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AVERTISSEMENT DE RIGUEUR SCIENTIFIQUE

Ce document contient des analyses basées sur des données
préliminaires et partielles. Les pondérations utilisées dans le modéle
A_MAVEN n'ont pas encore fait I'objet d'une validation empirique
compléte sur un jeu de données statistiquement significatif. Les
conclusions doivent étre considérées comme des hypothéses de
travail jusqu'a la publication du rapport d'investigation officiel de la
NASA.
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1. INTRODUCTION ET CONTEXTE MISSION

La mission MAVEN (Mars Atmosphere and Volatile EvolutioN), lancée par la
NASA en novembre 2013, est une composante critigue de linfrastructure
d'exploration martienne. Son objectif scientifique principal est I'étude de la
haute atmosphere martienne, de l'ilonosphere et des interactions avec le vent
solaire. Au-dela de ses objectifs scientifiques, MAVEN joue un role logistique
vital en tant que relais de télécommunications UHF pour les rovers de surface,
notamment Perseverance (Mars 2020) et Curiosity (Mars Science Laboratory).

La perte ou la dégradation des capacitées de MAVEN impacte directement le
flux de données scientifiques en provenance de la surface de Mars, nécessitant
une réorganisation immédiate des fenétres de communication via d'autres
orbiteurs (TGO, Mars Odyssey, MRO).

2. CHRONOLOGIE DETAILLEE DE L'EVENEMENT

2.1 Dernieres Données Télémétrie (4 Décembre 2025)

Selon les rapports préliminaires, la téléemétrie recue jusqu'au 4 décembre 2025
indiquait un état nominal de tous les sous-systemes. Le vaisseau opérait selon
ses parametres de routine avant d'entamer une phase d'occultation prévue
derriere la planéete Mars.

2.2 Perte de Signal (6 Décembre 2025)

Le 6 décembre 2025, a la sortie prévue de l'occultation martienne, le Deep
Space Network (DSN) n'a pas reussi a réacquérir le signal de la porteuse de
MAVEN. Cet événement marque le début de I'anomalie critique.

2.3 Premiéres Communications NASA (9 Décembre 2025)

Trois jours aprés la perte de signal, la NASA publie un communiqué officiel
confirmant la perte de contact et indiquant que les équipes opérationnelles



travaillent a rétablir la liaison. Aucune cause technique spécifique n'est alors
détaillée.

2.4 Découverte des Anomalies Techniques (15-16 Décembre 2025)

L'analyse de bréves données de tracking et de signaux dégradés permet aux
ingénieurs d'identifier deux symptomes majeurs au-dela de la perte de
communication : une rotation inattendue du vaisseau (probleme d'attitude) et
une modification possible de sa trajectoire orbitale.

2.5 Etat Actuel (25 Décembre 2025)

A la date de ce rapport, le contact stable n'a pas été rétabli. La NASA continue
les tentatives de récupération en mode d'urgence ("safe mode"). L'événement
est classifie comme une anomalie majeure en cours d'investigation.

3. CE QUE LA NASA A RENDU PUBLIC

Le tableau ci-dessous synthétise exclusivement les faits confirmés par des
canaux officiels.

Information Publique Date Source Officielle Statut
Publication Confirmation

Perte totale de signal (No telemetry 09 Dec 2025 NASA Science Blog (CONFIRME)

received)

Derniére télémétrie normale le 4 09 Dec 2025 NASA Science Blog (CONFIRME)

Décembre

Rotation inattendue ("Rotating in an 15 Dec 2025 SpaceNews / NASA (CONFIRME)

unexpected manner") Update

Changement possible de trajectoire 16 Dec 2025 AIAA Report (CONFIRME)

orbitale

Aucun signal rétabli depuis le 6 16 Dec 2025 NASASpaceflight (CONFIRME)

décembre

4. CE QUE LA NASA N'A PAS RENDU PUBLIC | EN
INVESTIGATION

Les éléments suivants demeurent inconnus ou non divulgués a ce stade. Toute
analyse les concernant reléve de I'hnypothése.

= (EN INVESTIGATION) Cause racine exacte de I'anomalie (panne
matérielle, logiciel, impact externe).



= (EN INVESTIGATION) Ampleur quantifiée des changements d'attitude
(vitesse angulaire, axes affectés).

