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1 INTRODUCCION

Abstract

En este trabajo se identifican y estudian las tormentas de polvo que se produje-
ron en el hemisferio norte del planeta Marte durante los primeros meses de estudio
del rover Perseverance. Para la identificaciéon de las tormentas se han empleado las
imégenes del Visual Monitoring Camera (VMC) a bordo del Mars Express (MEX) y
del Mars Color Imager (MARCI) a bordo del Mars Recoinnaissance Orbiter (MRO).
El objetivo principal de este trabajo es la bisqueda en las imégenes obtenidas por
estas camaras de las inestabilidades producidas en el hemisferio norte del planeta
desde la llegada del rover Perseverance (18 de febrero de 2021) hasta el 31 de agosto
del mismo ano (Ls = 5.4° — 92.8° del ano 36 en Marte). En las imagenes estudiadas
se han identificado numerosas tormentas de polvo de todo tipo: nubes compactas,
espirales de polvo, arcos abiertos, etc. Estos fen6menos atmosféricos observados se
mueven hacia el este evolucionando de manera rapida y diaria. Ademas de identifi-
car y medir estas estructuras, se ha realizado un anélisis teérico para entender las
inestabilidades que causan estos fenémenos meteorolégicos.

1. Introduccion

Marte lleva mucho tiempo maravillando al ser humano. A lo largo de milenios, el pla-
neta era otro de los astros del cielo, diferenciado por su color rojizo, cuya luminosidad
variaba con el paso de los meses, pero ahora es un planeta al que podemos enviar naves y
que podemos estudiar. Este asombro por el planeta vecino nos ha llevado a hacernos varias
preguntas: ;hay o ha podido haber vida en Marte? ;como es la atmosfera del planeta hoy
dia y por qué ha cambiado tanto con el tiempo?

Para poder dar respuesta a estas preguntas se han enviado numerosas misiones a Mar-
te en las que se han mandado orbitadores, plataformas y rovers. La informaciéon obtenida
por estas misiones da pie a nuevas ideas relacionadas con la atmosfera del planeta y su
clima, a la vez que da méas informacién sobre los ciclos de polvo y las interacciones que
se producen entre la atmosfera y la superficie. Ademas de esto, la informacién obtenida
permite conocer la evolucion de la atmosfera del planeta a lo largo de su historia.

Entre los numerosos orbitadores enviados se encuentran los orbitadores Mars Express
(MEX) y Mars Recoinnasace Orbiter (MRO). Estas dos naves son importantes para no-
sotros, ya que para estudiar los fenémenos meteoroldgicos producidos en la atmosfera
marciana se han empleado las imagenes obtenidas por dos de sus instrumentos: el Visual
Monitoring Camera (VMC) del MEX y el Mars Color Imager (MARCI) del MRO.

El estudio de las atmosferas de otros planetas es muy importante, ya que aunque se
puede estudiar el clima y la meteorologia terrestre sin estudiar otros planetas, realizar
comparaciones con lo visto en otros planetas puede ayudar a identificar y evaluar los
procesos fisicos que dan lugar al clima observado y contribuyen en su cambio. Las at-
mosferas planetarias presentan la oportunidad de poder probar teorias planteadas y de
entender los procesos e interacciones que ocurren en sus atmosferas teniendo en cuenta
distintas condiciones de contorno. Debido a esto, el planeta Marte siempre ha tenido un
papel importante en el estudio comparativo entre él y la Tierra, ya que comparten mu-
chas caracteristicas fundamentales (son planetas de rapida rotacion, tienen una atmosfera
relativamente tenue calentada principalmente mediante intercambios radiativos y convec-
tivos con la superficie y ambos tienen estaciones). No obstante, también tienen suficientes
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diferencias importantes entre si que pueden ayudarnos a probar nuestras teorias y la ca-
pacidad de los modelos numéricos empleados. Por otro lado, entender las atmosferas de
los planetas es fundamental a la hora de conocer el pasado, y por lo tanto la evolucion
que ha tenido nuestro Sistema Solar, ya que se puede extraer mucha informacién de su
composicion, estructura y evolucion.

Para poder realizar un estudio de la atmosfera marciana a partir de las iméagenes de
las caAmaras previamente mencionadas ha sido de gran ayuda el conocimiento adquirido en
algunas asignaturas del master en Ciencia y Tecnologia Espacial de la UPV-EHU. La que
méas me ha ayudado en la realizacion del trabajo es Atmosferas Planetarias. En sus clases
aprendimos acerca de las caracteristicas mas importantes de las atmosferas planetarias y
adquirimos conocimiento de conceptos importantes que permiten entender los fenémenos
observados.

Aunque Atmosferas Planetarias sea la asignatura que maés relacion tiene con este tra-
bajo, no me puedo olvidar de otras como Fisica del Sistema Solar, donde se trataba de las
caracteristicas principales de los planetas y de algunas misiones realizadas para el estudio
del Sistema Solar. Este conocimiento ha sido de gran utilidad para poder entender coémo
ha evolucionado el planeta y como eso ha afectado a la atmosfera que hoy dia observamos
en Marte. Al mismo tiempo, han sido de gran ayuda las asignaturas que se centraban en
las comunicaciones realizadas con las naves y el procesamiento de los datos realizado con
las iméagenes, como son Naves I y Procesado de Datos Espaciales, ya que ese conocimiento
me ha permitido entender mejor como son las misiones espaciales y como se llevan a cabo.
Por otro lado, la asignatura de Movimiento Orbital ha sido muy 1til a la hora de entender
las orbitas en las que se han colocado los orbitadores mencionados y el por qué de esas
elecciones.

1.1. Objetivos

El objetivo fundamental de este trabajo es la busqueda y el estudio de inestabilidades
en el hemisferio norte de Marte desde la llegada de Perseverance al crater Jezero (18 de
febrero de 2021) hasta el 31 de agosto de 2021. Para ello, se emplearén las iméagenes cap-
tadas por la caimara VMC a bordo del MEX y la cdmara MARCI a bordo del MRO. Para
identificar las distintas tormentas y realizar las medidas correspondientes se han empleado
distintos programas y aplicaciones de los que hablaremos mas adelante.

En la seccion 2 se presenta una breve introducciéon de Marte, seguida por la seccion
3 en la que se comentan brevemente las dos misiones (MEX y MRO) y los instrumentos
empleados para tomar las imagenes (VMC y MARCI). En el apartado 4 se veran las
aplicaciones empleadas para el analisis de las iméagenes. En la seccion 5 se expondran los
resultados obtenidos, mientras que en la secciéon 6 se realizara un estudio teoérico para
interpretar las tormentas identificadas. Finalmente, en la seccién 7 se presentaran las
conclusiones de la investigacion.
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2. Marte

Marte, conocido como el planeta rojo por su apariencia rojiza debido a la naturaleza
de su superficie, es el cuarto planeta de nuestro Sistema Solar, y aunque es el planeta que
maés se ha estudiado hasta la fecha, constituye una de las prioridades en la investigacion
y exploracion espacial. Marte es un planeta muy interesante para estudiar, ya que es un
planeta rocoso como el nuestro y se encuentra a una distancia cercana. Una de las razones
por las que se ha centrado més la investigacion en el planeta rojo que en Venus, segundo
planeta del Sistema Solar y que se encuentra mas cerca de la Tierra, es la posibilidad
de que en su pasado hubiese agua en abundancia en su superficie. La existencia de agua
liquida en Marte ha sido y es un tema interesante de debate y tiene fuertes implicaciones
en la busqueda de vida en el Sistema Solar. Al realizar los estudios correspondientes, al-
gunos cientificos han llegado a la conclusion de que Marte ha podido tener suficiente agua
liquida en su superficie como para que hubiese un sistema hidrolégico complejo; y como
para formar un océano en las tierras bajas del hemisferio norte que llegase a cubrir una
tercera parte de la superficie del planeta [1][2][3].

A su vez, Marte tiene varios valles, volcanes y desiertos similares a los de la Tierra, asi
como dos casquetes polares, que a diferencia de la Tierra, estan compuestos principalmente

por CO, en estado solido y agua (en menor cantidad). El planeta rojo también tiene dos
satélites naturales de pequeno tamano y de forma irregular llamados Deimos y Fobos.

2.1. Caracteristicas

Tabla 1: Tabla comparativa de las caracteristicas generales de Marte y de la Tierra. [4]

Marte | Tierra | Relacién

Radio ecuatorial (km) 3396 | 6378 0.53

Dia solar (h) 24.66 | 24.00 1.027

Dia sidéreo (h) 24.62 | 23.93 1.029

Periodo rotacional sidéreo, © (107° s71) | 7.088 | 7.292 0.972
Afo (dias terrestres) 687.0 | 365.25 1.88
Excentricidad “ 0.0935 | 0.0167 5.6

Inclinacion del eje de rotacion (deg) * | 25.19 | 23.44 1.075
Aceleracion gravitatoria (ms=?) 3.71 9.80 0.38

a Estos parametros orbitales varian considerablemente méas en el caso de Marte
que en el caso de la Tierra.

Al comparar las caracteristicas del planeta rojo con las de la Tierra (tabla 1) se puede
ver que Marte es considerablemente més pequeno, de manera que la aceleraciéon gravita-
toria también lo es. Por otro lado, cabe destacar que la inclinacion del eje de rotacion es
similar para los dos planetas y que la duracién de un dia marciano, también denominado
sol, es solamente un poco mayor que la duracién de un dia terrestre.

Al ser la duracion del dia distinta para ambos cuerpos, el sistema horario més usado en
Marte es el Local True Solar Time (LTST o Lt), es decir, el tiempo local solar verdadero.
Este sistema horario empleado en el planeta rojo esté relacionado con la posicion del Sol
en el cielo, de manera que cuando éste se encuentre en su posicion mas alta seran las 12
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del mediodia.

Por otro lado, tenemos el parametro denominado longitud solar (Ls), que indica el an-
gulo formado por el planeta con el Sol desde un punto de origen situado en el equinoccio
de primavera del hemisferio norte (Ls = 0°). Por lo tanto, el comienzo del verano se da
cuando la longitud solar es Ls = 90°, el del otono cuando Ls = 180° y el del invierno
cuando Ls = 270°.

Otra diferencia destacable es la excentricidad que tiene la 6rbita de Marte frente a la de
la Tierra, ya que ésta es ~ 5.6 veces mayor que la de la Tierra. Debido a esta excentricidad
en su oOrbita, la duracion de las estaciones no es la misma en ambos hemisferios, siendo
las primaveras y los veranos més largos en el hemisferio norte que en el hemisferio sur.
No obstante, que el hemisferio norte tenga las primaveras y los veranos mas largos no
significa que estas estaciones sean mas calidas que las mismas en el sur, si no que ocurre
todo lo contrario. Las primaveras y los veranos son més frios en el hemisferio norte que
en hemisferio sur, ya que el afelio se produce en Ls = 71° y el perihelio en Ls = 251° [4].
Debido a esto, las condiciones atmosféricas para las mismas estaciones son distintas en
ambos hemisferios.

" aphelion

Figura 1: Esquema de la 6rbita de Marte alrededor del Sol en el que se puede ver la posicion
del planeta en cada estacion y el momento en el que se producen el afelio y perihelio.
Imagen sacada de http://www-mars.Imd.jussieu.fr/mars/time/solar _longitude.html.

2.2. Atmosfera

Una de las caracteristicas mas importantes de la atmoésfera marciana que no se en-
cuentra en la tabla 1 es la presion superficial media (6.3 hPa), que pese a ser muy variable,
es unas 150 veces menor que la presion superficial media terrestre (1013 hPa). Ademas
de esta diferencia notable en la presion superficial media, también hay una diferencia no-
table en la composicién atmosférica del planeta, ya que en el caso de Marte el 96 % de la
atmosfera esta compuesta por C'Os,, siendo este gas el mas abundante, mientras que en la
Tierra el mas abundante es el Ny con un 78.1 %.
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La dindmica de la atmosfera producida en el planeta esta altamente condicionada por
las diferencias de insolacion entre distintas regiones. Esto se debe principalmente a la
inclinacion de su eje de rotacion de 25.19°. Marte es un planeta rapidamente rotante, de
manera que las fuerzas de Coriolis y los gradientes de presiéon juegan un papel fundamen-
tal. Sin embargo, la baja presion atmosférica junto a la baja inercia térmica hacen que la
atmosfera esté fuertemente forzada por efectos radiativos. Estos efectos se agudizan con
la presion del polvo atmosférico capaz de modificar sustancialmente el comportamiento
dinamico de la atmosfera.

La distribucién espacial del polvo es muy variable y es producida por un ciclo regular
anual y el desarrollo de las tormentas de polvo. Marte es un planeta con una interacciéon
superficie-atmoésfera muy importante en la que se ven involucrados 3 ciclos estacionales
principales: COy, H>O y polvo [5]. Las tormentas de polvo constituyen uno de los feno-
menos meteorologicos més importantes del planeta y ocurren a distintas escalas, mientras
que las nubes de agua y C'O, se pueden observar en menor medida. Estos tres ciclos es-
tan relacionados entre si, ya que la inyeccion de las particulas de polvo a la atmosfera
presenta una fuente de opacidad frente a la radiacion solar, actuando asi como un nicleo
de condensacion para la formacion de nubes. Como se puede esperar, esto altera el balan-
ce radiativo de manera regional afectando a la dinamica local o a la circulaciéon general
(dependiendo de la extension horizontal que tenga la nube de polvo). Por otro lado, a lo
largo de las estaciones la masa de la atmosfera puede variar hasta un 30 % produciendo
transportes meridionales importantes de calor, momento y componentes que contribuyen
en la formacion de las distintas nubes [5].

El estado térmico de la atmosfera marciana es muy sensible a la cantidad y distribu-
cion del polvo en suspension, ya que el polvo absorbe y dispersa eficientemente la energia
radiante en el visible. Esta absorciéon y dispersion resulta en un calentamiento del polvo y
a su vez de la atmosfera. Estos efectos de calentamiento y enfriamiento dan lugar a cam-
bios en la distribuciéon de masa, alterando los gradientes de presiéon produciendo vientos
que levantan mas polvo a la atmésfera, que se desplaza y deposita en otro lugar.

La superficie de Marte esta cubierta por particulas de polvo de distintos tamafios cuyo
levantamiento se puede explicar mediante dos procesos principales. Por un lado, tenemos
el proceso conocido como saltacion. En este proceso el polvo se levanta cuando el viento en
la superficie supera un valor umbral (~ 4 ms~! para inyectar particulas de ~ 10—100 um),
levantando particulas de un tamano superior a la media que recorren una distancia re-
ducida y caen nuevamente. Al impactar contra la superficie, estas particulas inyectan las
particulas de menor tamano a la atmosfera [5]. En algunas ocasiones, el valor umbral no
se da como la velocidad que necesita tener el viento para levantar las particulas, si no
que se da como la tension del viento superficial. Distintos modelos de levantamiento de
polvo en Marte requieren que esa tension superficial producida se encuentre en el rango de
0.01 — 0.06 Pa [6]. El otro proceso que puede explicarlo es el levantamiento del polvo por
vortices convectivos. Esto ocurre cuando los gradientes de presion en el vortice, o la tension
del viento en la superficie alrededor del vortice, acttian para inyectar polvo a la atmosfera.

También hay que mencionar que las estaciones estan ligadas al ciclo de polvo del
planeta, de manera que hay una estacion polvorienta (Ls ~ 135° — 360°) y una estacion
no polvorienta (Ls ~ 0°—135°). Durante la estacién no polvorienta la atmosfera presenta
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una baja opacidad a latitudes medias y bajas. No obstante, la estacion de primavera en
el hemisferio norte se caracteriza por la actividad dinamica atmosférica que se produce
en el borde del casquete polar, de manera que opacidades mayores pueden observarse
a lo largo del borde del casquete que se reduce con el tiempo [7]. Se piensa que los
vientos producidos por grandes gradientes térmicos o por frentes que se mueven a lo largo
del borde del casquete juegan un papel esencial en su desarrollo [8]. Estas inestabilidades
dindmicas muestran una variedad de morfologias en las imagenes tomadas por las cAmaras
de los orbitadores, que se pueden clasificar como espirales, arcos (abiertos o cerrados),
bandas y nubes texturizadas de distintos tamanos. En ocasiones estas nubes de polvo
estan acompanadas de nubes de hielo [9].
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3. Misiones a Marte

En esta seccion hablaremos de las misiones enviadas a Marte cuyos instrumentos se han
empleado para obtener las imégenes utilizadas para realizar este trabajo. En lo referente a
las misiones, hablaremos de sus 6rbitas, objetivos y los instrumentos que tienen a bordo.
Una vez comentado esto, nos centraremos en los instrumentos empleados en la adquisicion
de las imagenes manejadas: el Visual Monitoring Camera (VMC) y el Mars Color Imager

(MARCI).

