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1. Brumes martiennes : exemples...1. Brumes martiennes : exemples...

Tempête de poussière globale Tempête de poussière globale 
((juin 2001)juin 2001)

Tempête de poussière  Tempête de poussière  
(région polaire)(région polaire)

Brumes 
« sèches »

Nuages sur les reliefsNuages sur les reliefs CyclogénèseCyclogénèse en arctiqueen arctique

Brumes de 
condensation
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1. Brumes martiennes : environnement 1. Brumes martiennes : environnement 
climatiqueclimatique

Atmosphère : Atmosphère : 
6 mbar 6 mbar 
COCO22 majoritairemajoritaire
T~200 KT~200 K
HH22O : 10 µm pr. O : 10 µm pr. 
Poussières (noyaux) et cristauxPoussières (noyaux) et cristaux

Cycles : Cycles : 
Diurne : Diurne : ∆∆T > T > 50 K50 K
Saisonnier : Pression Saisonnier : Pression ±±30 %30 %

Profil de descente «Profil de descente « PathfinderPathfinder »»
((SchofieldSchofield, 1997), 1997)
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1. Brumes martiennes : nature et propriétés1. Brumes martiennes : nature et propriétés

Fort confinementFort confinementDistribution uniformeDistribution uniformeStructure 
verticale

~2 µm ~2 µm ~1 µm~1 µmRayon des 
particules

0.01  à   1 0.01  à   1 
diffuse diffuse reliefsreliefs

0.1   à    5+ 0.1   à    5+ 
«« fondfond » » tempêtestempêtes

Epaisseur 
optique

Locale et saisonnièreLocale et saisonnièreGlobale et permanenteGlobale et permanente
Couverture 
spatiale et 
temporelle

Forçage radiatif et Forçage radiatif et 
ondulatoireondulatoireSoulèvement éolienSoulèvement éolienOrigine

Nuages de H2O glacePoussière en suspension
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1. Brumes martiennes : intérêts scientifiques1. Brumes martiennes : intérêts scientifiques

PoussièrePoussière
Acteur climatique Acteur climatique 
globalglobal
PropriPropriééttéés s 
optiques ?optiques ?

Influence de la poussière sur la structure Influence de la poussière sur la structure 
thermique (thermique (ForgetForget, 1996)., 1996).
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1. Brumes martiennes : intérêts scientifiques1. Brumes martiennes : intérêts scientifiques

Nuages de glace d’eauNuages de glace d’eau
Indicateurs mIndicateurs mééttééorologiquesorologiques
Impact climatiqueImpact climatique
Cycle hydrologiqueCycle hydrologique
Cycle du deutCycle du deutéériumrium
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Evolution des populations de Evolution des populations de 
particules de rayon particules de rayon rr à une altitude à une altitude zz ::

Transport 
vertical
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2. Processus microphysiques : efficacités 2. Processus microphysiques : efficacités 
relativesrelatives

11--10 jours10 joursTransport verticalTransport vertical
(Diffusion)(Diffusion)

11--10 jours10 joursSédimentationSédimentation

MinuteMinuteCondensationCondensation

SecondeSecondeNucléationNucléation

Temps Temps 
caractéristiquecaractéristique

ProcessusProcessus Condensation et Condensation et 
Sublimation rapidesSublimation rapides ::

Profil HProfil H22O à saturationO à saturation
Pas de précipitation en Pas de précipitation en 
surfacesurface

Concentration de Concentration de 
noyaux :noyaux :

Propriétés microphysiques Propriétés microphysiques 
des cristauxdes cristaux
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2. Simulation nuages2. Simulation nuages--1D1D

Modèle microphysique 1DModèle microphysique 1D

Atmosphère :Atmosphère :
30 couches de 2 30 couches de 2 kmkm

Particules :Particules :
Poussières & CristauxPoussières & Cristaux
550 rayons0 rayons

Pas de rPas de réétroaction troaction 
radiativeradiative
Variations diurnes de Variations diurnes de 
T(z)T(z)

Opacité

Température

CristauxCristaux PoussièrePoussière
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2. Sources d’incertitudes : nucléation2. Sources d’incertitudes : nucléation

