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1. Exploracion de Marte

Aspectos Generales de Marte.



Mecanica Ordenador

Cuantica Programable
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1897 1905

“La Investigacion Basica es lo que hago
cuando no conozco lo que estoy haciendo”

Werner Von Braun (Investigador Aplicado)




Exploracion de Marte

Parte de un objetivo cientifico de largo alcance para entender la
formacion e historia del Sistema Solar.

Comunidad Cientifica Internacional;

-Colaboracion de cientificos e ingenieros. Arrastre cientifico y
tecnoldgico

Buscar evidencias de la existencia de agua y de condiciones
apropiadas parala vida en el pasado y presente en Marte.

Mision Viking (1976).

Meteorito Marciano ALH 84001 (1984,1996).
Misidn Mer: Spirit y Opportunity (2004-7?).
Misidon Phoenix (2008)

Mision MSL-Curiosity (2012- ?)



Programa de Exploracion de Marte

Creacion del International Mars Exploration Working Group (IMEWG)
en Wiesbaden (Alemania, Mayo 1993).

Mars Exploration Program (MEP) de la NASA.
Los fines y objetivos de la exploracion se actualizan cada dos afnos.

En 2003 se fijaron cuatro fines fundamentales para la exploracion de
Marte:

-Posibles evidencias de vida pasada y presente en Marte
-Entender los procesos y la historia del clima de Marte
-Determinar la evolucidon de la superficie y el interior de Marte
-Preparacion para la exploracion humana de Marte

Desarrollo de las capacidades basicas:
-Acceso a todas las zonas de Marte
-Acceso al subsuelo de Marte
-Acceso a los fenOmenos que varian con el tiempo
-Acceso a las escalas microscopicas



LA VIDA

METABOLISMO: Conversion de Energia.
REPRODUCCION: Sistema de autorreplicacion.

INFORMACION: Transmision y procesado de la
Informacion. Generar “Orden” a costa de la Energia.

EVOLUCION: Adaptacidon. Simbiosis. Parasitismo.
Interaccidn con el Medio.

SE NECESITAN:
(1) Elementos “Estructurales”: C,H,N,O,S,P,Fe,...
(2) Energia, Agua.
(3) Zonas Habitables.



MARTE

EL GRAN OBJETIVO
DE LA EXPLORACION
PLANETARIA

Galileo  Galilet  fue el
primero que observd Marte
con su primitivo telescopio
en 1609. Mediante el
telescopio  fue  posible
observar la duracion de un
dia, la existencia de
estaciones en ambos
hemisferios, la presencia de
casquetes polares, asi como
de gigantescas tormentas de
polvo en la superficie.



Comparacion Tierra - Marte

Masa (Tierra = 1): 0.107

Radio Ecuatorial (Tierra = 1): 0.532
Densidad Media (g/cm3, Tierra = 1): 0.72

Volumen (Tierra =1): 0.15

Gravedad (Tierra= 1): 0.38

Velocidad de Escape (Tierra=11.17 km/s): 5.03 km/s
Dia Marciano: 24 h 37 ' 22"

Ano Marciano: 687 dias terrestres (23 meses terrestres)
Satelites Marcianos: Fobos y Deimos
Estaciones Marcianas: Si

Hemisferio Sur: Muchos crateres
Hemisferio Norte: Llanuras




Atmosfera de Marte - |

Gas Abundancia «Ciclo del CO,
CO, 95.32% (Variable) .
* Ciclo del H,0O

N, 2.7%

A 16% *Ciclo del polvo

: 013% *Radiacion

CO 0.07 %

H,0 0.03 %(Variable)

Ne 0.00025 %

Kr 0.00003 %

Xe 0.000008 %

O, 0.000003 %(\Variable)



Atmosfera de Marte - I

*Presion atmosférica en la
superficie: 6,35 mbar
(0,7% la de la Tierra).
Similar a la presion de la
atmosfera de la Tierra
entre 28 y 40 Km.

=|_a atmodsfera es en
extremo oxidante, dando a
Marte su color rojo
caracteristico.

*Por ser la atmosfera tan
tenue, puede existir una
diferencia de temperatura
de hasta 15°C entre el
suelo y 1 m de altura.

=Son frecuentes las
tormentas de polvo a gran
escala.




Superficie y Estructura Interna

Hemisferio Norte es llano y mas bajo (6 km) que el
Hemisferio Sur caracterizado por la presencia de
muchos crateres.

Crater de impacto Hellas Basin de 2300 km de diametro
y 9 km de profundidad.

Gran canodn de Valles Marineris de hasta 10 km de
profundidad, 100 km de ancho y 4000 km de largo.

Olympos Mons con sus 25 km Sobre el nivel medio de
Marte constituye el volcan mas alto que se conoce
en el Sistema Solar.

Casqguetes polares
Ciclo del agua, CO, y polvo.
Vientos y tormentas de polvo.



2. Principales Descubrimientos de la
Exploracion de Marte



PRINCIPALES DESCUBRIMIENTOS DEL
PROGRAMA DE EXPLORACION DE MARTE
(MEPAG: Mars Exploration Program Analysis Group)
http://mepag.jpl.nasa.gov/science/index.html

1. EXISTENCIA DE AGUA LIQUIDA DURANTE
LARGOS PERIODOS EN LA ANTIGUA
SUPERFICIE MARCIANA.

GEOLOGIA COMPLEJA DE LA SUPERFICIE.
EXISTENCIA DE AGUA EN LA ACTUALIDAD.
CAMBIO CLIMATICO RECIENTE.
MAGNETISMO PLANETARIO.

CLIMAYY METEOROLOGIA.

PROCESOS MODERNOS.

NOo Ok WD

9. GRAVEDAD Y TOPOGRAFIA.
10. ENTORNO DE RADIACION.



1. EXISTENCIA DE AGUA LIQUIDA DURANTE
LARGOS PERIODOS EN LA ANTIGUA
SUPERFICIE MARCIANA.

 Este hecho aumenta la probabilidad que la vida o una
forma de primaria de vida se haya desarrollado en
Marte durante su historia temprana.

o Referencias:

— S.W. Squyres et al. Science 306, 1698-1703 (2004) and
Science 313, 1403-1407 (2006).

— J. Grotzinger et al. Geology, 34, 1085-1088 (2006).
— S.C. Schon et al. Geology 37, 207-210 (2009).



2. GEOLOGIA COMPLEJA DE LA SUPERFICIE.

« La superficie Marciana es muy variada desde el
punto de vista geoldgico. Por otra parte, su
evolucion determina si la vida ha podido
desarrollarse y evolucionar en Marte.

 Referencias:
— S.W. Squyres et al. Science 320, 1063-1067 (2008).

— R.E. Milliken et al. Geology 36 (11), 847-850 (2008).
— J.M. Mustard et al. Nature 354, 305-309 (2008).



3. EXISTENCIA DE AGUA EN LA ACTUALIDAD

Se han descubierto:

— Depositos de hielo cerca de la superficie.

— Agua en glaciares de latitud media y en los dos casquetes polares.

— Ciclo activo de agua que incluye hielo y nieve.

— La existencia de torrenteras (gullies) sugiere episodios recientes de

formacion debidas al agua.

Implicacion: Marte no es un mundo estatico y arido ya
que ha sido configurado por el agua. Si la vida se
desarrollo, podemos concebir que todavia sobreviva.

Referencias:
— 1. Mitrofanov et al. Science 297 (5578), 78 (2002).
— P.H. Smith et al. Science 325, 58-61 (2009).
— J.Holt et al. Science 322(5905), 1235-1238 (2008).
— M.C. Malin et al. Science 314, 1573 (2006).






4. CAMBIO CLIMATICO RECIENTE.

Se acumulan las evidencias de que Marte
experimenta cambios climaticos periodicos muy
dramaticos y que ahora parece estar en un proceso de
calentamiento.

Los cambios parecen debidos a grandes oscilaciones
en la orbita de Marte y fluctuaciones de su eje de
rotacion.

Los mecanismos del cambio climatico global de
Marte permitiran dar luz sobre el cambio en la Tierra.
Referencias:

— J.A. Laskar et al. Nature 419, 375-377 (2002); Icarus 170,
343-364 (2004).

