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Resumen

Multiples misiones se han enviado a Marte para estudiar su superficie y
atmosfera. La aplicacién de la espectroscopia a las atmosferas planetarias es de
gran utilidad para determinar sus composiciones. En este proyecto se caracteri-
za la atmosfera de Marte mediante el instrumento ChemCam de la mision Mars
Science Laboratory y la herramienta Planetary Spectrum Generator (PSG) de
NASA, la cual se emplea para simular los espectros de radiancia observados por
el instrumento. Para ello, primero se generan modelos atmosféricos de Marte
en PSG y después se lleva a cabo un proceso de retrieval por medio del cual se
obtiene informacién de los aerosoles presentes y que influyen en el espectro. Lue-
go, se estudian estos espectros para determinar los componentes presentes en la
atmésfera gracias a las lineas de absorcién. Por iltimo, se discuten los resultados
obtenidos y la viabilidad de la herramienta utilizada para la caracterizacion en
otros proyectos.

Laburpena

Planetaren informazioa lortzeko, Martera egindako misio askoren helburua
planetaren gainazala eta atmosfera aztertzea izan da. Atmosfera planetarioetan
espektroskopia aplikatzea oso baliagarria da konposizioak zehazteko. Proiektu
honetan, Marteko atmosfera Mars Science Laboratory misioko ChemCam tres-
na, zeruaren behaketa pasiboan erabiliz, ezaugarritzen da, eta NASA Goddard
Space Flight Centerren Planetary Spectrum Generator (PSG) tresnaren bidez,
instrumentuari jasotako erradiantzia-espektroak simulatzen dira. Horretarako,
lehenik, Marteko eredu atmosferikoak PSGn sintetizatzen dira, eta gero, retrie-
val prozesu bat egiten da, bertan dauden eta espektroan eragina duten scattering
aerosolen informazioa lortzeko. Ondoren, espektro horiek aztertzen dira atmos-
feran dauden osagaiak zehazteko, xurgapen-lerroei esker. Azkenik, lortutako
emaitzak eta beste proiektu batzuetan karakterizatzeko erabilitako tresnaren
bideragarritasuna eztabaidatzen dira.

Abstract

Multiple missions have been sent to gather information about Mars’ surface
and atmosphere. The use of spectroscopy on planetary atmospheres is useful
to determine its composition. In this work, the atmosphere of Mars is charac-
terized using observations retrieved by the ChemCam instrument of the Mars
Science Laboratory mission and simulated radiance spectrums by the Planetary
Spectrum Generator (PSG) tool of NASA First, atmospheric models of Mars are
loaded into the PSG and afterwards information about the scattering aerosols
which influence the spectrum is obtained by means of a retrieval process. Then,
these spectra are evaluated to determine the components of the atmosphere by
analyzing the absorption lines.Finally, the obtained results and the feasibility of
using the PSG tool in future projects are discussed.

Palabras clave Marte, atmosfera, transporte radiativo, Planetary Spectrum Ge-
nerator
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1 INTRODUCCION

1 Introduccion

Desde la antigiiedad, Marte ha sido uno de los planetas mas interesantes para la
humanidad. El llamado coloquialmente Planeta Rojo ha sido objetivo de mitos y un
integrante importante en la cultura de todo el mundo, tanto por su cercania como
por su brillo tan caracteristico. Fue a finales del siglo XIX cuando los telescopios
comenzaron a ser lo suficientemente avanzados como para realizar observaciones de la
superficie marciana, creyéndose erroneamente haber observado canales artificiales en
su superficie. Por supuesto, hasta el momento, no se ha encontrado confirmacién alguna
de que en Marte exista o haya habido vida pero estas observaciones levantaron aun
mas interés en el planeta. Desde entonces, y con el gran avance tecnoldgico conseguido
en el ultimo siglo, las propiedades y caracteristicas de Marte han sido reveladas de
forma continuada.