3.1. Mars Express (MEX)

La mision Mars Express no es solamente la primera mision de la Agencia Espacial
Europea (European Space Agency (ESA)) en ser enviada a Marte, si no que es la primera
mision enviada por la agencia a cualquier planeta. La misiéon constaba de un orbitador
estabilizado en 3 ejes con antena de alta ganancia e instrumentos cientificos y una pequena
sonda llamada Beagle 2 en memoria del barco de Charles Darwin. Fueron lanzados el 2
de junio de 2003 desde Baikonur y llegaron a Marte el 25 de diciembre del mismo ano
[10]. Aunque la parte de la mision correspondiente a la sonda fuese un fracaso, ya que
no se recibié ninguna comunicaciéon de ella, ésta se pudo enviar porque la ventana de
lanzamiento del 2003 era particularmente favorable. Esta ventana era tan favorable que
permitia enviar al planeta la maxima masa posible, situaciéon que no se volveria a repetir en
16 anos. A pesar de que la parte correspondiente a la sonda fuese un fracaso, el orbitador
ha sido muy exitoso y sigue en funcionamiento en la actualidad. MEX es la primera mision
“flexible” de la agencia y se desarroll6 en un tiempo récord de 5 anos desde el concepto al
lanzamiento.

Figura 2: Imagen ilustrativa del orbitador Mars Express con la capsula Beagle 2 todavia
unida. Los nimeros indican la posiciéon de los instrumentos a bordo del orbitador: 1-

MARSIS, 2-HRSC, 3-OMEGA, 4-PFS, 5-SPICAM, 6-ASPERA y 7-Beagle 2. [10]

Los objetivos cientificos de la mision eran [10]:

= Realizar un mapeo de la superficie con una resolucién de hasta 10 m por pixel y de
hasta 2 m de las areas de interés.

= Realizar un mapeo mineralégico global en el infrarrojo.

7
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Obtener la estructura subsuperficial mediante un radar.

Estudiar la circulacion atmosférica y realizar un mapeo de su composicion.

Estudiar las interacciones de la atmosfera con la superficie y el medio interplanetario.

Deducir informaciéon de la atmosfera, ionosfera, superficie y el interior de Marte.

Para poder realizar esto, el orbitador se coloc6 en una orbita eliptica polar con un
periodo de ~ 7.5 h, pericentro de ~ 300 km y apocentro ~ 10000 km |7]. Los instrumentos
cientificos que permiten estudiar la atmosfera, la superficie, la subsuperficie y el interior
del planeta son [10][11]:

= HRSC (High Resolution Stereo Camera) - Permite obtener imégenes de todo el
planeta en color con una resoluciéon de 10 m por pixel y de hasta 2 m en las zonas
de interés.

» OMEGA (Visible and Infrared Mineralogical Mapping Spectrometer) - Realiza un
mapeo mineralogico de la superficie del planeta.

= MARSIS (Sub-surface Sounding Radar Altimeter) - Permite realizar un mapeo de
la estructura subsuperficial hasta unos pocos kilometros de profundidad.

» PFS (Planetary Fourier Spectrometer) - Determina la composicion y estructura de la
atmosfera marciana midiendo la luz absorbida y radiaciéon emitida por las moléculas
en el rango 1.2 — 45 pum.

» SPICAM (Ultraviolet and Infrared Atmospheric Spectrometer) - Determina la com-
posicion de la atmoésfera midiendo la luz que la atraviesa.

» ASPERA (Energetic Neutral Atoms Analyser) - Mide los iones, electrones y atomos
energéticos neutros en la alta atmosfera para identificar el ntimero de atomos de
hidroégeno y oxigeno que interaccionan con el viento solar determinando dénde se
producen estas interacciones.

= MaRS (Mars Radio Science Experiment) - Permite derivar la estructura interna de
la atmosfera neutra y la ionosfera a la vez que obtener informacién del interior del
planeta.

Ademas de haber estudiado el planeta rojo, MEX ha podido realizar otras operaciones
no previstas en el planteamiento de la mision, como la de estudiar el satélite Fobos. Debido
a esto y a que la misién sigue en activo, la mision Mars Express se puede considerar como
una de las misiones més exitosas de la agencia y de la exploracion del planeta.

3.1.1. Visual Monitoring Camera (VMCQC)

El instrumento VMC es una camara pequenia a bordo del MEX cuyo objetivo era
proporcionar una telemetria visual de la separacion de la sonda Beagle 2 del orbitador.
Por esa razon, al no contarse como un instrumento cientifico (a primera instancia), una
vez cumplida su funcién de proveer la telemetria de la sonda, la cAmara fue apagada. No
obstante, en el ano 2007 se volvid a encender para que tuviera una finalidad divulgativa,
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convirtiéndose en la “webcam de Marte” [12].

VMUC es una camara de tipo CMOS de 640 x 480 pixeles con una vision de campo de
30° x 40° que emplea un sensor IRIS-1 capaz de producir imagenes de 640 x 480 pixeles
con una profundidad de muestreo de 8 bits por pixel [12]. Estas caracteristicas son muy
similares a las de la webcam de un ordenador. Lo tnico que difiere de una webcam normal,
es su localizacion, ya que en vez de estar en el ordenador de una vivienda se encuentra en
una nave orbitando Marte.

Figura 3: Camara VMC como la que se envi6 a Marte en el orbitador MEX con su
protector de lente (tapon rojo) y un euro para escala. [12]

La camara tiene una masa de 430 g y sus dimensiones son de 65 x 60 x 180 mm [12].
Al ser tan pequena y ligera, el impacto que tiene anadir una cidmara adicional de estas
caracteristicas a la nave se ve reducido. El tiempo de exposicion de la camara esta dividido
en dos rangos: por un lado esta el que va de 0.4 ms a 162.8 ms con saltos de 0.8 ms,
mientras que por el otro pasa de 200 ms a 95800 ms dando saltos de 400 ms [12|. Sin
embargo, se encontré que el planeta era mas brillante de lo esperado, de manera que al
emplear los tiempos de exposicién mayores las imagenes se saturaban.

Como la camara VMC no forma parte de los instrumentos cientificos principales de la
misién, cuando se volvié a poner en marcha, se indicaron las condiciones que se debian
cumplir para que la cAmara se pudiera utilizar. Estas restricciones se pusieron para asegu-
rarse de que las actividades de observacion llevadas a cabo no afectasen a las observaciones
realizadas por los otros instrumentos. Las restricciones impuestas son las siguientes [12]:

= Aunque la demanda de potencia de la caimara es muy baja (aproximadamente de 3
W) comparada con la consumicion media de los otros instrumentos (tipicamente de
~ 30 W para cada instrumento y de ~ 350—400 W para el equipo de la plataforma),
la potencia consumida no debe afectar a los demés instrumentos.

= Aunque las imégenes capturadas son bastante compactas y solamente ocupan 302 kb
por imagen, si se toman varias imagenes en una secuencia, el volumen de informacion
acumulado puede ser no despreciable. Por eso, se tiene que organizar para que la
memoria de la nave pueda almacenar las imégenes tomadas.
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= Al tener un nimero reducido de oportunidades de comunicarse con MEX y al ser la
memoria de la nave finita, hay un limite en el nimero de comandos que se le pueden
enviar, ya que cada imagen requiere como minimo un comando.

= Como la camara se encuentra inclinada 19° con respecto a los demas instrumentos,
se necesita una orientaciéon especial para que apunte al centro del planeta. Esta
orientacion es incompatible con las orientaciones que se necesitan para las comuni-
caciones y la mision cientifica, de manera que hay que controlar cuando se puede
observar el planeta.

= Debido a la interferencia de datos que se produce al emplear la cdmara, ésta no se
puede emplear al mismo tiempo que los demés instrumentos. Esto se debe a que la
camara envia sus datos sin importar la informacién que esté en espera, de manera
que la informacion del VMC bloquea la transmision de datos de los instrumentos
cientificos.

Aunque desde el ano 2007 la camara VMC se emplease con un fin divulgativo, se
empled por primera vez como instrumento cientifico en el ano 2016 gracias a la iniciativa
del profesor Sanchez-Lavega [13]. Desde entonces, las imagenes tomadas por VMC han
servido para complementar la informacién obtenida por los demés instrumentos y para
realizar estudios cientificos.

3.2. Mars Reconnaissance Orbiter (MRO)

El Mars Reccoinnaisance Orbiter es uno de los orbitadores enviados al planeta rojo
que forma parte del programa de exploracion espacial de la NASA. La nave se lanz6 al
espacio el 12 de agosto de 2005 y entré de manera exitosa en la 6rbita marciana el 10
de Marzo de 2006. Ese mes comenzo la fase de aerofrenado que finaliz6 el 30 de agosto
del mismo afio y permitié adquirir la 6rbita deseada para realizar la mision (6rbita méas
circular y de periodo mas corto) [14]. Después del aerofrenado, el satélite entré en una
Orbita heliosincrona, casi circular y polar, de baja altura (~ 300 km), en la que la hora
local observada siempre se encuentra entorno a las 15:00 [4][14].

El objetivo del MRO es estudiar la geologia y el clima de Marte, a la vez que pro-
porcionar un reconocimiento de futuros lugares de amartizaje en términos de seguridad
y en términos de descubrimientos futuros. Adicionalmente, es una misiéon que ayudara en
la transmision de la informaciéon obtenida por misiones en la superficie del planeta [14].
Entre los objetivos relacionados al clima estan el observar los ciclos estacionales, observar
las variaciones diarias de agua, polvo y C'O,, y caracterizar la estructura y circulaciéon
atmosférica global del planeta y los cambios superficiales que esclarezcan factores que
controlan la distribuciéon del agua y del polvo en los procesos de transporte edlico.
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Figura 4: MRO en las instalaciones del Kennedy Space Center antes de integrarlo al
lanzador ATLAS V. En la imagen se pueden ver la antena de alta ganancia, los paneles
solares y los instrumentos cientificos que tiene la nave. [14]

Para poder cumplir sus objetivos, el orbitador tiene seis instrumentos que sirven como
complemento y extienden la capacidad de las deméas misiones enviadas al planeta. Estos
instrumentos son [14][15]:

» HiRISE (High Resolution Science Experiment) - Permite identificar objetos de pe-
quena escala en la superficie, siendo capaz de obtener imégenes de la superficie con
una precision de 0.3 m por pixel. Obtener imégenes con esta precision revela detalles
de las estructuras geolodgicas de los crateres, canones y depositos estratificados del
planeta.

» CTX (Context Camera) - Proporciona vistas con un campo amplio que permite
proporcionar contexto para un andlisis de alta resoluciéon en zonas claves.

» MARCI (Mars Color Imager) - Permite monitorizar las nubes de hielo y las tormen-
tas de polvo de la atmosfera.

» CRISM (Compact Recoinnaissance Imaging Spectrometer for Mars) - Emplea de-
tectores en el visible, infrarrojo y en el infrarrojo cercano para identificar y realizar
un mapeo de los minerales en la superficie. Su resoluciéon puede ser de hasta 18.4 m
por pixel.

» MCS (Mars Climate Sounder) - Observa la atmosfera en el rango del visible y del
infrarrojo para medir la temperatura, la humedad y el contenido de polvo de la
atmosfera en intervalos de 5 km.

11
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» SHARD (Shallow Radar) - Permite realizar un sondeo de hasta un metro de profun-
didad de la superficie del planeta con la finalidad de buscar agua en estado sélido
bajo la superficie.

3.2.1. Mars Color Imager (MARCI)

MARCI es una camara con una CCD multiespectral con un campo de vision de 180°
disenada para obtener imagenes en 7 bandas espectrales de la superficie y atmosfera
marciana. De estas 7 bandas, 5 se encuentran en el visible y en el infrarrojo cercano (437,
546, 604, 653, 718 nm) y dos en el ultravioleta (258, 320 nm) [16]. Por otro lado, el detector
CCD empleado por el instrumento es un Kodak KAI-1001 de 1024 x 1024 pixeles de 9 um.
Esta CCD tiene una sensibilidad baja si se compara con otras, pero al ser la ¢ptica de la
camara lo suficientemente rapida, se puede utilizar de manera eficaz [16].

i

1

Figura 5: Ensamblaje de la camara y la electronica de MARCI mos-
trado con una mano para escala. Imagen obtenida de la pagina
https://mars.nasa.gov/mro/mission/instruments/marci/.

MARCI es una camara de baja masa (481 g), bajo consumo de potencia (< 5 W
teniendo en cuenta la pérdida de potencia al tomar imégenes) y de dimensiones 9.2 x
7.2 x 14.0 em. Como se puede ver en la imagen 5, tiene dos juegos de 6ptica, que tienen el
mismo campo de vision, pero una esta optimizada para las bandas del ultravioleta, mien-
tras que la otra estd optimizada para las 5 bandas del visible y del infrarrojo cercano.
Las observaciones en el ultravioleta sirven para detectar variaciones en el ozono, polvo o
COy en la atmosfera, mientras que las observaciones en el visible permiten observar las
tormentas de polvo y los cambios en el casquete polar [16].

Los objetivos cientificos de la investigacion MARCI son [16]:

Observar diariamente los procesos atmosféricos a escala global.

Estudiar en detalle la interaccion de la atmosfera con la superficie.

» Examinar caracteristicas superficiales de la evolucion del clima de Marte.

Obtener una cobertura global con resoluciones de 1 — 10 km por pixel.

12
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» Distinguir las nubes de distintas composiciones (agua, hielo de CO5 y polvo) que se
forman.

s Observar el ozono de la atmoésfera marciana.

Para poder realizar todo esto, cada vez que MRO orbita el planeta (~ 12 o6rbitas
completas por dia [16]), MARCI toma una imagen en las 7 longitudes de onda, de manera
que al cabo del dia se tienen unas 84 imagenes para analizar.

Como dato adicional, mencionar que originalmente este instrumento se habia incluido
a bordo del Mars Climate Orbiter (MCO). No obstante, este orbitador se perdié cuando
entr6 en la orbita de Marte en 1999, debido a que entré a una altura demasiado baja por
un error de navegacion [4].

13
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4. Analisis de las imagenes

A lo largo de esta seccién veremos cuales han sido los programas y aplicaciones que se
han empleado para realizar el analisis de las imagenes obtenidas por las cAmaras previa-
mente mencionadas. A continuacién hablaremos de los métodos empleados para realizar
las medidas correspondientes.

4.1. Elkano

Elkano es una aplicacion desarrollada en el grupo de Ciencias Planetarias [17] que
permite coger las imégenes captadas por la camara VMC y trabajar con ellas tomando
posiciones y realizando medidas. No obstante, antes de trabajar con las imagenes tenemos
que seleccionarlas. Para ello, disponemos de una galeria que nos permite navegar por las
imégenes seleccionando aquellas que nos interesan. Esta galeria contiene imégenes que se
han tomado desde el afio 2007, pero como ya se ha mencionado anteriormente, solamente
nos interesan las imagenes tomadas a partir de la llegada del rover Perseverance al planeta.
Ademas, hay una opcién que permite obtener una combinacién de las imagenes tomadas
en las series en las que se sacan las imagenes. Esta caracteristica puede ser de ayuda a la
hora de estudiar los fendmenos meteoroldgicos que captura la cAmara.

® ® = Observation: 2021-04-15_08.53.09.27 Imagen: VMC_SR_210415_091742_027 @ @ « Basic information for image: VMC_SR_210415_091742_027
Current photo name 21-105_09.17.42_VMC_Img_No_27
Current photo GPID 2102370027
Time 2021-04-15 09:17:42
Orbit 21847
MEX position -T6°E, 20°N
MEX distance jpusmst s 12588 km
Beta 74°
Exposure 52 ms
Mouse position Qut of planet
Martian Year 36
Ls 31.88°

LTST Qut of planet

| Current observation name 2021-04-15_08.53-09.27
¥ & < List of images from Query Current observation GSID 210237

LN ] MTP 220

210241 210239 210238 210237 210238 210235

2021-04-15 18:17:45 202 -1 49 2021-04-15 54 20210414 18:44:58
-31E,37N - . -40E, | 136E,10N

| List of images from Query|| Select Query | Viewing series: || Basic information: |

Figura 6: Captura de pantalla de la interfaz de la galeria con las imégenes tomadas por
VMC dividida en 4 secciones.