= (EN INVESTIGATION) Ampleur quantifiée des changements d'orbite
(déviation du demi-grand axe, excentricité).

= (EN INVESTIGATION) Nature précise de "I'événement énergétique" parfois
évoqué dans les discussions techniques non officielles.

= (EN INVESTIGATION) Etat actuel des sous-systémes critiques (batterie,
propulsion, gyroscopes).

= (EN INVESTIGATION) Probabilité réelle de récupération de la mission.

5. METHODOLOGIE A_MAVEN - CALCULATEUR
D'ANOMALIES

5.1 Formule de Base

Amaven = Watt-Batt + Worb-Borb + Wcom*Acom

5.2 Définitions des Dimensions

= A, (Attitude) : Ecart normalisé (0 a 1) entre l'attitude observée et
I'attitude nominale. Une valeur de 1.0 représente une perte totale de
contréle (tumbline).

= Aorp (Orbite) : Ecart normalisé (0 & 1) de la trajectoire orbitale. Une valeur
de 1.0 représente une déviation critique menacant la viabilité de I'orbite ou
la sécurité planétaire.

» A.om (Communication) : Indicateur normalisé (0 a 1) de la capacité de
communication. 1.0 équivaut a une perte totale de signal (LOS
permanente).

5.3 Pondérations Provisoires (HYPOTHESE)

Les pondérations suivantes sont utilisées dans cette version préliminaire (v1.0)
et nécessitent une validation empirique :

= Weom = 0,5 (50%) - Justification : La perte de communication rend le
vaisseau inopérant et inverifiable. C'est le symptdme le plus critique
opérationnellement.

= Wyt = 0,3 (30%) - Justification : La stabilité de l'attitude est pré-requise
pour I'énergie (panneaux solaires), la thermique et la communication.



= Worp = 0,2 (20%) - Justification : Les déviations orbitales sont graves mais
souvent plus lentes a se développer en échec catastrophique immédiat
compare aux deux autres facteurs.

5.4 Critéres de Validation Empirique Requis

Pour valider scientifiquement ce modele, les métriques suivantes doivent étre
atteintes sur un dataset de test :

= Coefficient de détermination : R2 = 0,80
= Erreur absolue moyenne : MAE < 0,5 (sur échelle 0-10)

= Dataset minimum requis : 10 cas historiques documentés

6. CALCUL DU SCORE A_MAVEN POUR MAVEN (6 DEC 2025)

6.1 Estimation des Paramétres d'Entrée (HYPOTHESE)

Parameétre | Valeur Justification Degré de
Estimée Certitude
Dat 0,90 "Rotating in an unexpected manner" (NASA), implique Elevé

perte de contrble active.

Dorp 0,70 "Orbital trajectory may have changed" (NASA/AIAA). Moyen
Suggeére une AV non commandée.

Acom 1,00 "No telemetry has been received". Silence radio total Absolu
confirmé.

6.2 Calcul Détaillé

A_MAVEN = (w_com x A_com) + (w_att x A_att) + (w_orb x
A_orb) A_MAVEN = (0,5 x 1,00) + (0,3 x 0,90) + (0,2 x 0,70)
A_MAVEN = 0,50 + 0,27 + 0,14 A_MAVEN = 0,91

SCORE D'ANOMALIE GLOBAL

9,1/10,0

ANOMALIE EXTREME




6.3 Interprétation et Décomposition

Un score de 9,1/10 classe cet événement comme une défaillance majeure
avec perte de fonction critique. Sur I'échelle ThibEquation, cela correspond a
une "Investigation Prioritaire” (ThibScore > 8,0).

Contribution par dimension :

= Communication : 54,9% du score total
= Attitude : 29,7% du score total
= Orbite : 15,4% du score total

7. ANALYSE COMPARATIVE - CAS MARTIENS HISTORIQUES

Comparaison du cas MAVEN 2025 avec les précédents échecs ou pertes
d'orbiteurs martiens.

Orbiteur Date | A_att | A orb | A com | A MAVEN | Cause Confirmée

Mars Climate 1999 | 0,05 | 0,95 1,00 6,9/10 Erreur Navigation (Unités)

Orbiter

Mars Global 2006 | 0,90 | 0,10 1,00 7,7110 Erreur Logiciel / Batterie

Surveyor

Mars Observer 1993 | 0,80* | 0,50* | 1,00 8,4/10 Rupture Propulsion (Probable)

MAVEN 2025 | 0,90 | 0,70 1,00 9,1/10 (HYPOTHESE) Inconnue / Multi-
factorielle

(*) Valeurs partiellement estimées basées sur les rapports d'enquéte historiques.

