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Sonnensystem • Système solaire

L'univers, dis-moi ce que c'est?
Planètes: épisode 3

F. Barblan

Vénus, une atmosphère complexe en superrotation
Après Mercure et son énigme du bassin Caloris, continuons

notre voyage à travers le système solaire, à la découverte de
Vénus et de sa surface, révélée par la sonde Magellan, ainsi que
de son étrange atmosphère remplie de nuages.

2.2 Vénus
Vénus, appelée aussi «l'étoile du berger» par les anciens,

est l'astre le plus brillant du ciel. Elle doit cette grande
luminosité à l'épaisse couche nuageuse blanchâtre qui la
recouvre en permanence et qui reflète 49% de la lumière
solaire incidente.

Restée longtemps cachée par cette couche de nuages, la
surface de Vénus est, depuis le 15 septembre 1990, cartogra-
phiée par la sonde Magellan (NASA) à l'aide d'un radar (les
ondes radio de quelques centimètres de longueur d'onde
traversent facilement les nuages).

Figure 2. Cette image, ainsi que celle de lafigure 5, a été réalisée par
les chercheurs du Jet Propulsion Laboratory, d'après les informations
radar transmises par la sonde Magellan. On distingue trois cratères
respectivement de diamètre 37 km (Howe, au premier plan), 48 km
(Danilova, aufond à gauche) et 63 km (Aglaonice, au fond à droite)
(Source [6] et NASA

Figure 1. La sonde Magellan et son principe de fonctionnement. A
chaque révolution orbitale, l'antenne radar balaye une bande de la
surface vénusienne. La combinaison des balayages permet de dresser
une carte; simultanément, l'antenne altimétrique enregistre le temps
d'aller-retour de l'impulsion radar, ce qui permet d'en déduire la
topographie de cette surface (selon dessin dans: La surface de Vénus,
St. Saunders, Pour la Science).

Agée de 100 millions à un milliard d'années, elle est donc
beaucoup plus ancienne que la surface de la Terre. Mais
l'érosion et les bouleversements importants qui lui ont donné
l'aspect actuel sont relativement récents. Caldeiras volcaniques
en terrasses, coulées de lave, chaînes de montagnes et réseaux
de failles témoignent d'une intense activité interne de Vénus,
malgré le fait qu'il n'existe aucun signe évident d'une
tectonique des plaques. De nombreux cratères météoritiques
semblent remplis d'une lave très fluide, signe de l'existence
d'une croûte mince recouvrant un magma liquide.

Des canaux d'érosion analogues aux lits fluviaux (figure3),
nous amènent évidemment à poser la question de l'existence de
l'eau sur Vénus. Il est clair que dans les conditions actuelles,
une température de 450°C en moyenne au sol (due à un effet de
serre gigantesque à cause de la couche nuageuse), l'eau sous sa
forme liquide ne peut pas exister.

Figure 3. Parmi les différentes structures de la surface de Vénus, on
trouve des «litsfluviaux» pleins de méandres, qui traversent lesplaines
n 'ayantpasplus de deux kilomètres de large mais plusieurs milliers de
kilomètres de long. Cette image montre une section de 200 km de long
d'un te! lit. Sa largeur constante indiquerait qu 'il a été gravé par un
liquide en mouvement rapide; peut être la lave qui a rempli ces mêmes
plaines (Source [6] et NASA).
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On a pourtant mis en évidence dans l'atmosphère vénusienne
un rapport deutérium/hydrogène 100 fois plus grand que celui
qui existe dans l'atmosphère terrestre, ce qui indique qu'on a

actuellement une masse manquante d'eau sur Vénus qui
correspondrait à une couche de 8 cm d'épaisseur recouvrant
toute la planète. Cette quantité d'eau aurait été suffisante pour
former au maximum quelques lacs. Or, une grande partie de la
surface de Vénus possède les caractéristiques géologiques et
morphologiques des fonds océaniques. On peut se poser, à juste
titre, la question: «où est donc passée l'eau de Vénus?». En fait,
la surface de cette planète est une immense plaine désertique
jonchée de pierres de toutes tailles. Il existe deux hauts
plateaux, Aphrodite et Ishtar, ce dernier possède en bordure sud

un massif montagneux volcanique important culminant à

10'800 mètres. Les fonds océaniques ne descendent pas au-
delà de 2900 mètres sous le rayon moyen. La dénivellation
totale entre les points les plus hauts et les points les plus bas est
donc de l'ordre de 14 km, nettement inférieure à celle existant
sur Terre.

Figure 4. Reconstitution radar de la surface de Vénus (93% entre 75°
de latitude nord et 65° de latitude sud). Pour une partie importante, la
surfaceprésente un reliefplat et homogène bleu clair). Bien visible les
deux «continents» vénusiens Aphrodite (vaste comme l'Afrique) et
Ishtar comparable en dimension à l'Australie. Ce continent contient
avec les monts Maxwell la partie culminante de la surface de Vénus,
avec une élévation de 11 kilometers au-dessus du niveau moyen
(Documents E. M. Eliason/NASA, USGS, MITdans Le GrandAtlas de

l'Astronomie, Encyclopaedia Universalis).

La surface de Vénus est aussi parsemée de formes
topographiques originales dont on s'explique pour le
moment mal l'origine: comme des cratères d'impacts de
150 kilomètres de diamètre, des formes orthogonales de

quelques centaines de mètres de haut et des couronnes,
ayant des remparts de un kilomètre de haut et des
diamètres allant jusqu'à 600 kilomètres. On constate aussi
une asymétrie fréquente dans les cratères d'impact et on
suppose que la forte densité atmosphérique peut avoir eu
une influence sur la trajectoire des gros météorites
tombant sur Vénus.

