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Resum

Es fa rapid un repas de 'estat actu-
al de coneixements sobre les atmos-
teres del planetes del sistema solar,
comengant primer per descriure molt
per sobre els metodes i mitjans que
s’empren en aquests estudis, passant
tot seguit a un resum del que se sap
d’alguns planetes amb atmosferes de
diversa composicio i estat d’evolucio,
a fi de constatar les semblances i les
diferencies. També es comenta la pos-
sible existencia de vida elemental en
alguns casos. Part d’aquesta recerca es
fa des de Mollet.

Paraules clau: astronomia, pla-
netes, atmosferes planetaries, recerca
espacial

Introduccio

Qui més qui menys, tothom esta
familiaritzat amb el temps meteoro-
logic. Cada dia ens mostren les previ-
sions per televisio en forma de diver-
sos mapes. També, quan volem iniciar
una conversa, el més freqtient €s par-
lar del temps que fa. Sabem que els
moviments de les masses d’aire son
els responsables de la gran variabili-
tat que constatem: la pluja, el vent,
els nuvols, el fred o la calor... Pero,
ha estat I’atmosfera sempre igual? Ha
variat al llarg de les eres geologiques,

jano sols el clima sin6 també¢ la com-
posicid dels gasos que constitueixen
I'aire? I com sén i com es compor-
ten les atmosferes d’altres planetes del
sistema solar?

Respondre a totes aquestes qiies-
tions seria massa llarg i tampoc és
possible fer-ho en tots els casos. Aqui
simplement s’intentara donar una ra-
pida visi6 del que se sap en aquests
moments, en el ben entes que aques-
tes materies estan en continua revisio
a mesura que es van adquirint nous
coneixements. Part del que s’accepta
ara com a més probable, podria no
ser-ho d’aqui a un temps.

1.0btencié de dades i estudi
de les observacions planetaries

La informacié que s’utilitza per
estudiar els planetes prové tant d’ob-
servacions obtingudes des de la Terra
com des de I'espai amb satel-lits, en
orbita terrestre o dels planetes.

Des de terra es fa una vigilancia
diaria per mitja d’una xarxa mundi-
al que aplega petits telescopis operats
per astronoms aficionats des de llurs
cases, el que permet un seguiment
durant les 24 hores del dia. En el cas
dels planetes Jupiter, Saturn, Ura i
Nepta aquesta tasca és coordinada per
la International Outer Planets Watch
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(IOPW) mitjangant el PVOL (Planetary
Virtual Observatory and Laboratory),
que és operat pel Grupo de Ciencias
Planetarias (GCP) de la Universitat del
Pais Basc (HUESO et al. 2010). Mitjan-
cant Internet, els observadors hi envi-
en cada dia les seves dades, que son
classificades i ordenades per quedar a
disposicié de qualsevol investigador
que en necessiti fer us. Les imatges
digitals i la informatica fan que aques-
tes observacions siguin d’una qualitat
molt superior a la que s’obtenia no
fa massa anys amb els grans telesco-
pis professionals. De totes maneres, si
escau, també es recorre a 1'is d’obser-
vatoris professionals.

Des de 'espai, hi ha el recurs del
Telescopi Espacial Hubble (HST) ope-
rat per la NASA (National Aeronau-
tics and Space Administration) i I'ESA
(Agencia Espacial Europea). El proble-
ma és que té una demanda d’us, per
a tota mena d’investigacions astrono-
miques, molt superior al temps real
disponible i no és gens facil que sigui
acceptada una sol-licitud dutilitzacio,
pero no impossible. Més facil és tre-
ballar amb material proporcionat per
les sondes d’exploracié que s’envien
als planetes. Tots els planetes del sis-
tema solar han estat visitats i actual-
ment hi ha enginys actius en orbita
al voltant de Mercuri, Venus, Mart i
Saturn. Les dades obtingudes sén pro-
cessades i classificades, i resten “em-
bargades” a disposicié exclusiva dels
cientifics que dirigeixen la missio,
cosa que els permet fer un estudi pre-
liminar i, si escau, ser els primers en
publicar les principals troballes. Passat
un any de la seva obtencio, les dades
queden lliures a disposicio¢ de tothom
que les vulgui analitzar. La quantitat
d’informaci6 és tan considerable que
es poden fer grans estudis aixi com
descobriments importants analitzant
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dades antigues, fins i tot passats quin-
ze o vint anys després d’haver finalit-
zat la missi6 espacial.

Les observacions es prenen en mol-
tes longituds d’ona de I’espectre elec-
tromagnetic, des d’imatges en el visi-
ble fins a ones de radio. Les imatges
en el visible, de I'ultraviolat a l'infra-
roig proper, proporcionen informacioé
sobre els nuvols i les seves alcades. En
I'infraroig més llunya s’obtenen tem-
peratures. Per coneixer la composicio
quimica s’empra l'espectroscopia.
Una tecnica per observar el que ens
resta ocult és el radar. Es fan rebotar
ones de radio per cartografiar les su-
perficies permanentment tapades per
una capa de ntvols, casos de Venus o
de Tita o, fins i tot per veure el sub-
sol (Mart). Les ones de radio en altres
longituds d’ona donen informacio
del camp magnetic i del nucli intern
dels planetes.

Encara que no sempre hi ha un
perfil ben definit, els cientifics que
estudien els planetes es poden divi-
dir en dos grups: experimentals i teo-
rics. Amb 'estudi de les observacions,
I’experimental aporta uns fets amb
els quals el teoric treu una hipotesi
o construeix un model, la validesa o
no del qual sera comprovada al seu
torn per I'experimental. Es aixi com
progressa la ciencia. Pas a pas i peca a
peca, fins aconseguir muntar el tren-
caclosques.

Els experimentals solen constituir-
se en equips bastant nombrosos on
s"apleguen astrofisics, matematics, en-
ginyers i especialistes en diverses dis-
ciplines. Els treballs poden consistir,
per exemple, en mesurar les imatges
i determinar la dinamica atmosferica,
I’analisi de dades espectroscopiques,
establir un model de transferéncia ra-
diativa de I'atmosfera, o treure simu-
lacions numeriques per ordinador, a
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Figura 1. Simulaci6 d’una tempesta
observada en un planeta a fi d’obtenir un
model que expliqui com s’origina (GCP-
FOED/NASA-JPL)

fiia efecte d’aconseguir emular el fe-
nomen estudiat i quantificar els para-
metres que hi intervenen (figura 1).

Per contra, els teorics solen ser ci-
entifics que no observen ni analitzen
les dades sind que, a partir dels es-
tudis fets pels experimentals, elabo-
ren teories i treuen models sobre el
funcionament general de I'atmosfera
d’un planeta. Els equips de treball son
més reduits, integrats per una, dues o
unes poques persones.

L'era d'Internet ha permes que pu-
guin participar en una recerca concre-
ta investigadors d’arreu del mén, amb
la mateixa facilitat que si tots ells esti-
guessin aplegats en un despatx o labo-
ratori. Per exemple, de Mollet estant,
es pot formar part d’aquests equips.

2.Notes sobre les atmosferes
Una cosa a remarcar és la diferén-
cia que hi ha entre el temps i el clima.
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El temps fa referéncia a les condicions
de temperatura, humitat, vent, pres-
sio, nuvolositat, precipitacio, etc., per
a un lloc i un dia concret, com per
exemple avui. El clima és la sintesi
d’una llarga serie d’anys, de la tem-
peratura, humitat, pressio, pluja, vent,
etc., d'un indret o d’una regi6. Aixi,
podem parlar del clima mediterrani,
del clima de muntanya o que el clima
de Mollet a I'hivern es caracteritza
per..., etc.