— J.W. Head et al. PNAS 105 (36) 13258-13263 (2008).
— K.W. Lewis et al. Science 322, 1532 (2008).



5. MAGNETISMO PLANETARIO.

La mision MGS (Mars Global Surveyor) descubrido vy
cartografid una magnetizacion intensa en la corteza de
Marte. Los datos indican que Marte tuvo un campo
magnético global generado por una dinamo que se detuvo.

El campo magnetico protegia la superficie del viento solar,
permitiendo que la atmosfera y el agua fueran retenidas. Su
ausencia genero la transicion de un planeta humedo al
arido actual de acuerdo con los datos geoldgicos.

Referencias:
— M.H. Acuna et al. Science 284, 790-793 (1999).
— J.H. Roberts et al. J. Geophys. Res. 114, E04009 (2009).



Campo Magnético en Marte




6. CLIMAYY METEOROLOGIA

Las observaciones proporcionan una imagen de la
meteorologia y la dinamica de la atmosfera. El polvo
es un elemento clave de la meteorologia marciana.

Grandes diferencias de temperaturas -2 vientos
(torbellinos) a todas las escalas - polvo en la
atmosfera.

Marte: cielos rojos y puestas de sol azules. Tierra:
cielos azules y puestas de sol rojas.

Referencias:
— P.B. James et al. Adv. Space Res. 29 (2), 121-129 (2002).
— N.T. Bridges et al. Geophys.. Res. Lett. 34, L23205 (2007).

— M.D. Smith “Spacecraft observations of the martian
atmosphere” Annu. Rev. Earth. Planet Sci. 36, 191-219
(2008).






Imagen obtenida por MER-Spirit



PUESTA DE SOL EN MARTE

Crater Gusev (Marte): Crepusculo a las 18.20 del dia
marciano 464 de Spirit (23 Abril 2005)

Distribucion de polvo en la atmosfera marciana




7. PROCESOS ACTUALES

« La obtencion sistematica de imagenes durante tres
anos marcianos ha proporcionado datos sobre las
velocidades de los diferentes procesos en la
superficie de Marte. Se esta comenzando a entender
dicha evolucion de Marte.

 Referencias:
— M.C. Malin et al. Science 317, 1573 (2006).
— P. Russell et al. Geophys. Res. Lett. 35, L23204 (2008).
— J.D. Pelletier et al. Geology 36 (3), 211-214 (2008).



MARS GLOBAL SURVEYOR

August 1999 September 2005

new deposit /



- y
:
. +

-10 m/pixel)

MARS E)ZI'D.R'ESS'(Cémara estereoscopica HRSC , 2
Derrumbamiento en Meseta “Hebes Chasma”




Se ha detectado metano en la atmosfera de Marte.
Aparece producido en regiones especificas de la
superficie y ha sido confirmado por observaciones
repetidas.

Debe ser producido por un proceso activo geologico
0 bioldgico. Se produce en tiempo real.

Inestable en la atmaosfera debido la destruccion por
la radiacion ultravioleta

Referencias:
— V. Formisano et al. Science 306, 1758-1761 (2004).

— M. Mumma et al. Science 323, 1041-1045 (2009).
— F. Lefevre et al. Nature 460, 720 (2009).



9. GRAVEDAD Y TOPOGRAFIA

Se ha obtenido un mapa de gran resolucion de la topografia
global de Marte y del campo gravitatorio.

Determinacion remota de la estructura interna y de ciertos
aspectos de la evolucion. Las variaciones del campo
gravitatorio afecta a las orbitas de los diferentes satélites.

Una de los importantes enigmas es la asimetria entre los
dos hemisferios: Hemisferio Norte es llano y mas bajo (6
km) que el Hemisferio Sur caracterizado por la presencia
de muchos crateres.

References:

— M.T. Zuber et al. J. Geophys. Res. 112, E05S07 (2007).
— F. Nimmo et al. Nature 453, 1220-1223 (2008).

— S. Zhong, Nature Geoscience 2(1), 19 (2009).



Foto de Marte obtenida por el Mariner 4
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Opportunity
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10. ENTORNO DE RADIACION.

« La radiacion en la superficie de Marte es unas 2.5 veces (Mars

Odissey) la radiacion en la Estacion Espacial Internacional.
Relevante para la posible vida en la superficie de Marte y para
las misiones tripuladas.

Radiacion: Electromagnética + Solar (intermitente: protones
de baja energia) + Rayos Cosmicos Galacticos (extrasolares;
continuos; nucleos atomicos muy energeticos que afectan al
DNA).

Referencias:

— C. Zeitlin et al. Adv. Space Res. 33, 2204-2210 (2004).

— D. M. Hassler et al. 40th Lunar and Planetary Science Conference,
March 23-27 (2009). The Woodlands TX.

— L. Vazquez et al. Optics Letters 31(10), 1420-1422(2006); 32(17)
2596-2598 (2007). Inverse Problems 25, 115023 (2009). REMS-MSL..



3. Misiones a Marte



Marsnik-1
Marsnik-2
Sputnik 29

Mars 1
Sputnik 31

Zond 1
Mariner 3

Mariner 4

Zond 2
Zond 3
Mariner 6

Mariner 7

Mars 1969A
Mars 1969B

Mariner 8

Cosmos 419

PAIS

URSS

URSS

URSS

URSS

URSS

URSS

USA

USA

URSS
URSS

USA

USA

URSS

URSS

USA

URSS

Isiones a M

LANZAMIENTO

10 Octubre 1960

14 Octubre 1960

24 Octubre 1962

1 Noviembre 1962

4 Noviembre 1962

4 Junio 1964

5 Noviembre 1964

28 Noviembre 1964

30 Noviembre 1964
18 Julio 1965

24 Febrero 1969

27 Marzo 1969

27 Marzo 1969

2 Abril 1969

8 Mayo 1971

10 Mayo 1971

arte

RESULTADO(S)

Explosioné antes de alcanzar la drbita terrestre

Explosion6 antes de alcanzar la drbita terrestre

Explosiond en la 6rbita terrestre

Pas6 a 200000 Km. de Marte

Fallo en la 6rbita terrestre

Fallo antes de alcanzar la 6rbita terrestre

Entré en una 6rbita alrededor del Sol

Primeras fotos de Marte (21)

Fallo en las comunicaciones
Destruido en la 6rbita terrestre

Fotos de Marte. Paso el planeta a 3215 Km.

Fotos de Marte. Paso el planeta a 3516 Km.

Fallo en el lanzamiento

Fallo en el lanzamiento

Fallo en el lanzamiento

Fallo en el lanzamiento



Mars 2

Mars 3

Mariner 9

Mars 4
Mars 5

Mars 6

Mars 7

Viking 1

Viking 2

Phobos 1

Probos 2

Mars Observer

URSS

URSS

USA

URSS

URSS

URSS

URSS

USA

USA

URSS

URSS

USA

19 Mayo 1971

28 Mayo 1971

30 Mayo 1971

21 Julio 1973

25 Julio 1973

5 Agosto 1973

9 Agosto 1973

20 Agosto 1975

9 Septiembre 1975

7 Julio 1988

12 Julio 1988

25 Septiembre 1992

Segundo satélite artificial de Marte. Modulo de superficie destruido

Tercer satélite artificial de Marte. Modulo de superficie amartiz6 y emitio sefiales
durante 20 segundos

Primer satélite artificial de Marte (7329 Fotos)

Pas6 a 9846 Km. de Marte

Operativo durante 9 dias en 6rbita Marciana. (60 Fotos)

El médulo de superficie envié datos durante el descenso pero se estrell6

El médulo de superficie pasé a 1500 Km de Marte

Primeras medidas en la superficie. Operativo durante varios afios

Segundo médulo de superficie con éxito. Operativo durante varios afios

Fallo de las comunicaciones en el camino a Marte

Contacto perdido durante la obtencion de fotos del satélite Phobos

Contacto perdido en el camino a Marte



Mars Global Surveyor

Mars-96

Mars Pathfinder

Nozomi

Mars Climate Orbiter

Mars Polar Lander

Mars Odyssey

Mars Express

Mars Exploration Rover :
Spirit

Mars Exploration Rover :
Opportunity

USA

Rusia

USA

Japon

USA

USA

USA

ESA

USA

USA

7 Noviembre 1996

16 Noviembre 1996

4 Diciembre 1996

4 Julio 1998

11 Diciembre 1998

3 Enero 1999

7 Abril 2001

2 Junio 2003

10 Junio 2003

7 Julio 2003

Continua en funcionamiento

Fallé al dejar la 6rbita terrestre

Primer vehiculo robot que aterriza. Méas de 16000 fotos enviadas

Fall6 antes de entrar en 6rbita Marciana

Perdido antes de entrar en la 6rbita Marciana (23 Septiembre 1999)

Perdido en la operacion de amartizaje

Continua en funcionamiento

Médulo orbital en funcionamiento; msdulo de superficie (Beagle 2)

perdido.

