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de que me gustaba mucho más la f́ısica que la qúımica. Ahora, unos veinte años más
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Caṕıtulo 1

Introducción

Júpiter es el planeta más grande del Sistema Solar y el quinto en orden de lejańıa
al Sol. Junto con Saturno, Urano y Neptuno, Júpiter se cuenta entre los planetas
gigantes, aśı catalogados por presentar unos tamaños y masas muy superiores a los
planetas terrestres (Mercurio, Venus, la Tierra y Marte). Del mismo modo, los plane-
tas gigantes suelen dividirse en otros dos grupos: los gigantes gaseosos y los gigantes
helados. Júpiter y Saturno conforman el primero de estos grupos, aśı denominado
porque estos planetas, con alrededor de 10 veces el radio de la Tierra, albergan la
mayoŕıa de su masa en su densa atmósfera, que al igual que los planetas en su con-
junto está compuesta principalmente por hidrógeno y helio. Los gigantes helados,
por su parte, tienen radios aproximadamente 4 veces mayores que el de la Tierra
y están formados principalmente por hielos de diversos compuestos como metano y
agua. Estos hielos muestran una mayor concentración en los núcleos interiores, los
cuales están a su vez rodeados por atmósferas ricas también en hidrógeno y helio.

Pese a que resultados recientes de la misión Juno indican que Júpiter tiene
un núcleo que se extiende hasta la mitad del radio total del planeta, la falta de
superficie sólida hace dif́ıcil establecer los ĺımites de su atmósfera como haŕıamos en
un planeta terrestre. Para nuestros propósitos, será suficiente con definirla como una
fina capa exterior formada por gases y part́ıculas en suspensión con una extensión
de cientos de kilómetros, representando menos de un 1% del radio del planeta. Más
concretamente, en esta Tesis nos centraremos en los niveles atmosféricos superiores,
desde las milésimas de bares hasta el bar de presión, lo que supone menos de 200 km
de extensión vertical. En este rango de presiones, Júpiter presenta una gran riqueza
de fenómenos meteorológicos que pueden ser apreciados a partir de los movimientos
trazados por nubes de hielo de amońıaco y nieblas compuestas por part́ıculas en
suspensión (o aerosoles).

El fenómeno meteorológico por excelencia de Júpiter, y tal vez de todo el Sistema
Solar, es la Gran Mancha Roja (GRS, por sus siglas en inglés). Se trata de un vórtice
anticiclónico que ha estado presente en el hemisferio sur durante al menos los últimos
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145 años (Rogers 1995). Entre sus caracteŕısticas destacan su colosal tamaño, mayor
que el de la propia Tierra, y su intensa coloración rojiza. Además de la GRS, Júpiter
presenta un gran número de vórtices de menor tamaño pero con una f́ısica subyacente
de gran interés. Entre estos vórtices, el denominado Óvalo BA sigue a la GRS en
tamaño. Estos dos anticiclones, la GRS y el Óvalo BA, aśı como su entorno, son el
principal objeto de estudio de esta Tesis Doctoral.

En lo que resta de caṕıtulo, y con la intención de dar un contexto general al
lector, se resumen algunas caracteŕısticas relevantes de Júpiter, su atmósfera, la GRS
y el Óvalo BA. Se plantean también las principales cuestiones e incógnitas que esta
Tesis tiene por objeto ayudar a esclarecer. Finalmente, se muestra la estructura que
se seguirá en lo que resta de manuscrito.

1.1. Datos generales de Júpiter

Júpiter orbita en torno al Sol a una distancia media de 5.2 UA (UA = Unidad
Astronómica, la distancia media entre el Sol y la Tierra) o alternativamente de 7.78
·108 km. Con una excentricidad de 0.049, unas tres veces superior a la de la Tierra,
Júpiter tarda 11.86 años en completar una vuelta alrededor del Sol. El peŕıodo
de rotación joviano es de 9 horas y 55.5 minutos, el menor entre los planetas del
Sistema Solar. Su alta velocidad de rotación hace que el planeta esté achatado por los
polos, con su radio polar (66 854 km) siendo aproximadamente 14/15 veces el radio
ecuatorial (71 492 km). La masa de Júpiter, igual a 1.898 ·1027 kg, es 318 veces mayor
que la de la Tierra. Dado que la inclinación del eje de rotación de Júpiter respecto
a su plano orbital es tan solo de 3.1◦, el planeta no presenta cambios estacionales
significativos. La temperatura media de Júpiter a lo largo de toda su superficie al
nivel de 1 bar de presión es de 163 K, si bien este valor puede variar en función de
diversos factores como puede ser su posición en órbita. En la tabla 1.1 se muestra un
resumen de propiedades significativas y caracteŕısticas orbitales de Júpiter 1, junto
con una comparación con los valores correspondientes a la Tierra.

