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1 IntroductionLe propos des �eph�em�erides pour l'observation physique des corps du syst�eme so-laire est de fournir un ensemble de param�etres caract�erisant l'aspect visuel des corps,tels qu'ils sont observ�es depuis la Terre, ou plus g�en�eralement depuis un autre corpsdu syst�eme solaire ou depuis une sonde spatiale. Ces param�etres se distinguent endeux cat�egories : ceux qui d�ecrivent la position de la plan�ete par rapport �a la posi-tion de l'observateur dans le syst�eme solaire et ceux qui d�ecrivent ses caract�eristiquesphotom�etriques dans les longueurs d'onde du visible et du proche infra-rouge.L'objectif de cette note est de fournir les d�e�nitions et les bases de calcul utiles�a la construction des �eph�em�erides pour l'observation physique des corps du sys-t�eme solaire propos�ees sur le serveur d'�eph�em�erides du Bureau des longitudes(http://www.bdl.fr/ephemeride.html). Le sujet trait�e abordera les d�e�nitions des sys-t�emes de rotation des corps du syst�eme solaire ainsi que la description des param�etrescaract�erisant l'aspect apparent de ces corps. Les calculs d'�eph�em�erides de positiondes corps c�elestes n�ecessaires dans ces calculs ne seront pas trait�es ici. Pour cela onse reportera au document D�e�nitions relatives aux �eph�em�erides de position des corpsc�elestes [Ber98]. L'�etude des �eph�em�erides pour l'observation physique des corps dusyst�eme solaire pourra être compl�et�ee en consultant [DAB+96], [Bdl97] et [Sei92].2 D�e�nitionsPour observer la surface d'un corps du syst�eme solaire (plan�ete, satellite naturel,ast�ero��de ou com�ete) il est n�ecessaire de d�eterminer, �a l'instant de l'observation, cer-taines quantit�es li�ees �a sa rotation ainsi qu'�a son apparence physique a�n de savoirquels sont les points de l'astre visibles depuis l'observateur �a l'instant consid�er�e.Pour cela, les param�etres g�en�eralement calcul�es sont, historiquement, les coordon-n�ees plan�etocentriques ou plan�etographiques de la Terre et du Soleil (connues aussisous les noms de point sub-terrestre - SEP - et de point subsolaire - SSP -), l'anglede position de la direction du pôle nord de l'astre par rapport �a celle du pôle c�elestenord, et certaines quantit�es d�ecrivant l'aspect du corps (magnitude, phase, rayon ap-parent, �equateur d'intensit�e, etc.). Avec l'av�enement de l'exploration spatiale et lesbesoins qui en r�esultent nous �etendrons la notion de point sub-terrestre �a celle plusg�en�erale de point sub-observateur. L'un ou l'autre de ces termes seront employ�essans distinction par la suite.2.1 Syst�emes de rotation2.1.1 D�e�nitionsLes param�etres de rotation permettant de d�ecrire l'orientation dans le temps etl'espace des corps du syst�eme solaire sont exprim�es dans les syst�emes de rotationstandard [DAB+96]. Les axes de rotation des corps sont connus �a chaque instantpar la donn�ee en fonction du temps de l'ascension droite �0 et de la d�eclinaison �0dans le syst�eme J2000 (i.e �equateur moyen J2000 ; �equinoxe J2000) de la directionde leurs pôles nord (voir �g. 1). Par d�e�nition, le pôle nord d'un corps est celui desdeux pôles de l'axe de rotation qui se trouve au nord du plan invariant du syst�eme3
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2.1.2 Cas des plan�etes et de la LunePour les plan�etes telluriques, le mouvement de rotation est d�e�ni comme �etant larotation de l'�ecorce de l'astre, avec pour m�eridien origine un m�eridien d�e�ni commesuit :{ Mercure : le m�eridien origine est d�e�ni tel que le m�eridien de longitude 20opasse par le centre du crat�ere Hun Kal.{ V�enus : le m�eridien origine est d�e�ni tel qu'il passe par le pic central du crat�ereAriadne.{ Mars : le m�eridien origine est d�e�ni tel qu'il passe par le centre du crater Airy-O.Pour la Lune, les coordonn�ees plan�etocentriques (ou s�el�enocentriques) et pla-n�etographiques (ou s�el�enographiques) de la Terre doivent prendre en compte lesoscillations p�eriodiques ou librations de la surface lunaire vue depuis la Terre. Lalibration de la Lune est compos�ee de :{ la libration physique : oscillations de la vitesse angulaire instantan�ee de rota-tion de la Lune par rapport �a sa vitesse moyenne de rotation{ la libration optique :{ libration en longitude due aux variations de la vitesse orbitale de la Lune{ libration en latitude due �a l'inclinaison de l'�equateur de la Lune sur leplan de son orbite{ libration diurne due au d�eplacement de l'observateur terrestre provenantde la rotation de la Terre elle-mêmeLa combinaison de ces deux e�ets permet de d�ecouvrir jusqu'�a 59% de la surfacelunaire vue depuis la Terre. La libration optique est la composante la plus impor-tante. Elle procure un d�ecalage des points de la surface lunaire par rapport au centredu disque apparent pouvant atteindre 7o570 en longitude et 6o510 en latitude. La li-bration physique est un e�et beaucoup plus faible, puisqu'elle procure un d�ecalagemaximum de 0:04o en longitude et latitude. Lorsque la libration en longitude s�el�e-nocentrique (s�el�enographique) de la Terre est positive, le centre moyen du