Actualmente se conocen una gran cantidad de caracteristicas fisicas de Marte. Es
un planeta con aproximadamente la mitad de radio que la Tierra y con algo menos
de densidad, lo que provoca que la gravedad sea aproximadamente un 40 % menor.
Su superficie esta cubierta por 6xido de hierro y polvo, déandole esa tonalidad roja
tan caracteristica. Como es sabido, Marte es el cuarto planeta del Sistema Solar luego
la érbita del mismo provoca que un ano marciano sean aproximadamente dos anos
terrestres. Por otro lado, la rotacion del planeta es parecida en velocidad a la de la
Tierra, con una duracién aproximada de 24 horas y 40 minutos. En Marte los dias se
conocen como "sol”! y serdn denominados como tal en todo este texto a partir de ahora.
Ademas su Orbita es excéntrica y con una inclinacion axial de unos 25°, lo que provoca
que, al igual que la Tierra, Marte tenga estaciones definidas en ambos hemisferios.
Estas son muy importantes para los eventos atmosféricos debido a la radiacion solar que
llega. El planeta no tiene magnetosfera, por lo que las particulas cargadas provenientes
del sol (viento solar) interactian con las particulas de la atmésfera y contribuyen al
escape de los gases de la misma.

Muchas caracteristicas de la atmodsfera de Marte son conocidas, tales como su com-
posicién (Tabla 1) y los ciclos de algunos componentes (Apartado 2.1.4). La atmésfera
es muy débil y la presion atmosférica también sea baja. De hecho, es tan baja que de
forma general no puede haber agua liquida en la superficie. Sin embargo, si que puede
y existe agua en forma de hielo y vapor en los polos y atmésfera respectivamente y
el ciclo del agua estd muy ligado al ciclo del diéxido de carbono del planeta (se de-
sarrollardan estos ciclos mas adelante). Aun con ello, podria haber mas agua bajo la
superficie del planeta. A pesar de que multiples aspectos de Marte son conocidos hoy
en dia, muchos procesos son desconocidos o poco entendidos. Tal es el caso de las tor-
mentas de polvo de Marte, cuyos mecanismos de generaciéon aun no son comprendidos

del todol7].

Desde la década de los sesenta, multiples misiones han sido enviadas para explorar
con mayor profundidad el planeta. En este texto, se usan los registros de datos de la
misién Mars Science Laboratory (MSL) de la NASA de su rover Curiosity [15] que a
dia de hoy sigue en funcionamiento.

LA menudo se dir4 sol seguido de un nimero. Esto indica el nimero del dia marciano.
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1.1 Motivacion

Existen multiples instrumentos y misiones en la superficie marciana capaces de realizar
observaciones de la atmosfera del planeta y obtener espectros a partir de la misma. La
motivacion de este trabajo es la de utilizar uno de dichos instrumentos, concretamente
el ChemCam del Curiosity mediante observacién pasiva, apoyandose en el trabajo de
McConnochie et al. 2018 [12] para caracterizar la atmésfera de Marte y en concreto la
abundancia de polvo de la misma en varias épocas, y comprobar asi su utilidad para
este tipo de estudios. Asimismo, se trata de comprobar el uso y ventajas del cdédigo de
la NASA Goddard Space Flight Center, Planetary Spectrum Generator (PSG) y sus
aplicaciones para futuras investigaciones similares o con otros instrumentos.

1.2 Objetivos

Se tienen varios objetivos claros en este texto:

e Entender las bases del transporte radiativo y su aplicacién.

e Comprobar el funcionamiento del Planetary Spectrum Generator (PSG) y su
sintesis de los modelos atmosféricos.

e Construir los modelos atmosféricos necesarios para la realizacion de los retrievals.

e Realizar los retrievals de los soles seleccionados en ambas elevaciones y obtener
los modelos de espectros de radiancia.

e Caracterizar el tamano y la profundidad éptica del polvo atmosférico de Marte
para ciertos soles y observar su evolucion.

e Comparar el ajuste del polvo con los datos de las observaciones y analizar la
precision y viabilidad del método.

e Presentar posibles mejoras a futuro en la metodologia en base a los resultados
obtenidos.

Para lograr los objetivos planteados primero se asentaran las bases tedricas ne-
cesarias del transporte radiativo y los retrievals, asi como la introduccién al uso del
PSG en el Apartado 3, dando un contexto tedrico del planeta, las observaciones y el
instrumento en el Apartado 2. Finalmente, se analizaran los resultados obtenidos y se
presentaran posibles mejoras al estudio realizado.



