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Vientos en los planetas gigantes

Agustin Sdnchez Lavega
Dpto. de Fisica Aplicada. Universidad del Pais dasc

Cuando observamos al telescopio o desde las napesiales los planetas gigantes
Japiter y Saturno, y los gigantes “helados” Uranblgptuno, o que vemos son las
capas superiores de nubes y nieblas formadas jpoiepas particulas en suspension
sobre profundas atmoésferas de hidréogeno (en apasdimente un 90% de

composicién) y helio (un 10%) (Figura 1).
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Figura 1.- Aspecto visual, a escala de tamafiojidiéed, Saturno, Urano y Neptuno, segiin imagenks de
Telescopio Espacial (Jupiter) y de la nave Voy48eturno, Urano y Neptuno). Los colores de las sube
han sido intensificados. NASA-JPL.

Las nubes superiores de estos planetas se ubicdoseniveles de presion entre
aproximadamente 0.5 y 10 bares, y las particulas lgsi constituyen actian como
reflectores difusos de la radiacion solar a lagez como filtros opacos a la radiacion
infrarroja que escapa del interior de estos planedalvo en el caso de Urano, cuya
fuente interna de calor es muy débil, en el resttod planetas esta fuente energética es
del orden de magnitud de la debida a la irradiagélar absorbida por los gases
atmosféricos y las nubes. Tiene su origen la fuémirna de energia en el calor
generado durante la fase de formacion y subsiguigoitraccion de estos planetas. Por
ejemplo, en el caso de Jupiter, la emision actearabrgia interna puede explicarse si el
planeta se enfria a razon de un grado por milléafs a la vez que se contrae unos 3
centimetros al afio. Con todo, la energia calortlisponible en estos planetas apenas
alcanza, en el caso de Jupiter, 1/30 de la ensaojga disponible en la atmodsfera de la
Tierra, es decir apenas una decena de vatios ptp rogadrado. Para Neptuno, el



planeta mas alejado, apenas se llega a 1 vationpto cuadrado (dado que el flujo
energeético solar decrece con el inverso del cuaditada distancia).

Con tan poca energia disponible, seria en prinaigicesperar que los movimientos
atmosféricos de escala global no fueran muy inenSm embargo, las observaciones
precisas realizadas en el curso de las Ultimasi@osdas de todos estos planetas con las
naves “Voyager”, con “Galileo” (en Jupiter) y co@dssini” (en Japiter, a la espera del
comienzo de su exploracion de Saturno en el 20&ei),como con el Telescopio
Espacial “Hubble” (HST) y con diferentes telescepien Tierra, demuestran lo
contrario. Siguiendo el movimiento de las pequddasaciones nubosas en el curso de
unas horas, se observa que los vientos que lastrarase dirigen en los planetas
gigantes a lo largo de los paralelos, en una @odih denominada “zonal”, sin apenas
movimientos meridionales.

Ademas los vientos se organizan de forma diferentdipiter y Saturno, que en Urano
y Neptuno (Figura 2). En los dos primeros, los tasralternan hacia el Este y el Oeste
con la latitud, con unas 8 corrientes zonales €ts™) por hemisferio en Japiter y 4 en
Saturno. Ademas en el ecuador existe una ancharesacorriente en chorro de mas de
100 m/s en Jupiter y de cerca de 500 m/s en Satlorgue equivale en este Ultimo
planeta a unos 2/3 de la velocidad del sonido ¢eotn este caso, al calcular la
velocidad del sonido, la diferente composiciénmeratura atmosférica con respecto a
la Tierra).
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Figura 2.-Perfil de vientos zonales en los cuatro planetgarmjes gaseosos. Eje vertical: latitud en
grados desde el Polo Norte (+90) pasando por eddesu0) al Polo Sur (-90). Eje horizontal: Velaid
del viento zonal (positiva hacia el Este, negatigaia el Oeste) en metros por segundo (multiplcar
3.6 para pasar a km/Hjsta figura no es exactamente la misma que apaesti articulo original.

