeme pourrait théoriguement fonctionner aussi bien sur la Lune
que sur Mars.

* Le programme CyBLiSS (Cyano-Bacterieal Bioregenerative Support
Systems) actuellement piloté par la NASA, le DLR et I’ASI, est plus
spécifiquement dédié a Mars. Ce projet met en lumiere les
cyanobactéries, qui constituent le lien entre Bioregenerative Life-
Support System (BLSS) et les ressources martiennes, permettant ainsi
un développement durable et extensible des bases humaines sur
Mars.

Solar energy

~  Buried |

bioreactors Metal nutrients

& 'S". Regolith
* |l faudra considérer les capacités de la logistique spatiale pour juger 2
de l'intérét présenté par une boucle purement fermée par rapport a e
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'eau dans l'espace ,.SfACm?;f.

- CNes -

* L'eau dans une colonie extraterrestre sera vitale pour les fonctions
suivantes :

e Support-vie des habitats ;
e Agriculture;
* Protection contre les radiations ;

e Carburant des vaisseaux spatiaux.

* L'eau serait abondantes sur Mars sous la forme de glace

* Elle ne serait présente sur la Lune que dans les crateres plongés
perpétuellement dans 'ombre.
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Besoins en eau dans 'espace .S.PAC}’)‘;

- CNes -

* Les calculs de la NASA évaluent ainsi que les besoins en eau pour une
base pérenne sur Mars, comportant notamment une capacité de
production agricole pour la consommation humaine, seraient de 9,82
litres par membre d’équipage et par jour, auxquels il faut ajouter 4 litres
par metre carré cultivé par jour pour la production de plantes.

e Cette quantité est a mettre en perspective par rapport aux environ 150
litres quotidiens utilisés actuellement par un habitant de pays développé
sur Terre

* Pour une installation pérenne ces quantités sont a repenser et a adapter
par rapport a de nouveaux besoins comme le nettoyage, la lessive, etc.

* || faudra développer des techniques d’extraction de I'eau présente sur les
autres corps célestes.

* |l sera également nécessaire de développer des techniques de
purification de l'eau telles que la distillation et la reminéralisation.
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Alimentation dans |'espace .S.F’Acy";

- CNes -

Une base spatiale pourrait a court terme bénéficier d’'une chaine logistique permettant de fournir de la nourriture
préparée.

A moyen et long-terme, des méthodes de production de nourriture sur place devront étre développées.
Les plus pertinentes a ce jour semblent étre :

L'agriculture

'alimentation de synthese

Des réflexions ont également été menées sur les élevages d’insectes
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Agriculture spatiale .S.F’Acms.

- CNes -

* La culture des plantes devra permettre dans une colonie extraterrestre :
* D’alimenter les habitants, y compris les animaux;

* De produire des plantes médicinales ;

* De participer au recyclage de I'atmosphere et a la dépollution ;

* De contribuer au confort psychologique des occupants.

* Les astronautes ont fait pousser des plantes dans |'espace des la premiere
station spatiale. Les soviétiques en particulier cultivaient des fleurs a la fois
pour des raisons scientifiques, mais également comme passe-temps

* Des expériences ont déja été menées sur l'agriculture lunaire et martienne,
avec par exemple la Lunar Greenhouse (LGH) concue par la NASA et des
universités partenaires.

* Le systeme Veggie (Vegetable Production system) nécessite seulement 70W -
lumiere, ventilation et contrble électronique compris -, ce systeme permet la
croissance de 8 types de laitues a haute densité nutritive au sein de I'ISS.
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Techniques de production de nourriture dans l'espace SALVIBLES
Type de culture Avantages Inconvénients
Culture hydroponique - Eau optimisée au maximum (pas d’exces, ni sécheresse) -Consomme + d’énergie
- Nécessite peu d’entretien -Nécessite un support de
- Moins d’eau croissance (bache, poche a
substrat)
Agriculture cellulaire -Source de protéines simple a reproduire -Consomme + d’énergie

(ou acellulaire)

Culture d’algues - Permet recyclage CO2 -Colt encore élevé
- Huile d’algue (plastique)
- Résistance aux rayonnements

Elevage d’insectes - Rendement alimentaire + - Aspect et go(t
- Qualités nutritionnelles - Possibilité parasites
- Moins d’émissions de gaz
Aguaponie - Eau boucle fermée - Manque recherche/études
- Systéme auto-régénérateur (en circuit fermé) fiables

- Peu d’eau consommé

ONDA O N

pourlk RECHERCHE
STRATEGIQUE

4 bis rue des Patures 75016 Paris Tél: 0143137777 www.http://frstrategie.org FRS - Page 12



*

Recommendations pour les systemes de support-vie _S,F’Acy‘;?

