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Un corps similaire à la Terre

RT = 2575 km
Psurf = 1.45 atm

Tsurf = 94 K
Composition: N2, CH4, C2H6, Ar

RE = 6371 km
Psurf = 1 atm
Tsurf = 288 K

Composition: N2, O2, H2O, Ar
Cassini/ISS NOAA satellite

• Seule lune avec une atmosphère
• Seul corps extraterrestre avec un 

liquide à sa surface
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Cycle du méthane analogue au cycle de l’eau sur Terre

Pluies érodent la surface, creusant vallées et canyons par érosion fluviale et 
pluviale → Géologie en relation avec le climat

Copyright: ESA / ATG medialab
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ESA,NASA,JPL

Aux pôles 

Ligeia Mare 

Ontario Lacus 

80 km 

Mers et lacs d’hydrocarbures 
aux pôlesChamps de dunes à l’équateur (vents 

capables de soutenir leur développement)

Réseaux de rivières
Titan (15 km altitude)

Mars

Yemen, Earth

ESA,NASA,JPL, University of Arizona

Namibia, Earth
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Copyright: ESA / ATG medialab

Londres sous la pollu-on

• Chimie atmosphérique complexe déclenchée par la photolyse 
du méthane et du diazote par les photons solaires

• Productions d’hydrocarbures et de nitriles : chimie prébiotique
• Brume orange dans le visible

Titan par Huygens (70 km altitude)

Andrew Holt ESA,NASA,JPL, René Pascal 4
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Cassini-Huygens
2004-2017
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VIMS (Visual and Infrared Mapping 
Spectrometer)

Spectro-imageur : 
Cubes hyper-spectraux (x,y,λ):
→ 64x64 pixels, 352 canaux spectraux

2 détecteurs distincts : 
- VIMS-visible: 0.35 µm → 1.05	µm, 96 canaux
- VIMS-IR: 0.88 𝜇𝑚 → 5.10𝜇𝑚, 256 channels

NASA,ESA,JPL 6
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→ Composition de surface inconnue
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Difficultés à distinguer le signal de surface du signal atmosphérique dans le proche-IR

• Absorption par les gaz (principalement méthane): surface visible seulement dans 7 « fenêtres » étroites
• Diffusion par les aérosols : images floues
• Géométrie d’observation variable (incidence, émergence, phase) entre survols: « coutures » entre les 

observations

Sébas?en Rodriguez (comm. perso.)
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Le Mouélic et al. 2019

Présentation générale de la thèse : Cartes globales 
d’albedo de surface de Titan dans la gamme de 
longueurs d’onde de Cassini-VIMS IR (0.88 - 5 microns)

A. Validation du code de 
transfert radiatif 

B. Création de LUTs (look up 
tables) et inversions 
massives de l’albédo de 
surface

 

0.93 μm 1.08 μm 1.27 μm 1.59 μm 2.01 μm 2.7 - 2.8 μm

Band 104

No surface signal

5 μm

Cassini-VIMS cube 1477456872 (flyby TA)

1

Coutures entre les 
observations dues aux 
différentes géométries 

d’observation
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Diffusion : images floues
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Structure atmosphérique:
• Profil Température-Pression

Gaz: abondances + listes de raies (coefficients k-corrélés)
• CH4 , 13CH4, CH3D, CO, HCN, C2H2, CIA, diffusion Rayleigh

Aérosols: 
• Code de diffusion par agrégats fractals (Rannou et al. 2003) contraint par observations de 

Huygens (Doose et al. 2016) et VIMS (Rodriguez et al. in prep)
• Dimension fractale = 2.4
• > 55 km: haze (aérosols photochimiques)
• < 55 km: mist (mixture de haze et de matériaux condensés)

Surface lambertienne

70
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0k
m

0 km

700 km
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Modèle de transfert radiatif

Propriétés atmosphériques variables
• Aerosol density scaling factor > 55 km
• Aerosol density scaling factor < 55 km

Géométrie d’observation variable
Incidence (i), émergence (e), phase (ϕ)