Un canvi climatic és I'alteraci6 de
forma permanent del clima, com per
exemple una glaciacié o un escalfa-
ment. Aquests canvis poden ser a ni-
vell local o afectar tot el moén i llavors
s’anomenen globals. Si un any fa més
fred o més calor del que és habitu-
al no indica cap canvi climatic, sino
simplement una fluctuacié estadisti-
ca de les dades. El que indica si s’esta
produint un canvi climatic és la ten-
dencia que mostren series correlatives
climatiques a la baixa o a I'al¢a, com
per exemple, de la temperatura o de
la pluja. Pot ser greu quan el clima
canvia tan rapid que no doéna temps
que els organismes vius s’hi puguin
adaptar.

El temps i el clima sén una con-
sequiencia del funcionament de I'at-
mosfera a partir dels gasos que la
componen, de la calor que rep del
Sol, de com circula i es reparteix, de
com s’acumula i es dissipa, de la rota-
ci6 de laTerra, de la inclinaci6 del seu
eix de rotacié que déna lloc a I'exis-
tencia de les estacions, del mar, de les
muntanyes, etc. Aquest factors no sén
pas immutables a molt llarg termini i
solen ser diferents en altres planetes,
d’aqui l'interés que hi ha per a co-
neixer el motor i la maquinaria que
fa moure les seves atmosferes i veure
quins son els punts en comu i en que
difereixen.
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Si complex és coneixer el com-
portament de I'atmosfera de la Terra,
molt més ho és el d’altres planetes,
on la majoria de vegades ens hem
d’acontentar només amb imatges si-
milars, pero d’inferior qualitat, a les
que veiem cada dia per la televisio del
satel-lit Meteosat. Només amb aques-
tes imatges ens costaria molt esbrinar
tots els secrets de la nostra atmosfera.

Ens podem preguntar quin inte-
res té 'estudi de les atmosferes d’al-
tres planetes. La resposta és que molt.
Com més coneguem del seu com-
portament, més podrem coneixer la
nostra propia atmosfera i respondre
moltes qlestions sobre el passat, el
present i el futur del clima a la Terra,
i, entre d’altres, de I'efecte hivernacle
i del controvertit canvi climdtic, també
anomenat escalfament global.

Per si mateix, 1'efecte hivernacle
no té res de negatiu i esta present en
gairebé tots els planetes amb una at-
mosfera de certa entitat. Sense I'efec-
te hivernacle no seria pas possible
la vida a la Terra, ja que tindria una
temperatura mitjana de —18°C. Es a
dir, 'efecte hivernacle incrementa la
temperatura 33°C, fins els 15°C de
mitjana que té el nostre planeta, fent
possible I'existéncia de I'aigua en tres
estats: solid, liquid i gasos, aixi com
la vida. El problema és quan per al-
guna causa resulta alterat amb més o
en menys.

Tot seguit farem un repas a les
atmosferes dels planetes, pero no
ens aturarem en tots, siné nomeés en
aquells que, malgrat les seves simili-
tuds, han seguit evolucions diferents.
També donarem una ullada aTita, que
no és pas un planeta, sin6 un satel-lit
de Saturn amb categoria planetaria en
molts aspectes.

Una cosa que potser sobtara €s que
en cap dels astres que visitarem hi tro-
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barem oxigen molecular en quantitats
significatives a la seva atmosfera. L' oxi-
gen no ¢€s pas una condici6 previa i
necessaria perque existeixi la vida,
siné al contrari, n’és la conseqiiencia
directa, creat en temps preterits per
microorganismes, que, en el decurs de
milions d’anys han anat transformant
I'atmosfera primitiva al respirar dioxid
de carboni i exhalar oxigen. Pel que
sabem actualment, en el cas de detec-
tar-se oxigen en quantitats importants
en I'atmosfera d'un planeta, significa-
ria que alla existeix vida.

3.Venus i I'efecte hivernacle

Un cas extrem i catastrofic d’escal-
fament global es dona a Venus. Es el
planeta més proper que tenim i es po-
dria dir perfectament que és el besso6
de la Terra, doncs ambdds tenen un
diametre i una densitat similars. De
fet, es van formar al mateix temps i se
suposa que en un principi les atmos-
feres tenien ideéntica composicié qui-
mica. La interpretaci6 de les dades de
la sonda Venus Express que l'esta estu-
diant indica que, originalment, Venus
posseia una gran quantitat d’aigua
que en cas d’haver-se pogut conden-
sar, possiblement hauria cobert gaire-
bé tota la seva superficie. Es diria que
va néixer predestinat a ser una segona
Terra amb una pressié atmosferica si-
milar pero, en un moment donat de
la seva evolucid, alguna cosa es va tor-
¢ar, iniciant una evoluci6 en un sentit
diametralment oposat.

Actualment Venus és un planeta
completament sec, cobert per una
capa tan gruixuda de nuvols que des
de I'espai no es pot observar absoluta-
ment res de la seva superficie (figura
2). La pluja esta constituida per gotes
d’acid sulftric, mentre que arran de
terra, que sempre esta en una tene-
brosa penombra al no penetrar-hi els
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Figura 2. Imatge de Venus en llum ultraviolada
presa per la sonda Venus Pioneer. La densa capa
de nuvols ens oculta perpetuament la seva
superficie (Cortesia NASA)

rajos del Sol, la pressié atmosferica as-
soleix les 90 atmosferes i la tempera-
tura prop de 500°C, suficient per fon-
dre els metalls tous. Que li va passar?
La resposta és que va experimentar un
escalfament global descontrolat o ru-
naway, autoalimentat per si mateix per
causa d’'un efecte hivernacle extrem,
anomenat en cercles cientifics positi-
ve feedback loop. Per no entrar en massa
tecnicismes sobre el procés, sovint
s’utilitza un exemple molt planer que
sembla que va tenir el seu origen en
unes lectures d’astronomia de la uni-
versitat de Tennessee:

“L’efecte hivernacle té lloc a pla-
netes on les seves atmosferes conte-
nen gasos anomenats d’hivernacle,
com poden ser el dioxid carbonic, el
vapor d’aigua o el meta, entre d’al-
tres. Aquests gasos tenen la particu-
laritat que deixen passar la llum i la
calor del Sol, pero quan aquests es-
calfen el terra o I'aigua, una part de la
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radiacié emesa en forma de longituds
d’ona més llarga (calor) és retingu-
da pels esmentats gasos d’hivernacle
i no pot escapar-se cap a l’espai per
restablir I’equilibri. D’aquesta manera
la calor es va acumulant i 'atmosfera
del planeta s’escalfa. En determinades
circumstancies, I’efecte hivernacle pot
desembocar en un runaway”.

A la Terra hi ha enormes quanti-
tats de dioxid de carboni i de vapor
d’aigua pero, per sort nostra, la major
part no és pas a I'atmosfera, sin6 que
'aigua esta reclosa en forma liquida
en els mars i el dioxid de carboni esta
present combinat a les roques, tot
constituint carbonats. A més, aixi com
existeix el cicle de I'aigua, que con-
sisteix en queé aquesta s’evapora del
mar passant a l'atmosfera en forma de
nuvols, que al seu torn precipiten en
pluja per acabar altra vegada al mar,
també funciona I’anomenat cicle del
carboni. A grans trets, part del dioxid
de carboni és absorbit per organismes
vius dels mars. Quan moren, precipi-
ta al fons en forma de sediments de
compostos carbonics que, a poc a
poc, sén incorporats a 'interior de la
Terra mitjancant el mecanisme de la
subducci6 dels continents. Finalment
retorna de nou a 'atmosfera a través
de la respiracio dels éssers vius i de
les erupcions volcaniques, per repe-
tir-se de nou el cicle. Aquest equili-
bri fa milers de milions d’anys que es
manté i possibilita unes condicions
que permeten l'existéncia de la vida.
El problema comenga si per algun
motiu es trenca.