Júpiter tiene 95 satélites oficialmente confirmados por la Unión Astronómica
Internacional 2, más que ningún otro planeta en el Sistema Solar. Entre ellos, des-
tacan los cuatro satélites galileanos, observados por primera vez por Galileo Galilei
en 1610. Estos satélites tienen un gran interés cient́ıfico, especialmente Europa, ya
que se cree que puede albergar vida en el océano que se encuentra bajo su super-
ficie helada. Tal es el interés de las lunas de Júpiter que la ESA (European Space
Agency) lanzó recientemente el 14 de abril de 2023 la misión espacial Juice (Jupiter
Icy Moons Explorer), con el principal objetivo de estudiar Europa, Gańımedes y
Calisto. Se espera que Juice llegue a Júpiter en Julio de 2031, y en principio com-
partirá parte de su peŕıodo operacional con la misión Europa Clipper de la NASA

1https://nssdc.gsfc.nasa.gov/planetary/factsheet/index.html
2https://ssd.jpl.nasa.gov/sats/discovery.html

https://nssdc.gsfc.nasa.gov/planetary/factsheet/index.html
https://ssd.jpl.nasa.gov/sats/discovery.html
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Magnitud Valor En unidades terrestres

Masa 1.898 ·1027 kg 317.8
Diámetro ecuatorial 1.42984 ·105 km 11.21
Gravedad en el ecuador a 1 bar 23.1 ms−2 2.36
Peŕıodo rotacional 9.9 horas 0.415
Distancia media al Sol 778.5 ·106 km 5.20
Perihelio 740.6 ·106 km 5.04
Afelio 816.4 ·106 km 5.37
Peŕıodo orbital 11.86 años 11.86
Excentricidad orbital 0.049 2.93
Inclinación del eje de rotación 3.1◦ 0.134

Tabla 1.1: Resumen de caracteŕısticas planetarias de Júpiter.

(National Aeronautics and Space Administration), cuyo lanzamiento está planeado
para octubre de 2024 y que tiene también por objetivo el estudio de Europa.

Al igual que Saturno, Júpiter también tiene un sistema de anillos, aunque no
son tan fácilmente visibles. Los anillos de Júpiter han podido ser, no obstante,
recientemente observados gracias al telescopio espacial James Webb, tal y como se
muestra en la Figura 1.1. En esa imagen, se pueden observar tenues anillos rodeando
Júpiter, aśı como espectaculares auroras en ambos polos.

Figura 1.1: Imagen de Júpiter obtenida mediante el Telescopio Espacial James
Webb. Créditos: NASA, ESA, CSA, Jupiter ERS Team; procesado de la imagen por
Ricardo Hueso (Grupo de Ciencias Planetarias UPV/EHU) y Judy Schmidt.

https://nssdc.gsfc.nasa.gov/planetary/factsheet/planetfact_notes.html#diam
https://nssdc.gsfc.nasa.gov/planetary/factsheet/index.html
https://nssdc.gsfc.nasa.gov/planetary/factsheet/planet_table_ratio.html
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1.2. La atmósfera de Júpiter

La atmósfera de Júpiter está compuesta en volumen por un 86% de hidrógeno
molecular (H2), un 13.6% de helio (He) y, en una proporción mucho menor, por
metano (CH4, 0.18%) y amońıaco (NH3, 0.07%, Taylor et al. 2004). El origen de
esta composición está directamente relacionado con la formación del Sistema Solar,
pues la nebulosa protosolar que dio lugar al mismo estaba principalmente compuesta
por hidrógeno y helio, los elementos más abundantes del universo. Es por ello que el
Sol (con un 90.97% de hidrógeno y un 8.89% de helio 3) y Júpiter, el cual ha sido
capaz de retener estos gases gracias a su gran masa, presentan estos elementos en
una proporción similar.

Junto con el metano y el amońıaco, el agua (H2O, 0.05%) y el sulfuro de
hidrógeno (H2S, 0.007%) son las especies menores más relevantes de la atmósfe-
ra joviana (Taylor et al. 2004). Algunos de estos gases, en el rango de presiones
y temperaturas del planeta, son capaces de condensar y crear part́ıculas, ĺıquidas
o sólidas, que dan lugar a la formación de nubes y nieblas. Pese a que el metano
condensa a temperaturas más bajas de las que encontramos en Júpiter, las reaccio-
nes fotoqúımicas que se derivan de la fotodisociación del metano en la estratosfera
joviana dan lugar a una amplia gama de hidrocarburos (C2H6 y C2H2, por ejemplo),
especialmente abundantes por encima del nivel de 1 mbar de presión (Taylor et al.
2004).

Los modelos de equilibrio termoqúımico como el mostrado por Atreya et al.
(1999) indican que que en la troposfera se pueden formar tres tipo de nubes a
diferentes niveles de presión. Las nubes más profundas están formadas por cristales
de hielo de agua. Asumiendo abundancias solares, esta capa de nubes tendŕıa su base
cerca de los 6 bares de presión. Por encima de estas nubes se encontraŕıan nubes de
hidrosulfuro de amonio (NH4HS), cuyo origen proviene de reacciones entre NH3 y
H2S, con su base cerca de los 2.2 bares. La capa de nubes más alta, compuesta por
cristales de hielo de amońıaco, tendŕıa su base aproximadamente en los 0.7 bares.
Esta última capa de nubes es la única que seŕıa apreciable en el rango visible del
espectro electromagnético. La Figura 1.2 muestra el perfil vertical de temperatura de
Júpiter junto con las curvas de presión de saturación del vapor de los condensables
recientemente expuestos. El punto de corte entre la curva de temperatura y la de
la presión de saturación del vapor indica la presión a la que se encuentra la base de
las nubes de los respectivos condensables. En el caso del agua, se dan dos curvas:
una suponiendo abundancia solar y otra empleando las abundancias medidas por la
sonda espacial Galileo. Esta sonda ha sido la única en transmitir datos tomados in
situ de la atmósfera de Júpiter cuando la sonda penetró unos 200 km en un hot spot
(áreas con menor concentración de nubes que permiten el escape de la radiación
infrarroja térmica del planeta) antes de ser destruida por las intensas condiciones de
presión y temperatura (Young et al. 1996). No obstante, las abundancias medidas

3https://nssdc.gsfc.nasa.gov/planetary/factsheet/sunfact.html

https://nssdc.gsfc.nasa.gov/planetary/factsheet/sunfact.html
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por Galileo, que muestran una menor abundancia de condensables a la esperada,
pueden no ser fielmente representativas de Júpiter al tratarse de regiones singulares
con una menor presencia de nubes (West et al. 2004).

