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Abstract

Este proyecto esta centrado en el estudio de las tormentas de polvo en la atmédsfera del
planeta Marte. Se ha escogido como caso de analisis el inicio de la Gran Tormenta de Polvo
del ano 2018 (GDS 2018) y de la tormenta precursora a este evento. Se ha llevado a cabo
un estudio amplio en torno a la climatologia de Marte y el desarrollo de tormentas de polvo
en el planeta. Asimismo se ha realizado un andlisis de la evolucién temporal, las texturas
y el papel de la conveccién seca como mecanismo de inyeccién de polvo en el onset de la
tormenta de polvo global de 2018 y la tormenta precursora. Para conseguir esto, se han
ejecutado simulaciones numéricas a partir del uso de bases de datos y se han navegado las
imagenes tomadas por el instrumento MARCI durante el evento, obteniendo resultados que
se han puesto en contexto gracias a la consulta de investigaciones en el campo.

Proiektu hau Marte planetaren atmosferako hauts ekaitzen ikerketan zentratuta dago.
Azterketa-kasu gisa, 2018ko Polvoko Tormenta Handiaren (GDS 2018) eta ekitaldi horren
aurreko ekaitzaren hasiera aukeratu da. Ikerketa zabala egin da Marteko klimatologiaren
eta planetako hauts-ekaitzen garapenaren inguruan. Era berean, konbekzio lehorrak 2018ko
hauts-ekaitz globalaren eta aurreko ekaitzaren onsetean hautsa injektatzeko mekanismo gisa
duen zeregina, ehundurak eta denbora-bilakaera aztertu dira. Hori lortzeko, zenbakizko simu-
lazioak egin dira datu-baseen erabileran oinarrituta, eta MARCI instrumentuak ekitaldian
zehar hartutako irudiak nabigatu dira. Emaitza horiek testuinguruan jarri dira, eremuko
ikerketen kontsultari esker.
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1. Introduccién y objetivos

La atmosfera marciana, pese a su naturaleza tenue y estéril, posee un dinamismo y
fenomenologia merecedores de amplio andlisis. Esto se ha hecho patente a lo largo de anos
de observacién y exploracién espacial, amplios esfuerzos de la comunidad cientifica que han
desvelado multitud de procesos naturales caracteristicos del planeta rojo; circulacion global,
ciclos de agua, CO5 y polvo en el planeta, fendmenos dindamicos como dust devils y tormentas
de polvo y arena, entre otros.

Son estas ultimas tormentas las protagonistas de este estudio. Més en concreto la tor-
menta de polvo de cobertura global que tuvo lugar en 2018. Las tormentas de polvo varian en
escala, dindmica y evolucién espacio-temporal, siendo los eventos que mas impacto pueden
tener en las pruebas cientificas presentes en la superficie de Marte y en futuras actividades
humanas de exploracion. Es por esto que se ha optado por introducir al lector en la natu-
raleza de la atmésfera marciana y sus caracteristicas mas relevantes antes de explorar las
tormentas estudiadas. Una vez dado este contexto, se presenta el caso concreto de analisis y
los objetivos que pretende satisfacer este trabajo.

1.1. DMarte: caracteristicas y fenomenologia

1.1.1. Descripcién general del planeta Marte

Para comprender el funcionamiento de la atmésfera de Marte debemos introducir las
caracteristicas principales del planeta y sus condiciones al lector no familiarizado. Para ello,
a continuacién se presentan los aspectos mas importantes del planeta y su atmosfera de
acuerdo a lo recogido en “The Atmosphere and Climate of Mars” [I]. Esta obra proporciona
una base solida a toda esta seccion y constituye una guia 6ptima para profundizar més en
todos los aspectos de la atmédsfera marciana.

Marte es un planeta de tipo rocoso que orbita al Sol a una distancia media de 1,53 UA,
completando una Orbita en 687 dias terrestres y recibiendo una irradiancia media de apro-
ximadamente 590 W/m? (i.e. la cantidad de energia solar recibida por unidad de tiempo y
superficie en el planeta). Este ultimo dato es relevante, ya que la energia solar y el calenta-
miento asociado son las fuentes principales de energia que disparan la dindmica atmosférica
del planeta y la formacién de tormentas de arena.

Las caracteristicas orbitales de Marte son de especial interés para comprender el ciclo
de polvo y la formaciéon de tormentas en el planeta. Con una inclinacién de 25,19° para
su eje de rotacién, Marte posee cambios estacionales que se manifiestan en su recorrido
orbital. La excentricidad de su érbita es 5,6 veces mayor a la de la Tierra, lo cual amplia
considerablemente los efectos estacionales y las diferencias entre la insolacién recibida en
estaciones analogas para los distintos hemisferios del planeta. Estos y otros datos, de especial
interés en este estudio, se recogen en la tabla



Parametro Marte Tierra Ratio
Radio ecuatorial (km) 3396 6378 0,53
Area (km?) 144,8 510,1 0,28
Duracién del solar (h) 24,66 24,00 1,027
Duracién del afo (soles/dfas) 668,60 365,25 -
Semieje mayor orbital (UA) 1,524 1,000 1,52
Excentricidad orbital 0,0935 0,0167 5,60
Perihelio (UA) 1,38 0,98 1,41
Afelio (UA) 1,67 1,02 1,64
Inclinacién del eje (deg) 25,19 23,44 1,075
Gravedad (ms™) 3,71 9,80 0,38

Tabla 1: valores de los pardmetros fisicos de Marte y su érbita mds relevantes para su conocimiento
general y el andlisis de fenémenos estacionales en el planeta. Datos seleccionados y extraidos de [1J.

Como se ha expuesto hasta ahora, la localizaciéon de Marte en su orbita es de especial
interés a la hora de analizar los efectos causantes de la formacion de tormentas de polvo
y su variabilidad. En ausencia de un calendario, el momento del ano marciano en que nos
encontramos se describe con el pardmetro de la longitud solar Lg, siendo este el angulo que
recorre la linea imaginaria Sol-Marte desde la posicion del equinoccio de primavera. A este
valor nos referiremos durante el documento para contextualizar las condiciones de insolacién
que percibe el planeta en ese momento. Para terminar de situar el momento exacto al que
nos referimos, en términos del tiempo en Marte, se hace uso de la convencién de (Clancy et
al. 2000) [2] para enumerar los afios marcianos. Este sistema propone el comienzo del primer
ano marciano MY1 en el 11 de abril de 1955 (Ls=0°).
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Figura 1: (izda) Esquema que representa los valores de longitud solar Lg a lo largo de un ano
marciano y la zona del planeta que recibe una mayor insolacién. Imagen extraida del Mars Climate
Database Project [3]. (dcha) Radiacién solar incidente en la cima de la atmédsfera de Marte [in cal
em? sol™!]. Mapa extraido de (Levine 1976) [4].



1.1.2. Caracteristicas principales de la atmésfera marciana

Atn teniendo en cuenta la influencia esencial de las caracteristicas del planeta Marte y
sus parametros orbitales, el papel protagonista en este estudio lo tiene su atmosfera. Marte
posee una atmdsfera muy poco densa (0,02 kg m™ a nivel de superficie) compuesta princi-
palmente de CO,. La presion atmosférica en la superficie ronda los 6,3 milibares, unas 155
veces menos que en el planeta Tierra. Con una presencia del 96 %, el diéxido de carbono
tiene un papel crucial en el comportamiento de la atmédsfera del planeta rojo. Una atmésfera
practicamente carente de vapor de agua (aunque con una presencia no despreciable de cris-
tales de HyO) que se postula como la candidata perfecta a modelos de dindmica atmosférica
globales y en mesoscala basados en procesos secos. La composicién quimica de la atmosfera
marciana y otros pardmetros de interés se reflejan en la tabla [2]

Marte Tierra  Ratio

Composicién (vol. %)

Didxido de carbono CO2 0,960 0,00036

Argén Ar 0,0196  0,00934
Nitrogeno N2 0,0189 0,781

Oxigeno O2 0,00145 0,209
Parametros

Peso molecular medio (g mol™) 43.6 29,0

Constante de los gases R = R*/myw (J K kg') 191 287

Calor especifico ¢, (a 200K) (J K kg!) 735 1000

Presion en la superficie (hPa) 6,3 1013 1,65 %
Temperatura de equilibrio Te(K) 210 256 0,82
Constante de tiempo radiativo (dias) ~2 > 20 ~10%

Tabla 2: valores para los pardmetros fisico-quimicos de la atmdsfera de Marte. Algunos de estos
valores se usaran posteriormente en los modelos unidimensionales planteados en el trabajo. Datos
seleccionados y extraidos de [IJ.

Aunque escapa de las intenciones de este estudio, el origen de la configuracién actual de la
atmosfera de Marte es un tema abierto muy interesante, a tener en cuenta para entender me-
jor los fendmenos que ocurren en la actualidad. Tan solo se mencionara la ausencia de campo
magnético intrinseco en el planeta, lo cual estd intimamente relacionado con la incapacidad
del mismo para mantener una atmoésfera de mayor densidad a la actual. Si bien, la evidencia
desvela un pasado donde abundaba el agua liquida y por ende existia una atmosfera mucho
mas densa, que en algin momento de la historia del planeta sufrié una gran pérdida o escape
de masa atmosférica.



En este trabajo, tal y como se vera mas adelante, se analiza la influencia de los procesos
de conveccion en la formacion y propagacién de tormentas de polvo en Marte. El resultado
de estos procesos dependerd en gran medida del perfil térmico y de estabilidad que presenten
las distintas capas de la atmosfera del planeta. La composicion de la atmosfera, asi como su
densidad y otras caracteristicas comentadas previamente, determinan el perfil de tempera-
turas y de presion en altura para la atmosfera de un planeta. En la Fig. 2] podemos observar
como Marte tiene un perfil de temperaturas decreciente en altura muy suave. La ausencia de
gases que absorban determinados rangos de radiacion como puede ser la capa de ozono en la
Tierra, hace que Marte carezca de una estratosfera y que en su lugar presente una mesosfera
muy extensa, que se extiende hasta los ~110 km de altitud [5].
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Figura 2: (izda) Estructura térmica vertical terrestre (valores medios), donde se aprecian las capas
con perfiles térmicos diferenciados: troposfera, estratosfera, mesosfera y termosfera. [5]. (dcha)
Estructura térmica vertical para Marte (valores medios), donde se ve una pendiente suave y siempre
decreciente dada la composicién y distribucién quimica de la atmdsfera [5]. Perfiles acompanados
por imégenes de ambos planetas a escala.

Pese a la curva de descenso en temperaturas tan suave, la fecha y hora local, asi como las
condiciones de polvo en suspensiéon, pueden generar efectos nada despreciables en el perfil
térmico de Marte. Por las diferencias en insolacién o por los efectos radiativos del polvo, el
perfil de temperatura y por ende la estabilidad atmosférica, asi como los limites de la capa
limite planetaria (PBL) pueden sufrir cambios considerables que generen o retroalimenten
la dindmica de una atmosfera aparentemente tranquila.

1.1.3. Dinamica atmosférica y variabilidad estacional

Durante el desarrollo de este trabajo se ha hecho evidente mediante el estudio, modelado
y consulta de bibliografia, que una buena descripcion de la atmosfera marciana y sus reper-
cusiones en forma de tormentas de polvo necesita contemplar distintas escalas y dimensiones
en la atmésfera. Desde la microfisica que subyace en el caracter radiativo del polvo hasta la
dinamica general atmosférica, pasando por efectos convectivos en la mesoscala, la mayoria
de estudios intenta combinar la fisica que mejor describe cada rango para hallar la mejor
descripcion a estos fenémenos.



Marte es un planeta que, al igual que la Tierra, posee una rotacién rapida. Esto hace
que los modelos de circulacion global sean semejantes para ambos planetas. Sin embargo, la
presencia de océanos en la Tierra introduce limites notorios en los contrastes de temperatura
superficial y anade los efectos del ciclo de condensacién y sublimacion del agua, caracteristicas
de las que Marte carece. Aun asi, ambas atmosferas se rigen globalmente por la reparticién
diferencial del calor proporcionado por el Sol.

Es sabido que el calentamiento diferencial genera una circulacién del aire global que,
para planetas con una velocidad de rotacién alta, suele dar lugar a la formacién de células
de Hadley. En el caso de Marte, dado su menor radio y la ausencia de océanos, la atmosfera
parece obedecer la configuracion de una sola célula de Hadley entre las latitudes medias de
ambos hemisferios y dos células de circulacién polares (al contrario que la Tierra, que cuenta
con 3 células de circulacién en cada hemisferio). Esta circulacién global a su vez genera dos
jets o corrientes de chorro que son muy dependientes de la estacion dada la baja densidad de
la atmosfera y la ausencia de océanos, que conlleva una baja inercia térmica atmosférica. En
el solsticio de invierno del hemisferio norte, el jet del norte se centra en latitudes de 40-50°
y llega a velocidades de ~ 40 m s! a alturas z ~ 5 km, incrementando hasta los ~ 110 m

st az ~ 35 km. Siendo el jet del hemisferio sur mds débil en la misma época [5].
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Figura 3: Esquema representativo de los principales actores en la circulacién global y en los fenéme-
nos atmosféricos mas relevantes del planeta rojo. Imagen extraida de [6].

En la Figl] se pueden observar los fenémenos que juegan un rol mds importante en la
circulacion global de la atmdésfera marciana. Aparte de los ya mencionados, destacan las ines-
tabilidades baroclinicas, que surgen en latitudes medias a altas, cuando el viento geostrofico
se hace demasiado inestable. Estas inestabilidades estan asociadas a ondas baroclinicas que
muestran variabilidad estacional en su patréon de numeros de onda. Las inestabilidades ba-
roclinicas tienen un papel importante a la hora de detonar las tormentas locales y globales

de polvo, ya que pueden aportar velocidades necesarias para levantar masas de polvo consi-
derables [I]



A la vista salta que la atmosfera marciana es un sistema bastante dindmico y altamente
dependiente de las estaciones del planeta. Otro fruto de esta variacién estacional en las
condiciones atmosféricas son los ciclos que caracterizan al planeta; el ciclo del COs, el ciclo
del polvo y el ciclo del agua.