disquelunaire est d�ecal�e vers l'est sur la sph�ere c�eleste, exposant �a notre vue des r�egions dulimbe ouest. Lorsque la libration en latitude s�el�enocentrique (s�el�enographique) de laTerre est positive, le centre moyen du disque est d�ecal�e vers le sud, exposant �a notrevue les r�egions du limbe nord. Une �etude plus d�etaill�ee de la libration de la Luneainsi que le calcul de ses di��erentes composantes pourront être obtenus en consultant[Kop66]. Pour des observations pr�ecises du disque lunaire, les valeurs g�eocentriquesde la libration et de l'angle de position du pôle nord devront être corrig�ees de la pa-rallaxe horizontale topocentrique de la Lune pour former la libration topocentrique.Cet e�et, pouvant atteindre 1o, pourra être calcul�e par corrections di��erentielles,donn�ees par les relations :��E = ��0 sin (Q� PAN )cos �E��E = +�0 cos (Q� PAN )�PAN = ��E sin (�E +��E)� �0 sinQ tan �5



o�u Q est l'angle parallactique de la Lune, �0 sa parallaxe topocentrique horizontaleet � sa d�eclinaison g�eocentrique, d�e�nis par :tanQ = cos� sinHcos � sin �� sin � cos� cosHcos z = sin � sin � + cos � cos � cosHsin �0 = sin z sin �1� sin z sin �z repr�esentant l'angle au z�enith de la Lune, � la parallaxe g�eocentrique de la Lune,H l'angle horaire local et � la latitude de l'observateur. La position s�el�enocentrique(s�el�enographique) du Soleil est quant �a elle repr�esent�ee par sa colongitude et salatitude. La colongitude est obtenue en augmentant la longitude s�el�enocentrique(s�el�enographique) du Soleil de 90o. Ainsi, les valeurs 270o, 0o, 90o et 360o de la co-longitude du Soleil correspondent approximativement �a la nouvelle Lune, premierquartier, pleine lune et dernier quartier.Pour les plan�etes g�eantes, il existe plusieurs syst�emes de mesures de longitude,chacun correspondant �a di��erentes vitesses angulaires de rotation de l'astre. Ainsi,sur Jupiter, on distingue 3 syst�emes usuellement d�enomm�es syst�emes I, II et III. Lepremier est d�e�ni �a partir de la rotation moyenne de l'atmosph�ere �equatoriale de laplan�ete. Le syst�eme II est d�e�ni �a partir de la rotation moyenne des atmosph�eresnord (composante sud de la bande �equatoriale nord) et sud (composante nord dela bande �equatoriale sud) de Jupiter. En�n, le syst�eme III est d�e�ni �a partir dela rotation du champ magn�etique de la plan�ete. Sur Saturne, seuls les syst�emes Iet III sont d�e�nis. Cependant, le syst�eme I �etant trop mal d�etermin�e, il n'est pasrecommand�e par l'UAI et n'est pas pris pour r�ef�erence lors des calculs. De la mêmemani�ere, pour Uranus et Neptune, seuls les calculs se rapportant au syst�eme III sont�a envisager. Pour Pluton, le m�eridien origine est d�e�ni comme �etant le m�eridien sousCharon.2.1.3 Cas des ast�ero��desIl est d'usage d'exprimer les coordonn�ees des pôles des ast�ero��des dans un re-p�ere �ecliptique moyen dont l'�equinoxe est l'�equinoxe B1950 ou J2000. Dans ce cas ilest n�ecessaire de transformer ces coordonn�ees pour les exprimer dans le rep�ere stan-dard des syst�emes de rotation des plan�etes �a savoir un rep�ere �equatorial �a l'�epoqueJ2000 (FK5, ICRF). Si le rep�ere initial est l'�ecliptique moyen { �equinoxe 1950, oncommencera par exprimer les coordonn�ees du pôle dans un rep�ere �equatorial commele rep�ere de r�ef�erence FK4 (�epoque de r�ef�erence B1950) puis on appliquera la trans-formation permettant de passer de ce rep�ere �a celui du FK5 par exemple (pour celavoir [Bdl97]). Si le rep�ere est l'�ecliptique moyen { �equinoxe J2000 alors il su�t decorriger les coordonn�ees du pôle de l'obliquit�e �a J2000 pour les exprimer dans unrep�ere �equatorial (par exemple par la rotation d'angle �FK50 = 23� 260 21":448 autourde l'axe x).Du fait des techniques de d�etermination des pôles de rotation des ast�ero��des �apartir de courbes photom�etriques [MBD+89] et du fait d'un nombre pas toujourssu�sant de ces courbes il existe dans la plupart des cas une double ind�etermination6



sur la direction du pôle des ast�ero��des : une premi�ere par sym�etrie par rapport �ala direction du pôle c�eleste nord et une deuxi�eme quant au sens de la rotation quise traduit par une incertitude sur la direction r�eelle du pôle nord 3 du corps quipeut être au nord ou au sud du plan invariant du syst�eme solaire. Il en r�esulte quepour la plupart des ast�ero��des les coordonn�ees r�eelles de leurs pôles sont parmi lessolutions possibles : (�0, �0) ; (�0, -�0) ; (�0 + �, �0) ; (�0 + �, -�0). En pratique etsans indication compl�ementaire nous choisirons toujours la premi�ere solution, (�0,�0).En ce qui concerne la rotation sid�erale des ast�ero��des, on connait g�en�eralementavec pr�ecision la p�eriode de rotation mais il n'existe pas d'origine pr�ecise pour initia-liser cette rotation. En d'autres termes, il n'existe pas de m�eridien origine d�etermin�e.Dans ce cas, le calcul du param�etre W se fait, sauf mention contraire, en prenantcomme condition initiale W0 = 0� et comme intervalle de temps T l'intervalle detemps entre l'�epoque de l'observation et l'�epoque choisie comme origine de la rota-tion sid�erale du corps. Cette �epoque de