En la figura 6 vemos la interfaz de la galeria. Como se puede ver, es una interfaz muy
sencilla y facil de manejar con 4 secciones distintas. Cada seccién tiene una funcion que
explicaremos a continuacion.

La primera secciéon marca la ventana que muestra la imagen que estamos observando.

En la parte superior de esta ventana aparece el nombre de la imagen junto a la fecha en
la que se ha tomado.
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En el segundo recuadro, marcado con el color rojo, tenemos la ventana que contie-
ne la informacion basica de la imagen que estamos viendo en la primera seccion. Las
caracteristicas que se muestran en esta ventana son:

= El nombre y el GPID de la imagen.
= La fecha y hora terrestre en la que se ha tomado la imagen.
= El ntimero de veces que ha orbitado el Mars Express antes de tomar la imagen.

» La posicion que tiene el orbitador (MEX) y la distancia a la que se encuentra del
centro del planeta.

» El 4ngulo que abarca el planeta visto desde el espacio (Beta).
= El tiempo de exposicion empleado para la captura de la imagen.

= La caracteristica “mouse position” permite navegar la imagen de la primera seccion,
de manera que al situar el cursor en un punto cualquiera del planeta muestra la
longitud y la latitud de esa localizacion.

= LTST nos muestra la hora solar verdadera en el punto marcado.
= Kl ano marciano en el que se esta y la longitud solar del planeta.

= El nombre asignado a la observacion realizada y a la GSID actual, que nos muestra
a qué serie de imagenes pertenece la imagen.

A continuacién tenemos la tercera seccion que permite navegar de manera sencilla las
imégenes tomadas utilizando el teclado del ordenador. Si se emplean las flechas arriba y
abajo, podemos navegar por las fotos de la serie de imagenes seleccionada, mientras que
si se emplean las flechas derecha e izquierda, podemos navegar entre las series de imagenes.

Por tltimo, tenemos la seccién marcada por el rectdngulo amarillo en la que se muestra
una lupa y una brtjula. La lupa nos permite seleccionar el ano en el que las imagenes han
sido tomadas, permitiéndonos navegar por todas las imégenes tomadas a lo largo de ese
ano, mientras que la brujula abre otra pestana que nos permite trabajar con la imagen
seleccionada. En la figura 7 se ve la pestana que abre, en la que aparecen unos puntos
marcados tanto en la imagen como en el mapa proporcionado.

En el primer recuadro volvemos a ver la informacion basica de la imagen, pero en este
caso tenemos unos parametros nuevos que no aparecian en el recuadro anterior. Estos
pardmetros nuevos son la altitud a la que se encuentra el cursor, el 4ngulo cenital solar!
y la resolucion.

En el segundo recuadro se muestra el mapa de la superficie marciana. Esta ventana
tiene diferentes opciones, de manera que podemos ver Marte mediante una proyecciéon
equirrectangular o vista desde los polos. En la figura 7 se ve un mapa de albedo, pero

'El 4ngulo cenital solar es el angulo entre los rayos del sol y la direccién vertical. Este d4ngulo esté
estrechamente relacionado con el dngulo de latitud solar, que es el angulo entre los rayos del sol y un
plano horizontal.
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@ ® w Basic information for image: VMC_SR 210415 091742 027] @ @ = Mars map
Current photo name undefined ‘ <
Current photo GPID 2102370027

Time 2021-04-15 09:17:42
MEX position -T6°E, 20°N

MEX distance et cents) 12588 km

Beta 74°

Exposure 52ms

Mouse position Qut of planet

Mouse LTST Qut of planet

Mouse altitude 206km (Limb) ® ® = Image: VMIC_SR_210415_091742_027
SZA ms"

Resolution (km) 10.7,12.1

Martian Year 36

Ls 31°

P W = Measurements Saving last ponts...)

-
ID Options X Longlizmde Lat:t':lde
1 b4 538 300 327.08 6474 91
2 * 525 328 338.22 60.61 98
5] b4 516 348 346 58 5741 104
4 X 502 358 34502 534 103
5

Figura 7: Captura de pantalla de la interfaz de la aplicaciéon Elkano dividida en 4 secciones.

también hay un mapa topografico disponible. Ademas, se le puede anadir una malla que
marque la longitud y latitud y se pueden marcar el terminador y el limbo. También se pue-
de ver la posicion en la que se encuentran los puntos marcados en la imagen de la seccion 4.

La tercera secciéon nos muestra la ventana de medidas, déonde se senalan los puntos
marcados en la imagen junto a su posicion, longitud, latitud y hora local solar verdadera.
También hay una opciéon que permite borrar los puntos seleccionados. Para ello, lo tnico
que se tiene que hacer es marcar la X roja de la ventana.

Finalmente, tenemos la secciéon 4, ventana que muestra la imagen seleccionada en la
galeria y nos permite marcar los puntos de interés. Como se ha mencionado previamente,
los puntos que se marcan en esta ventana también se marcan en el mapa del planeta. Al
igual que en la segunda ventana, se le puede colocar una malla que senala las distintas
latitudes y longitudes, y se pueden marcar tanto el terminador como el limbo del planeta.
Las demés herramientas que aparecen nos permiten indicar la posicion de los polos y
aumentar o disminuir la imagen.

4.2. MeteoMars

MeteoMars es un proyecto de educacion e investigacion promovido por el Planetario
de Pamplona y el grupo de investigaciéon de Ciencias Planetarias de la Universidad del
Pais Vasco (UPV-EHU). Esta aplicacion permite explorar las imagenes tomadas por la
camara MARCI mediante una interfaz sencilla (figura 8) [18].

Aunque tal y como se ha mencionado anteriormente en el apartado 3.2.1, las imagenes
que se obtienen mediante la cAmara MARCI tienen una resolucion de 1 km por pixel (en
nadir), las imagenes mostradas en esta aplicacion tienen una resolucion de 10 km por
pixel [18]. Esta reduccion en la resolucion se realiza para que la velocidad de carga de
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las imégenes sea mayor, de manera que sea mas facil y accesible trabajar con la aplicacion.
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Figura 8: Captura de pantalla en la que se muestra la interfaz de la aplicacion MeteoMars.

Como se puede apreciar en la figura 8, las imagenes tomadas a lo largo de un dia
se colocan sobre el globo marciano. De esta manera, se pueden observar con facilidad
los fendbmenos meteorologicos que ocurren. A su vez, el globo se puede mover facilitando
asf la busqueda de tormentas u otros fenémenos de interés. Ademas, como al superponer
todas las imagenes tomadas a lo largo de un dia se pueden perder detalles de algunos
fenomenos, existe la opcion de observar gajos o franjas individuales proyectadas sobre el
globo (cada gajo es una imagen tomada por MARCI).

Una ventaja de poder utilizar esta aplicacion es poder observar los cambios meteorolo-
gicos que ocurren en el planeta de un sol a otro sin perder la perspectiva ni la localizacion
del area de estudio. Para ello, ademéas de mirar las imagenes sobre el globo, también se
pueden estudiar las imagenes teniendo en cuenta distintas proyecciones (equirrectangular,
esférica, etc.).

Por otro lado, también se puede colocar una malla que muestra las distintas longitudes
y latitudes y se puede obtener la distancia minima que hay entre 2 puntos seleccionados.
No obstante, los valores de las medidas realizadas con el sistema de medicién solamente
vienen dadas en unidades del radio del planeta, de manera que si queremos las medidas
realizadas en otra unidad, tenemos que realizar el calculo correspondiente.

4.3. QGIS

QGIS es un sistema de informacion geografica de software libre y codigo abierto que
permite analizar y realizar medidas sobre imagenes de manera sencilla, ademés de poder
crear, editar, manejar y exportar informacion.
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Para analizar las imégenes, lo primero que tenemos que hacer, a parte de elegir los
gajos que queremos analizar de la aplicaciéon de MeteoMars, es georreferenciar? los datos
de las imagenes. Para ello, cargamos la imagen sobre la que queremos trabajar y colocamos
4 Puntos de Control del Terreno (PCT). Al hacer eso, la imagen es ajustada, de manera
que cuando colocamos el cursor sobre ella nos proporciona la latitud y longitud de dicho
punto. Estos 4 puntos los colocamos en las 4 esquinas de la imagen de tal manera que los
laterales de las imagenes correspondan a la longitud 0 £, mientras que la parte superior
corresponda a la latitud 90 N y la inferior a —90 N.

Q
T F " _’ _’ " _’ Farn o S L S )
E > [ %% 2750 UA L P A B
L) L]

Tabla de PCT [£5]

Enabled 1D X de origen Y de origen X de destino Y de destino dX (pixeles) dV¥ (pixeles) Residual (pixeles) ¥ =
v 0 0.000000 0.000000 0.000000 G0.000000 nfa nfa nfa
v 1 2000.0000 0.000000 360.000000 90.000000 n/a n/a n/a
v 2 2000.0000 -1000.0000 360.000000 -50.000000 n/a n/a n/a
v 3 0.000000 -1000.0000 0.000000 -G0.000000 nfa nfa nfa =

Rotacién 0,0 % ~ | Transformacidn: Mo establecido 1989,999  Ninguno

Figura 9: Imagen que muestra déonde se colocan los Puntos de Control del Terreno en el
sistema QGIS a la hora de georreferenciar las imégenes para poder trabajar sobre ellas.

Sin embargo, esto no es suficiente para realizar las medidas sobre las imagenes, ya que
no se ha especificado el tipo de elipsoide que se va utilizar. Al no especificar el tipo de
elipsoide, por defecto, las distancias que se obtendrian entre dos puntos seria la distan-
cia que habria entre dos puntos con misma latitud y longitud en la Tierra. Para poder
cambiarlo, modificamos las propiedades del proyecto tomando como elipsoide la elipsoide
Mars 2000 IAU TAG (ESRI:107905).

En la figura 10 se muestra una captura de pantalla de la interfaz del programa sepa-
rada en 5 secciones.

La primera seccién nos marca la barra de herramientas principal. Esta nos da acceso
a las funciones de QGIS mediante un mena jerarquico que permite crear un proyecto,
examinar sus propiedades, exportarlo, etc.

2La georreferenciacion es el proceso de asignar coordenadas del mundo real a cada pixel del raster.
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Figura 10: Captura de pantalla del programa QGIS en la que se muestra la interfaz gréafica
dividida en 5 secciones distintas.

La segunda pertenece a la barra de herramientas secundaria. Esta barra da acceso a
la mayoria de las funciones de la barra de herramientas principal mas otras que permiten
interaccionar con las imégenes. Las herramientas de esta barra se pueden mover, mostrar
u ocultar dependiendo de nuestras necesidades.

La tercera secciéon pertenece a dos de los paneles o widgets especiales disponibles y con
los que se puede interaccionar para realizar tareas mas complejas. Estos widgets permiten
tener informaciéon de las capas y navegar por los archivos locales y otras fuentes de datos.

La cuarta seccion muestra la ventana de visualizacion en la que se presentan las capas
seleccionadas y permite trabajar con ellas.

Por ultimo, esté el recuadro que contiene la barra de estado. Esta barra es fundamental,
ya que nos muestra informaciéon importante, como las coordenadas geograficas sobre las
que se encuentra el cursor. El codigo que aparece en el extremo derecho representa el
sistema de referencia de coordenadas.

4.4. Mars Climate Database (MCD)

Para realizar el anélisis teorico de las tormentas de polvo que se encuentra al final
de este trabajo, se ha empleado una de las herramientas utilizadas en la asignatura At-
mosferas Planetarias del master, la herramienta Mars Climate Database (MCD). Se trata
de una base de datos desarrollada por Laboratoire de Metérologie Dynamique (LDM)
que proporciona mapas y graficos meteorologicos basados en simulaciones numéricas de
modelos de circulacion general de la atmoésfera marciana, que luego son validadas usando
los datos observacionales disponibles [19][20].
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Mediante esta base de datos se puede conseguir una gran cantidad de informacién
dependiendo de las necesidades que se tengan, ya que el programa permite obtener la
informacion correspondiente a regiones y alturas concretas para distintos dias. Al mismo
tiempo, el programa se puede utilizar para conocer las posiciones de los distintos rovers
que se encuentran en el planeta y para conocer la fecha marciana introduciendo la fecha
terrestre. Ademés, podemos llegar a conocer la longitud solar del planeta.

Esta base de datos la utilizamos para establecer una comparacion entre los fenémenos
meteoroldgicos observados y las predicciones dadas por la aplicacion. Esta comparacion
permite averiguar cudles son los procesos fisicos que se producen en la atmosfera de
Marte. Para ello, los parametros que se han tenido en cuenta al final de este trabajo son
la temperatura de la atmosfera, el viento horizontal y la tension superficial producida por
el viento.

4.5. Métodos de medicidon

En primer lugar, vamos a describir como hemos analizado las imégenes tomadas por
la camara VMC seleccionadas. Para ello, como ya hemos explicado anteriormente, em-
plearemos la aplicacion Elkano. No obstante, esta aplicaciéon solamente permite conocer
la localizacion de los puntos marcados en la imagen y no nos da la distancia que hay
ente ellos. Sin embargo, conocer las latitudes y las longitudes nos va a permitir medir las
distancias entre los puntos, de manera que podremos medir las dimensiones que tienen
las tormentas de polvo.

Para conocer la extension de las tormentas tenemos que calcular dos pardmetros: la
longitud zonal (L,) y la longitud meridional (L,). Para obtener estos valores, es necesario
conocer entre qué latitudes y longitudes se encuentra confinada dicha tormenta. Esto
se puede obtener facilmente en la aplicacion marcando la tormenta y viendo cuéles son
los valores méaximos y minimos de latitud (¥maz, Pmin) v de longitud (dmaz, Pmin)- Una
vez conocidos estos valores, los valores de L, y L, se pueden obtener de manera sencilla
empleando las relaciones

LJ: = RM * COSPmyin (¢maa: - ¢mzn) (1)

Ly = Ry - (Somax - SOmin)- (2)

Ademas de conocer los valores de la longitud zonal y meridional, en algunos casos nos
va a interesar conocer la longitud que tengan los distintos arcos que se han observado en
las imagenes. Para ello, dividiremos los arcos en segmentos mas pequenos con la finalidad
de obtener la longitud del arco de manera mas precisa. Una vez dividido el arco, se calcula
la separacion angular que hay entre los extremos de los segmentos, siendo la separacion
angular entre dos puntos 1 y 2

o = arc cos(sengisenyps + cospicospacos(ps — ¢1)), (3)

donde @1 y o son las latitudes y ¢1 y ¢ las longitudes de los puntos 1 y 2 respectivamente.
Al conocer la separaciéon angular entre ambos puntos y el radio del planeta, podemos
obtener la distancia multiplicando estos dos valores
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d = Ryo. (4)

De esta manera, si sumamos todas las distancias correspondientes a cada uno de los
segmentos, tendremos la longitud de la tormenta o su perimetro, dependiendo de qué sea
lo que queramos calcular.

Si se quiere calcular la velocidad a la que se mueve una tormenta o la velocidad a la que
se mueve una inestabilidad, solamente se tiene que dividir la distancia que ha recorrido,
calculada mediante el proceso explicado anteriormente, entre el tiempo transcurrido entre
la toma de las dos imagenes.

Para analizar las imagenes tomadas por MARCI, se han utilizado las aplicaciones
QGIS y MeteoMars. Todas las tormentas observadas e identificadas han sido medidas
utilizando MeteoMars, pero solamente las més importantes han sido analizadas con la
aplicacion QGIS (mas fiable que MeteoMars a la hora de realizar medidas).

Como se ha mencionado anteriormente, con la aplicacion MeteoMars se puede obtener
la distancia minima entre 2 puntos al seleccionarlos sobre el globo de Marte. La distancia
que devuelve el programa viene dada en unidades del radio del planeta que marcamos
(nosotros marcamos Ry, = 100 unidades y el programa devuelve X X unidades). Por lo
tanto, para poder obtener la distancia entre los dos puntos tenemos que multiplicar la
distancia dada por Ry (km)/Ry(unidades).

