BILBOKO

eman ta zabal zazu
INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA

Universidad Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pais Vasco Unibertsitatea DE BILBAO

MASTER UNIVERSITARIO EN

Ciencia y Tecnologia Espacial

TRABAJO FIN DE MASTER

VIENTOS Y TURBULENCIA ATMOSFERICA EN
EL HEMISFERIO SUR DE SATURNO

Estudiante Zulueta Barbadillo, Asier

Director/a del R1io Gaztelurrutia, Teresa
Antunano Martin, Arrate

Departamento Fisica Aplicada I

Curso académico 2020/2021

Bilbao, 10 de septiembre de 2021



II



Resumen

A fin de estudiar la naturaleza de las estructuras de vientos en Sa-
turno, se presenta un andlisis de la turbulencia del hemisferio sur
del planeta a través del cdlculo de la potencia espectral de los tra-
zadores pasivos de su atmosfera. Se analiza el comportamiento es-
pectral de cortes fotométricos cubriendo el paralelo completo, en
latitudes comprendidas entre los 15°y los 45°S. Ademads, se mide
el perfil de vientos, tanto zonales como meridionales, mediante el
uso del correlador PICV3 y el método manual de cloud tracking,
abarcando las latitudes entre los 0°y los 70 °S. Para ambos trabajos
se emplean imégenes en el filtro CB2 obtenidas en febrero de 2005
por la mision Cassini.
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Abstract

In order to study the nature of Saturn’s wind structures, an analysis
of the planet’s southern hemisphere turbulence is made by calcu-
lating the power spectra of the passive tracers of its atmosphere.
Spectral behavior of photometric cuts across all of the planet’s lon-
gitudes are analysed, between latitudes of 15° and 45 °S. Further-
more, a profile of zonal and meridional winds is measured by the
PICV3 correlator and through the cloud tracking method between
latitudes of 0° and 70 °S. For both analyses, images with the CB2
filter from the Cassini mission, February 2005, were used.
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Abstraktua

Saturnoko haize-egituren izaera aztertzeko helburuarekin, planeta-
ren hego hemisferioaren turbulentziaren analisia aurkezten da bere
atmosferako trazatzaile pasiboen potentzia espektralaren kalkulua-
ren bidez. Paralelo osoa barne hartzen duten ebaki fotometrikoen
jokaera espektrala aztertzen da, 15° eta 45°S arteko latitudeetan.
Gainera, zonaldeko zein hegoaldeko haizearen profila kalkulatzen
da PICV3 korreladorearekin eta cloud tracking eskuzko metodoa
erabiliz, 0° eta 70 °S arteko latitudeak barne hartzen. Bi lanetarako
Cassini misioak 2005eko otsailean CB2 iragazkiarekin lortutako
irudiak erabiltzen dira.

Hitz gakoak
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1 INTRODUCCION

1. Introduccion

1.1. Saturno

Saturno es un gigante gaseoso que, a una dis-
tancia media de 14,27 - 10%km, es el sexto
planeta mds distante al Sol. Su periodo orbi-
tal es de 29,5 afios y posee una Orbita de ex-
centricidad 0,056. Su periodo de rotacién es de
10hr39min24s'.

El planeta tiene un radio ecuatorial de 60.268 km
y un factor de achatamiento de 0,098. Su masa
es de 5,68 - 1020 kg, convirtiéndose en el segun-  Figura 1: Imagen de Saturno obtenida por la Vo-
do planeta mds grande del Sistema Solar. yager II. Fuente: NASA/JPL

Saturno esta principalmente compuesto por hi-

drégeno molecular y helio. Los reandlisis de las Voyager efectuados por Conrath and Gautier, 2000
cifran la relacién de volumen de mezcla entre ambos compuestos en [He]/[H2]=0,11 — 0,16. Tal y
como modelizaron Fegley and Prinn, 1985, las grandes cantidades de Ho permitirfan al metano ser
el compuesto carbonatado principal, ademds de encontrarse también en su atmésfera otros elemen-
tos quimicos, como el hidrégeno, nitrégeno o sulfuro, principalmente en la forma HoO, NH3 y HoS
(Fouchet et al., 2009).

Rs g (km) M (kg) dv (km) | Tiop (hr) | To (a0l0S) | fachat
60.268 5,68 -10%% | 14,27 -10% | 10,66 29, 46 0,098

Tabla 1: Resumen con los pardmetros relevantes de Saturno, donde Rg g, es el radio en el ecuador de
Saturno, M su masa y dy su distancia media al Sol. Los pardmetros 7,0t Y Torb, hacen referencia a
su periodo de rotacidn y su periodo orbital, respectivamente, y fachat al factor de achatamiento del
planeta.

1.2. Cassini

El orbitador Cassini fue una nave desarrollada por la NASA con el objetivo principal de estudiar la
atmosfera, anillos y lunas de Saturno, obteniendo durante su misién inicial de 4 afios una informacién
sobre su atmdsfera que no se tenia sobre ningin otro planeta diferente de la Tierra (Genio et al.,
2009). Acoplada al orbitador, se envié la sonda Huygens desarrollada por la ESA, que inmergi6 en
Titdn en 2005.

En la Figura 2 se muestra las maniobras y sobrevuelo de Cassini, desde su lanzamiento en 1997 hasta
su puesta en Orbita alrededor de Saturno en 2004. La misién finalizé en septiembre de 2017 con el
Grand Finale, en el que la nave Cassini se adentré en la atmésfera de Saturno.

Se representa en la Figura 3 el disefio e instrumentos de la nave Cassini. Entre ellos, se encuentran 12
tipos de instrumentos cientificos diferentes con los que se han publicado alrededor de 4000 articulos
cientificos.

Una de los grandes retos de la teledeteccion® (remote sensing) llevada a cabo por Cassini es la di-

'El tiempo de 10 hr 39 min 24 s es el estindar empleado para el periodo de rotacién interno de Saturno, aunque existen
incertidumbres alrededor del mismo, tal y como se describe en la Seccion 2.1.

Zhttps://solarsystem.nasa.gov/missions/cassini/overview/#otp_quick_facts

3Los instrumentos cientificos de teledeteccién que incorporaba eran el VIMS, UVIS, CIRS y ISS (ver lista de acrénimos
en la pagina IX).
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ficultad para observar el planeta entero a una resolucién espacial que permita analizar los procesos
dindmicos de la atmdsfera (Genio et al., 2009). Por esa razén el orbitador Cassini combina instru-
mentos de gran campo de visién con otros de campo mds reducido.
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Figura 2: Diagrama adaptado por Hahn, 2020 que muestra el viaje de la nave Cassini hasta Saturno.
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Figura 3: Disefio final de la nave Cassini mostrado por Jaffe and Herrell, 1997 en la que se indican
los diferentes instrumentos.

En este trabajo se emplea el instrumento Ima-
ging Science Subsystem (ISS) para obtener las y 5
imdgenes de la atmésfera del planeta. El dispo- : e

Camera

sitivo consta de 2 cdmaras, una de gran angu-
lar (Wide Angle Camera, WAC) y otra estrecha
(Narrow Angle Camera, NAC). La primera estd gl etk
conformada por un telescopio refractor de 0,2 m i

de distancia focal y un campo de visién de 3,5 °.
La segunda es un telescopio reflector de 2m y Figura 4: Disefio*del instrumento ISS de Cassini
0,35° de campo de vision. compuesto por dos cdmaras.

La cdmara de gran angular tiene 18 filtros (rueda de 9x2) con los que se puede abarcar el rango del
espectro comprendido entre los 380 y los 1100 nm. La NAC posee un conjunto de 24 filtros diferentes

“Representacién obtenida de https://solarsystem.nasa.gov/missions/cassini/the-journey/the-spacecraft/.
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(rueda de 12x2) con los que se puede abarcar el rango entre los 200 y los 1100 nm. Con este espectro
se pueden estudiar desde la estructura tridimensional de las nubes de Saturno, hasta sus anillos y sus
satélites helados (Porco et al., 2004).

Ambos pares de ruedas, tienen 14 filtros comunes: 7 filtros de banda media y ancha que van desde
el azul hasta el infrarrojo cercano, 2 filtros en el metano, 2 en el continuo, 2 transparentes y un filtro
de Ha. Para el sondeo atmosférico vertical se emplean los dos filtros fuertes en el metano (MT2 y
MT3) y su acompafiamiento en el continuo (CB2 y CB3). A partir del articulo de Porco et al., 2004,
pp.443-451 en el que se describe tanto las dos cdmaras como los filtros del ISS, se resumen los filtros
utilizados de las imdgenes analizadas (ver Tabla 2).

Filtro | Aerr, Nac (nm) | Aefr, wac (nm) Justificacion ciéntifica

CB2 750 752 Filtro en continuo para el filtro de metano fuerte, MT2
CL1 651 634 Filtro abierto para combinar con la segunda rueda de filtros
CL2 651 634 Filtro abierto para combinar con la primera rueda de filtros

Tabla 2: Longitud de onda efectiva para cada filtro de la cimara NAC y WAC vy la justificacién de su
utilizacion.

El filtro CB2 ha sido el mds utilizado para las observaciones y su longitud de onda es la que més se
adecua a la observacion de las nubes de la troposfera (Trammell et al., 2014). Este filtro de metano
continuo permite generalmente estudiar las estructuras atmosféricas que se encuentran aproximada-
mente entre los 500 — 700 mb (Pérez-Hoyos and Sanchez-Lavega, 2006), aunque se pueden estudiar
puntualmente regiones mds profundas (Sdnchez-Lavega et al., 2007).

1.3. Objetivos

El objetivo general de este trabajo es profundizar en el estudio de la dindmica atmosférica de Saturno.
A dia de hoy, se desconoce la naturaleza de la estructura de vientos en Saturno, existiendo atin un
debate sobre si los vientos que se observan en la troposfera estan conectados a vientos mas profundos
no observables con la instrumentacién actual, o si por el contrario, estdn alimentados por pequeiias
turbulencias atmosféricas como pequefios ciclones, anticiclones, etc.

A partir de este objetivo general, se han planteado dos objetivos principales:

= Estudio del espectro de energias a partir de cortes de brillo en longitud a determinadas latitudes
del hemisferio sur (HS). Se analiza el comportamiento del espectro en funcién de la longitud
de onda, compardndolo con la teoria del modelo espectral de Kolmogérov.

= Medicion de la estructura de vientos horizontal y meridional para las mismas latitudes que
en el objetivo anterior. Se comparan los perfiles de vientos medidos con los presentados por
Sanchez-Lavega et al., 2000 y Garcia-Melendo et al., 2011, con el fin de investigar posibles
alteraciones.

Un objetivo inicial de este trabajo era estudiar el campo de turbulencia en el hemisferio sur de Sa-
turno, con especial hincapié en las latitudes del llamado pasillo de las tormentas. Simulaciones en
curso de la evolucién de estas tormentas parecen indicar que la turbulencia, introducida de forma
artificial en las simulaciones, juega un papel importante en la evolucion de estas. Es por esta razén
que se estudian imagenes obtenidas por el Instrumento ISS en febrero de 2005, que muestran el he-
misferio sur en un periodo caracterizado por la ausencia de tormentas, con el objetivo de determinar
el campo turbulento real antes del desarrollo de una tormenta. Sin embargo, la baja resolucién de las
imdgenes han impedido medir el campo de energia cinética turbulenta.
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2. Conceptos teodricos y criterios empleados

En esta seccién se indican los criterios empleados en relacion al sistema de rotacién del planeta
(Seccién 2.1) y al sistema de coordenadas empleado (Seccién 2.2), asi como los conceptos tedricos
relacionados con la dindmica y la turbulencia de Saturno (Secciones 2.3 y 2.4) que son relevantes en
un posterior andlisis.

2.1. Periodo de rotacion

En los planetas gaseosos se emplean diversos sistemas para la medicién de sus periodos de rotacién.
El Sistema I abarca la zona ecuatorial y la region del cinturén norte y sur ecuatorial. El Sistema II se
adecua el resto de latitudes sin incluir los polos del planeta. Finalmente, el Sistema III hace referencia
a su rotacion interna.

La rotacién interna de los planetas gaseosos se determina mediante teledeteccion. Mientras que en el
caso de Jupiter se puede emplear la periodicidad de las emisiones de radio de su campo magnético®,
la casi nula inclinacién del campo magnético en el caso de Saturno dificulta su medida (Genio et al.,
2009).

El periodo de rotacién de Saturno ha sido calculado en diversas ocasiones por la deteccién del SKR,
mediante la medida de radiofrecuencia por parte de las Voyager (Desch and Kaiser, 1981; Seidelmann
et al., 2007), la sonda Ulysses (Galopeau and Lecacheux, 2000) y el orbitador Cassini (Gurnett et
al., 2005). Sin embargo, las medidas del SKR realizadas por las sondas Voyager por un lado y por
Ulysses y Cassini por otro, discrepan en ~ 1% (Sdnchez-Lavega, 2005), lo que se traduce en un
cambio en la velocidad de las corrientes en chorro ecuatoriales de mas de 100 m/s (Genio et al.,
2009).