r�ef�erence est en g�en�eral adopt�ee lors de lad�etermination du pôle et correspond �a l'�epoque �a laquelle sont rapport�ees des obser-vations faites �a di��erentes dates et que l'on exploite simultan�ement pour d�eterminerles param�etres physiques du corps. Cette �epoque de r�ef�erence peut aussi être J2000.Cela a pour cons�equence que les positions en longitude des points sub-terrestre etsub-solaire relativement �a des d�etails de la surface du corps peuvent être arbitrairesdans la mesure o�u le syst�eme de rotation du corps est d�e�ni �a partir d'observationsphotom�etriques et non �a partir d'observations r�ev�elant sa surface physique. En re-vanche les directions les unes par rapport aux autres du pôle nord de l'astre, despoints sub-terrestre et sub-solaire et du pôle c�eleste nord sont coh�erentes avec lesdonn�ees initiales du pôle nord de l'astre et la position du corps dans le rep�ere choisi.On trouvera les valeurs num�eriques des coordonn�ees des pôles des ast�ero��des dans[DAB+96], [DFC98] pour C�er�es et Vesta, et surtout dans la base de donn�ees AsteroidSpin Vectors de P. Magnusson [Mag95] qui regroupe tous les ast�ero��des pour lesquelsces donn�ees sont connues.2.2 Point sub-terrestre SEPLa longitude plan�etocentrique de la Terre (!) est l'angle di�edre sur l'astre entrele m�eridien contenant la direction de la Terre et un m�eridien choisi comme origine(voir �g. 2 et voir x2.1). Elle est compt�ee �a partir de ce m�eridien origine de 0� �a360� positivement vers l'est, que la rotation de l'astre soit prograde ou r�etrograde.La latitude plan�etocentrique de la Terre (�) est l'angle entre la direction plan�eto-centrique de la Terre et le plan �equatorial du corps. Elle est compt�ee de 0� �a +90�vers le pôle nord de l'astre, et de 0� �a -90� vers le pôle sud. Cette latitude repr�esenteaussi la d�eclinaison de la Terre sur la sph�ere c�eleste plan�etocentrique. Si (�0, �0) sontles coordonn�ees �equatoriales du pôle nord et (�p, �p) les coordonn�ees �equatorialesg�eocentriques du centre des masses du corps (exprim�ees dans un rep�ere ad�equat, voirx3) alors les coordonn�ees du point sub-terrestre (!, �) sont donn�ees par les relations :sin � = � sin �0 sin �p � cos �0 cos �p cos(�p � �0)cos(W � !) cos � = � cos �p sin(�p � �0)sin(W � !) cos � = � cos �0 sin �p + sin �0 cos �p cos(�p � �0) (2)3. que l'on consid�ere ici comme le pôle pour lequel la rotation du corps est prograde.7
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2.3 Point sub-solaire SSPDe la même mani�ere que pour le point sub-terrestre, on d�e�nit avec les mêmesconventions les coordonn�ees plan�etocentriques et plan�etographiques du Soleil - oupoint sub-solaire - d�esign�ees ici par � pour la longitude et par � pour la latitude(voir �g. 2). Si (�0, �0) sont les coordonn�ees �equatoriales du pôle nord et (�h, �h)les coordonn�ees �equatoriales h�eliocentriques du corps alors les coordonn�ees plan�eto-centriques du point sub-solaire sont donn�ees par :sin � = � sin �0 sin �h � cos �0 cos �h cos(�h � �0) (6)cos(W � �) cos� = � cos �p sin(�h � �0) (7)sin(W � �) cos� = � cos �0 sin �h + sin �0 cos �h cos(�h � �0) (8)et les coordonn�ees plan�etographiques par des relations analogues aux �equations (3 {5). Les points sub-terrestre et sub-solaire sont �egalement les points de la surface del'astre pour lesquels la Terre et le Soleil sont au z�enith. Ils permettent d'identi�erclairement la partie visible de la surface du corps ainsi que les conditions de son�eclairement par le Soleil.2.4 Angle de position du pôle nordL'angle de position du pôle nord d'un corps, PAN , est d�e�ni comme l'angle entrela direction du pôle c�eleste nord et la direction du pôle nord de l'astre dans le plantangent �a la sph�ere c�eleste centr�e sur l'astre. Il est mesur�e de 0� �a 360� �a partirdu pôle nord c�eleste, positivement vers l'est sur la sph�ere c�eleste (voir �g. 3). Il estcompl�et�e par la donn�ee de la distance angulaire (dp) entre le centre apparent de la�gure g�eom�etrique du corps et la position de son pôle nord (ou sud) dans le plantangent. Ces deux param�etres constituent les coordonn�ees polaires du pôle nord (ousud) de l'astre dans le plan tangent �a la sph�ere c�eleste centr�e sur l'astre et sontcalcul�es par les expressions :sinPAN cos � = � cos �0 sin(�p � �0) (9)cosPAN cos � = sin �0 cos �p � cos �0 sin �p cos(�p � �0) (10)pour l'angle de position du pôle nord et :dp = arctan b� cos � (11)pour la distance angulaire s�eparant le point sub-terrestre du pôle nord (ou sud), b�etant ici le rayon polaire du corps et � la distance entre le corps et l'observateur(voir �g. 4).2.5 Aspect visuel { magnitudeLes quantit�es li�ees �a l'aspect visuel (apparent) d'un corps du syst�eme solairesont l'angle de phase i (en degr�es), la magnitude visuelle V , le rayon apparent (ensecondes de degr�es), les distances g�eocentrique et h�eliocentrique (exprim�ees en ua)ainsi que l'angle de position de l'�equateur d'intensit�e (PAQ) et la longueur Q dusegment de droite sur l'�equateur d'intensit�e qui n'est pas illumin�ee (voir �g. 3).9