En funcionamiento

En funcionamiento



Mars Reconnaisanse USA 12 Agosto 2005  En Funcionamiento
Orbiter

Phoenix USA 4 Agosto 2007 Ha Funcionado lo
previsto

Mars Science USA 26 Noviembre 2011 EN Funcionamiento

Laboratory

Phobos Grunt RUsia 8 Noviembre 2011 Fallo Orbita en Tierra

Total 42 misiones : con éxito 18

India: Lanzamiento 5-Noviembre-2013 Mars Orbiter (MOM)
USA: Lanzamiento 18-Noviembre- 2013 MAVEN
Llegada: Septiembre 2014 (viaje de 10 meses)



GARY SINISE and TIM ROBBINS

“THRILLING! ‘

Pt Wander GRN LySo

“EXHILARATIN

Niuna sdvertancia,
No hay escape
No estin sdlos




INSTRUMENTACION

ENTORNO TERRESTRE

Efecto Protector de la Atmosferay
Magnetosfera

MISION PLANETARIA
Efectos ausentes o0 muy débiles
Radiacion Electromagneética (Sol)
Radiacion Cosmica
Alto Vacio
Ausencia de Vapor de Agua
Microgravedad
Entorno “limpio”: ventajoso para

instrumentos opticos

Efectos de Cargas en diferentes
fases.



INSTRUMENTOS ESPACIALES: RADIACION

Efectos que degradan y dafnan los componentes
electronicos o pueden causar un comportamiento anormal.

Particulas de energia alta: errores en bits (Single Event
Upset, SEU)

Efecto “Cerrado de Golpe” (Latch Up): Una particula
pesada puede generar una corriente anormal en los
semiconductores y destruir el componente si la corriente
no esta limitada.

Dosis acumulativa de radiacion cambia gradualmente las
propiedades de los componentes electronicos y se generan
distorsiones de las sefales de los sensores.



Mariner 4 (NASA, 28/11/1964)




Panoramica de la Exploracion de Marte
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Lugares de Aterrizaje en Marte

(Misiones Previas y Candidatos Finales de Curiosity-MSL)

&
Phoenix
Viking 2
]

Viking 1 Mawrth Vallis
L @

Pathfinder

.Opportumty Gale Crater

- Eberswalde Spirit.
Holden




Rover: Foto de Familia

Spirit and
Opportunity
2003

Sojourner -3 S0 o~ Curiosity
1996 2011



4. Entorno de Estudios Marcianos en la Universidad
Complutense de Madrid



Antecedentes

« OBSERVATORIO DE MADRID (1956).

NOTICIA RIG ™S
DOCUMENTALES

CINEMATOGRALICOS

NO~ DO
RDRES |- NFA

* GRUPO DE PLANETOLOGIA del Prof. Francisco Anguita Virella (1944-) de
la Facultad de Ciencias Geoldgicas de la UCM:

* F. Anguita, “Historia de Marte, Mito y Exploracién”. Editorial Planeta.
ISBN 978-84-0802-698-3. (1998)



Realizaciones

2001-2003: Beagle 2 (Mars Express, ESA)
 Coordinar el calibrado de los de los sensores de Ultravioleta (Luis Vazquez, UCM)

2004-2007: REMS-Curiosity (NASA)
Investigador Principal: Luis Vazquez (UCM)
Co-I: Francisco Valero (UCM)
1. FORMACION DEL CONSORCIO
« Conseguir la maxima participacion Espafiola

2. FORMACION DEL EQUIPO CIENTIFICO: CAB-INTA, UCM, UPC, FMI, USA (Ames,
Michigan, Caltech).

3. DEFINICION CIENTIFICA DE LOS INSTRUMENTOS DE REMS.

4. DIMENSION TECNOLOGICA: CRISA
2007- : MEIGA-METNET (Rusia +Finlandia + Espafa)
Director Espafnol: Hector Guerrero (INTA)
Director Cientifico Espafol: Luis Vazquez (UCM)
« ACCIONES EN REALIZACION.
 Consorcio Espaiiol: INTA, UCM, C3M, Sevilla (Instituto de Microelectrénica)
 Desarrollos Tecnoldgicos: INTA ,ASICs
* Publicaciones
 Cursos de Verano ( El Escorial: 2009, 2010, 2011). Divulgacion
* Desarrollos: Patentes, Cloud Computing



Referencias sobre Curiosity

Mars Science Laboratory
http://mars.jpl.nasa.gov/msl

: T:'mhttp://msl-scicorheEjbl.nasa.gdv

Mars Exploration Program
http://mars.jpl.nasa.gov



MSL Science Payload

Mastcam /
PRT

APXS
Brush MARDI
Drill / Sieves
Scoop
Wheel Base: 2.8 m
Height of Deck: 1.1m
Ground Clearance: 0.66 m
Height of Mast: 2.2m

REMOTE SENSING

Mastcam (M. Malin, MSSS) - Color and telephoto imaging,
video, atmospheric opacity

ChemCam (R. Wiens, LANL/CNES) — Chemical composition;
remote micro-imaging

CONTACT INSTRUMENTS (ARM)
MAMHLI (K. Edgett, MSSS) — Hand-lens color imaging

APXS (R. Gellert, U. Guelph, Canada) - Chemical
composition

ANALYTICAL LABORATORY (ROVER BODY)

SAM (P. Mahaffy, GSFC/CNES) - Chemical and isotopic
composition, including organics

CheMin (D. Blake, ARC) - Mineralogy

ENVIRONMENTAL CHARACTERIZATION

MARDI (M. Malin, MSSS) - Descent imaging

REMS (J. Gémez-Elvira, CAB, Spain) - Meteorology / UV
RAD (D. Hassler, SWRI) - High-energy radiation

DAN (l. Mitrofanoy, IKI, Russia) - Subsurface hydrogen



Rover Environmental Monitoring Station (REMS)

Investigador Principal: Javier Gomez-Elvira (CAB, Desde 2007)
Luis Vazquez (UCM-CAB, 2004-2007)

REMS mide el entorno meteorolégicoy la
radiacion UV.

e Sensores de temperature del Aire
e Sensor de temperatura del suelo (IR)

e Detector Radiaciéon UV (200 to 400 nm)

e Sensor de Presion

Sensor de la Humedad Relativa

Medida a 1-Hz durante 5 minutos cada
hora

UV Sensor




Jet Propulsion Laboratory
California Institute of Technology

4800 Oak Grove Drive
Pasadena, CA 91109-8099

(818) 354-4321

December 17, 2004
Refer to: 010-A-LTR04JJS

Dr. Luis Vazquez

Centro de Astrobiologia (CSIC/INTA)
Carretera de Torrejon a Ajalvir, km. 4
28850-Torrejon de Ardoz (Madrid)
Spain

Dear Dr. Vazquez:

On behalf of the entire Mars Science Laboratory Project team at JPL, congratulations on the selection of
your investigation by NASA to be part of the MSL Mission. Richard and | would like to offer our personal
welcome to you and your team and express our commitment that MSL be the most productive and
exciting project yet sent to Mars. Your investigation is one of the key elements to achieving that.

Over the next few months we will work together to define the accommodations and plans for your
investigation and lay the groundwork for developing and implementing your Instrument and Investigation
as well as the entire MSL Flight and Mission system. Together, we will work to maximize the capability of
both your investigation and the overall Science return of the MSL mission within the constraints presented
to us by our NASA/MEP sponsors.