El agua, aunque presente en muy pequenas cantidades, sigue un ciclo de congelacion y
sublimaciéon en las capas polares del planeta. En épocas en las que el agua es arrastrada
por los vientos mas alla de las regiones polares, esta puede formar nieblas y nubes finas. De
manera similar, el diéxido de carbono sigue ciclos de sublimacion y congelacion en los polos
de Marte, pero su efecto en la atmédsfera del planeta es mucho mayor dada su abundante
presencia en la misma. La sublimacién de los polos puede generar aumentos de presion
considerables en el planeta y viceversa, entre otros efectos. El ciclo de CO; en el planeta esta
muy relacionado con el ciclo del polvo y sus efectos estan ligados a sus interacciones mutuas.

1.1.4. El ciclo del polvo en Marte

El ciclo del polvo es el tercer gran proceso de alta dependencia estacional que experimenta
el planeta Marte, y el protagonista de este trabajo. Tanto sus caracteristicas ciclicas como
la variabilidad interanual que presenta, son claves para entender la formacion y evolucién
de las tormentas de polvo marcianas. Se debe hacer hincapié en la importancia del polvo
en la dindmica y la fisicoquimica de la atmésfera de Marte, ya que la estructura térmica de
la atmdsfera marciana es muy sensible a la cantidad y distribucién de polvo radiativamente
activo en suspensiéon. El polvo marciano absorbe y dispersa de manera efectiva la luz del
espectro visible y la radiacion infrarroja en la banda de los 9 pm, lo cual genera calentamiento
(o enfriamiento, segtin las condiciones) en una atmosfera que, como se ha visto, posee una
densidad muy baja y por ende una constante de tiempo radiativo breve. Las observaciones
muestran que la presencia de polvo en la atmédsfera de Marte es constante durante todo el
ano marciano y su abundancia varia de acuerdo a las estaciones del planeta. Es relevante
mencionar la conexién que tiene el ciclo del polvo con los ciclos de CO, y agua, ya sea por
las propiedades térmicas del polvo o su aptitud como nicleo de condensacion entre otros.

Existen dos mecanismos fundamentales que inyectan polvo en la atmodsfera de Marte,
la fuerza de arrastre del viento y la capacidad de levantamiento de los dust devils y otros
fenémenos de caracter convectivo. El viento es la fuerza fundamental capaz de levantar el
polvo de la superficie y detonar una reaccién en cadena propiciada por la saltacién, meca-
nismo mediante el cual las particulas de mayor tamano caen de nuevo en un periodo breve,
inyectando en el torrente a otras particulas de menor tamano eyectadas en el impacto (Kok
et al., 2012) [7]. Para conseguir esto, la fuerza del viento debe superar la barrera necesaria
para levantar las particulas de polvo del suelo, tarea no tan facil cuando la atmésfera es tan
poco densa. Los dust devils son vortices convectivos que se forman cuando el calentamiento
de la superficie genera una pequena zona de baja presion que crea una pluma de aire caliente
con vorticidad asociada. Esta estructura evoluciona hasta convertirse en una zona local de
baja presién y un vortice en forma de columna capaz de levantar el polvo de la superficie.
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Figura 4: Esquema representativo de los principales mecanismos capaces de levantar polvo de la
superficie de Marte, con indicaciones sobre su interaccion y evolucién. Imagen de autoria propia.

La presencia de polvo en la atmédsfera de Marte ha demostrado seguir ciclos estacionales
que nos permiten separar el ano marciano en una estacién polvorienta (“dusty season”) y
una estacion no polvorienta (“non-dusty season”). La primera comprende entre los Lg ~ 0°
y Lg ~ 135° y la segunda entre Lg ~ 135° y Lg ~ 360° [I]. Es en esta segunda época donde
suelen tener lugar las tormentas de arena en sus distintas escalas, desde las tormentas locales
a las globales. Esta variabilidad viene impulsada por la diferencia de temperatura que Marte
sufre en estaciones andlogas para ambos hemisferios debido a su excentricidad orbital (ver
subseccién y la subsecuente disparidad en los vientos generados en el planeta.

Como en otros procesos relacionados con la fenomenologia del polvo en Marte, el le-
vantamiento de particulas de polvo y los vientos que lo generan se retroalimentan. Esto
ocurre debido a los cambios en la estructura térmica producidos por el polvo radiativo en
suspension, cambios capaces de intensificar los vientos y la inestabilidad, y por ende pueden
generar mas fenémenos que levanten el polvo. Las diferentes cargas de polvo presentes en la
atmosfera para cada estacion se aprecian de manera excelente en la Fig. [5 Estos datos de
opacidad, obtenidos por el instrumento TES de la Mars Global Surveyor muestran como la
estacién polvorienta presenta varias oleadas de concentracion de polvo. De hecho, Montabo-
ne et al. [§] llega a clasificar en 4 los eventos con periodicidad anual dentro de esta estacién
polvorienta; un pico en concentracién de polvo temprano en Lg ~ 180°, seguido por el pico
principal en torno a Lg ~ 240°, un pico austral y un pico tardio, en torno a Lg ~ 320°[§].
Estos patrones, aunque periédicos, presentan variaciones interanuales entre las que destacan
las tormentas de polvo globales, objeto de este estudio.



a) Column Dust Optical Depth maps (from data in Montabone et al. 2015) from MY 24 to MY 35
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b) Multi-annual zonal average of Column Dust Optical Depth maps (from data in Montabone
et al. 2015) MY 24 through 31 (excluding periods of global dust events in MY25 and 28)
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Figura 5: a) Composicién de los mapas de opacidad éptica producida por el polvo en suspensién
para las medias zonales a lo largo del ano marciano desde el MY 24 al MY 35. b) Media de los
valores de los mapas previos a excepcién de los anos anémalos que presentan una tormenta de polvo
global, i.e. los anos marcianos MY 25 y MY 28. Fuente: [§]



1.1.5. Tormentas de polvo

Las tormentas de polvo son, como se ha expuesto en esta seccion, fruto de una serie de
circunstancias interrelacionadas que consiguen liberar cantidades considerables de polvo a la
atmédsfera marciana. Este tipo de eventos es mucho més frecuente en la segunda etapa del
ciclo del polvo marciano, durante la estacién polvorienta o “dusty season”.

En la seccién anterior se han expuesto los mecanismos principales que pueden dar lugar
al levantamiento de polvo y que son capaces de hacer evolucionar estos fenémenos locales
hacia eventos de mayor escala. Sin embargo, también es relevante conocer la localizacién
geografica preferente para la formaciéon de tormentas de polvo. La superficie de Marte esta
cubierta en su inmensa mayoria de polvo, aunque no de forma homogénea. Gracias a las
imagenes y a las mediciones de albedo e inercia térmica de la superficie, se han localizado
regiones con una cobertura mayor de polvo que pueden ser entendidas como reservorios que
alimenten las tormentas. Estas son las regiones de Tharsis, Arabia y Elysium [I], zonas con
una cobertura de polvo relevante que sin embargo no son limitantes a la hora de localizar el
origen geografico de una tormenta.

Es frecuente que durante las tormentas de polvo globales se generen grandes masas de
polvo en suspensién en el hemisferio norte, fruto de la formaciéon de ondas baroclinicas y
vientos ligados a estas. Estas tormentas se benefician de la geografia de Marte para crecer y
desplazarse hacia el sur. Los corredores de polvo son regiones del planeta mayormente planas
a través de los cuales los frentes de las tormentas generadas en el latitudes altas del hemisferio
norte se desplazan y se extienden por el planeta. Existen tres corredores principales en Marte;
el corredor de Acidalia/Chryse, el de Utopia y el de Arcadia (ver Fig@.
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Figura 6: Mapa topografico de la superficie de Marte donde se senalizan los tres corredores prin-
cipales del planeta; Acidalia/Chryse, Utopia y Arcadia. Imagen de [§]



Las tormentas de polvo se manifiestan en un amplio espectro de tamanos, distribucion
y temporalidad. Para poder mejorar su estudio, estos fenoémenos se clasifican en tres grupos
generales; las tormentas locales, las tormentas regionales y las globales.

» Tormentas locales: las tormentas de polvo locales son las més frecuentes en el pla-
neta. Se han observado en ambos hemisferios y en todas las estaciones, aunque se ha
observado la existencia de un ciclo anual de tormentas locales. Al igual que los dust de-
vils, tienen un importante papel a la hora de aportar polvo en suspension a la atmadsfera
marciana. Es frecuente encontrar tormentas de polvo locales en las zonas cercanas a
los polos y en latitudes medias, se desarrollan de forma réapida y suelen desvanecerse en
cuestién de dias o incluso horas. Se relaciona el inicio de estas tormentas con vientos
producidos por grandes gradientes de temperatura horizontales (Cantor et al. 2010)
[9], asi como las inestabilidades baroclinicas y con la topografia del terreno.

= Tormentas regionales: mientras que las tormentas locales son mas numerosas, las
regionales aumentan la carga de polvo en suspensién que introducen en la atmésfe-
ra y duran mas tiempo, produciendo efectos mayores en la estructura térmica de la
atmosfera. Las tormentas regionales se han documentado en torno a 8-35 veces por ano
marciano [I] y suelen formarse por la evolucién y/o combinacién de tormentas locales.

= Tormentas globales: este tipo de eventos es capaz de envolver a todo el planeta
con una concentracién de polvo considerable en la atmésfera. Al contrario de lo que
pueda parecer, las tormentas de polvo globales no se forman a partir de una tnica
tormenta local en expansién, si no que crecen con la combinacién de varios focos
y la retroalimentacién de diversos fenémenos atmosféricos y radiativos. Los posibles
procesos de formacién y evolucion de este tipo de tormentas se contemplan con mas
profundidad en la seccién [3] y [4

Para estructurar la clasificacién y darle una base cuantitativa de utilidad, podemos basar-
nos en la taxonomia establecida por (Montabone y Forget, 2018) [§]. Segtin esta clasificacién:

— Tormentas locales: levantan polvo en un drea menor a 1,6-10° km? durante 3 soles
o menos. El polvo que levantan no viaja largas distancias y vuelve a sedimentar en la
misma zona mayoritariamente.

— Tormentas regionales: eventos tinicos que levantan polvo en un 4rea mayor a 1,6-10°
km? durante mds de 3 soles (y normalmente menos a 20). El polvo levantado en una
tormenta regional puede viajar largas distancias, incluso rodeando la banda latitudinal,
y sedimentar en zonas lejanas a su origen.

— Tormentas globales: son la combinacién de multiples tormentas regionales posible-
mente conectadas que levantan polvo durante decenas de soles. Grandes cantidades de
polvo son inyectadas en la atmoésfera cubriendo la mayor parte del planeta en todas
las latitudes. El periodo de decaimiento de este tipo de eventos hacia un escenario de
condiciones tipicas puede durar méas de 100 soles.
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Figura 7: (izda) Imégenes de la evolucién de una tormenta local polar capturada por MARCI el 2
de septiembre de 2008 [9]. (dcha) Imégenes tomadas desde la superficie por el rover Opportunity
durante la tormenta global de 2007. La opacidad de la atmdsfera llegé a bloquear el 99 % de la luz
solar incidente sobre la superficie. Fuente: NASA /JPL-Caltech/Cornell.

La variabilidad temporal y espacial de las tormentas de polvo marcianas es objeto de
estudio profundo, un campo que aun alberga muchas incégnitas y que requiere de observa-
ciones de mayor cobertura y constancia en el tiempo de este tipo de eventos. En este trabajo
no se profundiza en este aspecto de las tormentas, pero su entendimiento es una componente
a tener en cuenta para comprender la formacién y evolucion de estos fenémenos. Otra carac-
teristica de interés a la hora de analizar las tormentas de polvo es la presencia de texturas
en los frentes de polvo, un aspecto muy ligado a los objetivos de este proyecto que se detalla
en la seccion 2.

1.2. La tormenta de polvo global de 2018

Teniendo presente todo el contexto proporcionado en los apartados anteriores se puede
comprender de forma adecuada el fendmeno protagonista de este proyecto y los objetivos a
cumplir en su estudio. En este trabajo se analizan ciertos aspectos del inicio de la tormenta
global de polvo que tuvo lugar en 2018 y que cubrié Marte por completo, siendo la tltima
tormenta de este tipo registrada hasta la fecha.

Esta tormenta de polvo global, GDS2018 por sus siglas en inglés, fue el primer caso
confirmado de una tormenta de este tipo iniciada en el hemisferio norte del planeta. Precedida
por una tormenta de caracter regional durante los ultimos dias de mayo (dias 26-28 de este
mes), la GDS2018 comenzé a ser observada en torno a +31.7° + 1.8° N y 182 4+ 5° W, en
Acidalia Planitia. Este nicleo inicial fue observado entre el 30 y 31 de mayo de 2018 (MY34
Ls=184.9°). Tras el crecimiento inicial, se pudo observar desde telescopios en la Tierra cémo
la tormenta se expandié hacia el sur a través del corredor de Acidalia entre el 1 y el 8 de
junio. Al mismo tiempo, la tormenta se expandié en ambas direcciones longitudinales. Para
el 8 de junio la tormenta alcanzo la zona polar sur y unos dias después la tormenta ya cubria
de polvo la inmensa mayoria de la superficie de Marte [I0]. Si bien los primeros resultados
observacionales en ser analizados fueron los tomados desde Tierra, las misiones en o6rbita
tomaron una gran cantidad de datos muy valiosos para su estudio.
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Figura 8: Composiciones de imagenes obtenidas por la camara MARCI de la misién MRO para
distintos dias mostrando la evolucién temporal y espacial de la gran tormenta de polvo de 2018
(resaltada en rojo). En fecha terrestre, las imdgenes corresponden a los dfas a) 31 mayo b) 2 junio
¢) 4 junio d) 6 junio e) 8 junio f) 11 junio. Fuente: https://youtu.be/bAwGf4YfyDQ

La tormenta global de 2018 supuso un evento de gran interés, cuyo analisis prosigue a dia
de hoy mediante el uso de informacién recogida desde érbita. De hecho, algunos de los datos
recogidos por las sondas que exploran Marte en los dias de la tormenta atin no han sido del
todo explotados, como es el caso del banco de imégenes proporcionado por el instrumento
MARCI y sobre el cual se trabaja en este proyecto.

