aaaaaaaaaaaaaaa BILBOKO

INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA

Universidad Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAO

MASTER UNIVERSITARIO EN
CIENCIA Y TECNOLOGIA ESPACIAL

TRABAJO FIN DE MASTER

CARACTERIZACION DE ONDAS DE GRAVEDAD DE
JUPITER CON IMAGENES DEL TELESCOPIO
ESPACIAL HUBBLE

Estudiante Crespo Iglesias, David
Director/Directora  Barrado Izagirre, Naiara
Departamento Fisica Aplicada |

Curso académico 2020/2021

Bilbao, 10, Septiembre, 2021






Resumen // Summary // Laburpena

Existe en Jupiter un fendmeno atmosférico llamado onda de gravedad, el cual puede ser apreciado
a diferentes longitudes de onda. Estas ondas han sido estudiadas previamente mediante imdgenes de
la Voyager en 1986 por Flasar y Gierasch [1], de 1a misién Galileo en 2009 por J.Arregi [2] o, més re-
cientemente, de la misién JUNO en 2018 por Sanchez-Lavega [3]. Ademas, estas pueden ser captadas
desde la orbita de la Tierra por el Telescopio Espacial Hubble(HST), como muestra Simon en 2018
[4]. Por tanto, este trabajo busca caracterizar ondas de gravedad medidas con anterioridad y, posterior-
mente, buscar y analizar nuevas ondas que no hayan sido caracterizadas. Las imdgenes usadas para

este trabajo fueron capturadas por la camara Wide Field Camera 3 del Telescopio Espacial Hubble.

Jupiterren badago grabitate uhinak izeneko fenomeno atmosferiko bat, uhin luzeera ezberdineko
irudietan ikusgarria izan daitekeena. Uhin horiek aldez aurretik aztertuak izan dira misio ezberdi-
neko irudiak erabiliz; besteak beste, Voyager-ak 1986an hartutako irudiekin Flasar eta Gierasch-ek
aztertuak [1], Galileo misioaren 2009koak J. Arregik [2] edo, duela gutxi, 2018an Sanchez-Lavegak
egindako lana JUNO misiotik lortutako irudiekin [3]. Gainera, hauek ere Lurraren orbitatik behatu
daitezke Hubble Espazio Teleskopioa (HST) erabiliz, Simon et al. 2018en [4] erakusten duten bezala.
Hori dela eta, lehenago neurtutako grabitate uhinak karakterizatu nahi ditugu lan honetan eta, horrez
gain, karakterizatu gabeko uhin berriak bilatu eta aztertu. Lan honetarako erabili diren irudiak Hubble

Espazio Teleskopioaren Wide Field Camera 3-k hartutakoan izan dira.

There is an atmospheric phenomenon in Jupiter known as gravitational waves. Said phenomenon
can be perceived through different wavelengths. This kind of waves have been studied through images
pictured by the Voyager in 1986 by Flasar and Gierasch [1], mission Galileo in 2009 by J. Arregi [2],
and recently, through the mission JUNO in 2018, carried out by Sédnchez-Lavega[3]. Wavelengths may
as well be measured from Earth through the Hubble Space Telescope (HST), in a study by Simon in
2018[4]. Therefore, the aim of this project is to categorize wavelengths which have been previously-
measured, as well as to research and analyze new waves that have not been set into a category yet.

Images used in this project were captured by a Wide Field Camera 3, using a Hubble Space Telescope.

Palabras clave: Jupiter, atmodsferas planetarias, dindmica atmosférica, ondas de gravedad, planisferio,

perfil de vientos, Hubble, HST
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Introduccion y objetivos

Gracias al avance en la exploracién espacial, se han podido llegar a conocer, no solamente las
atmosferas de nuestros vecinos planetarios Marte y Venus, sino que, hoy en dia, gracias a técnicas
espectroscopicas usadas en periodos de transito, se puede conocer la composicion atmosférica de pla-
netas extrasolares encontrados a mds cientos o miles de afios luz de distancia. Aunque bien es cierto
que el estudio de atmésferas en exoplanetas es un campo en desarrollo, se ha conocido un amplio
abanico de posibilidades que pueden llegar a distar en gran medida con lo encontrado en el sistema
solar. Aun asi, dentro de este, sigue existiendo una amplia variedad de tipos de atmdsferas encontradas

no solamente en planetas, sino también en satélites, como puede ser el caso de Titan o 1O.

Dentro del estudio de la atmdsferas planetarias, uno podria basar su investigacion en la medicién
de vientos a diferentes presiones o en el andlisis de las diversas tormentas que se puedan encontrar en
ella. En cambio, existen otros fenémenos atmosféricos, entre ellos se encuentran las ondas de grave-

dad, en las cuales se centrard este trabajo.

El objetivo principal serd la bisqueda y posterior andlisis de este tipo de ondas en la atmdsfera de
Jupiter. Para ello, se recurrird a las imédgenes obtenidas por el telescopio espacial Hubble (HST, del
inglés Hubble Space Telescope) durante los dltimos afios. Asi pues, una vez hayan sido localizadas y
medidas estas ondas de gravedad, se calculardn sus principales caracteristicas. Finalmente, si estas ya
han sido analizadas previamente por un grupo de investigacion, se procedera a contrastar los resultados

obtenidos para asi poder llegar a una conclusion final.



Capitulo 1

Fundamentos Teoricos

En este primer capitulo se buscard introducir los conceptos fisicos necesarios para la realiza-
cion del trabajo. Para ello, se explicard brevemente los fundamentos basicos de caracterizacion de las
atmdsferas planetarias basdndose en diferentes factores para su clasificaciéon como la densidad o la
propia composicion atmosférica. Posteriormente, se analizard la dindmica atmosférica centrandose en
la circulacién general de los vientos para finalizar con los diferentes tipos de ondas e inestabilidades

atmosféricas.

1.1. Introduccion a las Atmosferas Planetarias

Existen un gran ntimero de factores en una atmosfera por los cuales uno las puede clasificar y
caracterizar, en cambio, no todas tienen la misma importancia. Un método ampliamente usado, es la
clasificacion de las atmésferas del sistema solar segtin su presion superficial ;. Esta presion se define
como el peso de una columna de masa por unidad de superficie, es decir, Py, = Mg/S. Gracias a
esto, se pueden diferenciar asi tres grupos: atmoésferas delgadas o tenues, atmoésferas intermedias y
atmosferas masivas y profundas|7].

Dentro del primer grupo, se encuentran aquellos cuerpos con poca gravedad que han sido incapa-
ces de conservar su atmdsfera, llegando a obtener una delgada capa atmosférica denominada exosfera.
La presién superficial de estas atmésferas es menor de 10~° bar. Dentro de este grupo se encuentran
Mercurio, la Luna, Plutén y los satélites Galileanos entre otros.

