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Resumen

Jupiter tiene en sus zonas polares una capa de nieblas visibles en las longitudes de onda
del ultravioleta y de absorcién del metano, confinadas por un patrén ondulatorio que es
mas definido en las observaciones del metano. A este conjunto de ondas se las conoce
como ondas circumpolares por su disposicién alrededor de los polos del planeta, y han
sido estudiados previamente por Sénchez-Lavega et al. (1998), Vincent et al. (2000) y
Barrado-Izagirre et al. (2008). En este trabajo hemos ampliado estos estudios midiendo
las caracteristicas de las ondas en anos posteriores y estudiando la evolucién en el tiempo
de las mismas. Ademas, se ha realizado una interpretacién en términos de onda de Rossby
de la onda del hemisferio sur observada en el filtro de absorcién del metano. Las imégenes
que se han usado para el estudio fueron capturadas por la camara Wide Field Camera 3
del Telescopio Espacial Hubble.

Jupiter’s polar zones have a cloud layer visible in the ultraviolet wavelengths and methane
absorption, confined by a wave pattern that is more defined in the methane observations.
This ensamble waves is known as circumpolar waves due to arrangement around the pla-
net’s poles, and it had previously been studied by Sénchez-Lavega et al. (1998), Vincent
et al. (2000) and Barrado-Izagirre et al. (2008). In this research, we have expanded these
studies by measuring the characteristics of waves in later years and examining their tem-
poral evolution. In addition, we have made an interpretation in terms of Rossby waves
of the southern hemisphere wave observed in the methane absorption filter. The images
used for the study were captured by the Hubble Space Telescope’s Wide Field Camera 3.

Jupiterrek, bere zona polarretan, ultramorea eta metano uhin luzeratan ikusgarria den
laino geruza bat du uhin-patroi batek mugatuta, uhin-patroi hau metanoaren behaketetan
definituago dago. Uhin multzo honi uhin zirkunpolarrak bezala ezagutzen zaie planetaren
poloen inguruan daukaten antolamenduagatik eta aurretik Sanchez-Lavega, Vincente eta
Barrado-Izagirre-ek aztertu dituzte. Lan honetan ikerketa hauek zabaldu ditugu azken
urteetako uhinen ezaugarriak neurtuz eta haien eboluzio tenporala aztertuz. Horrez gain,
metanoaren filtroan behatutako hego hemisferioko uhinaren Rossby uhinaren interpreta-
zioa egin da. Ikerketarako erabilitako irudiak Hubble Espazio Teleskopioaren Wide Field
Camera 3 kamerak jasotakoak dira.

Palabras clave: Jupiter, atmosferas planetarias, ondas planetarias, ondas circumpolares,
proyeccion polar, planisferio, perfil de vientos, caracteristicas de las ondas circumpolares,
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Jupiter

Jupiter es el quinto planeta desde el Sol y el mas masivo del Sistema Solar. Al igual
que Saturno, Urano y Neptuno, pertenece al conjunto de planetas denominados gigantes
gaseosos o planetas exteriores. Dentro de este grupo hay dos subgrupos, por un lado los
gigantes gaseosos por su composicién que son Jupiter y Saturno debido a que estan forma-
dos por hidrégeno (compuesto mayoritario) y helio, y por otro lado los gigantes helados,
que son Urano y Neptuno puesto que estan formados principalmente por hielo, roca y
gas. Jupiter tiene una masa de 1,9 - 10?7 kg, es decir, 318 veces mayor que la masa de la
Tierra (Mr), sin embargo, debido a que su volumen es muy grande, su densidad es mucho
menor que la densidad de la Tierra, siendo su valor 1,3 g-cm ™ frente a los 5 g-em™ que
es la densidad de la Tierra.

En la Figura 1.1 se observa una comparativa de los tamanos de Jupiter, la Tierra y
el Sol. El tamano de Jupiter es casi 11 veces el de la Tierra y el Sol es 10 veces el
tamano de Jupiter. La distancia media al Sol es de 5,2 UA, lo que equivale a 7, 78-10% km
(1UA= 1,5-10® km). La velocidad de rotacién de Jupiter es la més rdpida de los planetas
que forman el Sistema Solar, siendo su periodo de rotacién 9h 55m 29.4s (Sheehan and
Hockey (2018)).

Figura 1.1: Comparativa de los tamanos del Sol, la Tierra y Jupiter. Fuente: NASA



Capitulo 1. Introduccién

Figura 1.2: Imagen a escala del tamano de la Gran Mancha Roja en comparacién con la
Tierra. Fuente: NASA /JPL

Tabla 1.1: Jupiter en nimeros.

Propiedad Jupiter
Masa 318 Mr
Radio Ecuatorial 71492 km
Radio Polar 66 854 km
Densidad 1.33 kg-m—3
Rango de Temperaturas 110-198 K
Periodo de Rotacién 9h 55 m29.4s
Periodo Orbital 11.86 anos
Distancia media al Sol 5.20336 UA
Excentricidad 0.048
Inclinacion del eje de rotacién 3.13°

Los polos de Jupiter se encuentran muy achatados como consecuencia de su breve periodo
de rotacién. Debido a ésto, dos datos significativos del planeta (Tabla 1.1) son su radio
ecuatorial y su radio polar. Ademas Jupiter cuenta con otro aspecto llamativo, que es
su Gran Mancha Roja (GRS de sus siglas en inglés), que es una tormenta de grandes
dimensiones en forma de évalo situada en el hemisferio sur y donde los vientos implicados
en ella tienen una velocidad de 400 km/h aproximadamente (Ingersoll, 1999). El tamano
de la GRS es més o menos dos veces mayor que el de la Tierra (Figura 1.2). En las dltimas
décadas, los expertos han llevado a cabo diversos estudios de los cambios ocurridos en la
GRS y han demostrado gracias a Juno y al Telescopio Espacial Hubble (HST de sus siglas
en inglés) que la GRS se ha reducido en la direccién longitudinal y latitudinal (en menor
medida) pero que sin embargo, no va a desaparecer puesto que se recupera después de cada
interaccién con los otros vértices que se encuentran en sus proximidades (Lemasquerier
et al. (2020), Sédnchez-Lavega et al. (2018)).



1.1. Jupiter

Polo Norte Normal
Tangente
6 P
A Ecuador

<]
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Latitud Planetocéntrica
Latitud Planetografica

Figura 1.3: Definicién grafica de la latitud planetogréfica (Pg) y planetocéntrica(Pc).

Jupiter posee mas de una docena de corrientes en chorro o “ets streams”, a los que nos
referimos como jets. Las mayores velocidades las alcanzan los jets hacia el este, alcanzan-
do velocidades superiores a 120 m/s en zonas ecuatoriales (Sanchez-Lavega, 2014). Los
vientos implicados en el planeta son 3-4 veces méas intensos que en la Tierra.

El planeta Jupiter tiene tres sistemas de referencia de rotacion; el I, I y III. En este
proyecto se utiliza el sistema de referencia III. El sistema de referencia I corresponde a
la zona ecuatorial del planeta y su periodo de rotacién es de 9h 50m y 30s. El sistema II
cubre el resto del planeta y su periodo de rotacién tiene una duracion de 9h 55m y 40,6s.
Por ultimo, el sistema de referencia III se basa en la medida del periodo de rotacion del
campo magnético de Jupiter, el cual es de 9h 55m 29,4s (Davies et al., 1986).

La forma del planeta es elipsoidal como consecuencia de tener los polos muy achatados y
por lo tanto existen 2 definiciones para la latitud (Figura 1.3). La latitud planetocéntrica
(Pc) es el dangulo que forma el plano ecuatorial y un vector que va desde el centro del
planeta hasta la superficie. La latitud planetografica (Pg) es el angulo formado por el
plano ecuatorial y un vector perpendicular a la superficie de la atmésfera en un punto. En
este trabajo la latitud empleada sera la latitud planetocéntrica. La relacién entre ambas
latitudes viene dada por la Ecuacién 1.1:

2
tan @ = (%) tan 0 (1.1)

P

1.1.1. Descripcion de la atmoésfera de Jupiter

La atmésfera del planeta Jupiter no tiene un limite bien definido debido a que es un gi-
gante gaseoso, sin embargo la sonda espacial Juno revelé que el espesor de la capa nubosa
de amoniaco era de unos 2000-3500 km (Kaspi et al., 2018b), lo cual supone menos del 1%
del radio del planeta. Como consecuencia de que no tiene una superficie sélida que sirva
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Figura 1.4: Estructura vertical de la atmosfera de Jupiter. Copyright (©) Pearson Educa-
tion, Inc., publishing as Pearson Addison-Wesley.

como sistema de referencia, se miden los vientos involucrados en la atmosfera del planeta
con respecto a la velocidad angular de rotacion del campo magnético del mismo, que se
supone ligado a su interior y rotando junto a él. Por esta razon el sistema de referencia
que elegimos en este trabajo es el III.

Por otro lado, la atmdsfera de Jupiter se clasifica verticalmente en capas que son, la tro-
posfera, la estratosfera y la termosfera (Figura 1.4). La capa de la atmésfera donde se
forman las nubes de condensado es la troposfera, la cual, comprende desde unas docenas
de bares hasta los 100 mbar donde se encuentra la tropopausa, cuya temperatura es de
105K. En la parte superior de la tropopausa se forma la estratosfera como consecuencia
del calentamiento de los hidrocarburos y que se extiende hasta una presion de Imbar apro-
ximadamente (Sanchez-Lavega, 2010). Por 1ltimo, en la parte mds externa se encuentra
la termosfera.

Composicién quimica

Los compuestos presentes en los planetas estan ligados a las condiciones quimicas en la
nebulosa solar, puesto que éstas cambian a lo largo de la nebulosa. De todos los planetas
que forman el sistema solar, la composicion de la atmosfera de Jupiter es la mejor estu-
diada debido a las medidas in situ llevadas a cabo por la sonda Galileo y gracias también
a la misién Juno (Oberg and Wordsworth, 2019). En la atmdsfera de Jupiter hallamos
aproximadamente un 87 % de hidrégeno y un 12 % de helio, composicién similar a la de
nuestra estrella, el Sol. A parte de estos dos compuestos mayoritarios, en el 1% restante
encontramos carbono, nitrégeno, oxigeno y azufre que, combinados con hidrégeno forman
amoniaco, sulfuro de hidrégeno, agua e hidrocarburos entre otros (Sheehan and Hockey,

4



1.1. Jupiter

o x
Absortion ..
5 g B . Thermal Emission
3x10° [ \ solar spectrum at ] S z

5 Jupiter's distance 111 g —
= [ Ld
' | | :
5 2 ! 3
2 2109 | s
£
(5]
2 10
»
3
I8

/ Wavelength (um)

Reflection

Figura 1.5: Espectro reflejado y térmico del planeta Jupiter. Fuente: Sédnchez-Lavega
(2020)

2018). La composicién de una atmoésfera planetaria se puede conocer mediante las técnicas
de espectroscopia y métodos de ocultacion desde telescopios terrestres, naves espaciales o
sondas e in situ (Sanchez-Lavega, 2010).

Energia interna

Los planetas gigantes gaseosos, excepto Urano, cuentan con una fuente de energia interna
que calienta el planeta y la atmdsfera superior (Sanchez-Lavega, 2010). En la Figura 1.5
observamos que la emision térmica de Jupiter es aproximadamente 2 veces la energia que
recibe del Sol, lo que indica que Jupiter tiene una fuente interna de energia. El origen
de dicha energia esta en el calor que se produce a lo largo de la formacién y contraccion
planetaria (Fraknoi et al., 2016).