Al utilizar QGIS, se puede obtener la extension de una tormenta utilizando la herra-
mienta “Medir linea” y el area con la herramienta “Medir area”. En los casos en los que
es posible medir la velocidad de traslacién de la tormenta, al no poder superponer dos
imégenes distintas, tenemos que obtener la velocidad siguiendo el procedimiento explicado
en esta seccion.
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5. Resultados

En esta seccion hablaremos sobre las distintas tormentas que se han identificado al
estudiar las imagenes obtenidas por las camaras VMC y MARCI en el periodo que abarca
este estudio. Como hemos indicado anteriormente, el periodo va desde la llegada del rover
Perseverance a Marte (18 de febrero de 2021) al dia 31 de agosto del mismo ano. El poder
utilizar las imagenes de las dos camaras es de gran ayuda, ya que se complementan entre
si. Esto es asi, porque la camara MARCI siempre observa el planeta a la misma hora
local, mientras que la hora local que se ve en las iméagenes obtenidas por la camara VMC
no siempre es la misma. Tener imégenes de las dos cdmaras nos permite tener imagenes
del planeta casi todos los dias, ya que ninguna de las dos cdmaras toma imégenes todos
los dias.

(a) Imagen de Marte captada el 17 de febrero (b) Imagen de Marte captada el 24 de febrero
del 2021 a las 13:53:32. del 2021 a las 20:12:32.

(c) Imagen de Marte captada el dia 10 de mayo
del 2021 a las 16:55:32.

Figura 11: Imagenes de Marte captadas mediante la camara VMC (MEX) en tres dias
distintos. La estrella dorada de las imagenes indica la posicion en la que se encuentra el
rover Perseverance.
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En la figura 11 vemos varias imagenes tomadas por la camara VMC. En ellas se ve
la localizacion en la que se encuentra el rover Perseverance (marcada por una estrella
dorada), ademéas de la amplia cobertura que tiene la camara, ya que se puede contemplar
gran parte del planeta a distintas horas. Esta amplia cobertura nos permite observar los
numerosos fenémenos meteorologicos que pueden surgir en la atmoésfera marciana. Cabe
destacar que desde el dia 15 de mayo hasta el dia 1 de septiembre la fase de observacion
no es apropiada para VMC, de manera que las imagenes que han sido tomadas no nos
permiten identificar las tormentas de polvo. Por lo tanto, solamente podemos utilizar las
imagenes tomadas por MARCI en ese periodo de tiempo.

La zona mostrada en las imagenes es de gran interés, ya que nos interesa poder ca-
racterizar las tormentas formadas en las regiones cercanas a Jezero (77.4 E, 18.5 N) para
ver cémo las inestabilidades atmosféricas afectan a las medidas meteorolégicas realizadas
por Perseverance. No obstante, no nos vamos a centrar en como afectan las inestabilida-
des a estas medidas, si no que nos vamos a centrar en caracterizar todas las tormentas
producidas en el hemisferio norte.

Las tormentas captadas por VMC que hemos tenido en cuenta han sido las més impor-
tantes, mientras que en el caso de las identificadas en las imégenes tomadas por MARCI
se han tenido en cuenta todas (menos las que eran muy pequenas y muy débiles). La tabla
con todas las tormentas identificadas se encuentra en el apéndice.

5.1. Tormentas identificadas

En esta subseccion se pueden ver todas las tormentas observadas por la caimara MARCI
y analizadas mediante la aplicacion QGIS, y las identificadas con la cdmara VMC y
analizadas con la aplicacion Elkano. En estas tablas se indica el nombre asignado a cada
tormenta junto a otros parametros caracteristicos como la longitud y latitud central, sus
dimensiones zonales y longitudinales, hora local solar verdadera (LTST o simplificada
Lt)...

Tabla 2: Tormentas estudiadas con las imagenes de VMC.

Fecha Hora UT | Tormenta | Lt(h) | lon (E) | lat (N) | Lx(km) | Ly(km) | Ls(®) | sol | Ltrente(km)
07/03/2021 | 9:39:03 VA1 9.7 318.8 56.8 2840 1640 13.7 | 16 3935
24/03/2021 | 20:35:12 VA2 10.1 328.1 56.5 3670 1220 21.7 | 32 4015
28/03/2021 | 2:08:17 VA3 10.2 276.4 63.2 3410 440 23.6 | 36 3225
30/03/2021 | 2:11:54 VE4 9.6 285.9 52.4 1780 560 24.5 | 38 | 9952 1270°
30/03/2021 | 23:20:51 VA5 9.1 329.0 08.1 2265 1820 24.5 | 38 2650
04/04/2021 | 16:20:00 VN6 5.3 63.0 71.5 925 760 26.8 | 43 —
15/04/2021 | 9:17:42 VAT 9.2 328.1 53.7 810 1135 31.9 | 54 1745

2 Medida del primer frente de la tormenta VE4. * Medida del segundo frente de la tormenta VE4.

En la tabla 2 se muestra la informacién de las tormentas observadas por la cdmara
VMC. Se indica la fecha y hora a la que se tomaron las imégenes analizadas junto al nom-
bre asignado a cada tormenta. Al mismo tiempo, se muestra la hora local, las longitudes
y latitudes centrales y las longitudes zonal y meridional de cada tormenta. Finalmente, se
muestra la longitud solar de Marte cuando se tomaron las imagenes, los soles que han pa-
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sado desde la llegada de Perseverance a Marte y la longitud de los frentes de las tormentas.

En la tabla 3 se encuentra la informacion de las tormentas observadas por la ciAmara
MARCI. En ella se muestran el dia y la hora en la que se tomo la imagen junto a la
hora local en Marte. Ademas, se presentan los nombres asignados a cada tormenta, las
longitudes y latitudes correspondientes al centro de la inestabilidad y las longitudes zonal
y meridional de las tormentas. En las tiltimas columnas se proporciona la longitud solar
(Ls) en la que se encuentra el planeta al tomar las imagenes y cuéntos soles han pasado
desde la llegada de Perseverance.

Tabla 3: Tormentas estudiadas con las imagenes de MARCI.

Fecha Hora UT Lt(h) | Tormenta | lon (E) | lat (N) | Ly(km) | L,(km) | Ls(°) | Sol
21/02/2021 | T02:25:03.878 | 14.5 NB1 3.2 95.9 1000 1100 6.6 2
23/02/2021 | T01:07:51.780 | 14.5 NS1b 18.3 56.9 600 800 7.6 4
23/02/2021 | T02:59:58.143 | 14.5 NM1b 26.1 58.0 800 800 7.6 4
23/02/2021 | T02:59:58.143 | 14.5 ABla 345.0 50.0 2100 1600 7.6 4
23/02/2021 | T06:44:16.380 | 14.5 NS2 313.7 50.5 600 400 7.7 4
24/02/2021 | T03:17:20.743 | 14.5 | NMla+bl 214 45.2 1100 600 8.1 )
24/02/2021 | T05:09:29.274 | 14.5 EB2 333.0 06.1 1400 1400 8.1 )
06/03/2021 | T04:19:26.726 | 14.5 AB3 123.1 80.8 2100 1600 13.0 | 15
07/03/2021 | T12:05:06.673 | 14.5 AB4 332.0 63.5 3200 2200 | 13.6 | 16

T13:57:15.864 | 14.5 13.6 | 16
08/03/2021 | T06:46:15.929 | 14.5 ABb5 103.0 71.4 2000 1100 14.0 | 17
08/03/2021 | T08:38:18.575 | 14.5 AMG6 50.7 70.6 800 1200 14.0 | 17
20/03/2021 | T15:53:14.100 | 14.5 NM7 66.5 67.3 900 900 19.8 | 28
29/03/2021 | T22:11:34.606 | 14.5 NS8 48.3 72.2 500 1000 24.2 | 38
31/03/2021 | T02:13:06.908 | 14.5 AB9 335.0 63.5 3300 2400 | 24.7 | 39

T04:05:15.664 | 14.5 24.7 | 39
31/03/2021 | T13:25:43.822 | 14.5 NB10 193.4 64.3 1200 1000 249 | 39
31/03/2021 | T17:09:58.866 | 14.5 NS11 152.6 64.6 600 500 25.0 | 39
31/03/2021 | T22:46:18.521 | 14.5 ABS 69.9 72.3 2500 1600 25.1 | 40

T20:54:14.884 | 14.5 25.1 | 40
01/04/2021 | T15:35:08.266 | 14.5 | NB10+11 | 180.0 56.4 1800 1600 25.4 | 40
02/04/2021 | T15:52:26.328 | 14.5 | NB10+11 | 160.5 61.2 1900 1600 25.9 | 41

T17:44:34.603 | 14.5 25.9 | 41
04/04/2021 | T05:14:35.317 | 14.5 AB12 340.0 64.0 3300 1900 26.6 | 43
05/04/2021 | T03:39:50.554 | 14.5 EB12 13.2 76.6 1100 1200 27.1 | 44
07/04/2021 | T15:27:07.390 | 14.5 NS13 233.5 66.4 900 600 28.2 | 46
07/04/2021 | T09:50:49.229 | 14.5 UB14 297.7 64.0 2100 1300 28.1 | 46
07/04/2021 | T11:42:57.450 | 14.5 NS14 305.8 64.0 700 800 28.1 | 46
08/04,/2021 | T10:08:08.970 | 14.5 NB14 333.2 59.8 1500 1500 | 28.6 | 47
09/04/2021 | T06:41:15.742 | 14.5 AB15 64.4 74.3 1500 800 29.0 | 48
12/04/2021 | T07:33:14.742 | 14.5 NM16 45.9 55.9 1300 600 30.3 | 50
13/04/2021 | T04:06:27.280 | 14.5 AB16 142.0 80.5 2600 1600 30.7 | 51
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Fecha Hora de captura | Lt | Tormenta | lon (E) | lat (N) | L, L, | Ls | Sol
13/04/2021 | T11:34:45.623 15 UB17 2200 | 1100 | 30.9 | 52
T13:26:54.782 | 14.5 336.8 95.2 30.9 | 52

17/04/2021 | T20:15:57.348 | 14.5 NS18 273.0 62.1 1100 | 500 | 32.9 | 56
18/04/2021 | T18:42:10.332 | 14.5 EB18 306.8 63.2 | 2300 | 1200 | 33.3 | 57
19/04/2021 | T17:08:21.627 | 14.5 EB18 327.6 62.5 | 1700 | 1100 | 33.7 | 58
28/04/2021 | T21:45:39.001 15 ES19 334.1 54.7 600 | 900 | 37.9 | 67
29/04/2021 | T22:04:00.825 15 UB19 336.0 47.1 | 2600 | 1500 | 38.3 | 68
T23:56:14.784 15 38.4 | 68

04/05/2021 | T14:14:50.440 15 | NB20+421 | 156.2 61.1 1300 | 800 | 40.5 | 73
08/05/2021 | T06:07:24.818 15 | EB22+23 | 3328 68.5 | 2400 | 2100 | 42.1 | 76
15/05/2021 | T12:00:03.142 15 AB24 284.0 75.3 | 2600 | 1100 | 45.3 | 83
17/05/2021 | T12:36:46.927 15 EB25 3114 71.9 1400 | 1100 | 46.2 | 85
18/05/2021 | T01:42:02.124 15 NM26 100.3 66.2 1500 | 400 | 46.5 | 86
18/05/2021 | T01:42:02.124 15 EB25 318.1 70.8 | 2600 | 2000 | 46.5 | 86
19/05/2021 | T03:52:30.768 15 EB26 89.9 68.2 | 2600 | 2100 | 47.0 | 87
21/05/2021 | T15:42:10.115 15 UB27 303.3 62.5 | 2000 | 1200 | 48.1 | 89
22/05/2021 | T16:00:32.199 15 EB27 302.4 66.6 | 1700 | 1200 | 48.5 | 90
03/06/2021 | T06:34:47.721 15 UB28 201.5 66.0 | 2000 | 1000 | 53.6 | 101
07/06/2021 | T02:11:27.781 15 BS29 295.1 68.2 600 | 100 | 55.3 | 105
07/06/2021 | T02:11:27.781 15 NB30 277.5 67.5 | 1400 | 1400 | 55.3 | 105
08/06/2021 | T13:42:47.224 15 NB31 145.4 57.2 12000 | 700 | 56.0 | 106
T15:35:00.591 15 56.0 | 106

20/06/2021 | T15:35:16.009 15 NS32 228.0 63.7 | 1000 | 500 | 61.3 | 118
22/06/2021 | T10:36:06.122 15 NS33 329.5 67.7 900 | 500 | 62.1 | 120
04/07/2021 | T21:50:02.756 15 EB34 292.0 71.8 | 2700 | 1000 | 67.5 | 132
06/07/2021 | T20:35:19.566 15 EB34 322.5 63.8 | 1700 | 1200 | 68.4 | 134
10/07/2021 | T01:15:53.702 15 EB35 298.6 78.5 | 3600 | 1300 | 69.7 | 137
T03:08:04.514 15 299.0 77.0 | 3800 | 700 | 69.8 | 137

21/07/2021 | T06:34:00.008 15 UB36 302.1 70.4 11600 | 900 | 74.6 | 148
22/07/2021 | T06:52:45.865 15 UB36 306.8 70.2 | 1900 | 1100 | 75.1 | 149
26/08/2021 | T17:46:06.806 15 NS37 165.8 80.4 600 | 600 | 90.6 | 183
27/08/2021 | T16:12:26.363 15 NS37 175.2 80.7 700 | 600 | 91.0 | 184
28/08/2021 | T16:31:03.427 15 NM37 175.1 80.5 900 | 600 | 91.5 | 185
29/08/2021 | T16:49:42.858 15 NM37 147.4 82.1 1400 | 600 | 91.9 | 186
30/08/2021 | T19:00:37.106 15 NM37 142.1 81.2 | 1400 | 700 | 92.4 | 187

Como se puede ver en las tablas 2 y 3, cada tormenta tiene un nombre. En el caso de
la tabla 2, la primera letra indica que la tormenta ha sido captada por la camara VMC,
mientras que la segunda indica si la estructura observada es un arco abierto (A) o cerrado
(U), una espiral (E) o una nube (N). El namero asignado a cada tormenta nos permite
saber de qué tormenta se trata, ya que en su fase inicial una tormenta puede ser una
nube y a medida que pasa el tiempo convertirse en una espiral o alguna otra combinacion.
No obstante, aunque en apariencia no sea la misma tormenta, si lo es. En la tabla 3, la
primera letra nos indica el tipo de estructura, mientras que la segunda dice si la tormenta
es pequena (S), mediana (M) o grande (B). El ntumero, al igual que en la tabla 2, indica
qué tormenta es.
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5.2. Tormentas observadas mas importantes

En este apartado, hablaremos mas en profundidad de las tormentas analizadas con
las aplicaciones QGIS y Elkano. Cabe destacar que en este apartado no hablaremos de
todas las tormentas identificadas y presentadas en las tablas 2 y 3, si no que solamente
hablaremos de aquellas que nos han parecido més relevantes e interesantes a la hora de
analizar.

5.2.1. Tormentas NM1b y ABla

En la figura 12 se pueden ver dos tormentas que se han formado una muy proxima
a la otra el dia 23 de febrero. Aunque a primera vista las dos tormentas parecen ser
independientes, su origen es comun, ya que las dos proceden de la misma nube. Esta nube
primaria aparece por primera vez el 21 de febrero, casi desapareciendo el dia 22, para
luego volver a formarse en dos tormentas separadas.

Figura 12: Tormentas NM1b y ABla captadas por la camara MARCI el dia 23/02/2021
a las 02:59:58.

La longitud y latitud del centro de la nube de la derecha (NM1b) son 26.1 E y 58.0 N,
mientras que el centro de la nube de la izquierda (AB1la) se encuentra en la longitud 2.4 F
y latitud 49.3 N. Por otro lado, las longitudes zonal y meridional son L, ~ 800 km y
L, ~ 800 km para NM1b y L, ~ 1200 km y L, ~ 1300 km para NBla. No obstante,
aunque en esta imagen no se pueda apreciar bien, la nube NBla tiene una cola alargada
pero muy difuminada. La presencia de esta cola hace que podamos tomar esta tormenta
como un arco en vez de como una nube de polvo. Al tomar esta tormenta como un arco
abierto y no una nube, su centro de inestabilidad no se encuentra en el centro de la nube,
si no que se encuentra en 345.0 £ y 50.0 N. En caso de tener en cuenta ese arco casi in-
apreciable, la tormenta NBla tendria unas dimensiones de L, ~ 2100 km y L, ~ 1600 km
(dimensiones obtenidas empleando la aplicacion MeteoMars) y pasaria a llamarse ABla.

Un dia més tarde estas dos nubes se vuelven a combinar formando una nube alargada
que desciende dirigiéndose al sureste.

