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Fig. 92. Planisphére de Vénus, d’aprés Bianchini.




Lid NUAGES ET NEIGES DE MARS

parler. Elles suggérent aussi une autre réflexion, celle de
si les lunettes colossales, qui permettent de sender les gy,
des profondeurs sidérales et de résoudre les piles nébuleuses o
amas d’étoiles, sont véritablement préeférables aux instruments |, ; i il s'agit, « 8 robabili ;

moyenne puissance pour I'étnde des planates. Plus Finstrument .. DA R Tk 1 dc 1 nlco rosiant cacoro sur un o1 Slov,
fort, plus les obstacles venant des ondes atmosphériques angm . f-,l.{lll.\ii;::::‘gIL::;T\';mFomlu tout autour i l.ll'd.‘\II.1‘\'I‘.'iI.kL.‘L-Illl'L"I'ill'.l'.l'r‘. e iIHI:I.IJ'J-i'I!.I-
tent. M. Harkness attribue une partie de I'insuffisance des vies do lait comme une étoile, etil était impossible de ne pasle remarquer. Le 8 sep-
la plandte, au fait quelle avait une grande déeclinaison sud. A1, tembre, & minuit 30 minutes, j'eus de nouveau l'oceasion de Vobserver,

x - - 3 e are f st '.l "I-'.' 3 X [ s sénards, ¢ Y | -
I‘Obsﬂr\rﬂ.tﬂlrﬂ de WasHineton! eat plLlS prés de 1L‘-(ILI-{I“’.‘L11‘ que vely mais alors on (lt::llll{._lu.il. I.ll]- Like I.lIL nt Jdeax ‘11_]“!_1,'\.,-\.1 [ |.[- 3. et deux jour

" plus tard, de 10 a 11 heures 30 minutes, on en distinguait encore d'autres

goncentriques i la zone des neiges, comme on le voit figure 70. Ces alteé-

NUAGES ET NEIGES DE MARS
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p.32). Maison enauraune idée plus compléte par l'examen du petit dessin

4 ei-apres (fg. 69) qui représente seulement le pdle Sud de la planéte accom-
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! 1 Fig. G8, Carta da Mars foite en 1877 & U'Dbservatoire de Milan.
Fig. 67. — Carte de Mars faile en 1877 & I'Observatoire de Washinglon.
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45°. Done la planéte ctait plus élevée sur le premier horizon que du 1=* septembre. On ne les a jamais vues & I'Est du cap polaire, ot
sur le second. Ii'l e vir[-nflst:um- d'un hinuur{‘t particulier. En effet, 1,..!“. i
Voici maintenant, pour la connaissance de la météorologie mar- I'Ouest du pole, leur décroissance en passant par le méridie

: 4 lques autres détails non moins intéressants, leur invisibilité en arrivant au coté oriental, s'explique n
tienne, quelques aulres de 2 supposant que les pentes des montagnes qui conservaient
étaient tourndes an Sud-Ouest; de cette sorte elles olaient
Lo 1 septembre 1877, & 10 heures 40 minutes du soir, M. Grecu. ob- tayons solaires pendant la plus grande partie d'une rotation; ma
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MAPPEMONDE GEDGHAT’HEQUE DE LA PLANETE MARS.
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Les marees (solides) faites par
une planete sur ses satellites
ont ralenti la rotation des
satellites sur eux-mémes.
La rotation a ralenti,
ralenti ... jusqu’a
ce que sa période
soit égale a la
période de
révolution
autour de la
planete. llya
donc une face
dirigee vers la
planete (face
« Visible ») et une face
opposée. Par convention,
le méridien 0 passe par le
milieu de la face « visible »

Le méridien 0°
des satellites




VOICI un
astéeroide,
Eros

survol Nasa 2000),
exemple typique
d’un corps non
spherique
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C’est I’'UAI qui determine la nouvelle toponymie.
Sauf pour la Lune et Mars ou les plus grandes
figures ont des noms « anciens », les noms choisis
sont pris parmi les grands hommes (artistes,
savants ... de toutes les parties du monde, religieux
et vivants exclus), des noms de lieux, des noms
extraits des legendes et grands mythes de toute
I’humanite... On trouve ainsi les crateres Vivaldi,
Ahmad Baba, Walhalla, Osiris, Zeami ... les
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L_es cartes faites avec des « Images » classiques.
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Simulation montrant I’effet de I’augmentation de la
résolution. Exemple d’Encelade (D = 500 km),
satellite de Saturne, ici vue téléscopique.