Entrées atmosphériques fixes

• Structure (pression, température, 
nombre de couches, …)

• Abondances gazeuses
• Raies d’absorption
• Propriétés optiques des gaz et aérosols 

Surface : albédo de Lambert
AL

Solveurs des équa?ons 
du transfert radia?f 

(SHDOMPP, Evans 2007)
(SPS-DISORT, Burras 2011)
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Spectre simulé (i = e = ϕ = 0°)

1 spectre complet ≈ 4 min

Limite : 
Émergence < 55°
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Application au cratère Selk
Proche de la région d’atterrissage de Dragonfly

• pour caractériser les propriétés géologiques 
et climatiques de la région

• pour proposer des cibles d’exploration

• avec 4 cubes Cassini/VIMS acquis à 
différentes dates avec des angles 
d’observations différents

IMAGE CREDIT: 
JOHNS HOPKINS APL

R = < 5 μm>, G = 2.02 μm, B = 1.28 μm
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Haze (z > 55 km) Mist (z < 55 km)Première bande atmosphérique

Résultats : paramètres atmosphériques
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Résultats : paramètres atmosphériques
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Résultats : albédo lambertien de surface (corrigé empiriquement de la photométrie)
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Résultats : albédo lambertien de surface (corrigé empiriquement de la photométrie)
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0 - Data insufficient to make any 
assignment 
1 - Dunes with radar-bright interdunes 
(dark dune separated by bright 
interdune) 
4 - Probable dunes (dunes not resolved 
but radar darkness seems consistent 
with sand) 
5 - Crater floor (possibly smooth - bright 
but no obvious slope texture) 
6 - Ejecta blanket (possibly smooth - 
bright but no obvious slope textures) 
7 - Crater rim (rough material - bright 
with slope texture evident) 
8 - Non-crater radar-bright terrain with 
no obvious slope textures 
9 - Others

0 - Data insufficient to make any 
assignment 
1 - Dunes with radar-bright interdunes 
(dark dune separated by bright 
interdune) 
4 - Probable dunes (dunes not resolved 
but radar darkness seems consistent 
with sand) 
5 - Crater floor (possibly smooth - bright 
but no obvious slope texture) 
6 - Ejecta blanket (possibly smooth - 
bright but no obvious slope textures) 
7 - Crater rim (rough material - bright 
with slope texture evident) 
8 - Non-crater radar-bright terrain with 
no obvious slope textures 
9 - Others

(b) - Water ice 
enrichment criterion 
(Coutelier et al. 2021)

(a) - R=1.58/1.28μm, 
G=2.02/1.28 μm, 
B=1.28/1.08μm

Résultats : Mosaïques RVB de rapports de bandes d’albédo 
de surface et d’un critère d’enrichissement en glace d’eau

4 096 pixels : 
2 semaines de calculs 

parallèles sur machine à 40 
cœurs



Look-up-tables (LUTs)

Modèle de transfert radiatif 
pour calculer une seule fois 
les LUTs

• Chaque axe : un paramètre (incidence, émergence, 
phase, Fh, Fm, albédo de surface, longueur d’onde)

• Chaque point: un spectre simulé de I/F

Compromis entre temps de calcul et précision pour 
minimiser erreurs d’interpolation 

Goal RT model Methods Validation First results Perpective

Nombre de nœuds ↑ : 
Précision ↑ : 

Temps de calcul :↑

Titan Cassini Titan dans le NIR Modèle TR Méthode Résultats Perspectives

20



Look-up-table

START

BEST FIT

Descente du gradient

BES
T FI

T

Goal RT model Methods Validation First results Perpective

Comment trouver le meilleur fit ?