26



5 RESULTADOS

5.2.2. Tormenta VA1l

Mas adelante, con la cAmara VMC observamos un vistoso arco formado el 7 de marzo.
Como se puede ver en las imégenes 13 y 14, es un arco bastante largo al que le sale un
segundo brazo. Adicionalmente, estos dos brazos podrian estar cerrados por un tercer
brazo, haciendo que se parezca a un arco cerrado.

Como vemos en la figura 13, se ha empleado la aplicacion Elkano para marcar las po-
siciones de interés. Al marcar estos puntos, podemos conocer tanto la extension del arco
como la posicion del centro de inestabilidad. La identificacion, longitud y latitud de estos
marcadores se pueden ver en la tabla 4. El centro de esta inestabilidad viene marcado
por el punto 18, de manera que la longitud y latitud centrales son 318.8 ' y 56.8 N. Por
otro lado, obtenemos las longitudes de los frentes de la manera explicada en la seccion
anterior. Para obtener la longitud del frente méas largo tenemos en cuenta la distancia que
hay entre los puntos 1-2-3-4-5-6-7-8-9-17-14-15-16, calculando la distancia de cada uno de
los intervalos y suméndolas. Al hacer eso, obtenemos que la longitud del brazo principal
es ~ 2650 km. Para obtener las longitudes del segundo y tercer brazo miramos la dis-
tancia que recorren las secciones 10-11-12-13 y 9-17-14-15-16 respectivamente. Al hacer
eso, obtenemos que la longitud del frente secundario es ~ 1250 km, mientras que la del
tercero es ~ 1250 km. Si tomamos la tormenta como un arco cerrado y decimos que la
longitud real es la suma entre el primer y tercer brazo, la longitud obtenida es ~ 3900 km.

Por otro lado, también calculamos las longitudes zonal y meridional de la tormenta
obteniendo los valores L, ~ 2840 km y L, ~ 1640 km.

©® ® = Image: VMC_SR_210307_093903 034

Figura 13: Analisis mediante la aplicacion Elkano de la tormenta VAT.
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Figura 14: Combinaciéon de todas las imégenes tomadas de VA1 en la secuencia 210134
de la cdmara VMC.

Tabla 4: Tabla con las medidas realizadas con la aplicacion Elkano sobre la tormenta VAL.
En la tabla aparecen la longitud y latitud de cada punto marcado junto a la correspon-
diente hora local.

VA1
ID [ lon (E) [lat (N) [ Lt (%) | ID | lon (E) | lat (N) | Lt (h)
1 | 3510 | 648 | 11.8 | 10 | 3329 | 542 | 10.6
2 | 349.1 | 59.6 | 11.7 | 11| 3239 | 494 | 10.0
3 | 3427 | 547 | 11.3 | 12| 3164 | 480 | 95
4| 3378 | 497 | 11.0 | 13| 3092 | 478 | 91
5 | 3313 | 454 | 105 | 14| 3035 | 473 | 87
6 | 3248 | 420 | 101 | 15| 300.0 | 5L7 | 84
7| 3181 | 395 | 96 | 16| 2909 | 548 | 7.8
8 | 3134 | 378 | 93 |17 3045 | 427 | 87
9 | 305.7 | 371 | 88 |18 3188 | 56.8 | 9.7

Como también se ha observado con la camara MARCI (AB4), podemos ver cuanto se
ha desplazado y la velocidad con la que lo ha hecho. Para eso, tenemos que conocer el
centro de la inestabilidad medida en la imagen tomada por MARCI. Al realizar el anélisis,
obtenemos que el centro se encuentra en la longitud 332.0 F y latitud 63.5 N. Por lo tanto,
si empleamos las relaciones 3 y 4, obtenemos que la distancia recorrida es ~ 540 km. La
camara MARCI tomé la imagen del arco a las 13:57:15, mientras que VMC lo hizo a las
9:39:03, de manera que el tiempo transcurrido es de 15492 s. Por lo tanto, la velocidad

de desplazamiento es ~ 34.8ms~!.
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5.2.3. Tormenta VA2

17 dias mas tarde, el 24 de marzo, la cAmara VMC captd otro arco cerrado en la
atmosfera de Marte. Este arco se puede apreciar en la figura 15, en la que vemos que se
trata de un arco cerrado cuyo brazo principal se divide en dos. Como en la ocasién an-
terior, para analizar la imagen colocamos distintos marcadores sobre ella. La informacion
de estos puntos seleccionados se encuentra en la tabla 5.

Al trabajar con esta imagen, vemos que el centro de la inestabilidad se sittia en el pun-
to marcado con el marcador 15. Sin embargo, este punto también forma parte del segundo
brazo que le sale al arco. Atn asi, tomamos ese punto como el centro de la inestabilidad,
de manera que se encuentra en la longitud 328.1 E y latitud 56.5 N. Las longitudes zonal
y meridional de este arco cerrado son L, ~ 3670 km y L, ~ 1220 km, siendo asi la
tormenta con mayor longitud zonal observada con la camara VMC.

® ® = Image: VMC_SR_210324_203512_030

(a)

Figura 15: Anélisis mediante la aplicacion Elkano de la Tormenta VA2 observada el 24 de
marzo de 2021.

Si como en el caso anterior calculamos la longitud del arco principal utilizando los
marcadores 1-2-3-4-5-6-7-8-9-10-11-12-13, vemos que la longitud del brazo es ~ 4000 km,
convirtiendo la tormenta VA2 en la tormenta con el mayor arco principal observado con
esta camara. Para calcular la longitud del frente secundario utilizamos los marcadores
1-14-15-16. Al hacer los calculos correspondientes obtenemos que la longitud del frente
secundario es ~ 1600 km, de manera que su extension también es mayor que el frente
secundario de la tormenta VAL.
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Tabla 5: Tabla con las medidas realizadas con la aplicacion Elkano sobre la tormenta VA2.
En la tabla aparecen la longitud y latitud de cada punto marcado junto a la correspon-
diente hora local.

VA2
ID | lon (E) | lat (N) | Lt (k) | ID | lon (E) | lat (N) | Lt (h)
1 7.9 60.8 12.8 9 | 309.3 46.5 8.9
2 | 3538.1 56.0 12.1 | 10 | 307.0 51.0 8.7
3 | 348.3 51.9 115 | 11 | 300.5 53.4 8.3
4 | 3444 47.0 11.2 | 12 | 293.3 54.9 7.8
D 333.6 43.7 10.5 | 13 | 286.9 53.9 7.4
6 325.9 42.3 10.0 | 14 | 342.6 57.8 11.1
7 318.7 40.2 9.5 15 | 328.1 56.5 10.1
8 311.7 41.7 9.0 16 | 3174 95.9 9.4

5.2.4. Tormentas del 30 de marzo

En este apartado, nos centramos en dos tormentas observadas con la camara VMC el
30 de marzo. Los resultados del analisis realizado se muestran tanto en la figura 16 como
en las tablas 6 y 7. A diferencia de los anélisis anteriores, en éste hemos anadido el mapa
de Marte con los marcadores seleccionados. Esto lo hemos hecho para poder visualizar lo
cerca que se encuentran estas dos tormentas y més adelante entender como pueden estar
relacionadas.

® = kmage: VMC_SR_210330_021154_024 mage: VMC_SR_210330_232051_039
® & ° ™ ¥ . : 82N %

Figura 16: Comparacién de las tormentas VE4 y VA5 observadas con la camara VMC.

La primera tormenta que vamos a estudiar es VE4, que aunque a primera vista parece
un arco pequeno, se trata de una tormenta espiral. El centro de esta espiral marcado en
la figura con el marcador 1 se encuentra en la longitud 286.0 £ y latitud 52.4 N. Por
otro lado, las longitudes zonal y meridional de la tormenta espiral son L, ~ 1780 km y
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L, ~ 560 km respectivamente, de manera que podemos decir que se trata de una espiral
algo plana que no se extiende meridionalmente (no se extiende en apariencia, pero puede
que si en influencia). Los frentes de estas espirales los hemos medido de la misma manera
que antes, teniendo como orden 2-3-4-5-1 para el primero y 1-9-8-7-6 para el segundo. Al
hacer eso obtenemos que la extension del primero es ~ 950 km, mientras que la extension
del segundo es ~ 1270 km.

Tabla 6: Tabla con las medidas realizadas con la aplicacion Elkano sobre la tormenta VE4.
En la tabla aparecen la longitud y latitud de cada punto marcado junto a la correspon-
diente hora local.

VE4
ID | lon (E) | lat (N) | Lt (k) | ID | lon (E) | lat (N) | Lt (h)
285.9 52.4 9.6 312.4 47.9 11.4
267.5 07.4 8.4 304.4 02.1 10.8
272.0 04.4 8.7 295.4 54.9 10.2
277.6 50.7 9.1 286.1 95.8 9.6
283.6 49.1 9.5

O 00| 3| D
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Tabla 7: Tabla con las medidas realizadas con la aplicaciéon Elkano sobre la tormenta VAS5.
En la tabla aparecen la longitud y latitud de cada punto junto a la correspondiente hora
local.

VA5
ID |lon (E) | lat (N) | Lt | ID |lon (E) | lat (N) | Lt
358.6 68.8 | 11.0 | 7 | 330.9 42.4 9.2
355.3 64.5 | 10.8 | 8 | 3225 39.8 8.6
351.3 60.1 |[106| 9 | 3154 38.1 8.2
348.8 55.3 | 10.4 | 10 | 359.1 59.3 | 11.1
344.4 50.6 |10.1 | 11 4.0 54.0 | 114

QY = | W DN —

La tormenta VA5 es un arco abierto cuyo centro de inestabilidad viene senalado por el
marcador 12. Por lo tanto, el centro se encuentra en la longitud 329.0 E y latitud 58.1 N.
A diferencia de la tormenta espiral, ésta abarca una zona mayor, siendo L, ~ 2265 km y
L, ~ 1820 km. La longitud del frente principal del arco es ~ 2650 km (1-2-3-4-5-6-7-8-9).
Ademas del frente principal, esta tormenta tiene otro secundario que en vez de extenderse
al suroeste se extiende al sureste. Para medir la longitud del frente secundario utilizamos
los puntos 1-2-10-11, obteniendo la longitud ~ 940 km.

Ademas, si miramos las horas a las que se han tomado las dos imagenes, 2:08:17 para
VE4 y 23:20:00 para VA5, y nos fijamos en la posicién de las dos tormentas, llegamos a
la conclusion de que aunque las dos sean distintas, la inestabilidad que ha producido la
espiral se ha desplazado hacia el este para ser la inestabilidad causante del arco. Por lo
tanto, podemos ver la velocidad a la que se ha desplazado la inestabilidad por el borde
del casquete polar. Teniendo en cuenta los dos centros de inestabilidad y el tiempo trans-
currido entre las dos capturas (76363 s), obtenemos que la velocidad de la inestabilidad
es ~ 19.2 ms~!. Para poder ver mejor la tormenta VA5 se puede mirar la figura 17, que
es la combinacion de todas la imagenes sacadas en la secuencia de fotos en la que aparece.
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Figura 17: Combinaciéon de todas las imagenes tomadas en la secuencia 210196 de la
camara VMC (tormenta VAD).

5.2.5. Tormentas del 31 de marzo

El dia siguiente (31 de marzo) fue un dia muy activo, ya que se produjeron distintas
tormentas a lo largo del casquete polar. Estas tormentas se muestran en la figura 18, y
como se puede apreciar, todas estan separadas practicamente la misma distancia entre si.
A diferencia de las demés iméagenes captadas por MARCI, ésta muestra la combinacion
de todas las imagenes tomadas por dicha camara a lo largo del dia. En esa imagen se
pueden ver 3 tormentas importantes: dos arcos y una nube grande, ademés de mucho
polvo levantado cerca del polo. Midiendo las distancias entre los centros de las tormentas
mencionadas, vemos que se encuentran bastante equiespaciadas, ya que la distancia entre
las inestabilidades es ~ 2200 km, aunque en un caso sea un poco mayor ~ 2600 km.

La tormenta NB10 se encuentra en la parte superior central de la figura 18 y en la
figura 19. Se trata de una tormenta inusual, ya que parece ser la combinaciéon de dos tor-
mentas alargadas. No obstante, la trataremos como una sola tormenta. La longitud y la
latitud central son 193.4 E'y 64.3 N, siendo la longitud zonal L, ~ 1200 km y meridional
L, ~ 1000 km.

Por otro lado, la tormenta AB9 es un arco muy grande y extenso cuyo centro se en-
cuentra en la longitud 342.0 E y 66.9 N y longitudes son L, ~ 3300 km L, ~ 2400 km.
Esta tormenta se puede ver en la figura 18 si nos fijamos en los laterales de la imagen. Al
comparar este arco con el analizado en el apartado anterior (VA5), vemos que se trata de
la misma tormenta, ya que se encuentra en la misma zona y tiene la misma forma. Las di-
mensiones observadas, aunque no se parezcan demasiado son consistentes. Esta diferencia
en las dimensiones se ha podido producir porque al tener una resoluciéon mayor podemos
percibir mas detalles, y porque al pasar el tiempo la tormenta ha aumentado en tamano.
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Figura 18: Imagen global del planeta obtenida por MARCI el 31 de marzo con las tor-
mentas marcadas.

Figura 19: Tormenta NB10 captada por la camara MARCI el dia 31/03/2021 a las
13:25:43.

Teniendo esto en cuenta, podemos ver cuanto se ha desplazado el centro de un dia para
otro. Como las imégenes se han tomado una a las 23:20:00 y la otra a las 04:05:15, el
tiempo transcurrido entre la toma de las imégenes es de 17115 s. Por otro lado, la dis-
tancia entre los centros es de ~ 360 km, de manera que la velocidad de desplazamiento
es ~ 21.3 ms~L. Esta velocidad es muy parecida a la velocidad calculada anteriormente
(~ 19.2 ms™') al medir la velocidad de desplazamiento de la inestabilidad causante de las
dos tormentas observadas el dia 30.

Otra conclusion que podemos obtener, es que este tipo de arcos se forman de manera
recurrente en esta zona, tal y como hemos visto anteriormente con las tormentas VA1 y

VA2.
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5.2.6. Tormenta NB10+11

En la figura 20 observamos la tormenta resultante de la combinaciéon de dos tormentas
distintas, la tormenta que acabamos de analizar ahora (NB10) y otra més pequena que se
encontraba més al oeste. La combinacion resultante es una nube compuesta tinicamente
de polvo que abarca una gran dimensiéon y en la que se pueden distinguir distintas celdas.

Aunque esta nube de polvo es grande y densa, es una tormenta que al cabo de un
dia se encuentra muy difuminada y que al cabo de dos ha desaparecido por completo. No
obstante, no hay que olvidar que aunque no se haya producido un levantamiento de polvo
la inestabilidad puede seguir estando ahi.

Figura 20: Tormenta NB10+11 captada por la cAmara MARCI el dia 01/04/2021 a las
15:52:26.

La longitud y latitud del centro de la tormenta son 160.5 E y 61.2 N y sus longitudes
zonal y meridional son L, ~ 1800 km y L, ~ 1600 km respectivamente. Estas medidas
hacen que la tormenta de polvo NB10+11 sea la mas grande vista en el periodo estudiado.

5.2.7. Tormenta AB12

En la figura 21 vemos una nube de polvo que se parece mucho a la parte superior de
dos tormentas vistas anteriormente (ABla y AB9). Sin embargo, en este caso hay una
diferencia importante si lo comparamos con las otras dos, ya que en los casos anteriores,
la tormenta formada iba acompanada de una larga cola que se extendia hacia el suroeste
(aunque no se viera de una manera muy clara), mientras que en esta imagen solamente
podemos ver la nube y no se aprecia ninguna cola.

Su centro se encontraria en 4.4 E 66.7 N y su longitud zonal y meridional serian
L, ~ 1100 km y L, ~ 900 km. No obstante, si miramos la siguiente imagen tomada por
MARCI, vemos que hay un brazo muy fino que se extiende al suroeste desde la zona en la
que se encuentra la nube. Por lo tanto, podemos considerar esta tormenta como un arco
abierto. Si consideramos esta tormenta de polvo como un arco en vez de una nube, hay
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Figura 21: Tormenta AB12 captada por la camara MARCI el dia 04/04/2021 a las
05:14:35.

un cambio de posicion del centro de la inestabilidad y las longitudes zonal y meridional
son distintas. En este caso el centro estaria en 340.0 £/ y 64.0 N y las longitudes serian
Ly ~ 3300 km y L, ~ 1900 km.