Como se ha expuesto en secciones anteriores, son multiples los mecanismos fisicos que
pueden desatar una tormenta de polvo marciana. En el estudio de las tormentas conviven
diferentes aproximaciones para intentar explicar su sintesis, evoluciéon y morfologia. De los
distintos mecanismos que participan en la formacion de una tormenta de polvo, y en concreto
la GDS2018, este estudio centra su atencion en los procesos convectivos. Para esto se analiza
un modelo unidimensional simple que explora los efectos de la conveccion seca en el onset
de la tormenta. Este modelo y otros estudios de la convecciéon como detonante de tormentas
de polvo se explora con mayor profundidad en la seccién seccion |4l El aspecto morfologico
de la tormentas de polvo y la GDS2018 se investiga en la seccién 3] un bloque muy relevante
dentro de este trabajo dada la cantidad de iméagenes de calidad proporcionada por MARCI
durante el evento.
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1.3. Objetivos del proyecto

Una vez expuestas las componentes generales del marco tedrico de este trabajo y tras
soslayar los propositos del mismo en relacién con la tormenta de polvo global de 2018, a
continuacion se presentan los objetivos de este proyecto, con la confianza de que el lector los
comprenda mejor tras la informacion recogida en apartados anteriores. Podemos agrupar los
objetivos en tres bloques principales, atendiendo a:

I. Descripciones generales y puesta en contexto de resultados:

= Comprender y exponer las caracteristicas mas importantes de Marte, su atmosfera y
climatologia. Entender la fenomenologia causante de las tormentas de polvo y el papel
de la conveccion en las mismas.

= Conocer la configuracién general de la nave Mars Reconaissance Orbiter (MRO) y las
caracteristicas del instrumento MARCI. Plasmar las condiciones orbitales de la mision,
su implicacion en la toma de datos y el analisis de tormentas.

II. Navegacion, medidas y andlisis morfolégico para la tormenta global de 2018:

= Aprender a analizar y navegar las imagenes procesadas por MARCI, realizar medidas
y optimizar su visualizacion. Aplicar procesado de imagenes superficial para la mejor
deteccién y caracterizacién de patrones en la tormenta de polvo global de 2018.

» Detectar, caracterizar y clasificar texturas y patrones encontrados en la fase inicial de
la GDS2018 y la tormenta precursora. Comparar con familias de texturas propuestas en
investigaciones recientes y profundizar en texturas de origen aparentemente convectivo.

= Medir los tamanos caracteristicos de formaciones de interés en la GDS2018 asi como
las alturas alcanzadas por algunas estructuras ligadas al levantamiento de polvo.

» Ofrecer una descripcion breve de la abundancia relativa, distribucion y desarrollo de
texturas durante el inicio de la tormenta global de 2018 y la tormenta precursora a
esta usando las imagenes tomadas por MARCI.

III. Modelo 1D de conveccién seca y papel de la conveccién en la GDS2018

= Describir el modelo unidimensional considerado en el proyecto para la conveccién seca
en Marte, realizar simulaciones con Python de la evolucion de la velocidad vertical de
burbujas convectivas a partir de datos obtenidos de la Mars Climate Database.

» Identificar y describir el papel de cada parametro en el modelo de conveccién seca
1D y la repercusiéon de su variacion en los resultados de la simulacién. Determinar los
rangos de valores que mejor encajan en la obtencién de resultados coherentes con las
investigaciones en el campo y que guarden relacion con las medidas realizadas en las
imagenes de MARCI para texturas de naturaleza convectiva.
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2. Instrumentacion y metodologia

En este trabajo se ha hecho uso de las imagenes obtenidas por el instrumento MARCI,
a bordo de la nave Mars Reconaissance Orbiter. Las imagenes han sido analizadas con el
software de QGIS y el modelo unidimensional estudiado se ha simulado con Python. En esta
seccion se presentan estos instrumentos y programas, asi como su uso en el proyecto.

2.1. Mars Reconaissance Orbiter

La Mars Reconaissance Orbiter es una nave espacial con una gran diversidad de propédsitos
cientificos en torno a Marte. La nave fue lanzada el 12 de agosto de 2005 y orbita Marte de
manera operativa desde noviembre del 2006. La MRO, por sus siglas en inglés, ha superado
con creces el tiempo de vida planificado para la mision, asi como sus objetivos. Entre los
propositos de la misién se encontraban el mapeo en alta resolucion de la superficie marciana,
estudiar el clima del planeta, analizar su atmésfera y geologia, buscar rastros de agua y servir
de nexo para las comunicaciones con las naves y robots depositados en la superficie.
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UHF Antenna

Figura 9: (izda) Representacién artistica de la MRO en 6rbita alrededor de Marte. (dcha) Esquema
estructural de la MRO, mostrando los instrumentos principales y subsistemas: Fuente: [11]

La Mars Reconaissance Orbiter lleva a bordo un total de seis instrumentos cientificos
(més los instrumentos de ingenierfa y los pertenecientes a otros subsistemas). Los seis ins-
trumentos cientificos se conocen como: HIiRISE (cdmara de muy alta resolucién), CTX
(context camera), CRISM (espectrémetro), MCS (radiémetro), SHARAD (radar) y por
ultimo MARCI, instrumento del que se ha hecho uso en este proyecto. Se puede encon-
trar mas informacién acerca de los instrumentos en [I1] y en la pégina oficial de la misién
(https://mars.nasa.gov/mro/mission/instruments/).
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Orbit Element MRO
Periapsis radius (km) 3624.4
Apoapsis radius (km) 3691.1
Semi-major axis (km) 3657.7
Eccentricity 0.0091
Inclination (deg) 92.6
= Orbiter Ascending node (deg) ~14.7
Perigee argument (deg) 78.8
Time from perigee (s) -1818.8
Epoch 2008-147T01:00:00

Figura 10: (izda) Representacién del proceso de insercién orbital y aerofrenado operado por la
MRO a su llegada al planeta Marte. (dcha) Tabla de pardmetros orbitales de la MRO. Fuente: [11]

Es de vital importancia tener en cuenta la orbita de la MRO, ya que condiciona fuer-
temente las imagenes que se pueden obtener y los resultados asociados. En la Fig. se
recogen los parametros orbitales principales de la nave. La Mars Reconaissance Orbiter, al
igual que la Mars Odissey y la Mars Global Surveyor, posee una 6rbita sol-sincrona circular.
Este tipo de érbita posee ventajas conocidas, sin embargo, también se presenta como un
inconveniente para este tipo de estudios. Por tener esta orbita, la nave pasa siempre sobre
una determinada zona a la misma hora local solar. Esto permite observar con las mismas
condiciones de iluminacion, lo cual favorece los mapeos, pero conlleva un gran problema a
la hora de estudiar fenémenos que tienen lugar en escalas temporales pequenas, pues ofrece
una base de imagenes muy limitadas en el tiempo [12]. Este problema se ha hecho evidente
en el andlisis de las imagenes de la tormenta de polvo de 2018 y la tormenta precursora, ya
que la ausencia de datos en mas momentos aparte de la hora local solar correspondiente (en
torno a las 10-12 h LTST) genera una pérdida de informacién muy valiosa.

Dado el gran interés de la comunidad cientifica en los fenémenos atmosféricos que ocurren
en Marte y la subsecuente necesidad de observaciones con mayor rango en tiempo local, se
han realizado distintos estudios y propuestas para solventar esta limitacién en el futuro.
Una de estas propuestas es la puesta en marcha de un sistema de satélites con orbitas
geoestacionarias en Marte, que permitan la observacién constante de la superficie del planeta
en toda su extensién (MACAWS [§]). En este trabajo se tiene en cuenta el problema de la
orbita sol-sincrona entre los factores limitantes del analisis de las tormentas de polvo.

2.1.1. MARCI: descripciéon y funcionamiento

El instrumento Mars Color Imager o MARCI es una cdmara gran angular (180°) multi-
espectral (ultravioleta, visible e infrarrojo cercano) de tipo CCD (Charge-Coupled Device).
En concreto, las bandas del espectro en las que MARCI puede observar son siete: cinco
de ellas en el rango visible - infrarrojo cercano (437, 546, 604, 653 y 718 nm), y dos en el
rango ultravioleta (258 y 320 nm). El sensor CCD de la camara es un Kodak KAI-1001 de
transferencia interlinea de 1024x1024 pixeles.
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MARCI esta disenada para tomar imagenes diarias de Marte a “baja resolucién” (1 a 10
km) en comparacién a HiRISE, con el objetivo de estudiar la evolucién del tiempo y el clima
en el planeta observando cambios visibles en su atmoésfera. Los objetivos cientificos principa-
les de MARCI son: (1) observar procesos globales en la atmdsfera de Marte de forma diaria;
(2) estudiar la interaccién entre la superficie y las capas bajas de la atmésfera en diversas
escalas espacio-temporales; (3) observar caracteristicas de la superficie indicadoras de la evo-
lucién climética en el planeta; (4) obtener una cobertura global a escalas de 1-10 km/pixel
de forma repetida; (5) usar imagen multiespectral para distinguir entre componentes de las
nubes (agua, COy y polvo); (6) observar y medir el ozono atmosférico [13].

(C) — VIS & UV PRISMS
VIS IMAGING RAYS UV IMAGING RAYS
FROM VIS LENS _ FROM UV LENS

CFA ASSEMBLY —
CCD LIGHT SHIELD

KODAK KAI-1001 CCD
OPTICS-TO-CCD WF

Figura 11: (izda) Imagen del instrumento MARCI junto con una navaja suiza para comparar la
escala. (dcha) Esquema de las trayectorias épticas de la luz captada en el rango visible y la captada
en el rango ultravioleta.

Como se observa en la Fig.[IT] el instrumento construido por Malin Space Science Systems
(MSSS) posee un tamafio pequefio (9.2 cm x 7.2 cm x 14.0 cm) y una masa de 481 g. Esto,
sumado a su bajo consumo energético (< 5 W), lo convierte en un instrumento muy bien
optimizado para la mision. En cada érbita MARCI captura 7 imédgenes globales en las 7
longitudes de onda en las que trabaja. De estas imagenes, este trabajo hace uso de las
tomadas en el rango visible para el analisis de las tormentas de polvo.

2.2. Metodologia
2.2.1. Planetary Data System - NASA

El Planetary Data System (PDS) es un archivo proporcionado por la NASA con datos
digitales producidos por misiones planetarias de la agencia norteamericana, el archivo esta
administrado por investigadores de ciencias planetarias para asegurar su fiabilidad.
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El archivo del Planetary Data System estd organizado en 6 nodos o secciones dentro
del campo de las ciencias planetarias (y dos subnodos). En el caso de MARCI, sus datos se
colectan en el “Cartography and Imaging Science Node”. Sin embargo, no todo el historial de
datos de MARCI es accesible a través de PDS, parte de estos archivos habian sido ofrecidos
al publico por el Servicio Geolégico de Estados Unidos (USGS). Por desgracia, los servidores
de FTP (File Transfer Protocol) de la USGS dejaron de funcionar ante la decisién de no
ofrecer el servicio por mas tiempo. En ese aspecto, ha sido inestimable la ayuda del Dr.Inaki
Ordonez-Etxeberria, que ha facilitado los archivos de imagen para el estudio de la tormenta
de polvo de 2018 (previa seleccién). Link al PDS: https://pds.nasa.gov/.

2.2.2. Analisis de imagenes con QGIS

Las imégenes obtenidas por MARCI, obtenidas del Planetary Data System (PDS) han
sido analizadas gracias al programa QGIS. Este es un sistema de informacién geografica (SIG)
de software libre y cédigo abierto para todas las plataformas. Este sistema, ampliamente
utilizado en estudios topograficos y de analisis terrestres, permite navegar y analizar imagenes
tomadas por satélite. Link: https://www.qgis.org/es/site/.
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Figura 12: (1) Herramientas de QGIS; de entre la gran cantidad de recursos que ofrece, la més
usada en este trabajo ha sido la herramienta de medicién sobre el terreno. (2) Ventana de navegacion
y seleccién de archivos, desde la cual se importan las imdgenes de MARCI en formato vrt. (3)
Ventana de navegacién de la imagen, desde la cual se puede desplazar y ampliar/reducir la misma.
(4) Ventana de propiedades de la capa, la cual permite cambiar los canales de color, contraste,
gamma, y otras propiedades de importancia para la correcta visualizacién de la imagen. (5) Barra
de estado, para escoger sistema de coordenadas y visualizar las mismas a lo largo de la navegacion.
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El proceso seguido en este trabajo para el andlisis de las imagenes de MARCI es el
siguiente: (i) importar las imdgenes y ordenarlas por fechas, recogiendo en una base de datos
los datos orbitales y temporales de la toma de la imagen. (ii) Abrir el archivo con QGIS,
modificando los pardmetros de contraste, factor gamma y ganancia en los canales de color
para optimizar la visualizacién. (iii) Navegar la imagen aplicando el sistema de coordenadas
GCS Mars 2000, localizando las estructuras de interés y contextualizandolas con el resto de
imégenes navegadas. (iv) Capturar y guardar las imagenes de las estructuras y medir las
caracteristicas de interés para el estudio, que se recogen en un Excel para su tratamiento.