Aunque todavia no existe consenso sobre el periodo de rotacién del planeta, para la medida de los
vientos el estandar es el Sistema III con un periodo de 10 hr 39 min 24 s.

2.2. Sistema de coordenadas

Los planetas no son esferas perfectas, sino que son esferoides cuya forma esta determinada por su
factor de achatamiento fycha- La latitud en un planeta achatado se puede definir empleando dos sis-
temas diferentes, pudiéndose especificar la latitud de un punto en funcién de la latitud planetografica
(¢pg) 0 de la planetocéntrica (¢p.). La latitud planetocéntrica se determina empleando el plano ecua-
torial del planeta y la linea que conecta un punto de la superficie con el centro del planeta, mientras
que la planetografica se determina empleando el plano ecuatorial con la linea que forma un dngulo
de 90° en la superficie. En la Figura 5 se muestra una representacion de ambas.

Ambos sistemas estdn relacionados mediante el factor de achatamiento, siguiendo la expresion:

tg dpg = (1 + fachat)2 -t dpe (D

En este trabajo las coordenadas empleadas son las planetocéntricas.

5La inclinacién del campo magnético de Jipiter introduce una periodicidad que es representativa de la rotacién interna
del planeta.
®Pico de la intensidad de radiacién, que en Saturno se sitia en el rango de los kilémetros.
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local vertical
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Figura 5: Diferencia entre la latitud planetocéntrica y la planetografica. Hargitai et al., 2019.

equatorial plane

2.3. Dinamica de Saturno

La dindmica de fluidos se encarga del estudio del movimiento de los fluidos, que engloba tanto a los
gases como a los liquidos. Combinando la segunda ley de Newton, la ley de viscosidad de Newton y
la conservacion de la masa, se obtiene la ecuacién de Navier-Stokes (Davidson, 2015):

Du Ou P

- _“7 Vu=-V[= V2 2

D 8t+(u Ju (p)+y u (2)

donde u es la velocidad del fluido, P la presion, p la densidad y v la viscosidad cinematica. Se tiene

por lo tanto que Du /Dt es la derivada material de la velocidad, V(P/p) hace referencia a la fuerza

del gradiente de presion y el término ©V2u es el término no lineal introducido al suponer un fluido
: 7

Viscoso’.

Como Saturno es un planeta rdpidamente rotante, su rotacion es relevante para la dindmica atmosfé-
rica del planeta. Para tenerla en cuenta, se reescribe la ec.(2) en presencia de la fuerza de Coriolis de
la forma (Lee et al., 2017):

%+(u.v)u:—VP+RV2u—29xu (3)

donde R es el nimero de Reynolds (ver Seccién 2.4.1) y —2 € x u hace referencia al término de
Coriolis con una velocidad angular €2.

2.3.1. Balance geostroéfico

En los planetas altamente rotantes, la fuerza de Coriolis y la de gradiente de presién dominan la ecua-
cién del momento. La aproximacidn geostréfica se basa en su simplificacién teniendo en cuenta un
balance entre estos términos predominantes (Sdnchez-Lavega, 2010). Saturno es un planeta que rota
rdpidamente, teniendo unas corrientes en chorro casi permanentes a diferentes latitudes (Antufiano,
2017).

Siguiendo el balance geostrdfico se puede expresar la velocidad zonal (u) y la meridional (v) de la
forma:
N ——— 4
Jeu » By “4)

"En caso de suponer un fluido sin viscosidad v, este ltimo término desapareceria, obteniendo la ecuacién de Euler
para los fluidos.
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10P
ch%* (5)
p Ox

donde f. es el parametro de Coriolis (f. = 2€2sen ¢), p es la densidad y P la presion.
El viento geostréfico se define como

1
pfe

que para el caso de Saturno, se tiene que u ~ uy y v ~ v, excepto para las latitudes ecuatoriales
(Antufiano, 2017).

Vg =ugt+vyj =k x

VP (6)

2.3.2. Corrientes en chorro en Saturno

Se han propuesto principalmente dos hipétesis para explicar las corrientes en chorro en los planetas
gigantes como Saturno: “shallow forcing” y “deep forcing”. La teoria de “shallow forcing” propone
que las corrientes en chorro se forman en las capas exteriores de la atmésfera de los planetas gigantes
mediante inestabilidades, mientras que la de “deep forcing” justifica la creacién de corrientes en
chorro mediante el calor interno y la conveccién ligada a la rdpida rotacién del planeta (Antuiiano,
2017). Con los datos proporcionados por el Grand Finale de Cassini, se ha demostrado que los
vientos en Saturno pueden descender una altitud de ~ 9000 km (Iess et al., 2019).

2.3.3. Vorticidad

La vorticidad (w) es una magnitud vectorial definida como el rotacional del vector velocidad uw y
mide la rotacién local de un fluido en unidades de Tiempo~! (Sdnchez-Lavega, 2010).

w=VXxXu @)

La ecuacién de la vorticidad se puede obtener a partir de la ec.(2). Desarrollando de la expresion el
término (u V)u de la forma (u V)u = (V x u) x u + V(u?)/2 y aplicando un rotacional a la
ecuacion (teniendo en cuenta que el rotacional de un gradiente es 0), se tiene la expresion:

0
a—u;:Vx(uxw)—l—l/Vzw ®)
de donde siguiendo la aproximacién de un fluido incompresible (la densidad es constante y se tiene

que V - u = 0) y empleando la derivada material, se obtiene

D
Df‘: = (WV)u + V2w ©)

2.4. Turbulencia

Davidson, 2015 define la turbulencia como: “distribucion espacial compleja de la vorticidad que
se manifiesta de manera cadtica siguiendo la ec.(9). El campo de vorticidad es aleatorio tanto en
el espacio como en el tiempo y exhibe una distribucion amplia y continua de escalas de longitud y
tiempo.” Segtin Brown, 1991 se puede reconocer un flujo turbulento, de forma menos rigurosa, segin
las siguientes caracteristicas:

» Tiene un comportamiento fuertemente no lineal

= Es rotacional
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= Aparentemente es aleatorio en el espacio y en el tiempo

= Es intermitente y cadtico

= Estd asociado con vértices, presenta un espectro continuo de remolinos y flujo medio de cizalla
= Presenta una fuerte mezcla, el principal instrumento en la difusién atmosférica

Como el comportamiento del campo de velocidades es cadtico, es muy dificilmente reproducible,
por lo que las teorias sobre la turbulencia se centran en describir sus propiedades estadisticas, como
wy (u')? (Davidson, 2015).

Siguiendo esta idea se expresa la velocidad v en funcién de la velocidad media:
u=1u+u (10)
donde @ es la velocidad media del campo y v’ la desviacién respecto de la media.

El término no lineal de la ecuacién de Navier-Stokes implica que en la ecuacién diferencial que
describe la evolucién de la velocidad media aparece necesariamente el término (u/)2, por lo que se
necesita una nueva ecuacion que describa su evolucion. Al usar nuevamente la ecuacion de Navier-
Stokes aparece un momento estadistico de orden superior, y asi sucesivamente. Este problema se
denomina “closure problem of turbulence” y todavia no se ha encontrado una solucién, ya que no se
ha logrado cerrar el sistema introduciendo suposiciones no directamente deducibles de las ecuaciones
del movimiento en si mismas (y tampoco se sabe si existen). A pesar de no haber una teoria completa
de la turbulencia, existen muchas teorias que funcionan para algunos problemas determinados. La
mads extendida de estas es la teoria K41 desarrollada por Kolmogérov en 1941 (Vallis, 2019).

2.4.1. Nuamero de Reynolds

El nimero de Reynolds es un pardmetro adimensional empleado para identificar un flujo como la-
minar o turbulento. Para introducir el nimero de Reynolds, Feynman et al., 1963 analiza el flujo
de un fluido que pasa por un cilindro. Para ello asume que el fluido se comporta segtn las ecs.(7)
y (8) y aplica las condiciones al cilindro®, que dependen de 3 parametros: la viscosidad cinemdtica
(v = n/p), el didmetro del cilindro (L) y la velocidad del fluido U. Reescalando las distancias en
funcién de la Unica distancia dada (el didmetro del cilindro L), se tiene que la ec.(8) se convierte en

o’ -
B + V/ X (wl X 'U,,) == pﬁv w, (11)

donde todas las constantes se pueden agrupar en un factor 1 /R, siendo R el nimero de Reynolds.

R = %UL (12)

donde en el caso general U y L representan las escalas relevantes de velocidad y longitud en el
problema concreto.

Desde que en los experimentos llevado a cabo por Reynolds (Osborne, 1883) en los que ponia en
evidencia la relacién entre la viscosidad cinemdtica y la transicién entre un flujo laminar y uno
turbulento, se popularizé el uso del nimero de Reynolds para la caracterizacién del comportamiento
de un flujo. Mientras que para altos valores de viscosidad (i.e. un nimero de Reynolds bajo) tiende a
ser continuo y simétrico, a medida que la viscosidad disminuye (R 2 1) el flujo comienza a perder
simetria, a tener inestabilidades y a comportarse de manera mas compleja, hasta que para nimeros de
Reynolds de varios 6rdenes de magnitud, se establecen los distintos regimenes turbulentos. Para dos
comportamientos de fluidos caracterizados por un mismo nimero de Reynolds, el comportamiento
del flujo en su correspondiente escala es similar.

8Establece la velocidad a largas distancias U como constante y la velocidad en la superficie del cilindro como 0.
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2.4.2. Disipacion de la energia cinética
La ley de viscosidad de Newton establece que la tensién debida a la viscosidad est relacionada con

la tasa de deformacion de los fluidos (Davidson, 2015):

ou;  Ou;
Tij = pv [6% + aﬂ = 2pvS;; (13)

T
donde p es la densidad, v la viscosidad cinemdtica y S;; es el tensor de la tasa de deformacion.

Para un determinado volumen V' con una superficie de contorno S, la tasa de trabajo de 7;; en un
fluido viene dado por

W = %ui(njdsj) :/(ﬁ[uiTij]dV (14)
J

De esta ecuacién se tiene que la tasa de trabajo de 7;; por unidad de volumen es 0/0x[u;7;;], que

desarrollandola, y sabiendo que la fuerza neta de viscosidad es f; = ‘37;7 , resulta
J

Olu;iTi;
[8; .Z]] = fiwi + 7 Sij (15)

J
La ec.(15) representa los cambios de energia del fluido. El término f;u; hace referencia a la tasa de
cambio de la energia mecdnica del fluido y el término 7;;5;; corresponde a la tasa de cambio de la
energia interna por unidad de volumen, que por unidad de masa es

e = Tijiij = QZ/SUSZ']' (16)

De la ec.(16) se tiene que la disipacion de la energia es mayor en los torbellinos mas pequefios, ya
que la energfa disipada es tanto mayor cuanto mayor sea el gradiente de velocidades (.S;; mayor).

2.4.3. Cascada de energia

A partir de la consideracién de la Seccién 2.4.1, en la que el flujo de un fluido con un nimero de
Reynolds alto es de régimen turbulento, y de la observacién empirica de torbellinos de diferentes
tamafios, se desarrolld la idea de cascada de energia.

Este concepto proviene de que, debido a las fuerzas de inercia, los grandes torbellinos creados conti-
nuamente a partir del flujo se dividen transfiriendo su energia a otros de menor tamaiio. En la teoria
de Kolmogérov se asume que esta energia que es entregada al flujo a una cierta escala, es transferida
a su vez a escalas menores de forma constante. Este proceso se repite de forma que se crea una casca-
da de energia de las estructuras mds grandes a las mds pequefias, hasta que a escalas de ~ L,, (donde
R = 1) la viscosidad es importante y disipa la energia cinética transforméandola en calor. Siempre
que exista una viscosidad diferente de 0, la energia va a ser transferida a escalas en las que se va a
disipar.

En la Figura 6 se representa esqueméticamente la cascada de energia, donde se muestra como la in-
yeccion de energia cinética proveniente de los torbellinos mds grandes (de tamafio Lg) es transferida
a otros mds pequefos, y asi sucesivamente hasta llegar a los torbellinos de escala ~ L, donde la
energia cinética se convierte en calor.
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Figura 6: Representacion de la cascada de energia de Richardson realizada a partir de Regev et al.,
2016.
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2.4.4. Teoria espectral de la turbulencia

La cascada de energia entre diferentes escalas es descrita de forma mds sencilla en el espacio de fre-
cuencias espaciales, donde un anélisis dimensional junto con unas pocas hipdtesis permiten deducir
el comportamiento esperado del espectro de frecuencias.