«« MouillabilitéMouillabilité » des poussières = » des poussières = m m ~0.95~0.95
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2. Sources d’incertitude : granulométrie des 2. Sources d’incertitude : granulométrie des 
poussièrespoussières
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3. Diffusion de la lumière par les particules : 3. Diffusion de la lumière par les particules : 
visée aux limbesvisée aux limbes

Brume 
continue 
(poussière)

A
lti

tu
de

Réflectance (I/F)

Couche détachée (nuage)Lumière 
diffusée

Observations

(photo Viking)

AtmosphèreAtmosphère
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3. Méthode directe : description3. Méthode directe : description

Particules = F(r,z)Particules = F(r,z)

Traitement OptiqueTraitement Optique

ββ(z),(z),ϖϖ(z),P(z),P((θθ,,z)z)

Paramètres d’entréeParamètres d’entrée

Microphysique 1DMicrophysique 1D

Transfert radiatifTransfert radiatif

Réflectance = F(z)
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3. Recherche d’un modèle de poussière3. Recherche d’un modèle de poussière

Portion continue Portion continue 
du profil du profil 

PoussièrePoussière

Paramètres Paramètres 
ajustésajustés ::

RReffeff,,υυeffeff moyensmoyens
MMéélange vertical lange vertical 
(3 sc(3 scéénarios)narios)

Modèle classique  Modèle classique  
RReffeff=1.8 =1.8 µµm m -- υυeffeff=0.5=0.5

Cas 1
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3. Recherche d’un modèle de poussière3. Recherche d’un modèle de poussière

Poussières fines Poussières fines 
RReffeff=0.2 =0.2 µµm m -- υυeffeff =0.03=0.03

Distribution bimodale Distribution bimodale 
RReffeff=1.6 =1.6 µµm m -- υυeffeff =0.2=0.2

++

RReffeff=0.2 =0.2 µµm m -- υυeffeff =0.03=0.03

Cas 2 Cas 3
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3. Analyse de la couche détachée3. Analyse de la couche détachée

Distribution bimodale :Distribution bimodale :
Hypothèse proposée par le Hypothèse proposée par le 
passépassé
Poussière martienne vs. Poussière martienne vs. 
saharienne :saharienne :

granulométrie similaire granulométrie similaire 
similarités de compositionsimilarités de composition
même processus dmême processus d’’injection injection 

Cas 1Cas 1

Cas 2Cas 2

Cas 3Cas 3
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3. Limitations de l’étude3. Limitations de l’étude

Un seul profil à couleurs multiples Un seul profil à couleurs multiples 
Influence de la dynamiqueInfluence de la dynamique
Aucun test de sensibilité sur l’indice Aucun test de sensibilité sur l’indice 
imaginaire de la poussièreimaginaire de la poussière
Forme réelle des poussières inconnueForme réelle des poussières inconnue
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4. Le cycle hydrologique martien4. Le cycle hydrologique martien

PRINTEMPSPRINTEMPSETEETE AUTOMNEAUTOMNE HIVERHIVER

Distribution géographique et saisonnière de la vapeur d’eau (en Distribution géographique et saisonnière de la vapeur d’eau (en µm pr.)µm pr.)
(Smith, 2002)(Smith, 2002)
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QQsatsat

QQsatsat

QQ--QQsatsat
ττcondcond

ττsséédd

VapeurVapeur GlaceGlace

4. Nuages de glace d’eau : 4. Nuages de glace d’eau : 
étude théorique 3Détude théorique 3D

MCG Mars du LMD MCG Mars du LMD 
Comparaison entre deux Comparaison entre deux 
versions de modversions de modèèlele

1.1. Version initialeVersion initiale ––
Sans nuageSans nuage

2.2. Version avec schVersion avec schééma ma 
de nuagesde nuages
NuagesNuages transporttransportééss
(microphysique (microphysique 
simplifisimplifiéée)e)

Effet Effet «« brutbrut »» des nuages des nuages 
sur le cycle de lsur le cycle de l’’eau martieneau martien

zzQQsatsat

QQsatsat

QQ--QQsatsat

QQ--QQsatsat zz--11

VapeurVapeur
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ETEETEAUTAUT.. HIVERHIVER.. PRINTPRINT..

