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Vénus	
  
Variabilité	
  spaSale	
  et	
  temporelle	
  des	
  vents	
  mésophériques	
  (cloud	
  top,	
  z	
  ~70km)	
  –	
  
comparaison	
  avec	
  Venus	
  Express/VIRTIS	
  (Machado	
  et	
  al.,	
  Icarus,	
  en	
  révision)	
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•  La	
  relaSve	
  proximité	
  des	
  planètes	
  autorise	
  des	
  
études	
  spectroscopiques	
  spaSalement	
  résolues,	
  
notamment	
  la	
  composiSon	
  chimique	
  des	
  
atmosphères	
  (à	
  basse	
  et	
  haute	
  alStude),	
  la	
  
dynamique	
  des	
  vents,	
  les	
  émissions	
  aurorales	
  

•  CoordinaSon	
  missions	
  planétaires	
  :	
  NASA/
Messenger,	
  ESA/BepiColombo,	
  ESA/Venus	
  Express	
  

•  Ces	
  études	
  permecent	
  notamment	
  de	
  mieux	
  cerner	
  
les	
  interacSons	
  complexes	
  entre	
  espèces	
  chimiques	
  
volaSles,	
  la	
  vitesse	
  des	
  vents	
  en	
  différents	
  points	
  de	
  
l’atmosphère	
  (et	
  à	
  plusieurs	
  alStudes),	
  ainsi	
  que	
  leur	
  
variabilité	
  temporelle	
  et	
  spaSale.	
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•  Avantages	
  de	
  la	
  haute	
  résoluSon	
  spectrale	
  IR	
  pour	
  la	
  
chimie	
  et	
  les	
  vents	
  dans	
  les	
  atmosphères	
  planétaires	
  :	
  	
  

(1)  La	
  proximité	
  voire	
  l’imbricaSon	
  de	
  transiSons	
  de	
  
différents	
  composants	
  peut	
  être	
  élevée	
  dans	
  un	
  
domaine	
  spectral	
  donné.	
  La	
  haute	
  résoluSon	
  permet	
  de	
  
séparer	
  les	
  différentes	
  contribuSons	
  en	
  émission	
  /	
  
absorpSon	
  pour	
  la	
  resStuSon	
  des	
  profils	
  de	
  densité.	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
-­‐	
  	
  Également	
  requise	
  pour	
  éliminer	
  proprement	
  la	
  
contribuSon	
  des	
  raies	
  telluriques	
  et	
  solaires.	
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  spectrale	
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(2)	
  permet	
  l’observaSon	
  de	
  raies	
  individuelles	
  de	
  	
  	
  	
  	
  
	
  vibraSon-­‐rotaSon,	
  ce	
  qui	
  permet	
  la	
  déterminaSon	
  	
  
	
  de	
  la	
  température	
  rotaSonnelle	
  du	
  consStuant.	
  
	
  
Les	
  consStuants	
  minoritaires	
  possèdent	
  pour	
  la	
  
plupart	
  des	
  raies	
  étroites	
  dans	
  l’IR	
  (formées	
  à	
  des	
  
pressions	
  typiquement	
  inférieures	
  à	
  1	
  bar),	
  ce	
  
qui	
  permet	
  dans	
  la	
  plupart	
  de	
  cas	
  de	
  résoudre	
  le	
  
profil	
  de	
  raie	
  et	
  contraindre	
  la	
  distribuSon	
  
verScale	
  de	
  densité.	
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(3)	
  permet	
  la	
  mesure	
  des	
  vents	
  par	
  vélocimétrie	
  
	
  Doppler	
  à	
  différentes	
  alStudes	
  (des	
  vents	
  zonaux	
  
	
  de	
  quelques	
  100	
  ms-­‐1	
  sont	
  typiques	
  des	
  géantes	
  ;	
  
	
  des	
  vents	
  jusqu’à	
  ~1	
  km/s	
  sont	
  observés	
  dans	
  la	
  
	
  thermosphère	
  au-­‐dessus	
  de	
  la	
  région	
  aurorale	
  de	
  
	
  Jupiter).	
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•  Ces	
  études	
  permecent	
  de	
  mieux	
  cerner	
  les	
  
interacSons	
  complexes	
  entre	
  espèces	
  chimiques	
  
volaSles,	
  surface	
  et	
  intérieurs	
  planétaires,	
  et	
  climat.	
  