2 EXPLORACION DE MARTE

2 Exploracién de Marte

Desde la carrera espacial, Marte se ha convertido en uno de los planetas mas impor-
tantes para los cientificos de todo el mundo. Siempre ha sido uno de los principales
objetivos de exploracion espacial, tanto por su interés geolégico como por la posibi-
lidad de haber sido habitado en algiin punto de su historia. No es de extranar que
desde la década de 1960 multiples misiones hayan sido dirigidas al planeta vecino con
la intencion de estudiarlo, desde los sobrevuelos al planeta de los primeros anos hasta
los rovers y orbitadores actuales.

Hoy en dia, se poseen miultiples imagenes detalladas de Marte, su superficie, su
atmosfera y actualmente se estan recogiendo muestras de la superficie como parte de
la mision ”Mars 2020”7 [26] que serdn traidas a la Tierra en misiones posteriores ya
propuestas[14]. Sin embargo, la exploracién de Marte sigue siendo fundamental para
obtener respuestas a muchas de sus caracteristicas atin desconocidas. La cercania de
Marte a la Tierra lo convierte en un objetivo perfecto de exploracién, pero a pesar de
ello, las misiones de exploracién en su conjunto han tenido una alta tasa de fracasos.
Por ello, las misiones al planeta deben ser preparadas con sumo cuidado y precision.

En este texto, se estudiara la atmosfera de Marte tratando de caracterizar el pol-
vo atmosférico. En los Apartados 2.1 y 2.2 se veran ambas caracteristicas en mayor
profundidad.

2.1 Caracteristicas de la atmosfera de Marte

Marte posee caracteristicas similares a las de la Tierra. Tanto su periodo de rotacion
como su inclinacién axial son parecidas? y la atmdsferas del planeta es fina. Las prin-
cipales diferencia entre ambas provienen de la composicion, donde en Marte se tiene
una atmosfera con alto contenido en didéxido de carbono y una presion de superficie
menor que la de la Tierra. La atmdsfera posee particulas de polvo las cuales provocan
efectos de calentamiento[7] y que seran el principal estudio de este texto. Debido a este
efecto de calentamiento, a pesar de que la atmoésfera de Marte es mas fria que la de la
Tierra (en parte debido a la mayor distancia del planeta al Sol), esta es relativamente
célida en la atmdsfera baja (< 120 km).

Gracias a las misiones mencionadas anteriormente, es conocido que Marte no siem-
pre tuvo estas mismas caracteristicas atmosféricas. De hecho, la atmdsfera del planeta
era calida y mas densa en los primeros periodos de Marte[20], lo que apunta a un fuerte
cambio climéatico en el pasado. Debido a ello, se cree que el planeta pudo haber tenido
agua liquida en su superficie, incluso océanos, cuya presencia podria haber permitido
la apariciéon de vida. Estas caracteristicas han provocado que la atmosfera de Marte
sea un objetivo muy interesante para su estudio.

224,62 horas y 25,19° respectivamente
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2.1.1 Composicién

La composiciéon atmosférica de Marte es bien conocida desde hace décadas® siendo el
dioxido de carbono el gas mas abundante con mucha diferencia. Después, el nitrogeno
molecular y el argén con trazas menores de oxigeno molecular, monéxido de carbono
y otros gases nobles. La Tabla 1 recoge los principales gases presentes en la baja
atmosfera.

Componente Abundancia
CO, 95,32 %
N, 2,7%
WAy 1,6 %
(02} 0,13%
CO 0,07 %
H,O 0,03 % (variable)
O3 0,04 — 0,2 ppm (variable)
Polvo 0 a > 5 (profundidad éptica visible)

Tabla 1: Composicién de la baja atmésfera de Marte. Tabla extraida de [7].

Tal y como puede verse en la Tabla 1, existen ciertos componentes variables en
la atmoésfera. La abundancia de estos es distinta segin la época del ano en la que
se encuentre el planeta. La determinacién de la variacién en la abundancia del polvo
atmosférico es precisamente uno de los objetivos a estudiar en este texto y que es
analizado en el Apartado 4.1.