© N o U bk~ W N

10.

11.
12.
13.
14.

- CNes -

Intensifier la recherche sur les systemes de support-vie en boucle fermée et analyser I'intérét d’un systéme en boucle fermée par rapport
a un systeme en boucle semi-ouverte (en particulier vis-a-vis de l'utilisation de ressources sur place.)

Recherche des techniques de purification/distillation et reminéralisation de I'eau extra-terrestre.

Réévaluer les besoins en nourriture, en eau et en air nécessaires par personne et par jour dans la perspective d’une installation pérenne.
Etudier 'adéquation des ressources exploitables sur Mars avec les besoins physiologiques des plantes ;

Simuler la production de plantes dans les conditions d’exploitation permises en environnement lunaire ou martien ;

Simuler la croissance des plantes sur différents sols extraterrestres ;

Etudier I'apport des lichens pour I'agriculture a la surface de Mars ;

Approfondir les usages des plantes pour une colonie spatiale (agriculture nutritive, dépollution, confort psychologique, ressources
thérapeutiques, etc.) ;

Définir la méthode de culture la plus adaptée pour I'exploitation agricole sur d’autres corps célestes.

Etudier I'intérét des technologies d’alimentation de synthese pour les bases extra-terrestres : viande in vitro, agriculture acellulaire,
impression 3D alimentaire.

Evaluer I'usage des plantes pour la construction des habitats (habitat « techno » vs habitat « vivant » et biomimétisme) ;
Etudier les matériaux issus du vivant pour les applications spatiales ;

Etudier le recyclage extréme autour de la notion de « verre d’eau pour une douche »

Créer une base de données et d’études permettant un inventaire et un panorama de l'existant en matiére de connaissances et m
’ Ari i -vie ONDA ON
d’expérimentations sur les support-vie ; D WEECHERCHE
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SPACEYIBLES

- CNes -

Médecine spatiale
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Médecine préventive ,.S’.°AC5‘2;,

- CNes -

e Lactivité physique demeure une composante fondamentale.

* Les contre-mesures peuvent étre de nature mécanique (exercice
physique avec utilisation d’'une machine ou non) ou
pharmacologique.

|l faudra également développer des techniques de monitoring
médical individuel pour prévenir au maximum tout probleme
médical

* La sélection des astronautes sera primordiale pour garantir la santé
physique a long terme

* La radiosusceptibilité pourrait notamment faire partie du processus
de sélection, car tous les humains ne sont pas égaux vis-a-vis de
celle-ci.
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Meédecine curative .S.F’Acy;f

- CNes -

* |l sera important d’envisager le traitement de pathologie et la chirurgie a distance
* Cependant la latence des communications empéchera la manipulation depuis la Terre

* |l devrait y avoir a bord de chaque vaisseau partant pour de longues durées, au moins un médecin et un assistant
tres formés.

* Cela impliquerait la maitrise de nombreuses compétences permettant de réaliser in situ des examens
d’investigation, des actes chirurgicaux et 'administration de traitements thérapeutiques, y compris ceux de derniere
génération: culture de cellules souches individualisées, traitement des Iésions et fracture des membres grace a
I'impression en 3D (impression d’attelles, platres, prothéses) par exemple.