Por el contrario, Urano y Neptuno solo tienen upaiente hacia el Este en cada
hemisferio, mientras que en el ecuador la corriesgtedirige hacia el Oeste, con
velocidades maximas de 100 m/s en Urano y 400 m/sleptuno. Dado que estos
planetas carecen de una superficie sélida que devsistema de referencia, se miden
los vientos con respecto a la velocidad angularotiécion de su campo magnético
(cuya estructura espacial no es homogénea), geigpsae ligado al interior del planeta,
representando por lo tanto la verdadera rotacibpldeeta. Se conoce a este sistema de
referencia rotante como “Sistema 111",

" En la figura 2 publicada en la presente versidnadéculo, los vientos méaximos en Neptuno son del
orden de los 300 m/s en el ecuador del planetaalam inferior a los 400 m/s referidos por el aufaito
de las estimaciones realizadas con posterioridaghablicacion del articulo original.



La alta velocidad y peculiar organizacion de lagieotes de vientos en los planetas
gigantes tiene a buen seguro que ver por una mameel hecho de que estos planetas
tienen una estructura totalmente diferente a ldodeerrestres, y por otra a su alta
velocidad angular de rotacion con periodos de @fds para Juapiter y Saturno y 16-17
horas para Urano y Neptuno. Siendo la circulaciénlak planetas gaseosos un
problema basico de la geofisica de fluidos, heneodettir que ain no somos capaces de
explicar como se originan los vientos, desconocernasta qué profundidad se
extienden, como se genera el intenso chorro ecalbtoacia el Este en Jupiter y
Saturno, o qué papel juegan las diferentes fuediesenergia. En definitiva,
desconocemos como funciona una maquina térmicz@uéan baja energia calorifica
disponible, genera sin embargo movimientos tamgas. En lo que sigue, comentaré
algunas de las ideas que se emplean para aprogi@ansa solucion a este problema y
las aportaciones que nuestro equipo de investigagéme realizando en este campo.

Modelos de circulacién general

Nos cefliremos en lo que sigue al caso de JupBatyrno que son, de entre los cuatro,
los planetas mejor estudiados. Existen basicantarggrupos de modelos que intentan
reproducir el sistema de vientos alternantes cdatiud de la figura 2. Todos ellos
parten de los datos bien conocidos de tamafio (tadis 10 veces el terrestre), rapida
rotacion, es decir intensas fuerzas de Coriolissgasa friccion (y por lo tanto escasa
disipacion de energia) al no existir una superfiaie “suelo”) con el que interaccionar.
Difieren sin embargo en la fuente de energia qumimkp el control de estos
movimientos. Para los modelos de tipo “profundo®ksalor interno el que genera los
vientos mientras que en los modelos de tipo “siga¥f es la insolacién la que, al
igual que en los planetas terrestres, impulsa &sarde aire.

1. Modelos profundos

Para entender este grupo de teorias es necesabaecoprimero la naturaleza del
interior de estos planetas. El hidrégeno, compané&mdamental, se encuentra en la
parte exterior de los planetas gigantes en formacular (H) es decir formado por dos
atomos de hidrégeno (cada uno con un protdén emi@én y su electron) unidos por
fuerzas internas. El estado del hidrégeno moleallaivel de las nubes superiores de
amoniaco (presiones en torno a 1 bar) es el dasifrigp con dos estados posibles en la
orientacion de los espines del protén, paralelaydgeno orto) o antiparalelos (estado
para). A las bajas temperaturas al nivel de lagsiutde unos -150 °C y -180 °C para
Jupiter y Saturno respectivamente, ambos estaddsdiégeno hacen que se comporte
como dos gases distintos, liberandose calor lathninte la transformacién de uno en
otro. Seria esta una fuente adicional de energéalps movimientos.