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2.5.2 Magnitude visuelleCas des plan�etes et des satellites naturels La magnitude apparente des corpsdu syst�eme solaire est une fonction de la distance h�eliocentrique r des corps, de leurdistance �a la Terre d et de leur angle de phase i au moment de l'observation. Si l'onn�eglige les variations de la magnitude en fonction de la rotation sid�erale des corps,ou de tout autre origine, la magnitude totale apparente des plan�etes et des satellitesnaturels est donn�ee par la relation :V = V (1; 0)+ 5 log10(d r) + �m(i) (13)V (1; 0) est la magnitude de la plan�ete �a une distance de 1 ua et un angle de phasede 0�. �m(i) est une correction de la magnitude apparente en fonction de l'angle dephase. Cette quantit�e est mesur�ee empiriquement et r�esulte de deux e�ets :{ de la variation de magnitude en fontion de la fraction du disque illumin�e visiblepar l'observateur,{ des propri�et�es de r�e
exion et de di�usion de la surface de la plan�ete ou de sonatmosph�ere.G�en�eralement cette quantit�e est exprim�ee sous la forme de s�eries de puissance del'angle de phase dont on ne garde que les termes n�ecessaires pour re
�eter l'obser-vation, �a savoir qu'un seul terme est su�sant dans la plupart des cas (�m(i) estalors appell�e coe�cient de phase 4) sauf pour Mercure et V�enus pour lesquelles 3termes sont n�ecessaires ainsi que pour les satellites galil�eens pour lesquels il en faut2. Les tableaux 1 et 2 pr�esentent les valeurs num�eriques de V (1; 0) et de �m(i)actuellement admises pour les plan�etes et les satellites naturels.Plan�ete V (1; 0) �m(i)Mercure -0.42 0.0380�i - 2.73 10�4�i2 + 2.0010�6�i3V�enus -4.40 0.0009�i - 2.39 10�4�i2 - 0.6510�6�i3Mars -1.52 0.016�iJupiter -9.40 0.005�iSaturne -8.88 0.044�iUranus -7.19 0.0028�iNeptune -6.87 -Pluton -1.01 0.041�iTab. 1 { Valeurs num�eriques des magnitudes V (1; 0) et des�m(i) pour les plan�etes [Yod95], [Sei92].En r�ealit�e, l'estimation de la magnitude apparente d'un corps du syst�eme solaireest bien plus complexe que la formulation propos�ee pr�ec�edemment car comme nousl'avons d�ej�a dit, la quantit�e de lumi�ere re�cue par l'observateur en provenance du4. Dans la mesure o�u le terme restant repr�esente les variations de la magnitude en fonction de lafraction illumin�ee visible du disque apparent de la plan�ete.11



Satellite V (1; 0) �m(i)Mars Phobos 11.80 -Deimos 12.89 -Jupiter Io -1.68 0.0460�i - 0.00100�i2Europe -1.41 0.0312�i - 0.00125�i2Ganym�ede -2.09 0.3230�i - 0.00066�i2Callisto -1.05 0.0780�i - 0.00274�i2Saturne Mimas 3.30 -Encelade 2.10 -T�ethys 0.60 -Dion�e 0.88 -Rh�ea 0.16 -Titan -1.28 -Hyp�erion 4.63 -Japet 1.50 -Uranus Ariel 1.45 -Umbriel 2.10 -Titania 1.02 -Ob�eron 1.23 -Miranda 3.60 -Neptune Triton -1.24 -N�ereide 4.00 -Pluton Charon 0.90 -Tab. 2 { Valeurs num�eriques des magnitudes V (1; 0) et des�m(i) pour les satellites naturels [Sei92].corps c�eleste d�epend fondamentalement des propri�et�es de sa surface (ou de son at-mosph�ere) �a r�e
�echir, r�efracter, di�user et absorber la lumi�ere solaire. Pour prendreen compte cette d�ependance on doit �etudier en d�etail la composition, la forme, lastructure, la rugosit�e, etc. de la surface du corps (ou de son atmosph�ere) et end�eduire la meilleure loi de di�usion de la lumi�ere applicable pour ce corps : loisempiriques telles que la loi de Lambert ou celle de Minnaert, lois th�eoriques tellesque la loi de Lommel-Seeliger ou de Hapke �etablies �a partir des lois et principes dutransfert radiatif essentiellement d�eduits par Chandrasekhar (1950) [Des92]. Pourune �etude d�etaill�ee de ce sujet on pourra par exemple consulter [Hap93] ou [Dou98].Le paragraphe suivant nous en donne un exemple.Cas de la Lune Pour prendre en compte les propri�et�es de la surface lunaireet estimer avec une plus grande pr�ecision la magnitude apparente de la Lune vuedepuis la Terre, on peut utiliser la loi de Hapke incluant un facteur de rugosit�emacroscopique [Hap93] et comme valeurs num�eriques des param�etres de cette loi12



symbôle description valeur~!0 alb�edo simple di�usion 0.21h demi largeur angulaire de l'e�et d'opposition 0.07S(0) terme d'amplitude de l'e�et d'opposition 0.71b coe�cients du polynôme de Legendre mod�elisant la ... 0.29c fonction de phase de di�usion simple particulaire P (i) 0.39� param�etre de rugosit�e 20B0 amplitude totale de l'e�et d'opposition 2.01g param�etre d'assym�etrie de la fonction P (i) : g = �b=3 -0.10Tab. 3 { Description et valeur des param�etres de la loi de Hapke pour la Lune. Tir�ede [HV87].ceux d�etermin�es par P. Helfenstein et J. Veverka [HV87]. Le tableau 3 r�esume cesparam�etres et leurs valeurs. La magnitude apparente de la Lune est alors calcul�eede la mani�ere suivante :V = V (1; 0) + 5 log10(d r)� 2:5 log10�m(i) (14)avec V (1; 0) = 0:21 et �m(i), la fonction de phase dans le cas des surfaces rugueuses,donn�ee par [Hap93] : �m(i) = K(i; �) �(i; 0) (15)o�u K(i; �), le facteur de rugosit�e macroscopique, est calcul�e approximativement, pouri � 60�, par la fonction empirique :K(i; �) � exp 24� � 0@0:32stan � tan i2 + 0:52 tan� tan i21A35Lorsque i > 60�, cette formulation surestime K et il faut alors l'estimer par interpo-lation parmi les valeurs num�eriques du tableau 4 [Hap93]. On pourra par exemplefaire cette interpolation pour un angle de phase i et une pente moyenne des rugo-sit�es macroscopiques � donn�es �a l'aide d'une fonction spline bicubique [PTVF92].Le terme �(i; 0) de l'�equation (15) repr�esente la fonction de phase dans le cas dessurfaces lisses. Elle est calcul�ee �a partir de l'�equation :�(i; 0) = 1p f ~!08 [(1 +B(i; h))P (i)� 1] +r02 (1� r0) �1� sin i2 tan i2 ln cot i4�+2r203� [sin i+ (� � i) cos i]go�u p, l'alb�edo g�eom�etrique, est calcul�e par :p = ~!08 [(1 +B0)P (0)� 1] + (r02 + r206 )13