Para trabajar en el espectro de frecuencias es necesario expresar el vector velocidad en funcién de
sus componentes de Fourier:

u(:v,y,z,t) _ Za(k,t)ei(kwm—’—kyy—’—kzz) (17)
k
donde @ es la transformada de Fourier de u y k el vector del nimero de onda.

La energia media F' viene dada’® por la expresién:
E = /é"(k:) dk (18)

donde & (k) es la densidad de energia espectral con dimensiones de Longitud® / Tiempo?.

La expresion universal comiin del espectro de energias para todo flujo turbulento & se puede obtener
a partir de un anélisis dimensional.

Esta teoria se basa en las dos grandes suposiciones, la del traspaso de energia constante entre escalas
y la de localidad espectral (Vallis, 2019). Por un lado, tal y como se ha explicado en la Seccién 2.4.3,
las fuerzas de inerciales son las causantes de la transferencia de energia a escalas de mayor a menor
tamafio (es decir a torbellinos mds pequefios). Por otro lado, la hipétesis de la localidad espectral se
basa en aceptar que esta transferencia de energia es lo suficientemente local como para que sean las
fuerzas de inercia (y no otras como la disipacién) las importantes en las escalas intermedias.

® Asumiendo una turbulencia isotrépica para obtener un nimero de onda escalar y un dominio lo suficientemente grande
como para transformar los sumatorios en integrales.
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En base a estas hipétesis se puede expresar el espectro de energias en funcién del flujo espectral
de energia10 (¢) y del nimero de onda (k) (no dependiendo de otros factores relacionados con la
disipacién o inyeccién de energfa). Como de la ec.(18) se tiene que sus unidades son de Longitud® /
Tiempo?, la tinica expresién que acepta una igualdad de unidades entre ambos lados de la ecuacién
es el denominado espectro -5/3 de Kolmogoérov:

Ek) = PR3 (19)
donde % es la constante de Kolmogdrov de valor experimental 1,5.

A partir de la ec.(19) y atendiendo a las dimensionalidad de las magnitudes, se puede obtener infor-
macién de la velocidad y periodo de rotacion del torbellino y, a partir de estos, el flujo espectral de
energia (¢). Esto se muestra en el Apéndice A.

2.4.5. Diferencias entre la turbulencia en 2D y 3D

Analizando la enstrofia'! y la energfa (a partir de las ecuaciones de vorticidad en 2D para flujos
incompresibles), se llega a la conclusién de que en 2 dimensiones (al contrario de lo que ocurre en
3D), la transferencia de energia fluye de las escalas mas pequefas a las mas grandes, donde acontece
la fricciodn en las capas limites.

Partiendo de las expresiones de la energia y enstrofia media, y teniendo en cuenta la conservacién de
las mismas, se llega a la existencia de dos rangos inerciales: el rango inercial de energia y el rango
inercial de enstrofia. El primero de ellos transporta la energia a escalas mayores (con una tasa de
cascada de energia €), mientras que el segundo transporta la enstrofia a escalas mds pequefias (con
una tasa de cascada de enstrofia 7).

En el caso de 2D se tienen las ec.(20) y ec.(21) como expresiones del espectro de energias asociado
rango inercial de enstrofia y al rango inercial de energia, respectivamente.

&(k) = A3k (20)

E(k) = A 23R8 (21)

La diferencia entre los espectro de energias en un régimen turbulento de 2 y 3 dimensiones en funcién
de k se indica en la Figura 7.

2.4.6. Espectro de potencia

Un andlisis del espectro de potencia de la energia cinética permitirfa en principio dirimir si el compor-
tamiento de la troposfera de un planeta gaseoso como Saturno es consistente con alguna de las teorias
de Kolmogoérov. En este caso, al trabajar con imadgenes de poca resolucion, no es posible deducir cam-
pos de energia cinética turbulenta, por lo que se trabaja con la hipétesis de que el comportamiento
de la reflectividad de las nubes (trazadores pasivos) es un reflejo de la dindmica atmosférica, y se
estudia por tanto las variaciones en el brillo. En particular, centrando el estudio en las variaciones
longitudinales a unas ciertas latitudes.

Por lo tanto, en este trabajo, se realiza un espectro de potencia a partir de la transformada de Fourier
de la reflectividad de las nubes en funcién de la longitud a una latitud dada. Si del espectro se

19E] flujo espectral de energia se considera el mismo en todo el proceso, desde la inyeccién de energia hasta su disipa-
cion.

La enstrofia se define como la integral al cuadrado de la vorticidad sobre un cierto dominio. Es una magnitud escalar
que estd relacionada con la energia cinética que interviene en los procesos de disipacion.

10
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Figura 7: Diferencias en el espectro de energias entre una turbulencia de dos y tres dimensiones.
(Composicion realizada a partir de Vallis, 2019)

observa un comportamiento similar al predicho por una turbulencia tridimensional, se espera que el
comportamiento de las capas de nubes estén conectadas con los vientos més profundos del planeta,
mientras que si concuerda con la turbulencia en 2D, los vientos de las capas de nubes no tendrian
un influencia clara de los vientos mds profundos. Segun las dimensiones del régimen turbulento
empleado (esto se muestra en la Figura 7) existen diferentes cambios en la pendiente del espectro de
energia. En un régimen turbulento en 3D se espera que el espectro de trazador pasivo siga la ley k—%/3
hasta la k£ donde la disipacién comienza a ser importante, a a partir de la cual se comportaria de la
forma k~!. En un régimen turbulento en 2D apareceria la ley de k~5/3 en nimeros de onda inferiores
auna cierta k relacionada con la escala a la que la energia es suministrada en la atmésfera. A partir de
ese nimero de onda, seguiria también la forma k~! (Cosentino et al., 2019). En el estudio se analiza
tanto la pendiente de los distintos tramos del espectro como el nimero de onda de transicién entre

los distintos regimenes.

11
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3. Metodologia y Observaciones

En esta seccién se explica el procedimiento llevado a cabo desde la seleccion, calibrado y proyeccién
de las imadgenes tomadas por Cassini (Seccion 3.2), hasta su utilizacién en los diferentes objetivos
propuestos: la realizacion de cortes de brillo en longitud a determinadas latitudes (Seccién 3.3) y su
empleo para la medicion de vientos en la troposfera de Saturno (Seccién 3.4).

3.1. Observaciones

Las imagenes empleadas para el estudio de la turbulencia atmosférica y para la composicién del
perfil de vientos, han sido imédgenes del HS de Saturno capturadas por las cimaras NAC y WAC de
la nave Cassini en febrero de 2005. Las diferentes imdgenes estan realizadas con el filtro CB2 de
metano en el continuo, teniendo la otra rueda con un filtro abierto (con longitud media ~ 750 nm,
ver Seccién 1.2). En ambos casos, el andlisis se ha centrado en el HS de Saturno, en el rango de 0°
a —70° aproximadamente. Ademds del empleo del filtro CB2 y de la visualizacion del hemisferio
sur de Saturno, otro de los criterios empleados para la seleccion de las imdgenes ha sido la cobertura
global en longitud, con el objetivo de poder crear una proyeccion que abarque 360 °.

En este trabajo se han utilizado 26 imdgenes diferentes, siendo 12 de ellas empleadas en el estudio de
la turbulencia y 20 en el perfil de vientos a la altura de las nubes de amoniaco. Las 20 imdgenes del
perfil de vientos se componen de 10 pares de imagenes separadas entre ellas un tiempo entre 10 hr
Smin 57sy 12hr 19 min 44 s. En la Tabla 3 se resumen las imagenes empleadas en el estudio del
perfil de vientos (identificando las imdgenes, indicando la fecha de las mismas y la cdmara y filtros
empleados), asi como sus caracteristicas de resolucién espacial y dngulo de fase. De igual manera,
en la Tabla 4 se indica las imdgenes empleadas en el estudio de la turbulencia.

COISS IDimagen Fecha Hora  Camara  Filtro SubspI:cezgll':g(zlli m/px) d??agsl:rl(()")
2009  W1486267387 05-02-2005 03:36:49  Wide  CB2/CL2 200.57245 67.502246
2009  W1486303745 05-02-2005 13:42:46  Wide  CB2/CL2 198.53331 66.781721
2009  W1486273404 05-02-2005 05:17:05  Wide  CB2/CL2 200.24984 67.383945
2009  W1486310045 05-02-2005 15:27:46  Wide  CB2/CL2 198.15798 66.655420
2009  W1486279987 05-02-2005 07:06:48  Wide  CB2/CL2 199.89016 67.254100
2009  W1486316345 05-02-2005 17:12:46 ~ Wide  CB2/CL2 197.77608 66.528663
2009  W1486285722 05-02-2005 08:42:23  Wide  CB2/CL2 199.57108 67.140621
2009  W1486322645 05-02-2005 18:57:46  Wide  CB2/CL2 197.38762 66.401439
2009  WI1486291710 05-02-2005 10:22:11 ~ Wide = CB2/CL2 199.23219 67.021769
2009  W1486328945 05-02-2005 20:42:46  Wide  CB2/CL2 196.99255 66.273738
2009  N1486267981 05-02-2005 03:46:43 Narrow CL1/CB2 20.054093 67.490606
2009  N1486305781 05-02-2005 14:16:42 Narrow CL1/CB2 19.841281 66.740977
2009  N1486293181 05-02-2005 10:46:42 Narrow CL1/CB2 19.914812 66.992536
2009  N1486330982 05-02-2005 21:16:43 Narrow CL1/CB2 19.686348 66.232368
2009  N1486286881 05-02-2005 09:01:42 Narrow CL1/CB2 19.950601 67.117670
2009  N1486324681 05-02-2005 19:31:42 Narrow CL1/CB2 19.726075 66.360246
2009  N1486440782 07-02-2005 03:46:42 Narrow CL1/CB2 18.885217 63.914347
2009  N1486485166 07-02-2005 16:06:26 Narrow CL1/CB2 18.500750 62.919286
2009  N1486466265 07-02-2005 10:51:25 Narrow CL1/CB2 18.668889 63.347783
2009  N1486504066 07-02-2005 21:21:26 Narrow CL1/CB2 18.325958 62.483235

Tabla 3: Pares de imagenes empleados para la medicion de vientos.
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COISS  IDimagen Fecha Hora Cémara Filtro Subspl:::l)ll:;tui wox) d‘:;‘i‘:“(’o)
2000 WI486267387 05.02-2005 03:36:49  Wide  CB2/CL2 20057245 67.502246
2009  WI486272245 05-02-2005 04:57:47  Wide CB2/CL2 200.31244 67.406760
2009  WI486274564 05-02-2005 05:36:25  Wide  CB2/CL2 200.18697 67361096
2009  WI486278545 05-02-2005 06:42:46  Wide CB2/CL2 199.96955 67.282580
2000 WI486280864 05-02-2005 07:21:25  Wide  CB2/CL2 199.84172 67.236769
2009  WI486284845 05-02-2005 08:27:46  Wide CB2/CL2 199.62022 67.157996
2009  WI486287164 05-02-2005 09:06:25  Wide CB2/CL2 199.49000 67.112034
2000 WI486291145 05-02-2005 10:12:46  Wide  CB2/CL2 199.26441 67.032999
2000 WI486293464 05-02-2005 10:51:25  Wide  CB2/CL2 199.13181 66.986882
2009  WI486297445 05-02-2005 11:57:46  Wide CB2/CL2 198.90212 66.907577
2009  WI486299764 05-02-2005 12:36:25  Wide CB2/CL2 198.76712 66.861302
2000 WI486303745 05-02-2005 13:42:46  Wide  CB2/CL2 198.53331 66.781721

Tabla 4: Imdgenes empleadas para los cortes de brillo.

3.2. Procesado de imagenes

Por un lado, el método de seleccién y calibrado de las imagenes es el mismo tanto para aquellas
empleadas en la obtencién del espectro de energia como aquellas que se utilizan en la medida de
vientos. Por otro lado, la proyeccién en planisferio varia en funcién del objetivo del mismo, ya
que los pardmetros empleados en su proyeccidén se modifican para un mejor andlisis (resolucion,
correcciones, etc.).

3.2.1. Seleccion de imagenes: PVOL++

Para seleccionar y obtener los archivos de las imdgenes de Cassini deseados de la base de datos se
emplea el programa PVOL++ (Planetary Virtual Observatory and Laboratory). El procedimiento
llevado a cabo para la visualizacién en pantalla de las imagenes es:

1. Establecer la ruta de la base de datos: File — Open local database.
2. Establecer la ruta de las imdgenes: File — Set image base path.

3. Pulsar el botéon N para la seleccién de imagenes que cumplan las caracteristicas de planeta,
volumen, fecha, cdmara y filtros.