Figura 1.2: Perfil vertical de temperatura de Júpiter (ĺınea continua) frente a
las curvas de presión de saturación del vapor de los diferentes condensables jovia-
nos (ĺıneas discontinuas). La primera curva del H2O corresponde a las abundancias
medidas por la sonda Galileo, mientras que la segunda asume abundancias solares.
Los puntos de corte entre las curvas continua y discontinuas indican la presión a la
que se encuentra la base de las nubes de los respectivos condensables. Tomado de
Sánchez-Lavega et al. (2004).

La atmósfera de Júpiter presenta un caracteŕıstico patrón de diversas zonas
brillantes y bandas oscuras. En la troposfera superior, las zonas están asociadas a
regiones fŕıas y las bandas a regiones calientes (Gierasch et al. 1986). Esto parece
deberse a un patrón de circulación en el que el aire desciende en las bandas y
asciende en las zonas (Ingersoll et al. 2004). El patrón de bandas y zonas es por lo
general estable, lo que permite que sean identificadas mediante abreviaciones según
su posición respecto al ecuador, tal y como se muestra en la Figura 1.3. No obstante,
las bandas y zonas pueden sufrir cambios en ciclos de varios de años, cambiando su
estructura y las propiedades de sus nubes, tal y como se ha visto, por ejemplo, en la
Banda Ecuatorial Sur (SEB; Sanchez-Lavega & Gomez 1996, Sánchez-Lavega et al.
1996, Pérez-Hoyos et al. 2012a) y en la Banda Templada Norte (NTB; Sánchez-
Lavega et al. 2008, Pérez-Hoyos et al. 2020). Para una recopilación histórica de los
cambios en las estructuras atmosféricas de Júpiter hasta finales del siglo pasado, se
recomienda la lectura de Rogers (1995).
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Figura 1.3: Nomenclatura para las bandas y zonas de Júpiter. Ilustración de
Lara Rodŕıguez Sánchez realizada para la asignatura de Astronomı́a en el Máster de
Ilustración Cient́ıfica de la UPV/EHU (más ilustraciones cient́ıficas en su instagram:
https://instagram.com/larar.pb).

1.3. La Gran Mancha Roja de Júpiter

Júpiter presenta una gran cantidad de vórtices, también denominados habitual-
mente óvalos. Reciben este nombre las estructuras de circulación cerrada que son
catalogadas en función de su diferencia de presión con el entorno, hecho que de-
termina su sentido de rotación. Los vórtices son anticiclónicos cuando se tratan de
regiones de alta presión, o ciclónicos cuando son regiones de baja presión. En el he-
misferio norte, los vórtices anticiclónicos rotan en sentido horario y los ciclónicos en
sentido anti-horario. El sentido de rotación de ciclones y anticiclones en el hemisferio
sur es el opuesto al que tienen en el hemisferio norte.

El vórtice de mayor tamaño presente en Júpiter es la Gran Mancha Roja,
comúnmente denominada GRS en la literatura por sus siglas en inglés (Great Red
Spot). La GRS se encuentra situada de forma prácticamente constante a 20°S en la-
titud planetocéntrica (PC) y se desplaza de este a oeste con una deriva longitudinal
de aproximadamente 0.3°/d́ıa con respecto a la rotación del planeta en el Sistema
III 4. En la actualidad, presenta una tamaño longitudinal cercano a los 15 000 km

4El Sistema III se define a partir de la rotación del campo magnético del planeta, cuyo peŕıodo
es de 9.9259 horas (https://nssdc.gsfc.nasa.gov/planetary/factsheet/jupiterfact.html).

https://instagram.com/larar.pb
https://nssdc.gsfc.nasa.gov/planetary/factsheet/jupiterfact.html
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y una extensión latitudinal de aproximadamente 10 000 km (según medidas en las
imágenes más recientes disponibles), si bien estos valores presentan fluctuaciones
por cambios transitorios en su forma. Pese a seguir siendo el mayor vórtice del Sis-
tema Solar por una notable diferencia, su tamaño ha venido decreciendo y su forma
tornándose más circular hasta alcanzar menos de la mitad del tamaño que teńıa al
ser observada por primera vez (Rogers 1995, Simon et al. 2018, Wong et al. 2021).

La velocidad de rotación tangencial máxima de la GRS se da en la periferia del
óvalo rojizo, con valores t́ıpicos en el rango 120-140 ms−1, mientras que los vientos
deceleran según nos acercamos al centro, donde la circulación se vuelve ciclónica
y se observan vientos cercanos a los 10 ms−1 (Sánchez-Lavega et al. 2018). Una
representación ilustrativa de los vientos en la GRS y su entorno se da en la Figura
1.4.