* |l yaunintérét certain a mettre en place des expérimentations dans des environnements analogues, afin de prévoir
au mieux les réactions physiologiques auxquelles les astronautes et les équipes de soutien devront faire face.
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Matériel médical nécessaire .S.F’Acy";

- CNes -

* Les progres scientifiques et technologiques (en particulier grace a la miniaturisation électronique
et aux nanotechnologies) permettront d’obtenir de nouveaux équipements d’exploration du
corps humain a breve échéance, venant compléter ceux qui existent déja. Les applications
suivantes sont désormais possibles ou envisageables a court terme :

* Développement des interventions chirurgicales non invasives ;
» Explorations du corps par des sondes miniaturisées et ultra performantes ;
* Administration ciblée et libération controlée de médicaments ;

e Réparation du corps humain avec des cellules souches.

e Aun horizon pas si lointain, il sera sirement possible de miniaturiser les solutions
d’investigations et de traitement pour un usage opérationnel, tels que les machines d’'IRM et les p\ l '
scanners. o \ HyPER!

|l faudrait également embarquer des pieces de rechange, voire des systemes moins sophistiqués
mais moins vulnérables aux pannes.

* A court terme, la pharmacie sera constituée essentiellement de comprimés embarqués a bord.
Face a l'inévitable péremption de ceux-ci, la recherche pourrait s’intéresser a moyen ou long
terme a la fabrication a bord de certains médicaments, a base de plantes ou d’autres substances
actives produites au sein de la base.

ONDA O N

pourlk RECHERCHE
STRATEGIQUE

|l faudra porter une attention particuliere aux afflictions fréquentes, tels que les soins dentaires

4 bis rue des Pdtures 75016 Paris Tél: 0143137777 www.http://frstrategie.org FRS- Page 17




*

Gestion de crise .S.F’Acmf

- CNes -

* L'éloignement des bases spatiales pourrait empécher tout rapatriement d’urgence de malades infectés par un agent
pathogene

e QOutre la mise en ceuvre des soins et traitements, les mesures a prendre devront généralement reposer sur un
isolement des malades pour les maladies contagieuses, mais également d’un isolement de toutes les fonctions de
support-vie des malades : la gestion des déchets et les systemes de recyclage devraient tous étre isolés pour éviter
de contaminer la population saine et I'environnement.

* Ces mesures ont des conséquences importantes sur l'architecture de la base et I'architecture du support-vie.
* Au cours de missions de longue durée ou pérennes, la mort sera un phénomene quasiment inévitable.

* La gestion du corps releve de considérations non seulement scientifiques et techniques, mais également éthiques,
culturelles et religieuses.

* Des procédures devront vraisemblablement étre mises en place avant le départ de |la mission et laisser peu de marge
de manceuvre a I'équipage pour ce cas précis.
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Recommandations pour la médecine spatiale ?,F’Acm?

- CNes -

» Développer des méthodes non-invasives de surveillance permanente de la santé physique des astronautes, par exemple a partir de
capteurs biologiques tels que des patches électroniques.

* Miniaturiser les équipements d’exploration tels que les scanners et les IRM pour un emport dans l'espace.
» Développer des protocoles de sélection incluant une mesure de la radiosusceptibilité des candidats.

« Etudier les techniques de traitement et chirurgie a distance applicables aux autres corps célestes, notamment a partir de solutions
de réalité virtuelle.

« Etudier des interventions chirurgicales non invasives, des techniques d’explorations du corps miniaturisées ainsi que le potentiel de
réparation du corps humain a partir de cellules souches.

* Intégrer a des environnements analogues des études physiologiques de type bedrest pour simuler une expédition de longue durée.

« Développer les techniques de traitement d’afflictions dentaires dans I'espace, notamment I'impression 3D de couronnes et de
plombages.

* Concevoir l'architecture des bases autour de la possibilité de diffusion d’un agent pathogéene.
* Mettre en place des procédures strictes a suivre en cas de déces.
* Compléter la pharmacopée par des plantes médicinales cultivées sur d’autres corps célestes ;

* Intensifier la R&D sur des technologies et des usages de rupture (physique quantique, microbiotes, microchirurgie,etc .)
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SPACEYIBLES

.. cnes . - -

Radiations
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Radiations spatiales .SEAC}ES_

- CNes -

* Dans l'espace, astronautes et matériels sont exposés
essentiellement au rayonnement cosmique qui est formé de
particules chargées de haute énergie, majoritairement des protons,
alpha et ions plus lourds.