A pesar de formar parte de la composicién principal de la atmédsfera, se cree que
Marte ha perdido ente erl 50 % y el 90 % de los valores iniciales de diéxido de carbono,
argdn y nitrégeno molecular en los tltimos 3500 millones de anos[20], probablemente
debido a impactos de asteroides, absorcion del diéxido de carbono o procesos de escape.

2.1.2 Estructura vertical de la atmdsfera

Al igual que la atmésfera de la Tierra puede dividirse en capas separadas, la atmdsfera
de Marte también puede dividirse en estratos con diversas caracteristicas. Estas son
una troposfera seguida por una mesosfera, termosfera y, por tltimo, exosfera. Como
puede verse, la diferencia con la atmésfera terrestre es la ausencia de la estratosfera,
lugar donde debe recordarse que se encuentra la capa de ozono terrestre. En Marte, al
no poseer dicha capa, tampoco posee estratosfera. Debido a que la atmosfera es muy
ligera, normalmente la mayoria de la radiacion que llega a Marte desde el Sol alcanza
la superficie. La Figura 1 [7] presenta la estructura vertical en capas de la atmdsfera
del planeta segun los datos recogidos de las misiones de aterrizaje (llamados ”lander”)
Viking I y II y la misiéon Pathfinder.

Tal y como puede verse (Figura 1) la temperatura en la atmédsfera se reduce a
medida que se aumenta la altitud. La temperatura que se observa esta ligada a efectos

3Las sondas Viking I y II (1970) realizaron los anélisis in situ mds detallados hasta los rovers
(1990).
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Figura 1: Estructura vertical de la atmdsfera de Marte. Los datos proceden de: Path-
finder en rojo; Viking I en azul; Viking IT en verde. Figura extraida de [7].

de convecciéon hasta unas alturas moderadas de 15 km, y a partir de entonces a efectos
de radiacion.

En la exosfera ocurre un fenémeno bien conocido: el escape atmosférico. Estos
procesos son aquellos los cuales, debido a la temperatura y la gravedad del planeta,
los gases de la tltima capa atmosférica escapan al espacio. En Marte, los gases que se
suelen perder de la atmdsfera son el hidrogeno, el oxigeno, el carbono y el nitrégeno.
Los escapes de hidrégeno se producen cuando una molécula mayor como el agua, al
disociarse en hidrogeno y oxigeno molecular, las nuevas moléculas son generadas con
energia tal que son capaces de tener velocidades superiores a la velocidad de escape
de Marte (evidentemente la trayectoria de las mismas también debe ser la correcta).
Por supuesto, el oxigeno molecular también debe escapar para no generar un exceso
del mismo (el cual no existe). El escape suele ocurrir cuando la molécula de oxigeno
esta ionizada y en la ionosfera recibe un electréon, adquiriendo asf la energia necesaria.

2.1.3 Reacciones fotoquimicas

La atmésfera de Marte es débil y salvo durante las épocas de tormenta de polvo (ver
Apartado 2.2) casi toda la radiaciéon que llega al planeta alcanza la superficie. Esta
radiacién provoca reacciones fotoquimicas en los componentes de su atmoésfera, como
la disociacion del diéxido de carbono tan abundante en monoéxido de carbono y oxigeno
(reaccién 1). Esta disociacién del COq es muy rapida en comparacion con la reacciéon
fotoquimica inversa, y teniendo en cuenta que este elemento es el mas abundante en la
atmosfera, es evidente que deben existir otras reacciones que generen esta molécula[7].
Gracias a estas reacciones el agua se disocia en hidrégeno (reaccién 2) y el ozono en

11
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oxigeno (reaccién 3)%.

COy+7 — CO+0 1

Ocurre algo interesante con el ozono. Tal y como se ha indicado previamente, Marte
no posee capa de ozono (y por ende estratosfera) y la abundancia del ozono es variable,
pero baja (Tabla 1). El ozono de forma usual se genera cuando se combina el oxigeno
molecular (O2) con un oxigeno (O). Sin embargo, los datos que se disponen de Marte
apuntan a que, basandose exclusivamente en esta forma de generacion, la abundancia
de ozono deberia ser mucho mayor. Por ende, debe existir algiin mecanismo que aniquile
el exceso de moléculas de Os. El hidrégeno y el OH parecen ser la respuesta. El vapor
de agua se disocia en estas moléculas al recibir radiacion y estas tienden a combinarse
con el ozono, disociandolo en oxigeno molecular de nuevo. Esto tiene una consecuencia
directa en la atmosfera. Debido a que son las moléculas resultantes de la desintegracion
del agua las que provocan la consecuente transformacion del ozono en oxigeno, el HyO
y el O3 estan inversamente relacionados entre si. En las regiones donde el agua sea
abundante es de esperar poca cantidad de ozono y viceversa, hecho que es aprovechado
usualmente para la deteccién y el andlisis de las columnas de vapor del planeta.