Figura 1.4: Vientos t́ıpicos en el entorno de la GRS de Júpiter. La longitud de
las flechas rectas es proporcional a la velocidad del viento correspondiente, indicada
por los números en ms−1. Las flechas verdes representan datos tomados de Sánchez-
Lavega et al. (2021). Las flechas rojas representan datos tomados de Hueso et al.
(2017). La imagen fue tomada por el la Wide Field Camera 3 del Telescopio Espa-
cial Hubble en el filtro F631N (rojo) el 12 de diciembre de 2016, y corresponde a la
propuesta de observación GO 14661 (investigador principal: M. Wong). Esta ima-
gen ha sido empleada en el análisis de transporte radiativo realizado en esta Tesis
(Caṕıtulos 4, 5 y 6).

https://archive.stsci.edu/proposal_search.php?mission=hst&id=14661
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La extensión vertical de la GRS ha sido hasta hace poco una incógnita que sólo
pod́ıa ser resuelta en base a modelos numéricos que recrearan el comportamiento
dinámico de la mancha en las capas más altas de la atmósfera joviana. Las asun-
ciones y aproximaciones de estos modelos conllevan, sin embargo, un alto nivel de
incertidumbre asociado a sus resultados. Este panorama cambió con la misión Juno
de la NASA, que orbita Júpiter desde julio de 2016 y cuyo objetivo es el estudio de la
formación, evolución y estructura interna de Júpiter (Bolton et al. 2017). Tal y como
exponen Parisi et al. (2021), la profundidad de la GRS ha sido recientemente infe-
rida empleando simultáneamente medidas de gravedad y observaciones en el rango
de microondas realizadas por Juno, concluyendo que la GRS tiene una profundidad
entre 200 y 500 km (o de forma equivalente entre 100 y 750 bar, aproximadamente).
Si bien la GRS es profunda y tiene su base por debajo del nivel de condensación
del agua, se trata de una estructura mucho menos arraigada que los jets zonales
circundantes, que alcanzan profundidades alrededor de los 3 000 km (Kaspi et al.
2018).

Durante su larga vida, la GRS ha sufrido interacciones con otros anticiclones en
diversas ocasiones, como la que tuvo lugar en mayo de 1997 con un óvalo blanco
formado en la latitud de la GRS (Sánchez-Lavega et al. 1998) o la ocurrida en junio-
julio de 2008 con un óvalo rojizo (Sánchez-Lavega et al. 2013) en la que el Óvalo BA
estuvo también parcialmente involucrado. Más recientemente, en 2018, la GRS sufrió
repetidas interacciones con una serie de vórtices anticiclónicos que tuvieron como
resultado la pérdida de varias porciones de material rojizo (o “flakes”) (Sánchez-
Lavega et al. 2021). Este hecho, unido a que la GRS presentaba el menor tamaño de
su historia, suscitó temor sobre su posible desaparición. Sánchez-Lavega et al. (2021)
mostraron, sin embargo, que la supervivencia de la GRS parece estar garantizada
por mucho tiempo.

Además de cambios en tamaño y forma, la GRS también ha sufrido diversos
cambios de color a lo largo de su historia (Rogers 1995, Simon et al. 2018). El origen
de la diversa coloración observada en el disco joviano está rodeado de incógnitas.
Sin embargo, está comúnmente aceptado que la coloración de las diferentes áreas
jovianas se explica en términos de la naturaleza y la distribución vertical de nieblas
y aerosoles por encima del nivel de 1 bar (Banfield et al. 1998). Las principales
cuestiones son, por tanto, la identificación de las especies de aerosoles detrás de la
coloración de la GRS, aśı como los mecanismos f́ısicos que los generan/destruyen
y su relación con la dinámica. El agente colorante más prometedor hasta la fecha
es el propuesto por Carlson et al. (2016), inicialmente planteado para explicar la
fuerte absorción de longitudes de onda cortas en la GRS. Dicho agente es el pro-
ducto de reacciones qúımicas entre amońıaco fotodisociado y acetileno (C2H2). En
este esquema, el amońıaco seŕıa elevado en la atmósfera hasta la troposfera superior,
donde seŕıa fotodisociado por la radiación solar para después reaccionar con las las
moléculas de acetileno descendentes de la estratosfera. Basados en un análisis de
transporte radiativo, Sromovsky et al. (2017) demostraron que este agente podŕıa
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explicar los diversos grados de coloración rojiza de Júpiter y actuar como un agente
colorante universal (es decir, el mismo colorante en todo el planeta) y, junto con
Baines et al. (2019), lograron ajustar espectros de la GRS utilizando este compuesto
en sus modelos. Más concretamente, favorecieron el módelo “Crème Brûlée”, en el
que las part́ıculas colorantes estaŕıan situadas en una fina capa situada justo por
encima de las nubes de amońıaco en niveles altos de la troposfera. Braude et al.
(2020) también concluyeron que era posible modelar tanto la GRS como las bandas
de Júpiter con este compuesto, pero con una absorción en el azul más pronuncia-
da. Esto también lo encontraron Pérez-Hoyos et al. (2020) en su modelización de
espectros de la NTB, que a su vez favorećıan un esquema en el que el agente colo-
rante estaba más extendido verticalmente en la atmósfera que en el modelo “Crème
Brûlée”. Más recientemente, Dahl et al. (2021) encontraron un mejor ajuste de sus
espectros de diferentes bandas de nubes jovianas variando también la absorción (es
decir, el ı́ndice de refracción imaginario) del agente de Carlson et al. (2016), pero
con una desviación opuesta a la encontrada por Braude et al. (2020). Aunque estos
trabajos fueron capaces de modelizar observaciones utilizando una única especie ab-
sorbente, el Análisis de Componentes Principales llevado a cabo por Simon-Miller
et al. (2001a) señalaba la presencia de al menos dos colorantes diferentes para ex-
plicar el color del GRS y de pequeños anticiclones en el hemisferio norte. Siguiendo
un análisis similar, Ordonez-Etxeberria et al. (2016) también sugirieron la presencia
de una segunda especie colorante en varias localizaciones jovianas, pero no para la
GRS. Por todo lo expuesto, sigue habiendo diversas incógnitas rodeando la colora-
ción de la GRS y no hay un consenso en la comunidad planetaria sobre la naturaleza
y el número de los agentes responsables de la misma, aśı como sobre su distribución
vertical en niveles altos de la atmósfera de Júpiter.