4. Seleccionar las imagenes deseadas pulsando dos veces sobre ellas.
5. Pulsar el botén GET y establecer la ruta donde se desean guardar las imagenes.

El volumen trabajado en el proyecto es el COISS_2009. Para este caso, y teniendo en cuenta que
la base de datos estd localizada en un disco duro externo, las rutas empleadas son: E: \Cassini
\cassini_db\coiss_2009.dbyE:\Cassini\cassini_db\coiss_2009.conf para
seleccionar los archivos de la base de datos y la configuracion de los mismos (paso 1). Para la ruta de
las imédgenes (paso 2) se establece el camino: E: \Cassini\cassini_orbiter\coiss_20009.

Se muestra en la Figura 8 una captura con las diferentes opciones disponibles para filtrar las iméage-
nes.

Adicionalmente, se puede guardar o abrir en una lista una selecciéon de imagenes, mediante las si-
guientes opciones del programa: My list — Save to file/Load from file.
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Figura 8: Opciones de filtrado de imédgenes disponibles en PVOL++.

3.2.2. Calibrado de imagenes: CISSCAL

Para la calibracién de las imédgenes obtenidas anteriormente mediante PVOL++, se emplea el progra-
ma CISSCAL (Porco et al., 2004), desarrollado también en IDL. Para llevar a cabo la calibracion se
selecciona la opcién Bat ch Mode donde se establece la ruta del input y del output de las imédgenes.

Los pasos realizados por el programa CISSCAL para la calibracién pasan por, primeramente, trans-
formar la imagen a 12 bits corrigiendo su ponderacién, a continuacién eliminar el ruido coherente,
los anillos de polvo, el campo grueso, el ruido térmico, corregir la no linealidad del CCD y convertir
los nimeros de datos en unidades de flujo. Para finalmente, normalizar la intensidad de la imagen
con el flyjo solar en Saturno (Antufiano, 2017).

3.2.3. Proyeccion del planisferio: PLIA

PLIA (Planetary Laboratory for Image Analysis) es un programa escrito en IDL que incorpora las
tareas y técnicas bdsicas que cominmente se emplean en el andlisis de las imdgenes planetarias
(Hueso et al., 2010).

En este caso, se trabaja en PLIA con los datos de las imdgenes anteriormente calibradas mediante
CISSCAL. Una vez abierta la imagen calibrada, se navega la imagen (Analysis — Measure
Image). Al navegarla se asociada a cada pixel de la imagen una longitud y latitud determinada.
Para ello, PLIA lee el archivo . xm1 asociado a cada imagen, donde se describen las caracteristicas y
pardmetros'? de la toma de la imagen. Cuando la imagen no estd perfectamente navegada (se aprecia
que el limite del planeta establecido por el programa de manera automatica no se ajusta al borde
visual del mismo, llamado limbo) se realiza una correccién manual desplazando el ajuste automatico
realizado por PLIA en un nimero determinado de pixeles, tanto en la direccién X como en la Y. Las

1ZPara navegacién de las imagenes se lee la longitud, latitud y coordenadas en pixeles de Cassini, asi como la distancia
al centro del planeta y el dngulo acimutal norte. Para la iluminacién y los dngulos de visualizacion se lee ademas el dngulo
de fase y la latitud y longitud sub-solar.
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imagenes de Saturno tomadas por la cdmara WAC en la que se puede ver el planeta en su totalidad,
no suelen requerir de un ajuste manual (o precisan de una correccién sencilla). Sin embargo, en las
imdgenes tomadas por la cimara NAC, en la que solo se aprecia una regién muy concreta de Saturno,
este ajuste resulta mas complicado, ya que la regién del limbo del planeta que se usa como referencia
es mucho més pequefia y difusa. En la Figura 9 se muestra una imagen de Cassini navegada mediante
PLIA.

&) PLIA: Planetary Laboratery Image Analysis
File View Contrast Image Operations Qube Operations Multivarizte Analysis Process SPICE Analysis Help

o N
=t .- Auiliar info & Tools

Messages window:

File = W1486267387_1.MG sav
bject = Satum

Time = 20050205T03.36:49

Fiters= ("CB2""CL2")

Volume = COISS_2009

Navigating image
Cick on mage pointsto get Long/Lat data.

| :
Poit Coordnates:

x [203] v [+ ] on: 012153441 |

Lon: [500000 | Lat: [500000

Last file opened
1486267387 11MG sav

Figura 9: Imagen de Saturno navegada mediante PLIA.

Una vez la imagen estd navegada, se proyecta en un planisferio seleccionando: Analysis —
Geometrical projections — Planisphere. Al realizar esto, aparece un panel con las
opciones para realizar el planisferio, entre las que se encuentran la resolucion y rango de latitudes y
longitudes del mismo. Ademds también aparece opciones sobre la correccion que se le puede aplicar
a la imagen. En este trabajo, se analiza la regién sur de Saturno, por lo que todos los planisferios
creados (tanto para el andlisis de la potencia espectral como de la medicién de vientos) comprenden
el rango de 0-360° en longitud y de -90-0° en latitud. La resolucién y correcciones fotométricas
varfan segin la imagen y objetivo empleado.

Una vez obtenido el planisferio, se ajusta el contraste de la imagen para tener una mejor visuali-
zacion. Para ello, primero se muestra en pantalla el histograma de los datos (Contrast — Data
Histogram)y se ajusta segiin este (Contrast — Specify Visualization Data).

3.3. Cortes de brillo

Para obtener un corte de brillo que recorra todas las longitudes del planeta a una determinada latitud,
se realiza una composicion de los diferentes cortes obtenidos a partir de diferentes imdgenes. La
informacién de las imdgenes empleadas para este propdsito se muestra en la Tabla 4. En la Figura 13
se muestra un diagrama que resume el proceso llevado a cabo para la adquisicion del corte de brillo
del planeta.
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3.3 Cortes de brillo 3 METODOLOGIA Y OBSERVACIONES

El corte de brillo de un determinado planisferio se puede realizar desde el mismo programa PLIA,
mediante la opcién: Analysis — Photometry — Scan horizontal line,y acontinua-
cibn se selecciona el px del eje Y (con equivalencia px-latitud) al que se realiza el corte. Para obtener
un corte de brillo més suavizado que no dependa de variaciones de pixeles puntuales se modifica
el archivoplia_line_photometry.pro para que, al realizarlo, PLIA realice la media con los
2 pixeles contiguos. Esta modificaciéon se muestra en el Codigo 1 (ver Apéndice B). Como en este
trabajo, a la hora de realizar cortes fotométricos, se emplea una resolucién de 0,1 °/px, se tiene que
estos se realizan a una latitud determinada de ¢ + 0,1 °. La diferencia entre realizar un corte de brillo
haciendo y sin hacer la media se muestra en la Figura 10. Se aprecia como el trazado del brillo es el
mismo pero los picos mds pronunciados se suavizan.
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Figura 10: Diferencia en el corte de brillo al realizar la media de varias latitudes.

En primer lugar se realiza el corte fotométrico del planisferio sin correccion. En este primer paso se
crean los planisferios estableciendo una resolucion de 0,1 °/px y una resolucién limite en longitud de
0,35°.

El planisferio predeterminado de PLIA es representado de 360° a 0°. Al establecer una resolucion
limite en longitud de 0,35 °, se obtiene informacién de aquellos pixeles entre los que la diferencia en
grados entre los consecutivos es inferior a 0,35 °. Entre los dos extremos de la representacion (360 °
y 0°) el programa detecta un salto de 360 ° (superior a los 0,35 °), por lo que parte de la informacién
en esos extremos se pierde al conformar el planisferio. Para solucionar este problema y obtener
la informacién perdida de estos pixeles se establece un pardmetro de resolucién limite en longitud
superior a 360°.

Estos cortes presentan un gradiente significativo en el brillo, debido al dngulo de fase de Cassini
con respecto de Saturno y del Sol. Este gradiente se corrige mediante la funcién de Minnaert. La
correccion de Minnaert es una técnica fotométrica que, conociendo la localizacién de la nave Cassini
y del Sol con respecto a Saturno, puede corregir para una latitud dada el gradiente generado al realizar
el corte fotométrico. La funcién de Minnaert se puede expresar de la siguiente manera (Garcia et al.,
1996):

Npnorm = Np,obsy Mak Ml_k (22)

donde los pardmetros pg y p presentan una dependencia con los dngulos de la forma
o = cos ¢ cos(a — \)
1 = COS ¢ Cos A

donde Np norm Y VD obsy €5 €l nivel digital normal de cada pixel que se desea obtener y el observado.
Los parametros jo y p se definen en funcién del dngulo de fase (), latitud (¢) y longitud (A\). La
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3.3 Cortes de brillo 3 METODOLOGIA Y OBSERVACIONES

funcién de Minnaert se emplea de tal manera que se encuentra el valor 6ptimo para el exponente de
lambertianidad k. Este parametro, que varia entre O y 1 (siendo cuando £ = 1 el modelo lambertiano),
se puede obtener determinando la pendiente de la recta de regresion entre In(Np obsy 1) ¥ In(p pio)
(Pinilla et al., 2001).

En la Figura 11 se ve como es un corte de brillo de una imagen sin corregir y como varia al aplicarle
diferentes correcciones fotométricas, siendo la de Minnaert la que mejor corrige el gradiente de
brillo.
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Figura 11: Corte de brillo original con diferentes correcciones fotométricas.

Tal y como se muestra en la ec.(22), la funcién de Minnaert depende de un pardmetro k empirico. Para
obtener este exponente de una forma rdpida, se emplea el calculado por el programa PLIA cuando se
aplica la correccion de Minnaert (a la hora de generar la proyeccién del planisferio). Sin embargo,
esta k obtenida es especifica para cada imagen analizada (y para cada latitud dentro de la misma).
Aunque la variacién entre diferentes imagenes tomadas por Cassini en intervalos de tiempo cortos (de
menos de 1 dia) es pequefia, a la hora de unir los diferentes cortes fotométricos para obtener un corte
de todo el planeta (360 °) se aprecia un salto significativo del brillo en algunos casos. Para solventar
este problema, se pretende emplear un mismo pardmetro k para todas las correcciones de los cortes
fotométricos que conforman todo el planisferio. Para ello, se emplea el Cédigo 2 (ver Apéndice B)
con el objetivo de que cuando se aplique la correccién de Minnaert a una imagen, se cree también un
archivo con la k calculada para cada latitud.

Por lo tanto, el segundo paso es obtener para cada imagen empleada en la composicion la k para
cada latitud (esto se obtiene generando en PLIA para cada imagen un planisferio con la correccién
de Minnaert). Haciendo esto se obtiene un archivo que muestra para cada una de las imagenes la
k asociada a cada latitud. Una vez conocidas todos los exponentes lambertianos de cada una de las
imagenes, se obtiene para cada latitud la kpeqi; de todas ellas, siendo esta kpedia 1a que se empleard en
la correccién de cada una ellas. El Cédigo 4 (ver Apéndice B) realizado en MATLAB es el utilizado
para aplicar la correccion.

Una vez obtenidos los 12 cortes de brillo a una cierta latitud para componer el corte de brillo total de
360°, se emplea el Codigo 5 (ver Apéndice B) para unir los diferentes cortes fotométricos mediante
una composicién lineal. Para la unién, se selecciona en la region de superposicion del brillo (AN),
estableciendo una longitud de inicio ();) y otra de final (A ) entre las que se realiza la combinacion.
Como existe una tendencia en cada corte de brillo individual a tener un méximo alrededor de su
longitud central (decreciendo el brillo en sus extremos), se selecciona para realizar la combinacién
la regién entre la que el valor del brillo de ambos cortes tiene una magnitud semejante.

Se muestra en la Figura 12 un ejemplo de cdmo se ha establecido, mediante criterio visual, la region
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de combinacién. La regién en la que A < A; el corte de brillo final después de la combinacion es la
del corte de brillo 1. En la region en la que A > Ay el corte fotométrico final viene dado unicamente
por el corte derecho. La regién comprendida entre A € [A;, Af] viene dada por la combinacién lineal
de ambos cortes.
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Figura 12: Region seleccionada para la combinacion lineal de dos cortes de brillo.

En la ec.(23) se muestran las expresiones empleadas para realizar la combinacioén, donde B¢ es el
brillo resultante de la combinacion, B;., y Bgrcn €l corte de brillo centrado a una latitud mds pequefia
y més grande y Res la resolucién del planisferio en °/px (se emplea 0.1 °/px en todos los casos).

BC(/\) = zzq()\) siA < A,
Bo(A) = Bizg(\) - M2 4 Brn(V) - BS5A si X € [\, Al (23)
()\) Bdrch()\) SiA > )\f

A modo de resumen se muestra en la Figura 13 un diagrama con los diferentes procesos y aplicacio-
nes que se han realizado para obtener el corte de brillo final.

