Bartlomiej Kozlowski

Jak jest na Wenus — i dlaczego tak tam jest?

Tekst pierwotnie opublikowany na portalu Polska.pl — niniejsza wersja, z racji nowych ustalen naukowych
(dotyczacych obecnej aktywnosci wulkanicznej na Wenus) zostata nieco zmieniona w stosunku do oryginatu.

Ludzie starozytni, ktérzy nazwali drugg planet¢ Uktadu Stonecznego imieniem rzymskiej
bogini mitosci Wenus, nie mieli pojecia o tym, jakie panuja na niej warunki — nie zdawali
sobie w ogoble sprawy z tego, ze planety sa czyms$ z grubsza rzecz biorgc podobnym do Ziemi.
Jeszcze w nie tak odleglych czasach, bo zaledwie kilkadziesiat lat temu, popularne byto
wyobrazenie Wenus jako miejsca bardzo wilgotnego, parnego, by¢ moze z nader bogata
roslinno$cig — podobnego do Ziemi w epoce karbonskiej, tj. okoto 300 milionow lat temu.

Takie wyobrazenie Wenus — cho¢, jak si¢ okazato po odkryciach dokonanych przez
radzieckie sondy kosmiczne z serii Wenera, kompletnie fatszywe — nie byto czym$ w sposob
oczywisty nierozsagdnym, w prosty sposob przeczacym prawom fizyki. Wiedzac, ze $rednia
odlegtos¢ Wenus od Stonca wynosi 0,723 jednostki astronomicznej ($redniej odlegtosci Ziemi
od Stonca) tatwo mozna obliczy¢, ze Wenus otrzymuje nieco ponad dwa razy wigcej energii
stonecznej, niz Ziemia. Gdyby Wenus miata atmosfer¢ nie wywotujaca efektu cieplarnianego,
srednia temperatura na jej powierzchni (obliczona na podstawie prawa Stefana — Boltzmanna)
wynositaby minus 21,1 stopni Celsjusza (teoretyczna Srednia temperatura dla pozbawione;j
efektu cieplarnianego Ziemi wynosi minus 24,9 stopni Celsjusza). W przypadku posiadania
przez Wenus takiej samej atmosfery, jak ziemska, $rednia temperatura na jej powierzchni

wynositaby okoto 50 stopni Celsjusza. Byloby tam wigc niezbyt juz przyjemnie, ale wcigz nie
na tyle goraco, by cztowiek przynajmniej jaki$§ czas nie mogl przezy¢ i by jakiekolwiek zycie
bylo niemozliwe.

Gorecej, niz na Merkurym

Wenus posiada jednak atmosfer¢ kompletnie inng, niz Ziemia. Atmosfera ta sktada si¢ w
96,5% z dwutlenku wegla, a pozostate 3,5% to prawie w catosci azot. Inne substancje takie
jak tlenek siarki, tlenek wegla, argon, neon, chlorowodor, fluorowodoér i para wodna
wystepuja w Sladowej ilosci. Atmosfera tej planety wywiera na jej powierzchni ci$nienie 93
razy wigksze od ci$nienia panujacego na powierzchni Ziemi. To dzigki tej atmosferze,
wywotujacej olbrzymi efekt cieplarniany, srednia temperatura na powierzchni Wenus wynosi
460 stopni Celsjusza, a w niektorych miejscach dochodzi do 500 stopni (szacuje si¢, ze
maksymalna temperatura na powierzchni Wenus wnosi 650 stopni, jako ze rozgrzewajac sig,
atmosfera wypromieniowuje wiecej ciepta) [1]. Z powodu efektu cieplarnianego
powierzchnia Wenus jest goretsza od zwrdconej do Stonca potkuli Merkurego, ktory jest
blisko dwa razy blizej od Stonca i otrzymuje od niego prawie cztery razy wigcej energii [2].
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Zgniecione sondy

O wiasciwosciach atmosfery Wenus po raz pierwszy dowiedziano si¢ dzigki danym z
radzieckiej sondy komicznej Wenera 4, ktora wleciata w tg atmosfere 18 pazdziernika 1967 r.
[3]. Wenera 4 nie dotarta jednak do samej Wenus — zostata zniszczona przez temperature i
cisnienie na wysokosci 26 kilometréw ponad powierzchnig planety. Ladowanie na
powierzchni Wenus nie powiodto si¢ tez Wenerom 5 1 6. Udato si¢ to dopiero w przypadku
Wenery 7, ktora osiggneta powierzchnie tej planety 15 grudnia 1970 r.