1.4. El Óvalo BA

El Óvalo BA se formó en el año 2000 tras la fusión de los anticiclones blancos BE
y FA, ambos situados en la Banda Templada Sur (STB, por sus siglas en inglés),
siendo el Óvalo BE a su vez el resultado previo de la fusión de los anticiclones
BC y DE (Sanchez-Lavega et al. 2001). Los óvalos BE, DE y FA eran anticiclones
notablemente longevos que hab́ıan sido observados en Júpiter por más de 60 años
(Sánchez-Lavega et al. 1999).

En 2005, las nubes que rodeaban el núcleo del óvalo comenzaron a teñirse de
rojo (ver Figura 1.5). Este fenómeno fue ampliamente estudiado (Simon-Miller et al.
2006b, Cheng et al. 2008, Garćıa-Melendo et al. 2009). Sin embargo, no se encontra-
ron cambios dinámicos significativos antes o después de su enrojecimiento (Hueso
et al. 2009, Asay-Davis et al. 2009, Shetty & Marcus 2010, Marcus et al. 2013), ni en
la estructura vertical de sus nieblas (Pérez-Hoyos et al. 2009, Wong et al. 2011).Tras
su enrojecimiento, el óvalo sufrió variaciones de color, con algunas disminuciones
en su rojez, pero no se volvió completamente blanco hasta 2019. Contrariamente al
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gran interés suscitado por el cambio de color de 2005-2006, no existen estudios sobre
su reciente blanqueamiento, un cambio de color opuesto al previamente observado.
Esta transición cromática supone un caso excelente para el análisis de los factores
atmosféricos tras la coloración de la atmósfera de Júpiter, pudiendo ayudar a discri-
minar las magnitudes f́ısicas que están tras la misma, y ha sido por tanto analizada
en el estudio que se muestra en el Caṕıtulo 6.

Figura 1.5: Proyección ciĺındrica mostrando la GRS y el Óvalo BA en 2006. Nótese
que este último no presenta coloración rojiza en su núcleo. Imagen tomada de Wong
et al. (2011).

1.5. Objetivos y estructura de esta Tesis

El objetivo principal de esta Tesis Doctoral es la caracterización de la distri-
bución vertical y las propiedades de las nubes y nieblas en la GRS, su entorno y
el Óvalo BA; con la finalidad de comprender mejor los agentes responsables de su
coloración y su relación con la dinámica, aśı como su evolución temporal. Para la
consecución del objetivo principal, se plantearon los siguientes objetivos secundarios:

O1. Caracterización del entorno dinámico de la GRS mediante el análisis de la
reciente interacción de la misma con diversos vórtices anticiclónicos. Identifi-
cación de las zonas de interés dinámico para su posterior análisis de transporte
radiativo.

O2. Navegación, calibración fotométrica y correferenciación al centro de la GRS
de imágenes de Júpiter obtenidas por la Wide Field Camera 3 del Telescopio
Espacial Hubble entre 2015 y 2021. Construcción de espectros en las regiones
seleccionadas a partir de dichas imágenes.
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O3. Implementación de una estrategia para utilizar la información de oscurecimien-
to hacia el limbo con el fin de distinguir los modelos que más precisamente
recrean la atmósfera de Júpiter.

O4. Obtención de los parámetros de un modelo de referencia que mejor recreen la
reflectividad y el oscurecimiento hacia el limbo de una zona longitudinalmente
homogénea (la Zona Tropical Sur o STrZ, por sus siglas en inglés). Esto tiene
la ventaja de incluir más ligaduras observacionales que ayudan a constreñir
los parámetros del modelo.

O5. Obtención de parámetros atmosféricos relevantes mediante la aplicación del
modelo de referencia a cada una de las regiones de interés para espectros obte-
nidos a partir de imágenes tomadas en una tanda de observación (o “visita”)
completa en términos de constreñimientos observacionales y espectrales.

O6. Ampliación del O5 a todas las visitas restantes disponibles entre 2015 y 2021.

O7. Determinación del número de agentes colorantes en las regiones analizadas,
de su extensión vertical en la atmósfera (concentrado como en un modelo
“Crème Brûlée” o extendido) y de su naturaleza, comparando los resultados
con obtenidos con el compuesto propuesto por Carlson et al. (2016).

O7. Estudio de la evolución temporal de las propiedades y distribución vertical de
las nieblas y aerosoles entre 2015 y 2021.

O9. Determinación de los factores causantes del cambio de color del Óvalo BA que
tuvo lugar entre 2018 y 2019.

O10. Exploración de las condiciones microf́ısicas en la formación y distribución ver-
tical de los aerosoles en la atmósfera superior de Júpiter.