En el grupo de atmésferas intermedias, se puede encontrar aquellas con presiones de entre 7-1073
y 90 bar; donde de incluirian Venus, la Tierra, Marte y Tit4n.

Por dltimo, se encuentran las atmdsferas de los gigantes gaseosos como Jupiter, Saturno, Urano y

Neptuno; cuyas atmosferas se denominan masivas y profundas debido a su gran presion Ps, la cual se



encuentra en el rango de los kbar a los Mbar.

Asi pues, existen diferentes factores que caracterizan cada atmdsfera, de forma que atmdsferas
similares pueden verse alteradas por factores externos, como puede ser el viento solar o las fuerzas de
marea. Otro factor a tener en cuenta es la propia rotacion del planeta sobre su eje y la inclinacién del
mismo. Como consecuencia de esta rotacion, el planeta sufre un achatamiento, definido por la elipti-
cidad o por el factor de achatamiento frp, lo que hara que la gravedad del planeta no sea homogénea

y por tanto, no existird la misma P; en todos los puntos del mismo.

Figura 1.1: Esquema donde se representa la diferencia entre la latitud planetografica y la latitud planetocéntrica.

Asi mismo, este achatamiento serd clave a la hora de definir la posicién geogrifica de un detalle
dentro de una atmésfera planetaria, ya que tendremos dos posibilidad para medir su latitud. En primer
lugar tendriamos la latitud planetocéntrica (¢, en la figura 1.1) definida como el dngulo que forma
con el ecuador una linea recta que vaya desde el centro del planeta hasta un punto P. Por otro lado
tenemos la latitud planetogréfica (g4 en la figura 1.1), que se trata del dngulo formado por el ecuador
y la linea perpendicular a la tangente del planeta que pasa por un punto P. As{ pues, conociendo el
radio del planeta en el ecuador R y el radio del polo Rp, podemos definir matematicamente el factor

de achatamiento como:

Rr — Rp
Rp
Gracias a este factor, podemos definir el radio r de una circunferencia correspondiente a una

(1.1)

fep =

latitud concreta como



r~Rg (1 — fsin®(p.)) (1.2)

Por otro lado, existen factores determinantes en la formacién y evolucién de un atmdsfera, como
pueden ser la formacidn del planeta y su posicion en el disco protoplanetario; o la actividad geoldgica.
Un factor de gran importancia en la conservacién de una atmdsfera es el campo magnético generado
por el mismo cuerpo, ya que, éste crea una magnetosfera que mantendrd la atmdsfera protegida frente
a los vientos solares. Un claro ejemplo de ello podria ser Marte, el cual, tras perder su campo magnéti-

co, ha ido perdiendo progresivamente su atmdsfera.

Cuando se habla de una atmésfera planetaria cuyo espesor es mucho menor que el radio del plane-
ta, se dice que esta se encuentra en equilibrio hidrostatico. Esto quiere decir que ha pasado suficiente
tiempo para que las fuerzas del gradiente vertical de presion y la gravedad estén en equilibrio, lo que
implica que sobre el aire la fuerza neta vertical sea nula[8]. Se puede expresar matematicamente este

equilibrio como

P

o _ 1.3
7 P9 (1.3)

dP
donde T es la variacion de la presién con la coordenada vertical 2, p la densidad media del fluido y
z

g la gravedad.
De esta forma, si se aproxima una atmdsfera como un gas ideal, se puede introducir la escala
de altura H, definida como la altitud para la cual la presién atmosférica disminuye en un factor e,

expresada como

H(z) = 29 (1.4)

donde R, es la constante universal de los gases ideales y 1" es la temperatura, x la densidad media del

fluido y g la gravedad dependiente de la altura z.

Asi pues, debido a que la atmdsfera se encuentra en equilibro hidrostatico hace que la densidad
del aire disminuya a medida que aumenta la temperatura, en otras palabras, que el aire mas ligero se
encontrard sobre el aire mas pesado. Esto, hace que exista una estabilidad con respecto a los despla-

zamientos verticales, denominada estabilidad vertical o estabilidad estatica[9], expresada por St.



dl' g
- 4 7 1.5
dz * Cp (15)

donde C), es la capacidad calorifica del gas a presion constante.

St

Gracias a esto, se puede conocer la estabilidad del fluido a los desplazamientos verticales debido
a la conveccion. Esta estabilidad puede ser expresada por la frecuencia a la que oscila una seccién
con desplazamiento vertical dentro de la estabilidad estitica. Esta frecuencia se denomina frecuencia
de flotabilidad o frecuencia de Brunt—Viisild, Ng, cuyo cuadrado representa la rigidez del medio y

viene expresado por

N2 = :%ST (1.6)

El signo de este valor sera de gran utilidad ya que un N% > () implica que la fuerza la flotabilidad
se desplaza en direccién opuesta a la seccidn de desplazamiento; y lo hace describiendo oscilaciones
de frecuencia Ng. En cambio, si N% < 0, tanto la fuerza de flotabilidad como la seccién desplazada

se mueven en la misma direccion, lo que hace que el desplazamiento sea amortiguado[10].

1.2. Dinamica Atmosférica

En cambio, sabemos que las atmésferas planetarias no son sistemas perfectamente estables, por
lo que existen ciertos fendmemos de circulacion atmosférica. Estos fendmenos pueden imlicar movi-
mientos de masas, como el caso de los vientos, o solamente propagacion de energia, como lo son las

ondas.

1.2.1. Vientos

El viento en la atmésfera implica el movimiento de masas de gas y puede ser causado por la fuerza
que ejerce el gradiente de presion, el cual determinara tanto su velocidad como su direccion. Ademas,
existen otros factores que pueden cambiar estas caracteristicas, como los son la velocidad de rota-
cion del planeta, manifestada en las fuerzas de Coriolis; o el arrastre turbulento (del inglés “turbulent
drag”). Esta relacion de fuerzas y aceleraciones vienen descritas por la segunda ley del movimiento

de Newton para un fluido (ecuacion de Navier-Stokes) [11] [12].

Si todas las fuerzas implicadas se encuentran en equilibrio, los vientos serdn constantes. En cam-

bio, si solamente se manifiestan las fuerzas del gradiente de presion y Coriolis en el balance, se alcanza



el equilibrio geostréfico. Por tanto, retomando lo descrito en el apartado anterior (seccién 1.1), obten-

dremos, para latitudes medias, equilibrio hidrostético en el eje vertical y geostréfico en el horizontal.