Bandas y zonas

El planeta Jupiter tiene un aspecto muy caracteristico puesto que estd formado por un
patron de zonas brillantes y bandas oscuras paralelas al ecuador como se observar en la
Figura 1.6, en la que también aparece la nomenclatura empleada para las zonas y las ban-
das a lo largo del planeta (Rogers, 1995). Las zonas son de color claro debido a que estan
compuestas por amoniaco, sin embargo las bandas son mas oscuras (ocre) puesto que su
compuesto es el hidrosulfuro aménico (Sheehan and Hockey (2018)). El patrén de bandas
y zonas observado en Jupiter es muy estable, aunque en algunas ocasiones las bandas su-
fren cambios debidos a inestabilidades u otros fenémenos (Sanchez-Lavega et al. (2008),
Pérez-Hoyos et al. (2012), Sanchez-Lavega et al. (2017), Antunano et al. (2018)). El perfil
de vientos zonal (jets zonales) y el aspecto bandeado del planeta se correlacionan muy
bien (Figura 1.7), de manera que los jets (corrientes hacia el este y hacia el oeste) son més
intensos en los limites entre las zonas y las bandas (Ingersoll et al., 2004). Las zonas son
anticiclénicas, es decir, tienen un jet hacia el este en la parte hacia el polo y un jet hacia
el oeste en el lado ecuatorial. Un anticiclon gira en sentido horario en el hemisferio nor-
te y en sentido antihorario en el hemisferio sur. Por el contrario, las bandas son cliclonicas.
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Figura 1.6: Terminologia anglosajona de las zonas y las bandas. Fuente: NASA.

Figura 1.7: Perfil de vientos superpuesto sobre el planeta, donde se ve la correlacién entre
las bandas, las zonas y los jets del perfil. Fuente: Kaspi et al. (2018a).
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Otra caracteristica interesante de Jupiter son los “Hot Spots”, que son regiones en las que
la onda de Rossby! al fluir hacia arriba y hacia abajo desplaza el aire frio ocasionando
cavidades en las nubes (Figura 1.8). Esto da como resultado una regién de bolsas de aire
caliente sin nubes (“Hot Spots”). La misiéon Galileo de la NASA lanzé en 1995 una sonda
atmosférica que descendio a un “Hot Spot”, lo que supuso la primera y tinica investigacion
in situ de la atmdsfera de Jupiter (Young (2003), Orton et al. (1998), Choi et al. (2013)).

1.2. Ondas

En las atmoésferas de los planetas existe un fenémeno dinamico muy importante, las ondas
atmosféricas. La existencia de ellas es debido a las inestabilidades que se producen en las
parcelas de aire presentes en una atmosfera y a la presencia de una fuerza de restauracion
que genera las oscilaciones. Las principales caracteristicas de las ondas son la amplitud,
frecuencia, velocidad de fase y velocidad de grupo. Dependiendo de éstas caracteristicas,
de la fuerza de restauracion y de las inestabilidades las ondas se clasifican de la siguiente
manera:

- Ondas de Kelvin-Helmholtz: Su formacién se debe a la cizalla vertical u horizontal
producida entre dos flujos que pueden tener diferente densidad. Generalmente se
tratan de ondas bastante inestables lo que ocasiona que duren muy poco tiempo.

- Ondas acusticas: Las ondas acusticas se deben a la perturbacién provocada en el
campo de presion de los fluidos creando un movimiento oscilante compuesto por una
compresion adiabatica y una expansion del medio que se propaga longitudinalmente
a través del fluido. En este caso la fuerza restauradora es el gradiente de presion.

« Ondas de gravedad: En una atmésfera que se encuentra establemente estratificada,
una parcela de aire es desplazada verticalmente como consecuencia de la fuerza
de flotabilidad y de la propia gravedad, produciéndose asi una oscilacion vertical
denominada onda de gravedad.

- Ondas de gravedad internas: Este tipo de ondas sélo se producen cuando existe
una atmosfera con estratificacién estable. Una parcela de aire es desplazada

Las ondas de Rossby se forman en sistemas rotativos y deben su existencia al cambio de la fuerza de
Coriolis (Sdnchez-Lavega, 2010).
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verticalmente de la posicion de equilibrio y como consecuencia se produce un
movimiento oscilatorio debido a la diferencia de densidad con el aire externo.

- Ondas topograficas: Estas ondas se dan cuando una parcela de aire se desplaza
verticalmente debido a fluir sobre obstaculos topogréficos, como por ejemplo
una montana, con una forma sinusoidal.

- Ondas de Rossby: Se trata de ondas que se desplazan hacia el Oeste. Se originan
cuando una parcela de aire se desplaza latitudinalmente y la fuerza restauradora de
Coriolis se encarga de devolver dicha parcela a su latitud original, formando asi las
ondas de Rossby. Estas serdn estudiadas con mayor detalle en el Capitulo 5.

1.2.1. Ondas circumpolares en Jupiter

En los polos de Jupiter se observa una capa de nieblas confinadas por un patréon ondula-
torio alrededor de los polos del planeta, que se conocen como ondas circumpolares. Para
estudiar las nieblas mas altas de la atmosfera de Jupiter se emplean filtros ultravioleta,
pero para observar la capa de nubes (“weather-layer”) que estd debajo de éstas nieblas
usamos filtros infrarrojos cercanos, puesto que son los mas penetrantes. Por otro lado,
para estudiar las ondas circumpolares que se encuentran entre lo que se observa en el
infrarrojo y en el ultravioleta, se utilizan filtros de absorcion del metano. En este tlti-
mo filtro Sdnchez-Lavega et al. (1998) encontraron los primeros indicios de la existencia
de las ondas circumpolares y propusieron que podia tratarse de una onda de Rossby.
Posteriormente, esta propuesta fue estudiada por Barrado-Izagirre et al. (2008).

1.3. Objetivos

En este trabajo, se han utilizando imagenes de Jupiter capturadas por el Telescopio Espa-
cial Hubble (HST) en tres longitudes de onda: ultravioleta (F275W, F255W), infrarrojo
cercano (F631N, F673N) y metano (FQ889IN, FQCHA4N). Con las imégenes de los filtros
ultravioleta y metano hemos podido obtener las caracteristicas de las ondas circumpolares
y su evolucién temporal. Con el filtro del infrarrojo cercano se observa la capa de nubes
o “weather-layer”. Por otro lado, con las imagenes del filtro del metano vamos a intentar
hacer una interpretacion de la onda sur como onda de Rossby, como hicieron previamente
Sanchez-Lavega et al. (1998) y Barrado-Izagirre et al. (2008), en los anos 2016, 2017,
2018 y 2019. Por tultimo, con el filtro infrarrojo cercano mediremos los perfiles de vientos
completos y su evolucion para los anos 2015, 2016, 2017, 2018 y 2019, utilizando PLIA
y PICV que son software desarrollado por el grupo de ciencias planetarias (GCP) de la
UPV/EHU.
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Observaciones

El astronomo Galileo Galilei en 1610 llevé a cabo con su telescopio observaciones de-
talladas del planeta Jupiter, descubriendo los llamados satélites galileanos, o, Europa,
Ganimedes y Calisto, que forman los satélites mas grandes del planeta.

2.1. Misiones a Jupiter

Desde 1973, que llegé Pioneer 10, el planeta ha sido visitado por varias naves espaciales
no tripuladas, orbitadores y sondas. A continuacién se muestran las principales misiones
que han visitado el gigante gaseoso.

2.1.1. Misiones finalizadas

= Pioneer 10
Pioneer 10 fue la primera misién lanzada por la NASA a los planetas exteriores.
La mision fue lanzada el 3 de marzo de 1972 desde Cabo Canaveral. Inicialmente
estaba disenada como una misién de 21 meses para sobrevolar Jupiter, sin embargo,
Pioneer dur6 més de 30 anos. En 1973 se produjo el mayor acercamiento de Pioneer
10 a Jupiter. El 23 de enero de 2003 se recibe por ultima vez en la Tierra la senal
de Pioneer 10.

= Galileo

La misién, formada por una sonda y un orbitador, fue lanzada el 18 de octubre de
1989 desde el Centro Espacial Kennedy, Florida, a bordo del transbordador espacial
Atlantis. El objetivo de la sonda era estudiar la atmosfera del gigante gaseoso,
por lo que en 1995 la sonda se separd de la nave introduciéndose en la atmosfera
y transmitiendo durante 58 minutos datos de su composicién y condiciones. Sin
embargo, el orbitador estuvo operativo hasta 2003, cuando se agoté su combustible
y se decidié enviarlo a la atmédsfera de Jupiter para que se desintegrara.

= Ulysses
Ulysses fue una mision conjunta de la ESA y la NASA lanzada el 6 de octubre de
1990 desde la bahia de carga del transbordador espacial Discovery. La nave espacial
fue disenada para realizar una asistencia gravitatoria en Jupiter para poder pasar a
una orbita polar alrededor del Sol con el objetivo de estudiar los polos de nuestra
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estrella. El 8 de febrero de 1992 se convirtié en la quinta nave espacial en llegar a
Jupiter. El 30 de junio de 2009 se perdié el contacto con la nave espacial.

Cassini-Huygens

Cassini fue una colaboracién de la NASA, la Agencia Espacial Europea (ESA) y la
agencia espacial italiana, Agenzia Spaziale Italiana (ASI). Fue lanzada el 15 de oc-
tubre de 1997 desde Cabo Canaveral para estudiar el planeta Saturno y sus satélites
naturales. El 30 de diciembre de 2000 Cassini alcanzo el punto mas cercano a Jupi-
ter obteniendo imagenes y aportando informacién de ondas y movimientos de las
nubes. Ademas en Jupiter llevé a cabo una asistencia gravitatoria para aumentar su
velocidad. La misién estaba formada por el orbitador Cassini y la sonda Huygens.
Cassini-Huygens llegd a Saturno en julio de 2004. Tiempo después la sonda Huygens
entré en la atmésfera de Titan tras un enorme éxito. El 15 de septiembre de 2017,
la nave espacial se sumergié en la atmosfera de Saturno, enviando datos cientificos
hasta que se desintegro.

2.1.2. Misiones en activo

10

Voyager 1

El 5 de septiembre de 1977 se lanzé la sonda Voyager 1 desde Cabo Canaveral
(Florida). Después de realizar una asistencia gravitatoria el 5 de marzo de 1979 en
Jupiter y otra el 12 de noviembre de 1980 en Saturno cruzé al espacio interestelar
en agosto de 2012 y continuia recopilando datos.

Voyager 2

El 20 de agosto de 1977 se lanzé la sonda Voyager 2 desde Cabo Canaveral (Florida).
Después de realizar asistencias gravitatorias el 9 de julio de 1979 en Jupiter, el 26
de agosto de 1981 en Saturno, el 24 de junio de 1981 en Urano y el 25 de agosto de
1989 en Neptuno, el 10 de diciembre de 2018 ingresé en el espacio interestelar.

Telescopio Espacial Hubble

El Telescopio Espacial Hubble (HST) se lanzé el 24 de abril de 1990 en la bahia
de carga del transbordador espacial Discovery y en la actualidad sigue en funciona-
miento. En la Seccion 2.2 se describira con mas detalle.

Juno

El 5 de agosto de 2011 se lanz6 desde Cabo Canaveral la nave espacial Juno, y el 4
de julio de 2016 inserté con éxito en la érbita polar de 53 dias alrededor de Jupiter
(Figura 2.1), siendo la primera misién en obtener informacién detallada de los polos
de Jupiter. Los objetivos de la misién son hacer un mapa de la gravedad de Jupiter y
de los campos magnéticos para comprender como es el interior del planeta. Ademas
también observa la composicién y circulacion de la atmoésfera profunda para mejorar
nuestra comprension de las fuerzas que controlan las auroras del planeta. Entre los
hallazgos, esta misién ha encontrado que los dos polos de Jupiter estan cubiertos de
ciclones del tamano de la Tierra que estan densamente agrupados e interaccionando
(Figura 2.2). Esto es de gran interés para los ciéntificos puesto que no se conoce
cémo han podido formarse, cémo de estable es su configuraciéon y cudl es la causa
por la que el polo norte de Jupiter no se parece al polo sur.
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Figura 2.1: La o6rbita de color verde corresponde a la drbita polar de 53 dias y las azules
a las érbitas cientificas de 14 dfas. Fuente: Connerney et al. (2017).

Figura 2.2: Imagen del polo sur de Jupiter tomada por la nave espacial Juno. Fuente:
NASA.

2.1.3. Misiones futuras

» Telescopio James Webb

El 31 de octubre de 2021 esta previsto que se lance en un cohete Ariane 5 desde
la Guayana Francesa el telescopio espacial James Webb (JWST o Webb), el cual
sera el sucesor del Hubble debido a que los objetivos cientificos del Webb han sido
motivados por el Hubble. E1 JWST es un gran telescopio infrarrojo con un espejo
primario de 6,5 m y se encargard del estudio de cada fase de la historia de nuestro
universo y la evolucién de nuestro Sistema Solar entre otros.