2.2.3. Mars Climate Database

Para elaborar el codigo del programa que ejecutara las simulaciones del modelo aplicado
es necesaria una serie de datos que recoja las condiciones de presion y temperatura de la
atmosfera marciana. Para obtener estos perfiles se ha hecho uso de los recursos ofrecidos por
“The Mars Climate Database Projects”. Esta base de datos ofrece un registro muy amplio de
variables meteorologicas de la atmésfera de Marte para la localizacién y el momento del ano
seleccionados. Para generar los perfiles se hace uso del modelo LMD-GCM (“Global Climate
Model” del “Laboratoire de Météorologie Dynamique”) [3]. En la Fig. se muestran los
perfiles obtenidos para distintas horas del dia en las condiciones del origen de la GDS2018.

MCD_v5.3 with climatology average solar scenario. Ls 184.9deg. MCD_v8.3 with climatology average solar scenario. Ls 184.9deq. MCD_v5.3 with climatology average solar scenario. Ls 184.9deg.
Latitude 31.7N Longitude 342.0E Local time 10.0h Latitude 31.7N Longitude 342.0€ Local time 12.5h Latitude 31.7N Longitude 342.0€ Local time 17.5h
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Figura 13: Perfiles de temperatura (arriba) y presién (abajo) para distintas horas del sol marciano
para [s=184.9°y 31.7 N 342 E. Perfiles a las 10h, 12.5h y 17.5h para condiciones atmosféricas
normales, donde se aprecia la inercia térmica de la capa superficial (el MCD genera titulos y
marcas pequenas que no han podido ser redimensionadas por falta de tiempo).

2.2.4. Python: simulaciones

Como recoge la sec. [d] el modelo unidimensional aplicado para explicar la conveccién y su
implicacién en la tormenta de polvo requiere de una solucion numérica. Para computar esta
solucion a través de un método recursivo se ha hecho uso de cédigo Python, programado en
el ambiente web de Jupyter Notebooks. Link: https://jupyter.org/.
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3. Analisis de imagenes de la tormenta global de 2018

Teniendo en cuenta el interés de este trabajo por la influencia de los fenémenos convec-
tivos, uno de los factores mas interesantes a estudiar en la tormenta global de 2018 es la
presencia de texturas en la masa de polvo en suspensién. Los rasgos morfologicos o textu-
ras de esta indole son uno de los datos observacionales mas interesantes a obtener a partir
de imagenes en el espectro visible. Las texturas suelen estar asociadas a meteorologia o
a fenémenos que son indetectables sin la presencia de nubes o polvo en suspensién (y sin
contar con instrumentos de medida in situ). Por tanto, su andlisis proporciona valiosa infor-
macion no solo sobre la distribucién del polvo en la tormenta, sino también sobre los posibles
fenomenos que generan y dirigen la misma.

En esta seccion y en lo que sigue se hace hincapié en el origen de las imagenes analizadas
en el trabajo, ya que la etapa estudiada presenta fendmenos pertenecientes a dos tormentas
distinguibles de acuerdo a la seccion [1.2] Para este trabajo se han obtenido imagenes de
MARCI entre los dias 23/05/2018 (MY34 L=180.5°) y 01/06/2018 (MY34 L,=188"), esto
quiere decir que una parte de las imagenes recogen observaciones de la tormenta precursora
centrada en el dia 27/05/2018 (MY34 L;=182.8") y la otra presenta observaciones del inicio
(“onset”) de la tormenta de polvo global el 30-31/05/2018 (MY34 L,=184.6°) (Ver Fig. [14)).

_—

351.6°W 3568.5°W 345.2°W

Figura 14: Imédgenes de la tormenta precursora y el onset de la GDS2018 tomadas por telescopios
desde Tierra. (a) Tormenta precursora centrada en 346.7°W y 56°N (27 May, 05:42 UT, G. Grass-
mann). (b) Onset de la tormenta global de 2018 centrada en 18°+5°W y 31.7°+£1.8°N (31 May,
08:55 UT, J. Rueck). (c) Fase avanzada del onset de la GDS2018, imagen tomada el 05/06/2018,
ultimo dia de los datos de MARCI analizados (5 June, 11:13.4 UT, D. Peach). Fuente: [10]

El analisis de las texturas llevado a cabo en el estudio se aplica a ambas tormentas,
precursora y onset, marcando en cada caso explorado si pertenece a la primera o la segunda.
Del subsecuente andlisis se muestra que la mayoria de tipos de textura estan presentes en
ambas tormentas, aunque la muestra estudiada es demasiado pequena para concluir que la
presencia de texturas en tormentas regionales (precursora) y etapas iniciales de tormentas
globales (onset) sean equivalentes.
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3.1. Texturas: clasificacion y presencia en la GDS2018

Son varios los estudios que han ofrecido una taxonomia para las texturas de polvo obser-
vadas en Marte, sin embargo, es un campo ain debatido y con limites borrosos en muchas
ocasiones. Para examinar el caso de la tormenta global de polvo de 2018 se presentan los
resultados de los articulos mas notables acerca de texturas en tormentas de polvo de la mano
de las imagenes de MARCI analizadas en este trabajo.

Uno de los estudios que sentd las bases de la clasificacién de estructuras para nubes en
Marte lo hizo Ralph Kahn en 1984 [I4], usando datos de las sondas Mariner 9 y Viking. Esta
clasificacion es, en su mayor parte y tras observar las imagenes de la tormenta, aplicable a
los fenémenos de levantamiento de polvo. En la Fig[T5| se hayan los criterios de clasificacién
establecidos en dicho trabajo, las categorias establecidas y su interpretacion en el momento
de publicacién del mismo. En esta secciéon se muestran estructuras de este tipo y otras
encontradas en las imdgenes analizadas para el inicio de la GDS2018 y la tormenta precursora.

TABLE . Cloud Morphology Interpretation Scheme

CLOUD KEYING SCHEME Probable Possible Probable  Probable  Probable Probabie
Cloud Cloud Formation Wind Wind Static Surface
Type* ip (= i Speed Shear Stability Shear Stress

Lee waves One-dimensional Condensates  Trapped farced High High High mear
periodic form to internal gravily waves the sarface
Distinct Structure ? L aiepud
. obstacle
Localhized in Wave clouds  One-di c Kelvin-Helruholtz waves  High High Moderats
Topographic Feolure ? pericdic form
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Plumes Elongated form Dust Forced convection High High e High
with at least
one sharp edge Condenaate Fres convection Low e Low Low
Source of Rising across the Jong o dust
Material ? ais
Streak clouds cloud C Local Moderate
form without or dust or dusl concentration o
sharp edges high
=cross the long Dust Foroed convection high
mensi axis
a’i;doiit'.li ? onol Cloud streets Cloud form Condensates  Frez convection Moderte  Moderate  Law Low
;| with double
periodicity
Localized logs  Ob Cond Local it Low Low =% Low
the surface of dust or dust settling
Associoted Surfoce facufxc i
Obstacle ? s
Hazes General Condensates  Condensation or
obscuration of dust atmospheric dust

concentrations

Figura 15: Clasificacién de estructuras observadas por Kahn 1984, base para muchos otros estudios
sobre texturas y fenémenos observados en los condensables y el polvo de Marte. Imagen: [14]

3.1.1. Ondas de Lee y ondas de gravedad

Uno de los fenémenos que mas se repiten en las imagenes de MARCI analizadas son los
patrones regulares generados por ondas de gravedad y ondas de Lee. Siendo estas tultimas
una version de ondas de gravedad generadas por elementos topograficos como montanas o
crateres que fuerzan el desplazamiento del aire. Estas ondas estan presentes en casi todas
las imagenes de MARCI analizadas y son signo de vientos moderados o fuertes y una cizalla
intensa. En la Fig. 16| se muestran dos ejemplos de ondas de Lee observadas en la tormenta
global de polvo de 2018. Como estas, la mayor parte de ondas de Lee facilmente apreciables
en las imagenes de MARCI se encuentran en zonas de latitudes altas del hemisferio norte.
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Figura 16: Ondas de Lee generadas por el Crater Lomonosov (65N 9W) y otros, evidenciadas por
el polvo en suspension. (izda) Tormenta precursora, imagen del 26/05/2018 (MY34 Ls=182.1°) y
(dcha) Onset de la tormenta global, imagen del 04/06/2018 (MY34 Ls=187.2°).

Las ondas de Lee y ondas de gravedad se repiten con frecuencia en la zona polar norte de
Marte durante las fechas analizadas. Gracias a QGIS se han medido los patrones de algunas
de estas. Para el caso de la Fig. (16| obtenemos una longitud de onda media de 33.9 km
en las ondas generadas por el crater Lomonosov durante la tormenta precursora. El mismo
crater durante el onset de la GDS2018 genera un patrén de longitud de onda de 24.3
km, y los créteres vecinos generan longitudes de onda de 26.6 km y 25.1 km.

A lo largo del set de imagenes analizado se encuentran multitud de texturas con estruc-
turas filamentosas paralelas. No es sencillo discernir el origen de estos patrones ya que
estdn presentes en un contexto donde confluyen multitud de fenémenos diferentes. En cuanto
a este tipo de formaciones, este trabajo senala a dos mecanismos principales para explicar su
naturaleza. En primer lugar se hayan las ondas de gravedad y las calles de nubes (“street
clouds”), patrones generados por el desplazamiento de una parcela de aire en una atmosfera
con capas estables y estratificadas. En el caso de las calles de nubes, estas se diferencian de
las ondas de gravedad por la doble periodicidad que se puede observar en los patrones que
forman, similares a collares de perlas [14].

El segundo mecanismo por el que se pueden formar patrones ondulados o “ruffled tex-
tures” es la formacién de rollos convectivos. En un articulo publicado en 2016, N.G.Heavens
discute ampliamente la influencia de este fenémeno en la formacién de patrones ondulados
en tormentas de polvo regionales en Marte [I5]. Heavens adjudica un papel relevante en la
formacion de estas texturas a la adveccion de aire frio. En la Fig. [I7]se ve un claro ejemplo de
este tipo de texturas dentro del frente de la tormenta precursora. Sin embargo, dada la com-
plejidad del caso es muy dificil saber si estas ondas estan originadas por ondas de gravedad,
por fendmenos convectivos o una mezcla de ambos. Las longitudes de onda que se observan
en estos patrones han sido medidas y se recogen en la tabla [3, concluyendo que su tamano
es casi un orden de magnitud menor que para el caso de las ondas de Lee analizadas en la
Fig. rondando el intervalo de 5-15 km. Estructuras tubulares semejantes se observan
en la Fig. en la cual también se han medido sus dimensiones.
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Figura 17: region de la tormenta de polvo precursora fotografiada el 25 de mayo de 2018 (MY34
Ls=181.5°). En los close-ups se aprecian las texturas onduladas presentes en el frente de polvo,
donde se indican tres areas sobre las que es posible medir la longitud de onda de las estructuras.

Zona (Fig.|17) | Rama | Long. Onda (km) | Media (km)

Al 11,8
A2 9,1

A A3 9.8 9.9+ 1,2
A4 10,1
A5 8,9
B1 6,6
B2 7.1

B B3 7.2 7.0+ 05
B4 6,5
B5 7.7
C1 6
C2 5,9

C C3 6,4 6,1+ 02
C4 6,3
C5 5,9

Tabla 3: Mediciones realizadas para las longitudes de onda de las texturas onduladas pre-
sentes en las ramificaciones de la Fig. [17] (zonas A, B y C respectivamente).
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3.1.2. Texturas tipo “puffy”, “pebbled” y plumas

Es sabido que las tormentas de polvo en Marte presentan una granulacién no vista en
las tormentas de arena en la Tierra. Sin embargo, la clasificacién de estas aglomeraciones de
polvo en distintas estructuras es ain un campo joven en vias de formacion. La clasificacién
de texturas puede ayudar a relevar fenomenos atmosféricos asociados, y en ese esfuerzo por
realizar una taxonomia de texturas en las tormentas destaca el estudio realizado por Kulowski
et al. 2016 [16]. En este articulo realizan una clasificacién de las texturas encontradas en
imégenes de tormentas de polvo regionales. Los tres tipos de textura que presentan son:
“pebbled” Dust Storms (“Tipo empedradas™), “puffy” Dust Storms (“Tipo acolchadas”) y
Plume-like Dust Storms (“Tipo plumas”). En la Fig[l§| se muestra la clasificacién realizada
por estos investigadores. Fn este trabajo se ha intentado encontrar ejemplos de estas texturas
dentro de la gran tormenta de 2018 a partir de las imdgenes de MARCI.

PEBBLED PUFFY PLUME-LIKE
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Figura 18: Ejemplos presentados por (Kulowski, 2016) para ilustrar la clasificacién establecida por
este equipo para las texturas de tormentas de polvo regionales en Marte. Imagen obtenida de [16].

En las imagenes de MARCI analizadas se observan texturas en su mayor parte mixtas.
Es especialmente dificil encontrar texturas bien definidas en el frente mayor de la tormenta,
mientras que a escalas menores y en regiones colindantes al frente se encuentran estructuras
que se pueden clasificar con mayor facilidad. A la hora de aplicar la clasificacién de Kulowski,
es un reto discernir aquellas texturas que entran dentro del rango “puffy” de las que se
catalogarian como “pebbled”. En ausencia de un andlisis mas profundo, las texturas de estos
tipos en la tormenta predecesora y el onset de la GDS2018 han sido catalogadas como un
grupo mixto “puffy”/ “pebbled”. En la Fig se presentan algunos ejemplos de este tipo de
texturas presentes en la tormenta de polvo global de 2018.
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Figura 19: imédgenes de zonas de la tormenta que exhiben texturas de tipo “puffy” y “pebbled”
dentro de la gran tormenta de polvo de 2018. Imagenes tomadas el dia 5 y 4 de junio de 2018 (izda

y dcha respectivamente) sobre la zona cercana al corredor de Acidalia Planitia.