Cosmic Ray Environment
Dose Equivalent Values (rem/yr)

* Deux composantes, la premiere d’origine galactique, plutot stable,
la seconde produite par le Soleil, plus fluctuante

* Le rayonnement cosmique génére une irradiation (et en aucun cas
une contamination comme cela est parfois évoqué )

* Sur la Lune, le rayonnement cosmique est semblable a 'espace
profond, excepté la nuit durant laguelle I'astre lui-méme protege
des radiations.

e Sur Mars, la protection atmosphérique vis-a-vis du rayonnement
cosmique est bien moindre que sur la Terre car I'atmosphere
martienne est 50 fois moins importante (respectivement 1000 et 20
g.cm=). De plus, il n’y a pas de champ magnétique qui joue un role
protecteur en déviant les particules chargées.
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Effets des radiations .S.PAC)E?

- CNes -

* Les effets « stochastiques » se traduisent principalement par 'apparition de cancers
* Les cancers solides sont plus fréquent et les cancers liquides de type leucémie sont plus grave

* Leur gravité n’est pas proportionnelle a la dose recue mais leur probabilité d’apparition augmente avec la dose.

» Les effets « déterministes » (réactions tissulaires nocives) sont dus en grande partie a la mort ou au
dysfonctionnement de cellules suite a une exposition a de fortes doses au-dela de 1000 mSv.

* Ces effets surviennent de facon certaine des lors qu’un seuil de dose a été dépassé (syndrome d’irradiation aigue)

* L'exposition au rayonnement cosmique n’est pas rédhibitoire pour une vie durable sur Mars, mais est
dimensionnante car il est nécessaire de répondre en amont a certaines questions concernant les effets attendus
ainsi que 'organisation de la vie sur place (bdtiments, profil des colons, organisation des activités...)

* Les radiations ont également des effets négatifs sur les composants électroniques, qui nécessitent un blindage.

* Elles sont également un impact sur les plantes, ce qui pourrait avoir des conséquences sur leur comestibilité.
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Architecture anti-radiation .S.F’Acy;s.

- CNes -

* La premiere protection envisagée contre ces radiations sont des
blindages dont l'efficacité dépend de I'épaisseur et de la composition.

* Le Z (numéro atomique) du matériau de blindage est un paramétre
intéressant pour caractériser la capacité des blindages a protéger des
radiations.

* les matériaux de Z élevés (métaux...) sont efficaces pour atténuer les
particules ayant des interactions électromagnétiques (électron,
proton, ion, photons...)

* les matériaux de Z faibles (eau, polyéthyléne...) sont efficaces pour
atténuer les particules ayant des interactions nucléaires (neutron,
proton et ions de haute énergie)

* Pour se protéger efficacement du rayonnement cosmique (protons et
ions de haute énergie), la meilleure solution consiste a avoir des
matériaux composites de Z élevé et faible.

* Toute technique potentiellement intéressante pour améliorer la
protection contre les radiations devra étre étudiée : champ
magnétique pour des zones extérieures, combinaisons...
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Recommandations pour |la gestion des radiations ?,F’AC)E?

- CNes -

* En fonction des scénarios d’exposition, les effets des radiations seront a réévaluer avec
des modeles de risque adaptés ;

 Valider la méthode des facultés individuelles de radiosusceptibilité pour la sélection des
astronautes ;

* Rechercher les moyens d’assurer une protection adéquate contre les radiations ;

* Rechercher des médicaments pour traiter et/ou prévenir les effets déléteres des
radiations
e Conduire des études sur:
e Les scénarios d’exposition
* Les modeles de risque
* Les pathologies attendues
La gestion des pathologies
* La protection radiologique
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SPACEYIBLES

- CNes -

Psychologie Spatiale
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*

Sélection individuelle .S.F’Acy;f

- CNes -

* L'aspect psychologique devra étre anticipé et suivi tout au long de la mission, demeurant ainsi une priorité du
processus de sélection des candidats

* Celui-ci pourra étre optimisé a l'aide de la « psychologie positive », qui permet d’étudier expérimentalement et en
amont, les individus et les organisations.