5.2.8. Tormenta VN6

El mismo dia pero a las 16:20:00, la cAmara VMC capta otra tormenta de polvo en
el borde del casquete polar. A diferencia de las deméas nubes observadas hasta la fecha,
ésta es la que mas al norte se ha formado, siendo su latitud 71.5 N, mientras que su
longitud es 63.0 E' (marcador 1 en la tabla 8). También cabe recalcar que esta tormenta
no es de las més grandes que se han observado, con una longitud zonal L, ~ 925 km y
meridional L, ~ 760 km. La razon detras de este tamano menor puede ser la hora local
en la que ha sido observada, ya que las deméas nubes de polvo se han observado a las
LTST =14 — 15 h, mientras que ésta se ha observado a las LTST = 5.3 h.

® © = Image: VMC_SR_210404_162000_034
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Figura 22: Anélisis mediante la aplicaciéon Elkano de la tormenta VN6 observada el 4 de
abril de 2021.

35



5 RESULTADOS

Tabla 8: Tabla con las medidas realizadas con la aplicaciéon Elkano sobre la tormenta VNG.
En la tabla aparecen la longitud y latitud de cada punto marcado junto a la correspon-
diente hora local.

VN6
ID | lon (E) | lat (N) | Lt | ID | lon (E) | lat (N) | Lt
63.0 715 | 53] 8 56.7 75.2 |49
63.6 63.2 54| 9 02.2 75.1 | 4.6
68.4 65.2 |57 10| 39.6 76.1 | 3.8
72.0 67.5 |59 |11 47.2 73.2 |43
72.5 69.5 | 6.0 12 592.3 71.0 | 4.6
74.2 72.2 16113 99.9 69.8 | 5.1
64.6 747 | 54|14 | 638 67.7 |54

| O O | W N~

5.2.9. Tormenta EB18

EB18 es una tormenta que comienza siendo una nube de polvo alargada cerca del cas-
quete polar en la longitud 273.0 E y latitud 62.1 N de L, ~ 1100 kmy L, ~ 500 km el dia
17 de abril, que termina convirtiéndose en una tormenta espiral grande. Las imégenes pro-
porcionadas por la cAamara MARCI, muestran como esa nube de polvo se desplaza hacia el
este convirtiéndose en una espiral de gran tamano levantando grandes cantidades de polvo
durante dos dias, para casi desaparecer al tercero (20 de abril). No obstante, aunque el dia
20 no se levante mucho polvo, se puede ver que hay una inestabilidad cerca del casque-
te polar. Esta inestabilidad en otro momento del dia podria producir una tormenta espiral.

En la figura 23 apreciamos los dos momentos captados por la camara en los que se
pueden ver las espirales bien definidas. En estas imégenes podemos distinguir sin ningtn
problema sus brazos y el centro de la inestabilidad.

Que esta tormenta se haya mantenido tan bien definida durante méas de un dia nos
da la posibilidad de medir la velocidad con la que se ha desplazado, y ver como ha cam-
biado la espiral en tamano con el paso del tiempo. El dia 18 a las 18:42:20 el centro de
la inestabilidad se encuentra en la longitud 306.8 E' y latitud 63.2 NV, mientras que el 19
a las 17:08:21 la longitud y latitud centrales son 327.6 E y 62.5 N. Obtenemos que la
inestabilidad se desplaza hacia el sureste ~ 560 km en 80761 s, de manera que ésta se
mueve a una velocidad de ~ 6.9 ms™1.

No solamente podemos calcular la velocidad que ha tenido la inestabilidad durante
esos dias, si no que también podemos ver la velocidad con la que se ha desplazado la
inestabilidad que inicialmente habia dado lugar a la nube de polvo. Si tenemos en cuenta
que la nube se capté a las 20:15:57 y tomamos la posicién del centro mencionado ante-
riormente, obtenemos que la inestabilidad ha viajado a ~ 11.2 ms~!. Comparando estas
velocidades vemos que la tormenta ha ido perdiendo velocidad con el tiempo y que las
velocidades obtenidas son consistentes con que se trata del mismo fenémeno.
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(a) Tormenta captada el dia 18/04/2021 a las 18:42:10.

(b) Tormenta captada el dia 19/04/2021 a las 17:08:21.

Figura 23: Tormenta espiral EB18 captada por la cAmara MARCI en dos dias consecutivos.

5.2.10. Tormenta EB22-}23

En la figura 24 podemos ver otra tormenta espiral captada por la camara MARCI
el 8 de mayo. Se trata de una tormenta espiral de gran extension con L, ~ 2400 km y
L, ~ 2100 km cuya longitud y latitud central son 332.8 E 68.5 N.

Al igual que la tormenta EB18, ésta no ha sido una espiral que se ha formado y des-
compuesto en un solo dia. Comenzé a formarse a partir de la combinaciéon de dos nubes
que més adelante tomaron una forma espiral, creciendo de un dia para otro de una espiral
mediana a una grande. Un dia después de la captura de esta imagen se puede ver como
sobrevive con forma de espiral. No obstante, no hay suficiente levantamiento de polvo
como para poder verla trazada de una manera muy clara.

Si nos fijamos en la posicion del centro de la inestabilidad, podemos ver que la tormenta
espiral se ha formado en la misma zona que lo han hecho EB18 y los arcos anteriormente
mencionados. Por lo tanto, podemos decir que esta zona (Acidalia Planitia) es propensa
a formar este tipo de estructuras grandes, cuyo origen suponemos que es baroclinico.
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Figura 24: Tormenta EB22-+ 23 captada por la cAmara MARCI el dia 08/05/2021 a las
06:07:24.

5.2.11. Tormenta EB25

Para terminar con las tormentas en forma de espiral hablaremos de la tormenta EB25
captada el 17 de mayo. A diferencia de las anteriores, no conocemos su origen, ya que la
camara MARCI no tom6 imagenes de la zona el dia 16, de manera que no conocemos si
es una tormenta nueva o si se trata de la evoluciéon de una anterior.

Figura 25: Tormenta EB25 captada por la camara MARCI el dia 17/05/2021 a las
12:36:47.

La figura 25 muestra que la espiral tiene un brazo bastante definido y otro algo més di-
fuminado. No obstante, se pueden apreciar los dos frentes. El centro de la inestabilidad se
encuentra en la longitud 311.1 F y latitud 71.9 N, y su extension es algo menor que la de
las otras espirales, siendo las longitudes zonal y meridional L, ~ 1400 kmy L, ~ 1100 km.

El tamano reducido de esta espiral puede ser debido a que se trata de la fase inicial
de la tormenta. Esto tiene sentido por la longitud en la que se encuentra la tormenta
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(311.1 E)) y porque al dia siguiente (18 de mayo) la extension se asemeja mas a la de las
otras (L, ~ 2600 km y L, ~ 2000 km). No mostramos una imagen de la evolucion, ya
que estd muy difuminada y gran parte de un brazo no aparece en la imagen, aunque el
centro de la tormenta si (318.1 E, 70.8 N).

Al tener los dos centros de inestabilidad, podemos medir su velocidad. La primera
imagen se tomo el 17 de mayo a las 12:36:47, mientras que la segunda se tomo el 18
a las 01:42:02. Obtenemos que la distancia desplazada hacia el sureste es ~ 150 km,
que para el tiempo transcurrido entre las imégenes (47115 s) implica una velocidad de
desplazamiento de ~ 3.2 ms~!. Comparando esa velocidad con las obtenidas para las
demés inestabilidades, vemos que es menor, aunque el desplazamiento sigue siendo hacia
el este.

5.2.12. Tormenta UB27

Para finalizar con la seccién en la que comentamos las tormentas més importantes,
en la figura 26 mostramos una tormenta diferente a las anteriores, ya que se trata de un
arco cerrado, mientras que hasta ahora solamente hemos visto nubes de polvo, espirales
y arcos abiertos.

Lo que hace diferente a esta tormenta es que el dia antes de convertirse en un arco
cerrado era una espiral, y que al dia siguiente se volvié a convertir en otra espiral. El
centro de este arco se encuentra en la longitud 303.3 E y latitud 62.5 N y sus longitudes
zonal y meridional son L, ~ 2000 km y L, ~ 1200 km con una longitud del arco de
~ 2000 km, longitud bastante menor que la de las tormentas de este tipo captadas por la
camara VMC.

Figura 26: Tormenta UB27 captada por la camara MARCI el dia 21/05/2021 a las
15:42:10.
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5.3. Distribuciéon de las Tormentas

Una vez analizadas las tormentas mas importantes, podemos ver cual ha sido su dis-
tribucion areografica. En la figura 27 las tormentas identificadas en las imagenes de las
camaras MARCI y VMC aparecen marcadas sobre un mapa topogréafico del planeta..

Color-coded Elevations on Mars, MOLA Altimeter, MGS Mission
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Figura 27: Mapa topografico del hemisferio norte de Marte con las posiciones de las
tormentas observadas con los instrumentos MARCI y VMC. Los puntos negros indican
las posiciones de las tormentas de mayor extension (L, g 1100 km y L, £ 1000 km),
los cuadrados amarillos las de las tormentas medianas y los tridngulos rojos las de las
tormentas mas pequenas. La estrella dorada marca la posiciéon del rover Perseverance.

Al mirar la disposiciéon de estas tormentas, vemos que todas se encuentran cerca del

borde del casquete polar, casquete que segiin avanza el tiempo se va haciendo mas pe-
Y

queno. Mirando la figura 27 también se puede apreciar coémo hay zonas en las que se

producen més tormentas que en otras, como es el caso de la zona baja Acidalia Planitia,

dénde se concentran la mayoria de las tormentas observadas. Por otro lado, se puede ver

que las zonas montanosas del planeta no son favorables a la formacion de estas tormentas.

Estos resultados concuerdan con el estudio realizado por Hollingsworth y col. [21]
donde demuestran que la orografia del planeta juega un papel muy importante en la lo-
calizacion de los vortices baroclinicos, situados generalmente en las planicies de Arcadia,
Acidalia (fundamentalmente) y Utopia Planitia. Estas regiones “preferidas” por las tor-
mentas reciben el nombre de “storm zones” o zonas de tormentas [21].

A lo largo del comienzo de la primavera en el hemisferio norte, la actividad observada
de tormentas es muy fuerte. No obstante, a medida que las inestabilidades pierden in-
tensidad sobre mediados de primavera, los ciclones son menos vigorosos, de manera que
el “cinturén” de tormentas aumenta su latitud, tal y como se puede ver en las graficas
presentadas en la figura 28.

Tanto las tormentas de polvo como las nubes de hielo son muy prominentes en la zona
del casquete polar. Estas nubes estan asociadas a sistemas frontales que en ocasiones dan
lugar a tormentas regionales mayores que se desplazan de norte a sur y que juegan un pa-
pel muy importante en el ciclo de polvo del planeta. Los ciclones baroclinicos transitorios
son agentes activos en el transporte de calor, momento y humedad en las latitudes medias,
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de manera que la variacion de estas zonas de tormentas tendréa implicaciones importantes
en el clima regional de Marte.
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Figura 28: Grafica con la latitud del centro de las tormentas observadas por MARCI
(color rojo) y VMC (color azul) y la posicion media para todas las longitudes del borde
del casquete polar para el ano anterior de Marte (MY =35) medido a partir de las imégenes
de VMC [22][23] en funcion de la longitud solar (Ls).

Al representar las latitudes de las tormentas identificadas en funcién de la longitud
solar, vemos como las tormentas se concentran solamente en las latitudes comprendidas
entre 45 N y 80 N. No obstante, se puede ver que a medida que avanza el tiempo se
van formando menos tormentas y que éstas tienen su centro de inestabilidad a latitudes
superiores, de manera que el “cinturén” de tormentas se desplaza al norte. Esto se debe a la
regresion del casquete polar norte [24]. Como el casquete polar ha disminuido en tamano,
el fuerte gradiente de temperatura causante de las inestabilidades se ha desplazado al
norte. En la figura también se puede apreciar el gap que hay en las imagenes de VMC ya
que a partir de cierto momento dejamos de poder identificar tormentas con sus imégenes
debido a que la fase de observacion no es la adecuada.

5.3.1. Tormentas mas cercanas a Jezero

Como se ha mencionado al comienzo de la seccidon, nos interesan las tormentas forma-
das en las regiones cercanas a Jezero para ver como afectan a las medidas meteorologicas
realizadas por Perseverance. Para que la tormenta se considere cercana se tiene que en-
contrar entre las longitudes 60 £ — 120 E. Aunque en esta zona no se forman tantas
tormentas como en Acidalia Planitia, sigue siendo una zona con actividad meteorologica.
En la figura 27 se muestran las 7 tormentas que se han analizado tanto con QGIS como
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con Elkano y se encuentran entre las longitudes mencionadas.

En la tabla 9 se indican las tormentas que se encuentran cerca del criter junto a la
fecha y longitud solar en la que fueron observadas. Ademaés se muestra la posicién central
de las inestabilidades y la distancia a la que se encuentran de Jezero calculada mediante
las relaciones (3) y (4).

Tabla 9: Tabla de las tormentas mas cercanas al crater Jezero.

Fecha Tormenta | Ls (°) | lon (E) | lat (N) | Distancia (km)
08/03/2021 AB5 14.0 103.0 71.4 1260
20/03/2021 | NM7 | 198 | 665 | 67.3 1000
31/03/2021 | ABS | 25.1 | 699 | 723 820
04/04/2021 VNG 26.8 63.0 71.5 760
09/04/2021 AB15 29.0 64.4 74.3 670
18/05/2021 NM26 46.5 100.3 66.2 1490
19/05/2021 EB26 47.0 89.9 68.2 1260

Las distancias a las que se encuentran estas tormentas del crater son comparables a
las longitudes zonal y meridional de algunas de las tormentas observadas. Debido a ello,
su presencia va a afectar a las medidas meteoroldgicas realizadas por el rover, ya que
aunque no se produzca levantamiento de polvo en la zona, el area de influencia de las
inestabilidades es mucho mayor que el delimitado por la tormenta de polvo.

5.3.2. Numeros de onda

Ademas de ver la distribucion de las tormentas y la distancia a la que se encuentran de
Jezero, podemos ver cuantas cabrian en un mismo circulo de latitud. Para ello, calculamos
los nameros de onda de la inestabilidad

n— 271-R]\/[COS(ptormenta

Ltormenta ’ (5)
donde tomamos la longitud zonal L, como Liyrmenta- Este calculo lo realizaremos sola-
mente para las tormentas que hemos considerado grandes y marcado con un punto negro
en la figura 27. Los resultados obtenidos para cada tormenta se encuentran en la tabla 10,
junto a la fecha y longitud solar en las que fueron observadas, su centro y sus longitudes
zonal y meridional.

Tabla 10: Tabla con los niimeros de onda de las tormentas grandes.