We look forward to the challenges and rewards that lay ahead. Welcome Aboard.

Sincerely,

Peter C. Theisinger
Manager Mars Science Laboratory Project

_

Richard A. Cook
Deputy Manager Mars Science Laboratory Project



National Aeronautics and Space Administration

Presents the

Group Achievement Award

MSL REMS 1 nstrumegt Development and Science
eam

For exceptional achievement defining the REMS scientific goals and requirements, developing
the instrument suite and investigation, and operating REMS successfully on Mars.

Luis Vazquez

Signed and Sealed at Washington, DC
this eighteenth day of July
Two Thousand Thirteen

g NN

Administrator, NASA
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- foUsy COOPERATION AGREEMENT

BETWEEN
The FINNISH METEOROLOGICAL INSTITUTE (FMI)
and

The SPACE RESEARCH INSTITUTE (IKI)
of the RUSSIAN ACADEMY of SCIENCES

and
The NATIONAL INSTITUTE of AEROSPACE TECHNOLOGY of SPAIN (INTA)
and
The LAVOCHKIN SCIENCE & PRODUCTION ASSOCIATION (LA)
FOR

The Mars MetNet Precursor Mission (MMPM):
A Finnish-Russian-Spanish Mission to Mars

BY and BETWEEN

The Finnish Meteorological Institute (FMI) (hereinafter referred to as FMI) represented b
Director General Dr. Petteri Tazlas, as the one party.

The Space Research Institute (IKI) of the Russian Academy of Sciences, hereinafter referrc
as IKI, represented by its Director Prof. Lev Zelenyi, as the second party.

The National Institute of Aerospace Technology of Spain, hereinafter referred to as IM
represented by its Director General Mr. Fernando Gonzélez, as third party.

The Lavochkin Science and Production Association (LA) of ROSCOSMOS, hereinafter
referred to as LA, represented by its First Deputy of General Designer and General Director
Prof. Konstantin M. Pichkhadze, as fourth party.

All Parties acknowledging their respective capacity, power and authority to enter into
Agreement, and

RECALLING that

FMI is an Autonomous Organization, with its own legal status and assets, assigned tc
Ministry of Transport and Communications of Finland, and designated as a public service
research organisation by the Finnish law 22.12.1967/585, and is regulated by the a
mentioned law and regulation 18.12.1987/1081. FMI is specialized in weather services
research, and among other functions, space research through its own scientific and technolo
developments, and through the corresponding exchanges and cooperation with other nat

FMI-IKI-INTA Agreement
Mars MetNet Precursor Mission
November 12, 2008

with the EDLS (Entry, Descent and Landing System) controlled by the contract between
FMI and IKI/ J.V. Interastro).
e INTA will develop and provide three Scientific Instruments for the MMPM. The
instruments will be:
a) Tri-axial magnetometer.
b) Solar Irradiance Sensor
¢) An optical wireless channel (OWLS) and a dust deposition sensor (DDS).

Fourth - TECHNICAL COMMITMENTS
Units of Measure. All technical documents required for implementing the work of this
Agreement shall use Standard International Units (SI System) as the units of measure.

Model Philosophy. There will be two payload instrument model, an Engineering Qualification
Model (EQM) and Proto-Flight Model (PFM).

INTA Payload. It will consist on three Scientific Instruments as follows:

a Tri-axial Magnetometer (based on anisotropic magneto resistors). This will be deployed
with a flexible boom some distance apart from the lander in order to minimize the
magnetic noise influence coming from it. It will rest on Martian soil without any
possibility of being moved due to standard wind storms.

b Solar Irradiance Sensor (based on an array of silicon photodiodes and filters).

¢ An optical wireless channel (OWLS) for data interfacing between the Solar Irradiance
Sensor (on the top of the boom) and the lander deck. On the deck it will be an OWLS
module with a dust deposited sensor.

Accessibility to Scientific Data: FMI, the Russian contractors of FMI, and INTA will appoint a
Primary Investigator for each of the instruments provided by them. Additionally, each party will
nominate one Scientific Director governing all the scientific aspects of the experiments to be
performed by the party. By INTA the Scientific Director will be the Professor and Academician
Luis VAZQUEZ (vazquezml@inta.es).

All the Primary Investigators and the Scientific Directors will be official members of the
MMPM Science Team (MST). The MST chairman will be nominated by the MMPM
Consortium Leader. The INTA Scientists and Engineers will have full accessibility to the whole
scientific data of MMPM in the similar fashion as the scientists of FMI and IKI.

Definition of the Landing site: The Parties will work together in the definition of the landing
site. This definition work will be performed by the MMPM science team (MST).

Fifth - DEVELOPMENT SCHEDULE

Scheduled Launch Period: FMI / IKI will inform INTA (facsimile or mail) when they will
have the official information of the scheduled launch period and any launch details, when it
will be defined by the main spacecraft, the Phobos Sample Return (PSR). They will inform
within the next week after their reception of this information. If the information is modified or
actualized, INTA will be also notified in the similar fashion.

The MetNet Lander (MNL) Delivery. FMI and/or IKI will inform INTA (facsimile or mail)
when they will have the official information of the scheduled delivery period of the MNL to be
integrated in the main spacecraft, the Phobos Sample Return. They will inform the next week
after their reception of this information. If the information is modified or actualized, INTA will
be also notified in the same way.
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This issue represents a contribution to a panoramic view
of the Fractional Calculus through a large spectrum of
possible applications in different experimental scenarios.
The included papers show the modelling potentiality of
the Fractional Calculus as well as a vision of the associ-
ated many open fractional questions which deserve deeper
studies and developments. A complete development of the
Fractional Calculus similar to the Classical Calculus is
still not achieved. They are many open questions and
we could say that, at this moment, the limits exist in the
imagination.

The Fractional Calculus is a suitable instrument to model
non local phenomena either in space and/or in time. In
many contexts the underground dynamics of the system
depends either on its history and/or the environment. On
the other hand, the Fractional Calculus provides a suit-
able instrument to analyse possible interpolating dynam-
ics between the properties and dynamics characteristics
of the integer derivatives. A relevant reference case is the
possible interpolations between the classical diffusion and
wave equations through the fractional derivative in time.

*“Fractional calculus is the calculus of the future, with it, we can solve
problems we couldn’t have solved before.”, Om P. Agrawal

TE-mail: vazquez@fdi.ucm.es

#E-mail: jafari@umz.ac.ir

As we know the definition of fractional derivative is not
unique, a basic constraint is to reproduce the established
results for the integer case. It makes the Fractional Cal-
culus a very powerful tool because it can be implemented
to model a wide set of phenomena.

This issue includes papers dealing with basic questions as
the fractional chain-rule to different contexts of applica-
tions modelled by ordinary and partial differential equa-
tions. Also numerical studies are included. We hope that
this topical issue would be very stimulating and helpful
for young researchers and Ph.D. students who are the ba-
sic vectors for the future developments of the Fractional
Calculus.

Finally, we thank to Dr. Krzysztof Malarz, Managing Ed-
itor, for the opportunity to prepare this topical issue.

@ Springer
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Dr. Francesca Esposito
INAF - Osservatorio Astronomico di Capodimonte,
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email: Francesca.esposito@na.astro.it visa: Don McCoy

your ref./votre réf.

our ref/ notre réf.  SRE-PEH/565909/13/AH Noordwijk, 29 April 2013
Subject/objet: DREAMS configuration in the E-ICD

Dear Francesca and DREAMS team,

While the DREAMS E-ICD EXM-PL-ICD-ESA-00030 is still pending the final Joint CCB to reach
its signature, | would like to take this opportunity to confirm to you and your Lead Funding
Agency, and to the members of your consortium, that the configuration of DREAMS in the E-ICD,
to which the ESA ExoMars project is implementing for interfaces is as specified in section 5.4.1 of
the E-ICD:

e 6 sensors for meteorological and electric field measurements:
o MarsTem,

DREAMS-P,

DREAMS-H,

MetWind,

SIS and
o MicroARES

e a Common Electronic Unit (CEU), and

e 2 battery.

Changes to any interface are not agreed until a final configuration change is agreed.