El JSWT sera el sucesor del Hubble puesto que observara el universo en el infrarrojo
mientras que el HST lo hace en longitudes de onda 6pticas, ultravioletas y del infra-
rrojo cercano. Ademds como el espejo es mayor (6,5 m frente a 2,5 m del HST) este
telescopio podré observar més lejos. Por otro lado, el HST se encuentra en un érbita
muy cercana a la Tierra, mientras que el JWST estara a 1,5 millones de kilémetros
de distancia de la Tierra, cerca del segundo punto de Lagrange® (Figura 2.3). Por

3Puntos de Lagrange: posiciones donde la atraccién gravitacional de dos grandes masas es exacta-

11



Capitulo 2. Observaciones

Hubble

h
Webb

Figura 2.3: Comparacion de la distancia de la érbita del JWST y de la del HST. Fuente:
NASA

las propiedades de los puntos de Lagrange, el telescopio permanecera en una orbita
practicamente estacionaria. Sin embargo, que se encuentre a dicha distancia, hace
que las posibles reparaciones posteriores al lanzamiento sean casi imposibles.

« JUICE

El JUpiter ICy Moons Explorer (JUICE) es una misién de la Agencia Espacial Euro-
pea (ESA) que realizard multiples sobrevuelos de los satélites de Jupiter, Ganimedes,
Calisto y Europa, y luego entrara en orbita alrededor de Ganimedes. Los objetivos
cientificos se centran en Jupiter y su sistema. Estd previsto que el lanzamiento de
la mision sea en junio de 2022 en un Ariane 5 desde el puerto espacial europeo en
Kourou, Guayana Francesa. JUICE insertard en una orbita alrededor de Jupiter en
enero de 2030. La nave espacial realizara sobrevuelos de Ganimedes y Calisto para
optimizar la érbita, incluyendo dos sobrevuelos de Europa a principios de 2031. Di-
chas orbitas se utilizardn para estudiar a Jupiter y sus lunas hasta septiembre de
2032. La mision terminara con un impacto en la superficie de Ganimedes.

» Europa Clipper
Europa Clipper es una mision disenada para orbitar alrededor de Jupiter permitien-
do multiples sobrevuelos de su luna Europa. El objetivo de la mision es recopilar
datos sobre Europa en cada sobrevuelo para determinar su habitabilidad. Esta pre-
visto que se lance en el periodo 2023-2025. Dependiendo del vehiculo de lanzamiento,
Europa Clipper seguird un vuelo directo a Jupiter o realizara multiples sobrevuelos
planetarios necesitando méas tiempo para alcanzar su objetivo.

2.2. Telescopio Espacial Hubble

El Telescopio Espacial Hubble (Figura 2.4) fue lanzado el 24 de abril de 1990 desde el
Centro Espacial Kennedy a bordo del transbordador espacial Discovery. Su nombre se
debe al astronomo Edwin Hubble, quien demostré la expansion del universo. Los astro-
nautas han tenido que ir al HST cuatro veces para poder llevar a cabo reparaciones e
instalar nuevos instrumentos (Figura 2.5).

mente igual a la fuerza centripeta requerida para que un objeto pequeiio se mueva con ellos. (https:
//solarsystem.nasa.gov/resources/754/what-is-a-lagrange-point/)
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2.2. Telescopio Espacial Hubble
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Figura 2.4: Esquema del Telescopio Espacial Hubble y sus componentes. Fuente: HUB-
BLESITE (NASA).

Figura 2.5: Reparaciones del Hubble por astronautas. Fuente: NASA.

El HST ademés de observar en el visible y en el infrarrojo cercano es capaz de detectar y
observar luz ultravioleta, la cual es absorbida por la atmésfera, puesto que se encuentra
fuera de la atmosfera terrestre a unos 600km de la superficie completando 15 érbitas por
dfa. El Hubble es un telescopio reflector! Cassegrain capaz de percibir objetos 10 mil
millones de veces mas débiles que lo que el ojo humano puede detectar. Es decir, su reso-
luciéon es mucho mayor que la de los telescopios terrestres. La luz recibida de los objetos
celestes es conducida por un tubo hasta un espejo primario concavo y reflejado hacia un
espejo secundario convexo de menor tamano. El espejo secundario envia hacia atras la
imagen hasta un agujero existente en el centro del espejo primario, enfocando en el plano
focal donde es captada por diferentes instrumentos cientificos (Figura 2.6).

El telescopio estd compuesto por tres camaras, un espectrégrafo y un sensor de orien-
tacién. De todos los instrumentos que lo forman, en este trabajo nos centraremos en la
camara de gran angular Wide Field Camera 3 (WFC3) (Dressel, 2019).

ITelescopio reflector: cuando la luz se recoge mediante espejos (Alfonso-Garzén et al., 2009).

13
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Figura 2.6: Recorrido de la luz en el interior del HST. Fuente: HUBBLESITE (NASA).

Como curiosidad, el 24 de enero de 2015 el Hubble capturé el transito sobre Jupiter de
lo, Calisto, Europa y las sombras proyectadas de Calisto y Europa (Figura 2.7).

Figura 2.7: Transito de fo, Calisto y Europa sobre Jupiter. Imagen obtenida por el HST
el 24 de enero de 2015.

2.2.1. Wide Field Camera 3

En 2009 se instalé en el Hubble la WFC3 (Figura 2.8) para sustituir la WFPC2 (Wide
Field Planetary Camera 2). Entre las novedades, esta nueva cdmara tiene un campo de
vision mas amplio que la WFPC2. Por otro lado, la WFC3 es un instrumento que posee
dos canales, uno para la luz ultravioleta y visible (UVIS) y el otro para el infrarrojo
cercano (NIR). Las imégenes de la WFC3 y la WEPC2 (1996) utilizadas en este trabajo
se muestran en la Tabla 2.1. Los filtros de ultravioleta (F275W, F255W) se utiliza para
observar las nieblas més altas de la atmésfera de Jupiter, los filtros de infrarrojo cercano
(F631N, F673N), que es el més penetrante, se usa para estudiar la capa de nubes (weather-
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Figura 2.8: Astronautas trabajando en la instalacién de la WFC3 en 2009. El panel blanco es la WFC3.
Fuente: NASA.

layer) y los filtros de metano (FQ889N, FQCHA4N) lo usaremos para el estudio de las
ondas circumpolares, visibles en este filtro, que se encuentran en una altura entre lo
observado con el infrarrojo y el ultravioleta (Barrado-lzagirre et al. (2008), Sanchez-
Lavega et al. (1998), Vincent et al. (2000)).

Tabla 2.1: Iméagenes utilizadas en este proyecto.

Fecha Numero de imdgenes Filtro
14 Mayo 1996 6 F255W
14 Mayo 1996 16 F673N
14 Mayo 1996 11 FQCHA4N
19 Enero 2015 13 F275W
19 Enero 2015 26 F631N
19 Enero 2015 13 FQ889N
9 Febrero 2016 9 F275W
9 Febrero 2016 18 F631N
9 Febrero 2016 10 FQ889N
3 Abril 2017 12 F275W
3 Abril 2017 21 F631N
3 Abril 2017 12 FQ889N
17 Abril 2018 11 F275W
17 Abril 2018 24 F631N
17 Abril 2018 13 FQ889N
26-27 Junio 2019 8 F275W
26-27 Junio 2019 7 F631N
26-27 Junio 2019 11 FQ889N

15



Capitulo 3

Metodologia

En este capitulo se expone el procedimiento que se ha seguido para obtener los resultados y
conclusiones que se expondréan en los capitulos siguientes. Este procedimiento, que consiste
en recopilar una serie de datos que seran necesarios para trabajar con ellos y obtener
los resultados deseados, es bastante extenso puesto que se necesitan recopilar bastantes
datos para realizar los calculos precisos. Para ello se utilizan una serie de programas que
exponemos a continuacion.

= LAIA
LATA (Laboratorio de Anélisis de Imagenes Astronémicas) es un software desarro-

llado por J.A. Cano y que se ha utilizado para navegar las imagenes en formato fits
de la base de datos del HST.

= Programa de procesado de imagenes
Para poder crear proyecciones polares completas de Jupiter, que es el planeta de
nuestro interés, es necesario un programa de procesado de iméagenes.

= Hoja de calculo
Con el fin de realizar las medidas necesarias tenemos que emplear una hoja de
calculo debido a la gran cantidad de datos recopilados.

« PICV
Programa escrito en el lenguaje de programacién IDL y desarrollado en el Grupo
de Ciencias Planetarias (GCP) de la UPV/EHU (Hueso et al., 2010). Este progra-
ma, mediante correlacion automatica, permite medir el movimiento de los detalles
nubosos presentes en la atmoésfera y calcular asi la velocidad del viento.

3.1. Navegacién de imagenes

Todas las imagenes mencionadas en el Capitulo 2, las tenemos recopiladas en un fichero
con sus propiedades més relevantes, es decir, fecha, hora, filtro... (Figura 3.1). Para poder
realizar medidas en esas imagenes hay que navegarlas, es decir, asignarle a cada pixel
una latitud y una longitud. Este proceso se lleva a cabo con el software LAIA. El primer
paso para navegar la imagen es rotarla para colocarla en horizontal siendo de gran ayuda
el patrén de bandas de Jupiter que tomaremos como referencia a la hora de colocar la
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3.2. Proyecciones Polares

dataset release date Pl name start time Instr i_cfg Filter MC1(*} MC2(%)
IDTE0SMSQ  2015/0€/27 SIMON 2015/06/2€ 08:36:07 WEC3 WEC3/UVIS FZT75W 255° 301°
IDUY10NMAQ 2015/0€/27 SIMON 2015/06/2€ 10:11:30 WEC3 WEC3/UVIS FZT75W 317° 355°
IDUY1INQQ 2015/0&/27 SIMON 2015/06/2€ 12:03:23 WFC3 WFC3/UVIS F275W 25° €7°
IDUY12ZHWZQ 2015/0&/27 SIMON 2019/06/2€ 13:22:17 WFC3 WFC3/UVIS F275W 73° 114°
IDUY13080 2015706727 SIMCH WFC3 WFC3/UVIS F2Z75W 14z2° 1g52°*
IDUY140J2 2015/0€/27 SIMCH 2015/06/2¢ 1€:33:04 WFC3 WFC3/UVIS F2Z75W 1s0° 230°
IDUY150U0 2015%/0€/27 SIMCH 2015/06/2€ 18:25:21 WFC3 WFC3/UVIS FZT75W 25g° zag"
IDUY1ePRO  2015%/0€/27 SIMCH 2015/06/2€ 21:15%:15 WFC3 WFC3/UVIS FZT75W 4° 43"
IDUY17PLO  2015/08/27 SIMCH 2015/0&/2€ 22:54:38 WFCZ WEC2/UVIS FIT75W [0 1o0°
IDUY¥12040Q | 2019/0&/27 SIMON _HFCS WFCZ/UVIS F275W 131° 1g3°
IDUY1SR1Q  2015/0€/27 SIMON 2015/06/27 02:05:25 WEFC3 WEC3/UVIS FZT75W 174" z1&"
IDUEZ0R0QD  2015/0€/27 SIMON 2015/06/27 03:57:40 WEC3 WEC3/UVIS FZT75W 247" zg3°®
IDUY21SRAQ 2015/0&/27 SIMON 2015/06/27 05:1€:12 WEC3 WFC3/UVIS F275W 255° 331°

Figura 3.1: Fichero de las imédgenes con sus respectivas propiedades.

imagen en horizontal. Para este paso utilizaremos la herramienta de rotar incorporada
en LATA colocando una linea auxiliar sobre la imagen (Figura 3.2). Posteriormente le
aplicaremos la herramienta de espejo horizontal. Una vez rotada la imagen para poder
tenerla completamente navegada hay que delimitar el limbo* del planeta. Para realizar
esto hay dos opciones:

= Marcar donde se encuentra el norte, el sur y un punto del limbo y el software se
encarga de delimitar el planeta (Figura 3.3).