Fecha Tormenta | lon (E) | lat (N) | L, (km) | L, (km) | Namero de onda | Ls(°)
21/02/2021 NB1 3.2 55.9 1000 1100 12 6.6
23/02/2021 ABla 345.0 50.0 2100 1600 7 7.6
23/02/2021 EB2 333.0 06.1 1400 1400 9 8.1
06/03/2021 AB3 123.1 80.8 2100 1600 2 13.0
07/03/2021 VA1 318.8 56.8 2840 1640 4 13.7
07/03/2021 AB4 332.0 63.5 3200 2200 3 13.6
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Fecha Tormenta | lon (E) | lat (N) | L, (km) | L, (km) | Namero de onda | Ls(°)
08/03/2021 AB5 103.0 71.4 2000 1100 3 14.0
24/03/2021 VA2 328.1 56.5 3670 1220 3 21.7
28/03/2021 VA3 276.4 63.2 3410 440 3 23.3
30/03/2021 VA5 329.0 58.1 2265 1820 5 24.5
31/03/2021 AB9 335.0 63.5 3300 2400 3 24.7
31/03/2021 NB10 193.4 64.3 1200 1000 8 24.9
31/03/2021 ABS 69.9 72.3 2500 1600 3 25.1
01/04/2021 | NB10+11 | 180.0 56.4 1800 1600 7 25.4
02/04/2021 | NB10+11 | 160.5 61.2 1900 1600 5 25.9
04/04/2021 ABI12 340.0 64.0 3300 1900 3 26.6
05/04/2021 EB12 13.2 76.6 1100 1200 5 27.1
07/04/2021 UB14 297.7 64.0 2100 1300 4 28.1
08/04/2021 NB14 333.2 59.8 1500 1500 7 28.6
09/04/2021 ABI15 64.4 74.3 1500 800 4 29.0
13/04/2021 ABI16 142.0 80.5 2600 1600 1 30.7
13/04/2021 UB17 336.8 95.2 2200 1100 6 30.9
18/04/2021 EB18 306.8 63.2 2300 1200 4 33.3
19/04/2021 EBI18 327.6 62.5 1700 1100 6 33.7
29/04/2021 UB19 336.0 47.1 2600 1500 6 38.3
04/05/2021 | NB2+21 156.2 61.1 1300 800 8 40.5
08/05/2021 | EB22+23 | 332.8 68.5 2400 2100 3 42.1
15/05/2021 AB24 284.0 75.3 2600 1100 2 45.3
17/05/2021 EB25 311.4 71.9 1400 1100 5 46.2
18/05/2021 EB25 318.1 70.8 2600 2000 3 46.5
19/05/2021 EB26 89.9 68.2 2600 2100 3 47.0
21/05/2021 UB27 303.3 62.5 2000 1200 5 48.1
22/05/2021 EB27 302.4 66.6 1700 1200 5 48.1
03/06/2021 UB28 201.5 66.0 2000 1000 4 53.6
07/06/2021 NB30 277.5 67.5 1400 1400 6 95.3
08/06/2021 NB31 145.4 27.2 2000 700 6 56.0
04/07/2021 EB34 292.0 71.8 2700 1000 2 67.5
06/07/2021 EB34 322.5 63.8 1700 1200 6 68.4
10/07/2021 EB35 298.6 78.5 3600 1300 1 69.7
21/07/2021 UB36 302.1 70.4 1600 900 4 74.6
22/07/2021 UB36 306.8 70.2 1900 1100 4 75.1

El rango obtenido de ntimeros de onda es muy amplio, extendiéndose desde n = 1 a
n = 12. No obstante, el valor n = 12 corresponde a la tormenta NB1, la tormenta mas
pequena entre las grandes y que se encuentra a una latitud menor que la mayoria. Por
lo tanto, si dejaramos esa tormenta de lado, el rango obtenido para los niimeros de onda
seria n = 1 —9. También vemos que a medida que las tormentas se encuentran a latitudes
mayores, el nimero de onda se va reduciendo. Esto tiene sentido, ya que a medida que la
latitud aumenta, el circulo de latitud disminuye, de manera que entran menos tormentas.
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Otra manera de obtener el nimero de onda es viendo cuantas tormentas entran en el
circulo de latitud a partir de las imagenes globales tomadas por MARCI. No obstante,
para poder hacerlo de esta manera, debemos tener una imagen polar en la que se puedan
observar mas de una tormenta al mismo tiempo. Aunque hay unos dias en los que esta
condicion se cumple, el dia en el que mejor se aprecia es el 31 de marzo, que como se ha
mencionado previamente, fue un dia muy activo.

Figura 29: Imagen polar del planeta obtenida por MARCI el 31 de marzo. El punto rojo
marca el polo norte.

En la figura 29 se distinguen 4 tormentas en el borde del casquete polar y un hueco en
el que podria entrar otra tormenta. Por lo tanto, el nimero de onda correspondiente seria
~ 5. Este resultado concuerda con los niimeros de onda obtenidos al emplear la relacion
(5), ya que se ha obtenido un valor similar para un namero de tormentas.

44



height above surface (km)

20

10

5

0
3

6 INTERPRETACION TEORICA

6. Interpretacién teodrica

En este apartado realizaremos un anéalisis tedrico de las inestabilidades producidas,
ya que distintas inestabilidades pueden producir distintas estructuras atmosféricas. Sin
embargo, solamente nos centraremos en la inestabilidad baroclinica, ya que creemos que
es la causante de las estructuras observadas.

Al ser Marte un planeta rapidamente rotante, la atmosfera fuera del ecuador se va
a encontrar en un equilibrio geostrofico. Si asumimos que la atmosfera se encuentra en
equilibrio hidrostatico ademas de en equilibrio geostrofico, la variacion de la velocidad
del viento a medida que cambia la altura es directamente proporcional a las componentes
horizontales correspondientes al gradiente de temperatura, de tal manera que se cumplen
las relaciones [5]:

ou g dT
9z fT dy (6)
v g dT
9: = fTos ")

Para realizar este estudio teérico, hemos utilizado la base de datos Mars Climate
Database (MCD), donde hemos obtenido la temperatura y el viento zonal para las la-
titudes 30 — 90 N a una longitud fija (330 FE) para alturas entre superficie (0 km) y
z = 20 — 55 km para las longitudes solares Ls = 5.4° y Ls = 90°. También hemos ob-
tenido la tension (stress) superficial producida por el viento para esas mismas longitudes
solares. Los datos obtenidos se pueden ver graficamente en las figuras 30, 31 y 35.

height above surface (km)
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(a) Ls =5.4° (b) Ls =90°

Figura 30: Temperatura del aire para la longitud 330 F, latitudes 30-90 N y altura 0 —
20 km para Ls =5.4° y Ls = 90° a las LT ST = 14 h.

En la figura 30 podemos observar como varia la temperatura entre las latitudes
30 — 90 N a una longitud fija (330 E) para el rango de alturas 0 — 20 km. A la hora
de obtener los datos se ha tomado como hora local LTST = 14 h, ya que MARCI toma
sus imagenes alrededor de esa hora. Como vemos en la figura 30, en las 2 graficas tenemos
un gradiente de temperatura en las zonas de la misma altura. Este dato es importante,
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ya que para que la atmosfera sea baroclinica, debe haber un gradiente meridional de tem-
peratura en las superficies de presion constante. Al darse esa condicién, se cumplen las
ecuaciones del viento térmico anteriormente mencionadas. En el caso de que no se produ-

jera este gradiente de temperatura en las superficies isobaricas, tendriamos una atmosfera
barotropica.

Horizontal wind speed (m/s) Horizontal wind speed (m/s)
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(a) Ls = 5.4° (b) Ls = 90°

Figura 31: Velocidad del viento horizontal para la longitud 330 £, latitudes 30 — 90 N y
altura 0 — 55 km para Ls = 5.4° y Ls = 90° a las LTST = 14 h.

Ademés de la temperatura, también vemos el viento horizontal V =ui+ vj para esa
misma longitud y hora, pero para una altura diferente. En este caso, el rango de altura
elegido es 0 — 55 km ya que el centro del jet zonal suele ubicarse mas alto.

Con estos datos, podemos analizar como deberian ser las inestabilidades calculando el
numero de Richardson. Este ntimero es un pararametro muy importante para ver el tipo

de inestabilidad que tenemos, ya que dependiendo del valor que tenga, las inestabilidades
se pueden clasificar en 5 categorias [5]:

Ri < 0 — Inestabilidad vertical.

0 < Ri < 0.25 — Inestabilidad Kevin-Helmholtz.

0.25 < Ri < 1 — Inestabilidad inercial.

~ 1 —1000 o més — Inestabilidad baroclinica.

~ Ri > 1000 — Inestabilidad barotroépica.

El ntimero de Richardson viene dado por

Ni

hi= (Qu/0z)? + (0v/0z)?’ (8)

donde Np es la frecuencia de Brunt-Vaisala

o _ g (dl g\ _g
NB_T(dz+Cp)_TST’ (9)
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6 INTERPRETACION TEORICA

siendo C), la constante de capacidad calorifica a presion constante de la atmosfera (C, =
830Jkg 1K 1) y St la estabilidad estatica de la atmosfera. Este tltimo parametro indica
si la parcela de aire es estable o inestable frente a movimientos verticales. Los perfiles de
Np(z) calculados se muestran en la figura 32.
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Figura 32: Frecuencia de Brunt-Viiséla para Ls = 5.4° y Ls = 90°. Las lineas coloreadas
y su numero indican la latitud considerada.

Como se aprecia en las graficas de la figura 32, los valores de las frecuencias son dis-
tintos para las diferentes alturas y latitudes, siendo todos los valores positivos (N > 0,
Ri > 0). No obstante, para el rango en el que se esperan encontrar las tormentas, la
mayoria de las frecuencias tienen un valor cercano a 0.011 Hz. Por lo tanto, tomaremos
este valor como el valor de referencia a la hora de calcular el nimero de Richardson.

A partir de la frecuencia de Brunt-Viiséla y los valores del viento horizontal dados
en la figura 31, calculamos el nimero de Richardson para distintas alturas y latitudes
obteniendo las gréficas de la figura 33.

Si nos fijamos en los valores obtenidos del niimero de Richardson, vemos que los valores
para Ls = 5.4° concuerdan con la idea de que las inestabilidades producidas son baroclini-
cas hasta cierta altura, donde para algunas latitudes concuerdan con que la inestabilidad
es barotrépica. La inestabilidad barotropica se ve favorecida para latitudes bajas ~ 40 N
en el rango de alturas 300 — 3000 m.

Sin embargo, si miramos la grafica correspondiente a la longitud solar Ls = 90°, vemos
que para las diferentes alturas a diferentes latitudes se producen inestabilidades barotro-
picas ademas de las baroclinicas.

Esta mezcla de modos esté fuertemente ligada a la intensidad que tiene el jet zonal, ya

que cuando es més potente, el viento horizontal también varia con la altura. Por lo tanto,
de acuerdo con la relacion (8), vemos que el nimero Ri serd mayor cuanto menor sea la
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Figura 33: Numero de Richardson para Ls = 5.4° y Ls = 90°. Las lineas coloreadas y su
numero indican la latitud considerada.

variacion del viento horizontal y mayor cuando la variacion sea considerable. Como al co-
mienzo del verano el viento horizontal no varia mucho con la altura, debido a que el jet es
menos intenso, es de esperar que en esa época los numeros de Richardson tengan un valor
mayor que al comienzo de la primavera cuando la variacion del viento horizontal es mayor.

A continuacién comparamos el tamano de las inestabilidades con las predichas por los
modelos de inestabilidad baroclinica. Un pardmetro fundamental es el radio de deforma-
cion de Rossby

NgH
LD: ? )

donde Np es la frecuencia de Brunt-Viiséla, H es la escala de altura que se puede obtener
a partir de la informacion de la figura 30 y f es el parametro de Coriolis. De acuerdo con
los modelos, la escala baroclinica es ~ 3.9 — 5.5 veces el radio de deformacion Lp [7].

(10)

El parametro de Coriolis viene dado por
(11)

donde conocemos tanto la frecuencia rotacional sidérea del planeta (tabla 1) como la la-
titud a la que queremos calcular los radios de deformaciéon de Rossby.

f=2Qseny,

Por otro lado, necesitamos conocer la escala de altura

RyT(z)

-~ u(2)g(2)’

donde g(z) es la aceleracion gravitatoria, R, es la constante de los gases ideales y pi(z)
es la masa molar media de la atmésfera marciana (u = 44.01 gmol™" [25]). H se obtiene
sustituyendo la temperatura obtenida en la ecuacion (12).

(12)
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Los Lp obtenidos se presentan en la figura 34. Como las tormentas observadas no se
suelen formar por encima de los 20 km [26][27], en vez de tomar un valor concreto para
N y H tomaremos los valores calculados, ya que a diferencia del caso anterior con los
ntimeros de Richardson, tenemos la informaciéon necesaria para cubrir todo el rango de
alturas que nos interesa.
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Figura 34: Radio de deformacion de Rossby (Lp) para Ls = 5.4° y Ls = 90°. Las lineas
coloreadas y su numero indican la latitud considerada.

Analizando los resultados obtenidos, vemos que el radio de deformacion es mayor cuan-
to menor es la latitud, hasta el punto en el que si nos vamos a las latitudes mas bajas,
las inestabilidades observadas serian demasiado pequenas. No obstante, si nos fijamos en
el valor de Lp en las latitudes en las que se han observado las tormentas espirales y los
arcos, vemos que los tamanos observados concuerdan con el tamano que deberian tener
las inestabilidades baroclinicas.

El conocer el radio de deformacion de Rossby nos da la oportunidad de calcular el
ntmero de onda de la inestabilidad

_ 2mRpcosp

n (13)

)
L:L",teérico

donde Ry, es el radio del planeta visto en la tabla 1 y L, sesrico tiene un valor comprendido
entre 3.9 — 5.5 Lp.

Al emplear la ecuacion (13) utilizando Ly sesrico = 3.9 Lp ¥ Ly tesrico = 5.5 Lp, ob-
tenemos que los nimeros de onda toman los valores (1 —5) y (1 — 4) respectivamente
cuando Ls =5.4°y (1—4) y (1 —3) cuando Ls = 90°. Al mirar estos resultados, tenemos
que tener en cuenta que los valores altos perteneceran a las latitudes bajas, mientras que
los valores bajos a las latitudes altas debido al factor cosy. Por otro lado, vemos que los
valores obtenidos para los niimeros de onda son menores cuando Ls = 90°. Esto se debe
a que a medida que nos acercamos al solsticio de verano, los radios de deformaciéon de
Rossby aumentan, de manera que el nimero de tormentas que puede haber en el mismo
circulo de latitud se reduce.
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Comparando los valores tedricos obtenidos a partir del modelo MCD con los logrados
a partir de las observaciones, vemos que los valores experimentales son en general algo
mayores que los tedricos. Aunque el rango que mas se aproxima al obtenido a partir de las
imagenes corresponde a Ls = 5.4° y Ly tesrico = 3.9 Lp, los demés rangos teéricos solapan
con los resultados del apartado 5.3.2. No obstante, el nimero de onda predicho por el
modelo MCD es bastante menor que el obtenido. Esto puede deberse a que al medir la
tormenta no se ha medido el tamano completo de la inestabilidad, debido a que ésta no
ha sido capaz de levantar polvo a lo largo de toda su extension.

Una vez comprobado que las tormentas estudiadas tienen dimensiones consistentes
con las predichas por la inestabilidad baroclinica, podemos ver si el viento horizontal
observado concuerda con el obtenido al utilizar MCD. Para ello, nos fijamos en la figura
31 y todas las velocidades de desplazamiento que hemos calculado a lo largo de la seccion 5.

Las velocidades obtenidas indican que a medida que nos acercamos al solsticio de
verano las velocidades de desplazamiento de las tormentas van disminuyendo. Este resul-
tado concuerda con lo predicho por el modelo MCD, porque como se puede ver en ellas, el
cambio que hay en la intensidad del viento entre Ls = 5.4° y Ls = 90° es considerable. En
Ls = 5.4° la velocidad méxima es ~ 135 ms~!, mientras que en Ls = 90° es ~ 34 ms~1.
Pero no solamente tenemos que fijarnos en la velocidad maxima y que ésta disminuye con
el tiempo, si no que la velocidad del viento a las alturas en las que se espera que se generen
estas inestabilidades concuerde con las velocidades obtenidas. En general, al no ser grande
la diferencia entre observaciones y modelos podemos decir que los datos observados con-
cuerdan con los tedricos, y las pequenas diferencias se deben a las limitaciones del modelo.

Completamos el anélisis tedrico analizando la tensiéon producida por el viento en la
superficie del hemisferio norte. La fuerza de friccion en superficie producida por el viento
(tension superficial, unidad Nm~2 = Pa) se muestra en la figura 35, donde podemos ver
como varia para las 2 longitudes solares seleccionadas.

Al comparar las gréaficas entre si, se puede ver como la tension superficial méxima se
encuentra por la zona en la que el Sol esta en su punto més alto para Ls = 5.4°, mientras
que para Ls = 90° la tension superficial es mucho menor que en los casos anteriores y no
hay una zona muy definida con una tensién superior.

Mirando estas graficas individualmente, en la grafica 35a hay numerosas zonas en las
que la tension superficial es lo suficientemente elevada como para que se produzca un le-
vantamiento de polvo. No obstante, la tension méaxima es 0.016 Pa, de manera que supera
el limite umbral por poco. Esto explica por qué en esta época la inmensa mayoria de las
tormentas observadas son de caracter local con un eje mayor menor de 2000 km [6], ya
que la tension superficial es suficiente como para levantar algo de polvo, pero no grandes
cantidades. Cabe destacar que el valor de tension superficial méxima se encuentra en la
zona preferente de las tormentas observadas.