�i 0� 10� 20� 30� 40� 50� 60�0� 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.002� 1.00 0.997 0.991 0.984 0.974 0.961 0.9435� 1.00 0.994 0.981 0.965 0.944 0.918 0.88110� 1.00 0.991 0.970 0.943 0.909 0.866 0.80920� 1.00 0.988 0.957 0.914 0.861 0.797 0.71530� 1.00 0.986 0.947 0.892 0.825 0.744 0.64440� 1.00 0.984 0.938 0.871 0.789 0.692 0.57750� 1.00 0.982 0.926 0.846 0.748 0.635 0.50960� 1.00 0.979 0.911 0.814 0.698 0.570 0.43870� 1.00 0.974 0.891 0.772 0.637 0.499 0.36680� 1.00 0.968 0.864 0.719 0.566 0.423 0.29690� 1.00 0.959 0.827 0.654 0.487 0.346 0.231100� 1.00 0.946 0.777 0.575 0.403 0.273 0.175110� 1.00 0.926 0.708 0.484 0.320 0.208 0.130120� 1.00 0.894 0.617 0.386 0.243 0.153 0.094130� 1.00 0.840 0.503 0.290 0.175 0.107 0.064140� 1.00 0.747 0.374 0.201 0.117 0.070 0.041150� 1.00 0.590 0.244 0.123 0.069 0.040 0.023160� 1.00 0.366 0.127 0.060 0.032 0.018 0.010170� 1.00 0.128 0.037 0.016 0.0085 0.0047 0.0026180� 1.00 0 0 0 0 0 0Tab. 4 { Facteur de correction de la rugosit�e macroscopique K(g; �) pour la fonctionde phase int�egrale. Tir�e de [Hap93].avec r0 = (1�
)=(1+
), 
 = p1� ~!0. La fonction d'opposition, B(i; h), est d�e�niepar : B(i; h) = B0=[1 + 1h tan i2]o�u h est la demi largeur angulaire de l'e�et d'opposition, li�ee �a la porosit�e. L'ampli-tude de l'e�et d'opposition, B0, est calcul�ee par :B0 = S(0)~!0 P (0)o�u S(0) caract�erise la contribution �a l'e�et d'opposition de la lumi�ere di�us�ee par laportion de surface des particules qui font face �a la source lorsque la phase est nulle.En�n la fonction de phase de di�usion simple particulaire, P (i), est d�e�nie par lepolynôme de Legendre [HV87] :P (i) = 1 + b cos i+ c(1:5 cos2 i� 0:5)o�u les param�etres b et c sont fournis dans le tableau 3.14



On pourra de même estimer la fonction de phase des autres corps du syst�emesolaire �a la condition de poss�eder des valeurs num�eriques des param�etres de la loide Hapke. Actuellement on en trouve principalement pour les satellites galil�eens deJupiter, les satellites de Saturne Mimas, Encelade et Rh�ea, les satellites d'UranusMiranda, Ariel, Umbriel, Titania et Ob�eron et en�n les satellites de Neptune Tritonet N�er�eide [VH98].Cas des ast�ero��des et des com�etes La magnitude visuelle apparente des as-t�ero��des est calcul�ee �a partir de la formule de Bowell adopt�ee par l'UAI en 1985[IAU85] : V = H + 5 log10(d r)� 2:5 log10[(1� G)�1 + G�2] (16)o�u H est la magnitude absolue de l'ast�ero��de (H(1; 0)), G un param�etre de pente et�1, �2 des fonctions de phase empiriques telles que :�j = exp ��Ai (tan i2)Bi� ; j = 1; 2avec A1 = 3:33, A2 = 1:87, B1 = 0:63 et B2 = 1:22, i �etant l'angle de phase. Lesvaleurs num�eriques des param�etres H et G pour tous les ast�ero��des connus sont parexemple fournies dans la base de donn�ees ast�ero��dales de T. Bowell, The AsteroidOrbital Elements Database [Bow96].Dans le cas des com�etes, on distingue la magnitude totale (noyau + queues), m1,de la magnitude du noyau, m2, que l'on calcule par les relations :mj = Hj +Rj log10(r) +Dj log10(d) ; j = 1; 2 (17)o�u Hj , Rj et Dj pour chaque com�ete sont calcul�es �a chaque passage �a proximit�edu Soleil [Roc98]. Par exemple, pour la com�ete 46P/Wirtanen, ces param�etres sontpour son prochain passage en 2002 :H1 = 11:861� 0:18H2 = 16:77� 0:16R1 = 10R2 = 5D1 = 5D2 = 52.5.3 Rayon apparentLa dimension apparente d'un corps du syst�eme solaire pour un observateur donn�eest caract�eris�ee par le rayon (ou diam�etre) �equatorial apparent du corps, seq , et�eventuellement par son rayon polaire apparent, spo (voir �g. 4). Si a et b repr�esententles rayons �equatorial et polaire alors :seq = arctan a� (18)spo = a(1� f(1� sin2 �)) (19)15
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Fig. 4 { Rayon polaire apparent.o�u � est la distance entre le corps c�eleste et l'observateur 5, f le coe�cient d'appla-tissement du corps (f = 1� b=a) et � la latitude du point sub-terrestre (ou de fa�conplus g�en�erale sub-observateur).2.5.4 Equateur d'intensit�eL'�equateur d'intensit�e est d�e�ni par le grand cercle passant par les points sub-terrestre et sub-solaire. Il sert de plan de r�ef�erence en photom�etrie plan�etaire pourmesurer les coordonn�ees des points de la surface du corps et relier les longitudeset latitudes photom�etriques de ces points aux angles d'incidence, de phase et der�e