Suposem ara un augment del con-
tingut de dioxid de carboni i de vapor
d’aigua a I'atmosfera per causa de la
crema de combustibles fossils o dels
boscos. Aquesta aportacié fara que
s’elevi la temperatura de 'aire i com
a conseqiiencia, que augmenti més el
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vapor d’aigua per causa de l'evapora-
ci6 dels mars, que al seu torn incre-
mentara encara més la temperatura.
Quan més alta sigui, més vapor d’ai-
gua produira. Seguint aquest cercle
infernal, s’arribaria a un moment en
que els mars comencarien a bullir i
s'evaporarien, cada cop més rapida-
ment. Hauriem entrat en el positive feed-
back loop. Quan tota I'aigua de la Terra
s’hagués evaporat, el procés s’atura-
ria, pero la temperatura i la pressio
atmosferica, a causa de la presencia
de tota I'aigua dels mars en forma de
gas, hauria augmentat
considerablement.
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dramatic escenari es pugui repetir a
la Terra en un futur més o menys im-
mediat. Venus €s a uns 108 milions de
km del Sol, mentre que la Terra és a
150 milions de km. Aixo fa que no-
saltres rebem molta menys radiaci6 i
les temperatures no poden pujar tant.
S’ha estimat que, perque a la Terra es
poguessin donar les mateixes condi-
cions que a Venus, hauria de ser entre
11 i 18 milions de km més a prop
del Sol (RasooL i DE BErGH 1970).
Per la seva banda, John Houghton va
descartar que fos possible un runaway

Pero aixo no és tot.
Segons quina fos la
temperatura assolida,
les roques es podrien
arribar a sublimar i
deixarien escapar cap a
I'atmosfera el seu con-
tingut de dioxid de car-
boni (és suficient una
temperatura d’ uns pocs
centenars de graus),
la qual cosa faria que

seguis 1'escalfament.
Quan finalment s’ha-
gués acabat tot el pro-
cés, s’hauria assolit una
temperatura entre 400 i
500°C i la pressi6 atmosferica podria
ser fins i tot 100 vegades superior a
'actual. Cal dir que no és gens menys-
preable la quantitat de dioxid de car-
boni que contenen les roques de la
Terra. Si s’alliberés en la seva totalitat,
la pressio atmosfeérica passaria d’1 a
100 atmosferes.

Encara que no en coneguem els
detalls, tot sembla indicar que un
procés similar —que no igual- al
descrit podria haver succeit a Venus
fa uns milers de milions d’anys. Per
sort, no sembla probable que aquest

Figura 3. Esquema que mostra la circulacio de I’atmosfera de
Venus (Ruslik0, Wikipedia Commons)

a la Terra, o al menys de caracter no
reversible a llarg termini (HOUGHTON
2005). Alerta! Aquests estudis diuen
que no ¢és pas probable que acabem
com Venus, pero en cap cas descarten
que no puguin pujar les temperatures
fins a un limit poc compatible amb la
vida. L'actual escalfament de la Terra
no €s pas un tema banal i ens cal ac-
tuar amb molta cura.

Actualment, I’atmosfera de Venus
esta composta en un 96% per dio-
xid de carboni i la resta és quasi tot
nitrogen. L'aigua primitiva hauria
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passat primer a ’atmosfera en forma
de vapor d’aigua i posteriorment les
seves molecules s’haurien dissociat
per causa de la radiaci6 ultraviolada
del Sol i s’haurien perdut en gran part
a 'espai, si bé radicals OH, combi-
nats amb gasos sulfurosos provinents
d’erupcions volcaniques, haurien for-
mat els nivols d’acid sulfuric. En efec-
te, Venus esta farcit de volcans de tota
mena i grandaria. Alguns tipus d’ells
son especifics i exclusius d’aquest
planeta i no es donen en cap altre lloc
del sistema solar. Aquesta circumstan-
cia encara agreuja més la situacio, ja
que els volcans emeten gasos d’efec-
te hivernacle. Aixi doncs, Venus, que
duu el romantic nom de la deessa de
I’amor, és en realitat un veritable in-
fern en tots els sentits.

La durada del dia de Venus equi-
val a 243 dies dels nostres. Gira en
sentit contrari al dels altres planetes,
la qual cosa es pot explicar si en una
epoca remota, probablement durant
la seva formaci6, un altre astre va col-
lidir amb ell i literalment li va tombar
I’eix de rotacié uns 180° per causa
de I'impacte (la seva inclinaci6 actual
¢s de 178°). Pero aixo no és tot, sind
que el seu any és de 224,65 dies, ésa
dir, un any dura 0,92 dies Venusians.
No hi ha una explicaci6 clara de per
que Venus té un dia tan llarg comparat
amb el de la resta de planetes

La circulacié de l'atmosfera de
Venus també és molt particular i unica
entre el planetes coneguts. En efecte,
malgrat la lenta rotacio, I'atmosfera
es troba en un estat de circulacié vi-
gorosa i super-rotacio, que fa que doni
la volta al planeta en només 4 dies.
En alcada, entre els 30 i els 90 km,
els vents bufen a uns 100 m/s (360
km/h) o el que és el mateix, unes 60
vegades més rapids que la rotaci6 del
planeta, pero la velocitat disminu-
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eix a mesura que ens endinsem en la
capa de nuavols, fins arribar a valors
de menys de 10 km/h al nivell de la
superficie.

Els vents sén originats mitjancant
un mecanisme de conveccid. L'aire
calent s’eleva a I’equador, on es con-
centra ’escalfament solar i flueix cap
els pols fins a uns 60° de latitud, on
es comenca a refredar i a baixar, per
retornar en sentit contrari per sota de
la capa de nuvols visible. Aquest tipus
de circulacié s’anomena de Hadley
i també té lloc a la Terra. Després de
la cel-lula de Hadley, entre les lati-
tuds 60-70° hi ha una banda o collar
on la temperatura és entre 30 i 40°C
més baixa que la de la troposfera de
les latituds veines, probablement in-
duida per un corrent ascendent i pel
refredament adiabatic resultant. Final-
ment, a cada un dels pols hi ha un
enorme vortex de doble ull connec-
tats entre ells per estructures nebulo-
ses en forma de S. Donen una volta
sobre si mateixos en uns 3 dies en el
sentit en qué ho fa el planeta i la resta
de la nuvolada (figura 3). De moment
no s ha trobat cap model que expliqui
aquesta circulaci6 de I'atmosfera.

Des de 1’abril del 2007 hi ha en
orbita de Venus el satel-lit europeu
Venus Express que esta subministrant
dades molt valuoses sobre la dina-
mica, composicié i temperatura de
I’atmosfera del planeta. Es de suposar
que ajudara a respondre moltes de les
qiiestions que es plantegen.

4.Mart, el planeta contradictori

Mart és el segiient planeta més
proper a la Terra i objecte d’una in-
vestigacié sistematica. Es tracta d'un
planeta petit, ja que el seu diametre
no arriba ni a 6.800 km, un 53% del
de la Terra. Esta a una distancia mit-
jana del Sol de 228 milions de km,
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aproximadament 1,5 vegades més
lluny que la Terra, pero la seva orbi-
ta €s bastant excentrica. El seu dia és
de 24 h 39 m 35,3 s (el periode de
rotaci6 del nostre planeta és de 23 h
56 m 4,1 s). L'any marcia dura 687
dies terrestres, gairebé el doble que el
de laTerra (1,88 anys terrestres). Una
altra similitud és la inclinaci6 de I'eix
de rotacio, 25,2° enfront dels 23,4°
de la Terra. Aquesta darrera dada ens
indica que a Mart tamb¢ hi ha estaci-
ons climatiques, la qual cosa és molt
important des del punt de vista del
seu clima.

Des de fa anys, diversos enginys
en orbita marciana estan estudiant el
planeta de manera continua i minu-
ciosa, alhora que robots exploren la
seva superficie. Aix0 es deu a que és el
planeta que s’assembla més a la Terra
des d'un punt de vista geologic i po-
dria indicar que en el passat ambdos
van tenir una evolucié paral-lela. Es-
tudiar Mart és saber
no sols sobre la his-
toria de la Terra pri-
mitiva sin6 també de
I’época en que es va
iniciar la vida en el
nostre planeta i, per
que no? ens en po-
dria donar les claus.