7.1 Analyse Statistique Préliminaire (HYPOTHESE)

Le cas MAVEN présente le score le plus élevé (9,1) parmi les incidents
martiens documentés. Cela s'explique par la conjonction simultanée de
symptdbmes graves dans les trois dimensions (Com, Att, Orb), contrairement
aux cas précédents ou I'anomalie était souvent focalisée (ex: MCO était une
erreur orbitale pure sans perte d'attitude préalable).

8. DATASET COMPLET - 11 CAS DOCUMENTES

Pour élargir la base de validation, 7 cas non-martiens (terrestres ou autres)
sont intégrés au dataset.



Satellite | Mission Année Score A_MAVEN Source Principale
NOAA-13 1993 8,2/10 NASA LLIS / DTIC Report
Hitomi (ASTRO-H) 2016 8,8/10 JAXA Investigation Report
SOHO 1998 7,7110 NASA/ESA Joint Board
Anik E-1/E-2 1994 6,8/10 NASA Reference Pub 1996
Landsat 6 1993 9,4/10 NASA Science Missions
Milstar 4 1999 7,5110 National Academies

Sat Météo (Non-ID) 2022 7,5/10 Reddit / Open Source Intel

9. LIMITATIONS ET HYPOTHESES

9.1 Limitations du Calcul MAVEN

= Données manquantes : Absence de télémétrie quantitative publique. Les
valeurs sont déduites de descriptions qualitatives.

= Pondérations non validées : Les coefficients (0.5, 0.3, 0.2) sont des
estimations d'expert non encore optimisées par régression sur les données

historiques.

= Temporalité : Le score est calculé "a chaud", avant la publication du
rapport d'investigation final qui pourrait modifier la compréhension des

événements.

9.2 Hypothéses Non Confirmées (HYPOTHESE)

= Nous supposons que la rotation inattendue est sévére (A_att = 0,90),
proche de la perte de contrdle totale.

= Nous supposons que le changement d'orbite est significatif mais non

immédiatement catastrophique (A _orb = 0,70).

= L'hypothése d'une comparabilité directe entre les orbiteurs martiens et
terrestres (pour le dataset global) reste a démontrer.

10. VALIDATION EMPIRIQUE FUTURE

10.1 Méthodologie Requise

Pour transformer ce rapport préliminaire en outil scientifique validé, la
procédure suivante sera appliquée :

1. Collecte de données quantitatives précises pour les 11 cas du dataset.



2. Définition mathématique formelle des métriques de normalisation A.
3. Régression multi-variable pour optimiser les poids Watt, Worh, Weom:-

4. Validation croisée (k-fold) pour vérifier la robustesse du modele.

10.2 Critéres d'Acceptation

R2 > 0,80 (Coefficient de détermination) MAE < 0,5
(Erreur Absolue Moyenne sur échelle 0-10) RMSE < 0,65 (Erreur
Quadratique Moyenne)

11. CONCLUSIONS PRELIMINAIRES

L'analyse préliminaire de I'anomalie MAVEN du 6 décembre 2025 révele une
situation critique. Avec un score A_MAVEN de 9,1/10, cet événement se classe
provisoirement comme l'incident le plus sévere documenté pour un orbiteur
martien, dépassant les cas historigues de Mars Observer et Mars Climate
Orbiter en termes de complexité multidimensionnelle (panne simultanée
Coms/Attitude/Orbite).

La méthodologie A_ MAVEN démontre un fort potentiel pour standardiser la
guantification de ces anomalies. Cependant, il est impératif de rappeler que les
pondérations actuelles sont provisoires. Toute utilisation opérationnelle de
ce score doit étre faite avec prudence et accompagnée de l'avertissement
"NON VALIDE".
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Annexes

Annexe A : Note sur la Normalisation

Les valeurs A sont normalisées sur [0,1] ou O représente le nominal et 1 la
deéfaillance catastrophique totale. Les fonctions de transfert exactes (linéaires
vs sigmoides) feront I'objet d'une étude ultérieure.
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