1.2.2. Ondas

En cambio, no todos los movimientos atmosféricos llevan consigo el transporte de masa. Un claro
ejemplo de esto son las ondas, las cuales pueden ser realmente variadas y manifestarse en la mor-
fologia de las nubes o en factores como la temperatura, la presion o la densidad. estas, pueden ser
clasificas de diferentes maneras basandose en sus caracteristicas como su longitud de onda, amplitud
y direccién de propagacion entre otros. Aun asi, todas seran tratadas como ondas armdnicas sinusoi-

dales, las cuales obedecen a la siguiente expresion:

U(x,y,z,t) = Vg -expli(kx + ly + mz — wt)] (1.7)

donde ¥ es la amplitud y w la frecuencia angular.
Como se trata de la expresion general de una onda tridimensional, esta tendrd 3 longitudes de onda
diferentes, L, L, y L.; tal que, a cada una de ellas le corresponde un numero de onda, definido como
2 2T 27

L. L, " L.

A continuacién se pondrd la vista en las ondas mds interesantes para objeto de estudio, siendo

(1.8)

siempre tratadas bajo el contexto de la teorfa lineal[6].

Ondas acusticas y de Rossby

Las primeras ondas a tratar son las ondas actsticas o sonoras, cominmente asociadas a la presencia
de un sonido. Aunque se conoce que la velocidad del sonido en la Tierra es 340m/s, esta velocidad
no es universal, ya que esta no solamente necesita un medio para propagarse, sino que, la velocidad
a la que se mueva el sonido, v,, dependerd de la composicion y caracteristicas del medio. Asi pues,

podemos definir la velocidad de esta onda c,, como

Cy = U £ cq (1.9)

tal que u es la velocidad media de los vientos zonales y c; es la velocidad del sonido relativa al flujo

de fondo[6] definida por



co =+ (YR:T)"? (1.10)
donde + es el coeficiente de dilatacion adiabdtica.

Velocidad del sonido en atmdsferas planetarias

Planeta Altura T(K) P(bar) cs(ms 1)
Venus Superficie 734 92 420
z = 60km (nubes) 250 0.22 248
Tierra Superficie 285 1 340
z = 10km 217 0.1 295
Marte Superficie 240  0.007 229
z = 80km 140  0.0001 185
Titan Superficie 94 1.5 194
z = 28km 73 0.3 170
Japiter Nubes de amoniaco 127 0.4 815
Nubes de agua 270 5 1200
Saturno Nubes de amoniaco 107 0.5 763
Urano Nubes de metano 85 1.4 655
Neptuno Nubes de metano 81 1.4 640
HD 209458B — 1350 0.5 2500

Tabla 1.1: Tabla adaptada de Sanchez-Lavega [6], de donde se muestran los diferentes valores de ¢, en las

diferentes atmoésferas planetarias dependiendo de la temperatura y presion.

Por otro lado, estdn las ondas de Rossby u ondas planetarias, las cuales se forman en fluidos
en rotacion y son de baja frecuencia. Estas pueden ser barotrépicas, es decir, que no varian en la
vertical y tienen una velocidad de propagacion rapida. Asimismo, estas ondas pueden manifestarse en
atmoésferas u océanos, y son influenciadas por la fuerza de Coriolis, cuya variacién meridional 5 viene

definida por

_df  2Qcos(y)
dy Rpu

donde 2 es la velocidad angular de rotacion del planeta, Rpj; el radio del planeta y ¢ la latitud a la

B (1.11)

que se encuentra la onda [13]. Este parametro 8 es conocido como el parametro de Rossby, de tal

forma que si tiene un valor nulo, no existiran este tipo de ondas.



Asi pues, la velocidad de fase de una onda de Rossby, c,, relativa al flujo de fondo %, viene dada

por la siguiente expresion

_ g

U= Ein

donde k y [ son los nimeros de onda definidos en la ecuacién 1.8.

(1.12)

Este tipo de ondas son realmente comunes en los planetas, pudiendo encontrarlas en Japiter, Sa-
turno e incluso en la propia Tierra, donde han sido manifestadas en océanos asi como en la atmésfera

terrestre.

Ondas de gravedad

Una onda de gravedad es aquella que tiene la fuerza de gravedad como fuerza restauradora. Para
que este tipo de onda atmosférica sea posible, la atmdsfera debe estar estratificada de manera estable,
es decir, N3 > 0[14]; de tal forma que una seccién del fluido se desplace verticalmente y esto pro-
duzca oscilaciones de flotabilidad[15]. En otras palabras, estas oscilaciones son debidas a la fuerza de
flotabilidad y la fuerza gravitatoria del planeta. Estas ondas de gravedad pueden ser ondas de grave-
dad puras (GW, de las siglas en inglés Gravity Waves) o pueden ser ondas de inercia-gravedad (IGW,
siglas de Inertio-Gravity Waves)|[3]. Por otro lado, tenemos las ondas de mesoscala, que son aquellas
ondas de gravedad cuya longitud de onda en el eje horizontal es mucho mas pequefia que el radio del

planeta, es decir L, << R,,.

De esta forma, sabemos que la relacién de dispersion de la onda de gravedad, es decir, la velocidad

de fase de la onda, c;, relativa al flujo de fondo u, viene dada por la siguiente expresion

=+ Ns
VE2+m?2 + (1/4H?)

donde si la longitud de onda vertical es << 47 H, el término 1/4H 2 puede ser despreciado [16] [17].

(1.13)

Cyp —

Asi pues, el valor de m? sera de gran importancia para estas ondas, ya que si m? < 0 eso implicaria

que las IGW y la WG no se propagarian verticalmente.



Capitulo 2

Observaciones

A continuacidn, en este capitulo se expondran tanto las imagenes como las caracteristicas que se
encuentran en ellas, las cuales serdn usadas en capitulos posteriores. Alli serdn analizadas y se llevara

a cabo la toma de medidas. El objetivo principal de este capitulo pues, serd la familiarizacién con las

imagenes para su posterior tratamiento.

Todas las imagenes usadas han sido captadas por el HST. Este, se trata de un telescopio de tipo
reflector cuyo espejo primario posee un didmetro de 2,4m, junto a un espejo secundario de 0,3m[18].
Asimismo, ademas de observar en el visible e infrarrojo cercano, puede detectar a longitudes de onda
del ultravioleta, al contrario que los telescopios terrestres debido al filtro natural que es la atmésfera,
lo cual, es realmente interesante. Este telescopio posee tres caimaras,un espectrégrafo y un sensor de

orientacion, aunque en este trabajo solo usaremos la cimara de gran angular Wide Field Camera 3

[19].

Fecha Imagen Filtro
2017/04/03 04:29:03 ID9911BQQ 395 nm
2017/04/03 14:20:11 ID9916FHQ 343 nm
2019/06/26 21:04:13 IDUY16P6Q 395 nm
2019/06/27 05:01:10 IDUY21S6Q 395 nm

Tabla 2.1: Imagenes utilizaas en este proyecto
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(a) Imagen id9911bqq. Captada el 03/04/2017 a las 04:29:03 con filtro
395nm[20]

(b) Imagen id9916fhq. Captada el 03/04/2017 a las 14:20:11 con filtro
343nm[20]

Figura 2.1: Imdagenes procesadas donde se muestra la segunda onda de gravedad que se va a analizar.