Zagadkowa powierzchnia

Przez wiele lat prawdziwg zagadka dla astronoméw byta powierzchnia Wenus. Wprawdzie
ladownik Wenery 9, ktéry dotart do Wenus 22 czerwca 1975 r., przestat na Ziemie
czarnobiate zdjecia powierzchni tej planety, ale stwierdzenie, jak wyglada ona w makroskali
bylo przez dtugi czas niemozliwe z uwagi na geste chmury unoszace si¢ stale w jej
atmosferze. O powierzchni Wenus dowiedziano si¢ wigcej dopiero w pierwszej potowie lat
dziewiecdziesiatych, kiedy to krazaca wokot tej planety amerykanska sonda kosmiczna
Magellan wykonata szereg zdje¢ radarowych, dzigki ktorym sporzadzono mape powierzchni
tego zblizonego wielkoscig i masg do Ziemi, ale w rzeczywistosci bardzo rdznigcego sie od
niej globu.

Gléwnie bazalty (i r6zne dziwne rzeczy)

Jaki obraz Wenus jawi si¢ w §wietle danych z sondy Magellan? Ot6z, powierzchnia drugiej
planety Ukladu Stonecznego jest stosunkowo ptaska. Roznica wysokosci migdzy najnizszym,
a najwyzszym punktem tej planety wynosi okoto 13 kilometréw — zauwazymy, ze na Ziemi
roznica ta si¢ga blisko 20 kilometrow [4]. 90% powierzchni Wenus pokrywaja skaty
bazaltowe, co sugeruje, ze gtowng sita, jaka ksztattowata jej powierzchnig, byt wulkanizm. Na
powierzchni Wenus zidentyfikowano takie struktury, jak gory wulkaniczne, przypominajgce
do ztudzenia ziemskie rzeki zastygle strumienie lawy, potezne — od dziesigciu do stu razy
wigksze, niz na Ziemi — koputy lawowe, okre$lone mianem ..nale$nikow” (pancakes),
przypominajace nieco sie¢ pajaka uktady spekan — archanoidy, tzw. korony i sieci wielkich
rowow, nasuwajace na mysl przejechang grabiami powierzchni¢ piasku. Nie ma wyraznych
sladow podziatu wenusjanskiej litosfery na ptyty tektoniczne, co w przypadku Ziemi jest
jedng z gtdéwnych cech odpowiedzialnych za uksztattowanie jej powierzchni.

Malo Kkraterow

Uderzajacym rysem powierzchni Wenus jest stosunkowo niewielka liczba kraterow
uderzeniowych. Wprawdzie brakowi niewielkich krateréw trudno si¢ w przypadku tej planety
dziwi¢, jako ze jej przeszto 90 razy bardziej gesta, niz ziemska atmosfera skutecznie broni ja
przed obiektami, ktére mogtyby spowodowac ich powstanie, ale na Wenus nie ma tez zbyt
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wiele kraterow wybitych przez ciata o takich rozmiarach, ze nawet tamtejsza atmosfera nie
bytaby w stanie ich znaczaco wyhamowac.

Powinno byé¢ ich wiecej — dlaczego nie ma?