2.1.4 Ciclos climaticos

El planeta tiene una gran interaccién entre la superficie y la atmosfera, entre los
cuales se intercambia material. Este intercambio estd sujeto a cambios estacionales y
comprende tres ciclos importantes: el ciclo del diéxido de carbono, el ciclo de agua y
el ciclo del polvo. Este ultimo sera analizado con mayor profundidad en el Apartado
2.2, pero conviene detallar también los otros dos ciclos primarios para comprender la
atmosfera. Un resumen esquematico de estos ciclos puede encontrarse en la Figura
2 [20]. Por supuesto, debe tenerse en cuenta el ciclo del polvo, que se describe en el
préximo apartado.

Ciclo del CO,

Los ciclos de diéxido de carbono ocurren debido al COs que se condensa en los polos
durante las épocas de invierno del planeta. Las temperaturas alcanzan valores tan bajos
que el gas se congela y se precipita a los polos. Después, durante la época de primavera,
el dioxido de carbono congelado se sublima, provocando este ciclo. La cantidad de
CO5 que esta involucrado en este ciclo es tal que es claramente visible el crecimiento
y decrecimiento de los polos en un ano marciano, donde aproximadamente el 30 % de

4El dtomo de oxigeno generado por esta reaccién estd excitado y suele combinarse con el agua
generando 2 moléculas de OH.
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Figura 2: Representacion esquematica de los ciclos en la atmosfera de Marte. Figura
extraida de [20]

la atmosfera estd involucrada en el ciclo. Evidentemente esta cantidad provoca una
variacion muy apreciable en la presion superficial de Marte, produce transportes de
calor y tiene un efecto claro en la generacién de nubes.

El ciclo es semianual pero asimétrico en los polos debido a la excentricidad de
la érbita de Marte. Esta excentricidad provoca que no se experimenten exactamente
las épocas de igual duracién en ambos hemisferios. Por ende, los ciclos de diéxido
de carbono que son resultados de la condensacion y la sublimaciéon del polo norte
implican menos abundancia del gas que en el polo sur. Debido a esto, los efectos antes
descritos son mas fuertes en el hemisferio sur que en el norte. Aun asi, los polos de
ambos hemisferios jamas desaparecen (subliman) por completo durante sus respectivos
veranos.

Ciclo del H,O

Una vez mas el ciclo del agua esté regido por las épocas y los polos del planeta, donde
se debe recordar la asimetria fruto de la excentricidad. Cuando el hielo de agua se
sublima en los polos, parte de el vapor de agua resultante es transportado hacia el
ecuador. Este efecto ocurre en ambos hemisferios, pero en el sur la cantidad de vapor
de agua transportada es menor que la del norte. Evidentemente durante los inviernos,
el vapor de agua es transportado junto al diéxido de carbono y se congela en los polos,
precipitandose y acumulandose.

El vapor de agua transportado en la atmodsfera genera nubes en Marte. El vapor

se condensa y forma nubes (Figura 2), pero estas no poseen demasiada cantidad de
agua.
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2.2 Polvo en la atmosfera

Una de las principales caracteristicas de Marte y fuente de interés de este texto es el
polvo. La superficie del planeta esta cubierta por una fina capa de material de polvo
ligero que puede ser arrastrado a la atmésfera por los vientos de Marte. Una vez mas,
la atmésfera de del planeta es muy débil por lo que para que esto ultimo ocurra, los
vientos deben ser de una intensidad considerable. Estos vientos son los que provocan
las famosas Tormentas de Polvo de Marte, tormentas tan grandes que no es raro que el
planeta entero sea cubierto por una capa atmosférica de polvo. Por supuesto, estas tor-
mentas varfan en tamano, desde ”simples” remolinos de polvo (llamados ”dust devils”,
de unos 0,1km?) hasta tormentas locales y planetarias. Dependiendo del tamaio de la
tormenta, estas son mas o menos frecuentes, siendo las tormentas mas pequenas las
mas comunes y las més grandes las poco comunes. Por ello, las gigantescas tormentas
planetarias son poco frecuentes y parecen ocurrir durante las épocas de primavera y
verano del hemisferio sur.