La Tesis está estructurada como sigue: algunos conceptos fundamentales de trans-
porte radiativo y del software NEMESIS se describen en el Caṕıtulo 2. En el Caṕıtulo
3, se presenta un estudio dinámico de la GRS publicado en Sánchez-Lavega et al.
(2021). Este estudio estaba centrado en analizar la interacción de la GRS con va-
rios vórtices anticiclónicos entre 2018 y 2020, y sirvió como marco de referencia al
posterior análisis de transporte radiativo en ese área (O1). Las imágenes, regiones
seleccionadas y la construcción de los espectros correspondientes, empleados para el
posterior análisis de transporte radiativo, se describen en el Caṕıtulo 4 (O2). En el
Caṕıtulo 5 se presenta el desarrollo del modelo atmosférico de referencia y su apli-
cación a las regiones seleccionadas en 2016 con el software NEMESIS, mientras que
en el Caṕıtulo 6 se aplican los resultados del caṕıtulo previo a todo el peŕıodo de
tiempo comprendido entre 2015 y 2021 para después analizar la evolución temporal
de las propiedades de las nieblas y aerosoles (O3-O9). La exploración microf́ısica
de la atmósfera joviana se da en el Caṕıtulo 7 (O10). Finalmente, resumimos las
conclusiones obtenidas en las distintas etapas de nuestro estudio en el Caṕıtulo 8.





Caṕıtulo 2

Principios de transporte radiativo
y el código NEMESIS

Tal y como se ha expuesto en el Caṕıtulo 1, la mayoŕıa de los datos de planetas
y otros cuerpos del Sistema Solar son obtenidos mediante técnicas de teledetección.
A la creciente cantidad de datos obtenidos por telescopios (tanto terrestres como
espaciales) y sondas interplanetarias le ha acompañado el desarrollo de herramien-
tas capaces de explotar dichos datos. En lo que respecta a la presente Tesis, es de
particular interés el análisis de espectros electromagnéticos obtenidos a partir de
la luz reflejada por la atmósfera de Júpiter en longitudes de onda que van desde
el ultravioleta (UV) hasta el infrarrojo cercano (NIR, por sus siglas en inglés). En
particular, se analiza el rango entre 200 y 900 nm. Es por ello que en este caṕıtu-
lo se presenta el paquete de transporte radiativo NEMESIS (Non-Linear Optimal
Estimator for MultivariatE Spectral AnalySIS, Irwin et al. 2008), un útil y potente
software desarrollado en la Universidad de Oxford. NEMESIS fue pensado original-
mente para trabajar los datos de Cassini/CIRS, y permite el análisis espectral de
la radiación reflejada y emitida por atmósferas planetarias para determinar la con-
figuración de parámetros atmosféricos de ajuste óptimo en base a unas hipótesis
iniciales o a priori.

En lo que resta de caṕıtulo se presentan algunas consideraciones básicas de
transporte radiativo y una descripción del funcionamiento de NEMESIS, incluyendo
los aspectos teóricos subyacentes.

2.1. Fundamentos de transporte radiativo

La teoŕıa del transporte radiativo describe la interacción de los campos electro-
magnéticos con la materia y, aplicado a las atmósferas planetarias, permite calcular
las caracteŕısticas espectrales de la radiación que sale de la atmósfera en función de



14 Caṕıtulo 2. Principios de transporte radiativo y el código NEMESIS

variables como la distribución y propiedades de los gases, los aerosoles y la tempe-
ratura. En esta sección se presentan algunos aspectos teóricos fundamentales en la
resolución de este problema.

2.1.1. Absorción y emisión en atmósfera no dispersora

La atenuación de la radiancia espectral en una longitud de onda λ debida a la
absorción, dIλ, a lo largo de una trayectoria con ángulo cenital θ viene dada por
(Liou 2002):

dIabsλ = −Iλk
abs
λ ρ(z)

dz

µ
(2.1)

donde ρ(z) es la densidad del medio absorbente a una altura z, µ = cos θ es el coseno
del ángulo de incidencia y la constante de proporcionalidad kλ es el coeficiente de
absorción (en unidades de área/masa). Esta última magnitud se relaciona con la
sección eficaz del medio a la radiación o, de manera equivalente, con el recorrido
libre de la radiación en dicho medio.

Definiendo Iλ(0) como la intensidad de la radiación en la altura base del mo-
delo atmosférico z0, la radiación en la parte superior de la atmósfera z1 se calcula
integrando a lo largo de la altitud:

Iabsλ = Iλ(0) exp

(
−
∫ z1

z0

kabs
λ (z)ρ(z)

µ
dz

)
(2.2)

Esta expresión puede reescribirse de la siguiente forma:

Iabsλ = Iλ(0) exp(−τabsλ /µ) (2.3)

con

τabsλ =

∫ z1

z0

kabs
λ (z)ρ(z)dz (2.4)

siendo τabsλ una magnitud adimensional ampliamente utilizada en el transporte ra-
diativo que cuantifica la absorción del medio y recibe el nombre de espesor óptico.