La superficie esta
composta principal-
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ment per basalts d’origen volcanic
i oxids de ferro, fet que li confereix
el seu caracteristic color ataronjat.
Per aquest motiu se’l coneix també
amb el nom de Planeta roig. En el sol
hi predominen els silicats ferrosos, a
diferéncia de les escorces de la Terra
i la Lluna on preponderen els sili-
cats aluminats. Per ordre d’abundan-
cia, els constituents del sol son: oxi-
gen (43,8%), silici (22,4%), ferro
(12,1%), alumini (5,5%), magnesi
(4,3%), calci (3,8%), més altres com-
ponents en quantitats menors.
L'atmosfera de Mart es compon de
dioxid de carboni (95,32%), nitrogen
(2,7%), argo (1,65), oxigen (0,13%),
monoxid de carboni (0,08%) i de tra-
ces d’altres gasos, entre ells el vapor
d’aigua. També conté notables quanti-
tats de pols en suspensi6é que li confe-
reix un color rosat salmoé caracteristic.
Aquesta atmosfera és molt ténue, amb
una pressio superficial entre 7 i 9 hPa

Figura 4. A Mart es poden desenvolupar enormes tempestats de pols

que en el decurs de poques setmanes afecten tot el planeta. Aquestes

imatges mostren aproximadament la mateixa cara de Mart, abans
i durant una tempesta global de pols. (NASA, J. Bell, M. Wolff i el
Hubble Heritage Team)
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enfront dels 1.013 hPa de la atmosfe-
ra terrestre, €s a dir, unes 125 vegades
inferior i equival aproximadament a la
que tenim aqui a una altura de 35 km.
La feble pressi6 atmosferica no permet
I'existencia d’aigua liquida a Mart,
sind que aquesta passa directament
d’estat solid a gas per sublimacio.
Malgrat tot, I'atmosfera és prou densa
com perque es crein vents molt forts
i grans tempestes de pols que poden
arribar a afectar la totalitat del plane-
ta durant mesos (figura 4), aixi com
formar dunes de sorra. Encara que no
gaire nombrosos, també s’hi obser-
ven nuvols de diversa mena (figura
5): blancs que so6n de vapor d’aigua,
grocs, tipics de les tempestes de sorra
i constituits per petites particules so-
lides i també de tonalitat blavosa, que
semblen com boirines. A més, també
s’hi observen boires matineres i a les
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fondalades. Altres fenomens sén: ge-
brades, d’aigua congelada o de dioxid
de carboni i remolins de pols o dimoni-
ets quan pica més el sol de migdia.

L’actual atmosfera de Mart (igual
que la de laTerra i la de Venus) és de
“segona generacié”, és a dir, que no
té res a veure amb l'atmosfera primi-
génia de quan es va formar el plane-
ta. L'erosioé produida pel vent solar, el
progressiu refredament i les erupci-
ons volcaniques durant milers de mi-
lions d’anys I’han anat transformant
amb el que és ara.

La temperatura superficial de
Mart varia entre —87°C durant 'hi-
vern i —5°C a 'estiu. S’ha de tenir en
compte que la debil pressio no deixa
acumular gaire calor durant el dia.
També, que en ser 1,5 vegades més
lluny del Sol que la Terra, només rep
un 43% de radiaci6 de la que rebem

nosaltres. Existeix un
efecte hivernacle, pero
la rarificada atmosfe-
ra només permet que
I'augment de la tempe-
ratura sigui de 5°.

Mart té dos casquets

Figura 5. Mart vist pel
satel-lit Mars Global Surveyor
(abril 1999). S’hi poden
observar diverses formacions
de niivols. A dalt es veu el
casquet polar nord molt
minvat, perque era ple estiu.
(NASA/JPL/MSSS)
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polars permanents. Durant 1'hivern,
el refredament de la superficie pro-
voca que entre el 251 el 30% de 'at-
mosfera es condensi i formi gruixuts
mantells de dioxid de carboni gelat
sobre d’ells. Quan arriba la primavera
i 'estiu als pols, el dioxid de carboni
congelat es sublima i crea enormes
corrents de vent. Els pols estan cons-
tituits principalment per gel d’aigua.
El casquet polar nord, durant I"estiu,
t¢ un diametre de prop de 1.000 km.
S’ha determinat que té 2 km de gruix
i conté al voltant d’1,6 milions de
quilometres cubics d’aigua congela-
da. El casquet polar sud té un diame-
tre de 350 quilometres i un gruix de
3 km, amb un volum estimat també
d’1,6 milions de quilometres ctbics.

Aquesta visié d’'un petit planeta
amb una atmosfera que no €s gaire
cosa es trenca quan s'explora la geo-
grafia de Mart. S’hi veuen antics llits
de rius, torrents, rambles, llacs secs,
el que sembla que eren costes de
mars desapareguts, etc. Per for¢a, en
el passat, les condicions van ser molt
diferents de les actuals, en les quals la
pressio atmosferica era alta i la tem-
peratura permetia ’existencia d’aigua
liquida, amb potents nuvols de vapor
d’aigua que donaven lloc a pluges
torrencials i a immenses inundacions.
Sembla que no hi havia només mars,
sin6 també un autentic ocea que co-
bria I'hemisferi nord.

L'explicacié que es dona és que en
una epoca molt preterita, la pressio at-
mosferica i la temperatura eren potser
iguals o superiors a les que hi ha a la
Terra i donaven lloc al que s’acaba de
descriure més amunt. Molt aviat, pero,
I'atmosfera va perdre entitat, el plane-
ta es va refredar, 'aigua es va congelar
i va quedar resclosa en el subsol en
forma de permafrost, pero per causa
de la calor generada per I'impacte de
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grans meteorits i per l’activitat vol-
canica, hi havia transitoris desglagos
i inundacions de magnitud enorme.
Es possible que en I'actualitat encara
es puguin donar alguns episodis si-
milars, perd menors. En efecte, la in-
clinaci6 de l'eix de rotacié de Mart
varia en el temps a causa de la pre-
cessio dels equinoccis en un cicle de
124 mil anys, i passa d'una inclinacié
de 15 a 35°. Epoques de major inso-
laci6 sobre el pols podrien provocar
que s’evaporés part del gel d’aigua i
passés a I'atmosfera. Augmentaria aixi
la pressié atmosferica i |'efecte hiver-
nacle, potser fins a un punt de perme-
tre I’existéncia d’aigua en estat liquid.
El contingut d’aigua congelada que té
Mart podria ser bastant elevat, segons
mostren les observacions.

Un dels principals objectius de la
recerca espacial a Mart va encaminat a
la possible existencia de vida elemen-
tal a nivell de bacteris, ja sigui actual-
ment o en el passat. El descobriment
de vida a Mart, per rudimentaria que
fos, tindria profundes repercussions
tant des del punt de vista de la bio-
logia com des del filosofic i de les re-
ligions. Significaria que la vida és un
fet natural i que s’origina per si sola,
sense cap mena d’intervencié “exter-
na”, sempre que es donin les condici-
ons idonies per desenvolupar-se.

El que s’hagi focalitzat a Mart
aquesta recerca és perque durant una
epoca primitiva i durant probable-
ment centenars de milions d’anys, hi
van regnar unes condicions molt si-
milars a les de la Terra en el moment
que s’hi va iniciar la vida. En tot cas,
si hi ha vida o n’hi ha hagut en el pas-
sat, s’espera que nomes sigui a nivell
bacteria. A la Terra es van necessitar
milers de milions d’anys per passar
dels bacteris a primitius organismes
pluricel-lulars. Aquest temps necessari



Recents avencos en 'estudi de les atmosferes planetaries

per poder evolucionar la vida no el va
pas tenir Mart, perque les condicions
ambientals van canviar rapidament.

