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« Tamano: superficie equipotencial de radio promedio de
3396 km +/- 1 km.

« Masa: 6,41 x1023 kg, del orden de 1/10 de la masa terrestre

* Distancia al Sol: 1,38UA del Sol en el perihelioy a 1,66 UA en el
afelio

» Excentricidad : 0.09 (la Tierraes 0.017)

*Fuerza gravitatoria 3.3 m/s? ->
*\elocidad de escape: 5 km/s (en la Tierra es de 11 km/s)

* Presion atmosférica: es de 7 mbar

* Dia: 24,62 horas Periodo orbital: 688 dias |Oblicuidad: 25.19°




ERAS GEOLOGICAS EN MARTE (por conteo de crateres)

)

S

A

Noachian Hesperian Amazonian
N(I)> 4800 1600-4800 < 1600 craters/|0° km?
> 3.7 Ga 3.7- 3.3 Ga <33 Ga

Adaptado de: Neukum, G.; Wise, D.U. (1976)
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IMAGENES DE MARTE— SELECCION DE IMAGENES
« OBJETIVO

A partir de la identificacion de capas tanto en perfiles
topograficos como en variacion de brillo en las imagenes
seleccionadas, analizaremos patrones periddicos y su

relacidn con el forzamiento astrondmico en Marte (Laskar,
2002; Milliken, 2009; Lewis, 2008, 2014)
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IMAGENES DE MARTE— MATERIALES Y METODOS

Las imagenes de Marte fueron obtenidas de |a base de datos de
HIiRISE (High Resolution Imaging Science Experiment), que orbita
Marte a bordo del Mars Reconnaissance Orbiter desde 2006.

Imagenes estereograficas para realizar medidas topograficas a
pequefa escala. HiRISE puede muestrear el suelo marciano con una
resolucion de 90 cm (30 cm/px).

Imagenes de alta resolucion en un amplio rango del espectro, lo
cual es relevante para distinguir diferencias en la composicion de
capas en sedimentos y en el caso de los depdsitos polares, observar

estratigrafia en el orden de metros (McEwen et al., 2007, y referencias alli
contenidas)



S E _ HIGH RESOLUTION IMAGING SCIENCE EXPERIMENT

EXPLORE MARS, ONE Updates Catalog Captions Science in Motion HiWish HiView

GIANT IMAGE AT A /TIME

THE LINIVERSITY
OFARIIONA

Anaglyphs  Stereo Pairs DTMs  Browse Map  Special Releases  Science Nuggets Contact The BeautifulMars Project Select a language -

« Las imagenes dtm ya poseen informacion topografica.
«Acceso publico
*Pocas

* Los pares estereograficos no contienen informacion topografica,

por lo cual debe seleccionarse un par estereografico de imagenes y junto
con los datos del Mars Orbiter Laser Altimeter (MOLA) construir la
Imagen en tres dimensiones.




IMAGENES DE MARTE— MATERIALES Y METODOS

@ GODDARD SPACE FLIGHT CENTER I + Visit NASA.gov

The Mars Orbiter Laser Aﬁ.in-tet,er
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« (MOLA) es un instrumento a bordo de la mision Mars Global
Surveyor, lanzada en 1996.

« Analiza medidas de topografia, rugosidad y reflectividad de Marte,
con una precision en el sentido vertical del orden de 1 m.

« Permite construir grillas topograficas de 1/64° en latitud por 1/32° en
Iongltud lo cual equivale en el ecuador marciano a un areade 1 x 2
(Smith et al., 2001 y referencias alli contenidas).
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PARAMETROS DE MILANKOVITCH E IMAGENES - MARTE

B . .
,}I‘.:‘l Cornell University

Comparison of Milankovitch Cycles

Precession 31,000 vyrs 19— 23 000 yrs
Obliquity 124,000 41.000
Eccentricity 95— 99.000 100 — 400,000

http://isc.astro.cornell.edu

|
A

f‘?;fg Cornell University

\\ﬁ

Software insola (Laskar, 2004)
Laskar et al. (cont.)

* Large drop in 50 E— , —
i 45 -
obliquity 5 Myr s
ago = 35
* Current obliquity 3 ;S Ly
(25°) lower than -
average (38°) s

20 15 -10 -5 0 5 10

e IS thlS r1211t° time (Myr)
* Did Mars just enter an “ice age”

Laskar et al. (2004)



IMAGENES DE MARTE— SELECCION DE IMAGENES

e Objetivo:

— Mecanismos de procesos sedimentarios para distintas
unidades estratigraficas

— Reconocimiento de una o mas unidades geolodgicas en
las imagenes

— Determinacion de tasas de sedimentacion

— Comparacion estructuras ecuatoriales con depositos
polares

— Relacion estratigrafia (capas) - insolacion ( forzamiento
astrondmico)



IMAGENES

+

| N SO LA Astronomical Solutions for Martian Paleoclimates
(codigo fortran)

reference:
Laskar, J.. Correia, A . Gastineau, M_, Joutel, ., Levrard. B.. Robutel, P. - 2004,
Long term evolution and chaotic diffusion of the insolation quantities of Mars.