* La sélection des astronautes d’une mission extra-terrestre longue-durée nécessite I'élaboration d’une liste de
criteres psychologiques spécifiques. Les participants devront étre:
* Tolérants a la frustration
e Concentrés sur les taches
* Capables de résister au stress
e Capables d’'une grande capacité d’adaptation
e Capable de tolérance culturelle

* || faut également s’interroger sur les intéréts des astronautes a entreprendre le voyage, qui peuvent étre motivés
par divers sentiments (volonté d’aventure, attachement patriotique, sens de la mission, etc.)
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Caractéristiques de I'équipage ,.SEACE‘)ES_

- CNes -

* Les travaux réalisés en psychologie des groupes soulignent
I'importance pour I'équipage de désigner/se voir désigner
un médiateur, mais aussi une certaine hiérarchie des chefs
afin de garantir I'équilibre entre les individus

» |déalement, toutes les langues pratiquées par les
astronautes devraient étre connues des autres pour faciliter
I’entente et le maintien du lien social

* La composition homme/femme de I'équipage a également
un impact psychologique considérable sur les occupants du
vaisseau.

* La présence des femmes dans un équipage serait bénéfique
en particulier pour diminuer le stress

* Un équipage mixte induit une diversité de personnalités
compatibles, et évite le développement d’'une compétition
entre « males Alpha »

* Le changement de profil de la génération actuelle pourrait
également donner des indications sur le profil des futurs

astronautes. o p 1o
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*

Epreuves psychologiques dans I'espace .S.PAC)E?

- CNes -

* Confinement, isolement, séparation de I'entourage (famille, amis, connaissances), les environnements extrémes ou
inhabituels posent des problemes a ceux qui n’y sont pas habitués. Il y aura également un manque de
communications directe en raison d’'une importante latence.

* La capacité a supporter des périodes prolongées d’isolement dépend de la personnalité, du vécu, de la formation
et de I'entrainement. Cette capacité fait écho a notre rapport a la liberté .

* Le confinement a tendance a exacerber certains traits de personnalité qui ne posent pas de probleme en temps
normal. Le rapport a l'intimité sera tres important.

* ||l est important de créer des reperes temporels permettant de créer une routine fixe alternant recherche,
entrainement physique, temps personnel, temps en groupe, repas.

* Dans ce contexte, la nourriture et le sommeil n‘'ont pas seulement un réle physiologique mais également une
fonction psychologique.

* L'ennui peut se manifester facilement lors d’une mission de longue durée. Il est donc nécessaire que l'activité des
astronautes soit soutenue.

* Le fait de voir la terre pourrait étre important d’'un point de vue psychologique, méme s’il existe peu de données
sur le sujet car aucun humain ne s’est éloigné suffisamment de la Terre pour étudier le phénomene. Le voyage
spatial sur Mars, en raison de I'éloignement et la durée qu’il nécessite, comporte ainsi de nombreuses inconnues
d’un point de vue psychologique. .
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*

Environnements analogues ,.SfAcﬁ;f.

- CNes -

* |l est possible d’étudier sur Terre des environnements analogues qui
permettent de recréer en partie les conditions de la vie spatiale.

* Les bases en Antarctique

* Les bases en Antarctique telles que Concordia simulent bien le séjour
des astronautes sur une planete.

* Lisolement est quasiment total, les communications difficiles et la
possibilité de retour presque inexistante

» Les sorties se préparent aussi bien gu’une EVA, avec chaufferettes,
batteries de secours, destination

* Les bases antarctique permettent aussi de comprendre comment se
congoit une base en environnement hostile.

* Jusqgu’ici pour les missions spatiales, seuls des profils tres spécialisés et
de tres haut niveau de qualification étaient sélectionnés. Le modele
Antarctique prend en compte différents profils sociaux, comme il est
vraisemblable qu’il faudrait le faire pour une base spatiale.

OND A O N
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Environnements analogues

Les sous-marins nucléaires

les sous-mariniers sont sélectionnés en fonction de certaines
prédispositions psychologiques et ont développé des
capacités singulieres pour supporter pendant des semaines ou
des mois le confinement.