exion (ou d'observation) de la lumi�ere solaire.En pratique, l'�equateur d'intensit�e peut être d�e�ni par son angle de position parrapport �a la direction du pôle c�eleste nord, PAQ, et par la donn�ee de la longueur Qdu segment de droite sur l'�equateur d'intensit�e qui n'est pas illumin�ee (voir �g. 3).Ces deux param�etres sont calcul�es par les �equations :PAQ = ( PAS + � si PAS < �PAS � � si PAS � � (20)Q = 2 seq 1� (1� spo=a) sin2(PAS � PAN + �2 )1� k (21)o�u PAS et PAN sont respectivement les angles de position de la direction du pointsub-solaire et de la direction du pôle nord de l'astre (voir x2.4). L'angle PAS estcalcul�e de la même mani�ere que PAN en remplacant les coordonn�ees du pôle norddu corps par celles de la direction du Soleil vue depuis le corps dans les �equations(9).5. A l'�echelle des distances inter-plan�etaires le rayon �equatorial apparent peut être calcul�e plussimplement par : seq = a=� 16



3 Calcul des �eph�em�erides3.1 Sources des �eph�em�eridesLes �eph�em�erides plan�etaires sont issues, au choix, des th�eories VSOP82 [Bre82]ou DE200 [Sta82] ou VSOP87 [BF88] ou DE403 [SNWF95]. Pour les satellites na-turels, les �eph�em�erides sont calcul�ees �a partir des th�eories du mouvement ESA-PHO/ESADEI pour les satellites de Mars [CT90], SAMPSON-LIESKE pour lessatellites galil�eens de Jupiter [Lie80], [Arl82], TASS1.7 pour les 8 premiers satel-lites de Saturne [VD95] et GUST86 pour les satellites d'Uranus [Las87]. Pour lesast�ero��des, leurs �eph�em�erides sont obtenues par int�egration num�erique du probl�emeperturb�e par les neufs plan�etes principales. L'algorithme de calcul est celui de Bu-lirsch et Stoer [SB80], [BS66]. Les positions et les masses des plan�etes perturbatricessont calcul�ees �a l'aide des th�eories d�ecrites pr�ec�edemment. Les conditions initialesdes ast�ero��des sont donn�ees par les �el�ements osculateurs tir�es des Ephemerides forMinor Planets [BS95], ou d'autres bases de donn�ees ast�ero��dales comme The As-teroid Orbital Elements Database de T. Bowell [Bow96], ou les bases IRAS MinorPlanet Survey [Ted92] ou Asteroids II [Ted88].Les �eph�em�erides de position des corps du syst�eme solaire sont bas�ees sur l'utili-sation des algorithmes de calcul d'�eph�em�erides d�ecrits par Kaplan et al. [KHSS89].La g�eom�etrie est euclidienne et les mouvements sont newtonniens. Les masses desplan�etes sont celles des jeux UAI 1976 et IERS 1992 en fonction du choix de lath�eorie plan�etaire (UAI 1976 pour VSOP82, DE200 et VSOP87 ; IERS 1992 pourDE403 �a l'exception des masses de Saturne et Uranus qui sont propres �a DE403). Lesconstantes astronomiques sont celles des syst�emes UAI 1976, UAI 1982 et IERS 1992selon le cas. Les positions des corps sont exprim�ees dans les syst�emes de r�ef�erencesFK5 pour VSOP82, DE200 et VSOP87 et ICRF pour DE403. Pour plus d'infor-mations sur la mani�ere dont sont calcul�ees les �eph�em�erides de position des corpsc�elestes on consultera [Ber98].Les �eph�em�erides physiques sont bas�ees sur les d�e�nitions et les constantes ent�e-rin�ees par l'Union Astronomique Internationale, qui a suivi les recommandations duIAU/IAG/COSPAR Working Group on Cartographic Coordinates and RotationalElements on the Planets and Satellites. Ce groupe de travail publie tous les trois ans(Davies et al., 1980a, 1980b, 1983a, 1983b, 1986, 1989, 1992, 1996) la liste remise �ajour des valeurs num�eriques des param�etres de rotation des plan�etes, des satellitesnaturels et de quelques ast�ero��des [DAB+96].3.2 Mise en �uvreL'objectif des �eph�em�erides pour l'observation physique des corps du syst�eme so-laire est de repr�esenter, de fa�con r�ealiste, l'aspect apparent et les conditions d'�eclai-rement par le Soleil d'un corps du syst�eme solaire observ�e par un observateur donn�e�a une �epoque donn�ee. C'est pourquoi les calculs d'�eph�em�erides de position des corpsc�elestes doivent prendre en compte toute correction modi�ant la direction apparentedu corps relativement �a l'observateur, comme les aberrations de la lumi�ere ou encorela pr�ecession et la nutation. Autrement dit, cela signi�e que les calculs d'�eph�em�eridesde position doivent être exprim�es dans un rep�ere apparent de la date, c'est �a diredans un rep�ere dont le plan de r�ef�erence est l'�equateur vrai de la date et dont une17



direction de r�ef�erence (dans ce plan) est orient�ee selon la direction de l'�equinoxe dela date.3.2.1 Cas g�eocentriqueLa d�e�nition d'un rep�ere apparent telle qu'elle est pr�esent�ee par Kaplan et al.prend tout son sens lorsque le centre du rep�ere est le centre des masses de la Terre[KHSS89]. Dans un tel rep�ere les coordonn�ees apparentes d'un corps sont obtenues�a partir de ses coordonn�ees g�eocentriques g�eom�etriques (issues des th�eories plan�e-taires) en leur appliquant successivement les corrections de temps de lumi�ere, ded�e
ection des rayons lumineux, d'aberration annuelle, de pr�ecession et de nutation[Ber98]. L'�echelle de temps des calculs est le Temps terrestre (TT). Comme l'�echellede temps accessible aux observateurs terrestres est le Temps universel coordonn�e(UTC), di�us�e par exemple par les ondes radio, les r�esultats des �eph�em�erides pour-ront être exprim�es en UTC. Les di��erences entre les deux �echelles entre 1950 et 2000sont pr�esent�ees �gure 5.