Icarus 170, Issue 2, 343-364 (2004)
do1:10.1016/1.1carus 2004 04 005

Solutions are also available for Earth paleochmates here.

Solutions La2003-04 from -20 Myr to + 10 Myr



IMAGENES DE MARTE— SELECCION DE IMAGENES

Las imagenes seleccionadas fueron:
— Crater Schiaparelli (Lat: 3°, Long: 13.9°),

— Zona cercana al Crater Becquerel (crater sin identificacion, Lat: 2°,
Long, 8°)

— Zona en los North Layered Polar Deposits o NLPD (Lat: 84°, Long:
34°)

a) Crater Schiaparelli (3°, 13.9°)
b) Crater sin identificacion (2°, 8°)
c) NLPD (84°, 34°)



IMAGENES DE MARTE—- TRATAMIENTO DE IMAGENES

EL PROBLEMA DE LA HORIZONTALIDAD RELATIVA

Principios de la estratigrafia:

Principio de la superposicion de estratos: los niveles superiores seran
mas recientes que los inferiores — Se cumple

Principio de la horizontalidad original: Los estratos se depositan
siempre de forma horizontal o sub-horizontal y permanecen horizontales
si no actda ninguna fuerza sobre ellos — hay gue verificarlo

Principio de la continuidad lateral: un estrato tiene la misma edad a lo
largo de toda su extension horizontal — peligro de disconformidades



IMAGENES DE MARTE— TRATAMIENTO DE IMAGENES

Disconformidades verticales O esto...
Lewis y Aharonson, 2014

@AG U Journal of Geop\ysical Research: Planets

Puede pasar esto

Disconformidad horizontal
Aeolis Mons, Curiosity
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PARAMETROS DE MILANKOVITCH E IMAGENES - TOPOGRAFIA
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PARAMETROS DE MILANKOVITCH E IMAGENES - TOPOGRAFIA
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Capas sedimentarias en crater
sin identificacion
(Lat: 2° 16, Long, 8° 54’)



PARAMETROS DE MILANKOVITCH E IMAGENES - TOPOGRAFIA

SUBSET 1

SUBSET 2

> SUBSET3

Seleccidon de zonas
en este crater




PARAMETROS DE MILANKOVITCH E IMAGENES - TOPOGRAFIA

Detalle de la zona del crater definida como subset 3,
donde se aprecian con mayor resolucion las capas.




PARAMETROS DE MILANKOVITCH E IMAGENES - TOPOGRAFIA

Mosaico de imagenes de la zona subset 3 con las respectivas series de puntos en lo
gue a nuestro entender eran capas potenciales y fueron confirmadas con ORION




PARAMETROS DE MILANKOVITCH E IMAGENES - TOPOGRAFIA

Determinacion a partir de ‘dip’ y ‘strike’ para las capas respectivas.



PARAMETROS DE MILANKOVITCH E IMAGENES - TOPOGRAFIA

CURVAS DE NIVEL PARA
IDENTIFICAR CAPAS §




PARAMETROS DE MILANKOVITCH E IMAGENES - TOPOGRAFIA

1000 m

a) determinacion de angulos y pendientes en capas del crater Schiaparelli
b) transecto para determinar perfil topografico.
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FORZAMIENTO ASTRONOMICO EN MARTE - ANTECEDENTES

‘The parameters of Mars’ orbit and spin axis orientation control the global
distribution and seasonal intensity of the solar insolation, and it is widely
accepted that astronomical variations could have had a profound influence
on its climatic history’ (Laskar, 2004)

Los parametros de Milankovitch en Marte tienen un valor de:

— Excentricidad (95000 afios) Laskar (2002)
— Precesion (51000 ainos) Laskar (2002), Milkovich y Head (2005)
— Oblicuidad (120000 ainos) Laskar (2002)



FORZAMIENTO ASTRONOMICO EN MARTE — CAPAS e INSOLACION

Lewis et al. (2008) encuentran en columnas estratigraficas en la zona de
Arabia Terra dos tipos de estructuras cuasi periodicas: secuencias del
orden de decenas de metros de espesor (llamadas ‘bundles’) y estratos
mas finos dentro de esas secuencias (llamados ‘beds’)

Objetivo: Determinacion indirecta de forzamiento astrondmico



FORZAMIENTO ASTRONOMICO EN MARTE — CAPAS e INSOLACION

00km O05km 10km 15km 20km 25km

a) Imagen topografica (es posible ver las barras de nivel de altura y distancia.
b) Imagen RGB en escala de grises.