A medida que penetramos hacia el interior de lasgibs, las capas exteriores aplastan
a las interiores, con lo que la presion aumental@g@mofundidad, y consiguientemente
con ella, la temperatura. El hidrégeno moleculatraasforma gradualmente en un
fluido liquido hasta que, llegadas las presionesares a 1 Mbar (1 millon de bares)
siendo entonces la temperatura en Jupiter de urd® 6C, la presion rompe la
molécula de hidrégeno, separa protones y electrooesguedan en forma de un plasma
conductor eléctrico (H+). Se trata del estado roetatlel hidrogeno, una fase aun
inalcanzable a esas altas temperaturas en losatabos terrestres. No se sabe si la



transicion del hidrégeno molecular al metalico esdgal o brusca, pero esta debe de
acontecer, segun la ecuaciéon de estado tedricdepagibe este comportamiento, entre
1 y 3 Mbar de presion. Acontece tal situacion a prdundidad aproximadamente de
0.8 veces el radio de Jupiter y 0.6 veces el dersat Se considera pues como
atmosfera de esos planetas la envoltura exterrmddégeno molecular de un espesor
de unos 13.000 km y 24.000 km para Japiter y Satuaspectivamente. El hidrogeno
metédlico se considera la base de la atmdsferagd@dr en donde se engendraria el
campo magneético y en donde la rotacion seria justgeria del interior planetario. Mas
hacia el interior es posible que ambos planetasgroan ndcleo diferenciado formado
por una cubierta de “hielos” sobre una esfera dalesy rocas.

Figura 3.4nterior de los planetas gigantes: hidrégeno mdéedatmaosfera, amarillo),
hidrogeno metalico (rojo), capa de hielos (azui)igleo (negro). Tomado de T. Guillot.

Figura 4.-Modelo de circulacién profunda para Jupiter y Saiuengendrado cuando el calor

interno transportado por conveccion unida a lansderotacion, organiza los movimientos del

fluido en columnas rotantes que, a su vez, fornrmamavimiento de toda la capa atmosférica
de hidrégeno molecular en cilindros concéntricas elceje de rotacion.



Los modelos de circulacion profunda presuponenegula fuente de energia interna la
que mueve la atmosfera, y se fundamentan en ebhilyue el transporte de energia
mediante conveccion en un fluido no viscoso, earimado por la intensa rotacion en
un movimiento de columnas paralelas al eje de itatel planeta de acuerdo con un
teorema postulado por Taylor — Proudman. Estasnuowds engendran a su vez un
movimiento secundario residual de cilindros rotanteoncéntricos con ese eje y
alternantes en su sentido de rotacién. Cuando esitodros “tocan” el techo superior
de nubes forman las corrientes zonales alternaai@a Este y Oeste (figura 4).

Los cilindros se desarrollan sobre la capa de p&hwdé molecular, ya que la de
hidrogeno metalico resulta impenetrable. La gen@nace este tipo peculiar de
movimientos ha sido observada en diferentes expméae de laboratorio (incluyendo
algunas en el espacio, por ejemplo durante la miS&ylab”), y ha sido comprobada a
través de diferentes célculos analiticos y numérioealizados estos ultimos con
potentes ordenadores. En cualquier caso queda xqwora si los movimientos
convectivos pueden acoplarse al campo magnétisemie en la parte superior de la
region de hidrégeno metalico, en cuyo caso pogugar algin papel en el movimiento
de las columnas a traves de fuerzas magneto-hidnoicas.

Segun esta hipotesis, los vientos se extenderiapreiundidad hacia el interior
ocupando toda la atmésfera y la inercia de su mewito seria tan grande que apenas
presentarian cambios en el tiempo. Ambas ideas estaierto modo de acuerdo con
las medidas de la sonda Galileo que penetrd eted@pi Diciembre de 1995 y encontré
vientos crecientes en profundidad (hasta unos 2&sbastante en el cual la sonda
guedo destruida). Sin embargo, la peculiar metegfalde la region sondeada (un “area
caliente”) de Jupiter en la regidon ecuatorial, eongite ser conclusivo y extender este
resultado al resto del planeta. Por otra parteiadt@mbién de acuerdo con las medidas
de mas de 100 afios de velocidades en la atmoskdaplter que indican que estas son
globalmente estables. Hay que hacer notar sin @uobkx existencia de algunos
cambios menores pero significativos en los viensefyre todo en la corriente mas
intensa de 180 m/s a 23°N de latitud, detectadapestro equipo usando imagenes del
Telescopio Espacial Hubble (E. Garcia-Melendo yS&nchez-Lavegdcarus, Vol.
152, 316, 2001). Nuestras simulaciones usando m®dalinamicos de las
perturbaciones que acontecen en esta region sugaelEmas que los vientos crecen
levemente en profundidad, confirmando los resukadi® Galileo ¢Pero, son también
inmutables los vientos de Saturno? Sobre este taspallaremos mas adelante.