El 2004 es va anunciar el desco-
briment de minses quantitats de gas
meta (I’anomenat gas dels pantans)
localitzades sobre dues regions con-
cretes on era ple estiu. La qulestio és
que Mart no pot retenir el meta du-
rant molt de temps, ja que és destruit
per la radiaci6 ultraviolada del Sol. El
fet que n'hi hagi significa que es va
renovant de forma continuada. Una
explicacio (n’hi ha d’altres) és que
podria ser el resultat del metabolis-
me d’algun tipus de microorganisme
en el subsol marcia. També podria
ser que les mesures fossin erronies
(ZABNLEA 2011).

L'agost del 2012 és previst que ar-
ribi a Mart el robot Mars Science La-
boratory (Curiosity) amb 1'objectiu
concret d’avaluar, de manera quan-
titativa, un indret de la superficie de
Mart com a potencial habitat per a la
vida, passada o present.

5.Tita, un mon de ciencia-ficcio

Ara farem un salt de 1.400 mili-
ons de quilometres (9,5 vegades la
distancia de laTerra al Sol) i visitarem
un petit mén realment exotic, dife-
rent dels que hem vist fins ara, pero
al mateix temps també amb unes co-
incidencies inversemblants. En molts
aspectes, és com fer un salt enrere en
el temps de 4.000 milions d’anys que
ens portara a coneixer una atmosfera
primitiva, la de Tita, el major satel-
lit de Saturn i el segon més gran del
sistema solar, que amb els seus 5.150
km de diametre, només €s superat per
Ganimedes per poc més de 100 km.
Fins i tot és més gran que el planeta
Mercuri.

Tita orbita Saturn en 15 diesi 22
hores a una distancia de poc més

NOTES, 27

d’1,2 milions de quilometres. Igual
que la Lluna i probablement gairebé
la resta de satel-lits dels altres plane-
tes, el seu periode orbital és identic al
del seu periode de rotacié i en con-
seqliencia, aquesta és la durada del
seu dia. Es a dir, que mostra sempre
la mateixa cara a Saturn. Com que
la seva orbita esta lligada a Saturn i
I’eix de rotacié d’aquest esta inclinat
26,7° respecte el Sol, Tita experimen-
ta marcades estacions climatiques,
que duren, cadascuna, més de 7 anys.
Des del 2004 hi ha orbitant Saturn la
sonda Cassini (Porco et al. 2004) que
ens esta proporcionant una inestima-
ble informaci6 tant del planeta com
dels seus satel-lits, especialment de
Tita.

Si ens basem en la seva baixa den-
sitat, d'1,88 g/cm’, Tita ha d’estar
constituit quasi a parts iguals per gel
d’aigua i material rocos, sense un
nucli metal-lic. Es probable que el seu
interior tingui diverses capes diferen-
ciades, amb un nucli de roca d'uns
3.400 km de diametre. Per sobre pot
haver-hi una capa de gel molt com-
primit i per damunt, un ocea liquid
compost d'una barreja d’aigua i amo-
niac. Finalment, hi hauria ’escor¢a
constituida per meta glacat i altres
COmpostos organics.

Tita posseeix una densa atmosfe-
ra que impossibilita observar-ne la
superficie en les longituds d’ona vi-
sibles per I'ull. Va ser descoberta per
I"astronom catala Josep Comas i So-
laeal 1908 i confirmada el 1944 per
Gerard P. Kuiper. Per la seva distancia
del Sol i per I'espessa atmosfera, la
il-luminacié de la superficie és mil
vegades inferior a la que hi ha a la su-
perficie de la Terra. Tot i aixi, és unes
350 vegades superior a la que tenim
aqui en una nit de lluna plena.

La Terra i Tita sén els Gnics cos-
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sos del sistema solar on el nitrogen
és el principal component atmosfe-
ric. En efecte, a I'estratosfera de Tita,
el 98,4% és nitrogen, 1'1,4% meta i
entre el 0,1 i 0,2% hidrogen. L'abun-
dancia del meta augmenta a mesura
que es davalla i, entre els 8 km i la
superficie, la quantitat és del 4,9%.
A més, hi ha traces de molts hidro-
carburs. Es creu que el color taronja
de la seva atmosfera es deu a petites
quantitats d’altres productes quimics
més complexos, com a resultat de la
descomposici6é del meta per la llum
ultraviolada del Sol.

L'atmosfera és molt més important
que no pas la de la Terra. La pressio
atmosferica a la superficie és d’1,49
atmosferes i la seva massa supera en
1,19 vegades la de la Terra.

Tenint en compte la dife-
rencia de grandaries entre
ambdos cossos, per unitat
de superficie la massa de
I'atmosfera de Tita és 7,3
vegades superior a la ter-
restre (combinat amb la

Figura 6. Llacs de meta liquid a
Tita. A dalt a ’esquerra, I’astre
mostra una acusada fase minvant.
El punt brillant és el reflex del Sol
sobre la superficie d'un llac. A la
dreta i part inferior, dues regions
mostren llacs, llacunes i un riu,
paisatges que ens recorden a
Finlandia, aqui a la Terra. Aquestes
darreres imatges han estat preses
amb radar per la sonda Cassini.

El color és fictici, codificant els
tons grisos, ja que originalment
les imatges son en blanc i negre.
(NASA/JPL/USGS)
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baixa gravetat, amb unes ales als bra-
¢os s’hi podria volar o, potser millor
dit, nedar). Assoleix una gran al¢aria i
s’observa distribuida en diverses capes
o nivells. Hi ha cirrus entre els 50 i
100 km d’altura, denses nuvolades
prop dels dos pols, aixi com nuvols
de tempesta a diversos indrets que
provoquen precipitacions liquides. A
més, hi ha boira pertot arreu. Certes
observacions suggereixen que l’at-
mosfera experimenta una super-rota-
ci6 similar a la de Venus. En qualsevol
cas, l'activitat atmosferica ha d’estar
lligada al regim de les estacions cli-
matiques i possiblement tamb¢ a la
distancia al Sol, donada I'excentricitat
de I'orbita de Saturn. El problema per
comprendre bé com funciona és que
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nomeés portem observada una part
del seu cicle climatic anual, que és de
29,5 anys.

La temperatura superficial de Tita
¢s d'uns 94 K (—179°C). El meta crea
un efecte hivernacle a la superficie,
pero la boirina de I'atmosfera contri-
bueix a combatre’l reflectint la llum
solar cap a I'espai, motiu pel qual la
superficie és significativament més
freda que I'atmosfera superior.

Com que la radiaci6 solar hauria
d’haver convertit tot el meta existent
en hidrocarburs més complexos en
uns 50 milions d’anys i Tita té 4.500
milions d’anys, ha d’haver-hi algu-
na mena de mecanisme que n’aporti
continuadament, des de la superficie
o des del subsol. Si bé no esta descar-
tat un possible origen biologic, s’ha
suggerit que podria provenir de l'in-
terior del propi Tita subministrat per
erupcions de criovolcans (volcans freds
on les laves sén de gel). De totes ma-
neres, ’existéncia d’aquests volcans
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acaba de ser quiestionada (MOORE i
PapPARDOB 2011).