	
  	
  
	
  L’étude	
  des	
  atmosphères	
  du	
  Système	
  solaire	
  
bénéficiera	
  de	
  l’instrument	
  SPIRou	
  au	
  travers	
  du	
  
grand	
  nombre	
  de	
  bandes	
  moléculaires	
  dans	
  le	
  
domaine	
  proche	
  IR	
  0.98-­‐2.4	
  µm.	
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Chimie	
  ETL	
  d	
  e	
  l’atmosphère	
  	
  
profonde	
  de	
  Vénus	
  

•  L’observaSon	
  de	
  la	
  troposphère	
  en	
  proche	
  IR	
  s’effectue	
  côté	
  
nuit	
  dans	
  les	
  fenêtres	
  du	
  rayonnement	
  thermique	
  en	
  
provenance	
  de	
  l’atmosphère	
  profonde	
  

•  Les	
  fenêtres	
  sont	
  centrées	
  en	
  bande	
  J	
  (1.00,	
  1.18,	
  1.27	
  µm),	
  	
  	
  	
  
H	
  (1.74	
  µm),	
  K	
  (2.3	
  µm)	
  et	
  fournissent	
  l’opportunité	
  de	
  
sondage	
  à	
  distance	
  de	
  la	
  troposphère	
  sous	
  les	
  nuages	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
(ex.	
  CO,	
  OCS,	
  H2O,	
  HDO,	
  SO2,	
  HF	
  à	
  2.3	
  µm)	
  

•  La	
  résoluSon	
  spectrale	
  de	
  SPIRou	
  permecra	
  d’uSliser	
  ces	
  
consStuants	
  comme	
  traceurs	
  dynamiques	
  (vents	
  Doppler).	
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  significant	
  windows	
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  bands	
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  between	
  2.2	
  and	
  2.5	
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SO2	
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  be	
  seen	
  

	
  Because	
  absorpSon	
  by	
  
these	
  tropospheric	
  trace	
  
species	
  occurs	
  between	
  
bands	
  of	
  the	
  major	
  	
  
absorber	
  CO2,	
  even	
  minor	
  
changes	
  in	
  their	
  
abundance	
  have	
  large,	
  
disproporSonate	
  
influence	
  on	
  the	
  Venus	
  	
  
greenhouse	
  effect.	
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•  What	
  does	
  the	
  Venus	
  greenhouse	
  tell	
  us	
  
about	
  Climate	
  Change	
  ?	
  	
  

•  When	
  and	
  where	
  did	
  the	
  water	
  go	
  ?	
  
•  How	
  acSve	
  is	
  Venus’	
  interior	
  ?	
  	
  
•  What	
  is	
  the	
  cloud	
  composiSon	
  ?	
  	
  	
  	
  
•  What	
  maintains	
  the	
  super-­‐rotaSon	
  ?	
  
	
  

AGU	
  Fall	
  MeeSng	
  	
  -­‐	
  San	
  Francisco,	
  3-­‐7	
  December	
  2012	
  	
  	
  



•  L’émission	
  H3
+	
  @	
  2.09	
  μm	
  &	
  l’émission	
  H2	
  @	
  2.12	
  μm	
  (et	
  leur	
  

corrélaSon)	
  sondent	
  le	
  bilan	
  énergéSque	
  et	
  les	
  propriétés	
  
dynamiques	
  de	
  la	
  haute	
  atmosphère,	
  et	
  leur	
  couplage	
  avec	
  la	
  
magnétosphère.	
  H3

+	
  est	
  massivement	
  formé	
  dans	
  les	
  régions	
  
aurorales	
  de	
  Jupiter,	
  Saturne,	
  Uranus	
  &	
  Neptune	
  par	
  
l’ionisaSon	
  de	
  H2	
  par	
  des	
  électrons	
  énergéSques	
  qui	
  précipitent	
  
le	
  long	
  des	
  lignes	
  de	
  champ	
  magnéSque.	
  