2.2.1 El ciclo del polvo

Segun el reciente estudio realizado por Creecy et al. de 2022[4], la generacién de estas
enormes tormentas de polvo es resultado, probablemente, de los desequilibrios energéti-
cos de energia solar absorbida y reemitida por Marte durante las diferentes estaciones
del planeta. En planetas rocosos como la Tierra también se da este tipo de desequi-
librio energético de la energia emitida entre épocas, el cual tiene un fuerte impacto
en el clima. Sin embargo, este desequilibrio es muy pequeno, del orden del 0,4 % en el
caso maximo, mientras que en Marte puede llegar a superar hasta el 15 %. Creecy et
al. aseguran que aiun queda trabajo que realizar y modelos numéricos que implemen-
tar para mejorar el estudio, pero todo apunta a que este desequilibrio detectado por
multiples misiones al planeta es la causa de las espectaculares tormentas.

De forma general, las tormentas evolucionan en tamano con el tiempo desplazando-
se y aumentando de tamano. Comenzando como varias tormentas menores, estas de
desplazan y combinan hasta generar las tormentas planetarias. Las méas pequenas es
mas seguro que aparezcan por medio de mecanismos de conveccién®, mientras que las
mas grandes se mantienen por retroalimentacién entre sus diversos factores desenca-
denantes. Tal y como se vera a continuacion, el polvo ayuda a calentar la atmosfera
de Marte y este calor aumenta la circulacién del viento, que a su vez anade mas polvo
de la superficie planetaria a la atmésfera. Esto provoca una retroalimentacién, donde
el polvo atmosférico ayuda a anadir cada vez mas hasta que se llega a un limite de
estabilidad energético.

Tormenta de polvo de 2018

El 30 de Mayo de 2018 el Mars Reconnaissance Orbiter de la NASA detecté el comienzo
de la que es, hasta la fecha, la tltima tormenta de polvo planetaria de Marte (Figura
3). La tormenta crecié rapidamente hasta envolver al planeta el 19 de Junio de 2018.
Su magnitud fue tal que bloqueé la luz solar recibida hasta tal magnitud que el rover
Opportunity de la NASA no podia recargarse a partir de sus paneles solares y se perdié
el contacto con el mismo, no pudiendo ser recuperado posteriormente. El tamartio de la

5En la Tierra los remolinos de arena se generan por este mecanismo.
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tormenta provoco que a simple vista se pudiese distinguir una diferencia notable en la
luz reflejada por el planeta a un brillo mas amarillo. La mision Mars Science Laboratory
(MSL) mediante la Mast Camera del rover Curiosity detecté una profundidad dptica
en la atmdsfera que alcanzé valores extremos (de hasta 8,5) y la radiacién ultravioleta
recibida se redujo hasta un 97 %[6]. Puesto que la atmdsfera era muy opaca a la
radiacién, la temperatura atmosférica durante el dia se redujo, aumentando la presion
atmosférica en superficie. La gran cantidad de misiones que observaron el evento in
situ y de forma remota permiten que la tormenta sea un evento de gran interés para
estudiar los mecanismos del polvo de Marte que atn no son del todo comprendidos.

Figura 3: Representacion del planeta Marte antes y durante la tormenta global de
2018. A la derecha Marte el 28 de Mayo de 2018; a la izquierda Marte el 1 de Julio de
2018. Figura extraida de [16]

2.2.2 Caracteristicas del polvo

Tal y como se ha visto, el polvo de Marte supone un componente fundamental de
la atmosfera. A continuacién se expondran las propiedades bésicas del polvo y como
actia en el planeta.