W tatwo zauwazalne kratery meteorytowe nie obfituje tez Ziemia. W przypadku naszej
planety wskaza¢ mozna jednak na dwa czynniki, ktorych dziatanie powoduje stopniowa
eliminacj¢ kraterow uderzeniowych z jej powierzchni: ruch plyt tektonicznych, ktory sprawia,
ze kratery utworzone na dnie oceandow znikajg w koncu w strefach subdukcji i erozje
spowodowang dziataniem wiatru i wody, ktora stopniowo zaciera kratery na ladach. Z
kraterami na Wenus jest natomiast taki problem, ze wspomniane powyzej czynniki na tej
planecie najwyrazniej nie wystepuja. Nic nie wskazuje na to, by na Wenus wystepowaty
przesuwajace si¢ wzgledem siebie ptyty tektoniczne, w atmosferze tej planety prawie nie ma
wody, za$ sita wiatru na jej powierzchni i powodowana nig erozja jest bardzo staba.
Powierzchnia Wenus powinna by¢ wigc — logicznie rzecz biorac — gesto pokryta duzymi
kraterami uderzeniowymi, a problem jest w tym, ze ich nie ma. Dlaczego?

Co starlo dawne kratery uderzeniowe na Wenus?

Odnos$nie kraterow meteorytowych na Wenus zauwazono, ze s3 one rozrzucone po
powierzchni tej planety w sposob zupetnie przypadkowy, bez zadnego widocznego porzadku.
Sugeruje to, ze zadna cze$¢ powierzchni tej planety nie jest starsza od innej, gdyz gdyby byta
starsza, to bylaby usiana kraterami gesciej. Jaki wniosek wynika wigc z takiego akurat
rozmieszczenia kraterow na Wenus 1 ich wzglednie niewielkiej liczby? Ot6z, wydaje sie, ze
kilkaset — zapewne okoto 800 - milionéw lat temu na Wenus nastapito wydarzenie, ktore
calkowicie przeobrazito powierzchnig tej planety i starlo z niej istniejace wczesniej kratery.

Zagadki Wenus

Jakie to jednak byto wydarzenie? To chyba najwigksza tajemnica Wenus. Wtasciwosci
drugiej planety Uktadu Stonecznego prowokuja zreszta caly szereg pytan. Dlaczego zblizona
wielko$cig 1 masg do Ziemi Wenus wiruje wokot wlasnej osi niezwykle wolno 1 w dodatku w
kierunku przeciwnym do kierunku jej ruchu orbitalnego wokot Stonca — czyli inaczej niz
wszystkie pozostate planety [5]. Przychodzacym od razu na mysl wyjasnieniem tego
fenomenu jest zderzenie z jakim§ obiektem, na tyle poteznym, ze kolizja spowodowala, ze
Wenus zaczela krecic sie w przeciwng strone, niz wezesniej. Dlaczego Wenus ma bardzo
stabe, w poréwnaniu z ziemskim, pole magnetyczne? Dlaczego Wenus nie ma ksigzyca? [6].
Skad wzieta si¢ niezwykle gesta atmosfera Wenus? Czy powstata ona wkrotce po
uksztaltowaniu si¢ tej planety, czy tez moze uksztattowata si¢ znacznie pdzniej?

Pochodzenie atmosfery Wenus
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Co do atmosfery Wenus pewne jest to, ze powstata ona w wyniku procesow wulkanicznych.
Wiadomo, ze powierzchnia tej planety w 90% pokryta jest przez zastygla lawe, za$ niedawne
badania wskazuja na to, ze wciaz istniejg na niej aktywne wulkany. [7]

10 kilometrow lawy

Jak intensywna musiata by¢ dzialalnos¢ wulkaniczna na Wenus kiedys, by spowodowac
powstanie takiej atmosfery, jaka istnieje tam obecnie? Ot6z nie ulega watpliwo$ci, ze musiata
by¢ ona ekstremalnie potgzna: naukowcy szacuja, ze aby w wenusjanskiej atmosferze
znalazla si¢ taka ilo§¢ dwutlenku wegla, jaka znajduje si¢ w niej teraz, na powietrzni¢ tej
planety musiataby wylac si¢ ilo$¢ lawy zdolna pokry¢ ja warstwa o grubosci od 1 do 10
kilometrow [8].

Powolny proces, czy nagla katastrofa?