Una vez realizada la combinacién de cada una los cortes, se tiene el corte fotométrico total de todo
el planeta (corte de 360 °), con el que se obtiene la potencia espectral.

3.3.1. Analisis del espectro de brillo

Tal y como se ha explicado en la Seccion 2.4.6, a la hora de la representacién del espectro de bri-
llo, cabe esperar dos regimenes turbulentos separados por un nimero de onda de transicién (kr), a
partir de la cual la pendiente del espectro sufre un cambio significativo. Para detectar este punto de
transicién se desarrolla un algoritmo. Siguiendo una argumentacion similar a la llevada a cabo por
Cosentino et al., 2019, se selecciona una k de tal forma que x? (ver ec.(24)) se minimice (Taylor,
2014), tratando ademds de intentar que lo puntos de unién entre ambas pendientes tengan un valor
semejante.

Ny AE:)2 ZNz AFE.)2
2 Ez ( 1) J ( J) ,
X Ny * No i @4

donde AFE; ; son los residuos de cada punto y N 2 el nimero de puntos.
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Figura 13: Proceso llevado a cabo para obtener, desde los cortes fotométricos realizados en PLIA de
las diferentes imagenes, el corte de brillo final del planeta. Este proceso se repite para cada una de
las latitudes en las que se han realizado los cortes.

En estudios del espectro de potencia es comun acotar los nimeros de onda a analizar entre un k,,;, y
un k;,q.. Por un lado, se selecciona una k,,;,, a fin de evitar los detalles a gran escala. Para delimitar
este pardmetro no existe un criterio extendido, pero los trabajos de Barrado-Izagirre et al., 2009 y
Choi and Showman, 2011 en Japiter lo establecen en k;,;,, = 10. Otros lo han establecido a nimeros
de onda menor, como k,,,;;, = 2 (Cosentino et al., 2019). La k,,,,. esta relacionada con las estructuras
mads pequeias y, en dltima instancia, con el ruido. La delimitacidn de este pardmetro depende en gran
medida de la resolucion de los datos.

La k7 obtenida en Jupiter ha variado segun los criterios empleados. Algunos estudios localizan el kr
alrededor de k£ ~ 25 (Cosentino et al., 2017; Young and Read, 2017), mientras que otros lo establecen
en numeros de onda més grandes (Barrado-Izagirre et al., 2009; Choi and Showman, 2011).

3.4. Medicion de vientos

Para la medicién de los vientos se han empleado dos métodos diferentes. Por un lado se emplea la
tercera version del correlador de vientos PICV (Planetary Image Correlation Velocimetry) y por otro
lado, el método manual de Cloud Tracking.

Para las representaciones en planisferio de las imagenes tomadas por Cassini se emplea PLIA, pero
en este caso aplicando una correccién de Lambert y empleando una longitud de resolucién limite de
1°. Las imdgenes empleadas se indican en la Tabla 3.
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3.4.1. Correlador PICV3

PICV3 es un programa escrito en IDL que permite, a partir de un par de imdgenes, obtener medidas
automaticas del viento. Su uso proporciona las herramientas necesarias para facilitar la medida siste-
matica de vectores de vientos, otorgando a su vez la posibilidad de realizar una comprobacién visual
de la correlaciéon efectuada, donde el usuario puede validar, corregir o rechazar la correccion dada
por el SW. En este trabajo se han comprobado las medidas de viento una a una.

Antes de emplear el correlador PICV3 y con el objetivo de mejorar los resultados que ofrece, se
edita la imagen mediante GIMP. En este programa se aplica a cada par de imdgenes a analizar un
filtro paso alto (con unos valores para la desviacion estdndar de 20,3 y para el contraste de 5,0) y a
continuacién un filtro de reduccién de ruido (de fuerza 1,0). Los resultados de aplicar estos filtros se
muestran en la Figura 14.

Figura 14: Comparacién entre el planisferio antes (izquierda) y después (derecha) de aplicar los
filtros en GIMP.

En la Figura 15 se muestra el proceso de medicién de una determinada regién del planisferio me-
diante el correlador PICV3. Se analizan las diferentes regiones modificando en Edit Options —
Edit Correlation parameters las dimensiones de la cajay el rango en el que se buscara la
correlacién. Esto se cambia en funcién de la resolucidn de cada planisferio y de la region en la que se
miden los vientos. La diferencia de tiempo entre la toma de ambas imagenes (necesaria para el calculo
de las velocidades) es obtenida a partir de la lectura del nombre de las imagenes. Para ello, los nom-
bres de estas deben de seguir el criterio: Afio-Mes-Dia-Hora-Minuto-Segundo_Info. jpg,
donde tras los segundos, se puede afiadir informacidn relevante (como la resolucién, tratamiento de
la imagen,etc.) sin que afecte al funcionamiento del programa.

3.4.2. Cloud tracking

El método de Cloud tracking es un método manual de monitorizacién de las nubes de la atmdsfera en
un par de imagenes. Este método es mas limitado que el anterior ya que se obtienen menos vectores de
vientos. Sin embargo, combindndolo con el método anterior, permite realizar comprobaciones sobre
las mediciones efectuadas y obtener vectores de vientos en regiones que mediante el otro método
resultan mas complicadas (por ejemplo en las latitudes ~ 0°13).

Realizando dos planisferios de la misma region en diferentes momentos (generalmente separados
un tiempo no mayor al tiempo sidéreo del planeta), se selecciona cada una de las nubes en uno de
ellos y la misma en el otro planisferio. Para que pulsando un determinado pixel en el planisferio se
indique su latitud y longitud se selecciona la siguiente opcién en el meni: Analysis — Image

"3Tal y como se muestra en el perfil de vientos zonales obtenido (ver Figura 18) y en el perfil de vientos medido por
Garcia-Melendo et al., 2011, la velocidad zonal en ~ 0° aumenta y varia rdpidamente, siendo mds complicado el uso del
correlador PICV3, que precisa de establecer manualmente las dimensiones entre las que buscar la correlacion.
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Figura 15: Proceso de medida del viento en PICV3.

Details — Measure Image Points. Para evitar que salgan ventanas adicionales en cada se-
leccién y realizar mds rdpidamente las mediciones se selecciona: Analysis — Image Details
— Erase Image Points — Closer to cursor.

El procedimiento de este método se basa en la seleccién en ambos planisferios de la misma nube,
obteniendo la latitud (¢) y longitud () en cada caso. Sabiendo las coordenadas, el tiempo transcu-
rrido entre ambas tomas (At) y suponiendo que las nubes se comportan como trazadores pasivos,
se calcula mediante las ecs.(25) y (26) el viento zonal y el meridional, respectivamente (Antufiano,
2017).

2Ry cosp AN
ket iiich s 2
360 At 25)
_ 271Ry A¢
T 360 At (26)

donde el radio para un latitud dada (¢) se puede expresar en funcién del radio ecuatorial del planeta
(Rs,k) y el factor de achatamiento ( fachat)-

Ry =~ Rsg(1+ fachasen® @) (27)

3.4.3. Errores de medida de vientos

Existen diferentes fuentes de error asociadas a la determinacion de los vientos. Antuflano et al., 2015
establece una incertidumbre minima (AMin.) ligada a la resolucién de la imagen y al intervalo de
tiempo entre las dos tomas. También analiza las implicacién de la navegacion de las imagenes en los
vientos. El limbo de Saturno, especialmente en las imdgenes de la cAmara NAC donde la resolucién
espacial es alta, se encuentra difuso. A partir del rango de pixeles de incertidumbre en este limbo,
se puede establecer el error en la determinacién de los vientos asociados al error de navegacién. Por
ultimo, se analiza el error de cloud tracking. Este error estd relacionado con la localizacién exacta
del centro de la nube en la método manual de vientos y estima el error en los vientos a partir de la
cantidad de pixeles de incertidumbre a la hora de la seleccién del centro de la nube.
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Cada par de imagenes tiene unos errores asociados diferentes. En la Tabla 5 se indica el error para
cada uno ellos, estando ordenados los pares segtin los mostrados en la Tabla 3.

Resolucién imagenes
At

AMin. = (28)

Par_Imagenes ANav.(ms~!) AMin. (ms~!) ACloud Tracking (ms~!) ‘

Par 1 5.52 5.52 16.56
Par 2 547 547 16.41
Par 3 5.50 5.50 16.50
Par 4 5.41 541 16.23
Par 5 5.35 5.35 16.05
Par 6 5.83 0.53 2.12
Par 7 3.71 0.53 2.12
Par 8 4.24 0.53 2.12
Par 9 5.16 0.43 1.72
Par 10 3.43 0.49 1.96

Tabla 5: Error minimo, de navegacién y de cloud tracking de cada par de imédgenes.
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4. Resultados y analisis

En esta seccidon se muestran los resultados obtenidos en ambas partes del trabajo y se realiza un
andlisis de los resultados.

4.1. Medicion vientos

Para la medicién de los vientos se han empleados los pares de imagenes de la Tabla 3. Las imdgenes
empleadas se han seleccionado atendiendo al tiempo entre las dos tomas (At), ya que como el error
minimo de resolucién es inversamente proporcional a la diferencia de tiempo en entre ambas (ver
ec.(28)), cuanto menor sea el tiempo que transcurre mayor es la incertidumbre que se propaga a la
medida de los vientos. Por otro lado, si se deja demasiado tiempo (mucho mas del periodo sidéreo)
las estructuras de la troposfera que se quieren analizar pierden la forma que tenian, por lo que se
imposibilita el uso del correlador. En febrero de 2005 Cassini obtuvo numerosas imagenes (de la
misma regién del planeta) con la cdmara WAC y con el filtro del metano continuo (CB2) separadas
~ 1hr. Sin embargo, una medicién del viento con estas imagenes resulto en vectores de viento con
una gran incertidumbre (AMin. ~ 50 ms~1), por lo que fueron finalmente descartados. En su lugar,
se emplearon los pares de imdgenes que se encontraban separados un tiempo aproximado de ~ 10 hr.
Empleando estos pares de imdgenes la resolucion se reducia en un factor 10 para el caso de las
imdgenes wide y en un factor 100 para las narrow (ver Tabla 5).

Los vectores de viento obtenidos se representan en el planisferio compuesto de Saturno (Figura 16)
para indicar las regiones del planeta en las que se han efectuado la medicién de los vientos. En esta
representacion se puede diferenciar las regiones analizadas mediante las cdmaras NAC (la region
donde los vectores de vientos estdn muy concentrados) de las WAC (donde se encuentran mucho
maés separados).

Latitud (grados)

-903¢0 270 180 90 0

Longitud (grados)

Figura 16: Proyeccion de los vectores de vientos sobre el planisferio de Saturno. El planisferio se ha
realizado mediante la composicién de imagenes del mismo dia'?.

Se emplea el Cédigo 3 (ver Apéndice B) para realizar la media zonal y la desviacién estdndar de la
media de los vectores de vientos obtenidos en cada rango de 0,5 ° en latitud. Realizando esto, se tiene
un perfil de vientos que va, desde los 70 hasta los 0,5 °S.

En la Figura 17 se indica el niimero de vectores promediados por latitud. Se puede observar como
hay regiones con muchos vectores de viento, como es el caso de las latitudes ~ 60°S y ~ 50°S
(que corresponden con la localizacién de las imagenes narrow analizadas) y latitudes en las que los
vientos medidos han sido escasos (bien sea porque menos imédgenes de las analizadas se solapan en
esas regiones 0 porque no se encuentran estructuras para estudiar la correlacién) como es el caso de
las latitudes de ~ 55°S y ~ 15°S.

4Las imdgenes que se han empleado para la composicién no corresponden en todos los casos con las imagenes emplea-
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Figura 17: Ntmero de vectores de viento obtenidos en cada latitud.

En la Figura 18 se representa el perfil de viento zonal obtenido para la regién sur de Saturno a partir
de la media zonal de los vectores de vientos obtenidos. De forma andloga, se representa en la Figura
19 el perfil de viento meridional calculado. En ambos se muestra la desviacion estandar respecto de
la media, definida como (Taylor, 2014):

w1 (i — 7)?
VN

donde Z es la media de la magnitud medida, x; cada valor medido y N el nimero de mediciones
realizadas.

Oz =

(29)

En la Figura 20 se compara el perfil de vientos medido con los perfiles medidos anteriormente por
Sénchez-Lavega et al., 2000 y Garcia-Melendo et al., 2011.

Como se espera de Saturno (Sanchez-Lavega, 2010, pp.400), el régimen de vientos que se observa es
principalmente zonal, con velocidades meridionales medias inferiores a 5 m/s en la gran mayoria de
latitudes, excepto a latitudes entre 50°S y 70°S, donde la velocidad meridional media obtenida au-
menta ligeramente, variando entre los 5 y los 20 m/s. En estas regiones donde la velocidad meridional
es mayor, también lo es su incertidumbre.

