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, changes
univeau des calottes polaires)

ortes variations de température jour/nuit

Terre Mars Venus

CO2 345 ppm 0.953 0.965 _ &
N2 0.7808 0.027 0.035 gravité (ms-2) si ms 2
02 0.2095 0.0013 0-20 ppm RERC o> x
H20 ~0.01 300 ppm 50ppm 'p’gsion ’ '
CH4 3 ppm /,“;" atmos{hérique .

"y - temperature de|
He f 5.2 ppm y! _|12ppm C NP -
Ne . 18 ppm 2.5ppm 7ppm
Ar 0.0093 0.016 70 ppm
Kr 1 ppm 0.3 ppm 0.05-0.7ppm
Xe ~10.09ppm 0.08ppm <0.1ppm




JTerre IMarSHNNS

02 02095 0.0013  [0-2
H20  [~0.010  [300ppm  [50p
CH4  [3ppm [
I B
He  [s.2ppm /.
Ar  ]0.0093  Jo.016  [70p
Kr  Jippm  ]0.3 ppm SO

Terre  [Mars  NEH
gravité (ms-2) |9.78 ms?|3.7ims* [8.8

e Ll
atmosphérique |1 bar 0.007bar |90
ormoce |20k |163-268Kg
surface 290K 183-268K{
distance -m
soleil 1 UA A

Atmosphere dense de CO, (a

95,5 %), densite au sol de 65
kg/m? et pression de 92 bar

3.5% de N, et 130 ppm de SO,

Méme inventaire de N, et CO,
que la Terre mais 100 x plus
d’Argon

Nuages composés de H,SO,,
mais réaction chimique a la
surface qui fixe le souffre:
apport de souffre nécessaire
(volcanisme?)




Structure de I’atmosphere
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Structure de 1’atmosphere a I’¢quilibre

E .l.b d .
quilibre dynamique _V P + pg _ O

Equilibre thermodynamique

1

dH = ¢, dT = VdP + 0Q = —dP + 00
0

— dQ = chaleur perdue/gagnee par conduction thermique et par rayonnement ( pas de
convection a 1’équilibre)




Temperature caracteristique, Juin { jourfuit)
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Mars

Venus

Cryosphere
(mights
Thermosphere
Thermosphere lonosphere
iday) v =

lonosphere

Mesosphere

Altitude (kn

100}

-
=
e
=
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Atmosphere 1sotherme

Equilibre dynamique
P+pg=0
Gaz parfaits p g

P=pRT
M

— M ( masse molaire moyenne), R constante des gaz parfaits, T température




Hautewr d'echelle

30

A 0 L 'l A A A 'l A

1020303050 Io 10*10™"10™ 107 10~ 107 107 10" 10°
km kgmxx3 Pa




Hautewr d'echelle

Hauteur d’¢chelle ~8 km dans les 100 premiers km

Hypothese 1sotherme localement bonne ( avec la temperature
locale)




Structure thermique dans la basse
atmosphere

Dans les premiers km, effet de decompression (
température diminue)

S1 I’atmosphere est a I’équilibre... la
decompression est a priori adiabatique

| [Terre [Mars |Venus | | |A  |B(kK)-1 |C(kK)-2
| | 288 218] 730
9 | 978] 371i] 8,87




Venus Earth Mars

300 f 300 300
£ 200} 200 00f [ thermosphere
%) thermosphere froposphere
0 | ) toposphere ool thermosphere
T 100 POsSP 100 -~ mesosphere 100

N S strafosphere
froposphere

O 200 400 600 800 O 200 400 600 800 O 200 400 600 800
Temperature (K)

*Comparaison Observation/gradient adiabatique

Terre: -6.5 K/km ( -9,8 K/km)
Mars : -2.5 K/km ( -4,5 K/km)

Venus : -7.7 K/km ( -7.8 K/km)
]l manque une source « de chauffage » dans la
troposphere: effets des nuages







Que se passe-t-1l dans la thermosphere?

Températures tres hautes T > 600 K

Grande agitation des molecules

2222222 b |He N O |




Vitesse de libération

Grandeur liée a I’interaction gravitationnelle :

vitesse minimale (a la surface de la planete) que doit avoir un
corps massif pour échapper au champ de gravité de la planete
(i.e. énergie mécanique > 0)

Vio =+2GM , /R,

Mercure Jupiter

rayon 2440 71492
gravité 3,701 23,1
libération 4249,81 57471,1267




Echappement thermique

Distribution de vitesse

N.=10°> cm=, T_,=900K, flux = 6x107 cms-!
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Pour la Terre
N, = 10° cm3
Flux=2.7x108% cm=2 s .

probabilite

( environ 5.7 m depuis 4.5 Milliards d’an|

10

fraction vitesse superieure

vitesse km/ss




"Pour Mars
Flux=1.2 x108 cm2 s

( atmuosphere trés séche, mais potentieller
Beaucoup plus important dans le passé si _
I'atmosphére était humide)

probabilite

10

OI

OI
-~

fraction vitesse superieure

vitesse km/ss




Autres mecanismes (1/2)

Dissociations et recombinaisons
0", +e- -> O* +O*
(atomes excités de 3.5 eV a 5.3 eV)
O, +thv -> O* +O*
* Les atomes ont une energie plus grande que I’énergie de libération pour Mars et

plus faible pour la Terre

* Perte importante d’Oxygene sur Mars

( 6x107 cm>=s)

Energie de libération pour I'oxygene sur Mars ~2 eV
Energie de libération pour I'oxygene sur terre ~10 eV

s00 600 700
Wavelength (nanometers)




tique
Le vent solaire entraine une

partie de 1 atmosphere

/4

Pas de protection du champ
magné

)
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Ou est passee 1’atmosphere primitive de
la Terre

——cnlar wind
— ¥ -atmosphere
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L’atmosphere d’une plancte peut
donc progressivement
disparaitre. ..