O 00O

Yours truly,

Albert Haldematin
ExoMars Payload and AlV Manager

Cc: CISAs: Stefano Debei (PM)
ASI: Raffaele Mugnuolo
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DREAMS for the ExoMars 2016 mission: a suite of sensors
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Abstract

The DREAMS package is a suite of sensors for the
characterization of the Martian basic state
meteorology and of the atmospheric electric
properties at the landing site of the Entry, descent
and landing Demonstration Module (EDM) of the
ExoMars mission. The EDM will land on Meridiani
Planum in October 2016, during the statistical dust
storm season. This will allow DREAMS to
investigate the status of the atmosphere of Mars
during this particular season and also to understand
the role of dust as a potential source of electrical
phenomena on Mars. DREAMS will be the first
instrument to perform a measurement of electric field
on Mars.

1. Introduction

The ExoMars mission is carried out by European
Space Agency (ESA) in cooperation with the Russian
federal Space Agency (Roscosmos). It is a two-steps
mission. It includes an orbiter, the Trace Gas Orbiter,
and an EDM, that will be launched on January 2016,
and a descent module and surface platform, plus a
rover, to be launched in 2018.

The mission will allow Europe to acquire the
technologies necessary for the entry, descent and
landing of a payload on the surface of Mars, to move

on the Martian surface with a rover, to penetrate into
the subsurface and acquire samples, to distribute the
collected samples to on-board instruments for
analysis. From the scientific point of view, the
mission will search signs of extant or extinct life
forms, will monitor the trace gases in the atmosphere
of Mars and their sources, will study the Martian
environment during the dust storm season and will
perform the first ever measurement of electric field
on Mars. The last two represent the scientific
objectives of the DREAMS payload on-board the
EDM 2016.

2. The DREAMS scientific suite of
sensors

DREAMS (Dust characterization, Risk assessment
and Environment Analyzer on the Martian Surface) is
a meteorological station with the additional
capability to perform measurements of the electric
field close to the surface of Mars. It is an autonomous

system that includes its own battery for power supply.

It is constituted by the following subsystems (see
Figure 1): MarsTem (thermometer)) DREAMS-P
(pressure sensor), DREAMS-H (humidity sensor),
MetWind (2-D wind sensor), MicroARES (electric
field sensor), SIS (Solar Irradiance Sensor), a CEU
(Central Electronic Unit) and a battery. All systems
in DREAMS have a solid heritage from other
missions and have very high TRL.

The ExoMars 2016 EDM mission is foreseen to
reach Mars during the statistical dust storm season.
DREAMS will have the unique chance to make
scientific measurements able to characterize the
Martian environment in this dust loaded scenario.
DREAMS will perform:

» Meteorological measurements

- The measurement of pressure, temperature,
wind speed and direction, humidity and dust
opacity will supply the needed parameters to
characterize the basic state meteorology and
its daily variation at the landing site.

- Such information will directly be ingested by
climate models.

- Characterization of the Martian boundary
layer in dusty conditions.

+ Hazard monitoring

- DREAMS will provide a comprehensive
dataset to help engineers to quantify hazards
for equipments and human crew: velocity of
windblown dust, electrostatic charging,
existence of discharges, and E.M. noise
potentially affecting communications,
intensity of UV radiation.

« The first ever investigation of atmospheric electric
phenomena at Mars

- A global atmospheric electrical circuit is
likely to exist on Mars, between the surface
and the ionosphere, with similarities and
differences with the Earth’s circuit.
Atmospheric ionization should be similar to
that of the Earth’s stratosphere but impact
charging through collisions between dust
particles moved by the wind and the surface,
or between dust particles themselves, is
expected to be the dominant charging
mechanism. Intense electric fields, possibly
capable of producing electrical breakdown,
are expected at the time of dust storms and in
the vicinity of dust devils.

- Atmospheric electricity is also involved in
several processes that have a noticeable
impact on the surface and atmosphere. At
times of dust storms, electrostatic forces on
fine electrically charged dust grains may
become larger than aerodynamic forces due to
the wind. They are expected to play a
significant role in the dynamics (including
lifting) of suspended dust particles and their
interaction with the surface, thus on the

processes that contribute to the erosion and
long-term evolution of the surface.

- By energizing the free electrons, the
atmospheric electric  fields control their
interaction with both the surface and the
atmospheric gases. They have thus a definite
role in the chain of physical and chemical
processes that govern the chemical state of
surface materials and the production of
oxidized constituents in the atmosphere with
consequences on the sustainability of proper
conditions for life.

pAres Mast

& e\eclvode\’
MarsTEM
Dreams-H

MetWIND
MetMast

Dreams P/H

PE ~8

EDM
connector plate

Relay monitoring
connector

BATTERY

Figure 1: DREAMS payload accommodated on the
EDM.

DREAMS is in an advanced state of development.
The Flight Model will be delivered to ESA on
February 2014.
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EXOMARS 2018

Asunto: M-DLS science working team meeting on December 2015
Fecha: Fri, 27 Mar 2015 17:42:57 +0300

De: Alexander Rodin <alexander.rodin@phystech.edu>

Para: Luis Vazquez <lvazquez@fdi.ucm.es>

Dear Luis,

you are probably aware that we prepare an instrument for the ExoMars landing platform to be lauched in
2018. This is a laser spectrometer with heterodyne channel which measures absorption spectra by direct
Sun observations with unique spectral resolution of 1078. This allows Doppler measurements of wind field in
the lower 1-2 scale height and opens an opportunity to detect mesoscale turbulence. Besides other goals,
the instrument is planned to measure methane with an accuracy 70 ppt, i.e. “30 times better than current
observations by Curiosity rover. | am a co-Pl of the experiment and lead a group at Phystech who develops
heterodyne channel. Another co-Pl is Imant Vinogradov from IKI.

If you are interesting in involvement in this work, I'm happy to invite you as a member of science working
team. Regardless of your intention to participate in this project, | invite you to take part in the M-DLS science
working team meeting to be held on December in Dolgoprudny, at Phystech campus (North margin of
Moscow), as an invited speaker. Possible topic may include, but not be limited to, results of meteo
measurements onboard Mars rover. Hope to hear a positive answer from you.

With best regards

Sasha



5. Ejemplos Basicos de Estudio y Modelizacion:
*Bases de Datos
* Capa Limite de Marte

* Radiacion Solar Ultravioleta
en la Superficie Marciana

* Eclipses de Fobos



Some Remarks about the Data

Data of Pathfinder as a good Laboratory

Eclipses of Phobos: MetNet, Viking, Pathfinder,
Phoenix.

Viking Data.

Cloud Computing: Transversal instrument
« European Project



Format of the Data

 The good news.
— Huge amounts of data are readily avalable.
— Data is well documented and ordered.
— Data is easily readable (plain text files).

* The bad news

— Data is spreaded over many files.

- A Mars day is stored in several files placed usually in several
different folders (sessions).

— Data is not uniquely sampled.
« Sampling rate can vary from 1 to 4 seconds.

« Tools has been developed to manage these data sets
« Extracting usable time scales (Sun, hour)
« Unify sampling rates (by average of higher rates).
« Compute relevant quantities.



Example
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Data Analysis

* Three main sets of analysis are being
applied.

— Data adjust to a given partial differential
equation.

— Statistical Analysis
— Spectral, Wavelet and Tomographic analysis.



Adjust to a given partial differential equation

* We are now focusing on this method.

* We assume that the data can be modelled
by a known homogeneous partial
differential equation  with  unknown

parameters.

* Following a finite difference scheme this
parameters can be stimated by an highly
overdimensionated linear equations
system.




Statistical Analysis

* The usual techniques of statitiscal analysis will
be taken in account.

— Reduction of dimensionality (PCA).
— Linear Modelling (ARIMA Models)

— Linear and Nonlinear Regression

* Previous studies carried by us show that data is most
nonlinear, showing to fit better to a cubic approximation.

— And many others.

 But with a difference....

— EXisting statistical packages (R, SPSS, Matlab) are
not suitable for cloud computing, we are developing
our own methods and routines.



Spectral, Wavelet and Tomographic Methods

« Analysis of stationarity, frequency and
resolution.