En cuanto a la velocidad zonal, en este estudio se obtienen velocidades de unos 370 m/s en las lati-
tudes cercanas al ecuador, similares a los medidos en Garcia-Melendo et al., 2011 (ver Figura 20).
Sin embargo, en esta region de latitudes entre 0 y 10 °S el nimero de vectores de vientos medidos es
bajo, especialmente para latitudes inferiores a 5 °S, donde tal y como se muestra en la Figura 17, el
nimero es inferior a 5.

A latitudes mads altas, encontramos una corriente en chorro con velocidades maximas de 113 m/s a
~ 42°S. Este valor es 17 m/s menor que el medido en Sdnchez-Lavega et al., 2000. Esta discrepancia
es seguramente debida a la diferencia en resolucion espacial de las imagenes y al menor nimero de

das para la medicién del viento en ese punto.
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imdgenes medidas en este estudio. Esto ha implicado también que alrededor de la corriente en chorro
de ~ 55° no se haya podido medir la velocidad de los vientos al completo.

Finalmente, en el rango de latitudes en el que nos hemos enfocado para el estudio de la turbulen-
cia atmosférica, los vientos zonales medidos son similares a los medidos en Sanchez-Lavega et al.,
2000 y Garcia-Melendo et al., 2011. Esto se muestra en la Figura 21, donde se amplia la regién
correspondiente a una latitud ~ 25 °S para ver distinguir mejor los diferentes perfiles.
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——Vectores media

——Sanchez-Lavega et al., 2000

—— Garcia-Melendo et al., 2011
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Figura 20: Representacion de los datos de los vectores de viento calculados y de su media zonal
(realizada cada 0,5 °), comparandolos con los perfiles de viento obtenidos por Garcia-Melendo et al.,
2011 y Sanchez-Lavega et al., 2000. Se representan también todos los vectores de vientos obtenidos

para realizar la media.
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Figura 21: Representaciéon ampliada del perfil de vientos obtenido alrededor de ~ 25°S. Se repre-
sentan también los vectores de vientos obtenidos por Garcia-Melendo et al., 2011 y Sédnchez-Lavega
et al., 2000.

4.2. Potencia espectral

A partir de los cortes de brillo en longitud para determinadas latitudes, se emplea el Cédigo 6 (ver
Apéndice B) para realizar la FT de la potencia. A continuacién, se establece el nimero de onda
de transicién k7 y se emplea el Cédigo 7 (ver Apéndice B) para, segin la ec.(24), obtener los dos
ajustes.

Por un lado, es necesario establecer un k,,;,. En el estudio llevado a cabo por Cosentino et al., 2019
se indica la gran implicacién que tiene la seleccién de este nimero de onda minimo (relacionado
con los eventos a larga escala del planeta), teniendo un impacto notable el cambio de k. = 1
a kmin = 2. En este estudio se ha obtenido también que la kr estd altamente influenciada por la
kmin, especialmente cuando esta es pequefia (k7 < 50). Se tiene que el cambio en la kp implica
también una variacién de la pendiente (m1) de la primer ajuste (la pendiente del segundo ajuste
se ve menos influenciada al tener muchos mas datos). Para el andlisis, se opta por emplear una
kmin = 12. Este nimero de onda minimo se ha seleccionado teniendo en cuenta la periodicidad que
pueden incorporar las diferentes composiciones realizadas, que constaban en su gran mayoria de 12
composiciones individuales.

Por otro lado, se ha analizado la implicacion que tiene la seleccidn de la k44, relacionada con el
ruido. La resolucién espacial finita implica la existencia de un nimero de onda de Nyquist (knyquist)
determinado por el aliasing (Peralta et al., 2007). En este caso, se tiene que la kyyquist = 1800, por
lo que el niimero de ondas empleado tiene que ser menor. En la Figura 22 se representa el espectro de
potencia en funcién del niimero de onda, limitada a la kxyquist. S€ aprecia en la representacion como
a nimeros de onda mds altos, aparece un cambio muy significativo en la pendiente del espectro. Se
ha supuesto que toda esa region estd relacionada con el ruido numérico ya que al realizar planisferios

29



4.2  Potencia espectral 4 RESULTADOS Y ANALISIS

con la mitad de resolucion, el espectro se corta en las frecuencias espaciales menores, permaneciendo
inalterado para estas. Siguiendo ese criterio se ha establecido un nimero de onda méaximo de k4, =
600. Se ha comprobado que la k7 y la pendiente mg2 no presenta una dependencia importante de la
kmaq si esta se varia en el rango ky,q, € [600, 800].

6 Fecha: 05-02-2005, Lat: -35°
10° ‘ T ‘ ] ‘ —————

Potencia
5
o
N
T

1072 : s
10° 10° 102 108

Numero de onda

Figura 22: Potencia espectral en funcién del nimero de onda para una latitud de —35°.

Por lo tanto, se van a delimitar el espectro con los pardmetros ki, = 12y kipae = 600.

En la Figura 23 y 24 se representan los dos ajustes lineales realizados con los datos del logaritmo
de la potencia frente al logaritmo del niimero de onda para una latitud planetocéntrica de —15°y de
—30°, respectivamente. Se establece el nimero de onda de transicién para aquel en aquel en el que
x? se minimiza y se realizan los dos ajustes lineales hasta la izquierda y a partir de la derecha del
mismo.
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Figura 23: Pardmetro x? y logaritmo de la potencia en funcién del logaritmo del nimero de onda k
para una latitud de —15°.
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Figura 24: Pardmetro x? y logaritmo de la potencia en funcién del logaritmo del ndmero de onda k
para una latitud de —30°.

De forma anéloga a la efectuada para las Figuras 23 y 24, se realiza para otras latitudes del HS, con
el objetivo de obtener los diferentes ajustes. En la Tabla 6 se muestran las diferentes pendientes de
los ajustes efectuados, asi como el nimero de onda de transicién obtenido para cada uno de ellos.
La k7 se ha establecido teniendo en cuenta tanto el pardmetro x? como el salto en la potencia entre
ambos ajustes que se da en el niimero de onda de transicién. Para encontrar el punto en el que x? se
minimiza se ha comenzado a analizar la potencia de energia a partir de &k ~ 5, de tal manera que la
pendiente m4 posea un niimero de valores del orden o mayor de 10.

Latitud (°) Pendiente .y Pendiente mo  kp
-45 -1.72 -0.54 26
-40 -5.47 -0.41 23
-35 -3.47 -0.87 28
-30 -0.09 -1.11 95
-25 -0.47 -0.88 40
-20 -3.96 -0.72 24
-15 -0.56 -0.91 100

Tabla 6: Para cada latitud se muestra la pendiente del ajuste correspondiente a los primeros niimeros
de onda (m) y la pendiente del ajuste de los que se encuentran después de la k1 (1m2).

Por un lado, analizando los valores de la Tabla 6 se aprecia que algunas de las pendientes siguen
la forma k! que podria esperarse del andlisis de los trazadores pasivos. Por otro lado, no se ha
encontrado ajustes que puedan asemejarse a la relacién k%% que predice la teoria de Kolmogérov.

Los valores del parametro k7 se han divido en dos regiones. Por un lado, se han encontrado en
determinados ajustes que la x? se minimizaba cuando la k7 ~ 28, mientras que también se ha
encontrado en otras latitudes una kp ~ 97.

La primera derivada de la velocidad zonal respecto del espacio estd relacionada con la vorticidad,
pudiendo caracterizar las regiones como ciclénicas o anticiclénicas. Este fendmeno se puede ver
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reflejado en el aspecto visual de las bandas del planeta. En la Figura 25 se muestra una gréfica que
relaciona la derivada del perfil de vientos con respecto del espacio y la variacién de las pendientes
de la Tabla 6, con el objetivo de analizar si presentan alguna correlacién. Para su representacion se
ha ajustado el valor medio en latitud de todas las pendientes m; y ms (linea continua) con el valor 0
de la derivada de la velocidad con respecto del espacio (du/dy = 0). Aunque en la segunda gréfica
de la Figura 25 (correspondiente a las pendientes ms) se puede apreciar que en algunos casos (en
las latitudes comprendidas entre los 25° y los 40°S) la variacién de los valores de las pendientes
coinciden con el comportamiento de la derivada del perfil de vientos, en general no se puede percibir
una dependencia clara de las estas con la derivada del perfil de vientos.
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Figura 25: Correlacion de du/dy con la pendiente m; y ms. En el eje x se representa, por un lado, la
derivada de la velocidad con respecto del espacio (lineas discontinuas) y, por otro lado, los diferentes
valores de las pendientes m; y mso (representados mediante estrellas). La linea continua vertical
referencia la media en latitud de la pendiente m; y mo.
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5 CONCLUSION Y TRABAJO FUTURO

5. Conclusion y trabajo futuro

En el trabajo expuesto se ha estudiado la turbulencia atmosférica y los vientos en el hemisferio sur
de Saturno utilizando imagenes capturadas en febrero de 2005 por las cdmaras Wide angle Camera
y Narrow Angle Camera a bordo de la nave Cassini.

Mediante un andlisis espectral de los trazadores pasivos se ha observado la dependencia de los re-
sultados con los modelos de la teoria de la turbulencia de Kolmogoérov, con el fin de determinar si
los vientos de las capas de nubes estdn conectados o no a los vientos més internos del planeta. A
partir de los andlisis efectuados no se ha podido concluir de manera contundente cual de ellas es la
situacion que acontece. Los resultados analizados han sido obtenidos a partir de imdgenes de Saturno
efectuadas por Cassini el mismo dia (05-02-2005). Para obtener unos datos més fiables es necesario
continuar el andlisis realizado extendiéndolo a otras fechas y completar el andlisis con imdgenes de
mayor resolucién espacial. Asimismo, seria conveniente analizar también el hemisferio norte del pla-
neta. Finalmente, se ha comprobado que la delimitacién de la k,,;, juega un papel muy importante a
la hora de determinar la k7 y las pendientes, en especial la correspondiente a la primera parte (1my).
Es por eso que, en un futuro andlisis, convendria emplear criterios mas elaborados (Peralta et al.,
2007) para limitar 1a k,,;,, y 1a k;,q,. También queda pendiente un analisis de los errores estimados
de la k7 y de las pendientes.

Empleando el correlador PICV3 y el método manual de cloud tracking se ha medido el perfil de
vientos, tanto meridionales como zonales, que abarcan el rango de entre los 0 y los —70°. Los
resultados muestran velocidades medias meridionales inferiores a 5 m/s en la mayoria de latitudes,
de acuerdo con el régimen zonal que siguen los vientos en Saturno. Por otro lado, el perfil de vientos
zonales obtenido es similar a los perfiles medidos por Sdnchez-Lavega et al., 2000 y Garcia-Melendo
etal., 2011, con diferencias de 17 m/s y 20 m/s en los picos de las corrientes en chorro a 42°S y 55°S,
respectivamente. Estas discrepancias estdn relacionadas con la diferencia en el nimero de imdgenes
medidas entre este trabajo y los anteriormente mencionados, y la baja resolucién espacial de algunos
de los pares de imdgenes utilizados.

La ampliacién del nimero de vectores mediante la futura medicién de un nimero alto de pares de
imigenes NAC nos permitird lograr perfiles de vientos de mayor resolucién espacial. Asi mismo,
un ndimero mayor de vectores obtenidos nos permitird analizar las componentes turbulentas de los
vientos zonales y meridionales, permitiéndonos analizar si las corrientes en chorro en Saturno estidn
alimentadas por la turbulencia atmosférica de pequefia escala.
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A  MAGNITUDES DEL ESPECTRO DE KOLMOGOROV

Apéndices

A. Magnitudes del espectro de Kolmogoérov

A partir del espectro de Kolmogérov de la ec.(19) se puede obtener informacidn sobre los torbellinos.
Siguiendo con el andlisis dimensional efectuado anteriormente para obtener la energia espectral, se
tiene que para la velocidad asociada al nimero de onda debe de ser

v =/ E (k) k

El periodo de rotacidn de estos remolinos se puede calcular de la siguiente manera:

_Uk_ 1
Uk k3 & (k)

Tk

Finalmente, el flujo de energia se puede expresar en funcién de la velocidad de desplazamiento de
torbellino (vy) y de su periodo de rotacién (73 ), de forma que

ﬁ k&)

Tk Tk

€ ~
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B. Cédigos empleados

"Scan horizontal line’: BEGIN
Print , " Introduce Y Line for photmetry:

Read, YLine

My_Linel= Reform(Image [#,(YLine+1)]) ; Se establece una linea Y+1
para el corte fotometrico

My_Line2= Reform (Image [*,(YLine—-1)]) ; Se establece una linea Y-I

para el corte fotometrico
My_Line = Reform(Image [#*,YLine])
File_Name="YLine’
END
ENDCASE

. Show the line
Window,1, Title=File_Name
PLOT, My_Line

;. Write the line

CLOSE, 1
OPENW, 1, File_Name+’ .dat’
FOR j=0,n_Elements(My_Line)-1 DO BEGIN ; Se recorren todas las
longitudes de la imagen para la linea Y introducida
PrintF ,1, j, ((My_Line[j]+My_Linel[j]+My_Line2[j])/3.0) ; Se realiza
la media entre el px introducido y los dos contiguos
ENDFOR
CLOSE, 1

Cédigo 1: Cédigo modificado para realizar la media en latitud de 2 px contiguos.