Vue Pioneer (1979)









On peut alors faire de vraies cartes
d’un monde qui, il y a 30 ans,
n’etait qu’un point dans le ciel

Map of saturn's Moon Enceladus - December 2008

Seules une petite zone est mal
connue en 2009. Le reste est connu
avec une résolution decamétrique
(OuU supérieure).




Densité de crateres
(milliers de crateres
de diameétre > 500 m
par million de km?)
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| Pour faire des cartes géologiques, il faut des « ages »

L_es ages dans le systeme
solaire : la relation
densite de cratere = f (age).
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LA STRATIGRAPHIE
LUNAIRE

| Epoque | Nombre de Nombre de Ages
cratéres cratéres (en
(D >1 km) par (D > 20 km) milliard
10° km? par 10° km* d’années)
Copernicien <750 - <11

750 - 2500

Eratosthénien

1,1-3,2

2500 - 22000

Umbrien sup."

<28

3,2-3,75

Imbrien inf. 22000 - 48000

28-33

3,75-3,85

Nectarien -

33-88

3,85-395

Pre-nectarien -

> 88

>3,95
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Fig. 8.6. Distribution of martian craters gre: ter
than 15 km in diameter. For a comparison witn
physiographic provinces refer to Fig. 8.8. (From
The Geology of Mars, by Thomas A. Mutch ¢t al.
(© 1976 by Princeton University Press): Fig. 4.26.
Reproduced by permission of Princeton Univer-
sity Press.)

On reviendra sur cette carte




LA STRATIGRAPHIE
MARTIENNE

Ages en Ages en
Nombre | Nombre milliard milliard
de de d’années d’années
Epoque cratéres | cratéres (Modéle de (Modéle de
(D>2km) |(D>16km) Hartman et Neukum and
par 10% km? par 10° al, 1981) Wise, 1976}
kmz
Amazonien <40 <0,25 <0,7
Sup _
Amazonien | 40 - 150 0,25-0,7 0,7-2,5
Moy.
Amazonien |150 - 400 0,70 - 1,8 25-35
Inf.
Hesperien |400 - 750 1,8-3,1 3,5-3,7
Sup.
Hespérien 750 - <125 3,1-3,5 3,7-3,8
Inf. 1200
Noachien - 25-100 3,5-3,85 38-43
Sup
Noachien - 100-200 |3,85-3,92 4345
Moy. :
Noachien - > 200 >392 >4,5

Inf.

On peut aussi
Identifier et
separer
differentes unites
morphologigques.




Des unités
morphologiques diverses
(volcanique, deltaique,
peri-glaciaire ...)
observees a diverses

résolution




{emisphere

Western Hemisphere
Reference Map

Mars
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Description
of Map Units

Valcanic mMaterials
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Channel-system Matenals

Lowland Terrain Maternials

Highland Terrain Materials
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Structure Symbals

Correlation of Map Units

el marer

On fait aussi
des cartes plus
détaillées, plus
«thematiques»

(carte
volcanique,

tectonique, des
vents
dominants ...)
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Comment carte-t-on Venus et Titan,
perpétuellement sous les nuages ?

Veénus devoilée Veénus sous les nuages

Venus, méme taille et méme masse que la Terre



CAPABILITY

%T"',l SURFACE IMAGING
o N ALTIMETER
: ‘k, S RADIOMETER

SCATTEROMETER

20 a 200 km




Ligne de
decalage
doppler nul

Ligne d’égal décalage doppler
entre le faisceau émis et le
faisceau réfléchi

Comment
fonctionne un
radar imageur ?




Faisceau radar
« tiré » tres
obliguement

Lignes d’éegal
decalage
chronologique entre
le temps d’emission
et le temps de
reception du « bip »




Lignes d’egal décalage
chronologique

Lignes d’egal
decalage doppler




Imagerie radar :

Clair = rugueux ou pente tournée vers la sonde.
Sombre = lisse ou pente a I’oppose de la sonde.
Meéme chose colorisée. Ici, un volcan sur Veénus.