Un fet realment curi6s i for¢a in-
teressant €s que, amb les pressions i
temperatures que es donen a Tita, el
meta assumeix el mateix paper que té
'aigua a la Terra. Hi és present en els
seus tres estats: solid, liquid i gasos.
Aixo motiva que hi hagi un cicle del
meta similar al de I'aigua a la Terra. A
la superficie hi ha llacs (i potser fins i
tot mars estacionals) plens de meta li-
quid i tal vegada també per eta (figu-
ra 6). Quan s’evaporen, creen nuvols
que amb posterioritat donen lloc a
precipitacions de meta, que els tornen
a omplir. S’ha arribat a observar que
després d'una tempesta s’emplenaven
de meta llacs que semblaven secs. En
efecte, de tant en tant es donen condi-
cions apropiades d’humitat i tempe-
ratura perque es desenvolupin fortes
tempestes que descarreguen impor-
tants precipitacions de meta. Les si-
mulacions numeriques per ordinador

mostren que els ntvols
rapids i de color blanc
intens que s’observen a
Tita, amb un desenvo-
lupament vertical d'uns

Figura 7. Simulacio
numeérica per ordinador
d’una tempesta a Tita.
S’expandeix des del sol

fins els 30 km d’altura, per
assolir velocitats verticals de
15 m/s (54 km/h). El radi
de la zona afectada per la
pluja és de 5 km. (R. Hueso
iA. Sanchez-Lavega [GCP-
UPV)).
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30 km d’alcada, poden desencadenar
en hores intenses tempestes que do-
narien lloc a fortes pluges de meta
amb gotes de fins a 5 mm de radi (fi-
gura 7), que podrien ser similars a les
tamborinades de les tempestes terres-
tres (HUESO I SANCHEZ-LAVEGA 2006).

Si sorprenent és la dinamica de I'at-
mosfera, no ho és menys l'espectacle
que ofereix la superficie, explorada
des de I'espai per la nau Cassini i des
del mateix sol per la sonda europea
Huygens. S’hi veuen rius, conques de
drenatge i canals de desguas, el que
semblen riberes de costa i llacs secs
(plens temporalment), muntanyes,
camps de dunes, possible vulcanis-
me criogenic i pocs craters d’impac-
te originats per meteorits. Un relleu
aparentment jove i que es renova, que
recorda en gran manera el de la Terra
(figura 8), pero tot el paisatge que el
configura és exclusivament de gel.

Es creu que 'atmosfera primitiva
prebiotica de la Terra era similar a la
composici6 actual de I'atmosfera de
Tita, amb una important excepcio en
aquest, que és la manca d’aigua. Si-
mulacions de laboratori mostren que
la materia organica de Tita podria co-
mengar una evolucié quimica analoga
a la de la Terra quan es va iniciar la
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Figura 8. Imatges obtingudes
per la sonda Huygens. A
I’esquerra, mentre descendia

en paracaigudes, mostra una
impressionant xarxa fluvial i el
perfil d’una “costa”. Dreta, vista
de la superficie de Tita amb un
so0l pla sembrat de codols de gel.
(ESA, NASA, JPL i University of
Arizona)

vida aqui. La falta d’aigua necessaria
per aixo, s'intenta explicar amb apor-
tacions per cometes o per |'existéncia
de reservoris d’aigua amb amoniac,
que suporta molt baixes temperatu-
res abans de congelar-se. I també amb
teories alternatives, com la que en els
llacs de meta liquid hi podrien viure
organismes que inhalessin hidrogen
en comptes de dioxid de carboni, que
reacciona amb l'acetile en lloc de la
glucosa i exhala meta i no pas dio-
xid de carboni. Aixo tindria un efecte
mesurable en la proporcio de la mes-
cla a la troposfera i realment sembla
que s’ha observat. De totes maneres,
hi poden haver altres explicacions al
fenomen i no pas exclusivament des
d’un punt de vista biologic.

6.Jupiter, el gegant dels gegants

A 780 milions de quilometres del
Sol, més de 5 vegades la distancia Ter-
ra-Sol, entrem en el reialme dels pla-
netes gegants de gas (Jupiter, Saturn,
Ura i Neptt). Jupiter €s el primer i
més gran de tots ells. Es tan geganti
que supera 2,5 vegades la massa de
tots els altres planetes junts. Té un
diametre equatorial de 142.000 km
(més d’11 vegades el de la Terra) i
un volum 1.321 vegades el del nos-
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tre planeta. El periode de rotaci6 és
de gairebé 10 hores i per causa de la
gran velocitat de gir, posseeix un alt
grau d’aplanament polar que fa que el
diametre polar sigui 9.300 km menor
que l'equatorial.

La composicié quimica de Jupiter
presenta una gran semblan¢a amb la
solar, ¢€s a dir, constituida en un 90%
per hidrogen i un 10% per heli (amb
traces de meta, amoniac, deuteri, eta,
aigua i hidrosulfur amonic a I'atmos-
fera) la qual cosa suposa que ha de ser
bastant semblant a la de la nebulosa
primitiva que va donar origen al siste-
ma solar, encara que amb algunes pe-
culiaritats. L'abséncia d’elements més
pesats amb proporcions importants
fa que tingui una densitat de tan sols
1,33 grams per centimetre ctbic (la
densitat de la Terra és de 5,52). El fet
que Jupiter estigui compost principal-
ment per hidrogen i heli implica que
el planeta és essencialment fluid, és a
dir, format per un vast ocea d’hidro-
gen i heli, sense una escor¢a solida.

Es creu que el centre de Jupiter pot
estar format per un nucli dens, pot-
ser rocos, que compren el 4% de la
massa del planeta, segons es despren
d’estudis gravimetrics realitzats per
les sondes Pioneer i Voyager. El nucli
es troba envoltat per una capa d’hi-
drogen metal-lic d'uns 40.000 km de
gruix. L’hidrogen metal-lic, encara
que liquid a les temperatures inter-
nes de Jupiter, es troba tan comprimit
que es comporta com un metall i, per
tant, és conductor de ’electricitat. Se-
gurament, els moviments de 1’hidro-
gen metal-lic sén la font de I'enorme
camp magnetic que posseeix el plane-
ta. L'hidrogen metal-lic es forma quan
les pressions de !'interior de Jupiter
assoleixen els 3 milions d’atmosferes.
Envoltant aquesta capa hi ha un ocea
d’hidrogen molecular d’uns 30.000
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km. En realitat, 'atmosfera gasosa de
Jupiter és tan sols una pel-licula molt
prima d’uns pocs centenars de quilo-
metres i els nuvols que observem, tal
vegada es troben confinats en menys
de 100 km. La temperatura del nucli
del planeta pot ser d'uns 30.000°. La
temperatura i la pressié descendeixen
progressivament fins al sostre visible
de nuvols on la temperatura és d’uns
—120°C i la pressi6 entre 0,5 i 1 at-
mosferes.

Jupiter irradia a I'espai al voltant
de 2,5 vegades més calor que el que
rep del Sol, fet que indica I'existéncia
d’una important font de calor inter-
na. Aquesta calor podria ser un roma-
nent de la que tenia quan es va for-
mar el planeta i tal vegada no és pas
el producte de la contraccié gravita-
cional, perque en comportar-se com
un liquid significa que no s’hauria de
poder comprimir. Hi ha explicacions
alternatives.

L'inic que podem observar de Ju-
piter sén els navols superiors, que
probablement sén de cristalls d’amo-
niac congelat. Per sota, a una pressio
de 2-3 atmosferes es troben nuvols
d’hidrosulfur amonic i, entre 4-6
atmosferes hi ha d’haver una densa
capa de nuvols formats per cristalls
de vapor d’aigua, d’acord amb totes
les teories. El cert és, pero, que mai
han estat observades aquestes boires
d’aigua. Una sonda de la missi6 Gali-
leo va ser llengada a I'interior de 'at-
mosfera i va ultrapassar aquesta regio
sense detectar res, ja que va tenir la
“mala sort” de caure dins un forat on
no hi havia nuvols i I'atmosfera era
molt seca.

Vist amb telescopi, Jupiter mostra
un aspecte d’alternatives franges clares
i fosques paral-leles a I’equador. Les
clares s’anomenen zones i les fosques
bandes. A més, hi ha nombroses tem-
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pestes amb formes ovals de caracter
ciclonic i anticiclonic. La més gran i
famosa és la Taca roja, visible des de
fa segles, si bé les seves dimensions
s’han reduit amb el temps. Actualment
té una llargada d'uns 18.500 km i una
amplada d’11.500 km, pero fa uns
130 anys tenia una longitud de prop
de 40.000 km. Es tracta d'una tempes-
ta enorme que gira en sentit anticiclo-
nic, amb el cim situat uns 20-30 km
per damunt de la resta de nuvols.