Los tamanos de los cimulos de polvo medidos varian ampliamente, ya que determinar los
limites de estos puede ser una tarea susceptible a la subjetividad de la persona que los analice,
en este trabajo se aproximan los ctimulos a elipses para facilitar la medida de sus dimensiones.
De acuerdo con la Fig. [20] los cimulos discernibles dentro del frente de la tormenta precursora
presentan una anisotropia media en torno al 1,88 (semieje mayor/semieje menor). La
tendencia de los cimulos mas anisotropos de la muestra alcanza un valor del 3,06 en
anisotropia, mientras que el mismo valor para los ciimulos mas isétropos ronda el 0,73.
Pese a mostrar formas pseudo-elipticas mensurables, en etapas mas tardias estas formaciones
son dificiles determinar medir, ya que su forma se va perdiendo y difundiendo en capas
superiores con mayores vientos y arrastre.

Anisotropia minima Anisotropia media Anisotropia maxima

0,73 1,88 3,06

Anisotropia presente en los cumulos observados en texturas
tipo puffy/pebbled (semieje mayor vs semieje menor)
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Figura 20: (izda) imagen tomada el 26 de mayo de 2018. En este frente de la tormenta precursora
se observan distintos ctimulos medidos. (dcha) Gréafica del ratio entre los semiejes de algunos de los
cimulos observados en texturas “puffy”/“pebbled” (error aproximado al 5% de la medida)).
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Semieje mayor a (£1km) | Semieje menor b (£1km) | Anisotropia a/b | Area (£10km?)
16,2 13,7 1,2 697,0
22,4 18,9 1,2 13323
19,1 16,0 1,2 062, 1
22,8 18,2 1,3 1301,6
18,3 12,2 15 700,1
247 15,4 1,6 1196,1
31,9 19,4 1,6 1941,8
25,8 15,0 1,7 1212,0
31,2 17,2 1.8 1633,8
13,0 0.8 1.8 553.5
37,5 20,0 1,9 2352,7
14,2 7,3 1,9 325,9
285 14,7 1.9 1311.3
33,9 17,2 2,0 1833,5
20.4 14,0 2.1 12902
13,0 8.5 21 4780
25,0 11,5 2.2 901,3
26,3 11,8 2,2 973.9
25,8 10,8 2,4 872,0
37,0 15,4 2,4 1791,6
36,3 14,1 2,6 1601,9
33,2 12,5 2.7 1302.,9
30.1 14,7 2.7 1803,6

Tabla 4: Medidas de ejes en cimulos dentro de texturas “puffy” /“pebbled” (Fig. apro-
ximados a elipses. Las medidas pueden estar sujetas a errores mayores (limites difusos).

Atn siendo una muestra pequena de medidas, la hipdtesis que se propone en este trabajo
tras las observaciones y el andlisis hecho es que los cimulos pertenecientes a estas texturas
poseen un origen marcado por la conveccién y desarrollan su caracter anisétropo fruto del
efecto de arrastre de los vientos intensos. En lo que respecta a las texturas de tipo pluma,
su identificacién ha resultado ser mas sencilla e inequivoca para el caso del onset de la gran
tormenta y la tormenta precursora. En distintas imagenes se observa, a escalas del orden de
decenas de kilémetros, plumas que levantan el polvo desde la superficie y lo arrastran. A
partir de las imdgenes es imposible saber si bajo el frente principal de la tormenta se hayan
mas plumas de este tipo que retroalimenten la masa de polvo.

Durante la evolucién de la tormenta de polvo precursora y la GDS2018, se hayan forma-
ciones de este tipo en los margenes de zonas mas difusas, siempre en grupo. Es importante
senalar la diferencia existente entre este tipo de formaciones y las texturas onduladas como
ondas de gravedad o rollos convectivos. Es probable que en el estudio de (Kulowski, 2016)[16]
se identifiquen texturas onduladas con la etiqueta de plumas, sin embargo, la alta resolucién
de las imdgenes de MARCI permite ver que no se tratan de estructuras tan semejantes (ver
Fig. 22). Esta critica al andlisis de Kulowski también la hace Heavens en [I7].

25



28°N

10°W 5w 36°W W

Figura 21: imédgenes de zonas de la tormenta de polvo global de 2018 que muestran plumas,
fendmenos que muestran cémo el polvo estd siendo levantado de la superficie marciana. Imagenes

tomadas el dia 4 y 1 de junio de 2018 (MY34 Lg=187.3"y Lg=185.6")

Figura 22: (izda) Imagen tomada por la cimara HRSC a bordo de la nave Mars Express el 17 de
junio de 2011 (MY30 Lg=312.6°) que muestra como se elevan los cimulos de polvo a partir de las
plumas levantadas por el viento (ver gif original). (dcha) Plumas observadas en las imagenes de
MARCI para el onset de la GDS2018 (04 de junio 2018 - MY34 Lg=187.3°), evolucionando hacia
columnas de polvo y camulos .

En su estudio sobre la distribucion espacial y temporal de las tormentas de polvo con
textura, el grupo de Kulowski realiza un andlisis de la presencia de estas texturas en la tor-
menta de polvo global de 2001. Los investigadores encuentran que la tormenta comienza con
la presencia combinada de texturas “pebbled”, “puffy” y de tipo pluma para ir evolucionando
a una tormenta dominada por la presencia de plumas y estructuras que se pierden conforme
el polvo cubre el planeta y avanza hacia la fase de decaimiento, donde tampoco se observan
texturas. Aplicar este andlisis a las imagenes de MARCI de la GDS2018 seria un ejercicio de
gran interés. Sin embargo, para ello se requiere de una gran cantidad de imagenes a analizar
(i.e. un proceso muy extenso que escapa al alcance de este trabajo).
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3.1.3. Textura granulada

Este trabajo tuvo desde su inicio el objetivo de explorar la influencia de fenémenos
convectivos en la mesoscala durante el onset de la tormenta global de 2018. Durante el
desarrollo del mismo se ha hecho patente la complejidad del escenario requerido para la
formacion de este tipo de tormentas; un conjunto de circunstancias que retinen fenémenos
muy distintos en naturaleza fisica y en escala. Sin embargo, esto no desplaza la relevancia
de la conveccion en la tormenta.

El grupo de Spiga en el LMD (Paris) publicé un trabajo [I7] de especial interés acerca
del papel de la conveccién en la formacion de tormentas de polvo en Marte usando el Mar-
tian Mesoscale Model desarrollado por el Laboratorio de Meterologia Dindmica (LMD). Los
resultados de este estudio se mencionan con mayor profundidad en la seccién [ para dar
contexto a los resultados del presente trabajo. Heavens y sus colegas también han dedicado
amplios esfuerzos a entender el papel de la conveccion en estos eventos, como muestra el
estudio [I8] sobre la conveccién en la GDS2018.

Cuando se trata con texturas de una tormenta de polvo observadas por satélite, no siem-
pre es facil identificar células convectivas o cimulos generados por la conveccion profunda,
ya que multiples fenémenos de viento, cizalla, vorticidad y conveccién dan forma a los pa-
trones observados. Aun asi, y teniendo como base las observaciones por satélite realizadas
en la Tierra, se pueden identificar la caracteristica forma de los ciimulos en las imégenes de
MARCI. En un inicio, los cimulos considerados en este trabajo serian los grandes volimenes
presentes en las texturas de tipo “puffy”/ “pebbled”. Sin embargo, tras examinar en detalle las
imagenes y ampliando hasta el limite de su resolucién, se han observado patrones de granula-
cién en algunas zonas conforme la tormenta evoluciona. Se ha decidido dar especial atencién
a estos patrones, no encontrados en la bibliografia y de especial interés para la seccién [
En las Figs. v [25] se muestra esta textura granulada y los granulos o burbujas que la
conforman. Al ser una caracteristica pequena y tenue, se han procesado las imagenes con un
filtro paso-alta y un realce de contraste, revelando los perfiles circulares de los ciimulos.

25°W 20°W

38°N

33°N
25°W 20°W

Figura 23: (izda) Imagen de MARCI tomada el 1 de junio de 2018 (MY34 Lg=185.6°). (dcha) zona
ampliada y procesada donde se aprecia la textura granulada y los ciimulos que la conforman.
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Figura 24: (izda) Imagen de MARCI tomada el 24 de mayo de 2018 (MY34 Lg=181°). (dcha) zona
ampliada y procesada donde se aprecia la textura granulada y los cimulos que la conforman.
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Figura 25: (izda) Imagen de MARCI tomada el 27 de mayo de 2018 (MY34 Lg=182.7°). (dcha)
zona ampliada y procesada donde se aprecia la textura granulada y los ciimulos que la conforman.

Atn siendo la Fig. la mas representativa de esta textura por la escala a la que se
observa el patrén, todas las imagenes en las que se observa este fendmeno muestran el
mismo conjunto de cimulos cuasi-circulares con una gran homogeneidad en sus tamanos y
su reparticion. Esta textura se encuentra presente en las zonas colindantes al frente principal
de la tormenta donde atin no ha llegado la carga de polvo que se desplaza en capas superiores.
Estos patrones podrian entrar dentro de las categorias de textura tipo “puffy”/ “pebbled”,
pero su regularidad y su tamano podrian indicar que se trata de otro tipo de textura o
un estadio previo o intermedio de las ya mencionadas. Es por esto que en este estudio se
cataloga este tipo de estructura como textura granulada.

La estructura que posee esta textura, formada por los pequenios cimulos o células ya
mencionados puede resultar familiar. La posibilidad que se contempla en este trabajo es que
sea un patrén de naturaleza similar al generado por la conveccién de Rayleigh-Benard. Se
opta asi por interpretar estos cimulos como células o burbujas convectivas que consiguen
levantar el polvo de la superficie y aportar a la tormenta. Las mediciones realizadas muestran
que las células poseen un diametro similar entre ellas, en torno a los 10 km, con
un margen de unos + 3 km (ver Fig. .
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Distribucién de tamafios en las parcelas observadas en una textura
granulada de la tormenta precursora a la GDS2018 (27 mayo 2018)

Numero de comulos (%)
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Diametro del granulo/camule (km)

Figura 26: (izda) Imagen ampliada de la textura granulada presentada en la Fig. con algunas
burbujas senaladas en circulos. (dcha) Medidas de didmetro para las células observadas en una
muestra de unas 40 células.

La media de didmetros para las burbujas de esta muestra es de 10,2 km con una
desviacion estandar de 1,6 km. Los errores son grandes dada la resolucion de las imégenes
(500m /pixel) en comparacion al tamano caracteristico de las estructuras medidas.

Ante la presencia de este tipo de textura a lo largo de las imdgenes analizadas, se plantea
la hipotesis de que en determinadas regiones se genere un patrén de conveccion que de lugar
a la granulacion observada. Fruto de la energia solar absorbida por la atmdsfera se generan
corrientes verticales que, en presencia de viento en la superficie, son capaces de levantar el
polvo en células convectivas formando un patrén de convecciéon en ese area. Estos ciimulos de
polvo interactuarian con el resto de fenémenos que contribuyen a la formacién de la tormenta
de polvo y la textura evolucionaria hacia un frente mas espeso y homogéneo conforme el polvo
es arrastrado. Seria posible que esta textura granulada fuera una fase anterior a las texturas
de tipo “pebbled” / “puffy” de mayor escala o que se trate de una transicién entre una textura
de tipo “pebbled” de pequena escala y los cimulos de texturas “puffy” mayores. En la seccién
[] se explora la relacién que pueden tener estas células con el modelo unidimensional sencillo
utilizado para explorar los efectos de la conveccion seca en masas de aire de este tipo.

3.2. Visién general de las texturas en la gran tormenta

Como se ha visto a lo largo de esta seccion, la naturaleza del onset y la evolucién de
las tormentas globales de polvo en Marte descansa sobre un conjunto de fenémenos que
interaccionan entre si y cuyas consecuencias estan interconectadas. Es un escenario que atin
no entendemos bien y que precisa de una mejor cobertura experimental para completar
este rompecabezas. Las texturas que muestran las tormentas de polvo han demostrado ser
una pieza 1util a la hora de entender los factores mas importantes en la formacion de estas
tormentas y este trabajo ha puesto énfasis sobre la estructura granulada que otros estudios
en este campo no contemplan con tanto detalle.
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Las texturas se presentan ademas como otra dimensién en la que describir la evolucion
de la tormenta, més alld de su extension por la geografia marciana a lo largo de los dias. La
presencia de algunas texturas puede indicar la presencia de ciertos fenémenos fisicos como
vientos intensos en las zonas de plumas o conveccién en zonas con patrones granulados. Sin
embargo y por lo general, en las imagenes analizadas las texturas se mezclan (ver Fig.
y van confluyendo hacia un frente de polvo difuso que asciende y se extiende por el planeta.
Por otro lado, es interesante mencionar las tormentas secundarias que se observan en las
imégenes a lo largo de la evolucion de la GDS2018, ya que al fin y al cabo este evento global
no es sino la confluencia de distintas tormentas regionales. Son de especial interés las tor-
mentas de polvo que se desarrollan en el polo sur al mismo tiempo que avanza el frente de la
tormenta principal, cuya contribucién es fundamental para conseguir el efecto de cobertura
global. Estas tormentas secundarias se muestran en la Fig. ?7.
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Figura 27: (a) Imagen tomada por MARCI el dia 4 de junio de 2018. Se observan plumas en la
zona superior derecha y una textura granulada en la zona media que evoluciona hacia ctiimulos de
polvo més elevados y difusos en la zona inferior. (b) Frente fotografiado por MARCI el 27 de mayo
de 2018. Se aprecian brazos de polvo muy extensos que presentan estructuras paralelas (texturas
onduladas) a lo largo de los mismos. (c) Imagen tomada por MARCI el 25 de mayo de 2018, en
esta imagen se observa una mezcla de texturas onduladas con algunos cimulos y la presencia de
ondas de Lee. (d) Imagen capturada el dia 24 de mayo de 2018. En esta imagen se aprecian plumas
mucho mas robustas que se desarrollan hacia una textura tipo “pebbled” y con la presencia de
ondulaciones.
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Entre estas capturas en las que se observan una mezcla dindmica de texturas destaca la
Fig. 28] una toma que muestra gran parte de la tormenta precursora al onset de la GDS2018
el dia 27 de mayo de 2018 (MY34 Lg=182.7°). En esta imagen se observa un frente plagado
de estructuras en racimo que se asemejan a plumas de gran tamano. Estas ramificaciones
o plumas presentan, a su vez, un patron de filamentos paralelos que pueden clasificarse como
una textura ondulada. La interpretacién que desde este trabajo se propone es que las grandes
plumas se generan por las rafagas intensas de viento o “gusts” y que su textura ondulada
se debe a ondas de gravedad generadas por la topografia o la estratificacion atmosférica. En
la tabla 5| se muestran algunas medidas exploratorias realizadas sobre estas estructuras. Las
ramificaciones observadas parecen tener longitudes de cientos de kilémetros mientras que las
longitudes de onda de su interior rondan la decena de kilémetros.