= Marcar varios puntos en el limbo del planeta y definir la elipse que se ajuste a
dichos puntos con la herramienta que tiene incorporada LAIA (Figura 3.4). De esta
forma el sur del planeta se encuentra arriba. Esta opciéon ha sido empleada en la
navegaciéon de las imagenes de 1996 citadas en la Tabla 2.1, ya que no tenemos polo
norte y sur disponibles.

Una vez realizado lo anterior tenemos la imagen totalmente navegada (Figura 3.5).

3.2. Proyecciones Polares

Empleando la herramienta de proyeccién polar que proporciona LAIA (Figura 3.6), pro-
yectamos polarmente las imagenes del HST puesto que nuestro trabajo se centra en las
zonas polares del planeta Jupiter y es la mejor manera de visualizarlas. Para poder con-
seguir una proyeccion polar completa se debe componer, con un editor de imégenes, 6
proyecciones polares (Figura 3.7) de imdgenes separadas 90-100 minutos entre si, para
lograr una rotaciéon completa de Jupiter. En el proceso de la unificaciéon de las proyeccio-
nes polares habrd zonas comunes que se deberan fusionar (Figura 3.8) obteniendo asi las
proyecciones polares completas (Figura 3.9).

4Limbo: la regién més alejada desde el centro del cuerpo, es decir, el borde.
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! Laboraterio de Andlisis de Imagenes Astrondmicas (G.EA) - ®
Archivo  Visualizar Posicionar Tratar  Analisis Herramientas  Ventana  Ayuda

= (o |[@ [ | | &1 icwySifq_dr=fits.LAIA fits:00

Figura 3.2: Navegacion de las imégenes con LATA.

B Leborztorio de Anslisis de Imégenes Astronémicas (G.E.A) - [iduyDSmaq_dra.fits.LAIA_NAY fit=00]

[87 Archivo Visualizar Posicionar Tratar Analisis Heramientas Ventana Ayuda

Definir Detalle...
Fotometria
Definir Puntos Cardinales Norte

Definir Punto Elipse Sur

Borrar Punto Elipse Limbo
Limpiar Puntos Anillo Este

Anillo Oeste

Figura 3.3: Delimitacién de Jupiter mediante los puntos cardinales.
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3.2. Proyecciones Polares

(GEA) - [2¥HTS02T_NAV fits:00]

erramientas Ventana Ayuda

Definir Puntos Cardinales >
Definir Punto Elipse > Aqui
Borrar Punto Elipse > Buscando horizontal

Limpiar Puntos.

Figura 3.4: Los puntos verdes han sido marcados manualmente para que después LAIA
dibuje la elipse que mejor se ajusta a los puntos del limbo dibujados manualmente.

< >

(@72, 1996)=6306.73 Versién 40310 Mem= 2097151Kb/1957824Kb

Figura 3.5: Navegacion de las imagenes con LAIA, a la izquierda la imagen sin navegar y
a la derecha la imagen obtenida después del proceso de navegacion descrito.
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B Laboratorio de Analisis de Imagenes Astronémicas (G.E.A) - [iewy09jfq_navfits:00]

[E7 Archivo Visualizar Posicionar Tratar Analisic Hemamientas Ventana Ayuda

Registro analisis planetario
Planisferio

Planisferio Multiple
Cambiar limites
Margenes y Ejes

Borrar defalles

Corte fotométrico

Barrido cortes fotométricos
Exportar puntos

Igualar Histograma

Correccién Minnaert
Cambiar centro.

Ajustar elipse

Proyeccién Polar

Figura 3.6: Herramienta para crear las proyecciones polares en LAIA.

B Laboratorio de Andlisis de Imagenes Astronémicas (G.E.A) - [idg211grq_poler.fits:00]

|8 Archivo Visualizar Posicionar Tratar Andlisis Herramientas Ventana Ayuda

Figura 3.7: Proyeccion polar norte (izquierda) y sur (derecha) obtenidas con la herramienta
de LATA.
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3.2. Proyecciones Polares

Figura 3.8: Resultado intermedio obtenido al fusionar las zonas comunes de las proyec-
ciones polares.

Figura 3.9: Resultado final obtenido para las proyecciones polares completas del Norte
(izquierda) y del Sur (derecha).
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3.3. Proyecciones Cilindricas

LATA también dispone de una herramienta para proyectar cilindricamente (Figura 3.10)
las imagenes del planeta. En nuestro caso, haremos proyecciones cilindricas o planisferios
(Figura 3.11) que van de -90° a 90° de latitud y utilizaremos para obtener los perfiles de
viento, como veremos en Seccion 3.5.

Bl Laborstoric de Andlisis de Imagenes Astronémicas (G.E.A) - [iduy12ntq_proyeccion.fits:00]

[W" Archivo Visualizar Posicionar Tratar Analisis Herramientas Ventana Ayuda

Registro anlisis planstario

Planisferio
Planisferio Multiple
Cambiar limites
Margenes y Ejes

Borrar detalles

Corte fotométrico

Barrido cortes fotométricos

Exportar puntos

Igualar Histograma

Correccion Minnaert
Cambiar centro.

Ajustar elipse

Proyeccién Polar

Figura 3.10: Herramienta de LAIA para crear los planisferios.

Figura 3.11: Planisferio obtenido con LATA.
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3.4. Anadlisis de imagenes

Figura 3.12: Area comin de dos imagenes separadas una o dos rotaciones de Jupiter.

3.4. Analisis de imagenes

Para la medida de los movimientos de los detalles nubosos y posterior calculo de su velo-
cidad usaremos dos métodos: el método “cloud tracking” manual empleado para medir la
velocidad de fase de la onda con las proyecciones polares obtenidas como se ha comentado
en la Seccion 3.2 y el método de correlacion automaética con el que obtenemos los perfiles
de vientos.

El método “cloud tracking” consiste en coger un par de imdgenes separadas 10h o 20h
aproximadamente (una o dos rotaciones de Jupiter), de tal forma que, observemos el mis-
mo area del planeta en ambas imdgenes (Figura 3.12). En algunos casos puede realizarse lo
mismo pero comparando 3 imégenes separadas 10h cada una, de tal forma que la primera
y la ultima estan separadas por dos rotaciones. En este caso los resultados obtenidos son
mejores puesto que la diferencia de tiempo es mayor y por lo tanto los errores de medicion
se minimizan. Una vez que las dos o tres imagenes estén navegadas hacemos un segui-
miento de los mismos detalles, es decir, medimos con LATA la latitud planetocéntrica y
la longitud (sistema III) de los detalles comunes en dichas imagenes (nimeros y letras de
la Figura 3.12). Posteriormente calculamos la velocidad zonal u de cada detalle mediante
la Ecuacion 3.1.

T AN
U= — 1800R(9) cos(Q)E

donde A\ es la variacién en longitud, At el tiempo transcurrido y R(6) el radio planetario

(3.1)
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que se define como:
R.- R,

\/Rg sin @ + R2 cos? 0

R(9) (3.2)

con R, y R, los radios ecuatorial y polar respectivamente (ver Tabla 1.1).

La precision de todas las medidas que se realizan depende de la resolucién y del tiempo
existente entre las imagenes puesto que u o< AX/At. Por lo tanto, el error en la velocidad
zonal (du) dependerd del error en la longitud y del error del intervalo de tiempo:

)

(3.3)
Cada imagen tiene una resolucién de 0,2° /pixel a una latitud de 60,6°, es decir, una reso-
lucién de 120 km /pixel aproximadamente. En cada una de las medidas realizadas tenemos
una imprecision de 2 pixeles por lo que 6A=239,64. Considerando que el tiempo trans-
currido entre imégenes es aproximadamente de 10h ~ 36000 s obtenemos que du ~ 7 m/s.

Ademas hay otro tipo de error, el dado por la desviacion estandar de los datos, puesto que
para obtener la velocidad media de cada latitud promediaremos las medidas individuales
bineando® los datos cada 1°. Considerando todo esto, siempre se tomara el error més alto.

Una vez que tenemos recopilados todos los resultados de la velocidad se pueden represen-
tar para saber a qué latitud se encuentra la onda, corroborar que las imagenes han sido
correctamente navegadas y ademés comprobar que los detalles medidos se ajustan bien
al perfil de vientos disponible del afio 2016 (Hueso et al., 2017). Los datos obtenidos se
muestran graficamente en el Capitulo 4.

Por otro lado, el otro método consiste en conseguir puntos por correlacién automatica
empleando el programa PICV | escrito en el lenguaje de programacion IDL y desarrollado
en el Grupo de Ciencias Planetarias (GCP) de la UPV/EHU (Hueso et al., 2010). En
este ultimo caso debemos introducir dos proyecciones cilindricas o planisferios de Jupiter
separadas por un intervalo temporal de aproximadamente una rotacién para que haya mas
area comun. El programa automaticamente ird detectando detalles en comin en ambas
imagenes que podran ser validados manualmente, y calculando la velocidad a la que se
mueven éstos detalles.

3.5. Perfiles de vientos

Los perfiles de vientos completos se pueden obtener por dos métodos. Por un lado el “cloud
tracking” manual, que lo usaremos para verificar los perfiles como se ha comentado en
la Seccion 3.4. Con dicho método se obtienen varios puntos, al representar latitud frente
a velocidad, en latitudes polares. Por otro lado, el método de correlaciéon automatica lo
usaremos para calcular los perfiles de vientos, para lo que debemos introducir dos planis-
ferios de Jupiter e indicarle al programa el valor de correlacién minima y el movimiento
permitido en el eje Y y en el eje X para que identifique en los planisferios introducidos

5Binear: consiste en hacer el promedio de datos comprendidos en un intervalo.
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los detalles comunes (Figura 3.13). Las dreas seleccionadas para realizar la bisqueda (re-
giones sombreadas de la Figura 3.14) se seleccionan evitando los detalles de gran escala
(GRS, 6valos...). A lo largo del proceso de correlacién, el software divide cada regién en
cajas horizontalmente largas y latitudinalmente estrechas, que se comparan con las lati-
tudes equivalentes de la imagen después de una rotacién (10 h después) como se observa
en la Figura 3.14. El software dibuja vectores de viento en cada medida (imagen de la
derecha de la Figura 3.14) y por tltimo, el programa PICV nos generard un archivo con
la latitud, longitud y velocidad zonal de cada punto correlacionado.

@] Edit Correlation parameters E@

MAP PARAMETERS ALGORITHM PARAMETERS I DATA SAVE PARAMET 4 | ’I

BOX, DIMEMSIONS (deq for cylindrical geometry | pieels for polar)

x [ 2o Y [ Toww
CORRELATION LIMIT: I 0.50000C

CORRELATION SCOPE fpix.):

Mazdmurn X Shift: I-ﬂ]— Mazdmurn Y Shift: |5—
VALIDATE:

I Use Validate

CANCEL | oK |

Figura 3.13: Definicién de los parametros de correlaciéon en IDL.

Figura 3.14: Regiones de busqueda para el proceso de correlacién, de la misma region del
planeta pero con una diferencia temporal de 10 h entre la imagen de la izquierda y la
derecha. En esta ultima también se muestran los vectores de viento de cada medida.
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Capitulo 4

Resultados

En este capitulo se recogen los resultados que se obtienen al desarrollar la metodologia
descrita en el Capitulo 3.

4.1. Proyecciones Polares

La diferencia observable entre las proyecciones polares es que en los filtros de metano
(FQ889IN, FQCHAA4N) y ultravioleta (F275W, F255W), que se utilizan para observar las
nieblas mas altas del planeta, observamos que las nieblas se encuentran confinadas por
una onda tanto en el norte como en el sur, siendo la onda mas definida en el filtro del
metano. La onda del norte observada en el filtro del ultravioleta es la mas difusa. Por
otro lado, en el filtro infrarrojo (F631N, F637N) no se observa ninguna onda puesto que
se trata de la longitud de onda mas penetrante.

Las proyecciones polares completas se obtienen componiendo 6 proyecciones polares ob-
tenidas con LATA (Seccién 3.2) con un programa de edicién de imagenes, como se ha
comentado en el Capitulo 3. A continuacién se mostraran las proyecciones completas co-
rrespondientes a los filtros ultravioleta, infrarrojo cercano y metano para los anos 1996,
2015, 2016, 2017, 2018 y 2019.