Meéme chose en vue 3D
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(2) La carte des vents dominant de
Titan, faite en etudiant la direction
des dunes, apres s’étre assure qu’il
s’agissait de dunes longitudinales
(allongement parallele aux vents).
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Sur Titan
(satellite de
Saturne), le radar
a trouve des lacs,
lacs remplis d’un
mélange méthane-
ethane liquides a
-190°C dans les
régions polaires.
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La sonde, contenant
accélérometre,
gyroscope ...

—

Altimetre laser

‘ La Terre

*
*
.
*
.
*
“
*

*

—




geometrie exacte de I’orbite de la
sonde.

distance sonde / sol de la planete.

la topographie du sol de la planete.



Un exemple : carte
topographique d’un
hémisphere de Vénus et
détail d’ Aphrodite Terra




Ces cartes
topographiques
permettent des
comparaisons
fructueuses, si
les resolutions

sont homogenes.
Exemple de la
comparaison

Terre / Venus




Fig. 8.6. Distribution of martian craters gre: ter
than 15 km in diameter. For a comparison witn
physiographic provinces refer to Fig. 8.8. (From
The Geology of Mars, by Thomas A. Mutch ¢t al.
(© 1976 by Princeton University Press): Fig. 4.26.
Reproduced by permission of Princeton Univer-
sity Press.)




Basses plaines du
nord, peu craterisées

DOme de Tharsis,
elevé mais jeune

Hauts plateaux du
sud, tres cratérisés




|_es dunes de
Titan sont dans
es zones basses







Pole Nord

Orbite de
Clémentine

Pole Sud



. La Terre

Lasonde, contenant | 7
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et on en déduit la gravite lunaire en tout
point de I’orbite.
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Orbite de la sonde

Anomalie + :
Anomalie -

Orbite de la sonde

Anomalie + Anomalie -

Crodte, p = 2,8 g/cm3




e resultat pour la Lune
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Une carte des températures (émission Infra-Rouge)
les températures diurnes et nocturnes de la Lune.
On remarque des température de —238°C au niveau
du Pole Sud, la plus basse température jamais
mesureée dans le systeme solaire. On y reviendra !



Un autre exemple de carte thermique, celle de lo, dontla T
superficielle est « normalement de 90 K (- 180°C). lo a des
zonesa T > 1500 K (+1230°C). 11y a des volcans hyper-
actifs qui crachent de la lave plus chaude que du basalte

De 90 K (bleu) a> 1500 K (blanc), février 2000



Je ne peux reésister a vous montrer deux des plus
beaux lacs de laves du systeme solaire, ceux du
volcan Tvashtar , qui évoluent entre novembre

1999 (a gauche) et février 2000 (a droite). Ce sont

sans doute des lacs de komatiite fondue.

Novembre 1999 . Fevrier 2000







sokeil | Enceladus Temperature Map

au

zénith
-190 °C
N
-
[S
¥ -200 °C
=
(<)
|_
-210 °C

Predicted Observed
Temperatures Temperatures

Décembre 2006




a temperature
des « zones en
gris » est de
-200°C. Laou
elle est maximale,
elle est de —93°C,
Soit un exces de
+107°C
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Si pour chaque pixel on a un spectre, I’intensité de
I’absorption (inverse de la réflectance) pour des
longueurs d’onde caracteristiques d’un compose donne
donnera une « carte » de la répartition de cette substance




Intensité de
I’absorption
dans les
longueurs
d’ondes autres
gue celles des
glaces
-> Abondance
de ce qui n’est
pas une glace

Intensité de
I’absorption
dans les
longueurs
d’ondes de la
glace
carbonique
-> Abondance
de la glace
carbonique

Ce26¢

Intensité de
I’absorption
dans les
longueurs
d’ondes de la
glace d’eau
—> Abondance

de la glace d’eau

A

WX 009T

\4

Non — glaces
= matiere organique

. Glace carbonique



On peut carter avec une
précision «hectometrique».
! Ici, le givre sur les flancs
.. hord d’un cratere martien

| est majoritairement
constitue de glace d’H,0,
avec parfois en plein
hivers, du givre de glace de

. CO,. Cette composition est
! révélée par les spectres IR
Ty - des spectro-imageurs