Para finalizar tenemos la grafica 35b en la que podemos ver que el valor méximo de
la tension superficial producida por el viento coincide con el valor umbral previamente
mencionado. Este resultado concuerda con el hecho de que no se han observado tormentas
de polvo cerca del solsticio de verano exceptuando la nube de polvo estacionaria levantada
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Figura 35: Tension superficial producida por el viento en la superficie del planeta para
las latitudes 30 — 90 N y todas las longitudes para Ls = 5.4° y Ls = 90° cuando la hora
local en la longitud 0 F es LT'ST = 14 h.
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7. Conclusiones

En este trabajo hemos empleado las imagenes obtenidas por las camaras VMC, a
bordo del orbitador MEX, y MARCI, a bordo del MRO, para identificar y estudiar las
tormentas de polvo producidas en el hemisferio norte de Marte desde la llegada del rover
Perseverance (18 de febrero de 2021) hasta el 31 de agosto de 2021 (Ls = 5.4° — 92.8°).
El uso simultdneo de ambas camaras nos ha permitido tener una cobertura espacial y
temporal mayor.

Se han identificado 71 tormentas a partir de las imagenes de MARCI y 7 a partir de
las de VMC. De las 71 tormentas identificadas con las imagenes de MARCI, 37 de ellas
han sido analizadas con la herramienta QGIS, mientras que todas las identificadas con las
imagenes de VMC se han analizado con la aplicacion Elkano.

Una vez tomadas las posiciones de las tormentas, vemos que éstas se forman en las
denominadas “zonas de tormentas”, marcadas por las tierras bajas (planicies) de Arcadia,
Acidalia y Utopia Planitia. Sin embargo, la mayoria se producen en Acidalia Planitia al-
rededor de la longitud 270 E — 330 E. Ademés hemos visto que a medida que el casquete
polar retrocede, la formacion de tormentas migra a latitudes mayores. Esto se debe a la
dependencia que tiene el “cinturén” de tormentas con la localizacion del jet zonal que se
genera por el contraste meridional de la temperatura entre el polo (con hielo) y la banda
adjunta sin hielo. Ademés, hemos visto que a medida que pasa el tiempo y nos acercamos
al solsticio de verano el numero de tormentas identificadas se reduce.

Hemos observado que las mismas tormentas se producen en las mismas posiciones de
manera reiterada. Estas varfan diariamente llegando a formarse y desaparecer en cuestion
de un dia o llegando a evolucionar de un tipo de tormenta a otro. Es como si tenemos la
misma tormenta separada 20 dias o mas, tal y como se ha visto con los arcos abiertos y
las tormentas espirales. Ademas, cuando no desaparecen y se puede seguir su movimiento,
se ha observado que las inestabilidades se desplazan de oeste a este con velocidades entre
3ms~ !y 35mst.

Por otro lado, hemos realizado un estudio teérico para comprobar si el origen de las
estructuras observadas es baroclinico. Al comparar los tamanos y las velocidades de des-
plazamiento medidos con los calculados teéricamente, llegamos a la conclusion de que
las tormentas tienen preferentemente un origen asociado a la inestabilidad baroclinica,
aunque pueden estar presentes modos barotrépicos cuando la cizalla vertical del viento
zonal es muy baja. Este caso no se ha estudiado explicitamente.

Finalmente, analizamos la tensién de viento superficial para ver su relacion con el
levantamiento de polvo en las tormentas. Al comparar los mapas de stress obtenidos del
modelo MCD con lo visto en las imagenes de las camaras llegamos a la conclusion de que
hay concordancia y que a medida que avanza el ano marciano y nos acercamos al solsticio
de verano, el niimero de tormentas identificadas se reduce considerablemente al igual que
lo hace la tension superficial producida por el viento.
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8 APENDICE

8. Apéndice

Tabla 11: Tabla con todas las tormentas identificadas mediante las imagenes de MARCI.
Se muestra la fecha a la hora en la que se toma la imagen de la tormenta (hora terrestre
y hora local marciana) y el nombre asignado a cada una de ellas. Hay dos columnas con
los nombres, una con el nombre empleado en el trabajo y la otra con el nombre asignado
cronologicamente. También se muestran la longitud zonal y meridional (sistema de medida

de MeteoMars).

Fecha Hora de captura(UT) | Lt(h) | Nombre Nombre | L,(km) | L,(km)
cronologico
21/02/2021 T22:58:21.488 14,5 NS1 200 200
21/02/2021 T02:25:03.878 14,5 NB1 NB2 900 1300
22/02/2021 T23:15:48.977 14,5 NS1 200 300
22/02/2021 T02:42:32.302 14,5 AM?2 1200 500
23/02/2021 T01:07:51.780 14,5 NS1b NS2b 600 800
23/02/2021 T02:59:58.143 14,5 ABla AB2a 1100 1100
23/02/2021 T23:33:13.392 14,5 NB1 1000 1100
23/02/2021 T06:44:16.380 14,5 BS2 BS3 500 300
24/02/2021 T03:17:20.743 14,5 | NMla+1b | NM2a+2b 1300 500
24/02/2021 T05:09:29.274 14,5 EB2 EB3 900 1200
26/02/2021 T11:20:41.553 14,5 NS4 300 200
26/02/2021 T11:20:41.553 14,5 NS5 1100 400
27/02/2021 T11:38:10.090 14,5 NM4-+5 1300 600
27/02/2021 T20:58:39.641 14,5 NS6 700 800
28/02/2021 T00:42:55.890 14,5 AS7 500 800
03/03/2021 T12:47:42.745 14,5 NS8 1000 500
04/03/2021 T09:20:51.504 14,5 NS9 600 1000
04/03/2021 T11:13:00.894 14,5 NS8 600 500
05/03/2021 T11:30:25.281 14,5 NMS 1000 1000
05/03/2021 T07:46:10.016 14,5 FB10 700 1500
06/03/2021 T09:55:37.905 14,5 ABS 3200 2300
T11:47:46.401 14,5
06/03/2021 T04:19:26.726 14,5 AB3 AB11 1800 1500
07/03/2021 T12:05:06.673 14,5 AB4 AB12 2700 2100
T13:57:15.864 14,5
07/03/2021 T15:49:24.479 14,5 NS13 700 800
08/03/2021 T06:46:15.929 14,5 AB5 AB14 1700 1100
08/03/2021 T08:38:18.575 14,5 AMG6 AM15 900 1300
10/03/2021 T11:05:14.266 14,5 NS16 500 500
11/03/2021 T05:46:23.289 14,5 EM17 600 1000
12/03/2021 T06:03:43.556 14,5 ES17 400 1000
12/03/2021 T22:52:38.048 14,5 NS18 500 400
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Fecha Hora de captura(UT) | Lt(h) | Nombre Nombre | Lx(km) | Ly(km)
cronologico

13/03/2021 T00:44:40.939 14,5 NS18 800 100
13/03/2021 T17:33:41.653 14,5 NS19 300 600
20/03/2021 T15:53:14.100 14,5 NM7 NM20 900 900
23/03/2021 T09:14:42.385 14,5 NS21 700 400
24/03/2021 T09:32:04.956 14,5 NS21 1000 600
29/03,/2021 T22:11:34.606 14,5 NS8 NS22 600 700
31/03/2021 T02:13:06.908 14,5 AB9 AB23 2800 2300

T04:05:15.664 14,5
31/03/2021 T13:25:43.822 14,5 NB10 NB24 1300 1000
31/03/2021 T15:17:50.268 14,5 NS25

T17:09:58.866 14,5 NS11 NS25 600 500
31/03/2021 T20:54:14.884 14,5 ABS AB22 1900 1900

T22:46:18.521 14,5
01/04/2021 T15:35:08.266 14,5 | NB10+11 | NB24+425 1500 1400
01/04/2021 T06:14:42.676 14,5 NS26 700 600
02/04/2021 T15:52:26.328 14,5 NB24+25 1800 1600

T17:44:34.603 14,5
02/04/2021 T04:39:51.119 14,5 EB26 1300 1900
04/04/2021 T05:14:35.317 14,5 NB12 NB27 1200 1000
04/04/2021 T23:55:44.835 14,5 FB28 1200 1500
05/04/2021 T01:47:48.041 14,5 UB28 1200 1600
05/04/2021 T03:39:50.554 14,5 EB12 EB27 1000 1600
07/04/2021 T09:50:49.229 14,5 UB14 UB29 1700 1300

T11:42:57.450 14,5 NS14 NS29 700 800
07/04,/2021 T15:27:07.390 14,5 NS13 NS30 900 600
08,/04,/2021 T10:08:08.970 14,5 NB14 NB29 1400 1400
08/04/2021 T13:52:24.457 14,5 NS30 500 400
09/04/2021 T12:17:40.936 14,5 AS31 400 900
09/04/2021 T04:49:12.614 14,5 AB15 AB32 1600 800

T06:41:15.742 14,5
09/04/2021 T08:33:22.931 14,5 Eb29 1000 1100
10/04/2021 T06:58:37.677 14,5 AM32 1000 900
10/04/2021 T06:58:37.677 14,5 AM33 600 1200
11/04/2021 T07:15:56.447 14,5 NS34 400 200
12/04/2021 T07:33:14.742 14,5 NM16 NM34 1200 500
12/04/2021 T13:09:35.492 14,5 NS35 600 100
13/04/2021 T04:06:27.280 14,5

T05:58:32.589 14,5 ABI16 AB34 2800 1600
13/04/2021 T11:34:45.623 15 UB17 UB35 2000 800

T13:26:54.782 14,5
14/04/2021 T10:00:01.147 14,5 AB36 1000 1800
15/04/2021 T00:57:25.620 14,5 NS37 300 400
15/04/2021 T14:02:44.174 14,5 AB35 2300 1800
16/04/2021 T23:41:54.577 14,5 NS38 400 300
17/04,/2021 T18:23:46.780 14,5

T20:15:57.348 14,5 NS18 NS39 1000 400
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Fecha Hora de captura(UT) | Lt(h) | Nombre Nombre | Lx(km) | Ly(km)
cronologico

18/04/2021 T00:00:16.041 14,5 NS38 400 600
18/04/2021 T16:49:57.118 15

T18:42:10.332 15 EB18 EB39 2300 1200
19/04/2021 T17:08:21.627 14,5 EB18 EB39 1500 1100
20/04/2021 T17:26:45.015 15 UB39 1800 900
24/04/2021 T09:19:12.920 15 AB40 2100 1300
24/04/2021 T18:40:04.779 15 NS44 800 500
25/04/2021 T20:50:42.979 15 AMA41 1200 1700
28/04/2021 T21:45:39.001 15 ES19 ES42 600 800
29/04/2021 T22:04:00.825 15

T23:56:14.784 15 UB19 UB42 2200 1200
02/05/2021 T13:38:14.619 15 NS43 400 100
03/05/2021 T10:12:09.054 15

T12:04:19.245 15 NS44 600 400
03/05/2021 T13:56:32.083 15 AB45 1300 1200

T15:48:45.842 15
04/05/2021 T14:14:50.440 15 NB20+4-21 | NB44-+45 1500 1100
05/05/2021 T03:20:08.907 15

T05:12:22.078 15 EM46 700 1000
06/05/2021 T01:46:18.848 15

T03:38:32.691 15 NS47 300 300
06/05/2021 T03:38:32.691 15 EM46 800 900
06/05/2021 T14:51:35.601 15 AB48 1800 1100

T16:43:49.242 15
06/05/2021 15 NS49 300 300
07/05/2021 T05:49:07.163 15 EB46-+49 1300 1000
07/05/2021 T05:49:07.163 15
08,/05,/2021 T04:15:11.386 15

T06:07:24.818 15 EB22+23 | EB46+49 2400 2000
09/05/2021 T00:49:06.860 15

T02:41:15.744 15

T04:33:28.402 15

T06:25:41.898 15 AB46+49 3700 2300

TO08:17:54.546 15
10/05/2021 T21:41:31.836 15 NS50 500 100
11/05/2021 T23:52:05.637 15 AS51 700 400
12/05/2021 T01:44:13.258 15 AS51 700 400
15/05,2021 T10:07:50.298 15

T12:00:03.142 15 AB24 AB52 2700 1000

T13:52:14.072 15
17/05/2021 T10:44:33.626 15 EB25 EB53 1100 1200

T12:36:46.927 15
18/05/2021 T01:42:02.124 15 NM26 NMb4 1500 500

o7




8 APENDICE

Fecha Hora de captura(UT) | Lt(h) | Nombre | Nombre | Lx(km) | Ly(km)
cronologico
18/05/2021 T11:02:51.576 15 EB25 EB53 3800 2000
T12:55:04.866 15
T07:18:27.835 15
T09:10:38.382 15
19/05/2021 T00:08:05.401 15 EB26 EB54 2600 1800
T02:00:18.999 15
T03:52:30.768 15
T05:44:39.059 15
20/05/2021 T04:10:47.211 15 UBb54 1800 1100
20/05/2021 T15:23:49.587 15 EB55 1900 1300
21/05/2021 T13:49:57.029 15 EB27 UBb55 1900 1300
T15:42:10.115 15
22/05/2021 T14:08:18.945 15
T16:00:32.199 15 EB27 EB55 1800 1200
23/05/2021 T05:05:47.215 15 AB56 2000 2000
23/05/2021 T14:26:36.873 15 ES55 600 400
24/05/2021 T05:24:03.966 15 UBb56 1700 600
T07:16:15.562 15
02/06/2021 T06:16:29.238 15 ABb57 1300 1100
03/06/2021 T06:34:47.721 15 UB28 UB57 2000 1000
04/06/2021 T05:00:55.814 15 EB57
15 3200 1500
T03:08:47.951 15
06/06,/2021 T01:53:08.112 15 NS58 600 200
07/06/2021 T02:11:27.781 15 NS29 NS58 600 200
07/06/2021 T02:11:27.781 15 NB30 NB59 1000 900
07/06/2021 T11:32:16.245 15 NS60 400 300
T13:24:29.885 15
08/06/2021 T02:29:46.955 15 EB59 1000 1400
T04:21:58.496 15
08/06,/2021 T11:50:34.224 15
T13:42:47.224 15 NB31 NB60 2000 800
T15:35:00.591 15
09/06/2021 T10:16:38.495 15
T12:08:48.766 15 AB60 3600 700
T14:00:56.439 15
T15:53:12.348 15
19/06,/2021 T15:16:31.072 15 EM61 700 900
20/06/2021 T15:35:16.009 15 NS32 NS61 900 400
T13:43:05.975 15
21/06/2021 T14:01:48.942 15 AB61 1900 1200
T15:53:59.247 15
22/06/2021 T08:43:50.481 15
T10:36:06.122 15 NS33 NS62 500 400
T12:28:20.807 15
29/06/2021 T22:08:29.902 15 NS63 700 300
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Fecha Hora de captura(UT) | Lt(h) | Nombre | Nombre | Lx(km) | Ly(km)
cronologico
03/07/2021 T21:31:14.453 15 EB64 1600 700
T23:23:25.456 15
04/07/2021 T19:57:49.428 15 NB34 NB64 1800 900
T21:50:02.756 15
T23:42:13.818 15
05/07/2021 T09:03:20.170 15
T10:55:33.289 15
T20:16:36.521 15
T22:08:50.042 15 UB64 2700 1200
06/07,/2021 T18:43:04.453 15
T20:35:19.566 15 EB34 EB64 1300 900
T22:27:33.329 15
07/07/2021 T02:11:54.490 15 NS65 500 300
07/07/2021 T20:54:00.211 15 UB64 1300 900
09/07/2021 T00:57:07.933 15
T02:49:18.302 15 EB67 3300 1400
T04:41:27.855 15
T21:31:25.837 15
T23:23:40.662 15
10/07/2021 T01:15:53.702 15 EB35 EB66 3900 1400
T03:08:04.514 15
19/07/2021 T04:04:21.372 15 NS68 800 300
T05:56:35.381 15
21/07/2021 T06:34:00.008 15 UB36 UB68 1700 800
22/07/2021 T06:52:45.865 15 UB36 UB68 1500 800
T05:00:30.934 15
23/07/2021 TO07:11:27.885 15 UB68 1400 800
25/07/2021 T05:56:30.181 15
T07:48:45.330 15 ES69 900 600
96/07/2021 | T17:28:25.107 15 NS70 500 400
T19:20:39.517 15
T21:12:55.356 15
27/07/2021 T17:47:10.527 15 NS70 900 500
28/07/2021 T16:13:43.164 15
T18:05:53.008 15 NS70 800 600
24/08/2021 T19:01:06.197 15 NS71 400 300
25/08/2021 T15:35:16.453 15 NS71 600 400
26/08,/2021 T17:46:06.806 15 NS37 NST71 700 500
27/08/2021 T16:12:26.363 15 NS37 NS71 900 500
28/08/2021 T16:31:03.427 15 NS37 NM71 1000 700
29/08/2021 T16:49:42.858 15 NS37 NM71 1000 600
30/08/2021 T19:00:37.106 15 NS37 NMT71 1100 600
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