Proyecciones Polares de 1996

Figura 4.1: Proyecciones polares norte compuestas con las imagenes obtenidas con el filtro
ultravioleta (izquierda), infrarrojo (centro) y metano (derecha) por HST. Con las imégenes
de este ano so6lo es posible componer la proyeccién polar completa del polo norte.

26



4.1. Proyecciones Polares

Proyecciones Polares de 2015

Figura 4.2: (a) Proyecciones polares norte y sur respectivamente, compuestas con imagenes
obtenidas con el filtro ultravioleta (F275W) por HST. (b) Lo mismo que en (a) pero una
rotacion después, esto es, 10h después.

Figura 4.3: (a) Proyecciones polares norte y sur respectivamente, compuestas con imégenes
obtenidas con el filtro infrarrojo cercano (F631N) por HST. (b) Lo mismo que en (a) pero
una rotacion después, esto es, 10h después.

Figura 4.4: (a) Proyecciones polares norte y sur respectivamente, compuestas con imagenes
obtenidas con el filtro metano (FQ889N) por HST. (b) Lo mismo que en (a) pero una
rotacion después, esto es, 10h después.
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Proyecciones Polares de 2016

Figura 4.5: (a) Proyecciones polares norte y sur respectivamente, compuestas con imagenes
obtenidas con el filtro ultravioleta (F275W) por HST. (b) Lo mismo que en (a) pero una
rotacion después, esto es, 10h después.

Figura 4.6: (a) Proyecciones polares norte y sur respectivamente, compuestas con imégenes
obtenidas con el filtro infrarrojo cercano (F631N) por HST. (b) Lo mismo que en (a) pero
una rotacion después, esto es, 10h después.

Figura 4.7: (a) Proyecciones polares norte y sur respectivamente, compuestas con imagenes
obtenidas con el filtro metano (FQ889N) por HST. (b) Lo mismo que en (a) pero una
rotacion después, esto es, 10h después.
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Proyecciones Polares de 2017

Figura 4.8: (a) Proyecciones polares norte y sur respectivamente, compuestas con imagenes
obtenidas con el filtro ultravioleta (F275W) por HST. (b) Lo mismo que en (a) pero una
rotacion después, esto es, 10h después.

Figura 4.9: (a) Proyecciones polares norte y sur respectivamente, compuestas con imégenes
obtenidas con el filtro infrarrojo cercano (F631N) por HST. (b) Lo mismo que en (a) pero
una rotacion después, esto es, 10h después.

Figura 4.10: (a) Proyecciones polares norte y sur respectivamente, compuestas con image-
nes obtenidas con el filtro metano (FQ889N) por HST. (b) Lo mismo que en (a) pero una
rotacion después, esto es, 10h después.
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Proyecciones Polares de 2018

Figura 4.11: (a) Proyecciones polares norte y sur respectivamente, compuestas con image-
nes obtenidas con el filtro ultravioleta (F275W) por HST. (b) Lo mismo que en (a) pero
una rotacion después, esto es, 10h después.

Figura 4.12: (a) Proyecciones polares norte y sur respectivamente, compuestas con image-
nes obtenidas con el filtro infrarrojo (F631N) por HST. (b) Lo mismo que en (a) pero una
rotacion después, esto es, 10h después.

Figura 4.13: (a) Proyecciones polares norte y sur respectivamente, compuestas con image-
nes obtenidas con el filtro metano (FQ889N) por HST. (b) Lo mismo que en (a) pero una
rotacion después, esto es, 10h después.
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Proyecciones Polares de 2019

Figura 4.14: (a) Proyecciones polares norte y sur respectivamente, compuestas con image-
nes obtenidas con el filtro ultravioleta (F275W) por HST. (b) Lo mismo que en (a) pero
una rotacion después, esto es, 10h después.

Figura 4.15: (a) Proyecciones polares norte y sur respectivamente, compuestas con image-
nes obtenidas con el filtro infrarrojo cercano (F631N) por HST. (b) Lo mismo que en (a)
pero una rotacién después, esto es, 10h después.

Figura 4.16: (a) Proyecciones polares norte y sur respectivamente, compuestas con image-

nes obtenidas con el filtro metano (FQ889N) por HST. (b) Lo mismo que en (a) pero una
rotacién después, esto es, 10h después.
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4.2. Perfiles de vientos

Siguiendo el procedimiento descrito en el Capitulo 3, se han obtenido las velocidades zo-
nales necesarias para representar los perfiles de viento del filtro infrarrojo (F631N). Para
ello se han empleado varios pares de imagenes de cada ano de estudio, de manera que
obtenemos mas de 2700 puntos en cada campana de observacion, que se binean y con los
que posteriormente se dibujan los perfiles de vientos para cada uno de los anos de estudio.

A continuacién, se muestra una comparativa de los perfiles del filtro infrarrojo que hemos
obtenidos para los anos 2015, 2016, 2017, 2018, 2019 con el perfil de vientos que usaremos
de referencia del filtro infrarrojo del ano 2016 (Hueso et al., 2017). Gracias a estos perfiles
obtendremos la velocidad media de la latitud a la que se encuentra la onda, que es una
de las caracteristicas que aparece en las tablas de la Subseccion 4.3.1.

90 T T T T T T

70 —

50 —

30 —

Latitud Planetografica (°)
!

Perfil 2016 referencia
Perfil 2015
90 T | T | T | T | T | T

-100 -50 0 50 100 150 200
u(m/s)

Figura 4.17: Perfil de vientos obtenido del ano 2015, comparado con el perfil de referencia
del afo 2016 (Hueso et al., 2017).
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Figura 4.18: Perfil de vientos obtenido del ano 2016, comparado con el perfil de referencia

del ano 2016 (Hueso et al., 2017).
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Figura 4.19: Perfil de vientos obtenido del ano 2017, comparado con el perfil de referencia

del ano 2016 (Hueso et al., 2017).
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Figura 4.20: Perfil de vientos obtenido del ano 2018, comparado con el perfil de referencia
del ano 2016 (Hueso et al., 2017).
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Figura 4.21: Perfil de vientos obtenido del ano 2019, comparado con el perfil de referencia
del ano 2016 (Hueso et al., 2017).
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Figura 4.22: Comparacién de los perfiles obtenidos para cada ano de estudio.

En las Figura 4.17, Figura 4.18, Figura 4.19, Figura 4.20 y Figura 4.21 observamos que
los perfiles de viento del filtro infrarrojo (F631N) obtenidos en los anos de estudio (2015,
2016, 2017, 2018, 2019) son andlogos al perfil de viento de referencia del ano 2016 (Hueso
et al., 2017) y entre si, como se muestra en la Figura 4.22. Esto era de esperar ya que no
se conoce completamente el origen de la estabilidad de estos viento, pero se cree que di-
chos vientos estan arraigados al interior del planeta, lo cual implica que ningtin fenémeno
atmosférico (perturbacién, tormenta...) o exterior (colisién) haga que varie significativa-
mente el perfil de vientos como se ha podido verificar en trabajos como Sanchez-Lavega
et al. (2008), Sanchez-Lavega et al. (2010) entre otros. Las pequenas diferencias que ob-
servamos entre los perfiles estudiados en este trabajo y el perfil de referencia del 2016
(Hueso et al., 2017) son razonables y estan dentro de lo que cabe esperar debido al error
o pequenas diferencias fenomenologicas existentes en la atmosfera.
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Figura 4.23: Representacion del nimero de vectores de viento medidos por correlacion
automatica en funcion de la latitud.

Por otro lado, representamos los 13925 vectores de viento totales (aproximadamente 2700
por cada ano de estudio), conseguidos por el método de correlacién automética que ha
sido descrito en la Seccién 3.4, que se distribuyen latitudinalmente como se muestra en
la Figura 4.23. El ntimero de vectores de viento obtenidos en cada latitud depende de
la velocidad del viento en dicha latitud y de la morfologia de las nubes de la atmosfera.
Es mas dificil encontrar trazadores para medir vientos en las zonas de mayor cizalla del
viento que en las que la velocidad del viento es practicamente nula.

4.3. Ondas circumpolares

Con el objetivo de observar y estudiar las nieblas que cubren las regiones polares de
Jupiter y que se encuentran confinadas por un fenémeno ondulatorio, se han empleado
dos filtros: el ultravioleta (F275W, F255W) y el metano (FQ889N, FQCHA4N). El filtro
infrarrojo (F631N, F673N) se ha empleado para poder medir la velocidad zonal de la
latitud a la que se localiza la onda, ya que con este filtro se observa la capa nubosa del
planeta sobre la cual se sitian estas nieblas.
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Figura 4.24: Representacion de los detalles nubosos estudiados. Los puntos corresponden
al filtro ultravioleta, los circulos al filtro del metano y las “estrellas” al filtro del infrarrojo
cercano de cada ano de estudio, diferenciandose cada ano por colores.

Por otro lado, por el método de “cloud tracking” manual se han calculado los vientos y
los hemos representado (ver Figura 4.24) junto al perfil de referencia del ano 2016 (Hueso
et al., 2017). En la Figura 4.24 se representan las velocidades de todos los detalles medidos
en las zonas polares tanto en el ultravioleta y el metano, como en el infrarrojo cercano
para los 6 anos de estudio.

En las Figura 4.25, Figura 4.26, Figura 4.27, Figura 4.28, Figura 4.29, Figura 4.30 y
Figura 4.31 se muestran, en detalle para cada ano de estudio, los graficos de la velocidad
de la onda obtenidos por “cloud tracking” y la latitud media de las ondas visibles en los
filtros del metano y ultravioleta, junto con el perfil de vientos calculados para cada afo en
el filtro infrarrojo, excepto para el ano 1996 que se representan junto al perfil de referencia
en el filtro infrarrojo de ese mismo ano (Garcia-Melendo and Sanchez-Lavega, 2000).
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Figura 4.25: Posicién latitudinal de las ondas circumpolares del ano 1996 sobre el perfil
de referencia para ese mismo afio (Garcia-Melendo and Sanchez-Lavega, 2000). Las lineas
discontinuas indican la latitud media de las ondas, los rectangulos grises la amplitud de
cada onda y los puntos la velocidad de la onda medida por “cloud tracking”.
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Figura 4.26: Posicién latitudinal de las ondas circumpolares del ano 2015 sobre el perfil
que hemos obtenido para ese mismo ano. Las lineas discontinuas indican la latitud media
de las ondas, los rectangulos grises la amplitud de cada onda y los puntos la velocidad de
la onda medida por “cloud tracking”.
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Figura 4.27: Posicién latitudinal de las ondas circumpolares del ano 2016 sobre el perfil
que hemos obtenido para ese mismo ano. Las lineas discontinuas indican la latitud media
de las ondas, los rectangulos grises la amplitud de cada onda y los puntos la velocidad de
la onda medida por “cloud tracking”.
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Figura 4.28: Posicién latitudinal de las ondas circumpolares del ano 2017 sobre el perfil
que hemos obtenido para ese mismo ano. Las lineas discontinuas indican la latitud media
de las ondas, los rectangulos grises la amplitud de cada onda y los puntos la velocidad de
la onda medida por “cloud tracking”.
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Figura 4.29: Posicién latitudinal de las ondas circumpolares del ano 2018 sobre el perfil
que hemos obtenido para ese mismo ano. Las lineas discontinuas indican la latitud media
de las ondas, los rectangulos grises la amplitud de cada onda y los puntos la velocidad de
la onda medida por “cloud tracking”.
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Figura 4.30: Posicion latitudinal de las ondas circumpolares del ano 2019 sobre el perfil
que hemos obtenido para ese mismo ano. Las lineas discontinuas indican la latitud media
de las ondas, los rectangulos grises la amplitud de cada onda y los puntos la velocidad de
la onda medida por “cloud tracking”.
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Como se observa en la Figura 4.31 la onda norte y sur del ultravioleta y la onda sur del
metano en todos los anos de estudio se encuentran a la misma latitud aproximadamente.
El cambio en la latitud mas significativo se da en el filtro del metano de la onda norte en
los anos 2015 y 2018 donde la onda esta a una latitud considerablemente menor.