Se cree que la composicién del polvo marciano es constante en base a las medidas
realizadas y el ciclo del polvo visto anteriormente[9]. Esta composicién es mayorita-
riamente de SiOq, FeyO3 y Al,O3[18][1]. El tamanio de particula es bastante variable,
teniendo tamanos de entre 0,5 — 3um para el polvo atmosférico y 0,20 — 2um para el
polvo en superficie[18]. La composicién supone un problema grave para una posible
habitabilidad futura del planeta, pues producen enfermedades pulmonares y pueden
ser cancerigenas. El tamatio de las particulas también es un problema prioritario, pues
son tan pequenas que pueden introducirse en los sistemas eléctricos y mecéanicos facil-
mente.

El polvo marciano tiene una fuerte influencia en la radiacién. El tamano de las
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particulas de polvo permite que estas interactien con los fotones que llegan desde el
Sol y algo menos con aquellos que proceden de las emisiones térmicas del planeta. Tal y
como se ha visto en el caso de la tormenta de 2018, esto provoca un efecto interesante.
Puesto que las particulas actiian en gran medida con la radiacién solar, la reflejan
mucho mas que la radiacién térmica del planeta. Es decir, se produce un efecto anti-
invernadero, donde como se refleja mucha mas radiaciéon de vuelta al sol que radiacion
de vuelta a Marte, el planeta se enfria. Esto es algo que se pudo ver claramente durante
la tormenta global de 2018. Por supuesto, de debe distinguir el factor de enfriar la
superficie del planeta de su atmosfera. Tal y como ya se indicé anteriormente, estas
particulas interactiian mucho con la radiaciéon solar, lo cual implica que también la
absorben en gran medida. Por lo tanto, durante las tormentas, la capa atmosférica que
posee el polvo se calienta, lo cual provoca a su vez vientos mas fuertes por diferencia
de temperatura.

Otro de los factores importantes a analizar del polvo es su contribucién en la
opacidad de la atmosfera a la radiacion. En relacién a lo indicado, en épocas de mucha
abundancia de polvo atmosférico gran parte de la radiacion solar es reflejada de vuelta,
luego la radiacién que llega a la superficie es menor. Esto es, se dice que la profundidad
Optica de la atmésfera es alta. Esta profundidad éptica es muy importante a la hora de
caracterizar el polvo atmosférico pues esta relacionada con la abundancia y el tamano
de las particulas[3]. El andlisis de los retrievals del polvo que seran realizados en este
texto (Apartado 4.1) permitird arrojar resultados sobre estos tamanos y profundidades
Opticas en varias épocas distintas del planeta.

2.3 Mision Mars Science Laboratory

El estudio realizado en este trabajo estd basado en las observaciones realizadas por
el rover Curiosity. Este es parte de la mision ”Mars Science Laboratory” (MSL) de
la NASA lanzada en Noviembre de 2011, que a su vez es parte del Mars Exploration
Program (MEP) de la Jet Propulsion Laboratory (JPL), programa centrado en la
exploracion robotizada de Marte. Entre los ocho objetivos principales de la mision
estan el analisis de la posible habitabilidad del planeta, estudio geolégico y atmosférico
del mismo y medir la radiacién recibida en superficie.

La mision estaba constituida por la nave principal que albergaba la gria aérea y
el rover Curiosity. El escudo térmico de la nave estaba equipado con el instrumento
MSL EDL (Entry, Descent and Landing) (MEDLI), que debia medir con precisién
los parametros atmosféricos, la respuesta y orientaciéon del vehiculo y los valores del
escudo térmico para facilitar la entrada en la atmédsfera. Una vez realizada la entrada
y decelerado con el paracaidas, el escudo térmico se separd de la nave liberando la
gria y el rover acoplado a la misma. Esta descendio el ultimo kilometro y medio
hacia la superficie decelerando mediante retrocohetes donde, a unos 7,5 metros de
la superficie, la gria depositd el rover en el lugar indicado. Esta operacién tuvo un
éxito sin precedentes en la historia de la exploracién de Marte a pesar de los grandes
inconvenientes con los que se presentaba el proyecto de forma inicial. Desde su diseno,
Curiosity era mucho mas pesado que otros rovers hasta el momento, luego el uso de
paracaidas durante todo el descenso, tal y como se habia hecho hasta entonces, era
inviable. La gria aérea resulté ser la respuesta mas adecuada a este problema. Esta
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misma técnica fue usada posteriormente para poner en superficie el rover Perseverance
de la misiéon Mars 2020.