Bilan des volatils de la Terre

Inventaire
Atmosphere: 1 Bar =10% kg/m?

Masse totale atmosphere: 5.1 108 kg
Autres volatils (-10!7 kg) H,O CO,

Atmosphere/hydrosphere 14 600 1.6
Roches sédimentaires 2100 2724
( estimation minimum sans le manteau...)

Total 16 700 2726

Masse en volatils = 19.5-1020 kg (>380 Bar)
Rapport H20/CO2 = 18.1
Echappement




Bilan des volatils de Mars

Inventaire dans |'atmosphéere

Atmosphere 0.007 Bar (mainly
CO,)

Masse 1.0-10% kg
Phobos-2, ASPERA1 observations:

Pertes, O*,0,*,CO,"... ~1 kg/s




Bilan CO2

Terre

— Peude CO, dans I’atmosphere ( <0.1 %), essentiellement du CO,
stocké dans les carbonates

— Crotte ~6 10*! moles, manteau ?
— Océans + atmosphére+ matiéres organiques ~3.4 108 moles

Veénus

— Atmosphere dense de CO, (a 95,5 %), densité au sol de 65 kg/m?>
et pression de 92 bar

— Atmosphére ~10%? moles

Mars
— Atmosphere peu dense de CO, (a 95,32%) ~4,8 107 moles

— Calottes polaires mélange de CO, et d’eau 2-3 107 moles

— Masse cumulée ~ 104 moindre que la Terre ou Venus pour une
masse planétaire 10x moindre
- CO2 perdu dans I’espace ou stocké dans le sol?




Volatils: premier bilan

Les planetes a prior1 partent avec un stock en
volatils tres important

Le début de I’histoire commence donc avec une
perte de volatils tres importante

 [Par 0™ cm/g) [MKr (1070 cm?/g)
3
I
3
3

CO; (bar)
126,384426
?




Un soleil primitif beaucoup plus fort dans les premiers 100 Millions d’années

®1-20A
A20-100 A

v 100-360 A
€ 360-920 A
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Ribas et al. (2004)
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Texo0=900K
e Echappement massif de ’Hydrogéne
Texo=43500K  Entrainement des autres gaz (dont

— les gaz rares dégazé)

L
g 10 12
vitesse km/s

probabilite
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10
vitesse km/s

Echappement plus important

Exemple de I’Argon { M~40)

fraction vitesse superieure

1
10
vitesse km/s




Echappement hydrodynamique
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Echappement de I'atmosphere

0,1

Time Ga

Calibrées avec les échappements
actuels

Terre (#2 kg/s), Mars (*1 kqg/s)
et estimation de 3 kg/s pour
Venus

- z Terre/Venus: effet du
champ magnétigue

z Terre/Mars: effet de la
gravité, mais M




Echappement intital trés important
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Autre perte: €rosion par impacts

Ev = parametre d’€vaporation ~20




Bilan des volatils de Mars

Inventaire dans I'atmosphere

Atmosphere 0.007 Bar (mainly
CO,)
Masse 1.0-10% kg

Phobos-2, ASPERA1 observations:
Pertes, O*,0,*,CO,"... ~1 kg/s







Le dégazage de I’atmosphere.. Et de 1’eau

300 millions de kilometre cube (10
000 fois le volcan de Hawai)

A 1’échelle globale:

— Produit assez de pour une
pression atmosphérique en
CO, moiti¢ plus grande que
celle de la Terre (1.5 bar)

— Produit assez d ’eau pour
recouvrir Mars de 120m d ’eau

Tharsis fut peut €tre a 1 ’origine de la période humide et chaude
de Mars

Ruissellement et pluie

— transfert de I’eau dans la subsurface trés poreuse (les
quelques kilomeétres sous la surface

— ruissellement puis riviéres




Rivieres, vallées de débacle et ravines

Trois systéemes bien différents:

e des vallées de débacle, faconnées par
de brutales inondations

e des riviere

e des petites es de ravinement

'S
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[Les reseaux de vallées

Sources

Nappe
phreatique

Intrusion

Chambre magmatique

e

Nappe phréatique




Tharis et les réseaux de rivieres

oy = 40%
_>
Observed
vgﬁg _/;10.
% distribution 75 e % distribution

60 roge % explained D

40 % observed by model
wnth cosgo =0.8
60 120 180 60 120 1t
Degree, / Degree /

e Allignement des réseaux de rivieres le long des pentes de Tharsis!

e Meme si la surface de Tharsis est jeune, le plateau est donc ancien et a du €tre
formé dans les premiers 500 Millions d’années de la plancte




Ou est partie I’atmosphere?

Erosion du 0

vent solaire
Vent solaire j/ ///\'

\
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; .- P I himi
. g erte chimique
t
,/Reac Ion..‘ en surface
(carbonate)
/
-~ //
& @
" condensation

Perte par impact

M météoritique

~ -~ -
f/f 't
“criblage”
-

0* photochimique

0 Echappement vers l'espace




Bilan possible pour Mars

50%-80% de 1I’atmosphere a peut etre ete
perdue lors du bombardement massif

Abrasion du vent solaire aurait pu arracher
~1 bar d’atmosphere,