Resolucion de HiRISE 0,6: m/px
Resolucion MOLA: 1m/px




FORZAMIENTO ASTRONOMICO EN MARTE — CAPAS e INSOLACION
PREPARAR EL ANALISIS FRECUENCIAL

Continuous vs. discrete data

o theoretical curves can be computed at any resolution,
o and for, any given value of the

o independent axis

El problema de
datos equi -
espaciados

o experimental data are often discrete, ,
o non-repeatable, and finite in 1 ¢

o observation length t-;' E] r




FORZAMIENTO ASTRONOMICO EN MARTE — CAPAS e INSOLACION
PREPARAR EL ANALISIS FRECUENCIAL

“The noise model”

SOES6047 - Global Climate Cycle: A
@ T S s most geological & natural

Trends |n data always de-trend data prior S9 e o AR(1) Noise
to analysis spectra exhibit a “red-noise (Brownian walk) 05
3 £ 5 M z 04
otherwise a large low- behaviour, with more noise oy 2os
frequenciy_ COW}POP?HS power at lower frequencies £
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FORZAMIENTO ASTRONOMICO EN MARTE — CAPAS e INSOLACION

Schiapparelli crater cross section
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FORZAMIENTO ASTRONOMICO EN MARTE — CAPAS e INSOLACION
TOPOGRAFIA + BRILLO

500
1000
1500
2000
2500
3000
3500
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

160 . i : : . . -492
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a) Imagen del crater con el perfil de brillo (linea azul) b) Idem pero con imagen topografica
c) Perfil de brillo d) perfil topografico.



FORZAMIENTO ASTRONOMICO EN MARTE — ANALISIS FRECUENCIAL
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Analisis espectral de perfiles de

| (arriba) perfil completo de 0 a 140 m,

| (abajo) ampliacién del intervalo
1 0a20m.

Valores obtenidos: 23,45,6 y 9m
No aparece una relacidn indirecta



FORZAMIENTO ASTRONOMICO EN MARTE — ANALISIS FRECUENCIAL

uv Ca o.y.r" ‘o

0 600 1200 1800 2400 3000 3600 4200 4500 5400 6000 6600 7200 7800 8400 9000 9600

Analisis wavelet para la insolacion para 3°, durante una integracion de 10 millones
de anos.

1) frecuencia asociada a un periodo de 114430 (oblicuidad)
2) frecuencia asociada a un periodo de 48502 (precesion).
Las flechas punteadas verticales indican la modulacion de la precesion.



POLO NORTE



FORZAMIENTO ASTRONOMICO EN MARTE — NLPD

..........................................................

.....................................................
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------------------------------------------------------

Pixel Location Along X

=
[Line ~| [(18.1090)(440,930) Seftings | ~

s
| Export ~

9 3) RGB de laimagen 1167 _0000.dt4 (84° N, 126°

E),
Camara HRSC, ME

b) transecto de 140 km, perpendicular a las capas,

: W m  m  a = para determinar variaciones topograficas,

c) perfil de alturas (en px). Espesor medio de capas
30m



FORZAMIENTO ASTRONOMICO EN MARTE — NLPD

« Através del algoritmo insola para Marte (Laskar et al.,
2002), se determind la insolacion para la region de la
Imagen 1167 _0000.dt4 (84° N) para diferentes tiempos
de corrida en el solsticio de verano en Marte.

 Posteriormente se re-escalaron y se compararon las
curvas de insolacion y relieve, obteniendo el mejor ajuste
para una corrida de 5 millones de anos



FORZAMIENTO ASTRONOMICO EN MARTE — NLPD
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Anos desde el presente

Variacion topografica (en rojo) comparada con la insolacion (negro).



FORZAMIENTO ASTRONOMICO EN MARTE — NLPD

DTEPC_018870_2625_018910_2625_A01

Imagen DTEPC 018870 2625 018910 2625 A01
(par estereografico)

: Determinacion de medidas de la imagen
35 ASA/IPL/Univarsity of Arizon. con Global Mapper.
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Imagen de brillo

DTEPC 018870 2625 018910 26
25 A0l

(par estereografico)

El transecto (2 km) se realiza con
MATLAB

El analisis frecuencial de Ia
topografia y brillo de la imagen
dio frecuencias principales de

0,011211/my 0,02802 1/m,

oblicuidad (1/0,01121 = 89000
afos)y

precesion (1/0.02802 = 35688
afnos)



FORZAMIENTO ASTRONOMICO EN MARTE — NLPD

Analisis frecuencial para la insolacion, 84 N
1000 T T T T
[ ]

Integracion 10 Mafios

X: 0.00805 Integracion 5 Maiios

900 — Y: 9676

800 —

700 — —

600 — —

500 — —
X: 0.01893
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Y. 3937
400 e _