2.3.1 Curiosity

El Curiosity es un rover de la NASA disenado para estudiar y analizar la geologia,
clima y habitabilidad de Marte. El rover posee multitud de sistemas e instrumentos que
ayudan a cumplir los ocho objetivos de la misién: (1) clasificar componentes orgédnicos
del carbono; (2) investigar los componentes bédsicos de la vida; (3) identificar eventos
propios de procesos biolégicos; (4) investigar la composicién quimica y mineral de la
superficie; (5) interpretar procesos de formacién de rocas; (6) estudiar la evolucién
atmosférica; (7) determinar el ciclo del HoO y COy; (8) caracterizacién del espectro
de radiancia de la superficie.

De forma inicial, se esperaba que el rover tuviese un tiempo de mision de dos anos,
los cuales fueron extendidos muiltiples veces hasta hoy dia mas de 10 anos después.
Debido a este rotundo éxito, la mision y el diseno del Curiosity constituyeron las bases
del disenio de la misién Mars 2020 y su rover Perseverance. La importancia del Cu-
riosity reside en sus instrumentos cientificos los cuales seran analizados en el siguiente
apartado incluyendo el instrumento ChemCam de donde proceden las observaciones
realizadas por el rover y las cuales han sido usadas como base de este texto.

Instrumentos del Curiosity

Curiosity posee un total de 10 instrumentos (Figura 4), entre los que se encuentran
camaras, espectrometros, microscopios, laseres, detectores e instrumentos para realizar
andlisis quimicos, asi como un brazo robético para recoger muestras o eliminar polvo
no deseado|[15].

RUHF Antenna

MMRTG
Mastcam
RLGA

Antenna

REMS
High Gain
Antenna

Robotic Arm

(CheMin, SAM inside the rover) Mobility System

Figura 4: Esquema de los instrumentos del rover Curiosity. Figura extraida de [15]
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Estos instrumentos son:

e Mast Camera (MastCam): Dos cdmaras de dos megapixeles para observar
los alrededores del rover con sumo detalle.

e Chemistry and Camera (ChemCam): Un ldser y un telescépio ubicado en
el mastil. Se analizara este instrumento en mayor detalle.

e Alpha Particle X-Ray Spectrometer (APXS): Instrumento que radia particu-
las alfa y un espectrémetro de Rayos-X ubicado en el brazo robético usado para
el andlisis de la abundancia de elementos en muestras recogidas.

e Mars Hand Lens Imager (MAHLI): Una camara de color en el brazo robéti-
co para observar de cerca las muestras para ser recogidas.

e Chemistry and Mineralogy (CheMin): Un espectrémetro basado en di-
fraccion de polvo que identifica las muestras de mineral recogidas por el brazo
robotico.

e Sample Analysis at Mars (SAM): Un conjunto de instrumentos que analiza
los gases y componentes organicos tanto de la atmosfera como de las muestras
recogidas.

e Rover Enviromental Monitoring Station (REMS): Un conjunto de ins-
trumentos meteorologicos cuya funcién es la de medir la humedad, presién, tem-
peratura, velocidad del viento y la radiacion recibida.

e Radiation Assessment Detector (RAD): Es un instrumento cuya funcién
es detectar y caracterizar la radiacion recibida desde el Sol u otras fuentes.

e Dynamic Albedo of Neutrons (DAN): Es un emisor de neutrones y un
detector cuya funcion es medir la cantidad de hidrégeno, hielo y agua cerca de
la superficie.

e Mars Descent Imager (M ARDI): Instrumento que tomé imagenes del suelo
marciano durante el descenso del rover cuando fué bajado por la gria aérea.

Por supuesto, las funcionalidades de cada instrumento exceden las expuestas en
este texto, pero puesto que no son de interés para el estudio no seran vistas con dete-
nimiento. Si se desea, puede consultarse en las referencias las caracteristicas detalladas
de cada elemento[15].

2.4 Instrumento ChemCam

Chemistry and Camera complex (ChemCam) es un sistema compuesto por do