Parmi les qualités attribuées aux sous-mariniers figurent entre
autres :

Une vie intérieure intense

Un esprit d’entraide tres développé

Extraversion et une agréabilité faibles

une ouverture au monde, a I'esthétisme et a la découverte
Une nervosité faible

La pratique de la pleine conscience: c’est une forme
d’acceptation de ses sensations physiques et de ses émotions,
sans jamais éprouver de jugement envers celles-ci. elle
permet de développer une meilleure capacité d’attention aux
différents stimuli dans I'environnement du sous-marin

4 bis rue des Pdtures 75016 Paris

*

SPACE Y IBLES

- CNes -

Tél: 0143137777

Le sous-marin nucléaire Le Terrible
Premier tir de missile M-51

16 missiles mer-sol

* BtV

Sous-marin nucléaire lanceur d'engins de nouvelle génération (SNLE-NG)

Déplacement en plongée : 14 300 fonnes  Longueur : 136 m
Vitesse en plongée : 25 nceuds Diametre : 125m
Equipage : 111 hommes 220110 AP

Lancement: 21 mars 2008
Premier tir : 27 janwvier 2010
Armement : 16 missiles nucléaires

ONDA O N
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*

- CNes -

Environnements analogues .S.F’Acms.

* Village en opérations extérieures

* Un village en OPEX, par certaines de ces caractéristiques,
ressemble également fortement a ce que pourrait étre une base
spatiale du point de vue de l'isolement;

* La conception des hopitaux de campagne permettraient
notamment de lister la plupart de fonctions médicales
absolument nécessaires pour une base spatiale.

* Un travail de recherche mené avec des militaires pourrait révéler
des solutions a des problemes communs aux situations militaires

et spatiales.

ONDA O N
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Recommandations pour la psychologie spatiale sacellstes

.. cnes . - -

 Etudier l'usage de la « psychologie positive » pour évaluer les individus et les équipages en amont du vol.

* Evaluer les motivations profondes des candidats pour déterminer si ces motivations pourront leur permettre de résister aux périodes de
stress et d’ennui engendrées par une mission spatiale de longue durée.

* Assurer un équipage mixte sinon paritaire, la présence de membres des deux sexes permettant de stabiliser les relations sociales du groupe.
* Surveiller en permanence I'état psychologique des astronautes tout au long de leur mission.

* Créer une « culture du confinement » au sein de I'équipage, par 'usage de méditations en pleine conscience, de technologies de réalité
virtuelles ou d’autres types de « contre-mesure psychologique ». Travailler sur les notions d’intimité, d’absence de communication, etc.

 Etudier 'importance de la nourriture dans la psychologie des astronautes en fonction de leur personnalité mais aussi de leur culture.

* Obtenir un retour d’expérience sur les confinements en France et dans le monde et étudier si cette expérience permettrait de tirer des
lecons, en particulier sur I'architecture adaptée de batiments.

* Participation a 'ANR Covid, pour s’intéresser aux themes de I'Ethique et des dynamiques sociales ainsi qu’au theme des Enjeux globaux de la
pandémie, qui pourraient servir a alimenter la recherche en psychothérapie des astronautes.

* Travailler sur les méthodes permettant de vaincre la monotonie engendrée par la vie sur d’autres planétes. La méditation en pleine
conscience ou la réalité virtuelle pourraient étre des solutions a envisager.

* Améliorer le confort physique et visuel des occupants d’'une base extraterrestre, par une conception sur Terre ou par des créations des
astronautes eux-mémes.

* Diffuser les informations en provenance d’environnements analogues tels que Concordia en Antarctique ou dans les sous-marins nucléaires

lanceurs d’engin. m
ONDA O N
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*

Conclusion spAcms

- CNes -

* Les trois réunions plénieres du groupe Soutien a la Vie dans I'Espace ont permis de faire émerger des
problématiques diverses auxquelles seront confrontés les astronautes qui vivront dans les futures bases spatiales
pérennes.

* Ces problemes ont été abordés selon différents angles par les participants du groupe, qui n‘ont pas tous une
expérience du domaine spatial mais disposent d’'une expertise dans des domaines pertinents pour celui-ci.

* Larichesse de l'expérience Space’ibles a poussé les membres du groupe a proposer une recommandation plus
générale : la création d’une base de données d’études et de travaux qui constituerait un inventaire virtuel de tout ce

qui existe et concerne la vie dans I'espace.

* Celle-ci pourrait contenir des informations sur les ressources exploitables, les besoins physiologiques des plantes, etc

* L'ouverture de la communauté spatiale a d’autres disciplines, qui est un des objectifs de Space’ibles, pourrait avoir la
vertu de fournir des informations a la communauté spatiale mais également d’ouvrir ces autres communautés aux
enjeux universels portés par I'espace et ouvre la possibilité de trouver conjointement des solutions innovantes a des
problemes similaires.
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