•  L’intensité	
  de	
  l’émission,	
  la	
  température	
  et	
  la	
  densité	
  colonne	
  
peuvent	
  ainsi	
  être	
  mesurées	
  simultanément	
  à	
  haute	
  résoluSon.	
  
L’émission	
  H3

+	
  peut	
  également	
  servir	
  de	
  traceur	
  des	
  vents	
  
Doppler.	
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Uranus,	
  Neptune	
  	
  
•  Les	
  icy	
  giants	
  sont	
  faiblement	
  contraintes	
  en	
  l’absence	
  de	
  

données	
  spaSales	
  in-­‐situ.	
  
•  La	
  mesure	
  de	
  composés	
  chimiques	
  profonds	
  tels	
  CO,	
  CH4,	
  

CH3D	
  est	
  possible	
  mais	
  demeure	
  incertaine	
  du	
  fait	
  de	
  la	
  
difficulté	
  à	
  définir	
  un	
  niveau	
  de	
  conSnu	
  dans	
  un	
  spectre	
  très	
  
chargé.	
  	
  

•  Les	
  mesures	
  d’abondances	
  seront	
  améliorées	
  grâce	
  à	
  
l’acquisiSon	
  de	
  poses	
  uniques	
  sur	
  un	
  large	
  domaine	
  spectral	
  
avec	
  SPIRou,	
  apportant	
  des	
  contraintes	
  nouvelles	
  sur	
  la	
  
structure,	
  la	
  convecSon	
  des	
  couches	
  profondes	
  et	
  la	
  
météorologie.	
  	
  

•  .	
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Pluton,	
  	
  
Triton	
  

	
  Le	
  monitoring	
  de	
  l’abondance	
  du	
  CH4	
  et	
  CO,	
  ainsi	
  que	
  d’autres	
  
consStuants	
  des	
  atmosphères	
  ténues	
  de	
  Triton,	
  Pluton	
  (et	
  des	
  
gros	
  TNOs)	
  apporteront	
  des	
  contraintes	
  sur	
  la	
  nature	
  des	
  
interacSons	
  surface-­‐atmosphère	
  et	
  des	
  mécanismes	
  
saisonniers.	
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Résumé	
  et	
  perspecSves	
  

•	
  Études	
  fines,	
  spaSalement	
  résolues	
  et	
  à	
  toutes	
  échelles	
  
de	
  temps,	
  des	
  couplages	
  chimie-­‐dynamique	
  et	
  leur	
  
variabilité	
  temporelle	
  sur	
  une	
  grande	
  variété	
  de	
  corps	
  
planétaires	
  
•	
  Meilleure	
  séparaSon	
  des	
  contribuSons	
  des	
  raies	
  
moléculaires	
  (résoluSon	
  spectrale	
  élevée)	
  et	
  mesures	
  
simultanées	
  de	
  nombreuses	
  espèces	
  et	
  paramètres	
  
atmosphériques	
  (domaine	
  spectral	
  étendu)	
  
•	
  Important	
  pour	
  Mercure	
  et	
  Vénus	
  :	
  observaSon	
  en	
  
horaires	
  décalés	
  (jour,	
  twilight)	
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Facility InfraRed Spectropolarimeter (FIRS) observations  

Black : Sun-subtracted Venus limb 
observations show intensity 
distribution of vibrational CO2 
band 221 2ν + 2ν2 + ν3 band at 
1.571 µm observed with NSO/FIRS 
(black). Aureole is averaged over 
Venus’ limb. The rest wavelength 
has been determined from the 
disk center quiet sun. The reduced 
spectra have been resampled to 
0.055 Å per pixel and with a 
measured spectral profile of 0.066 
angstroms (gaussian 1-σ). Data 
independently allow to constrain 
temperature as well as cross-
terminator winds at altitude Δr = 
ro-r1/2. Purple : transmission model 
using Pätzold et al. (2007) T(z) 
profile assuming an upper 
boundary temperature of 200 K at 
100 km, with CO2 cross-sections 
from HITRAN 2004 (Rothman et al. 
2005). 	
  