OPENW, 3, K _index_values . dat’ : Se crea el archivo
PrintF ,3,  Latitude’,’ K_value’ ; Se escribe la cabecera
For j=0, n_Elements(k)-1 DO BEGIN
PrintF ,3,j/10.0-90.0,k[j] ; Se escribe el valor de K asociado a la latitud
ENDFOR
CLOSE, 3

Cédigo 2: Cédigo empleado para crear un archivo con los valores de k para cada latitud.

clc; clear; close;

str = ’Datos.dat’; % Nombre del archivo con los datos

Datos = textread (str); % See lee el archivo. Eliminar antes el encabezado
Pc_Latitude = Datos(:,1); %La primera columna corresponde a la latitud pc
Longitude = Datos(:,3); %La segunda columna corresponde a la longitud

u = Datos(:,4); %La cuarta columna alberga las velocidades zonales

v = Datos(:,5); %La quinta columna alberga las velocidades meridionales

Steps_Media = 0.5; % Media de velocidades cada 0.5deg de latitud
Latitud_Inicio = -70.5; % Latitud mas al sur para representar
Latitud_Final -0.1; % Latitud mas al norte para representar

Latitud_Rango = Latitud_Inicio:Steps_Media:Latitud_Final; % Rango de latitudes a
representar

Num = zeros(l,length(Latitud_Rango)); % Se crea un array para alberga el numero
de medidas por cada media de latitud

k=1;

for i = Latitud_Inicio:Steps_Media: Latitud_Final % Se recorre el rango de

latitudes estipulado para realizar las medias
Latitud_min = i — Steps_Media;
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Latitud_max = i + Steps_Media;

Localizacion_Latitude = find (Pc_Latitude <Latitud_max & Pc_Latitude >
Latitud_min); % Se obtiene un array con las posiciones en las que se
encuentran las velocidades que estan en el rango de latitudes deseado
Num_Medidas = length(Localizacion_Latitude);

Num(k) = Num_Medidas; % Numero de medidas con las que se realiza la media en
cada rango de latitud

u_Lat = zeros(1,Num_Medidas); % Se crea un array para almacenar los valores
de u. Se reestablece en cada step de latitud
v_Lat = zeros(1,Num_Medidas); % Se crea un array para almacenar los valores

de v. Se reestablece en cada step de latitud

if Num_Medidas == 0 % Si no se ha encontrado ningun caso que cumpla las
condiciones
u_media(k) = NaN;

v_media(k) = NaN;
Error_Lat(k) = NaN;
else
for z=1:1:Num_Medidas
r = Localizacion_Latitude(z); % Indice del array de datos leidos
en los que la latitud se encuentra dentro del rango seleccionado

u_Lat(z) = u(r); %Se guarda el valor de la velocidad zonal para
ese indice r
v_Lat(z) = v(r); %Se guarda el valor de la velocidad meridional
para ese indice r
end

u_media(k)=sum(u_Lat)/Num_Medidas; % Se obtiene la velocidad zonal media
como la suma de todos los valores de u dentro del rango entre el numero de
medidas

v_media(k)=sum(v_Lat)/Num_Medidas; % Se obtiene la velocidad meridional
media como la suma de todos los valores de v dentro del rango entre el numero
de medidas

Dif2_Media_u = 0; % Variables para almacenar la diferencia al cuadrado de
los valores de la velocidad respecto de la media
Dif2_Media_v = 0;
for z=1:1:Num_Medidas % Se recorren todas las mediciones para obtener el
sumatorio de la desviacion
Dif2_Media_u = Dif2_Media_u + (u_Lat(z)—u_media(k))”"2;
Dif2_Media_v = Dif2_Media_v + (v_Lat(z)-v_media(k))”"2;
end

Desviacion_Media_u(k) = sqrt ((1/(Num_Medidas—1))+Dif2_Media_u)/( sqrt(
Num_Medidas)); % Desviacion estandar de la media para u

Desviacion_Media_v (k) = sqrt ((1/(Num_Medidas—1))=+Dif2_Media_v)/(sqrt(
Num_Medidas)); % Desviacion estandar de la media para v

end

k=k+1;
end

% Se representa el perfil de vientos zonales

figure (1);

e=errorbar (u_media, Latitud_Rango ,Desviacion_Media_u, "horizontal >, —s’,  MarkerSize
>,5, MarkerEdgeColor’, red’,’ MarkerFaceColor’,’red’);

e.LineWidth = 1;

xlabel (’u (m/s)’,’FontSize’ ,15,  FontWeight’, bold’);
ylabel (’\phi_{pc} (deg)’, FontSize’,15, FontWeight’, bold’);
xlim ([-50 400]);
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% Se representa el perfil de vientos meridionales

figure (2);

e=errorbar (v_media, Latitud_Rango ,Desviacion_Media_v, "horizontal >, —s’,  MarkerSize
>,5, MarkerEdgeColor’, red’,’MarkerFaceColor’,’red’);

e.LineWidth = 1;

xlabel (v (m/s)’,’FontSize’ ,15,  FontWeight’, bold’);
ylabel (*\phi_{pc} (deg)’,’ FontSize’,15,  FontWeight’, bold’);
xlim ([-25 25]);

% Se representa el numero de medidas realizadas por latitud

figure (3);

bar (Latitud_Rango ,Num) ;

xlabel ("\phi_{pc} (deg)’, FontSize’,15, FontWeight’, bold’);

ylabel ('Num. vectores promedidados’,’ FontSize’ ,15, FontWeight’,’bold’);

Cédigo 3: Cédigo empleado para la representacion del perfil de vientos.

clear; clc; close;

% Se lee el corte de brillo a una determinada latitud

str = "Nombre_Archivo"; % Archivo con los valores del corte de brillo
strdat = str+".dat";

Photometric_Cut = textread (strdat);

% Valores de k media y latitud
k = %%; % Introducir el valor de la k media manualmente
Latitude = =#%; % Introducir la latitud planetocentrica manualmente

Planisphere_Resolution = 0.1;
Longitude =transpose (0.0: Planisphere_Resolution:360.0);
Brillo = Photometric_Cut(:,2);

% Datos Imagen———> Introducir valores manualmente.
% Los siguientes valores se encuentran en la cabecera de cada imagen.
Sub_Space_Latitude = xx;
Sub_Space_Longitude = #x ;
Sub_Solar_Latitude = #*x;
Sub_Solar_Longitude = x:x;
Phase_Angle = sx;

SEN_Bp sind (Sub_Solar_Latitude) ;
COS_Bp cosd(Sub_Solar_Latitude);
SEN_B = sind(Sub_Space_Latitude);
COS_B = cosd(Sub_Space_Latitude);
alpha=Phase_Angle;

% Se aplica la funcion de Minnaert al corte de brillo
for i = 1:1:length(Longitude)
Delta_L = cosd(Longitude(i)—Sub_Space_Longitude);
Delta_L_Alpha = cosd(Longitude(i)—Sub_Solar_Longitude);
mu(i) = SEN_B .x sind(Latitude) + COS_B % cosd(Latitude) .x Delta_L;
mu0(i) = SEN_Bp .x sind(Latitude) + COS_Bp = cosd(Latitude) .x Delta_L_Alpha;
end
mu=fliplr (mu);
muO=fliplr (mu0) ;
for i = 1:1:length(Longitude)
IFO(i) = Brillo(i).*(mu0(i).A(=k)).=(mu(i).~(1.0-k));
end

mu=transpose (mu); muO=transpose (mu0); IFO=transpose (IF0);
Correction=IF0 ./ Brillo;
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% Parametros para establecer el limite de la correccion de Minnaert
Lim_Cor = 3.0;

Factor_Max = 2.0;

Mu_Limit = 0.15;

Max_Data=max( Brillo )«Factor_Max;

for i = 1:1:length(Longitude)
if (Correction (i)>Lim_Cor)
IFO(i)=Lim_Cor«Brillo (i) ;
end
if (IFO(i) == Max_Data)
IFO(i) = Max_Data;
end
if (muO(i) < Mu_Limit)
IFO(i) = O;
end
if (mu(i) < Mu_Limit)
IFO(i) = O;
end
end

% Se representa el corte de brillo corregido y se guarda en un archivo
Longitude = transpose(fliplr (transpose(Longitude)));

plot(Longitude ,IF0);

Tabla=table (Longitude ,IF0);

Str_Guardado = str +"_Minnaert. txt";

writetable (Tabla, Str_Guardado) ;

Cédigo 4: Cédigo empleado para la aplicar la correccién de Minnaert empleando la k media.

clear; clc; close;

% Parametros a editar:
% *Norm’ o ’Comb’ en funcion de si los cortes de brillo de la izquierda y de
la derecha de la combinacion son unicos o ya son una combinacion

Izq = *Norm’;

Dch = "Comb’;

str_izq = "Nombre_1" ; % Nombre que define el corte de la imagen izq
str_dch = "Nombre_2" ; % Nombre que define el corte de la imagen derch
Combinacion_Inicio = #x; %Px donde se inicia la comb. lineal

Combinacion_Final

#%; % Px donde se termina la comb. lineal

% El numero de px en funcion de la resolucion empleada.
N_Pixeles = 3601;

% Se anade a los string la terminacion que tienen todos los archivos
strl_dat = strcat(str_izq ," _Minnaert.txt");
str2_dat = strcat(str_dch ,".dat");

% Se leen la segunda columna de los archivos (Brillo) a partir de la segunda
linea (la primera es la cabecera)

% Escribir 1,1 si normal; 1,0 si comb

Imagen_Izquierda = csvread(strl_dat,1,1);

Imagen_Derecha = csvread (str2_dat,1,0);

% Se ordenan los valores para que vayan de 0 ——> 360deg en vez de a la inversa (
como estaban inicialmente en el archivo de lectura). Si se lee una
combinacion no se realiza ningun cambio ya que previamente se ha ordenado

if Izq == ’Comb’

41




B CODIGOS EMPLEADOS

28 Brillo_Izquierda = Imagen_Izquierda;
else
30 Brillo_Izquierda = transpose(fliplr (transpose(Imagen_Izquierda)));
end
321 if Dch == "Comb’
Brillo_Derecha = Imagen_Derecha;
34] else
Brillo_Derecha = transpose(fliplr (transpose (Imagen_Derecha)));
36| end
38| Brillo_Combinacion = zeros(N_Pixeles ,1);
Pixel_Combinacion = Combinacion_Final-Combinacion_Inicio;
40

% La parte de la izquierda y de la derecha de la region de combinacion se
mantiene con la imagen de la izquierda y de la derecha, respectivamente
42| for 1 = 1:1:Combinacion_Inicio

Brillo_Combinacion(i) = Brillo_Izquierda(i);
44| end
for i = Combinacion_Final:1: N_Pixeles
46 Brillo_Combinacion (i) = Brillo_Derecha(i);
end
48

% Se realiza la combinacion lineal del brillo en la region entre las longitudes
delimitadas

50| for i = Combinacion_Inicio:1: Combinacion_Final

Brillo_Combinacion(i) = Brillo_Izquierda (i) ((Combinacion_Final-i)/

Pixel_Combinacion) + Brillo_Derecha(i)*((i—Combinacion_Inicio)/

Pixel_Combinacion) ;

52| end

54| % Se representa la combinacion de brillo realizada
Longitude = 0.0:0.1:360.0;

56| plot(Longitude , Brillo_Combinacion);

xlabel (’Longitude (deg)’);

58| ylabel (*Brillo ") ;

legend (( "Imags. ... + str_izq +  y ... 4+ str_dch));
60
% Se guarda la informacion en un archivo .dat donde el Brillo viene ordenado de
0———>360deg
62| Tabla=table (Brillo_Combinacion);
strfin = strcat(’Combinacion_Brillo.dat’);

64| writetable (Tabla, strfin);

Cédigo 5: Cédigo empleado para la combinacién lineal entre cortes de brillo.

clear; clc; close;