2. Modelos superficiales

Este grupo de modelos postula que es la insolaegdecir la radiacion solar absorbida
en las nubes superiores, la que controla los \demtmales, sin ningun papel de la
fuente interna. En sintesis, las corrientes zonséeglesarrollarian sobre una capa
delgada (de un centenar de kilbmetros aproximadeyemle manera que el
comportamiento dinamico de la atmosfera seria shmique rige el de la atmdsfera
terrestre. Las ecuaciones del movimiento seriamiamas, solo que parametrizadas a
la atmdésfera de un planeta gigante (cambiando déb rdel planeta, la composicion
quimica de la atmésfera, la velocidad angular tkcron...). En un planeta rpidamente
rotante, siendo la capa atmosférica delgada (qoeses mucho menor que el radio del
planeta), las diferencias de temperatura entredecug polos generan movimientos
turbulentos de pequefia escala (remolinos), queaacahezclandose para formar



estructuras bidimensionales rotantes (vorticedadeaiio mucho mayor, que serian los
que transmitiesen el movimiento a las corrientegalas. Un problema importante de

estos modelos es que son incapaces de produaitelasa corriente ecuatorial hacia el

este. Lo que es peor, predicen en principio movito ecuatoriales hacia el oeste, asi
gue es necesario efectuar ciertas hipotesis “atddi®e trata de reproducir la corriente

ecuatorial hacia el Este (figura 5).
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Figura 5.- Modelo numérico de circulacion general para Jugitesado en las ecuaciones que rigen la
circulacion de la atmdsfera terrestre (modelo gmcauperficial). Las lineas equivalen en su trazddo
gue describirian las nubes superiores en el plaAg& derecha se representa el perfil meridiomalod
vientos zonales. Segun G. P. Williands\irnal of the Atmospheric Scienges

El problema fundamental de este tipo de modelapieshacen caso omiso de la fuente
interna de calor. ¢ Como se desacoplan los moviosette abajo” de los de la capa
superior calentada por el Sol? Se requeriria dengbgoceso que sea capaz de poner un
limite inferior (el equivalente a una superficiearg constrefiir la capa superficial
delgada de los movimientos. Para entender el comedepesto suceder es necesario
saber hasta que profundidad penetra la radiacian y@uanta energia es absorbida por
las capas superiores de nubes (tanto solar corama)t Y también que cantidad de
calor latente puede ser liberada durante la comdénrs de las nubes superiores
(fundamente de agua) al formarse por ejemplo tommsemasivas por conveccion
hameda como las observadas en ambos planetas.

Junto con Santiago Pérez-Hoyos hemos emprendidestudio para cuantificar la
estructura vertical de las nieblas y nubes supside Saturno asi como su variabilidad
a largo plazo y de como esta afecta a la deposdrdenergia solar en el planeta. Por
otra parte, junto con Ricardo Hueso estamos remlizanodelos convectivos de las
tormentas de agua y amoniaco que se desarrollaheenador y en las latitudes medias
de este planeta (por ejemplo las Grandes Mancleasx &), que nos permitan controlar
la cantidad de energia y movimiento que desencadgmamo estos pueden afectar a
los vientos zonales. Esperamos asi en breve podstreiir dos aspectos importantes
para la circulacion zonal de vientos.



Cambios temporales en el sistema de vientos

Como hemos ido adelantando, un aspecto muy imgertue debe de diferenciar a

ambos modelos es la posible presencia de cambigsotales. Ya dijimos que en los

modelos profundos, siendo la fuente de energianateonstante en el tiempo, no serian
de esperar cambios significativos (no mas de un) Ha intensidad y localizacion de

las corrientes de vientos. Sin embargo, los modddomsolacion sobre capa delgada
deberian ser sensibles a los cambios en la iri@diaolar. Saturno es en este sentido
un buen caso de estudio pues el planeta esta slon@etina intensa variabilidad en la
insolacion de naturaleza por una parte estaciaiagjé de rotacion del planeta esta
inclinado 27° respecto del plano de la eclipticayexcentricidad orbital es la mayor de
todos los planetas gigantes —y que la terrestygp9r otra, en su region ecuatorial, a los
cambios ciclicos producidos por la sombra de ldfoar(y en mucha menor medida por

la luz que reflejan sobre el planeta y la radiadémmica infrarroja que emiten hacia

este).