4. Nuages : comparaison 4. Nuages : comparaison 
prédictions/mesuresprédictions/mesures

Formations Formations 
majeures :majeures :

Ceinture Ceinture 
équatorialeéquatoriale
Capuches Capuches 
polairespolaires
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Transport de la glace d’eau = Humidité globale x 2Transport de la glace d’eau = Humidité globale x 2

Sans nuageSans nuage Avec nuagesAvec nuages
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Sans nuageSans nuage

4. Répartition géographique de l’eau : rôle 4. Répartition géographique de l’eau : rôle 
des nuagesdes nuages

Rapport des abondances de vapeur d’eau :Rapport des abondances de vapeur d’eau :
Avec nuages / Sans nuageAvec nuages / Sans nuage

Avec nuagesAvec nuages
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4. Répartition géographique de l’eau : rôle 4. Répartition géographique de l’eau : rôle 
des nuagesdes nuages

Rééquilibrage vers les Rééquilibrage vers les 
tropiquestropiques

Echange humide entre Echange humide entre 
capuches polaires et capuches polaires et 
moyennes latitudesmoyennes latitudes

Avec nuages

Sans nuageSans nuage

Données TESDonnées TES
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5. Mars : une atmosphère «5. Mars : une atmosphère « enrichieenrichie » en » en 
deutérium…deutérium…

(HDO/H(HDO/H22O)O)MarsMars = 1.7 10= 1.7 10--33 = = 66 xx (HDO/H(HDO/H22O)O)TerreTerre

Echappements D et H vers l’espaceEchappements D et H vers l’espace
Fonction des abondances de D et H à haute altitudeFonction des abondances de D et H à haute altitude

R R Variation verticale de (D/H)Variation verticale de (D/H)

Mesures Hubble Mesures Hubble ((KrasnopolskyKrasnopolsky et et alal., 1998)., 1998)

RR = 0.09= 0.09
≠≠ Modèle photochimique Modèle photochimique ((YungYung et et alal., 1988)., 1988)

R = 1.6R = 1.6
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5. Cycle du deutérium et fractionnements5. Cycle du deutérium et fractionnements

2 effets à prendre en 2 effets à prendre en 
compte :compte :

Fractionnement HDO à la Fractionnement HDO à la 
photolyse photolyse ((ChengCheng et et alal., 1999)., 1999)
Fractionnement HDO à la Fractionnement HDO à la 
condensation (CEFE)condensation (CEFE)
(Fouchet & (Fouchet & LellouchLellouch, 2000), 2000)

H D

PhotolysePhotolyse

HD

H2O       HDO

Basse Basse 
atmosphèreatmosphère

H2

Sommet de Sommet de 
l’atmosphèrel’atmosphère

CondensationCondensation

H2O HDO

HDH2
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5. CEFE à l’aphélie (équateur)5. CEFE à l’aphélie (équateur)

HygropauseHygropause DeutDeutééropauseropause
R ~ 0.18     R ~ 0.18     (R(Robsobs = 0.09)= 0.09)

HygropauseHygropause

PhotolysePhotolyse
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5. Le CEFE, un effet systématique ? 5. Le CEFE, un effet systématique ? 

CEFE viable si CEFE viable si zzcondcond< < zzphotolysephotolyse

Conditions à l’aphélie (trop) favorablesConditions à l’aphélie (trop) favorables
Données SPICAM LightDonnées SPICAM Light
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Bilan des travauxBilan des travaux

Nuages : Nuages : 
Modèle microphysique : nature des interactions, effet Modèle microphysique : nature des interactions, effet 
de confinementde confinement
Siège d’un fractionnement isotopique du deutériumSiège d’un fractionnement isotopique du deutérium
Impact fort sur le cycle hydrologiqueImpact fort sur le cycle hydrologique

Poussière en suspension :Poussière en suspension :
Contraintes sur le spectre en tailleContraintes sur le spectre en taille
Propriétés optiques et microphysiques (transport)Propriétés optiques et microphysiques (transport)