Nie wiadomo, jak wygladata dawna katastrofa wulkaniczna na Wenus. Nie jest jasne, czy
bylo to wydarzenie nagte, czy tez moze stopniowy, dtugotrwatly proces. Poniewaz jednak
wspomniane wyzej cechy powierzchni Wenus sugeruja, ze od czasu owej wielkiej zmiany z
powierzchnig ta dzialo si¢ raczej niewiele, nasuwa si¢ trudny do odrzucenia wniosek, ze
wydarzenia, ktore w zasadniczym stopniu przyczynity si¢ do uksztattowania powierzchni
Wenus nie trwaty zbyt dlugo.

Zawsze inna, niz Ziemia?

Co dziato si¢ na Wenus przed tymi wydarzeniami? Czy takie katastrofy zdarzatly si¢ w sposob
regularny w historii tej planety, przeobrazajac co jakis czas calg jej powierzchni¢? Czy moze
tez Wenus — cho¢ podobna wielkoscig do Ziemi — zawsze byta bardzo rézna od niej?

Z czego zbudowane sa wenusjanskie wyzyny?

Tego, czy Wenus przypominata niegdy$ Ziemi¢ nie tylko pod wzgledem rozmiaréw, nie da
si¢ obecnie stwierdzi¢. Pewne $wiatto na dzieje tej planety rzucajg jednak odkrycia dokonane
podczas misji wystanej w 2005 r. przez Europejska Agencje Kosmiczng sondy Venus
Express. Sonda ta w okresie od maja 2006 do grudnia 2007 r. podczas nocnych przelotow nad
potudniowa potkula Wenus wykonata za pomocg instrumentu VIRITIS okoto 1000 zdje¢ w
podczerwieni, na podstawie ktorych sporzadzono doktadng mape temperatur tej potkuli. Ze
zdje¢ tych wynikato, ze wysoko potozone obszary tej potkuli, okreslane jako Phoebe Regio i
Alpha Regio sg w podczerwieni jasniejsze, niz wenusjanskie rowniny. Wyciagnigty zostat

stad wniosek, ze wyzyny na Wenus utworzone sg ze skal innych i prawdopodobnie starszych
od bazaltow pokrywajacych rdwniny tego globu. Jest bardzo mozliwe, Ze skatami tymi sa
granity, ktore na Ziemi tworzg platformy kontynentalne.

Jesli sa granity, to (chyba) musiala by¢ woda
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Granity na Ziemi powstaja wtedy, gdy skaty bazaltowe, znajdujace si¢ pod dnem oceandéw,
topione sa we wnetrzu ptaszcza w strefach subdukcji. W procesie powstawania granitow duza
role odgrywa woda, wciggana do ptaszcza wraz ze skatami skorupy oceanicznej. Jesli wigc na
Wenus sg granity, to znaczy, ze musiala tam by¢ niegdy$ woda.

Jak tam kiedys bylo?

Jaka zatem przesztos¢ Wenus rysuje si¢ w swietle odkry¢ dokonanych przez sonde Venus
Express? Aby nakresli¢ obraz tej przesztosci musimy pusci¢ wodze fantazji — bo to, co dalej
zostanie powiedziane, jest fantazja, cho¢ majaca naukowe podstawy.

Oceany, kontynenty, plyty tektoniczne

Przed miliardami lat Wenus wygladata zupelnie inaczej, niz dzisiaj. Byty na niej oceany i
wyniesione ponad nie kontynenty, dziatata podobna do ziemskiej tektonika ptyt. Krétko
moéwigce, planeta ta pod wzgledem swego ogdlnego charakteru nie roznila si¢ zbytnio od
Ziemi. Kto wie, moze nawet powstato na niej zycie?

Dlaczego woda z Wenus znikla?