Ramificacién/Pluma | Long. Ramificacién (£10km) | Long. Onda (£1km)
a 104 10,5
b 145 9,8
c 280 15,7
d 160 9,6
e 178 12
f 250 12,1
g 310 18,7

Tabla 5: Medidas de longitud y long. de onda sobre las ramificaciones presentes en la Fig.
Los errores presentes en las mediciones pueden ser mayores debido a la interpretacion
personal de los limites de las estructuras.

20°W 10°W

Figura 28: Imédgenes de las tormentas regionales desarrolladas en el polo sur de Marte conforme
la tormenta global crecia y el frente principal se extendia por el corredor de Acidalia. En estas
imagenes se aprecian muy bien las plumas y los ciimulos de polvo que se levantan.

31



50°W 20°W 65°W 10°W

Figura 29: Imédgenes de la tormenta precursora (dcha) y el inicio de la GDS2018 tomadas con
MARCI, donde se observa la mezcla de texturas y las estructuras a gran escala. (a) Frente del
inicio de la GDS2018 el dia 03/06/2018 (MY34 Lg=186.7°). (b) Inicio del frente de la tormenta
precursora el 23/05/2018 (MY34 Lg=180.4°). (c) frente completo de la tormenta precursora el
24/06/2018 (MY34 Lg=181°).
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4. Modelo de convecciéon

En una tormenta de polvo de la naturaleza de la GDS2018 son muchos los factores que
intervienen, pero la presencia de movimientos verticales intensos en la atmodsfera es una
condicién esencial. El ascenso del polvo en tormentas regionales en Marte suele limitarse a
unas pocas escalas de altura (una escala de altura en Marte corresponde a unos H ~ 10
km), sin embargo, las tormentas de polvo globales han mostrado desplazar polvo de forma
significativa a altitudes mayores a 60 km segin Shirley et al. (2020) [I9]. En el caso de la
tormenta de polvo global de 2018, Heavens et al. (2019) [18] indica que las nubes generadas
por conveccidn y que transportaban polvo alcanzaron altitudes de 70-90 km.

Existen varias propuestas que tratan dar explicacion al porqué una tormenta de polvo
marciana puede desarrollarse hasta convertirse en un evento de cobertura global. Shirley et
al. (2020) [19] pone énfasis en la intensificacién de la célula de Hadley para explicar este
detonante, un efecto alimentado por mecanismos ain por entender como podria ser un aco-
plamiento spin-érbita que resulte en una insolacién mayor. Por otro lado, diferentes autores
dan relevancia a los fendmenos convectivos en la mesoscala capaces de generar movimientos
ascendentes significativos. En este campo destaca el andlisis de (Spiga et al., 2013) [?] sobre
los fenémenos intensos de conveccion o “rocket storms” y el transporte de polvo radiativa-
mente activo [I7]. Este trabajo, asi como otros estudios en las lineas de Heavens, Spiga o
Rafkins senalan el papel contribuidor de los fenémenos en mesoscala para la formacion de
tormentas de polvo globales en Marte. Es por eso que el presente trabajo se centra en estos
eventos y en el papel de la conveccion en el origen de los mismos.

Dejando a un lado los modelos de circulacion general y, siendo los tltimos modelos de
mesoscala (tales como el Martian Mesoscale Model del LMD) demasiado complejos para los
objetivos de este proyecto, se opta por trabajar con un modelo exploratorio unidimensional
de conveccion seca para obtener simulaciones orientativas.

4.1. Analisis de condiciones iniciales

Con el objetivo de justificar el uso de este modelo exploratorio de conveccion y conocer las
condiciones de contorno a las que se somete, es oportuno estudiar las condiciones estandares
de la zona en la que surgié la tormenta de arena global. Para hacer esto se hard uso del
“Mars Climate Database” (subsec. , que proporcionara los datos de las variables de
interés en condiciones normales para ese momento del ano. Para estudiar si las condiciones
son propicias para dar lugar a fenémenos convectivos se hara uso de los datos de los perfiles
de presién y temperatura. A partir de estos podemos obtener informacién acerca de la
estabilidad atmosférica y la probabilidad de movimientos verticales. Asimismo, se consultan
otros datos como la altura de la capa limite convectiva planetaria (“convective PBL”) y las
condiciones de viento en la atmdsfera (este ultimo dato sera necesario como condicién inicial
en el modelo aplicado).
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4.1.1. Perfiles de temperatura y presiéon

En primer lugar se han obtenido los perfiles de temperatura y presién atmosférica para
la region de interés (“Region of Interest” o ROI). Para ofrecer una vision mas amplia se ha
generado un perfil de mapas que se muestra en la Fig. aunque para la aplicacion del
modelo se han obtenido datos de perfiles para puntos singulares. En la Fig. [30]se ha escogido
la regién inicial del onset de la GDS2018: 15-45 °N y 30°W-10°E (ver Fig. ) para la fecha
del 31 de mayo de 2018 (MY34 Lg=184.9°) a las 12h hora local solar.
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Figura 30: Perfiles de mapas de temperatura y presiéon para la regién de interés 15-45 °N y 30°W-
10°E para el 31 de mayo de 2018 (MY34 Lg=184.9°) a las 12h hora local solar.

Lejos de ser usados para ejecutar las simulaciones, los perfiles regionales de la Fig.
sirven para tener una vision mas amplia acerca de la distribucion de propiedades térmicas y
de presion tanto en altura como en latitud y longitud. Los perfiles de temperatura presentan
un gradiente intenso, propiedad que favorece la formacién de vientos. Asimismo se ve como
este gradiente vira en altura, condicion que puede generar diferencias en las direcciones de
movimiento del aire con la altura. Esto estaria en consonancia con las observaciones de
MARCI para las tormentas analizadas y con otras observaciones de tormentas de polvo
marcianas, en las que se ve como el polvo se desplaza en distintas direcciones en funcion de
la altura a la que se encuentra (ver gif de la Fig. . En lo que respecta al perfil de presién,
se aprecia un gradiente originado por la topografia de la region, siendo la zona noroeste mas
baja que la sureste (ver Fig. . En el caso de la presion la direccién de este gradiente se
mantiene en altura con un descenso esperable de la presién con la altura.
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4.1.2. Topografia, indice de polvo y PBL convectiva

Otros factores a analizar en la region donde se originé el onset de la GDS2018 es su
topografia y la cantidad de polvo presente en la zona. Para obtener estos datos se ha hecho
uso del soporte “NASA Trek” (enlace a la plataforma). En la Fig. 31 se presentan los datos
para la altitud de la superficie, la carga de polvo en la misma y la altura de la capa limite
convectiva planetaria. Los datos de altitud se derivan de una combinacién de datos del
altimetro laser MOLA (a bordo de la Mars Global Surveyor) y la cAmara HRSC (a bordo
de la Mars Express). Los datos de presencia de polvo en la superficie se derivan a partir de
las observaciones del instrumento TES (a bordo de la Mars Global Surveyor) y se basan en
un indice de cobertura de polvo o “TES dust cover index”.
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Figura 31: (izda) Mapa de altitud de la superficie en la regién de interés analizada en esta seccion.
(centro) Mapa de datos de indice de cobertura de polvo en la superficie (datos: TES). (dcha) Altitud
de la capa limite convectiva planetaria para la regién de interés el dia 31 de mayo de 2018 (MY34
Lg=184.9°) a las 12h hora local solar. Fuente: NASA Trek y Mars Climate Database.

Como se puede extraer de la Fig. la regién en la que se inici6 el onset de la GDS2018
estd en una zona de contraste entre una parte baja del terreno (al noroeste) y otra parte
alta (al sureste) con una diferencia cercana a los 3000 m. La regién mds elevada es a su vez
la més cubierta de polvo de acuerdo a dicha figura, siendo la zona este (Arabia Terra) un
reservorio de polvo del que se podria nutrir la tormenta.

A partir de los datos de altitud topografica y de temperatura en la superficie se puede
entender lo que muestran los daros de altura de la capa limite convectiva. En este caso
la temperatura de la superficie es la que marca la altura de la ¢PBL (“convective PBL”),
dejando la topografia en un papel secundario a la hora de modificar su tamano. De acuerdo
a los datos, en esa fecha y hora local la conveccién podria ser propicia, sobre todo en la zona
suroeste de la region de interés. Este seria un primer indicio para senalar la conveccion como
una pieza importante de los fendmenos implicados en la formacién de este tipo de tormentas.
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4.1.3. Viento horizontal y estrés del viento

Otro de los parametros mas importantes a explorar dentro de las condiciones iniciales en
la regién de interés es el viento. La capacidad que posea el viento para levantar particulas
de polvo en esta region sera crucial a la hora de conseguir detonar una tormenta local con
potencial de evolucion, sin olvidar los efectos positivos de la saltacién en este proceso.
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Figura 32: (izda) Mapa de altitud de la superficie en la regién de interés analizada en esta seccion.
(centro) Mapa de datos de indice de cobertura de polvo en la superficie (datos:TES). (dcha) Altitud
de la capa limite convectiva planetaria para la regién de interés el dia 31 de mayo de 2018 (MY34
Lg=184.9°) a las 12h hora local solar. Fuente: Mars Climate Database.

De acuerdo con la Fig. los vientos horizontales en la superficie son intensos en la
region de interés, ayudados por la disposicién del corredor de Acidalia. De igual manera, el
estrés del viento (i.e. la transferencia de momento horizontal que el viento es capaz de dar
a la superficie) es significativo en la regiéon donde se originé el onset de la GDS2018. De
hecho, resulta muy interesante ver que la zona resaltada de estrés del viento coincide en gran
medida con la regién de polvo inicial observada para el inicio de la GDS2018 (Fig. ) Este
hecho es positivo ya que senala la capacidad del viento para levantar polvo de la superficie.

4.1.4. Estabilidad atmosférica

En dltimo lugar pero no menos importante, es de especial interés discutir los valores de
estabilidad para las capas de la atmésfera en la regién y época de interés. La estabilidad
atmosférica S es un valor que permite cuantificar la resistencia que opone la atmoésfera a los
desplazamientos verticales: cuanto mayor sea S, mayor sera la estabilidad atmosférica y més
dificil serd que una parcela de aire se desvie de su posicion de equilibrio. De acuerdo con
Sanchez-Lavega (2011) [5], esta magnitud se calcula como:

dar g
S=I'qy—T=—+= 1
¢ dz+cp (1)

donde I'=-dT/dz es el gradiente vertical de temperaturay I'y = g/c, es el gradiente adiabati-
co, con g la gravedad de Marte y ¢, el calor especifico del aire (ver tablas ||y .
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La atmoésfera serd estable cuando S>0, haciendo que el aire tienda a mantener su posicion
y se genere una atmosfera hasta cierto punto estratificada. Si la estabilidad S<0, la atmésfera
es considerada inestable y los movimientos verticales seran mucho mas favorables. Esta mag-
nitud estd intimamente ligada a otras como la frecuencia de Brunt-Vaisalda Ng = /(g/T) - S
y el niimero de Richardson R; = N3/((0u/0z)? + (0v/dz)?). Estas magnitudes también rin-
den cuenta de la tendencia de la atmdsfera a generar regimenes turbulentos y en consiguiente,
a favorecer los movimientos convectivos. En la Fig. [33| se muestran los perfiles calculados
para estabilidad S de la atmésfera en 31.7°N y 18°W para el 31 de mayo de 2018 (MY34
Ls=184.9°) a lo largo del dia.

(a) Estabilidad atmosférica S en Marte para (b) Estabilidad atmosférica S en Marte para
MY34 Ls=184.9° en 31,7°N y 18°W. Hora local LTST Oh MY34 Ls=184.9° en 31,7°N y 18°W. Hora local LTST 6h
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Figura 33: Curvas de estabilidad atmosférica obtenidas a partir de los perfiles de temperatura
y presion del Mars Climate Database para 31.7°N y 18°W para el 31 de mayo de 2018 (MY34
Lg=184.9°) a las horas locales solares (a) Oh (b) 6h (c¢) 12h y (d) 18h.