4.3.1. Caracteristicas de las ondas circumpolares

Las ondas vienen caracterizadas principalmente por: la velocidad de fase (c¢), latitud me-
dia (<Pc>), amplitud (<A>) y nimero de onda (k). La velocidad de fase (¢) ha sido
calculada mediante “cloud tracking” haciendo un seguimiento de los mismos detalles en
imagenes separadas 10 horas o multiplos de éstas aproximadamente y el nimero de onda
ha sido obtenido contando el niimero promedio de crestas o valles.

Las caracteristicas de las ondas estudiadas en este trabajo se presentan en la Tabla 4.1
y la Tabla 4.2. Las caracteristicas del metano aparecen en la Tabla 4.1 y en la Tabla 4.2
las del ultravioleta. En ellas se observa que la latitud planetocéntrica media norte en el
metano se encuentra entre 55° y 64°, mientras que en el ultravioleta estd entre 42° y
55°. En el sur del filtro del metano dicha latitud se encuentra entre -62.1° y -64° y en el
ultravioleta entre -51° y -57°.

Tabla 4.1: Principales caracteristicas de las ondas circumpolares en el filtro del metano
desde el ano 1996 al 2019.

Mayo 1996 Enero 2015 Febrero 2016 Abril 2017 Abril 2018 Junio 2019

Norte
<Pc> (°) 62 + 3 55 + 2 61 + 4 62 + 3 55 + 4 64 + 1
<A> (°) 342 3+1 4+6 4 +8 3+8 2+ 2
¢ (m/s) 143 0.1+2 2+3 4+4 2+7 1+4
<u> (m/s) == 67 T+7 107 11+ 7 10+ 7
c - <u> (m/s) -6+7 67 5+7 -6+7 137 9+7
N° onda (k) 7 7-8 6 9-10 8-9 9
Sur
<Pc> (°) - -62.1 £ 0.4 -64 £+ 1 63 +1 -63 £+ 2 64 £+ 1
<A> (°) - 0.7+ 0.6 2.4 £+ 0.7 1.9 +£0.8 2+ 2 2+1
¢ (m/s) - 0.6 +2.1 0.3 +2.8 -0.6 =4 1+6 -1+4
<u> (m/s) - 12+ 7 3347 27T+ 7 40 + 10 39 + 10
c - <u> (m/s) - 11 £ 7 337 27 £ 7 -39 + 10 -40 £+ 10
N° onda (k) - 8 10 12-13 11 12-13
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Tabla 4.2: Principales caracteristicas de las ondas circumpolares en el filtro del ultravioleta
desde el ano 1996 al 2019.

Mayo 1996 Enero 2015 Febrero 2016 Abril 2017 Abril 2018 Junio 2019

Norte
<Pc> (°) 46 £ 2 46 £ 2 47 £ 2 42 + 4 45 + 4 55 + 3
<A> (°) 3+1 2+1 4+ 2 5+5 4+£7 5+1
c (m/s) 1£5 0.6 x5 0+4 0.1 +16 09 +8 0+4
<u> (m/s) 21 + 7 4+7 57 3+7 T+7 57
c - <u> (m/s) 20+ 6 54+ 7 5+ 7 B3+7 8+ 8 5+ 7
N° onda (k) 12 14 7 9 8 10-11
Sur
<Pc> (°) - -54 £+ 2 57 + 3 -54 £+ 2 51 + 4 -55 £ 2
<A>(°) - 44+ 2 3+2 442 3+ 2 31
¢ (m/s) - -1+£5 0.7+ 25 04 +18 1+8 -1+4
<u> (m/s) - 4 +£7 12+ 7 4+£7 8 + 10 6+7
c - <u> (m/s) - 3+7 137 47 -7+ 10 Tx7
N° onda (k) - 10 10-11 12-13 13 14

Ademas en la Tabla 4.3 aparecen recogidas las caracteristicas principales de las ondas cir-
cumpolares en el filtro del metano desde el ano 1993 al 2019. Los datos estudiados desde
el ano 1993 al 2000 corresponden a N. Barrado-Izagirre (Barrado-Izagirre et al., 2008) y
los de 2014 a I. Ochoa-Maruri (Ochoa-Maruri, 2015). En dicha tabla observamos que la
latitud de la onda sur es muy estable en todos los anos, sin embargo, en el norte la latitud
a la que se encuentra la onda circumpolar tiene algunas variaciones significativas, como
por ejemplo el ano 2015, 2018 y 2019. La amplitud de las ondas circumpolares también
sufre mayor variacién en el norte (1,7 a 4,1) que en el sur (0,7 a 2,5). Por otro lado, la
velocidad de fase (¢) es més estacionaria en 1996 y desde 2015 hasta 2019 en el caso
norte y en los anos 1994, 1997, 2015, 2016, 2017, 2018 y 2019 en el caso sur. Por 1ltimo,
analizando la velocidad zonal relativa al viento promedio (¢ - <u>) observamos que en
el sur es muy estable en 1994, 1997 y 2015, por el contrario cambia significativamente en
los demés anos de mostrados en la Tabla 4.1, donde la magnitud de dicho parametro se
encuentra comprendida entre -27 m/s y -40 m/s. En el caso del norte, esta caracteristica
de la onda circumpolar no cambia de manera relevante excepto en los anos 2015 y 2018
donde cambia de signo como consecuencia del cambio de la latitud a la que se encuentra
la onda.

Del mismo modo, en la Tabla 4.4 se muestra el histérico de las caracteristicas principales
de las ondas circumpolares del filtro del ultravioleta. Los datos del ano 2000 corresponden
a N. Barrado-Izagirre (Barrado-Izagirre et al., 2008), los de 2012 y 2014 a I. Ochoa-Maruri
(Ochoa-Maruri, 2015). En dicha tabla se observa que la latitud planetocéntrica del norte
en los anos 1996, 2012, 2015, 2016, 2017 y 2018 no varia significativamente, sin embargo
si hay cambio significativo en los anos 2000, 2014 y 2019. En el caso del sur en 2000, 2012,
2014 y 2016 la latitud es practicamente la misma y cambia en 2015, 2017, 2018 y 2019.
Por otro lado, la velocidad de fase es bastante estacionaria, tanto en el norte como en el
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sur, excepto en el norte del 2014 y en el sur del ano 2012. Analizando la velocidad zonal
relativa al viento promedio (¢ - <u>) observamos que en el norte es muy similar en el
ano 2000, 2014, 2015, 2016, 2018 y 2019, pero sin embargo cambia de signo en 2017 y
de magnitud en 1996 y 2012, donde su valor es de 20m/s y 22m/s respectivamente. En
cuanto al sur, en el caso del ultravioleta, varia bastante de unos anos a otros excepto en
el ano 2018 y 2019 donde tienen el mismo valor.
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Tabla 4.4: Evolucién temporal de las caracteristicas principales de las ondas circumpolares desde el ano 1996 al 2019 del ultravioleta.

Mayo 1996 Diciembre 2000 Septiembre 2012 Abril 2014 Enero 2015 Febrero 2016 Abril 2017 Abril 2018 Junio 2019

Norte
<Pc> (°) 46 + 2 50 £ 2 46 + 3 38.5 +£ 0.5 46 + 2 47+ 2 42 + 4 45 + 4 55 £ 3
<A> (°) 3+1 - 6+1 1.3+ 0.3 241 442 5+5 4+7 5+1
c (m/s) 1+5 -0.5 £ 0.8 3+9 16 +£9 06+5 0+4 0.1 £1.6 09 +8 0+4
<u> (m/s) 21 £ 7 9+4 6+6 4+7 4+7 S+ 7 3£7 Tx7 S5+7
¢ - <u> (m/s) 20 £ 6 6+9 22+9 5+7 5+7 5+7 B3+7 8+ 8 5+£7
N° onda (k) 12 - 14 - 14 7 9 8 10-11
Sur
<Pc> (°) - -57+ 2 =57 £ 2 -57.9 £ 0.8 -54 £+ 2 57+ 3 54 £+ 2 51 +4 -55 + 2
<A> (°) - - 31409 21403 442 342 442 342 341
c (m/s) - 1.7+ 1 8+7 - -1+£5 -0.7 + 2.5 -04 £+ 1.8 1£8 -1+4
<u> (m/s) - 1545 11+10 - A+7 12+7 A4+7 8 =+ 10 6+7
¢ - <u> (m/s) - -13+4 -3+ 10 - 3+7 13 +£7 447 -7+ 10 T7
N° onda (k) - 18-20 14 - 10 10-11 12-13 13 14
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Capitulo 5

Estudio de la Onda de Rossby

Carl-Gustaf Arvid Rossby (1898-1957), meteordlogo sueco-estadounidense, mientras rea-
lizaba sus estudios sobre la circulacién general de la atmosfera identific6 unas ondas
sinusoidales en el jet stream polar, conocidas actualmente como ondas de Rossby. Di-
chas ondas son una familia de ondas cuya frecuencia es baja y su longitud de onda larga
(recorriendo todo el planeta), conocidas también como ondas planetarias, que se dan en
sistemas rotativos. El desarrollo de este capitulo esta basado en Barrado-lzagirre et al.
(2008) y Sanchez-Lavega (2010).

5.1. Introduccion

En una atmosfera barotrépica con flujo tinicamente horizontal y densidad constante, la
onda de Rossby conserva la vorticidad absoluta, n, y existe debido al cambio del parametro
de Coriolis o efecto [ con la latitud. Es decir, la fuerza de Coriolis es la fuerza restauradora
de las ondas de Rossby. La vorticidad absoluta viene definida por la expresion:

n=q¢+f (5.1)

donde ¢ (¢ = % — g—Z) es la vorticidad relativa y f = 2{)sin ¢ es el pardmetro de Coriolis.
Comenzamos considerando una cadena de parcelas de aire cerradas que se encuentra a
una latitud determinada y escogemos una de esas parcelas en la que la vorticidad relativa
(¢) es nula en el instante inicial ¢y, lo cual implica por la Ecuacién 5.1 que 19 = fo. Si
la parcela se desplaza meridionalmente una distancia dy en el instante posterior t;, la
vorticidad en ese instante sera n; = (; + f1. Puesto que se conserva la vorticidad absoluta

n:
on oAC+ ) _
Considerando todo lo anterior, obtenemos que
m=m—f=G+fi—=>0=fo—f (5.3)

Teniendo en cuenta la aprozimacion del plano ', obtenemos que f; = fo + 36y donde
g=4 = 2S2c_o)<p es el gradiente de vorticidad planetaria. Por lo tanto:

dy RP(;
G =fo—fi=fo— fo—Boy = G = —Poy (5.4)

L Aproximacién del plano 3: Si la variacién del pardmetro de Coriolis con la latitud es pequefia, aunque
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3 1
&y

fi
o )

Figura 5.1: Vorticidad de las parcelas de aire cuando sufren un desplazamiento (hacia el

norte o sur) al ser sometidas a un movimiento sinusoidal. Fuente: (Barrado-Izagirre et al.,
2008).

De la Ecuacion 5.4 deducimos que si las parcelas de aire se encuentran en el hemisferio
norte y sufren un desplazamiento meridional sometido a un movimiento sinusoidal os-
cilatorio hacia el sur entonces la vorticidad sera positiva (ciclénica), mientras que si el
desplazamiento es hacia el norte la vorticidad serd negativa (anticiclénica) como se ob-
serva en la Figura 5.1. Si las parcelas de aire se encuentran en el hemisferio sur ocurre
lo mismo que se ha comentado anteriormente pero sin embargo las vorticidades seran al
inverso.

La vorticidad origina un campo de velocidad meridional que ocasiona que la cadena de
parcelas de aire sea transferida hacia el suroeste del maximo de vorticidad y al noroeste
del minimo de vorticidad, provocando la oscilacion en torno a la latitud de equilibrio.
Esto se muestra en la Figura 5.2 donde la linea continua es la perturbacion original, la
linea discontinua el movimiento ondulatorio de la nueva posicién y las flechas punteadas la
velocidad producida por un desplazamiento meridional. El desplazamiento hacia el Oeste
del campo de vorticidad establece lo que denominamos como onda de Rossby.