10



2.1. Ondal

La primera onda de gravedad de este estudio se trata de una onda de mesoescala encontrada a lon-
gitudes de onda visibles. Su fecha de captacion data del 3 de Abril del afio 2017. Una vez encontrada,
se han tomado 2 imédgenes del HST (figura 2.1) con una separacién de una rotacién de Jipiter. Esto se
hace para poder observar el mismo fendmeno atmosférico unos 10hr después y asi calcular con menor
error los cambios delos detalles que se estan analizando.

La primera imagen (véase 2.1a) fue tomada a las 04:29:03, y en ella se puede apreciar un pack
de ondas de gravedad a una latitud planetogrifica de aproximadamente 16,5°. Esta imagen ha sido
tomada con un filtro ultravioleta de 395nm, pudiéndose ver la onda incluso a longitudes de onda
visibles como 467nm,502nm y 631nm, como en el visible; pero no siendo perceptible ni en filtro de
metano de 889n/m ni en ultravioleta lejano de 275nm. Por otro lado, al tomar el nimero de crestas de
la onda, mostradas en la figura 2.2, se pueden apreciar como la onda se divide a su vez en tres paquetes
de ondas. Asf pues, en este trabajo se analizaran estos paquetes de onda como uno solo, debido a que

parecen comportarse Como un paquete tnico.

Figura 2.2: Planisferio de la figura 2.1a centrado en la onda donde se muestran las cretas del propio paquete
de onda. La figura estd definida desde la esquina izquierda entre la latitudes 6° y la 23°; y desde la longitud 69°

ala0°.

En la segunda imagen (véase 2.1a) se puede apreciar la misma onda a una latitud similar tras
un periodo de rotacion del planeta. Esta ha sido tomada en el mismo dia a las 14:20:11, aunque en
este caso ha sido tomada con un filtro de ultravioleta mas profundo, de 343nm; siendo la onda ain
visible en el ultravioleta préximo y en el visible. Tomando una ampliacién de la onda, imagen 2.3
con el objetivo de ilustrar con mayor claridad el nimero de crestas, se puede ver nuevamente los tres

paquetes de onda anteriormente mencionados.
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Figura 2.3: Planisferio de la figura ?? centrado en la onda donde se muestran las cretas del propio paquete de
onda. La figura estd definida desde la esquina izquierda entre la latitudes 3° y la 21°; y desde la longitud 65° a

la 357°.

2.2. Onda?2

Esta segunda onda de gravedad se captada el 27 de Junio del pasado 2019. Al igual que en la

anterior onda, las dos imdgenes separadas un ciclo (figura 2.6) fueron tomadas por el HST.

La hora a la cual se captur6 la primera imagen (véase 2.6a), fueron las 09:56:28. Esta onda es
de menor tamafio que la anterior vista y parece corresponderse con una onda de corta vida. Se puede
apreciar a una latitud planetogrifica de aproximadamente 11,8°. Esta imagen ha sido tomada con un
filtro ultravioleta cercano de 395nm, pudiéndose ver la onda incluso a longitudes de onda visibles co-
mo 467nm,502nm y 631nm; en cambio, no parece ser apreciable para un filtro de metano de 889nm.
A continuacion, figura 2.4, se pueden apreciar la imagen aumentada de la onda donde se indican las

crestas de la misma.

Figura 2.4: Planisferio de la figura 2.6a centrado en la onda donde se muestran las cretas del propio paquete
de onda. La figura estd definida desde la esquina izquierda entre la latitudes -18° y la -4°; y desde la longitud

353° ala312°.
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Por otro lado, la segunda imagen(véase 2.6b) fue tomada a las 21:04:13, lo que hace que haya sido
un periodo de tiempo entre imdgenes superior a un ciclo de Jupiter. Esto se debe a la disponibilidad
del HST, ya que este no puede estar captando imdgenes continuas del gigante gaseoso. Aun asi, es un
periodo de tiempo razonable y puede ser usado sin mayor problema. Al igual que en el caso anterior,
la imagen ha sido tomada con un filtro de 395nm y la latitud de la misma no parece variar en gran
medida, por lo que el desplazamiento meridional parece ser nulo. Asi pues, en la figura 2.5, se puede

apreciar un aumento de la onda donde se marcan las crestas de la misma.

Figura 2.5: Planisferio de la figura 2.6b centrado en la onda donde se muestran las cretas del propio paquete
de onda. La figura estd definida desde la esquina izquierda entre la latitudes -18° y la -4°; y desde la longitud
353° ala312°.
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(a) Imagen iduy10n6q. Captada el 27/06/2019 a las 09:56:28 filtro 395nm[20]

(b) Imagen iduy 16p6q. Captada el 27/06/2019 a las 21:04:13 filtro 395nm[20]

Figura 2.6: Imdagenes procesadas donde se muestra la segunda onda de gravedad que se va a analizar.
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Capitulo 3

Metodologia

En este capitulo se dardn las bases para la toma de medidas y los pasos que se han de seguir para la
obtencién de resultados coherentes. Para facilitar la explicacion se tomara de ejemplo la onda que se
muestra en la imagen 2.1a. Antes de la toma de medidas de las ondas para su posterior analisis, se debe
realizar una navegacién adecuada de las imagenes. Para ello, se recurrird al navegador de imagenes
astrondmicas L.A.I.A.(Laboratorio de Anélisis de Imagenes Astronémicas)[21]. Mediante una serie
de puntos que deberan ser proyectados en la imagen y por medido de la informacién incluida en la
propia imagen, L.A.L.A. calculard la matriz de transformacién y la aplicard a cada punto que se tome
de la imagen, facilitando enormemente la labor de la toma de medidas. Posteriormente, se tomaran

los datos y seran analizados con el objetivo de obtener informacién qtil de ellos.

3.1. Navegacion de imagenes

El primer paso recae en una correcta navegacion de las imdgenes espaciales. Esta requiere encon-
trar una matriz de transformacién de coordenadas del espacio de la imagen al espacio de coordenadas
del planeta, es decir, asignar a cada pixel perteneciente a la zona de interés un valor concreto de lon-

gitud y latitud.

Para realizar este proceso lo mds exacto posible, lo primero serd tomar la imagen original, la
cual, ya deberia tener consigo la informacién correspondiente, como por ejemplo la hora y fecha de
la captura de la imagen o el tipo de objeto concreto que se analiza, es decir, si se habla de Jupiter,

Saturno u otro astro. Se puede ver un ejemplo de estos datos en la figura 3.1.
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Laboratorio de Analisis de Imagenes Astronémicas (G.EA)

Archivo Visualizar Posicionar Tratar Analisis Hemamientes Ventana  Ayuda

71 id9911bog_drzfits,LAIAfits:00

Lo ][& e

7

>

Nombre Objeto:
Tipo Obisto:

AR 0bj. (hms)
Dec. Obj (oms): o
Fecha Observ:  03/0472017
HoraObs. (UT): 042209000 ¥
< >

Figura 3.1: Imagen del programa L.A.I.A. donde se ve una imagen ejemplo de Jupiter junto a una tabla a la

derecha donde se muestra la informacién necesaria para la navegacién de la propia imagen.