Tal como refleja la Fig. la atmosfera en las condiciones estudiadas es estable en
periodos nocturnos, pero en las horas de mayor insolacién se vuelve inestable cerca de la
superficie. Véase el resultado para las 12h y 18h LTST, donde la estabilidad S se hace negativa
en las capas cercanas al suelo. Esto es indicador de una atmosfera que puede potenciar
movimientos verticales y dindmicas de conveccion. Se suma asi otro argumento para justificar
el estudio de la formacién de las tormentas de polvo en Marte (en concreto el onset de la
GDS2018) desde el punto de vista de la mesoscala y los fenémenos de conveccién. Una vez
expuestas las condiciones generales en las que se haya la atmésfera de Marte para esta zona y
momento del ano se puede abordar con mejor contexto el modelo de conveccion exploratorio
que se propone en este trabajo.
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4.2. Modelo unidimensional de parcela seca ascendente

En este estudio se trabaja sobre una parcela de aire en las condiciones atmosféricas de
Marte tipicas para las fechas en las que ocurrié la gran tormenta de 2018, ante la accion de
la conveccién seca. Para ello, consideramos una parcela que se desplaza verticalmente por
accion de la diferencia de temperatura entre esta y el aire ambiente. La Ec. corresponde
a la variacién temporal de la velocidad vertical de la parcela durante la ascensién. Esta
ecuacion diferencial se compone de distintos términos que influyen directamente sobre el
movimiento de la burbuja [5].

dw’ ,du’ T -T orp w?  1dm ,
= = P - — 2
dt (w dz’) g< T )+g Cp m zw gle (2)

donde w’ es la velocidad vertical de la parcela, g la gravedad del planeta, T la temperatura
ambiente y T’ la temperatura de la parcela ascendente.

= El primer término de esta ecuacién rige el movimiento de la parcela segtn el principio
de Arquimedes, suponiendo una parcela de aire seco que se desplaza verticalmente,
ajustandose a la presién ambiente mediante expansién/compresién y de forma lo sufi-
cientemente lenta como para considerarlo un proceso adiabatico.

» El segundo término g (Omp/IP) corresponde al término de presién dindmica, compo-
nente de presion adicional generada por el movimiento del fluido. Este término puede
ser parametrizado, siendo proporcional a la densidad del fluido py a w?.

= El tercer término de la ecuacion corresponde al término de friccién que sufre la parcela
durante su movimiento, siendo Cp el coeficiente de friccion, w’ la velocidad vertical
de la parcela y rq el radio de la misma. Como es de esperar en un término ligado a la
friccién, su contribucion a la velocidad vertical de la parcela es negativa.

= El cuarto término de la ecuacion, ligado a la tasa de mezcla de la parcela, describe
los efectos de la mezcla generada por el aire ambiente que penetra en la parcela. Este
término puede ser parametrizado como (1/m)(dm/dz") = kys/ro, siendo rq el radio de
la parcela y ky; una constante determinada empiricamente a raiz de la observacion de
cimulos terrestres y que ronda el valor 0.2 [5].

= El dltimo término de la ecuacion refleja el efecto de los condensables presentes en la
parcela de aire. Depende directamente del ratio de mezcla ¢ y en el caso de este estudio
es realmente pequeno, al tratarse de un modelo de conveccién seca.

La ecuacién requiere de una solucién numérica para obtener el perfil de velocidad
vertical de la parcela en funcién de la altura. Para obtener esta soluciéon se aplica un
método iterativo programado en Python y usando la base de datos del MCD.
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Para implementar la rutina en Python que ejecute las simulaciones, primero se ha de
resolver la ecuacion hasta dejarla en forma de ecuacién iterativa. Para ello se re-escribe el
término w’(dw’/dz’) como (1/2)(dw’?/dz’). Asimismo se realiza el cambio de la variable z
por su analoga en presion P gracias a los datos del MCD. Suponiendo que se trata de una
parcela de gas ideal, se reordenan los términos y se escriben todos los dependientes de z en
funcién de la presién P. Asi, queda una ecuacién diferencial de primer orden sobre w2, con

un término independiente A y con un término B en funcién de w2

1 d 12
— 55 = A+ Bu”: (3)
Rx orp Pg ky Rx,TCp
A="20 ((T —T)+ T2 — T B=-— M2t D 4
7 | )+T55 ol BT~ Py ro (4)

Si integramos la ecuacién para las distintas capas, entre Py y P, siendo AP lo suficiente-
mente pequeno como para suponer A y B constantes en ese intervalo, nos queda:

W — (A + Bw@)exp(—2BAP) — A 5)
(P + AP)B

4.3. Resultados de las simulaciones: variacién de parametros

En esta subseccion se recogen los resultados obtenidos para el modelo unidimensional
aplicado a los datos extraidos del MCD aplicando variaciones a los parametros de interés. En
concreto, se aplican cambios sobre el coeficiente de friccién Cp, la diferencia de temperatura
inicial AT, el radio de la parcela ry y la variacién de presion dindmica Orp/JP para ver
cémo varian los perfiles de velocidad vertical de la parcela obtenidos. La ecuacion 4.2 posee
un nimero amplio de parametros que regular, cuyos cambios producen efectos en el perfil
obtenido, es por esto que se ha optado por dejar algunos parametros y datos fijos en estos
ensayo, con el objetivo de hacerlo més abarcable. En concreto, se aplica una velocidad vertical
inicial wo = 7,35 - 10° m/s obtenida a partir de los datos del MCD y un ratio de mezcla de
condensables de I = 1-10®° dada la baja presencia de los mismos en la atmésfera de Marte y
la condicion de conveccién seca, la tasa de mezcla se parametriza de acuerdo a lo expuesto en
la subseccién anterior, con ky = 0.2. El pardmetro mp /9P se puede modelar como (1/2)pw?
en la ecuacion, aunque en estos ensayos se ha optado por jugar con sus valores y asi entender
el efecto que genera.

Es importante dejar claro que esta seccién estd dedicada a explorar las variaciones que
generan los cambios en los parametros de interés de la ecuacion 4.2, aunque se consideren
valores fisicamente fuera de un rango coherente. La valoracion de los rangos mas apropiados
para los pardmetros estudiados se realiza en la subseccién [£.4]
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Variaciéon de la solucién con el coeficiente de friccion y el radio de la parcela

Para poder observar los efectos que producen los cambios en las variables de control del
modelo, es necesario realizar varias simulaciones en las que se fijen determinados parametros
y se cambie el valor de otros. En este primer caso se establecieron como constantes todos
los pardmetros salvo el coeficiente de friccion Cp y el radio de la parcela, para asi revelar
el efecto de ambas. En la Fig. se presentan tres graficas con diferentes coeficientes de
friccién y cinco posibles valores para el radio de la parcela en cada una, lo que corresponde
a un total de 15 simulaciones ejecutadas por el programa.
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Figura 34: Resultados de las simulaciones ejecutadas para variaciones del coeficiente de friccion
Cp y el radio de la parcela rg. Los diferentes colores indican distintos valores de rg y cada imagen
corresponde a un valor de Cp=0.5 arriba, Cp=2 abajo izda y Cp=4 abajo dcha respectivamente.

Lo primero a discutir es la forma que presentan las graficas, una curva que se repite, en
rasgos generales, para todas las simulaciones realizadas. La curva refleja un ascenso vertical
de la parcela que va ganando energia cinética conforme asciende gracias a la fuerza de empuje
generada por la diferencia en temperatura (i.e. densidad) con el ambiente. La parcela alcanza
un maximo en velocidad de ascenso para después frenar paulatinamente en altura, llegando
a detenerse y alcanzando la altitud maxima.
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A raiz de las simulaciones, se observa que el aumento del coeficiente de rozamiento Cp
disminuye la altura maxima a la que llega la parcela y la velocidad vertical maxima que al-
canza. Por otra parte, el aumento en el radio de radio de la parcela da lugar a un aumento en
la velocidad vertical y en la altura maxima que desarrolla la parcela convectiva. El perfil des-
crito por la parcela varia con los parametros, pero no cambia notablemente. Las velocidades
que se alcanzan son extremas cuando ambos parametros favorecen estas condiciones.

Variacion de la solucion con la diferencia de temperatura parcela - ambiente

El parametro AT representa la diferencia de temperatura inicial entre la parcela y el
aire ambiente. En la Fig. se muestran simulaciones donde se varia este parametro y
también se cambian los valores del coeficiente de rozamiento y el radio de la parcela. Como
cabria esperar, el aumento de la diferencia de temperatura aumenta la velocidad maxima
que alcanza la parcela y la altura maxima a la que llega, sin modificar el perfil descrito.
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Figura 35: Simulaciones llevadas a cabo aplicando variaciones en AT y en Cp y rg. En todos los
casos, una diferencia de temperatura alta genera mayor alcance vertical y velocidad, ain asi la
diferencia sustancial en los valores radica en el rozamiento y el tamano de la parcela.
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Como se ve en las simulaciones, el efecto generado por la diferencia de temperatura entre
la parcela y el aire circundante no genera cambios muy notorios en los resultados a no ser que
se consideren variaciones muy amplias, del orden de los 10K. Para obtener un valor realista
dentro del rango considerado para este parametro se debe hacer un analisis con los ratios de
calentamiento y enfriamiento (“heating/cooling rates”) del aire (ver subsec. |[4.4)).

Variacion de la solucién con el parametro de presiéon dinamica

En cuanto al parametro de variacion de presion dindamica, lo méas conveniente es modelar
su interaccién haciendo que np=(1/2)pw?, pero a favor de dar una visualizacién sobre los
efectos que genera, en la Fig. |36|se presentan las diferencias generadas al variar Onp/0P. En
total se muestran los resultados de 10 simulaciones donde se ha variado a su vez el coeficiente
de rozamiento.
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Figura 36: Simulaciones llevadas a cabo aplicando variaciones en dnp/JP y en Cp. En todos los
casos, una diferencia de temperatura alta genera mayor alcance vertical y velocidad, aun asi la
diferencia sustancial en los valores radica en el rozamiento y el tamano de la parcela.

El mayor cambio en la presién dindmica implica un aumento en la velocidad vertical
maxima y el ascenso de la parcela mientras que los valores menores tienden a acercarse de
forma asintética a un perfil minimo. En cualquiera de los casos, se debe tener en cuenta
que el gradiente vertical dnp /0P sea mucho menor al término de empuje o “buoyancy” para
que la simulacion de un fenémeno convectivo impulsado por movimientos ascendentes tenga
sentido. En este aspecto, los valores mas altos del gradiente en la Fig. |36| podrian ser los mas
delicados a la hora de comparar con el caso real.
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4.4. Eleccién y justificacion de parametros escogidos

Coeficiente de rozamiento Cp: para la eleccién del valor de este y otros pardmetros
este trabajo se ha basado en bibliografia general que comprende conceptos como la fisica
de fluidos o la termodinamica. Sin embargo, también se tienen en cuenta los resultados de
investigaciones recientes en el campo, las cuales aportan una visién mucho mas proxima
al problema tratado aqui. Es el caso del estudio de (Spiga et al. 2013) [17], donde discute
la formacién de células convectivas (“rocket dust storms”). En la Fig. [37] se muestran los
resultados de algunas de las simulaciones realizadas en dicho trabajo con el LMD-MMM, un
modelo mucho mas complejo y sofisticado que este, que puede servir de referencia.
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Figura 37: (izda) Resultados de la simulacién de referencia del LMD-MMM para la tormenta
OMEGA, mapeando el viento vertical en ms™!. El médximo observado en las simulaciones es de 10
ms™!. (dcha) Simulaciones de la evolucién de una tormenta convectiva (tormenta OMEGA) a lo
largo del dia. Seleccionadas las imédgenes para las 14h, 18h y 22h hora local. La altitud que alcanza
la parcela ronda los 35 km. [I7]

Para elegir el valor del coeficiente de rozamiento Cp se ha consultado la bibliografia
general y se ha escogido un rango 6ptimo entre Cp=0.1 y Cp=1.0 [20]. Existen algunos
estudios que proponen valores de Cp mayores (como puede ser Cp=4.0) en otros ambitos
de investigacién [2I]. Como se ha visto, este valor elevado de Cp ayudaria a obtener un
resultado de velocidad vertical maxima menor y mas préximo a las simulaciones de Spiga.
Sin embargo, dado que el contexto no es el mismo, se escogepor tanto el rango de valores de
Cp=0.1-1.0 de acuerdo a lo consultado.

Variacidn de la presién dindmica 0rp/JP: En las simulaciones realizadas en este trabajo
se ha tomado el valor de Omp /0P como constante en primera aproximacién. Si suponemos la
parcela de aire compuesta por un gas ideal, la velocidad del conido en este serda Cy = /v P/p
(donde + es el indice adiabético). Sabiendo que la presién dindmica puede expresarse como:

1 1
p = épw’2 = §7M2P, (6)
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siendo M = w’/c, el nimero de Mach, se puede calcular el valor de Orp/JP. Se toma vy M
constantes, siendo en Marte v &~ 1.2 y ¢ &~ 219 m s [I]. A partir de aqui y si se considera
una velocidad vertical de w’ = 10 m s (ver Fig. , el resultado para la variacion de la
presién dindmica es de drp/OP ~ 10 3.

Tasa de calentamiento ATy:

Se supone una parcela de aire con polvo en suspensién. Como se ha indicado a lo largo
de este estudio, las propiedades radiativas del polvo son cruciales en este tipo de fenémenos,
por tanto deben ser tenidas en cuenta a la hora de calcular la diferencia de temperatura
inicial ATy que promueve la conveccién a nivel del suelo. En este trabajo se realiza una
aproximacién sumando los efectos de la tasa de calentamiento y los de la tasa de enfriamiento
correspondiente. La tasa de calentamiento del aire con polvo se puede aproximar a:

dr Q g ~ To
— =L~ =(1- Fo—
il GOl (7)

donde wy es el albedo de Bond, F, el flujo solar en Marte para ese momento, 1y es el espesor
optico, Py la presion en superficie, g la gravedad de Marte y ¢, el calor especifico del aire [5].