Si definimos (teniendo en cuenta que el desplazamiento meridional se encuentra restringido
a un movimiento sinusoidal oscilatorio) dy = Asin[k(x — ct)], donde ¢ es la velocidad de
propagacién de la onda y A es la amplitud, se puede calcular la velocidad de fase de la

se trate de movimientos meridionales inmensos, se puede hacer una aproximacién desarrollando f(p) en
series de Taylor sobre la latitud de referencia ¢g: f(p) = 2Qsin ¢ = 2Q[sin po + (¢ — ¥o) cos g + ...]. En

el plano tangente: ¢ — ¢o ~ %@'
P
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Figura 5.2: Campo de velocidad meridional y de vorticidad de la perturbacion, cuando las
parcelas de aire son desplazadas meridionalmente. La linea continua es la perturbacion
inicial, la linea discontinua el desplazamiento hacia el Oeste de la nueva perturbacién y
las flechas punteadas la velocidad debida al desplazamiento meridional. Fuente: Sanchez-
Lavega (2010).

onda. Por lo tanto, la velocidad meridional viene dada por:

d(o
v = % = —Akccos[k(z — ct)] (5.5)
Teniamos que ¢ = g—; — g—Z, pero como so6lo hay desplazamiento meridional entonces:

¢ = % = Ak*csinfk(z — ct)) (5.6)

Sustituyendo la Ecuacion 5.6 y dy en la Ecuacién 5.4:

Ak?csin[k(x — ct)] = —BAsin[k(x — ct)]

+ (5.7)
__B
€=—13
En la Ecuacién 5.7 observamos que el sentido de la velocidad de fase de la onda es hacia
el Oeste relativa al flujo medio y es inversamente proporcional al cuadrado del nimero de

onda (k).
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5.2. Ondas de Rossby Barotroépicas

En las ondas de Rossby es posible encontrar la relacion de dispersién buscando soluciones
ondulatorias de la ecuacion de vorticidad barotrépica:

D+ f) D _ 90 9] 0
T—O donde T = 8t+u8x+vay (5.8)

Teniendo en cuenta que en el movimiento horizontal la componente vertical se conserva
y la aproximacion del plano 3, la Ecuacién 5.8 se transforma en:

(— +u—+ vg) ¢+ Pv= (5.9)
r Oy

Si se supone que el movimiento horizontal consiste en una velocidad constante mas una
pequena perturbacién u’, haciendo uso de la teoria de perturbaciones:

u=1u+u (5.10)
v="1' (5.11)
o' ou ,
- = = 5.12
(=%~ gy =¢ (5.12)
Introducimos una funcién de corriente horizontal perturbada, ¢/, de manera que:
oy’
= — 5.13
v=- (513
oy’
- 5.14
V=5 (5.14)
Con la Ecuacion 5.13 y la Ecuacién 5.14 se obtiene que:
¢ =V (5.15)
Por lo tanto, la Ecuacion 5.9 perturbada es:
9 = 9 2.1/ 3¢/
il —_ “r = 1
(at+“ax>v¢+ﬂax 0 (5.16)

En la Ecuacion 5.16 se han despreciado los productos entre los términos de la perturbacion.

Como solucién probaremos 1/ = Re [wgei(k”@_”ﬂ donde k y ¢ son el nimero de onda
zonal y meridional respectivamente. Sustituyendo en la Ecuacién 5.16 obtenemos:

(—v + ku) (—k* — ) +kﬁ—0—>y—k(a—%i£2) (5.17)

Teniendo en cuenta que ¢ = v/k, deducimos que la velocidad de fase zonal relativa al
viento promedio es:
p

g (5.18)

cC—u=
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5.3. Onda de Rossby tridimensional

En la Ecuacién 5.18 vemos que la velocidad de propagacion de la onda de Rossby rela-
tiva a la velocidad media del flujo (¢— < u >) siempre es hacia el Oeste e inversamente
proporcional al cuadrado del nimero de onda. Es decir, la velocidad de fase de la onda
de Rossby aumenta significativamente cuando decrece el nimero de onda, o lo que es lo
mismo, cuando crece la longitud de onda (¢ = vA).

Cuando la longitud de onda sea muy larga, la velocidad de fase hacia el Oeste serd lo
suficientemente grande como para compensar el desplazamiento del viento medio zonal
hacia el Este provocando que la perturbacion sea cuasi-estacionaria o estacionaria respecto
a la rotacion del planeta. En la Ecuacién 5.18 se observa que la solucién de la onda de
Rossby se hace estacionaria cuando:

K>+ 02 = @ (5.19)

IS

Por ultimo, el maximo de la frecuencia de una onda de Rossby es 2€2.

5.3. Onda de Rossby tridimensional

A continuacion consideramos una atmosfera tridimensional para estudiar la estructura
vertical de la onda de Rossby. El desplazamiento del aire, dentro de la cuasi-geostrofia,
obedece la conservacion de la vorticidad potencial cuasi-geostréfica, puesto que las ondas
de Rossby tienen escalas horizontales largas y frecuencias bajas (Sdnchez-Lavega (2010)).
La ecuacién de la vorticidad barotrépica dada por Salby (1996) es:

DI, 19 (2 ov
i {V +fo+ﬁy+paz <N2p82 0 (5.20)

Si suponemos un estado con temperatura constante (isotermo) en movimiento uniforme
se puede conseguir, para el movimiento ondulatorio en un plano 3, la ecuacién de la
perturbacion de la vorticidad potencial:

2 1
D |gogr, Jo10 (00 D(fo+By) _
Di [V W'+ N? 0z (p B + Dt =0 (5.21)
puesto que fy es un parametro constante,
D Py 210 ov’ ov’
— U+ = =0. 5.22
Dt {V +N2p82 Pz +Bax (522)

En la Ecuacién 5.22 los coeficientes son constantes, asi que proponemos soluciones del
tipo:
U — Ae[z/QH-i—i(kx-i—éy—i—mz—ut)] (523)

donde k, ¢ y m son los nimeros de onda zonal, meridional y vertical respectivamente y
H la escala de alturas. Sustituyendo la Ecuacion 5.23 en la Ecuacién 5.22 obtenemos:

(—v+1uk) {—kQ — 02— (m2 + é)} + (—v+1k) (]{[—022) (m2 + é) +Bk =0 (5.24)
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Capitulo 5. Estudio de la Onda de Rossby

Despejando la relacién de dispersion de las ondas de Rossby cuasi-geostroficas tridimen-
sitonales:
_ 5

cTu=- f3 1
k2 + 02 + (N—OQ) (m? + 52)

Considerando el denominador de la Ecuacion 5.25 como el nimero de onda efectivo total
al cuadrado, dicha ecuacién tiene una forma similar a la ecuacion obtenida para las ondas
de Rossby barétrépicas (Ecuacién 5.18).

(5.25)

5.3.1. Estudio de la propagacién en un fluido con cizalla

En las atmésferas la velocidad del fluido no es constante y generalmente existe cizalla en
los vientos. En el caso de Jupiter el perfil de vientos zonal presenta regiones con gran
cizalla meridional, como se puede observar en los perfiles mostrados en la Seccion 4.2.
En estos casos el pardmetro 5 no es constante, como hemos supuesto anteriormente, y
lo sustituiremos por el parametro beta efectiva (f3.), que es el gradiente meridional de la
vorticidad zonal media y viene definido por:

df *u 10 (_f2 8u)

Be=B+By+B:=——25— =7 PN2 D (5.26)

dy 0y*> poz
La relacion de dispersién en este caso la obtenemos sustituyendo el parametro 8 por [,
en la Ecuacion 5.25:
_ Be
c—u=— 72
k2 + 02+ (N—%) (m? + 52)

Reordenando la Ecuacién 5.27 y despejando el cuadrado del nimero de onda meridional
obtenemos la ecuacion empleada para la interpretacion de las ondas de Rossby presentes

en los polos de Jupiter:
2 Be s I 2 1
2
14 - k N2(m—|—4 2) (5.28)

(5.27)

Ademas con esta ecuacion es posible estudiar las limitaciones de la propagacion de las
ondas en el plano yz.

5.3.2. Nivel critico

El confinamiento vertical y horizontal de una onda, con una relaciéon de dispersiéon como
la obtenida para las ondas de Rossby, viene delimitado por un nivel critico donde u = c.

Dicho nivel critico se puede encontrar en cualquier direccién. En el caso de la propagacion
vertical de la onda, en z, tenemos que

N? 8. 1

Cuando % = ¢ obtenemos con la Ecuacién 5.29 que m? — oo, es decir, que la longitud de
onda vertical en ese sitio es nula. Del mismo modo, en la direccion meridional tendremos
(* = oo, L, = 0. Por lo tanto, el nivel critico de la onda de Rossby se encuentra cuando
u — c = 0y la actividad ondulatoria es absorbida.
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5.4. Interpretacién de las ondas circumpolares

5.4. Interpretacién de las ondas circumpolares

Muchos fenémenos ondulatorios de la atmésfera de Jupiter se interpretaron como ondas
de Rossby, en la zona ecuatorial en trabajos como Allison (1990); Ortiz et al. (1998);
Arregi et al. (2006) y en otras latitudes en Li et al. (2006). Sanchez-Lavega et al. (1998)
propusieron que la onda polar sur que se observa en el filtro del metano debia ser una onda
de Rossby. En este trabajo el objetivo es desarrollar dicha interpretacion de la onda sur
en el filtro del metano, ya que se trata de la mas estable y ha sido previamente estudiada
(Barrado-Izagirre et al. (2008), Sanchez-Lavega et al. (1998)), en los afios de estudio 2016,
2017, 2018 y 2019.

Comenzamos comprobando que no se trate de una onda de gravedad. Para ello hacemos

uso de la relacién de dispersion con desplazamiento Doppler para ondas de inertio-gravedad
(Holton, 2004):

2 2
(0 = 2+ p2 )
m

(5.30)
En nuestro caso, la frecuencia estd comprendida entre 1,4 x 1077 s7! < v < 2,8 x 1077
571, fo es el pardmetro de Coriolis? que tiene un valor de 3 x 10~* s~ aproximadamente y
el término k@ toma valores entre 1,1x107° < ki < 8,8x107% s71, donde u se ha utilizado
como la velocidad del viento medida en las nubes, puesto que de acuerdo con las medidas
del viento térmico del instrumento CIRS a bordo de Cassini (Simon-Miller et al., 2006),
los vientos son mas o menos constantes en el rango de alturas de la onda. Si analizamos la
Ecuacion 5.30 con lo rangos anteriormente expuestos, nos damos cuenta que dicha ecua-
cién no se cumple porque (v — ku1)? << f¢ y el otro término implicado en la ecuacién
siempre es positivo.

En la Tabla 4.1 observamos que la onda circumpolar sur de todos los anos de estudio de es-
te trabajo se mueve hacia el Oeste relativa al flujo zonal. Este motivo nos hace pensar que
podria tratarse de una onda de Rossby, por lo que a continuacién haremos una interpre-
tacién de la onda como si se tratara de una onda tridimensional (3D) de Rossby bajo una
aproximacién cuasi-geostréfica cuya relacion de dispersion viene dada por la Ecuaciéon 5.28
donde k, £, m y ¢ son las principales propiedades de la onda mientras que u, 8., N, f,yv H
son las propiedades del entorno que se definirdn a continuacion. Los valores de k, ¢ y u son
los que se muestran en la Tabla 4.1, f es el parametro de Coriolis definido anteriormente,
H es la escala de altura, N = N(z,¢) es la frecuencia de Brunt-Vaisélé en funcién de la
altura z y de la latitud ¢, y 3. es el parametro “beta efectiva” definida en la Ecuacion 5.26.

El término § de la Ecuacion 5.26 es el gradiente de vorticidad planetaria, el segundo,
By, es el gradiente de vorticidad obtenido a partir del perfil zonal de viento y el 1dltimo,
5., esta relacionado con la cizalla vertical del viento. Para obtener el segundo término
se binea el perfil usando cajas de latitud de 0,5° y diferenciamos el perfil promediado
resultante numéricamente respecto a la coordinada meridional y el dltimo término tam-

2El pardametro de Coriolis se define como fy = 2Qsing, donde € es la velocidad angular del planeta y
© es la latitud.
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bién lo obtenemos numéricamente, siendo este dependiente de la latitud y de la altura.
Por otro lado, hemos usado las medidas del campo de temperatura obtenidas con el ins-
trumento CIRS de la misién Cassini (Simon-Miller et al., 2006) para poder calcular Ou/0z.