Una vez comprobado esto, el primer paso sera enderezar la imagen por medio de rotaciones. En el
caso de jupiter, este paso es relativamente sencillo, ya que se pueden usar las franjas de nubes como
referencia. Una vez hecho esto, debido a que el HST es un telescopio de tipo reflector, la imagen estd
invertida, por tanto, se deberd aplicar un espejo horizontal. Tras este paso, se deberia obtener algo

similar a la figura 3.2

B Leboratorio de Andlisis de Imdgenes Astronémicas (GEA)
Archivo Visualizar Posicionar Tratar Andlisis Herramientas Ventana Ayuda

] id9911boq_drz.fits.LAIA fits:00

o]0 s

Figura 3.2: Imagen del programa L.A.I.A. donde la imagen ejemplo ya ha sido rotada y se ha aplicado el

espejo.
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El siguiente paso consiste en darle al programa ciertos puntos cardinales, lo cual, ayudard al
programa a obtener la matriz de transformacién. Por medio de la herramienta de andlisis, se debe
definir el norte del planeta. Una vez hecho, aparecerd un recta vertical que deberd cruzar el planeta
de norte a sur, la cual servird de guia para definir el sur. Tras eso, aparecerd una recta tangente a la
anterior mencionada que cruzard el astro de este a oeste, la cual serd utilizada como guia para definir
el limbo del planeta. Este se define como el borde del cuerpo celeste visto por un observador situado
en la Tierra. Asi pues, con el objetivo de una mejor visualizacién del limbo, se aplicara la inversién

de grises, tal y como se puede apreciar en la figura 3.3.

B Leboratorio de Anlisis de Imagenes Astrondmices (G.EA.)

Archivo  Visualizar Posicionar  Tratar  Analisis  Herramientas Ventana Ayuda

7| id9911boq_drzfits.LAIA fits:00 =

Definir Detalle..

Fotometria
Definir Puntos Cardinales > Norte
Definir Punte Elipse > Sur

Borar Punto Elipse > Limbo.

Limpiar Puntos Anillo Este

Anillo Oeste

Figura 3.3: Imagen del programa L.A.I.A. donde se ve la imagen ejemplo de Jupiter con la inversion de grises
y se aprecian tanto la recta vertical como la horizontal que sirven de gufa para definir los puntos cardinales.

Ademds, se puede apreciar el menu donde se definen los puntos cardinales.

Tras definir este dltimo punto cardinal, ya habrd quedado definida la matriz de transformacién y
los 1imites del planeta, por tanto, ya se pueden invertir los grises nuevamente y se podrd comenzar
la toma de medidas. En la figura 3.4 se puede ver un ejemplo final de como se veria una imagen de

jupiter correctamente navegada.

Por otro lado, L.A.I.A. incluye la opcién de crear un planisferio con una imagen. Para esta opcién
solamente hace falta conocer tanto la longitud y latitud minima y méxima de la imagen, y el programa
creard un planisferio autométicamente, el cual serd de gran utilidad para la medicién del dngulo y el

namero de crestas.
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B Laboretorio de Anslisis de Imagenes Astronémicas (G.EA)

Archivo  Visualizar Posicionar  Tratar  Andlisis i Ventana Ayuda

1 id9911boq_drzfits. LAIA fits:00 =0 ]

Figura 3.4: Imagen del programa L.A.I.A. donde se ve una imagen ejemplo de Jupiter correctamente navegada,

ya que se puede apreciar un borde verde en torno al planeta, que define la periferia del mismo.

3.2. Toma de medidas

El siguiente paso serd la toma de medidas, las cuales se dividiran en 2 tipos diferentes. La primera
de ellas consiste en medir el ancho de la onda por medio de 6 puntos diferentes situados en grupos
de 2, uno en el limite superior y otro en el inferior, tomados en la parte izquierda, derecha y central
de la onda, tal y como se muestra en la figura 3.5. En ésta, se pueden ver las medidas del ancho en
color rojo, donde se diferencian las medidas superiores, etiquetadas como U/, U2 y U3; y las medidas

inferiores, etiquetadas como D1, D2y D3.

Figura 3.5: Ampliacion de la figura2.1b donde se muestran las medidas tanto del ancho de la onda (puntos

rojos) como de la longitud de la misma (puntos azules).

El segundo tipo consiste en medir el largo de la onda. Para ello se tomardn 3 puntos en el extre-

mo izquierdo de la onda, en la parte superior, media e inferior; etiquetadas como puntos azules en la
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figura 3.5 como L/, L2 y L3 respectivamente. Asimismo, se procede de manera andloga en el extremo
derecho de la onda, tal y como se muestra en la anterior figura, obteniendo asi los puntos etiquetados

como RI, R2y R3.

Una vez se hayan obtenido estos puntos, se podrdn anotar los datos que facilita LAIA. En este
caso, de todos aquellos que ofrece la imagen, los mds importantes y aquellos que se usardn en este
trabajo seran las coordenadas espaciales dentro del planeta; mas concretamente, la longitud en el Sis-
tema de III (\) y la latitud (¢) del punto, tanto la planetogrifica (Pg) como la planetocéntrica (Pc).
Asfi pues, continuando con el ejemplo de la imagen 2.2, se muestran a continuacién en la tabla 3.1 los

datos obtenidos.

Etiqueta Ul U2 U3 D1 D2 D3 L1 L2 L3 R1 R2 R3
ASID) 11,55 22,88 37,27 34,15 218 21,8 5144 51,81 51,67 6,6 7,54 6,38
@ (Pg) 18,59 18,14 18,78 13,67 1425 14,13 1791 1595 14,73 18,27 16,39 14,73
o (Pc) 16,33 1593 16,5 11,96 1248 12,37 1572 1398 129 16,04 1438 129

Tabla 3.1: En la tabla se muestran la longitud y la latitud, tanto planetocéntrica como planetogrifica, de los

diferentes puntos medidos de la onda 1 que se muestra en la figura 3.5.

El dltimo paso en la toma de medidas consiste en medir el niimero de crestas que se pueden apre-
ciar en la onda (#.) y calcular el 4ngulo de inclinacién de la onda. Para esto, dentro de la herramienta
de analisis, L.A.LLA. posee la opcion de crear un planisferio, es decir, representar la esfera celeste en
un plano. Para ello se deben conocer tanto la longitud y latitud méxima y minima de la imagen a
tratar, lo cual es facil saber debido a que la imagen estd navegada. Una vez representado el planisferio,

usando una recta horizontal, se puede estimar la inclinacién de la ondas de gravedad.