1D1D

3D3D
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Perspectives pour le futurPerspectives pour le futur

Etudes 3D :Etudes 3D :
Finalisation étude nuages (rétroaction Finalisation étude nuages (rétroaction 
radiative)radiative)
Cycle de l’eau et paléoclimatCycle de l’eau et paléoclimat
HDOHDO

Mission(s) spatiale(s) :Mission(s) spatiale(s) :
Mars express : Mars express : 

(SA) Instrument SPICAM Light(SA) Instrument SPICAM Light
(IAS & DESPA) Instrument OMEGA(IAS & DESPA) Instrument OMEGA
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Pot de thèse :Pot de thèse :
Salle de réunion du Salle de réunion du 
Service d’AéronomieService d’Aéronomie
Tour 15 Tour 15 –– 55èmeème étageétage
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4. Cycle du deutérium : Fractionnement 4. Cycle du deutérium : Fractionnement 
du HDOdu HDO

Modèle Modèle photophoto--chimiquechimique ((YungYung et et alal., 1988)., 1988)
FF = 0.32= 0.32

≠≠ Mesures HST Mesures HST ((KrasnopolskyKrasnopolsky et et alal., 1998)., 1998)
FF = 0.02= 0.02
QQtété d’eau échappée ~ 50 m  d’eau échappée ~ 50 m  ((YungYung & & KassKass, 1999), 1999)

2 Effets expliquent l’opposition 2 Effets expliquent l’opposition théoriethéorie--observationsobservations
PHIFEPHIFE = Fractionnement à la photolyse = Fractionnement à la photolyse ((ChengCheng et et alal., 1999)., 1999)

photophoto--dissociationdissociation de HDO plus faible à de HDO plus faible à λλ > 170 nm> 170 nm
CEFECEFE = Fractionnement à la condensation = Fractionnement à la condensation ((BertauxBertaux & Montmessin, & Montmessin, 
2002)2002)

P.V.S.P.V.S. de HDO < Hde HDO < H22O O concentration de HDO  plus forte dans la concentration de HDO  plus forte dans la 
phase solidephase solide
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2. Processus microphysiques : 2. Processus microphysiques : 
descriptiondescription

NuclNuclééation hation hééttéérogrogèènene
DDéépendance : Rayon, pendance : Rayon, θθ, Saturation, Saturation

θθ

Poussière (CCN)Poussière (CCN)

embryon
embryon
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2. Processus microphysiques : 2. Processus microphysiques : 
descriptiondescription

Condensation/sublimationCondensation/sublimation
Par dPar déépôt de vapeur dpôt de vapeur d’’eau en surface des cristauxeau en surface des cristaux
DDéépendance : Taille et Altitudependance : Taille et Altitude
Processus rapide : quelques secondes Processus rapide : quelques secondes àà la journla journééee
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2. Processus microphysiques 2. Processus microphysiques 

AccrAccréétion des particulestion des particules
Processus le + lent : jour Processus le + lent : jour àà ll’’annannéée e 
Rôle microphysique faibleRôle microphysique faible
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2. Processus microphysiques : description2. Processus microphysiques : description

SSéédimentationdimentation
Chute des particules Chute des particules 
Temps car. : heure Temps car. : heure àà semainesemaine
CompCompéétition  mtition  méélange/slange/séédimentation = Structure verticale de dimentation = Structure verticale de 
la brumela brume
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4. Répartition géographique de l’eau : rôle 4. Répartition géographique de l’eau : rôle 
des nuagesdes nuages

Rééquilibrage vers les Rééquilibrage vers les 
tropiquestropiques

Echange humide entre Echange humide entre 
capuches polaires et capuches polaires et 
moyennes latitudesmoyennes latitudes

Avec nuagesAvec nuages
Sans nuagesSans nuages
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3. Comparaison de spectres de poussières3. Comparaison de spectres de poussières
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4. Réconcilier mesures et théorie 4. Réconcilier mesures et théorie 

CEFE & PHIFE combinésCEFE & PHIFE combinés