— Previous studies show that data are mainly
nonstationary and multi resolution.

* The use of a tomographic analysis of the
data.
— Tomographic analysis consists on using as
projecting basis the eigenvectors of linear

combinations of operators (time-frequency,
time-resolution, time-conformal).

 Dust Devils and plasma effects: size and duration



1. Definicion

» Capa Limite Planetaria: la parte inferior de la
atmosfera influenciada directamente por la superficie del
planeta. Responde a forzamientos superficiales con una
escala de tiempo del orden de una hora o menos.
Estudiada por la Micrometeorologia.

» Caracteristica Fundamental: Naturaleza Turbulenta.

> La atmosfera libre esta encima de la Capa Limite.
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1. Definicidn

surface
layer

Partes de la Capa Limite Planetaria

Bajo condiciones convectivas caracteristicas
durante el dia:

Capa Superficial: Region inferior de la capa
limite donde los flujos turbulentos varian
menos del 10% de su magnitud. Las mayores
variaciones en las magnitudes meteorologicas
tienen lugar en esta capa. Consecuencia:
cambios mas significativos en los intercambios
de momento, calor y masa.

» Capa de Mezcla: Caracterizada por una
accion vertical intensa de mezcla que tiende a
dejar las variables: temperatura potencial y
humedad ~ constantes con la altura



1. Importancia

» El lugar donde operan los landers y los rovers .
Diseno de los sensores

» Habitabilidad (Radiacion UV, Contenido de Agua del
Suelo).
» Los modelos de Circulacion Global y Mesoscala

necesitan incorporar los fendmenos de la Capa Limite.
Existe una retroalimentacion en ambas direcciones

DD
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2. Datos

Conjunto de Datos utilizados:

» In situ Temperatura promediada cada hora

> In situ Velocidad horizontal del viento promediada cada hora

» Simulacion de la Temperatura de la superficie cada hora

Corresponden a algunos soles seleccionados (1 Sol es un dia
Marciano = 88775 s) pertenecientes a:

» Viking 1: Soles 27, 28,y 35

Altura de Medida 1.6 m
» Viking 2: Soles 20y 25

» Pathfinder: Sol 25 > Altura de Medida 1.3 m



2. Datos

Viking Lander 1 Sol 27

Velocidad Horizontal Temperatura Temperatura Superficie

VL1 Sol27 —— VL1 Sol27 ——
VL1 Sol 27

9
8
7
6
5
4
3
21
1
0
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3. Metodologia

Dada la naturaleza de los datos disponibles in situ hemos
hecho una adaptacion a Marte de:

» Teoria de la Semejanza de |la Capa Limite:

Monin, A. S., and A. M. Obukhov 1954, AN SSSR, 24, 163-187

Convectiva:

Deardorff, J. W. 1972, 29, JAS, 91-115

Todas las variables termodinamicas claves pueden ser
obtenidas mediante modificaciones apropiadas de ambas
teorias
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3. Metodologia

Limitaciones de la Metodologia:
Los resultados son validos bajo las siguientes condiciones:
» Terrenos Moderadamente Planos
» Ausencia de Perturbaciones Sinopticas
» Carga de Polvo bajo (forzamiento radiativo <

calentamiento convectivo)

» Los resultados son especialmente apropiados para los
Soles del hemisferio norte en verano.
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5. Comparacion con la Capa Limite de la Tierra

Capa Limite
Valores tipicos de la longitud de Monin-Obukhov y velocidad de friccion
concuerdan en ambos planetas

- Escala de temperatura: un orden de magnitud mas alta en Marte.

- TKE (Energia Cinética Turbulenta) valores son similares en ambos planetas,
asi como el balance de TKE (cualitativa y cuantitativamente).

Capa de Mezcla Convectiva
- Altura de la Capa de Mezcla Convectiva: mayor en Marte
(~8 Km vs ~1 km).

- Lo mismo para: escalas de velocidad y de temperatura convectiva (mas del
doble del valor terrestre).

- Valores de TKE: mas del doble de valores en la Tierrra.

- Balances de TKE: similares cualitativamente en ambos planetas, con la
excepcion del término de transporte (comparable al término de fuerza
ascensional).

Cuantitativamente: balances de TKE muestran comportamiento similar.
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Radiacion Solar Ultravioleta en la Superficie Marciana (1)
Objetivo Cientifico Primario :

— Conocer el potencial de la radiacion UV (directa y difusa)
para eliminar organismos vivos en la superficie de Marte.

— Conocer el potencial destructivo de la radiacion UV (directa
y difusa) sobre material organico en la superficie de Marte.

— Conocer las variaciones diurna y estacional del Ozono en
Marte.

Motivo:

— Necesitamos conocer el flujo de UV para determinar las
escalas de tiempo asociadas a la eliminacion de

organismos y destruccion de material organico en la
superficie de Marte.

— El Ozono es un buen absorbente de UV y su abundancia
esta controlada por procesos fotoquimicos en la atmosfera

Marciana. Comparacion con las medidas del MRO (Mars
Reconaissance Orbiter).



Radiacion Solar Ultravioleta en la Superficie Marciana (I1)
Objetivos Cientificos Secundarios:

— Caracterizar las propiedades opticas del polvo marciano en
el rango UV.

— Proporcionar ligaduras a las proporciones de fotolisis y
produccidon de oxidantes.

Motivo:

— La medidas del flujo de UV en la supeficia proporcionaran
algunas ligaduras a las propiedades oOpticas del polvo en la
atmosfera de Marte.

— Obtener algunas ligaduras sobre la fotolisis del H,O vy, por
tanto, sobre la produccion de oxidantes.



Escenario de Simulacion:
5 fotodiodos

200-280 nm UV-C

280-320 nm UV-B

320-400 nm UV-A

245-290 nm UV-D

310-335 nm UV-E

Se trata de determinar la funcion spectral de
iIrradiancia I(4) en la superficie de Marte y en el
Intervalo asociado a la radiacion ultravioleta:
[200 nm, 400 nm]



Informacion Disponible (1)

» Se conoce la integral de la funcion I(A) en algunos
subintervalos: A(k+1)

Cy = ka 1(A) dA

 Se conoce la funcion de irradiancia espectral F(A) en la
parte alta de la atmosfera de Marte procedente del Sol (de
acuerdo con la ley de Planck).

 En la superficie tenemos tenemos dos componentes

I(A)= 1(0)pir + 1(M)pis
Los detectores pueden medir solamente la componente
directa o las dos a la vez.



Informacion Disponible (11)

« Simulaciones mediante el codigo de
Transferencia Radiativa: I(})p;,

» Parametros:
Profundidad Optica: Tt = - Ln[I(V)p;, / F(\)]
Movimiento y propiedades de absorcion del
polvo en la atmosfera.

Exponente de Angstroma:t=p/A ¢
(tamano de las particulas suspendidas)



A partir del codigo de
Transferencia Radiativa

07 .

Irradiancs [W/m %/nm]

Lot ()

Radiacion incidente en
la parte alta de la
atmosfera Marciana y
en la superfice: en el
ecuador a mediodia y
distancia media

(1.52 AU) del Sol con
un escenario de
presion 6 milibars,
relativamente claro
(0.45 de profundidad
optica)



Ajuste de I(A)p;.0btenida por simulacion

* I1(A)p; es aproximada por Q(A)=dP (A)/d A,
siendo P(A) un polinomio de orden cinco

» Interpolacion Racional: I(A)y;, s
aproximada por R(A)=dT (A)/d A, siendo
T(A)= P, (A) / P5(A),cociente de dos
polinomios de orden 1y 3 respectivamente.

« Combinacion lineal: a Q(A) + b R(A).

a+b=1, a=0.77



Informacion integral asociada a las bandas:
UV-A, UV-B, UV-C, UV-D, UV-E (I)
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Reconstruccion de la irradiancia
espectral directa(ll)
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« Combinacion lineal
de dos funciones
Interpolantes que
ajustan
optimamente la
Irradiancia directa.
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Parametros
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%
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Mnm]

 Reconstruccion de
la opacidad o
profundidad optica.