En ausencia de emisión térmica, la ecuación 2.3 da el haz directo que atraviesa
la atmósfera entre z0 y z1. Para tener en cuenta la radiación emitida a lo largo de la
trayectoria oblicua, y asumiendo condiciones de equilibrio termodinámico local (que
será generalmente el caso de los entornos atmosféricos objeto de nuestro estudio),
empleamos la ley de Kirchoff, que establece que la emisividad de la capa será igual
a la absortividad, y por tanto:

dIemλ = J(λ)kabs
λ ρ(z)dz/µ (2.5)

donde J(λ) es conocida como la función fuente. En ausencia de dispersión de la luz,
la radiación emitida a una determinada longitud de onda será la de un cuerpo negro,
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es decir, una función solamente de la temperatura tal y como dice la ley de Planck:

B(λ, T ) =
2hc2

λ5(ehc/λkBT − 1)
(2.6)

Por tanto, asumiendo equilibrio termodinámico local, se tiene que la función
fuente es igual a B(λ, T ). Teniendo en cuenta que la radiación aśı emitida también
sufre atenuación al avanzar por la atmósfera tal y como dicta la ecuación 2.2, la
contribución de la emisión al haz de radiación de la atmósfera por un encima de un
nivel de altura z (z1 − z = dz) será:

dIemλ =
Bλ(T (z))k

abs
λ ρ(z)dz

µ
exp

(
−
∫ z1

z

kabs
λ (z′)ρ(z′)

µ
dz′
)

(2.7)

Para calcular la radiación que llega a z1 desde z0 teniendo en cuenta tanto
absorción como emisión, aplicamos la ley de Schwarzschild, dIλ = dIabsλ + dIemλ , e
integramos a lo largo del camino atmosférico:

Iλ = Iλ(0) exp(−τλ/µ) +

∫ z1

z0

[
Bλ(T (z))k

abs
λ ρ(z)

µ
exp

(
−
∫ z1

z

kabs
λ (z′)ρ(z′)

µ
dz′
)]

dz

(2.8)

El primer término representa la radiación directa que llega a la capa más baja
de la atmósfera, atenuada exponencialmente debido a la extinción por el medio
absorbente. El segundo término proporciona la emisión acumulada desde los niveles
inferiores y atenuada a su vez por la opacidad con la que contribuye cada nivel
atmosférico. Sin embargo, es importante remarcar que estas ecuaciones son solo
válidas en ausencia de dispersión de la luz.

2.1.2. Procesos de dispersión

Los procesos de dispersión son aquellos que conllevan un cambio en la dirección
de propagación del haz de radiación. Un parámetro útil a la hora de clasificar los
diferentes procesos de dispersión es el parámetro de tamaño x:

x =
2πa

λ
(2.9)

donde a es el tamaño caracteŕıstico de la part́ıcula dispersora (el radio para una
part́ıcula esférica) y λ la longitud de onda de la radiación que incide sobre la part́ıcu-
la. El parámetro de tamaño es empleado para diferenciar diferentes reǵımenes ópti-
cos. Aśı, la dispersión de Rayleigh se da cuando el elemento dispersor es mucho
menor que la longitud de onda (a ≪ λ ⇒ x ≪ 1). Cuando el tamaño de part́ıcula
y la longitud de onda son similares (a ∼ λ ⇒ x ∼ 1), los efectos de la forma de las
part́ıculas son muy relevantes y esta ha de tenerse en cuenta. En la aproximación de
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part́ıculas esféricas, se emplea el formalismo de “dispersión de Mie” (van de Hulst
1957). El caso en el que el tamaño de part́ıcula es mucho mayor a la longitud de
onda (a ≫ λ ⇒ x ≫ 1) marca el ĺımite de la óptica geométrica.

Es posible seguir un razonamiento similar al que lleva a la ecuación 2.1 para la
pérdida de intensidad por dispersión:

dIdisλ = −Iλk
dis
λ ρdz/µ (2.10)

donde se ha introducido el coeficiente de absorción kdis
λ de forma análoga al coefi-

ciente de absorción kabs
λ . Podemos definir entonces el coeficiente de extinción como

la suma de los coeficientes de absorción y dispersión:

kext
λ = kabs

λ + kdis
λ (2.11)

A partir de esta definición, se llega a la generalización del espesor óptico intro-
ducido en la ecuación 2.4 como sigue:

τλ =

∫ z1

z0

kext
λ (z)ρ(z)dz (2.12)

con τλ siendo ahora una magnitud que cuantifica la pérdida en intensidad de la luz
debida tanto a la absorción como a la dispersión del medio.

Los procesos de dispersión también son responsables del aumento del número
de fotones en la dirección de observación. Este fenómeno es conocido como emisión
difusa, y el incremento aśı generado en la radiancia puede describirse como:

dIλ = Iλϵ
dis
λ ρdz/µ (2.13)

donde ϵdisλ es el coeficiente de emisión difusa. La relación de este coeficiente con el
coeficiente de dispersión viene dada por la función de fase P , que describe cómo los
fotones en una dirección s⃗ son dispersados en otra dirección s⃗′. Más concretamente,
la relación viene dada por una integración de la función de fase al ángulo sólido:

ϵdisλ = kdis
λ

∫
Ω′

dΩ′

4π
P (s⃗, s⃗′)Iλ (2.14)

El cálculo de las funciones de fase juega un papel fundamental en los proble-
mas de transporte radiativo. A continuación desarrollaremos algunas de las más
relevantes que se han empleado en esta Tesis Doctoral.