Para poder calcular (. necesitamos calcular la densidad p = p(z, ¢), que la obtenemos de
la ecuacién de los gases ideales:
P =pR'T (5.31)

donde R* = R/u (R = 8.314 JK'mol™!, y = 2.309 gmol™1).

La frecuencia de Brunt-Vaisala ha sido calculada empleando la expresién:

2

RACAD (5.32)

N(z,9)" =

donde g es la gravedad, que la tomaremos como constante para el rango de latitudes en
las que se encuentran las ondas de estudio, cuyo valor es de 26 m/s* aproximadamente y
¢, = 10420 J/kg - K. El cuadrado de la frecuencia de Brunt-Viisila (N?) toma un valor
de 5x107* s72 en el nivel de presién esperado para la onda (350 mbar).

En la Figura 5.3, Figura 5.4, Figura 5.5 y Figura 5.6 representamos 3, 8,, 3. y .,
observando que el término que predomina sobre los demds es f3,.

62 T T | T | T T T

64 —]

66 —

Latitud Planetografica (°)

58 —

-70 T

-4E-011 -2E-011 0 2E-011 4E-011 B6E-011 8E-011
Gradiente de Vorticidad (m-'s-)

Figura 5.3: Gradiente de vorticidad en el ano 2016. 3, es el término dominante, mientras
que S, v B practicamente se anulan entre si.
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2017

Latitud Planetografica (°)

-2E-011 0 2E-011 4E-011
Gradiente de Vorticidad (m-'s-)

Figura 5.4: Gradiente de vorticidad en el ano 2017. 3, es el término dominante, mientras

que [, v B, practicamente se anulan entre si.

64 —

Latitud Planetografica (°)
&
»
|

68 —

70
\ \ \ \ ‘

-2E-011 -1E-011 0 1E-011 2E-011 3E-011
Gradiente de Vorticidad (m-'s-')

Figura 5.5: Gradiente de vorticidad en el ano 2018. 3, es el término dominante, mientras

que S, v B practicamente se anulan entre si.
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62 | |

64 —

66 —

Latitud Planetografica (°)

68 —

-70

-4E-011 -2E-011 0 2E-011 4E-011 6E-011
Gradiente de Vorticidad (m-s-)

Figura 5.6: Gradiente de vorticidad en el ano 2019. 3, es el término dominante, mientras
que [, v B, practicamente se anulan entre si.
Por tltimo, nos queda resolver la escala de alturas que viene dada por la expresion:

_ RT(z, ¢)
19

H (5.33)

donde debemos emplear los datos del campo térmico determinados por Cassini CIRS.

Todos los datos expuestos anteriormente los calculamos para cada ano de estudio (2015,
2016, 2017, 2018) y los sustituimos en la Ecuacién 5.28 obteniendo:

1 1 —11
2016 — (* = 6’6_X—0 —272x 1071 — 1,84 x 107m?
u—=cCc
1,13 x 10711
2017 — % = 3_X—0 —3,35 x 10713 — 1,84 x 10~*m?
u—Cc
5.34
s 1,45 x 1071 13 —4 2 30
2018 — (2 = 2 — " 283 x 107"~ 184 x 107*m
u—cCc
1 —11
2019 — (* = M —3,5x 1071 — 1,84 x 107*m?
u—cCc

En la Figura 5.7 y Figura 5.8 representamos la relacion de dispersién tomando m como
parametro libre en el conjunto de expresiones de la Ecuacion 5.34.
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Figura 5.8: Representacion gréafica de la relacion de dispersion de la onda de Rossby para el ano 2018 y 2019. Las lineas de colores
representan las soluciones de la Ecuacion 5.34 tomando un valor de m para cada uno de los colores. La lineas discontinua representa
la velocidad u — ¢ en ese ano.
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5.4. Interpretacién de las ondas circumpolares

A continuacién, tomamos el valor de @ — ¢ correspondiente a cada ano, cuyo dato aparece
en la Tabla 4.1, y sustituimos en la Ecuaciéon 5.34 para ver el rango del nimero de onda
meridional y vertical que cumplen dicha expresion.

En el afio 2019 el valor de @ — ¢ es 40 m/s. Sustituyendo en la Ecuacién 5.34 obtenemos
la siguiente expresion:

2 =1,08x 107" — 1,84 x 10~*m?. (5.35)

Cuando no hay oscilacién meridional (¢ = 0), el nimero de onda vertical alcanza un valor
méximo de m = 7,7x 107 m~! que corresponde a un minimo de longitud de onda vertical
de L, =81 km ~ 5H. Por otro lado, cuando no hay oscilacién vertical (m = 0), obtene-
mos ¢ = 1,05 x 1075 m~! que corresponde a un minimo de longitud de onda meridional de
6000 km. Por lo tanto, los valores de m y ¢ tienen que estar comprendidos en los rangos:
0<m<T77x107°m1ty0<l<1,05x107%mL

El procedimiento descrito anteriormente lo repetimos para los otros anos de estudio. En
la Tabla 5.1 se recogen los resultados obtenidos.

Tabla 5.1: Rangos tedricos de los niimeros de onda meridional y vertical cuando no hay oscilacién
vertical (m = 0) o meridional (¢ = 0).

Ano m (m™1) ((m™1) L, (km) L, (km)

2019 0</<105x107% 0<m<7,7x107° 81 ~ 5H 6000
2018 0</(<255x1077 0<m<222x107° 283 ~ 17TH 24640
2017 0</£<29x1077 0<m<217x107° 289~ 17TH 21666
2016 0</<13x107% 0<m<97x107° 65 ~ 4H 4833

De la Figura 5.7 y la Figura 5.8 podemos obtener graficamente los valores de m y ¢ segin
el valor u — ¢ que tiene la onda en cada ano de estudio, obteniendo:

Tabla 5.2: Rangos obtenidos graficamente de los niimeros de onda meridional y vertical.

Ano m (m™1) (m™h)

2019 248 x 107" < <85 x 1077 0<m<6x107°
2018 84x10% </ <54x1077 0<m<4x107°
2017 3 x 108 < <398 x 1077 0<m<295x107°

2016 44x1077 </l <94x1077 85x10°<m<1,05x107*

Comparando los rangos obtenidos graficamente (dando diferentes valores a m) y los obte-
nidos teéricamente (estudiando el caso limite de £ = 0 (sin oscilacién meridional) y m = 0
(sin oscilacién vertical)) vemos que los intervalos obtenidos graficamente son similares a
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los tedricos.

Para determinar el confinamiento vertical y meridionalmente de las ondas debe existir
un nivel critico, donde @ — ¢ = 0. Como dijimos en la Subseccién 5.3.2, cuando u = ¢
los nimeros de onda vertical y meridional tienden a infinito y la amplitud de las ondas
decrece hasta desaparecer. En esta seccion también hemos obtenido que la longitud de
onda vertical minima es de L, ~ 5H en el ano 2019, L, ~ 17H en 2018 y 2017y L, ~ 4H
en 2016. Dichos valores son razonables y que en 2018 y 2017 su valor sea mayor que en
los otros anos, se debe a que el valor del parametro beta efectiva es menor, debido a que
la onda en dichos anos se encuentra en otra latitud menor.

Teniendo en cuenta todo esto y que en todos los anos las ondas se desplazan hacia el

oeste, podemos interpretar la onda como onda de Rossby y confinar dicha onda vertical
y meridionalmente para un nimero de onda concreto.
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Capitulo 6

Conclusiones y trabajo futuro

Usando imagenes obtenidas con el Telescopio Espacial Hubble, hemos caracterizado las
ondas circumpolares visibles en las longitudes de onda del ultravioleta y del metano, de los
anos 1996, 2015, 2016, 2017, 2018 y 2019. Dichas imagenes han sido navegadas y analiza-
das con LAIA para poder realizar medidas y obtener, también con LAIA, las proyecciones
polares y los planisferios. Gracias a los planisferios se ha podido conseguir, utilizando el
método de correlacién automatica, los perfiles de vientos en el filtro del infrarrojo cer-
cano de los anos de estudio con el software PICV y gracias a las proyecciones polares, se
han podido caracterizar las nieblas circumpolares de las imagenes tomadas con los filtros
metano y ultravioleta de los anos de estudio. Con todo ello ha sido posible realizar un
estudio de la evolucién en el tiempo de las ondas circumpolares de 1996, 2015, 2016, 2017,
2018 y 2019. Ademas, al tener acceso a los datos de las caracteristicas obtenidas desde
1993 hasta 2000 (Barrado-Izagirre et al., 2008) y desde 2012 hasta 2014 (Ochoa-Maruri,
2015), se ha podido completar el estudio haciendo una comparacion de las caracteristicas
obtenidas desde 1993 hasta 2019.

La mayoria de las caracteristicas principales de las ondas circumpolares son constantes
en el tiempo, excepto la velocidad de fase y la velocidad zonal del viento a la latitud a la
que se encuentra la onda. Las velocidades de fase de la ondas en general son pequenas,
por lo que se podria decir, que son ondas cuasi-estacionarias. Por otro lado, éstas ondas
existen permanentemente en la zona polar de la atmésfera de Jupiter y aunque son cuasi-
estacionarias presentan desplazamiento hacia el oeste respecto al viento zonal promedio,
lo que hace pensar que podrian tratarse de ondas de Rossby, como se ha sugeridos en
trabajos previos.

En el filtro del metano, la latitud de la onda norte se encuentra entre 55° y 64°, siendo
la onda del 2015 y 2018 las que se encuentran a menor latitud, y la latitud de la onda
sur entre -62.1° y -64°. La amplitud de la onda norte permanece mas constante que la de
la onda sur, la cual sufre variaciones de unos anos a otros excepto de 2018 a 2019. Por
otro lado, la velocidad zonal relativa al viento promedio (¢ - <u>) en el norte cambia de
signo de unos anos a otros debido al cambio en la latitud, sin embargo, en el sur siempre
es negativo pero cambia significativamente de magnitud desde 2016 hasta 2019.
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En el filtro del ultravioleta, la latitud de la onda norte es similar entre 1996 y desde 2015
hasta 2018, pero cambia drasticamente en el 2019. En el caso del sur la latitud es bastante
similar en todos los anos. La amplitud tanto en el norte como en el sur es bastante similar,
en un rango de 3° en el caso del norte y de 1° en el caso sur. Por otro lado, la velocidad
zonal relativa al viento promedio (¢ - <u>) en el norte es igual en los anos 2015, 2016
y 2019 pero es muy diferente en magnitud y signo en el ano 1996, y en el sur cambia
de signo de unos anos a otros excepto entre 2018 y 2019 donde no cambia de signo y
ademas tiene el mismo valor. También observamos que el nimero de onda en el caso de
la onda del sur va en aumento de unos anos a otros, comenzando en 10 en el anio 2015 y
llegando a 14 en el anio 2019. En este caso la velocidad de fase también es muy estacionaria.

La onda mejor definida y de la que tenemos mas datos fiables es la onda sur del metano
que ademas siempre es hacia el oeste, es por esto que hacemos una interpretaciéon en
términos de onda de Rossby. Ademds, concluimos que los resultados obtenidos son com-
patibles con dicha interpretacién y es posible confinar las ondas circumpolares sur tanto
meridional como verticalmente.

Por tltimo, observamos que los perfiles de vientos obtenidos por correlacién automatica
son muy similares al perfil de referencia de 2016. Esto es debido a que los vientos del pla-
neta Jupiter estan arraigados en el interior del planeta y se mantienen invariantes frente
a los cambios que se puedan producir por fenémenos atmosféricos o exteriores.

En resumen, gracias a este trabajo se ha podido comprobar el comportamiento estacionario
de los vientos de Jupiter con el paso del tiempo, se ha aprendido a manejar los software
que se utilizan en el Grupo de Ciencias Planetarias y se han podido entender y comparar
las caracteristicas de las ondas circumpolares asi como su evolucién temporal. La linea
de investigacion futura seria realizar la interpretacién como onda Rossby pero para el
filtro del ultravioleta, en los casos que se cumplan las condiciones necesarias para que
pueda tratarse de una onda Rossby. También seria interesante obtener por correlacion
automatica los perfiles de vientos en los filtros del metano y el ultravioleta. Y por ultimo,
seria interesante investigar si es posible ampliar el analisis con imagenes de Juno.
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