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Epoque (années TAI)Fig. 5 { Di��erences entre les �echelles de temps TAI, TT, UT1 et UTC.18



3.2.2 Cas des sondes spatialesDans le cas des sondes spatiales il est n�ecessaire de d�e�nir autrement ce querepr�esente un rep�ere apparent de la date. Le plan de r�ef�erence privil�egi�e pour d�e-crire le mouvement d'une sonde spatiale dans le syst�eme solaire est naturellementl'�ecliptique J2000. Pour être homog�ene avec les rep�eres de r�ef�erence des syst�emesde rotation des plan�etes, on peut choisir comme plan de r�ef�erence l'�equateur J2000,reli�e �a l'�ecliptique J2000 par l'obliquit�e �a J2000 : �FK50 = 23� 260 21":448. Sauf men-tion contraire, aucune pr�ecession ni nutation n'a�ectera cet �equateur J2000. Ainsil'�equateur vrai et l'�equinoxe de la date d�e�nissant le rep�ere apparent pour la sondespatiale co��ncideront avec l'�equateur J2000 et l'�equinoxe J2000. Du point de vue desaberrations de la lumi�ere, et comme ici l'espace de r�ef�erence est un espace euclidien,il n'y a aucune di��erence entre le fait d'être au centre de la Terre ou �a bord de lasonde spatiale. Les corrections d'aberrations et de d�e
ection de la lumi�ere serontdonc calcul�ees de la même mani�ere que dans le cas g�eocentrique. L'�echelle de tempsdes calculs est le Temps terrestre, seule �echelle de temps ad�equate pour d�ecrire lemouvement de la sonde dans le syst�eme solaire (si l'on fait exception des �echelles detemps de la relativit�e).3.2.3 RemarquesIllumination des corps du syst�eme solaire Jusqu'�a pr�esent nous avons d�e�nila position d'un corps c�eleste par rapport �a l'observateur, ce qui nous permet deconnâ�tre le point sub-terrestre et l'aspect apparent du corps pour l'observateur. Ilreste �a d�e�nir les conditions d'�eclairement du corps par le Soleil. Pour cela nous de-vons connâ�tre la direction vraie du Soleil depuis le corps �a l'instant de l'observation.Dans le cas g�eocentrique, cette direction est donn�ee par la direction g�eom�etrique duSoleil depuis le corps �etudi�e corrig�ee de la pr�ecession et de la nutation pour êtreexprim�ee dans le même rep�ere que celui de l'observateur (rep�ere vrai de la date).Dans le cas des sondes spatiales, la direction vraie du Soleil depuis le corps est don-n�ee directement par sa direction g�eom�etrique dans la mesure o�u ni pr�ecession ninutation n'a�ecte la direction de l'axe principal de mouvement de la sonde sur elle-même (axe pouvant servir �a d�e�nir un rep�ere de r�ef�erence privil�egi�e pour orienterun axe de vis�ee depuis la sonde). Dans tous les cas, cela revient �a consid�erer quel'illumination du corps est le fait de photons lumineux pr�esents �a l'endroit du corpset qu'il r�e-�emet, entre autre, en direction de l'observateur selon ses propri�et�es der�e
ectance.Pr�ecision des �eph�em�erides pour l'observation physique On peut estimerde mani�ere tr�es large la pr�ecision de la position d'un corps c�eleste relativement �al'observateur �a quelques 0":1 et parfois mieux [Ber98]. En revanche, la pr�ecisiondes param�etres de la rotation des corps (�0, �0, W0) est de quelques 0�:01 si onconsid�ere le degr�e de troncature de leurs valeurs num�eriques. Dans la pratique, cettepr�ecision pourra largement être d�egrad�ee si par exemple le pôle du corps admetune pr�ecession (il existe de nombreux cas de mouvement de culbute des axes derotation des ast�ero��des) ou si sa rotation sid�erale est chaotique (cas d'Hyp�erion parexemple). On consid�erera donc que la pr�ecision des param�etres calcul�es (SEP, SSP,PAN , PAQ, PAS) est de l'ordre de 0�:1.19



4 Repr�esentation graphiqueL'id�eal pour visualiser le plus �d�element possible l'aspect apparent d'un corpsc�eleste est de poss�eder une description analytique ou num�erique de sa surface. Ce-pendant il n'existe qu'un petit nombre de tels mod�eles, concernant quelques satellitesnaturels de forme irr�eguli�ere (Phobos, Deimos, Epim�eth�ee, Janus et Hyp�erion), deuxast�ero��des (Ida, Gaspra), la Lune et les plan�etes telluriques (Mercure, V�enus, Mars).Dans les autres cas, une bonne repr�esentation graphique peut être obtenue �a partirde formes ellipso��dales (a � b > c) ou sph�eriques (a = b = c).4.1 Mod�eles g�eom�etriquesLe tableau 5 regroupe les rayons des ellipso��des actuellement admis pour les pla-n�etes, les principaux satellites naturels, quelques ast�ero��des et la com�ete 46P/Wirta-nen. Pour une vision d'ensemble de tous les mod�eles g�eom�etriques de la forme descorps du syst�eme solaire, on consultera [Bdl97] ou [Bdl98] et [Mag95].Du point de vue g�eom�etrique, il peut être int�eressant de d�e�nir le contour del'astre dans la direction de vis�ee (pour la pr�ediction et la r�eduction des occultationsstellaires par exemple). Cette direction correspondant �a la direction du point sub-observateur (c.f x2.2), le contour de l'astre peut être calcul�e comme l'ensemble despoints d'intersection entre l'ellipso��de mod�elisant la surface du corps et l'ensembledes plans parall�eles �a la direction sub-observateur (SEP ) et tangent �a l'ellipso��dede fa�con �a d�ecrire le contour du corps (�g. 6). Soit, apr�es d�eveloppements, on peutexprimer le contour du corps �a l'aide d'une repr�esentation param�etrique en fonctionde l'angle � par les �equations :8>>>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>>>: x = � axsep �ysepb y + zsepc z�y = u�1=2 cos � � wu  v � w2u !�1=2 sin �z =  v � w2u !�1=2 sin �� 2 [0; 2�] (22)o�u a, b, c sont les rayons de l'ellipso��de, (xsep, ysep, zsep) la direction sub-observateurexprim�ee en coordonn�ees rectangulaires et o�u u, v et w sont donn�es par les relations :u = 1+ (ysep=xsep)2b2v = 1+ (zsep=xsep)2c2w = ysep zsepb c x2sepet correspondent �a un changement de variable interm�ediaire. Finallement, le contourdu corps vu par l'observateur, compte tenu de son attitude par rapport �a l'observa-20