« Reconstruccion del
exponente de
Angstrom: a =1



Dosis de UV con Relevancia Biologica

» Dosis Biologica: D =[1(}) B(L) d\, que se
representa como el UVI: Indice de ultravioleta.
B(1A)= Sensividad espectral; Respuesta biologica de

un organismo o estructura biologica (DNA, piel,
proteinas,..) a la radiacion UV.

* En el caso de la piel humana: B(A)
— 1 para A <298 nm

— 10 0094(298-%) para 298 nm <A <328 nm
— 10 0015(3%-%) para 328 nm < A <400 nm



Aplicacion Biologica
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e Estimacion del indice
ultravioleta :

« UVI =2.88 (I(A) total).
« UVI=276
(Interpolacion de 1(A) )



Cuestiones Abiertas

Cuestiones generales asociados a la propagacion de de la
radiacion electromagnética en la atmosfera Marciana:

A [ d (diametro de las particulas suspendidas)

Mejorar los Cobdigos de Transferencia adaptados a la
atmosfera de Marte. Similar a la adaptacion de los modelos
atmosfericos. Codigos: SHDOM, DISORT.

Los fotodiodos tienen un filtro caracterizado por una
funcion S()), entonces se conoce la integral de la funcion
promediada (1) en algunos subintervalos: ;.1

C. = [, 1) S() da
— Si la funcion filtro depende del angulo: S(A, e) con lo
que el dato de medida es A(k+1)

C. =L, 1(0) S(, o) di
Exponente de Angstroma: t=p /1 “
¢Ecuacion diferencial fraccionaria?
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Eclipses de Fobos




Aspectos cientificos:

a-1) Metodologia y sofware desarrollados.
Objetivos:

1. Diseno de la estrategia observacional para detectar
eclipses de Fobos.

2. Validacion de los modelos orbitales y parametros
conectando Sistemas de Referencia involucrados

3. Método de determinacion de coordenadas a partir de los
datos de observacion de eclipses



Aspectos cientificos:

a-2) Aplicacion en misiones a Marte
pasadas y futuras:

4. Oportunidades de observacion de Eclipses
de Phobos con Mars Science Laboratory

5. Detectar eclipses de Fobos para la mision
Metnet Precursor.

6. Analisis de datos de Viking del FMI



PHOBOS ECLIPSE BEGINNING (UTC) FOR THE MSL ELLIPSE LANDING
SITE USING THE TEMPORAL CHRONOGRAM APPROACH.

We compute the times in which the shadow pseudo-ellipse intersects the MSL
landing ellipse.

2012 2013 2014
Sept. 13 05:15  Aug. 13 21:32 Aug.03  16:59
Sept. 16 09:56  Aug. 17 02:19 Aug.04 15:50
Sept. 17 23:19 Aug. 19 08:25  Aug.07 12:09
Aug.20 07:12  Aug.08 11:00

Observational dates and times for the eclipses to occur over MSL landing
ellipse applying the temporal chronogram approach in 2012, 2013 and 2014,
when some point of the 25x20 landing ellipse border is within the shadow
ellipse.




ECLIPSES OBSERVADOS

Eclipses del 13y 17 Sept. 2012 han sido detectados por Curiosity- MSL

05:15:26-05:16:40

Sept. 13, 2012 solar eclipse
simulated views from:
¢0=459°S
A =137.44°E

MastCam: Left MastCam: Left
05:15:26 UTC 05:15:30 UTC

MastCam: Left MastCam: Right
05:15:27 UTC 05:15:33 UTC

MastCam: Left MastCam: Right
05:15:28 UTC 05:15:3UTC

. Image Credit:
NASA/JPL-Caltech

MastCam: Left Malin Space Science Systems|

05:15:29 UTC

Raw Images of the Sept. 13, 2012 solar eclipse
(credit:NASA/JPL/Caltech/Malin Space Science Systems ).

23:19:26-23:19:46

Sept. 17, 2012 solar eclipse
simulated views from:

. ¢=459°S

. A =137.44°E



Sept. 13, 2012 eclipse solar

Las predicciones para los instantes de contacto inicial y final concuerdan con la
precision de las observaciones al nivel de 1 s.

Créditos :Equipo de Estudios Geodésicos de Marte o _
(Astronomia y Geodesia, UCM), composicion de Creditos :NASA/JPL-Caltech/MSSS, eclipse solar

imagenes simuladas para el eclipse del dia 13 de fotografiado el 13 de septiembre por la MSL.
septiembre de 2012 siguiendo el modelo descrito en
Barderas, Romero et al. (*).

(*) G. Barderas, P. Romero L. Vazquez, J.L. Vazquez-Poletti, and I.M. Llorente. 2012. Opportunities to observe solar eclipses by Phobos
with the Mars Science Laboratory. Monthly Notices of the Royal Astronomical Society Vol 426,3195-3200. November 2012



ESTRATEGIA PARA OBSERVAR TRANSITOS
DE FOBOS en la mision MMPM

Table 2: Dates for observing eclipses in the band of latitude d¢ = +5°.

Year Number of days Starting date Ending date Cyclogram Start (UTC)

2011 26 07/Sept. 02/0ct. 04:19:39
2012 24 10/Sept. 04/0ct. 07:30:45
2013 29 23/July 21/Aug. 04:47:44
2014 23 02/Aug. 24/Aug. 01:48:44
2015 32 02/Jun. 03/July 03:46:36
2016 23 25/Jun. 17/July 01:41:46

Lo Gran Aventura de 1a Exploracion de Mart  Iees e Mewersics

DAYTIME during 1h with offsets of 7:657 h

Romero, P., Barderas, G., Vazquez-Poletti, J., Llorente,
I., 2011. Spatial chronogram to detect Phobos eclipses
on Mars with the MetNet Precursor Lander. Planetary
and Space Science 59, 1542-15502011, Planetary and

150 200
LONGITUD

Space Science, 59, 1542. METTIN [T (. oo




Analisis de datos de Viking del FMI

b Do Metet
4 Favisiom 12
.'; E:::l:dﬂ: March 21, 2012 FM I

Figme 413 Temognphy aaalysis Figure 424 Tomography anatysis Figure 4 1% Tomegraphy andysis
forViking 2 (sols 17 3-1E3) forViking 2 (sels 103-211) forViking 2 (sels 208-2I0)

]

Figue 416 Tomogriphy analysis Figure 4.17: Tomography analysis Figure 4 2 Tomegraphy andysis
forViking 2 (sods 325-332) forViking 2 (sols 343-367) forViking 2 (sels 411-422)

applying 1 cobic spine interpolation. o make the dal sequence evenly spaced.  Tomogrphic amatbysis for
Wikng 2 tempenime dam o shown 0 Figures 4253 po 431 Snoe Phobos fransies domtion is commenly moch
lower 1han the temperioe sampling and the signal noise appears to be graker than te expecied emperate
drop, & majoriy of the mahsis were mesning less for sclipe deection. However, some of them (for instince,
Figmes 473 and 4 24) show inemsting frequency peaks ihat moy be doe 1o an stmospheric phenomena of
‘nberes], and cou be discussed in fubmre works

Fige 420 Tomognphy analysis Figure 430t Tomograptry analysi Figure 4 31: Tomeography anidy s
TorViking 2 (sols 963~ J0EL forviking 2 (sols 1010-101480 forviking 2 (sols 1024- 10351

Page: 13 of 34

Harri A., Schmidt W., Romero P., Vazquez L., Barderas G., Kemppinen O., Aguirre C,,
Vazquez-Poletti J., Llorente I., Haukka H., Paton M., 2012. Phobos eclipse detection on
Mars: theory and practice. In Reports 2012:2, Finnish Meteorological Institute.



Aplicaciones

1.Validacion de los modelos orbitales y parametros que
conectan los Sistemas de Referencia involucrados

2.Barderas, G., Romero, P., 2012. Observations of Phobos shadow: Analysis of
parameters connecting Earth-Mars reference frames. Planetary and Space Science,
10.1016/j.pss.2012.06.008.