% Se lee el archivo con los datos de brillo
4| Dat = xlsread (’=.xlsm’);
Datos = Dat(1:3600,1);

6
N = length (Datos); % numero de muestras
8le = 2.718281828459045235360; % valor cte e
FT_X = zeros(length(Datos),1); % Se crea array para la transformada de fourier de
los datos
10
for k = 1:1:N %k hace referencia a la frecuencia actual
12 for n = 1:1:N %n hace referencia a la medida de brillo actual
FFT_X(k) = FFT_X(k)+Datos(n)*e”(—i*2xpixkxn/N); % Se asigna el valor de
la transformada a la frecuencia k
14 end

end
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FT_X=FT_X(1:N/2);
k=1:1:length (FFT_X);

% Representacion logaritmica de la transformada

loglog (k, abs (FFT_X) .A2);

xlim ([0 1800]);

xlabel (’Numero de onda’ , ’FontSize’ , 18 , “FontWeight’ , ’bold’ );
ylabel (" Potencia’ , ’FontSize’ , 18 , FontWeight’ , “bold’ );

title (’Fecha: 05-02-2005, Lat: =7);

Cédigo 6: Coédigo empleado para realizar la transformada de Fourier del corte de brillo.

clc; close;

% Se trabaja con un rango de todos los valores de la FT
Ini = %; %k a partir del cual se considera la FT

Fin = %; %k hasta que el cual se considera la FT

FT_X = FT_X(Ini:Fin); k = k(Ini:Fin);

y=(logl0(abs (FT_X)."2));
x=(logl0(k));

% Se asigna el rango entre los que se van a analizar las pendientes
Inicio = =*;
Final = =x;

Residuo_Total = inf(length(x),1); % Array en el que se almacenaran los valores de
los residuos

for q = Inicio:1:Final

% Se varia la division de los datos de los ejes x e y dentro del rango para
comprobar los diferentes ajustes lineales

xl=x(1:q);

x2=x(q:end);

yl=y(1:q);

y2=y(q:end);

% Se emplea la funcion polyfit que realiza el ajuste lineal
pl = polyfit(xl,yl,1);

z1=@(x1) polyval(pl,x1);

p2 = polyfit(x2,y2,1);

z2=@(x2) polyval(p2,x2);

% Se obtienen los parametros del ajuste lineal realizado para cada punto
Val_fitl=polyval(pl,x1);
Val_fit2=polyval (p2,x2);

% Se obtienen los residuos de ambos ajustes
Residuos_1 = 0;
Residuos_2 = 0;
for j = 1:1:length(x1)
Residuos_1 = Residuos_1 + (abs(Val_fitl (j)-yl(j))."2);
end

for j = 1:1:length(x2)
Residuos_2 = Residuos_2 + (abs(Val_fit2(j)-y2(j))."2);

end

% Se obtiene el residuo total como suma de los residuos de cada uno de los
dos ajustes
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47 Residuo_Total(q) = Residuos_1/length(x1)+Residuos_2/length(x2);
49| end

51| % Se obtiene la n_corte para la cual la suma de los residuos es minima
n_corte=find (Residuo_Total == min(Residuo_Total));

%A partir de la n_corte calculado se realiza la representacion y el ajuste de
ambas partes

55/ x1=x(1:(n_corte =1));

x2=x((n_corte —1):end) ;

57| yl=y(1:(n_corte =1));

y2=y((n_corte —1):end);

pl = polyfit(xl,yl,1);
61| z1=@(x1) polyval(pl,x1);
p2 = polyfit(x2,y2,1);
63| z2=@(x2) polyval(p2,x2);

tiledlayout(2,1); % Se representan dos graficas en pantalla
67
% Se representa el parametro chi2 en funcion de k

69| nexttile ;

kl=Ini:1:length (FT_X)+Ini -1;

71 kl=logl0(kl);

semilogx (Residuo_Total);

73| ylabel (*\chi”2” , *FontSize’ , 16 , FontWeight’ , ’“bold’ );

% Se representa la potencia en funcion de k, realizando los ajustes de ambas
partes

77| nexttile ;

Val_fitl=polyval (pl,x1);

79| Val_fit2=polyval (p2,x2);

scatter (x1,yl, =7 ,’r");
81| hold on;

scatter (x2,y2, =" ,’1r);
83| hold on;

fplot(zl,[x1(1),x1(end)],’b’");

85| fplot(z2,[x2(1),x2(end)],’b");

ylabel (’log(Potencia)’ , *FontSize’ , 16 , ’FontWeight’ , ’bold’ );

87| xlabel (’log (Numero de onda)’ , ’FontSize’ , 16 , ’FontWeight’ , “bold’ );
xlim ([0 3]);

Cédigo 7: Cédigo empleado para analizar el rango en el que los ajustes de la FT minimizan el
parametro x?.
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C. Datos de los vectores de viento

Ope (deg) | umis) | v (is) | o (mis) | o (i) | U
-70.0 28.3 2.0 0.0 0.0 1
-69.5 19.1 -19.3 3.1 5.2 6
-69.0 14.8 -17.0 1.9 4.1 10
-68.5 6.4 -14.0 2.4 3.6 12
-68.0 1.0 -16.0 2.0 3.1 14
-67.5 3.8 -16.9 1.7 2.8 16
-67.0 -6.8 -154 1.4 2.2 22
-66.5 -8.5 -12.5 14 2.1 26
-66.0 -11.2 -11.5 1.0 1.9 28
-65.5 -12.8 -10.8 0.6 1.4 40
-65.0 -13.3 -10.1 04 1.2 49
-64.5 -13.6 -10.0 04 1.2 45
-64.0 -14.0 -11.1 0.6 1.3 39
-63.5 -16.1 -10.6 0.7 1.2 45
-63.0 -16.8 -10.8 0.6 1.0 62
-62.5 -15.1 -11.7 0.8 1.0 59
-62.0 -11.2 -12.2 0.8 1.0 65
-61.5 7.2 9.9 0.7 1.2 84
-61.0 3.2 -7.9 0.6 1.2 95
-60.5 -0.6 9.5 0.7 1.1 97
-60.0 2.5 93 0.6 0.9 98
-59.5 4.3 -8.8 0.5 0.7 134
-59.0 7.1 7.5 0.6 0.7 127
-58.5 14.8 -5.0 1.1 0.8 99
-58.0 18.9 -4.9 1.3 0.9 &8
-57.5 18.5 49 1.5 1.0 56
-57.0 24 .4 4.5 3.3 1.6 20
-56.5 42.5 -10.3 49 2.0 8
-56.0 449 -11.2 2.8 3.0 4
-55.0 156.7 1.7 0.1 6.7 2
-54.5 156.7 1.7 0.1 6.7 2
-54.0 79.2 -1.0 0.4 0.6 4
-53.5 77.7 -1.3 1.5 0.5 5
-53.0 50.6 -7.9 10.8 4.9 4
-52.5 43.5 9.8 11.5 6.4 3
-52.0 44.9 -10.6 4.9 2.8 16
-51.5 40.2 -8.8 2.9 1.5 33
-51.0 39.8 7.1 2.3 1.0 31
-50.5 30.3 7.7 1.9 0.8 51
-50.0 26.7 -6.5 1.2 0.8 74
-49.5 26.1 -4.7 1.1 0.7 91
-49.0 22.0 -5.6 1.0 0.5 108
-48.5 19.8 -6.0 0.8 0.6 91
-48.0 20.0 -5.6 1.0 0.6 67
-47.5 233 -5.2 2.0 0.7 54
-47.0 25.3 -54 1.7 0.7 45
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-46.5 32.0 -5.5 1.7 0.9 54
-46.0 43.9 2.7 2.0 1.0 52
-45.5 55.2 -1.0 2.0 1.1 43
-45.0 61.2 -3.1 1.8 1.4 27
-44.5 65.0 -4.6 3.0 1.6 12
-44.0 86.7 0.3 6.6 1.9 9
-43.5 93.7 2.0 6.8 1.4 9
-43.0 108.7 2.1 9.7 1.7 7
-42.5 113.5 -1.1 4.1 1.6 10
-42.0 113.6 0.5 59 1.5 20
-41.5 98.0 -2.9 8.1 2.0 21
-41.0 50.0 -3.0 6.4 1.6 22
-40.5 36.1 0.8 4.7 0.8 16
-40.0 30.8 -0.6 3.1 0.4 23
-39.5 25.6 -0.2 23 0.3 33
-39.0 18.1 0.3 2.7 0.3 35
-38.5 9.0 0.1 29 0.4 19
-38.0 6.3 0.9 20 0.8 21
-37.5 6.2 1.7 1.9 0.8 23
-37.0 2.7 2.5 1.5 1.1 14
-36.5 -0.4 1.0 1.4 0.8 17
-36.0 -6.1 0.7 0.9 0.4 30
-35.5 -7.0 0.8 0.9 0.4 29
-35.0 -8.6 0.7 0.5 0.4 23
-34.5 -9.7 1.6 0.9 0.8 14
-34.0 -11.2 -0.7 1.2 2.8 12
-33.5 -1.4 -2.8 22 39 8
-33.0 54 0.0 5.2 0.0 7
-32.5 22.7 -0.6 5.0 0.4 15
-32.0 31.9 -0.1 4.1 0.0 22
-31.5 359 0.0 5.5 0.0 12
-31.0 47.2 0.9 24 0.6 19
-30.5 50.5 0.8 1.0 0.4 34
-30.0 53.9 0.5 1.5 0.5 29
-29.5 59.5 0.8 24 1.1 14
-29.0 66.3 1.7 23 0.8 16
-28.5 77.2 2.7 1.5 0.6 38
-28.0 83.1 1.8 1.0 0.5 46
-27.5 82.7 0.4 0.9 0.3 69
-27.0 79.4 0.6 0.9 0.4 82
-26.5 76.2 0.5 0.9 0.4 55
-26.0 66.5 0.4 0.9 0.2 53
-25.5 65.2 0.9 1.3 0.4 31
-25.0 67.3 0.7 1.6 0.4 26
-24.5 69.4 0.4 1.5 0.3 27
-24.0 71.0 0.0 1.2 0.0 18
-23.5 74.8 0.5 1.8 0.5 14
-23.0 86.1 1.2 3.2 0.7 17
-22.5 105.1 2.7 55 1.0 13
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-22.0 111.6 1.4 5.1 1.4 15
-21.5 113.1 -0.5 5.0 1.0 19
-21.0 120.6 -0.1 34 0.3 34
-20.5 133.1 1.1 3.8 0.5 25
-20.0 143.5 1.5 2.5 0.7 18
-19.5 145.5 0.8 4.1 0.8 12
-19.0 156.0 0.1 3.1 0.4 21
-18.5 160.8 1.8 25 1.3 8
-18.0 163.9 2.5 23 0.9 14
-17.5 183.0 1.1 4.8 0.6 19
-17.0 194.4 0.0 6.1 0.0 14
-16.5 224.5 0.0 1.1 0.0 9
-16.0 228.8 0.0 4.0 0.0 3
-15.5 235.6 0.0 0.0 0.0 1
-15.0 235.0 2.2 3.2 2.2 14
-14.5 239.6 0.0 3.7 0.0 10
-14.0 265.9 0.0 10.1 0.0 6
-13.5 270.5 0.0 5.6 0.0 9
-13.0 271.0 0.0 5.0 0.0 16
-12.5 292.0 -0.3 29 0.6 16
-12.0 298.0 -0.4 4.1 0.8 11
-11.5 316.9 0.3 6.0 0.3 10
-11.0 332.6 0.2 4.4 0.2 16
-10.5 3439 1.2 2.7 0.8 12
-10.0 356.6 4.1 29 1.3 10
-9.5 358.7 1.9 1.6 1.0 16
-9.0 360.2 0.4 1.1 0.4 26
-8.5 361.9 0.6 1.2 0.5 17
-8.0 368.7 1.7 1.3 1.3 11
-7.5 369.0 0.3 0.9 0.7 23
-7.0 368.7 -0.7 0.8 0.4 29
-6.5 371.1 -1.3 1.5 1.0 9
-6.0 370.5 0.0 1.7 0.0 6
-5.5 369.2 0.0 1.4 0.0 5
-5.0 369.3 -3.1 0.0 0.0 1
-4.5 369.3 -3.1 0.0 0.0 1
-4.0 366.8 0.0 0.0 0.0 1
-3.5 366.8 0.0 0.0 0.0 1
-3.0 372.8 0.0 8.7 8.7 2
-2.5 372.8 0.0 8.7 8.7 2
-2.0 361.6 -3.1 0.0 0.0 1
-1.5 361.6 -3.1 0.0 0.0 1
-0.5 387.7 0.0 0.0 0.0 1

Tabla 7: Datos de los vectores de viento obtenidos promediados cada 0,5 °.
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