En no haver-hi una superficie soli-
da, els detalls que s’observen a Jupiter
tenen diferents velocitats de rotacid
associades a la latitud. Les imatges
d’alta resoluci6 enviades per les son-
des Voyager van permetre determinar
que 'estructura de bandes i zones és
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el resultat d'una circulacié global, i
que marquen la posicié d’alternatius
Jet streams (corrents amb un pic molt
alt de velocitat) cap l'est i cap a l'oest
(figures 9 i 10). També s’ha vist que
aquests corrents son molt estables en
el temps. La diferéncia de velocitat
observada entre el més rapid i el més
lent d’ells és de 230 m/s (828 km/h).
Com a refereéncia del punt zero de ve-
locitat es fa servir el periode de rota-
ci6 radioelectric de Jupiter, ja que se
suposa que esta lligat a I'interior del
planeta i ha de ser estable.

El perque d’aquest perfil de vents
observat és tot un desafiament, ja que
qualsevol model no només ha d’ex-
plicar la distribucié zonal de vents,
sindé també 1'aspecte observat. Per

Figura 9. Perfil zonal dels vents
de Jupiter. La velocitat del
vent va lligada a la latitud i és
gairebé immutable, de manera
que si coneixem la latitud
d’un detall, es pot saber la seva
velocitat aproximada.

(S.S. Limaye i J.M. Gomez,
[NASA/Voyager i FOED-GCP]).

Figura 10. La disposicio
alternativa dels jets en sentit
est-oest fan que la circulacio
atmosferica de Jupiter (i de
Saturn) sigui molt senzilla.
Entre jetijetiacausadela
rapida rotacio6 del planeta, les
forces de Coriolis creen ovals
que a una banda d’un jet giren
tots en sentit ciclonic (L) i

a I’altra banda tots en sentit
anticiclonic (H). (J.M. Gémez
[FOED-GCP]).
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Figura 11. Imatge obtinguda amb el telescopi espacial Hubble on s’assenyala la fase inicial d’una
gran tempesta de la SEB. (NASA, ESA i Sanchez-Lavega [ GCP]).

exemple, gairebé tots els jets intensos
es troben confinats en una zona més o
menys estreta al voltant de 1’equador.
També hi ha una marcada asimetria
nord-sud pel que fa a la distribuci6 i
les intensitats dels diferents jets.

Fins ara son dues les teories que
competeixen per explicar la circula-
ci6 observada a Jupiter. Una aplica un
model “d’aigties somes”, és a dir, que
la circulacié atmosferica es confina
en una capa estreta prop de la super-
ficie, que compta tnicament amb la
calor del Sol i ignora la de l'interior
del planeta (WiLLiams 1975). L'altre és

un model “d’aiglies profundes”, basat
amb el teorema de Taylor-Proudman,
en el qual el motor que fa moure I'at-
mosfera seria la calor interna. A causa
de la conveccid, juntament amb la
rapida rotacio, es crearien una mena
de cilindres coaxials també en rotacio
(Busse 1976). En el punt on aquests
cilindres afloressin a la superficie és
on se situarien els pics de velocitats
del jets observats. Aixo concorda amb
I'estabilitat de la velocitat del vents, ja
que en estar lligats a l'interior tindri-
en una inercia enorme. Una pega €s
que el model no prediu I'existencia
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de jets més enlla dels 45° de latitud i
al contrari, se n’observen gairebé fins
els pols. L'altra pega és que tampoc
explica I'asimetria del perfil vents.

A Jupiter es produeixen de tant
en tant tempestes que afecten global-
ment tota una banda. Comencen per
I'aparicié de ntvols blancs de convec-
ci6é que se suposa que provenen de la
capa de nuvols de vapor d’aigua. Aixo
proporciona una manera indirecta de
sondejar l'interior de I'atmosfera per
intentar deduir si és moguda per la
calor del Sol o la interna de Jupiter.
Aquestes tempestes tenen lloc en dos
indrets molt concrets, a les bandes
anomenades SEB (banda equatorial
sud) i NTB (banda temperada nord).

En un treball per caracteritzar
totes les erupcions de tempestes a la
SEB (figura 11) no es va trobar cap
relacié entre aquestes i la major o
menor radiacié solar rebuda per Ju-
piter (SANCHEZ-LAVEGA i GOMEZ 1996),
cosa que podria indicar que la font
de calor és interna. L'tltima erupcio
d’aquesta banda va tenir lloc el no-
vembre de 2010 (SANCHEZ-LAVEGA et
al. 2011a) i encara no s’ha conclos
el seu estudi. El que si esta acabada
és I'analisi de 'erupcié de la NTB de
2007 (SANCHEZ-LAVEGA et dl. 2008). Per
primera vegada es van poder mesurar
les fonts de calor internes observant
en infraroig amb un telescopi situat
a més de 4.000 m d’altura al cim del
volca Mauna Kea, a Hawai (figura 12).
Amb observacions fetes des de terra i
des de I'espai amb el telescopi espacial
Hubble, també es va determinar que
la velocitat augmenta a mesura que
ens endinsem en l'atmosfera. Aquests
resultats estan d’acord amb la teoria
dels cilindres coaxials de Busse.

Una de les objeccions que es fan al
model dels cilindres és la de 1’asime-
tria nord-sud del perfil de vents. Una
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Figura 12. Els dos focus de la gran tempesta de
la NTB de Jupiter del 2007. A dalt, imatge en
I’infraroig termic (NASA-IRTF). A baix, imatge
en el visible (Zac Pujic-IOPW/PVOL/GCP).

d’aquestes asimetries es dona entre
les bandes equatorials nord i sud. Les
velocitats haurien de ser similars o
iguals en ambdues, pero de sempre
s’ha observat que a la banda sud el jet
€s més intens. Doncs bé, en un recent
treball (GARCiA-MELENDO et al. 201 1a)
s’ha trobat que, en efecte, les veloci-
tats son iguals, pero a la banda nord
queda emmascarat per la presencia
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Figura 13. Dispersio de les restes de I'impacte
d’un asteroide contra Jupiter el 2009 vistos
amb el telescopi espacial Hubble. (NASA, ESA,
M.Wong, H.B. Hammel, I. de Pater i el Jupiter
Impact Team)

d’unes ones planetaries anomenades
ones de Rossby. Aixo suggereix que €s
possible que asimetries observades en
altres llocs, també es puguin explicar
de manera similar.

Tenir informacié d’alla on no hi ha
nuvols en ocasions pot venir de ma-
nera inesperada amb fets inedits. Un
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cometa anomenat Shoemaker-Levy 9
(SL9) va ser capturat per la gravetat de
Jupiter, que el va fragmentar en una
vintena de trossos, va modificar-ne
I’0rbita i a I'estiu del 1994 van anar
estavellant-se tots el fragments contra
Jupiter, un darrera l'altre (GOMEZ et al.
1994). Les restes es van anar disper-
sant per l'alta atmosfera, literalment
dibuixant els corrents de vents fins
aleshores mai vistos a aquella altura.
Aix0 va permetre fer acurats estudis
tant a curt (SANCHEZ-LAVEGA et al. 1995)
com a llarg termini (SANCHEZ-LAVEGA
et al. 1998). També va ser la primera
vegada que es va poder observar com
un cos celeste impactava contra un
planeta. Es pensava que era una cir-
cumstancia molt poc freqlient que a
Jupiter devia passar aproximadament
una vegada cada 500 anys.