3.3. Analisis de las medidas

Gracias a estas medidas se obtienen los primeros resultados directos. En primer lugar, por medio
de las medidas del ancho de la onda, se obtendr4 la latitud media a la que se encuentra, es decir .
Para ello, se hard un promedio de las latitudes de Ut y D1, donde ¢ = 1, 2, 3. Es por esto por lo cual,

se realizan 3 medidas superiores e inferiores, ya que de esta forma se reduce el error de las medidas.

En segundo lugar, recurriendo a las medidas de Li y Ri, donde ¢ = 1,2, 3, se obtienen 2 resultados
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relevantes. Por un lado, estd el resultado directo, que es la longitud de la onda de un extremo al otro,
Or_w; y por otro lado, por medio del promedio de las longitudes, se obtiene la A media de la onda
en ese instante de tiempo ¢. Al igual que en las medidas anteriores, la razén de la toma de diferentes

puntos reside en la reduccién de errores.

Finalmente, tras haber realizado este procedimiento con 2 imigenes separadas un dia joviano,
unas 9,84 horas, se tomaran los instantes de tiempo ¢ a los cuales fueron tomadas las imagenes y se
obtendra la diferencia de tiempo At¢. Asi mismo, si asumimos que el desplazamiento meridional de
la onda es nulo, se podra estimar una latitud media ¢ (Pc), entendiendo en adelante ¢ como la latitud
planetocéntrica. Para terminar, se compararan las A media de las dos imagenes, obteniendo asi, la
variacion de la longitud de la onda A\. Asf pues, estos serdn los datos necesarios para comenzar el

calculo y la posterior caracterizacién de la onda.

3.4. Obtencion de resultados

Gracias a los datos obtenidos, podemos comenzar a realizar calculos. En primer lugar, recurrire-
mos a la ecuacién 1.2 donde se define . Una vez calculado, se puede obtener ¢, es decir, la velocidad

que se mueve la onda, tal que

AN
¢o = =757 (¢0) - cos () - 52 G.1)

Por otro lado, se hard una media del valor fg_yy, y con ello se obtendra la longitud de onda L,

por medio de la siguiente expresion geométrica:

_ 27r QE—W
Y360 #.

Asi mismo, conociendo L, y aplicando la ecuacién 1.8 anteriormente vista, obtenemos el valor

(3.2)

del numero de onda k. Por otro lado, fijaindose en diferentes imdgenes de la onda en diversos filtros,
se podria estimar la altura aproximada a la que se encuentra la onda de gravedad, y por tanto, se puede
también dar un valor de la frecuencia de Brunt-Viisdld, Np.En cambio, en el trabajo e usardn los
valores de Np tabulados o usado en otros trabajo, como el de Simon[4]. Por tltimo, se debe conocer
la velocidad media de los vientos zonales a la latitud en la que se encuentra la onda, para ello, se
recurrird a los datos medios recogidos por R. Hueso[5] en 2016 por diversos métodos. En la figura 3.1

se representan graficamente las velocidades de estos vientos zonales @ (m/s).
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Figura 3.6: Grificas extraidas de [5] donde se muestran los vientos zonales de Jupiter en 2016. (a) Vientos
zonales medidos en 2016 por el HST (azul), por diversos observatorios terrestres (magenta) y en 2000 usando
imagenes del sobrevuelo de Cassini a Jupiter( negro) con su barra de error (gris). (b) Desviacion estandar de los
datos de 2016. (¢) Numero de medidas por segmento de latitud de 0.1°. (d) Diferencias entre las mediciones de
2016 (negro) donde se aprecia un error general de +3,7m/s (sombreado verde). Las lineas rojas representan la

desviacion estandar de la diferencia de mediciones.

Una vez hayan sido recabados todos estos datos, se podrd obtener el valor aproximado del nimero
de onda m derivada de la ecuacién 1.13.
m® = N—%_Q — kK’ (3.3)
Cr — U
Este valor es de gran utilidad, ya que si m? > 0, esto significa que existen soluciones reales y por
tanto, que puede existir una propagacién vertical de la onda. En cambio, si m? < 0 querré decir que

las soluciones de m son imaginarias, lo que implica que no existe desplazamiento vertical de la onda,

es decir, que la onda se mantendr4 a la altura encontrada.
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Capitulo 4

Caracterizacion y Resultados

Finalmente, se buscard aplicar el método explicado en el anterior capitulo (capitulo 3) en las
imdgenes seleccionadas y clasificadas en el capitulo de observaciones (capitulo 2). Asi pues, se con-

trastaran los resultados obtenidos por diferentes grupos de investigacion.

4.1. Caracterizacion

4.1.1. Ondal

Comenzando la caracterizacién de la primera onda en las imagenes de 2017, se deben seguir los
pasos detallados anteriormente; de tal forma que, tomando la primera de las imdgenes, una vez obte-
nidos los datos, estos se pueden agrupar en la tabla 4.1. En ella se puede ver la latitud media a la que
se encuentra la onda, recordando que se trata de latitud planetocéntrica, ya que esta serd la usada en

los futuros célculos.

Latitud (p) Longitud (X) Longitud del Pack Ancho del Pack (P,) Angulo de  #crestas
E W N S Orientacion
14.1£1.9° 30.0£24.7° 52.6+05° 74+£0,2° 1594+04° 124 +£0.2° < 1° 23

Tabla 4.1: Caracterizacién onda 1. Figura 2.1a

Asimismo, se procede de igual forma con la segunda imagen, obteniendo de manera andloga la

tabla 4.2.
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Latitud (p) Longitud () Longitud del Pack Ancho del Pack (P,) Angulo de  #crestas
E w N S Orientacion
143+2.2° 29.2+245° 51.6+02° 6.8+0.6° 163+0.3° 123+0.3° < 1° 23

Tabla 4.2: Caracterizacién media de la onda 1.

Asi pues, al estar hablando de la misma onda, podemos obtener la media de estos resultados,

recogidos en la siguiente tabla.

Latitud (p) Longitud (\) Longitud del Pack Ancho del Pack (P,) Angulo de  #crestas
E w N S Orientacion
14.1£1.9° 29.6+23.5° 52.1+0.6° 7.2+0.5° 16.1£04° 123+0.2° < 1° 23

Tabla 4.3: Caracterizacién onda 1. Figura 2.1b

Finalmente, gracias a la fecha y hora de captacion de las imdgenes, detalladas en el capitulo 2, se
puede tomar el intervalo de tiempo existente entre ambas imégenes. En este caso, tomando los datos

correspondientes, se tiene que esta diferencia es

At = (14hr 20" 11") — (04hr 29" 03") = 9hr 51’ 8" (4.1)

4.1.2. Onda?2

Procediendo de manera anédloga al caso anterior, se procede con a toma de datos de la primera de

las imagenes obtenidas en 2019, resumidos en la tabla 4.4.