W pewnym momencie na Wenus wydarzylo si¢ jednak co$, co spowodowato, ze woda z tej
planety znikneta. Co to byto? Moze uderzenie jakiego$ ciata z Kosmosu — tak potezne, Ze nie
tylko spowodowato wyparowanie wenusjanskich oceandw, ale odwrdcito kierunek ruchu
wirowego Wenus wokot jej wlasnej 0si? Nie wiadomo... cho¢ naukowcy sadza raczej, ze
zderzenie, dzigki ktoremu Wenus kreci sie w kierunku przeciwnym, niz wszystkie pozostate
planety, miato miejsce na poczatkowym etapie jej istnienia, jeszcze przed powstaniem
oceanow, ktore (podobnie, jak oceany na Ziemi) utworzyty si¢ z wody zawartej w
uderzajacych w Wenus kometach [9]. Znacznie bardziej prawdopodobne jest to, Ze przyczyna
znikni¢cia z Wenus oceanow byta zupetnie inna: po prostu Stonce zaczelo z biegiem czasu
Swieci¢ na tyle mocno, iz na Wenus zrobito si¢ tak goraco, ze oceany wyparowaly (a co z ta
parg wodna si¢ stato — 0 tym dalej).

Slonce Swieci coraz mocniej

Stonce nie $wieci caty czas tak samo. Kiedys$ jego jasnos$¢ byta prawdopodobnie o 30 procent
mniejsza, niz obecnie. Od chwili swego powstania Stonce §wieci jednak coraz silniej,
zwiekszajac moc swego promieniowania o mniej wiecej 1 procent w ciggu kazdych 110
milionow lat [10].

Ogrzewajaca para
Jak twierdzi prof. James F. Kasting, gdyby Stonce zaczgto swieci¢ z taka sita, ze woda w

ziemskich oceanach ogrzataby si¢ do temperatury 60 stopni Celsjusza, to parowanie tej wody
staloby si¢ tak potezne, ze stataby si¢ ona gtownym sktadnikiem atmosfery [11]. A para
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wodna jest silnym gazem cieplarnianym, ogrzewajacym planete — jesli jest jej odpowiednio
duzo, ogrzewanie doprowadzitoby do temperatur znacznie przewyzszajacych te, ktore
wynikatyby ze wzrostu natgzenia promieniowania stonecznego.

Cieplo, cieplej, goraco

Cos$ takiego wlasnie stato sie na Wenus. Swiecace coraz mocniej Stofice ogrzalo jej oceany do
takiej temperatury, ze zaczely one intensywnie — coraz intensywniej — parowaé. Zwickszajaca
si¢ ilo$¢ pary wodnej w atmosferze wywotlata tzw. niekontrolowany efekt cieplarniany —
runaway greenhouse effect, jak si¢ to zjawisko okresla w jezyku angielskim. W koncu na
Wenus stato si¢ tak goraco, ze oceany — czy moze raczej ich resztki — zagotowaty sie i
wyparowaly kompletnie. Powstata para wodna uleciala do stratosfery, gdzie jej czasteczki
zostaly przez promieniowanie ultrafioletowe Stonca rozbite na tlen i wodor. Tlen wszedt w

reakcje z wenusjanskimi skatami, a 1zejszy od niego wodor uciekt w Kosmos.
Nie ma wody — nie ma zycia... i ruchu plyt tektonicznych

Utrata wody na Wenus oznaczata koniec zycia na tej planecie. Ale nie tylko. Spowodowata
ona takze, ze mechanizm dziatania tektoniki ptytowej po prostu si¢ zacigl. Woda jest bowiem
rodzajem ,,smaru”, dzigki ktoremu ptyty tektoniczne moga przesuwac si¢ powoli po
powierzchni ptaszcza i wzgledem siebie. A dziatanie tektoniki ptytowej jest jednym z
glownych mechanizméw, dzigki ktérym gorgce wnetrze planety stopniowo pozbywa si¢
ciepla i unika przegrzania.