Just 15 anys després, gracies a la
vigilancia continuada per part del IO-
PW-PVOL, el juliol del 2009 es va ob-
servar un altre impacte del tot impre-
vist (figura 13). Els estudis van poder
determinar que aquest cop es tractava
probablement d’un asteroide desco-
negut i no pas d'un cometa (SANCHEZ-
LAVEGA et al. 2010). El fet va proporcio-
nar una nova oportunitat per estudiar
els vents de l'alta atmosfera de Japiter
a mesura que es dispersaven les restes
(SANCHEZ-LAVEGA et al.2011c). Pero és
més, mesos després es va observar un
tercer cas, si bé es va tractar d'un gran
bolid que no va deixar cap cicatriu a
I’atmosfera. La reiteracié d’aquests
impactes en un termini tan curt de
temps, han fet revisar també les teori-
es sobre la possibilitat que petits cos-
sos s’estavellin contra els planetes ge-
gants, i n’han elevat considerablement
la probabilitat estadistica.

7.Saturn, el senyor dels anells
A 1.430 milions de quilometres,
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unes 9,6 vegades la distancia Terra-
Sol, ens trobem amb Saturn, el senyor
dels anells. Es un altre planeta gegant,
amb un diametre equatorial de 120
mil quilometres, pero nomeés 108
mil de diametre polar, la qual cosa
representa un aixafament de gairebé
el 10%, que es deu a la seva alta velo-
citat de rotaci6. A I'interior hi cabri-
en unes 764 terres. La seva orbita esta
inclinada 26,7° 1 la recorre en 29,46
anys, cosa que significa que té unes
acusades estacions que duren, cadas-
cuna, prop de 90 mesos dels nostres,
i mostren, alternativament, un i altre
pol al Sol en el decurs del seu any.

Es molt similar a Jupiter i gran part
del que s’ha dit d’aquest tambeé és
aplicable a Saturn. Esta compost en un
96% d’hidrogen i un 3% d’heli, amb
traces d’amoniac, acetile, eta, meta i
fosfina. El major contingut d’hidrogen
fa que la seva densitat sigui tan sols de
0,687 g/cm’ inferior a la de I'aigua!

L'atmosfera de Saturn mostra un
patr6 de bandes i zones similar al de
Jupiter, perd més feble i menys con-
trastat, possiblement per la major
distancia que hi ha entre les capes de
nuvols i la boirina que s’hi interposa.
En efecte, la part superior de I'atmos-
fera és entre 200 i 270 km per sobre
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dels navols visibles i hi predominen
I’hidrogen i I'heli. Igual que a Jupi-
ter, després venen el nivols d’amoni-
ac, a —150°C. Per sota hi ha la capa
de nuvols d’hidrosulfur d’amoni amb
una temperatura de —90°C que s’ex-
pandeix uns 80 km. Més avall, i a uns
—23°C, es troba la capa de vapor d’ai-
gua, d'uns 10 km de gruix.

El periode de rotaci6 és d'unes 10
hores i mitja, pero no gira com un
cos solid i hi ha notables diferencies
amb la latitud. Les velocitats més altes
séon a l'equador, on s’observen vents
d’uns 400 m/s (GARCIA-MELENDO et al.
2011b). El perfil de vents zonals és di-
ferent al de Jupiter (figura 14), potser
perque és un planeta més petit, si bé
com a explicacié valen els mateixos
models. El 1994, pero, es va descobrir
que la velocitat a I'equador en ocasi-
ons por arribar a ser fins a 150 m/s
més lenta, la qual cosa s’interpreta
que és per diferencies d’altura dels
nuvols (SANCHEZ-LAVEGA et dl. 1996),
que fins aquell moment es pensava
que era molt menor.

L'aspecte de Saturn varia bastant
segons el grau d’il-luminaci6 o d’in-
solacio de la seva atmosfera. Quan els
primers rajos solars primaverals dei-
xen veure les regions que surten de la

Figura 14. El perfil zonal
dels vents de Saturn presenta
apreciables diferencies
respecte el de Jupiter.

(E. Garcia-Melendo i J.M.
Gomez [FOED-GCP])
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Figura 15. Aquesta imatge presa per la sonda
Cassini el 25 de febrer del 2011, mostra
I’expansi6 de la part davantera de la GWS de
2010-2011. (NASA/JPL. Composicié en color i
processat JM Gomez [FOED-GCP])

llarga foscor de I'hivern, s’observa
un fons atapeit de petites tempestes.
A mesura que augmenta la insolacio
es van deixant de veure i el fons és
bastant uniforme, tal vegada perque
puja la boirina i les oculta o bé varia
la transparencia. Amb tot, el que més
caracteritza Saturn sén les gegantines
tempestes blanques anomenades GWS
(Great White Spot), que s’expandei-
Xen progressivament per tota una
zona fins ocupar part d'un hemisferi.
Tenen la particularitat que se’n forma
una cada any saturnia, €s a dir, aproxi-
madament cada 30 anys, precisament
quan és estiu a I’hemisferi nord. Se
n’han observat el 1876, 1903, 1933,
1960 i 1990. La periodicitat i el que

NOTES, 27

s’originin quan €s estiu, és un fort in-
dici per pensar que el desencadenant
és la calor acumulada del Sol durant la
llarga estacio.

La darrera GWS va esclatar el 5 de
desembre del 2010 (9 mesos després
encara és visible), també a I’hemisferi
nord, perd no pas a l'estiu, sin6 en
plena primavera. Ha pogut ser segui-
da com mai s’havia fet fins ara, dia a
dia i gairebé hora a hora (figures 15
i 16). Per primera vegada, s’ha pogut
determinar la temperatura de la seva
font de calor i la profunditat, fent us
de la sonda Cassini en orbita de Sa-
turn i d’un telescopi gegant de 8 m
a Xile (FETcHER et al. 2011). Per altra
banda, I'estudi dinamic i les simulaci-
ons numeriques han permes reprodu-
ir el fenomen, i ha mostrat que la ve-
locitat no decau amb la profunditat, si
més no fins al nivell dels 10-12 bars
de pressio, que és on hi ha la capa de
nuvols d’aigua que alimenten la tem-
pesta (SANCHEZ-LAVEGA et al. 2011b). A
aquesta profunditat, ja no hi arriba la
radiacio solar.

Sembla contradictori que la calor
del Sol no influeixi (o ho faci molt
poc) en la meteorologia de Jupiter, i,
per contra, ho pugui fer en la de Sa-
turn, que rep 4 vegades menys calor.
Cal considerar un factor molt impor-
tant: la diferencia entre el maxim i el
minim d’insolacié que rep Japiter és
inferior que en el cas de Saturn, com
també la durada de la maxima insola-
cio, 2,5 vegades més llarga en aquest
ultim. Aixo podria significar que a Sa-
turn, el comput total acumulat fos sig-
nificativament major. De fet. esta con-
firmada la relacio entre la temperatura
de I'estratosfera de Saturn i la insolacid
solar rebuda (ORTON et al. 2008).

Bé, fins aqui aquest petit repas
sobre I'estat de la recerca en alguns
planetes del sistema solar. El juliol de

69



70

Josep Maria Gémez Forrellad

NOTES, 27

Figura. 16. Part central de la GWS el 12 de marg del 2011 fotografiada amb el telescopi Hubble.
(Hubble Space Telescope [NASA/ESA] i Grupo de Ciencias Planetarias [GCP/UPV])

2016 esta previst que la sonda Juno
se situi en 1’orbita de Jupiter. Després
d’un any i 33 voltes al planeta, I'esta-
vellaran contra I’atmosfera perque se
suposa que ja sera inservible a causa
de la forta radiaci6 rebuda dels cin-
turons magnetics de Jupiter. La seva
missio és la d’obtenir dades per mi-
llorar els models teorics. Intentara de-
terminar la quantitat d’oxigen que hi
ha a I'atmosfera, que fins ara ha estat
impossible de saber (és en forma
d’aigua I'oxigen primigeni que hau-
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