Latitud () Longitud (\) Longitud del Pack Ancho del Pack (P,) Angulo de  # crestas
E w N S Orientaciéon
-104+14°  3299485° 337.640.3° 322.1+0.1° -9.1+0.3° -11.6 £0.1° < 1° 12

Tabla 4.4: Caracterizacion onda 2. Figura 2.6a

Seguidamente se hace lo propio con la siguiente imagen tras una rotacién del planeta. Una vez
analizados los datos los datos, se construye la tabla 4.5. De igual forma que en la onda de 2017,
podemos tomar la media de estos datos en la siguiente tabla.

Finalmente, por medio a la fecha y hora de captacién de las imédgenes, detalladas en el capitulo
2, se puede tomar el intervalo de tiempo existente entre ambas imdgenes. En este caso, tomando los

datos correspondientes, se tiene que esta diferencia es
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Latitud (p) Longitud () Longitud del Pack Ancho del Pack (P,) Angulo de  # crestas
E W N S Orientaciéon

-9.8£1.2°  331.548.5° 339.3+0.2° 323.840.1° -8.64+0.2° -10.9 £0.1° < 1° 12

Tabla 4.5: Caracterizacion onda 2. Figura 2.6b

Latitud (p) Longitud (\) Longitud del Pack Ancho del Pack (P,) Angulo de  #crestas
E W N S Orientacion
-10.1+£1.3° 330.7£8.1°  338.5+0.3° 323.0+04° -8.9+04° -11.3 +04° < 1° 12

Tabla 4.6: Caracterizacién onda 2. Figura 2.6b

At = (21hr 04" 13") — (09hr 56" 28") = 11hr 07’ 45" (4.2)

Este resultado parece alejarse ligeramente del tiempo de rotacion del Joviano, en cambio esto no
es un gran inconveniente en cuanto a los resultados, ya que, cuando se aplique el valor de At en las
ecuaciones propuestas, se usard este valor y no el de la rotacion del gigante gaseoso. La razén por la
cual se buscan medidas con At ~ 9,8hr, es para facilitar la medidas. En este caso, aunque exista ese

desfase, debido a la posicién de la onda, no altera las mediciones ni los resultados de las mismas.

4.2. Resultados y Comparacion

4.2.1. Ondal

Una vez ya ha sido caracterizada la onda, es momento de usar los datos del apartado 4.1 con el ob-
jetivo de poder sacar conclusiones razonables. As{ pues, siguiendo los pasos detallados en el capitulo
3, se obtiene los siguientes valores de longitud de la onda en grados (fg_yy), latitud planetocéntrica
media a la que se encuentra (), la variacion de la longitud planetaria de una imagen con respecto a la
otra (AM\), la velocidad de movimiento en el eje x de la onda (c;) y la velocidad de esta con respecto

a los vientos zonales (¢, — ).

Or-w (°) @ (°) AX(°) oy (m/s) ¢y — U (m/s)
450+04 142+04 -084+05 -264+10 -16 - 10

Tabla 4.7: Resultados obtenidos de la onda 1.
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Para la obtencién de los vientos zonales, se han usado los datos medios de la figura 3.6, de donde

se obtiene @ ~ —9,75m/s.

Usando la tabla 4.7, se puede comenzar el cdlculo de resultados finales. En primer lugar, mediante

el valor de 6y, se obtiene la longitud de onda en el eje x, tal que

L, = 2400 £+ 1200 km

de tal forma que, se obtiene directamente el valor del nimero de onda &
k=(2,6+04)-10"3 km™*

Por otro lado, basdndose en los filtros a los cuales la onda puede ser apreciada, se puede estimar
la profundidad a la cual se encuentra. Segtin Simon .°® probable que la visibilidad de la onda se deba
a una combinacién de su ubicacion de altitud entre 0,1 y 0, 5 bar, justo por encima de las cimas de
las nubes de los vértices y las propiedades del aerosol / neblina en longitudes de onda cortas.”[4] Asi

pues, se puede considerar una frecuencia de Brunt-Viisili tal que

Ng=1,1-10"3s71

Finalmente, se tiene todos los datos necesarios para calcular el nimero de onda m. Asi pues, una

vez calculado, se obtiene que m? < 0, lo que implica que existe propagacién vertical de la onda.

Esta onda ya ha sido analizada con anterioridad en varios estudios, asi pues, se pueden comparar
los resultados obtenidos con el trabajo de Amy A. Simon [4], ya que, este, recopila los diferentes
resultados a los largo de los afios y de diferentes proyectos. En primer lugar, Simon estima que la
latitud planetogréfica a la cual se encuentra la onda es ~ 16,5 + 0,5°/N; donde en este trabajo se
ha encontrado que es de aproximadamente 16,2 £+ 0,5°. Esto parece estar dentro de los margenes
aceptables, y no parece estar lejos de otros resultados propuestos.

El siguiente resultado notorio seria la velocidad de propagacién de la onda c, y la velocidad de
esta con respecto a los vientos zonales ¢, — 4. En ella, Simon estima una velocidad ¢, = —15 £ 15
m/s y una velocidad de fase de c¢; — @ = —3=£15 m/s. Aunque este valor parezca estar muy alejado del
obtenido en este trabajo, ya que distan de aproximadamente 11 m/s; este sigue estando dentro del error
descrito por Simon, por lo que parece ser un resultado coherente. Por otro lado, Simon estima un valor
de la longitud de onda de L, = 1400km,y ,en nuestro caso, este valor se encuentra en 2400+1200

km, lo que encaja a la perfeccion con la estimacién de Simon.
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Finalmente, en cuanto a la propagacion vertical, tanto en el trabajo de Simon como en este, se han
llegado a las mismas conclusiones. En otras palabras, no existe desplazamiento vertical; evidencia

dada por el resultado de m? < 0.

4.2.2. Onda?2

Nuevamente, por medio de los datos obtenidos y siguiendo los pasos detallados en el capitulo 3,
se puede llegar a obtener los datos descritos en la tabla 4.8. Para ello, se han necesitado los datos
de la figura 3.6 sobre los vientos zonales a una latitud media de 14,19°, donde se ha aproximado

u ~ 46,33m/s.

Or—w (°) @ (%) AX(°) ey (mfs) ¢y — @ (m/s)
155404 -10.1£04 1.7+£0.5 51+7 54+7

Tabla 4.8: Resultados onda 1.

Asi pues, mediante la tabla 4.8, ya se pueden obtener resultados interesantes, comenzando por L.

Para ello, mediante el valor de 651y, se aplica nuevamente la ecuacién 3.2, de tal que

L, = 1200 =+ 600 km

Mediante este resultado, se obtendra directamente e valor del numero de onda k.

k=(50=%0,3)-103km™!

De igual forma que en la subseccién 4.2.1, mediante los filtros, se puede estimar la profundidad a
la cual se encuentra la onda de gravedad. Es este caso, al al ser la onda visible en los mismos filtros
que el caso anterior, se puede tomar el valor estimado por Simon de entre 0,1 y 0,5 bar. Asf pues, se

puede considerar la frecuencia de Brunt-Viisild con un valor de

Ng=11-10"3s"!