2. Método de determinacion de coordenadas a partir de los
datos de observacion de eclipses

Barderas, G., Romero, P., 2012. Inverse Problem of Determining Mars Landers
Coordinates Using Phobos Eclipse Observations. Planetary and Space Science,
(aceptado)
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MOLA: Oberst et al. (1998) and Standish and Williams (2009), mean offset less than 3s;

MOLA: Chapront-Touzé (1990), Standish et al. (1992) and Allison and McEwen (2000), less
than 1s;

MERs: Burkhart (2006), Standish and Williams (2009) and Archinal et al. (2011), nearly null
mean offset.



Determinacion de coordenadas
a partir de los datos de observacion de eclipses

El problema de determinar la latitud y la longitud de un observador mediante los

datos temporales de observacion de eclipses se corresponde a la inversion de:
M@, A, c(ti).d) = (t;i,At;)

Donde c(t;) representan las efemérides del Sol y Fobos y d sus modelos de

tamano y forma. t;es el instante central del transito y At; la duracion, para los

eclipsesi=1, .., n.

Se ha resuelto el problema nolineal de minimos cuadrados sin constreiimientos
asociado: [ 1 |
NP Ceni2 L ana :
min f{.x]:EZ[\-;{.x}] == |[vi(x)[|3. conV; residuales.

La busqueda del minimo se realiza mediante un proceso iterativo basado en el
método de Levenberg-Marquardt:
(T () T () + 1 T) (er —xx) =7 (x) v ()
donde J es la matriz jacobiana y u el factor de amortiguamiento.
La convergencia del se acelera mediante un método de relajaciéon por blogues.
k+1

oo T k+1 . k+1 k+1
;""" = argmin f (col N0 NN O F RSN )
0;€Q);




RESULTADOS NUMERICOS

Los resultados numéricos muestran como después de 4 dias de observaciones, con un
minuto de observaciones cada dia para una incertidumbre en elipse de aterrizaje de
25x20 kildbmetros, la posicion de un moédulo marciano puede limitarse a una elipse de
40x60 metros para incertidumbres en la observacion de eclipses de 1 segundo. Si una
precision de 0.1 segundos fuera posible, el posicionamiento podria restringirse a 20x15
metros.

Numerical test to study the sensitivity of the observed contact times precision to the coordinate determination

Cyclic search A prior error time 1 s A prior error time 0.1 s

Iterations ¢ ¢ — ¢, Ai Ai— Ay oF ¢ — @ Ai Ai— A

(deg) (km) (deg) (km) (deg) (km) (deg) (km)
o, Ao 4.6 10.324  137.5 13.261 -4.6 10.324  137.5 13.261
0o, A 4.6 10.324  137.28272 04238 4.6 10.324  137.86528  0.6486
01, A -4.40501 1.196  137.28272  0.4238 -4.40714 1.0698  137.28653  0.6486
01, Ao -4.40501 1.196 ~ 137.27657 0.0601  -4.40714 1.0698  137.27460  0.0559
02, A2 -4.42595 0.041 13727657 0.0601  -4.42714  0.1119  137.27460  0.0559
0, A3 442714 0.1119  137.27531  0.0139
03, A3 -4.42558  0.0193  137.27531 0.0139

¢; and A; are the latitude and longitude in degrees, respectively, at the i iteration . ¢@; — @, and A; — A, are their
differences in kilometers with the coordinates to be retrieved, @, = 4°42525 S and A, = 137727555 E.




REFERENCIAS

MODELIZACION DE LOS ECLIPSES DE FOBOS
Barderas, G., Romero, P., 2012. Observations of Phobos shadow: Analysis of parameters connecting Earth-Mars reference frames.
Planetary and Space Science, 10.1016/j.pss.2012.06.008.
Barderas G., Romero P. and Vazquez L, 2012. Phobos Eclipse Observation Opportunities with the Mars Science Laboratory, EPSC Abstracts,
Vol. 7 EPSC2012-326. European Planetary Science Congress 2012.
Harri A., Schmidt W., Romero P., Vazquez L., Barderas G., Kemppinen O., Aguirre C., Vazquez-Poletti J., Llorente I., Haukka H., Paton M.,
2012. Phobos eclipse detection on Mars: theory and practice. In Reports 2012:2, Finnish Meteorological Institute.
Romero, P., Barderas, G., Vazquez-Poletti, J., Llorente, I., 2011. Spatial chronogram to detect Phobos eclipses on Mars with the MetNet
Precursor Lander. Planetary and Space Science 59, 1542—-1550.
Vazquez-Poletti, J.L., Barderas, G., Llorente, I.M., Romero, P.,, 2010. A model for efficient onboard actualization of an instrumental
cyclogram for the Mars Metnet mission on a public cloud infrastructure. In: PARA 2010: State of the Art in Scientific and Parallel
Computing. Lecture Notes in Computer Science. Elsevier, 2010.
G. Barderas, P. Romero L. Vazquez, J.L. Vazquez-Poletti, and I.M. Llorente. 2012. Phobos Eclipse Observation Opportunities with the Mars
Science Laboratory. Mon. Not. R. Astron. Soc.496, 3195-3200 (2012).

APLICACIONES DE LOS ECLIPSES DE FOBOS
Bills, B., Neumann, G.A., Smith, D., Zuber, M., 2005. Improved estimate of tidal dissipation within Mars from MOLA observations of the
shadow of Phobos. Journal of Geophysical Research 110 (E07004).
Murray, B., Naraeva, M., Selivanov, A., Betts, B., Svitek, T., Kharlamov, V., Romanov, A., Santee, M., Gektin, X., Fomin, D., Paice, D.,
Panfilov, A., Crisp, D., Head, J., Murchd, S., Martin, T., 1991. Preliminary assessment of Termoskan observations of Mars. Planet Space
Science 39, 237-265.
Christou, A.A., 2002. Lander position determination on Mars using Phobos transits: application to Beagle 2. Planetary and Space Science
50, 781-788.
Haberle, R.M., 1991. Atmospheric effects on the remote determination of thermal inertia on Mars. Icarus 90, 187-204.
Willner, K., Oberst, J., Wahlisch, M., Matz, K.D., Roatsch, T., 2007. Observations of Phobos and its shadow: implications for the Phobos
orbit. In: SPP 1115 Colloquium 2007 (4 Colloquium).



Consideraciones Finales

Entorno cientifico-tecnologico de MetNet es consecuencia
de Curiosity-MSL. Participar en misiones futuras

“Tenemos proyectos porque hay instrumentos y misiones”.

“Una mision puede fallar pero NO el haber creado un
entorno de investigacion"

Entorno espacial es estrategico para la Universidad:
Interdisciplinar y transdisciplinar, globalizador,
Internacional, conexion natural con la industria.

e http:/les.rbth.com/blogs/limites-cientificos

Consolidacion del entorno de estudios marcianos. Instituto
de Matematica Interdisciplinar IMI-UCM.


http://es.rbth.com/blogs/limites-científicos
http://es.rbth.com/blogs/limites-científicos
http://es.rbth.com/blogs/limites-científicos

6. Referencia de Futuro



:2030: LLEGADA DEL HOMBRE A MARTE?
Razones Historicas: Grandes saltos en la
exploracion cada 60 anos

1492: America

1550: Las Islas del Pacifico
1610: Japon

1670: Australia

1730: Siberia

1790: Himalaya

1850: Africa

1910: Los Polos

1969: La Luna

2030: ¢ Marte?

“Towards Mars” Raud Publishing (2006)



:2030: LLEGADA DEL HOMBRE A MARTE?
Razones Historicas: Grandes saltos en la
exploracion cada 60 anos

* Primer vuelo espacial tripulado: 1961.

« 1961: Presidente J.F. Kennedy anuncia que USA hara
llegar un hombre a la Luna antes de 1970.

« MARTE: Se dispone de mas tiempo y de mas
experiencia en vuelos y estancias en el espacio.
(jincluso turistas espaciales!).



~

Mars, Solar System, Milky Way, 2132

Dear Mom and Dad,

Greetings from the red planet | I am having a wonderful time. Yesterday we
had to go 2 meters underground for a couple of hours due to a « solar proton
event ». Very cool lll

The hotel was super professional about security procedures and organized a
special dinner for us.

Wish you were here.

Love, Susie

P.S.: Please can you wire me some more money. I would liketo perform an EVA
next week, but the price is a bit higher than what I thought it would be.
Thanks.

J

EVA = Extra Vehicular Activity