Tab. 5 { Rayons des ellipso��des des corps du syst�eme solaire.Corps a b c R�ef�erenceskm km km km km kmMercure 2440.623 � 0.108 2439.305 � 0.113 2432.900 � 8.800 [AJLI96]V�enus 6051.8 � 1.0 idem idem [Bdl98]Mars 3397.0 � 4.0 3397.0 � 4.0 3375.0 � 4.0 [Bdl98]Jupiter 71492.0 � 4.0 71492.0 � 4.0 66854.0 � 10.0 [Bdl98]Saturne 60268.0 � 4.0 60268.0 � 4.0 54364.0 � 10.0 [Bdl98]Uranus 25559.0 � 4.0 25559.0 � 4.0 24973.0 � 20.0 [Bdl98]Neptune 24764.0 � 15.0 24764.0 � 15.0 24341.0 � 30.0 [Bdl98]Pluton 1195.0 � 15.0 idem idem [Bdl98]Lune 1737.103 � 0.015 idem idem [SZNL97]Phobos 13.0 11.4 9.2 [STCV93]Deimos 7.5 6.1 5.2 [Bdl98]Io 1830.0 � 0.2 1818.7 � 0.2 1815.3 � 0.2 [Bdl98]Europe 1565.0 � 8.0 idem idem [Bdl98]Ganym�ede 2634.0 � 10.0 idem idem [Bdl98]Callisto 2403.0 � 5.0 idem idem [Bdl98]Mimas 209.1 � 0.5 196.2 � 0.5 191.4 � 0.5 [Bdl98]Encelade 256.3 � 0.3 247.3 � 0.3 244.6 � 0.5 [Bdl98]Th�ethys 535.6 � 1.2 528.2 � 1.2 525.8 � 1.2 [Bdl98]Dion�e 560.0 � 5.0 idem idem [Bdl98]Rh�ea 764.0 � 4.0 idem idem [Bdl98]Titan 2575.0 � 2.0 idem idem [Bdl98]Hyp�erion 180.0 � 20.0 140.0 � 20.0 112.5 � 20.0 [Bdl98]Japet 718.0 � 8.0 idem idem [Bdl98]Ariel 581.1 � 0.9 577.9 � 0.6 577.7 � 1.0 [Bdl98]Umbriel 584.7 � 2.8 idem idem [Bdl98]Titania 788.9 � 1.8 idem idem [Bdl98]Ob�eron 761.4 � 2.6 idem idem [Bdl98]Miranda 240.4 � 0.6 234.2 � 0.9 232.9 � 1.2 [Bdl98]C�er�es 509.0 � 5.0 472.5 � 6.5 444.0 � 5.0 [DFC98]Pallas 291.5 � 9.0 263.5 � 1.5 204.5 � 26.0 [DC89]Vesta 285.5 � 1.0 272.0 � 1.0 217.0 � 2.0 [DFC98]Ida 30.0 12.6 9.3 [DAB+96]Gaspra 9.1 5.2 4.7 [DAB+96]46P/Wirtanen 0.58 0.58 0.34 [MBH97]21
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Fig. 6 { Repr�esentation du contour d'un corps dans la direction sub-observateur.teur, pourra être d�e�ni par les �equations :0B@ xcyczc 1CA = Rx(PAN )Ry(�)Rz(!)0B@ xyz 1CA (23)De la même fa�con on peut exprimer le contour s�eparant la partie �eclair�ee de lapartie sombre de la surface du corps en remplacant la direction sub-observateur parla direction sub-solaire dans les �equations pr�ec�edentes.4.2 Mod�eles topographiquesIl existe pour un certain nombre de corps du syst�eme solaire des mod�eles to-pographiques de leur surface r�eelle ou de leur forme globale et des mod�eles de leurchamp de gravit�e (permettant par exemple de d�e�nir des surfaces d'�equipotentiel etmat�erialiser ainsi la surface du corps). Ces mod�eles sont exprim�es sous forme analy-tique (�a l'aide d'harmoniques sph�eriques ou de fonctions de Legendre par exemple)ou sous forme num�erique [STCV93]. Le tableau 6 donne une description et les r�ef�e-rences des mod�eles topographiques disponibles actuellement (liste non exhaustive).En pratique, ces mod�eles seront utilis�es sous leur forme num�erique qui consiste enune grille de 2��2� ou 5��5� selon le corps et pour laquelle chaque point est d�e�nipar une longitude, une latitude et la distance au centre du corps dans un rep�ere pla-n�etocentrique. On trouvera dans [Nod98] la plupart de ces mod�eles topographiquessous forme num�erique, �a l'exception de ceux des plan�etes telluriques et de la Luneque l'on trouvera dans la litt�erature ou par exemple sur le serveur de donn�ees g�eo-physiques de la NASA : Planetary Data System Geophysics Subnode, [Sub98]. Les�gures 7 et 8 pr�esentent deux exemples de ces mod�eles.
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Corps Mod�ele Source R�ef�erenceMercure fonctions de Legendregrille 2� � 2� radars, Mariner 10 [AJLI96]V�enus harmoniques sph�eriquesgrille 2� � 2� Magellan, Pioneer, V�en�era [RP94]Lune harmoniques sph�eriquesgrille 2�:5 � 2�:5 Clementine [SZNL97]Mars harmoniques sph�eriquesgrille 2� � 2� Viking orbiter, Mariner 9 [SZ96]Phobos mod�ele num�eriquegrille 2� � 2� Viking orbiter [STCV93]Deimos mod�ele num�eriquegrille 5� � 5� Viking orbiter [STCV93]Ida mod�ele num�eriquegrille 2� � 2� Galileo [TBC+96]Gaspra mod�ele num�eriquegrille 2� � 2� Galileo [TVS+94]Epim�eth�ee mod�ele num�eriquegrille 5� � 5� Voyager 1, 2 [Nod98]Janus mod�ele num�eriquegrille 5� � 5� Voyager 1, 2 [Nod98]Hyp�erion mod�ele num�eriquegrille 5� � 5� Voyager 2 [Nod98]Tab. 6 { Description et r�ef�erence des mod�eles topographiques.
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Fig. 7 { Mod�eles topographique et g�eom�etrique de Phobos.
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Fig. 8 { Mod�eles topographique et g�eom�etrique de (951) Gaspra.
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Sigles et AcronymesDExxx Solutions du mouvement des plan�etes du JPL.EMP-96 Ephemerides for Minor Planets, 1996.FK5 Fundamental Katalog 5.ICRF International Celestial Reference Frame.IERS International Earth Rotation Service.IRAS Infrared Astronomical Satellite.JPL Jet Propulsion Laboratory.LExxx Solutions du mouvement de la Lune du JPL.PAN angle de position du pôle nord d'un corps par rapport au pôle nord c�eleste.PAQ angle de position de l'�equateur d'intensit�e par rapport au pôle nord c�eleste.PAS angle de position du point sub-solaire par rapport au pôle nord c�eleste.PDS NASA Planetary Data SystemSEP d�esignation du point sub-terretre.SSP d�esignation du point sub-solaire.TAI Temps atomique international.TT Temps terrestre.UAI Union Astronomique Internationale.UT1 Temps universel repr�esentant la rotation de la Terre.UTC Temps universel coordonn�e.VSOPxx Solutions du mouvement des plan�etes du Bureau des longitudes.
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