Roche
Glace d’H20

f A e e e Glace
W o e R carbonique
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orange = olivine

green = Fe-Mg phyllosilicate
Mars blue = high calcium pyroxene




Parfois si. Ici, on trouve

des argiles (en vert sur la
composition colorée issue

d’études spectrales) dans la
plaine, mais sous les
terrains les plus récents
de ce delta martlen




martiennes qui
remplissent des
dépressions, puis qui
eté érodées




| es mémes couches sedimentaires en vue rasante




|_e spectro-imageur repond (partlellement)
Sur la photo ont eté reportés :

(MgSO4, H20)
en vert les affleurements de sulfates hydratés non
parfaitement identifiés (xsoanH20, etsi X = Caetn =2 > gypse)



Kiésérite, gypse,

=~ e ge | sulfates ..., ca se
e T | dépose dans des lacs
| B e socs, des lagunes en

bord de mer ...



Image oblique Mars
EXxpress : terrains

stratifies en haut,
beaucoup moins en bas

gypsum

Surveyor

o *.-“;._. -'__ ‘.U .-‘-1: _. I .': 'I,.F F-' r
(MGS), de la T G E e, b poeil - kieserite

NASA)

Les donneées du spectro-imageur de Mars Express, reportees sur
I’image MGS.

Les niveaux stratifies supérieurs seraient en gypse.

Les niveaux inferieurs mal stratifies seraient en kiesérite.

La composition des eaux de I’ancien lac auraient changé au
cours du temps !




Mars possede deux calottes polaires. Voici la

calotte polaire nord, ici vue en fin d’éte.
Quel est le volume d’H20 contenue dans ces calottes ? Pour
mesurer cette epaisseur, et aussi pour estimer la quantité de glace
dans le sous-sol, deux sondes sont équipées d’un radar
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MARSIS antenna beam Deux Sondes (ESA et NASA)
~ hossédent un radar
__ e Premier résultat du radar :

la calotte polaire nord d’été
fait plus d’1 km d’épaisseur
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-5250
meters

Calotte sud, faite de glace
d’H20 tres poussiéreuse. Une
petite calotte permanente de
10 m d’epaisseur de glace de
CO2 (pointillé blanc).

Calotte nord, faite de
glace d’H20 peu
poussiéreuse. Pas de
CO2 permanent
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Altitude de la surface Altitude du sommet du socle Epaisseur de la glace

Connaissant la topographie de la surface et celle du
sommet du socle (ici calotte sud), on calcule I’épaisseur
et le volume de ces calottes permanentes faites de glace
d’eau (poussiereuse au sud, propre au nord). Les deux

volumes sont comparables (méme ordre de grandeur
gue celul de la calotte groenlandais)
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Un corps sans (ou avec peu d’)
atmosphere recoit des rayons
cosmiques. Ces rayons arrivent
au sol et provoquent des
réactions nucleaires dans les
premiers metres. Ces reactions
fabriguent des neutrons dont
une partie est émis « en haut ».
Si il y a du Deutérium dans le
sol, ces neutrons sont ralentis. 11
n’y a plus gu’a mesurer avec
une sonde en orbite la vitesse
des neutrons eémis par la surface
pour savoir si les metres les plus
superficiels du sol contiennent
du Deutérium, donc
vraisemblablement de I’eau ou
tout autres corps hydrogenés.



Aux poles de la Lune, les crateres sont plonges
~dans la nuit et le froid (-238°C) perpetuels. De la
E. glace pourrait y subsister. Y en a t’il ? Comment

' savoir, comment voir dans ces « trous noirs » ?
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LLa sonde Lunar Prospector en
orbite polaire autour de la Lune.
Elle avait un détecteur
de neutrons, neutrons ralentis
par des substances telles qu’H,O
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Au niveau des poles,
les neutrons sont
effectivement ralentis 0 O30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 3ED
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Mosaique de photos prises
tout au long d’une journée
montrant le POle Sud de la
Lune. Certains crateres
restent perpétuellement a
I’ombre

Lunar South Pole

Et c’est a I’emplacement de
ces crateres que les neutrons
sont ralentis. Ces cratéres |
contiendraient de la
glace d’H,O ! Une carte de
I’eau sur la Lune !!



Google MOON (comme Google Earth)

Google Moon (cartes)
http://www.google.com/moon

Google Mars (carte) |
http://iwww.google.com/mars/ |
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