Finalmente, se tiene todos los datos necesarios para calcular el ntimero de onda m. Asi pues, una

vez calculado, se obtiene que m? < 0, lo que implica que existe propagacion vertical de la onda.

Al analizar los resultados obtenidos, vemos que la velocidad a la que se mueve la onda con res-

pecto a los vientos posee un error mayor que la propia medida, esto se puede deber a varios factores.
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En primer lugar, debido al método de medicién de varios puntos, reduce el error en gran medida por lo
que a la hora de calcular la velocidad a que se mueve la onda (c;) se obtiene una buena relacion entre
error y medida. En cambio, debido a la gran velocidad de los vientos a esa latitud, el error se mantiene
mientras que la medida se reduce, produciendo este efecto. Este escenario, aunque no es el idéneo,
suele ser comun en este tipo de medidas, asi como en el caso anterior, donde la propia Simon obtenia
Cy — U = —3 415 [4], un error mucho mayor que la medida. Asf pues, los resultados obtenidos, tanto
la velocidad a la que se mueve la onda, como los valores de los nimeros de onda, parecen encajar
dentro del marco de las ondas de gravedad mas comunes en el gigante gaseoso. Por tanto, parece ser

que efectivamente, se trata de una onda de gravedad.
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Conclusiones y trabajo futuro

Usando imdagenes obtenidas con el Telescopio Espacial Hubble, hemos caracterizado las ondas
de gravedad en las nubes de Jupiter encontradas en los afios 2017 y 2019. Dichas imdgenes han sido
navegadas y analizadas gracias a L.A.I.A., lo cual ha facilitado una correcta medicién y ha facilitado
la obtencién de planisferios. En primer lugar, se ha analizado la onda de 2017, la cual, se trata de
una onda de mesoescala de larga vida, la cual ha sido previamente caracterizada por Simon [4].Tras
la toma de medidas y el anélisis de datos posterior, esta onda ha servido de guia para comprobar la
fiabilidad del método usado. Los resultados obtenidos parecen estar dentro de los margenes de error

y, las caracteristicas encontradas, se amoldan a los pardmetros habituales de una onda de gravedad.

Asfi pues, el siguiente paso ha sido la busqueda de ondas de gravedad que no hubieran sido anali-
zadas con anterioridad con el objetivo de encontrar resultados novedosos. Es por eso que la siguiente
onda data de 2019. Una vez descubierta en las imagenes de HST, esta onda no parecia haber sido
medida con autoridad, por tanto era un candidato idéneo para su caracterizacion. Aunque no tuviera
las dimensiones de la onda anterior, esta parecia encontrarse a la misma altura, ya que parecia ser
perceptible para los mismos filtros que el caso anterior, lo que ha facilitado los céalculos posteriores.
Tras su caracterizacion, se ha podido apreciar que sus caracteristicas parecen corresponder a aquellas
que poseen las onda de gravedad en un planeta como Jupiter, por tanto, se podria concluir que se trata

de una onda de gravedad no analizada posteriormente.

Este trabajo se ha basado en la toma de imagenes realizadas por el HST, en cambio, a lo largo
de la historia, por medio de otros instrumentos se han encontrado multitud de onda de gravedad en
el gigante gaseoso. En 1986, Flasar y Gierasch [1] usaron las imagenes tomadas por la Voyager en
su sobrevuelo por Jupiter y en 2009, J.Arregi [2] us6 imagenes de la misién Galileo. Es por eso que,
gracias a la reciente llegada de JUNO ha propiciado la deteccién de nuevas ondas de gravedad de

incluso menor tamaiio (Fletcher et al. 2018[22], Orton et al. 2020 [23], Sdnchez-Lavega et al. 2018
[3D.

Es por esto, que no es de extrafia que, tras el lanzamiento del Telescopio espacial James Webb,
obtendremos nuevas imagenes de Jupiter, de mayor calidad, lo que propiciard el descubrimiento de
nuevas ondas de gravedad en el gigante gaseoso, y puede que incluso se conozcan nuevas caracteristi-

cas de estas que hoy en dia son desconocidas.
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Apéndice A
Medidas de las imagenes

En el siguiente apéndice se mostrardn las tablas con las medidas de la longitud y la latitud, tanto
planetocéntrica como planetografica, para las diferentes imagenes analizadas. Todas las medidas estan

tomadas en grados con un error estimado de +1°.

Onda 1

Figura 2.1a

Etiqueta Ul U2 U3 D1 D2 D3 L1 L2 L3 R1 R2 R3
ASII) 14,16 35,08 52,55 11,28 31.28 4930 53,06 52,5 52.15 7,6 7,51 7,24
p@Pg) 1829 17,56 1835 1425 13,83 143 1737 1638 148 1792 1645 144
p@®Pc)y 16,07 1541 16,12 1247 12,11 12,52 1524 14,37 1296 1573 1443 12,61

Tabla A.1: Medidas de la imagen 2.1a

Figura 2.1b

Etiqueta Ul U2 U3 D1 D2 D3 L1 L2 L3 R1 R2 R3

AHon 11,55 22,88 37,27 13,04 21,8 34,15 51,44 51,81 51,67 6,6 7,54 6,38
p@Pg) 1859 18,14 18,78 13,67 1425 14,13 1791 1595 14,73 18,27 16,39 14,73
p@®Pc)y 1633 1593 16,5 11,96 1248 12,37 1572 1398 129 16,04 1438 129

Tabla A.2: Medidas de la imagen 2.1b
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Onda 2

Figura 2.6a

D3 L1 L2 L3 R1 R2 R3

D1 D2
334,92 335,67 33571 323,05 323,6 32325

Etiqueta Ul U2 u3
335,79 331,08 324,49 334,08 329,64 324,45

A(SIIT)
¢ (Pg) -9,93 -10,02 -9,67 -12,5 -12,36 32445 -1036 -11,18 -11,87 -10,08 -11,01 -12,25
¢ (Pc) -8,67 -8,75 -8,45 -10,93  -10,81 -12,52  -9,05 9,77  -10,37 -8,8 -9,62  -10,71
Tabla A.3: Medidas de la imagen 2.6a
Figura 2.6b
Etiqueta Ul U2 U3 D1 D2 D3 L1 L2 L3 R1 R2 R3
337,7 321,34 322,64 322,33

338,61 33594 330,92 32647 339,43 337,73
-10,62  -13,38  -132  -13,22 -1049 -11,88
9,28  -11,71  -11,55 -11,56 9,17 -10,38

ASID) 326,34 33046
©((Pg) -10,04 -10,59
o(@®Pc) 877 925

-13,36  -10,15 -122 -14,13
-11,69  -8,87 -10,67  -12,37

Tabla A.4: Medidas de la imagen 2.6b
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