300 —]
X 0.01945

V: 2061
200 - —

100

0 l J | ol
1] 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Frecuencia (1/1000 afios)

Andlisis frecuencial para la insolacién a la misma latitud de la imagen (integrada durante 10
MaBP y 5MaBP)

frecuencia principal asociadas a un periodo de 124000 afios (oblicuidad)
La segunda frecuencia difiere un poco para ambos intervalos, pero los
periodos correspondientes son del mismo orden: 52820 anos para 10
millones de afos y 51413 anos para 5 millones de anos (~ 50000 afios:
precesion)



FORZAMIENTO ASTRONOMICO EN MARTE — NLPD
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Analisis wavelet para la insolacion para 84° N, durante una integracion de 10
millones de afos. La flecha indica el inicio de una transicion frecuencial.
Entre 5,5 y 6 millones de anos hacia el pasado hay una transicion de
frecuencias, que se corresponde a un periodo de 97000 afios (oblicuidad)
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FORZAMIENTO ASTRONOMICO EN MARTE - RESULTADOS

* Enrelacion alos NLPD

— En el analisis topografico de 1167_0000.dt4 se obtuvieron
espesores de 30 m (sin estructuras mas pequenas)

— Las estructuras de 30 m detectadas en la imagen

1167 _0000.dt4, coinciden con valores de otros autores
(Milkovich y Head (2005,2008); Fishbaugh et al. (2010); Hvidberg et al. (2012)).

— En el analisis topografico y de brillo de la imagen
DTEPC 018870 2625 018910 2625 AO01 se obtuvieron

periodos principales de 89000 afios (asociada a la oblicuidad)
y 35688 anos (asociada a la precesion)

— Las corridas de insolacion para la latitud correspondiente a
estas imagenes dio periodos acordes a los mismos parametros
de Milankovitch: 124000 anos (oblicuidad) y 50000 ahos

(precesion)



FORZAMIENTO ASTRONOMICO EN MARTE - RESULTADOS

* Enrelacion a los crateres con capas sedimentarias en Arabia Terra:

— Lewis et al. (2008) encuentran una relacion 10:1 entre el
espesor de los beds y bundles de Becquerel y la asocian con la
relacion 10:1 de la oblicuidad entre su periodo principal de 120

mil anos y un periodo mayor de 1.2 millones de afos (Laskar,
2004). Forma indirecta de estimar periodos.

— En nuestro caso encontramos valores de 6m, 9m, 23my 45 m
para el crater Schiaparelli (no es evidente una relacion 10:1)

— Pero tenemos resultados directos del analisis espectral de la
topografia y de la insolacion

— Los periodos obtenidos son de 90000 afos y 51000 afos
(oblicuidad y precesion)

« ESTIMAMOS UNA TASA DE DEPOSITACION DE 2,8. 104
m/ano.



TRABAJO ACTUAL

1. Pendiente de la Tesis (con Mauro Spagnuolo):
« Agregar Gale a zona ecuatorial y muestrear todas las zonas de
crater cercano a Becquerel
 Analisis de latitudes intermedias (3 imagenes)

Credit: NASA/JPL/University of Arizona/USGS

Layered Deposits in Impact Crater in Utopia Planitia

*Agregar una imagen del Polo Sur

Basal Exposure of South Polar Layered Deposits



TRABAJO ACTUAL

En resumen al momento tenemos:

-Polo sur (una imagen) 10* - 10° afios

-Polo Norte (una imagen)

-Ecuador (cuasi) — 3 imagenes —— indeterminado

-Latitudes intermedias — 3 imagenes ——— Cotas temporales

 Unidades geologicas, tasa de sedimentacion de hielo y polvo,
relacion con la insolacion, ¢edad?

*;Intercambio de volatiles?



2. DETERMINACION DE ESTRATOS Y PERIODOS EN MOUNT SHARP

(Aeolis Mons), 5 km de altura de registros, sin poder contar con
integraciones numericas — (con Alberto Fairen)
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Orbital forcing of climate 1.4 billion years ago
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4 Significance

There is a wealth of evidence pointing to dramatic shori-term climate change on Earth over the last
few million years. Much of this climate change is driven by variations of Earth's orbit around the Sun
with characteristic frequencies known as Milankovitch cycles. Robust evidence for orbitally driven
climate change, however, becomes rare as one descends deep into Earth time. We studied an
exceptional record of climate change as recorded in 1 4-billion-year-old marine sediments from North
China. This record documents regular changes in subtropicaltropical Hadley Cell dynamics. These
changes in dynamics controlled wind strength, rainfall. and ocean circulation, translated into cyclic
variations in sediment geochemistry, much like the orbital control on climate today and in the recent
past.
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