Existen evidencias desde hace muchos afios de camdiarionales por encima de las
nubes de amoniaco en el campo de temperaturas tdem&a¢,Se reflejaran estos
cambios térmicos de alguna forma en el sistemaiel@os? Hasta la llegada de las
naves espaciales Voyager 1y 2 en 1980 y 1981k, los datos acerca de las nubes
de Saturno y de sus movimientos eran realments@scdsando las imagenes de alta
resolucién estas naves, pudimos medir con detallmogimiento de mas de 2.000
trazadores nubosos (A. Sanchez-Lavega, J. F. R®jaé, Sadalcarus 147, 405-420
(2000). Los escasos datos historicos se correlaloam bien con los de los Voyager,
pero el nimero de puntos y su dispersion en latitodedian un analisis riguroso de los
cambios de la circulacién en Saturno a largo pl&m el propdsito de estudiar este
aspecto en detalle, emprendimos un estudio sistrdd las formaciones nubosas y de
sus movimientos desde 1990 (aprovechando la incxegm de CCDs a la
Astronomia), utilizando primero solo telescopiosTeerra (basicamente el telescopio
planetario del Observatorio del Pic-du-Midi en Fiarcolaboracion con J. Lecacheux y
F. Colas), posteriormente las imagenes de arctel/d@escopio Espacial Hubble entre
1994 y 1995, y desde entonces hasta ahora (19963 s obtenidas con el HST en
colaboracién con R. French del Wellesley Collagé&)Sa.

En 1990 acontecié un hecho importante, cuando teratgrmenta (una Gran Mancha
Blanca, o GWS de las siglas inglesas) estallé aldinde Septiembre en el ecuador de
Saturno (Sanchez-Lavega et &ature 353, 397-401. 1991) cuyos efectos se
prolongaron a lo largo de 1991. Para nuestra ssapren 1994 se formd otra gran
mancha ecuatorial, algo mas al sur que la pringdachez-Lavega et @cience271,
631-634. 1996). Desde entonces, el ecuador no $edcede mostrarnos estructuras
nubosas irregulares, a veces grandes, a vecesfasguwen mas o menos contraste. Su
seguimiento y medida nos ha permitido, junto coddaotras estructuras en latitudes
fundamentalmente del hemisferio sur, trazar unilpaef velocidad de los vientos en
funcion de la latitud para el periodo 1994-2002.

En la figura 6 mostramos dicho perfil en companaaidn el de la época Voyager.
Aunque el numero de puntos es menor (unos 3509@4-2002 que en la época de los
Voyager (recordamos que mas de 2.000), nuestrafagss muestran algunos hechos
destacados (A. Sanchez-Lavega, S. Pérez-HoyosRbj&s, R. Hueso y R. G. French.
Naturg 423, 623-625. 2003). En primer lugar confirmar@sexistencia de una nueva



corriente polar de 100 m/s, cerca del polo sur,fgaelescubierta por nuestro grupo un
par de afios antes, contrapartida a la que endereatructura hexagonal en el polo
norte, lo que hace que los jets de Saturno seameitite simétricos por hemisferio. En
segundo lugar, los jets no ecuatoriales parecehaber sufrido ningan cambio entre
ambos periodos. Pero finalmente, el resultado ntésesante sin duda, es la “caida” de
mas de 200 m/s entre las latitudes + 20°, de laetde ecuatorial.

Latitud Planetografica (grados)

0 200 400
Velocidad del viento zonal (m/s)

Figura 6.-Perfiles de vientos en Saturno comparados: valaliorgara 1980-81 a partir de las imagenes
de las naves Voyager (linea roja) frente a las dasdindividuales para el periodo 1994-2002 tomados
con el HST (puntos negros),y a partir de las imageron telescopios en Tierra (circulos azules)uiseg
A. Sanchez-Lavega et aNature 2003, op. Cit.).