Figure 5. Reconstitution totale de la surface de Vénus. L'image est
centrée sur 180 "de longitude etmontre le continentAphrodite, avec son
complexe système de plissements et défailles (Source [6] et NASA

La compréhension de l'existence de la couche nuageuse,
de sa dynamique complexe et de sa constitution chimique
est un des problèmes majeurs de l'étude de Vénus.
L'atmosphère vénusienne est, sur les 40 premiers kilomètres,

transparente, très dense et surchauffée. De faibles
vents (15 km/h) y circulent, provoquant une érosion et une
sédimentation. Cette atmosphère contient 97% de carbone
sous forme de gaz carbonique, qui produit un effet de serre
important. A cause de la forte pression atmosphérique (96
bars), l'écart maximal de température entre le jour et la
nuit et entre les pôles et l'équateur est très faible et ne
dépasse jamais 20°C. Au delà de 40 km, l'atmosphère est
très turbulente avec des vents jusqu'à 400 km/h. Entre la
zone calme et la zone turbulente, il existe une région ayant
approximativement les conditions terrestres (10 C, 1 bar),
où se développent des nuages qui s'étendent jusqu'à 80 km
de hauteur.

Le volcanisme a émis d'importantes quantités de soufre qui
se retrouvent sous forme d'acide sulfurique à 80% dans la
haute atmosphère, qui est donc remplie de gouttelettes
d'acide sulfurique en suspension. De gigantesques cellules de
convection se forment dans l'atmosphère vénusienne, au
dessus des régions qui ont le Soleil au zénith et à partir de là,
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Figure 6. Evolution de l'atmosphère vénusienne. Ces images
ultraviolettes donnent une idée de la variabilitéde la couche nuageuse
de Vénus. Elles ont été réalisées sur une période de 38 heures en mai
1980 Source: The Cambridge Photographie Atlas ofthe Planets).

divergent pour rejoindre une ceinture polaire en formant un
immense Y (cette structure ne peut être mise en évidence
qu'en lumière ultraviolette; en lumière visible, la surface
nuageuse apparaît d'un blanc uniforme). Cette structure en Y
pourrait s'expliquer par la superposition de deux systèmes
d'ondes (dont la longueur d'onde est de l'ordre de la
circumférence de la planète), l'un équatorial et l'autre à des
latitudes mi-équatoriales.

Figure 7. Ce schéma, réalisépar le groupe de traitementdes images de
la mission Mariner 10, montre et nomme, en correspondance avec des
images réelles, lesprincipales structures semi-permanentes de la haute
atmosphère vénusienne. Elles sont dues à la circulation atmosphérique
qui existe à environ 60 km d'altitude et à une pression d'environ 1/10
de bar Source: The Cambridge Photographie Atlas ofthe Planets).

Figure 8. Profils comparatifs de température entre les atmosphères vénusienne et terrestre. L'atmosphère vénusienne est constituée de deux
régions: la troposphère et la thermosphère. Dans la troposphère, la température augmente régulièrementpar effetde serre. Par rapportà la Terre,
l'atmosphère de Vénuspossède une structureplus simple. La température constante dans la thermosphère estenfait une moyenne entre deux effets
opposés: une augmentation de la température pendant le jour vénusien et une diminution équivalente pendant la nuit vénusienne.
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Figure 9. Profils comparatifs d'instabilité atmosphérique. Ces profils indiquent à quel degré l'atmosphère, à une altitude donnée, résiste à la
convection. Les nombres positifs indiquent une stabilité, la valeur zéro indique une instabilité. En effet, si un élément de volume de l'atmosphère
se déplace vers le haut, il subit une dilatation etpar là même un refroidissement. Si ce refroidissement estplus grand que le gradientde température
de l'atmosphère, le volume sera plusfroid que son environnement et. par conséquent, il replonge vers le bas: l'atmosphère résisté à la convection.
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Pour une planète à rotation faible comme Vénus, on peut
s'attendre à ce qu'une circulation nord-sud constitue l'essentiel
de la circulation atmosphérique. Or, on constate d'une façon
surprenante que cette circulation nord-sud est totalement
majorisée par une forte circulation est-ouest qui commence à

10 kilomètres de hauteur et s'étend jusqu'à 90 kilomètres et
même au delà. En effet, les hautes couches de l'atmosphère de

Vénus possèdent une superrotation puisqu'elles tournent 60
fois plus vite que la planète solide elle-même. Un effet de

viscosité aurait depuis longtemps déjà dû freiner cette
superrotation, on comprend donc mal comment elle puisse
subsister. La dynamique de l'atmosphère vénusienne est donc
très complexe et suit des principes totalement différents de

ceux qui sont applicables à l'atmosphère terrestre.

Fabio Barblan
Ch. Mouille-Galand 29, CH-1214 Vernier/GE

Bibliographie
[1] La dynamique des atmosphères planétaires, O. Tala-

grand, La Recherche 202, Septembre 1988

[2] The Atmosphere of Venus, G. Schubert, C. Covey, dans

The Planets, Scientific American, W. H. Freeman and

Company, 1983
[3] The atmospheres ofVenus and Mars, J. C. Brandt, M. B.

McElroy, Editors, Gordon and Breach Science Publishers,
1968

[4] The Planet Venus, G. H. Flunt, P. Moore, Faber and

Faber, 1982
[5] Venus, D. M. Hunten et al editors, The University of

Arizona Press, 1983
[6] Venus Unveiled, S. J. Joldman, Sky and Telescope, Vol.

83,3, March 1992
Certaines des références générales données dans l'épisode

précédent restent évidemment valables pour toutes les planètes.
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