Dentro de esta ecuacién, el espesor éptico se puede expresar segtin 7 = ma2NI, donde a
es el radio de las particulas de polvo, N es la densidad de particulas por unidad de volumen
y | es el didmetro de la parcela de aire. Si bien es cierto que la densidad de particulas
dependera mucho de la zona en la que se aplique el modelo y su cobertura de polvo, se puede
hacer una aproximaciéon usando datos del MCD. Si aplicamos el escenario de “dust storm
average solar” en el MCD, obtenemos un ratio de mezcla del polvo de unos R = 2-107%.
Si consideramos las particulas de polvo como silicatos (psio,~2600 kg/m?) y una densidad
del aire paie~0.01 kg/ m? segin el MCD, se puede obtener la densidad de particulas como
N = R (paire/ psio,a*(4/3)7) y da como resultado N = 1.37-10" a3,

Las particulas de polvo tienen un radio medio de a ~ 1pm. El flujo solar y la presién en
superficie consultados en el MCD para las 12 hora local del 31 de mayo de 2018 en la regién
de interés son Fo, = 479 W/m? y Py = 615,2 Pa. Por tltimo, se usa un albedo de Bond &y
= 0.6, un valor de ¢, = 819 J kg'! K (Ty = 275 K) y un tamaitio de parcela acorde a las
observaciones de texturas granuladas de la subsec. 3.1.3] La media de didmetros medidos es
~ 10 km, sin embargo, en ese estado la parcela ya habria ascendido y expandido su tamano,
con lo que podemos reducir este parametro hasta minimo un 50 %, obteniendo 1 = 5 km.
Con todo esto se obtiene una tasa de calentamiento de: 5,1-10°K/s.

Esto quiere decir que en cuestién de una hora la temperatura ascenderia 0,18K. Si consi-
deramos que la superficie se calienta durante unas 8 horas (10h a 18h hora local por ejemplo),
se obtendria un AT de unos 1,5 K. Esta aproximaciéon es bastante rudimentaria, dado que
las propiedades atmosféricas y de insolacién varian a lo largo del dia y la situacién es més
compleja, pero puede servir de pista. Variando los parametros escogidos es facil ver que la
tasa de calentamiento varia en un rango ampliamente susceptible.
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Para terminar de explorar este parametro es importante contar con la tasa de enfriamiento
de la parcela, de forma que se pueda generar un balance positivo en dT/dt. Para hacerlo se
puede hacer uso de la expresién para el enfriamiento newtoniano: dT/dt = -AT(/1;aq, donde
Trad €S la constante de tiempo radiativo [5]:

s (Po/g)cp(To + ATy s)
T (Fo /4) (1 — o)

Con los datos anteriores se obtienen valores del orden de 1077 K/s, una tasa de enfria-
miento menor que la de tasa de calentamiento, senal favorable para generar movimientos
ascendentes. Autores como (Odaka et al., 1998) [22] trabajan con tasas de enfriamiento ma-
yores, como 50K /dia, pero siempre con una tasa de calentamiento superior. Este factor es un
parametro delicado y susceptible a muchas variables, y aunque su efecto pueda ser decisivo
en modelos de mayor complejidad, no es tan notable en este modelo unidimensional.

Radio de la parcela ry: Para valorar el radio de la parcela 6ptima en las simulaciones lleva-
das a cabo se ofrece la posibilidad de utilizar los valores medidos en las texturas granuladas
observadas por MARCI para la tormenta precursora y el onset de la GDS2018 (ver Fig. .
Los valores medios medidos para los radios de estas células rondan los 5 km, sin embargo, se
debe tener presente que estas células estan en una fase de su evolucion en la que ya han as-
cendido una altura considerable, expandiéndose de forma adiabatica segin la aproximacién
utilizada. Por eso puede ser conveniente considerar radios de la parcela menores.

Es posible ajustar el valor de ry a los datos recogidos y/o obtenidos por (Spiga, 2013)
[17] y (Heavens, 2019) [I§], en los que se hace referencia a velocidades verticales méximas en
torno a los 10 m/s. Tras ver los resultados de las simulaciones ejecutadas en este trabajo y
teniendo en cuenta un rango para ro de 0 - 5 km segin las observaciones de la subsec3.1.3]
se puede optar por un tamano de la parcela de aire con radio ry ~ 250 m, mucho menor a lo
medido en las imagenes pero con resultados més préoximos a valores de la bibliografia. Este
parametro podria variar por tanto en un rango aproximado de 100m a 1 km.

16000
14000 Parametro Simbolo Rango de valores
12000 Viento vertical inicial Wi 7.35-107 ms?
10000 Ratio de condensables L. 10°
§ 8000 | Cte. Tasa de mezcla (=% 0.2
3 6000 1 Diferencia de temp. inicial ATy 0.5K - 5K
oo Coeficiente de arrastre Ch 0.1-1.0
— Variacion en presion dindmica dnp/0P 107
, ; Radio de la parcela I 100m — 1km

0 2 a 6 8 10 12
velocidad vertical (m/s)

Figura 38: (izda) Simulacién del modelo unidimensional para ATy = 2.5 K, Cp = 1.0 y rg = 250
m (el resto de pardmetros se ajustan a la tabla de la derecha). (dcha) Tabla con los rangos de
parametros éptimos para las simulaciones de acuerdo a la valoraciéon hecha en la seccién previa.
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4.5. Comparacion de datos observacionales con las simulaciones

Como se ha visto en la seccién anterior en lo que respecta al radio de las células escogido
para las simulaciones, los datos observacionales de MARCI analizados en este trabajo han
servido de guia para el desarrollo del modelo convectivo. El nexo de unién entre el capitulo
dedicado a las observaciones y a las simulaciones del modelo convectivo 1D es la presencia de
las texturas granuladas (ver Fig. , ya que son las estructuras mas similares a un patron
clasico de conveccion. Estos cimulos de polvo, interpretados como las parcelas de aire de
las simulaciones, también se hayan separados del resto en algunas imagenes. Estos cumulos
separados son de gran interés, ya que se hace visible la proyeccién de su sombra y abre la
posibilidad de medir su altura y compararla con los resultados de las simulaciones. En la
Fig. |39 se muestran algunos de estos ciumulos solitarios con sombra.

Figura 39: Sombras medidas en burbuja/ctimulo individual y algunos candidatos a medir.

Junto con las imagenes de MARCI analizadas en el trabajo también se obtuvieron los
mapas de incidencia solar asociados, los cuales indican el dngulo con que el Sol incide en
capa punto del mapa. Enlazando las medidas de sombras proyectadas sobre el terreno con
el angulo de incidencia solar se puede obtener la altura del elemento que las genera con
simple trigonometria (este método se aplica en mucho més detalle y extensiéon en (Ordénez-
Etxebarria et al., 2019) [23]). Para el caso senalado en la Fig. [39|la sombra proyectada mide
unos ~ 9 km, y siendo el angulo de incidencia de 70°, se obtiene una altura de 3.3 km.

La altura de 3.3 km queda lejos de los limites que muestran las simulaciones y mucho
més aun de las alturas que se recogen en [18] y [19]. Hay que tener en cuenta que los ctimulos
de las texturas granuladas no se encuentran atin en el limite maximo de ascensién. Atn asi,
esto puede servir precisamente para indicar el estado de evolucion en el que se encontrarian
las células convectivas (una altitud de 3 km estaria asociada al punto de maxima velocidad
vertical segun la Fig. . Sin duda este tipo de medidas son de enorme interés a la hora
de conciliar los modelos con las observaciones, sin embargo, la presencia de candidatos con
buenas condiciones de medicién es muy escasa y la muestra requerida es mucho mayor.
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5. Conclusiones

En este TFM se ha presentado un estudio experimental y tedrico de los fenémenos ob-
servados en la tormenta de polvo precursora y en el inicio de la tormenta global de polvo de
2018. Los resultados y los objetivos logrados durante el proyecto se recogen en las siguientes
conclusiones, que resumen el alcance del mismo:

= Gracias al uso del sistema QGIS se ha conseguido explorar las imagenes de MARCI
de forma 6ptima, midiendo caracteristicas de interés dentro de las tormentas de polvo
analizadas. Estas observaciones han servido ademas de soporte para las simulaciones
del modelo convectivo aplicado en el estudio.

= Segun el andlisis de las imdgenes de MARCI, la tormenta de polvo precursora se habria
iniciado no més tarde de el 23/05/2018 (MY34 Ly=180.3°), mientras que las primeras
observaciones recogidas desde Tierra situaban su comienzo mas tarde, en torno al
27/05/2018 (MY34 Ls=182.6°) de acuerdo a (Sanchez-Lavega et al., 2019).

= Las ondas de Lee y ondas de gravedad son una constante durante los periodos de activi-
dad estudiados. Las imagenes analizadas han revelado una presencia casi constante de
ondas de Lee en el polo norte marciano promovidas por corrientes intensas y obstaculos
como crateres. Se han medido longitudes de onda en el rango de los 20-40 km para
estas ondas.

» Las texturas onduladas se manifiestan repetidamente en los frentes de polvo de la tor-
menta precursora y el onset de la GDS2018. Se ha observado una estructura frecuente
de gran tamano que combina ramificaciones semejantes a grandes plumas con ondas
o patrones paralelos en cada una de estas (ver Fig. . Se han medido longitudes de
onda en el rango de 5-20 km para los patrones paralelos u ondas observadas dentro de
las tormentas de polvo.

» Siguiendo la clasificaciéon de (Kulowski et al., 2016) [I6] para las texturas obser-
vadas en tormentas de polvo, se han localizado regiones con presencia de texturas
“puffy”/ “pebbled” y plumas en las observaciones. Se han medido ciimulos de texturas
“puffy” / “pebbled” y se ha determinado la anisotropia de los mismos. La anisotropia
media de los cimulos es de 1.88, mientras que las anisotropias maxima y minima son
de 3.06 y 0.73 respectivamente. En el caso de las plumas observadas, se hace énfasis en
la diferencia evidente entre estas y las texturas onduladas, algo que puede ser confuso
en la clasificacién de (Kulowski et al., 2016).

= En este estudio se ha identificado una textura que se ha catalogado como granulada. Se
trata de una textura similar a una textura “puffy” con la excepcién de su regularidad.
Todas las células o cimulos presentes en esta textura tienen una forma circular y
estan distribuidas en un patrén ordenado, que recuerda a un patrén de conveccién de
Rayleigh-Benard. Por esto se interpretan los cimulos de estas texturas como células
de conveccion, cuyo diametro medio es de 10.1 £ 1.6 km.
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Ademas de los resultados mencionados, se han observado texturas mezcladas a lo largo
de los frentes principales de la tormenta precursora y el onset de la GDS2018 y tormen-
tas locales en el polo sur del planeta que contribuirian posteriormente a la evolucion
de la tormenta de polvo global.

Usando las plataformas del Mars Climate Database y Mars Trek se han recogido datos
acerca de variables como la temperatura, presion, viento y estrés del viento, presencia
de polvo, topografia y altura de la capa limite convectiva del planeta para la region en
la que se originé el frente principal del onset de la GDS2018 (15-45 °N y 30°W-10°E).
El andlisis conjunto de estas variables indica un escenario favorable para la generacion
de conveccion, lo cual apoya el estudio de un modelo convectivo en mesoscala.

Para analizar la implicacion de los fenémenos convectivos en el origen de la tormenta
de polvo global de 2018 se ha desarrollado un modelo unidimensional exploratorio en
base a la ecuacion Las simulaciones para resolver esta ecuacion diferencial se han
programado en Python.

Dentro del modelo propuesto se ha llevado a cabo un andlisis de las variaciones en los
parametros de interés del modelo. Asimismo se ha justificado la eleccién de determi-
nados rangos en los parametros de interés basandose en bibliografia y en las medidas
observacionales. Los resultados indican que la atmédsfera se vuelve inestable frente a la
conveccién al mediodia (= 10-16 h). Las parcelas de aire caliente pueden alcanzar una
altitud méxima de 15-20 km y una velocidad vertical maxima de ~ 20 m s segtin las
simulaciones con los parametros finales escogidos.

Segun las variaciones aplicadas a las simulaciones, las parcelas podrian alcanzar valores
mayores de altura maxima y velocidad vertical. En el caso extremo en que AT = 10K,
Cp= 0.5 y 19 = 10 km se alcanzarfan valores de W', = 80 m s y alturas méximas
de 25 km. Aunque parte de las simulaciones, estos resultados se consideran fuera de lo
observado y se prefiere una eleccién de condiciones en consonancia con los resultados
para velocidad vertical méaxima de modelos convectivos y observaciones llevadas a cabo
por (Spiga et al., 2013) [I7] y (Heavens et al., 2019) [18§].

Para comparar el resultado de las simulaciones con las observaciones realizadas se
ha intentado comparar las alturas de la parcela convectiva medida vs. simulada. Se
concluye que las células observadas no se encuentran en su etapa mas alta y que la
ausencia de una muestra mayor dificulta mucho esta comparacion.

A partir de las observaciones realizadas y del analisis de los parametros orbitales de la
Mars Reconaissance Orbiter, se concluye que para mejorar las observaciones y modelos
de fenémenos dinamicos de escala temporal pequena a media serian necesarias observa-
ciones més frecuentes y de mayor cobertura. Una propuesta que supliria esta necesidad
en el futuro seria el desarrollo de una mision con varios satélites geoestacionarios en
Marte, que ofrezcan observacién constante y de cobertura global.

En un futuro trabajo se espera poder estudiar con mas detalle las tasas de calenta-
miento y enfriamiento, ya que la exploracion realizada en el presente trabajo se ha
visto limitada por su extension.
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