Y la pregunta resulta obvia ¢Cual es el origen ste eorte en el perfil del jet
ecuatorial? Existen varias posibilidades. Pudieragae la resolucion del telescopio
espacial fuera insuficiente y en realidad existiesos pequefios detalles moviéndose
con la velocidad de la época Voyager. Aunque asiafuhabria que explicar como es
gue existen vientos que mueven esos detalles anomsf 200 m/s mas lentamente.

Una posibilidad es que dichos detalles estén ubgcadas altos que en la época
Voyager, y siguiesen la ley observada en otrasuitits del planeta de que los vientos
decrecen con la altura por encima del nivel denlalses. Ciertamente, a partir del
estudio fotométrico que lleva a cabo S. Pérez Hayesos podido determinar que las



formaciones nubosas entre 1994-2002 se encontnatasm 35 km mas altas que en
1980-81. Una caida tan brusca del viento (200 ms)an corto espacio vertical,

conllevaria diferencias de temperatura de mas @egB&dos entre latitudes cercanas.
Algo realmente inviable.

Una alternativa es que el movimiento que vemosesponda en realidad al de ondas
ecuatoriales de longitud de onda larga y no atlfitatmosférico. La onda se moveria
con una velocidad de fase de 200 m/s hacia el @especto del jet ecuatorial de 450
m/s.

Finalmente existe la posibilidad de que el jet emie haya cambiado realmente su
velocidad. ElI cambio podria ser el resultado de \lasaciones estacionales de
insolacion que sufre la region ecuatorial de Satuonbien ser una consecuencia de los
cambios dinamicos generados por la gran tormeni@at@dal de 1990 y la subsiguiente
actividad que se viene registrando desde 1994ebDass, los vientos serian sensibles a
la dindmica local, es decir la que tiene lugar @&n dapas superiores de nubes. Una
opcion es que las propias tormentas o las ondapuglieran excitar, extrajesen energia
del flujo zonal medio, haciendo decrecer a estea Qicion es que las nubes altas de las
tormentas actien como fuentes locales de opacidid radiacion solar e interna,
generando importantes diferencias térmicas entasandyacentes que cambien el
régimen de vientos.

Desde el punto de vista general de la circulac®iod planetas gigantes, la impresion
gue en este momento tenemos es que la constasciglaaal durante mas de 100 afios
en el sistema de vientos de Jupiter, y tambiérogijets no ecuatoriales de Saturno, es
que estos responden a una dinamica mas profundeaémosfera. Sin embargo, cuando

acontece algun fenémeno atmosférico de gran imtadslas corrientes zonales pueden
sufrir variaciones en su velocidad, moduladas pohaddinamica. Es el caso de las

GWS de Saturno y de las perturbaciones del intgrtsa 23 grados Norte de Jupiter.

Quedaria en tal caso por saber que papel juegadiacion solar en la generacion de

estas formaciones meteoroldgicas gigantescas.

En menos de un afio, la nave Cassini entrara eta@lbédedor de Saturno, y por unos
cuantos aflos se convertira en la mayor fuente decooiento sobre los planetas
gigantes del sistema solar. Esperemos que entomeglsas de estas incognitas puedan
ir clarificAndose con las nuevas observacionesapaete. Mientras, es la intencion de
nuestro grupo el profundizar en el desarrollo dedetams numéricos de circulacion
general para los planetas gigantes que nos perrodatrastar las simulaciones de
vientos con las observaciones existentes y condasas que proporcione Cassini. Ni
que decir tiene que todo avance en el conocimigatos mecanismos que controlan la
circulacion general de las atmdsferas planetagpsrcutird en una mejora de nuestros
modelos para la Tierra y en su capacidad de piriédict largo plazo. Ademas, en el
caso de los planetas gigantes, estos modelos dardmase que sustentara la
interpretacion de las futuras observaciones dagigantes extrasolares que se vienen
descubriendo desde 1995.