Piekielna erupcja

Kiedy ptyty tektoniczne na Wenus z powodu braku wody przestaly si¢ przesuwac, druga
planetg uktadu stonecznego przestaly wstrzasa¢ zjawiska sejsmiczne, wygasty wulkany —
przynajmniej te zwigzane ze strefami subdukcji. Ale wygasnigcie wulkanow i zanik zjawisk
sejsmicznych spowodowalo, ze wnetrze planety nie miato jak pozbywac si¢ nagromadzonego
w nim 1 wcigz dostarczanego przez rozpad pierwiastkow radioaktywnych ciepta. Wnetrze
Wenus stawato si¢ coraz bardziej gorace, coraz bardziej roztopione, coraz bardziej pelne
gazow... az w koncu wenusjanska litosfera nie wytrzymata rosnacego pod nig ci$nienia.
Nastapity olbrzymie erupcje wulkaniczne, gruba na wiele kilometrow warstwa lawy zalata 90
procent powierzchni planety. Wraz z lawg wyrzucone zostaty olbrzymie ilos$ci gazow.
Dwutlenek siarki zwigzat si¢ ze skalami zawierajacymi wegiel, dwutlenek wegla gromadzit
si¢ w atmosferze, powodujac coraz potezniejszy efekt cieplarniany. Z biegiem czasu erupcje
ustaty, lawa zastygta, ale Wenus mimo to pozostata istnym piektem.

Czy Ziemi grozi los Wenus?
Tak — by¢ moze — wygladaty dzieje Wenus. Czy wywotywane spalaniem wydobywanych na

Ziemi kopalin globalne ocieplenie (zaktadajac, ze globalne ocieplenie rzeczywiscie wystepuje
1 dziatalno$¢ gospodarcza cztowieka jest jego przyczyng) moze przyczyni¢ si¢ do tego, ze
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tragiczne w sumie dzieje Wenus powtdrzg si¢ na naszym globie? O to mozemy by¢ spokojni —
zdaniem naukowcow, ilosci wyrzucanego przez samochody, elektrownie i inne zaktady
przemystowe dwutlenku wegla, a takze nat¢zenie promieniowania stonecznego,
ogrzewajacego wode w morzach i powodujacego powstawanie zatrzymujacej ciepto w
atmosferze pary wodnej sg o wiele za male, by wywota¢ galopujacy efekt cieplarniany, ktory
stal si¢ przyczyng zniknigcia wenusjanskich oceanow 1 w ostatecznym efekcie catkowitej
zmiany oblicza tej zapewne nie bardzo réznigcej si¢ niegdys$ od Ziemi planety [12]. Jednak w
dalekiej przysztosci, kiedy starzejace si¢ Stonce — ktore w koncu stanie si¢ rozdetym do
rozmiaréw kuli o Srednicy mniej wigcej orbity Ziemi czerwonym olbrzymem (a pdzniej
malym — wielko$ci porownywalnej z Ziemig — lecz bardzo goracym biatym karlem) bedzie
$wieci¢ znacznie jasniej, niz obecnie, rowniez na Ziemi zapanujg warunki sprzyjajace
zaistnieniu tego niemozliwego do powstrzymania efektu. Ziemia stanie si¢ podobnym
piektem, jak jej bardziej zblizona do Stonca sgsiadka. Ale nastapi to dopiero za jakie$ 3,5
miliarda lat [13].

Przypisy:

[1] Informacja za artykutem w Wikipedii.

[2] Srednia odlegtos¢ mocno ekscentrycznej orbity Merkurego od Stonca wynosi
57 909 176 kilometrow, w przypadku Wenus odlegtos¢ ta wynosi 108 208 926 kilometrow.

[3] Zob. artykut o misji tej sondy.

[4] Glebokos¢ najglebszego miejsca w ziemskich oceanach, jakim jest Row Marianski,

wynosi wedtug najnowszych pomiaréow 10 911 metrow, wysoko$¢ najwyzszego szczytu
gorskiego — Mount Everest — 8848 m.n.p.m.

[5] Wenus obiega Stonce w ciggu 225 ziemskich dni, obrot Wenus wokot wlasnej osi trwa
przeszto 243 ziemskie doby, co oznacza, ze wenusjanska doba jest dtuzsza od wenusjanskiego

roku.

[6] Zob. artykut na ten temat.

[7] Zob. Nowe dowody na aktywne wulkany na Wenus (artykut z czasopisma ,,Urania”)

[7] Zob. Mark A. Bullock, David H. Grinspoon Global Climatic Change on Venus

[8] Zob. na ten temat artykut wskazany w przypisie 6 — omoéwiona w nim teoria ,,podwojnego
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