20 min
0.5 s

Titan Cassini Titan dans le NIR Modèle TR Méthode Résultats Perspectives
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Goal RT model Methods Validation First results Perpective

Premières inversions massives : 
survols T13 (30 Avril 2006) et T17 (7 Septembre 2006)

Titan Cassini Titan dans le NIR Modèle TR Méthode Résultats Perspectives
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Premières inversion massives : survols T13-T17 
1 – Paramètres atmosphériques

Goal RT model Methods Validation First results PerpectiveTitan Cassini Titan dans le NIR Modèle TR Méthode Résultats Perspectives
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Goal RT model Methods Validation First results Perpective

Premières inversion massives : survols T13-T17 
1 – Paramètres atmosphériques
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Goal RT model Methods Validation First results Perpective

Premières inversion massives : survols T13-T17 
2 – Albédo de surface (ici 1 longueur d’onde)

Titan Cassini Titan dans le NIR Modèle TR Méthode Résultats Perspectives
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Goal RT model Methods Validation First results Perpective

Premières inversion massives : survols T13-T17 
2 – Albédo de surface (ici 1 longueur d’onde)

Titan Cassini Titan dans le NIR Modèle TR Méthode Résultats Perspectives
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Goal RT model Methods Validation First results Perpective

Inversion de la totalité des observations de Titan par VIMS 
(2 semaines de calculs sur mon laptop) :

1 – Paramètres atmosphériques, demi-année par demi-année

Titan Cassini Titan dans le NIR Modèle TR Méthode Résultats Perspectives
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Goal RT model Methods Validation First results Perpective

Population d’aérosols stratosphériques : 

Titan Cassini Titan dans le NIR Modèle TR Méthode Résultats Perspectives
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Goal RT model Methods Validation First results Perpective

Profils latitudinaux de 
population d’aérosols 
stratosphériques en 
fonction du temps : 

• Distribution Nord-Sud 
fonction des saisons

• Retard dû à l’inertie

Titan Cassini Titan dans le NIR Modèle TR Méthode Résultats Perspectives
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Goal RT model Methods Validation First results Perpective

Inversion de la totalité de l’archive : 
2 – Albédo de surface (ici à 1 longueur d’onde)

Titan Cassini Titan dans le NIR Modèle TR Méthode Résultats Perspectives
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Goal RT model Methods Validation First results Perpective

2 – Albédo de surface (ici à 1 longueur d’onde)
Inversion de la totalité de l’archive : 

Titan Cassini Titan dans le NIR Modèle TR Méthode Résultats Perspectives
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Goal RT model Methods Validation First results Perpective

2 – Albédo de surface (ici à 1 longueur d’onde)
Inversion de la totalité de l’archive : 

Titan Cassini Titan dans le NIR Modèle TR Méthode Résultats Perspectives

32



Goal RT model Methods Validation First results Perpective

2 – Albédo de surface (ici à 1 longueur d’onde)
Inversion de la totalité de l’archive : 

33
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Goal RT model Methods Validation First results Perpective

Télescope spatial James Webb 
(observations de Titan en Novembre 2022)

Titan Cassini Titan dans le NIR Modèle TR Méthode Résultats Perspectives

Résolution spectrale :
VIMS : 70 à 270
NIRSpec : 1 000 – 2 700

Résumé des observations : 
Nixon et al. 2023 (EGU)
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Goal RT model Methods Validation First results Perpective

Cassini/VIMS
Titan Cassini Titan dans le NIR Modèle TR Méthode Résultats Perspectives

• Evolution temporelle des 
populations d’aérosols en 
fonction de l’altitude 

• Cycles saisonniers (Voyager, 
Hubble, JWST, télescopes au sol, 
...)

• Inertie

ØContraintes pour 
modèles de circulation 
générale

James Webb

• Carte globale d’albédo de surface en 
fonction de la longueur d’onde

• Correction photométrique de la surface

• Unités spectrales VS Unités 
géomorphologiques (dunes, plaines, 
cratères, …)

ØComposition de surface à 
petite et grande échelles

ØTexture des terrains (taille 
de grains des dunes, …) 

Atmosphère Surface • Identification des bandes 
d’absorption/émission

• Amélioration de nos modèles (listes de 
raies, calcul des k-corrélés)

• LTE / Non-LTE

• Bandes d’absorption dans les fenêtres ? 

ØComposition de (1) 
atmosphère et (2) surface

ØProfils d’abondance et 
température

Ø Suivi saisonnier 35 - fin