Función de fase de Rayleigh

La teoŕıa de Rayleigh describe la dispersión de la radiación electromagnética
producida por moléculas de gas y part́ıculas muy pequeñas en comparación a la
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longitud de onda de la radiación. El mecanismo subyacente es que la part́ıcula pe-
queña (o molécula de gas) actúa como un dipolo elemental que interactúa con el
campo eléctrico de la onda electromagnética incidente. Para información más deta-
llada acerca de este proceso dispersivo, el lector puede acudir, entre otros, a Hansen
& Travis (1974), Liou (2002) o Sánchez-Lavega (2011).

Si llamamos ϕ al ángulo que forman las direcciones de incidencia y dispersión
de un haz de radiación no polarizado, la función de fase de Rayleigh viene dada por:

P (ϕ) =
3

4
(1 + cos2 ϕ) (2.15)

La intensidad de la radiación dispersada en una determinada dirección por una
part́ıcula pequeña puede expresarse como (Liou 2002):

I(ϕ) =
I0
r2
α2128π

5P (ϕ)

3λ44π
(2.16)

donde α es la polarizabilidad de la part́ıcula, I0 la intensidad de la radiación incidente
λ, su longitud de onda y r la distancia entre la part́ıcula y el punto de observación.

En esta última ecuación puede observarse que la intensidad observada es inver-
samente proporcional a la cuarta potencia de la longitud de onda. Esto conlleva que
las longitudes de onda cortas sean dispersadas de forma más efectiva, y es por ello
que las moléculas gaseosas en la atmósfera de la Tierra dispersan más la luz azul,
dando su color caracteŕıstico al cielo diurno.

West et al. (2004) dan la siguiente relación para calcular el espesor óptico debido
a la dispersión de Rayleigh a una determinada presión P (en bares) en Júpiter,
asumiendo una atmósfera con una fracción molar de 0.86 H2 y 0.136 He:

τR/P = 0.0083(1 + 0.014λ−2 + 0.00027λ−4)λ−4 (2.17)

donde λ viene dada en µm. Esta ecuación es muy manejable y permite calcular
fácilmente el nivel de presión en el que τR = 1, entendido comúnmente cómo el mayor
nivel de presión que se alcanzaŕıa a observar en presencia solamente de dispersión por
parte de gases. La ecuación 2.17 puede ser escalada a cualquier latitud multiplicando
por g(φ=0°)/g(φ), siendo g(φ) la aceleración de la gravedad en la latitud deseada.

Función de fase de Mie

La dispersión de Mie describe la interacción de la luz con una esfera dieléctrica.
El cálculo detrás de las consideraciones que aqúı se muestran es largo y no se muestra
aqúı. Para más información, se recomienda la consulta de van de Hulst (1957),
Hansen & Travis (1974) o Liou (1992).

Los coeficientes de dispersión y extinción de una esfera dieléctrica (caso esperado
para los aerosoles en Júpiter) pueden expresarse en función del parámetro de tamaño
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x, los ı́ndices de refracción real (mr) e imaginario (mi), el ángulo ϕ que forman las
direcciones de incidencia y dispersión y el radio de la esfera a. Para ello, se emplean
las funciones an(mr,mi, a) y bn(mr,mi, a) que describen la part́ıcula esférica y las
funciones πn(ϕ) y τn(ϕ) que recogen la dependencia angular del problema (van de
Hulst 1957). Se tiene aśı:

S1(a, ϕ) =
∞∑
n=1

2n+ 1

n(n+ 1)
[anπn + bnτn]

S2(a, ϕ) =
∞∑
n=1

2n+ 1

n(n+ 1)
[bnπn + anτn]

Qe =
kext

πa2
=

2

x2

∞∑
n=1

(2n+ 1)Re(an + bn)

Qd =
kdis

πa2
=

2

x2

∞∑
n=1

(2n+ 1)(|an|2 + |bn|2)

P =
2

x2Qe

(|S1|2 + |S2|2)

(2.18)

donde Qe y Qd son los factores de eficiencia de extinción y dispersión, respectiva-
mente, y se definen como la razón entre los coeficientes correspondientes y la sección
eficaz geométrica de la esfera. Nótese que estas funciones dependen de la longitud
de onda y, por lo tanto, el cálculo de estos factores permite también determinar la
variación esperada del espesor óptico. S1 y S2 son los elementos diagonales de la
matriz de dispersión (Hansen & Travis 1974), que junto con las magnitudes an y bn
son generalmente complejos. Para obtener el factor de eficiencia debido a la absor-
ción, tan solo hay que restar el factor de eficiencia de dispersión al de extinción. Un
ejemplo de la dependencia angular de la dispersión de Mie y Rayleigh se da en la
Figura 2.1.

En la Figura 2.2 se muestra el factor de eficiencia de extinción Qe calculado con
la teoŕıa de Mie para una part́ıcula esférica de 0.5 µm de radio e ı́ndice de refrac-
ción real constante (mr=1.65) en dos situaciones diferentes: 1) para una part́ıcula
prácticamente no absorbente (es decir, con un bajo valor del ı́ndice de refracción
imaginario, mi=10−4) y 2) para una part́ıcula absorbente (mi=0.05). Los ı́ndices de
refracción, tanto el real como el imaginario, son constantes con la longitud de onda.
Pese a que esta aproximación no es realista, la Figura 2.2 ilustra bien como una
mayor absorción de part́ıcula suaviza notablemente la curva Qe(λ).

En la práctica, nos interesa el cálculo de la dispersión debida a un conjunto de
part́ıculas. Para ello es necesario introducir el uso de distribuciones de tamaño que
nos indiquen cuantas part́ıculas hay de un determinado tamaño. Nosotros emplea-
remos la distribución denominada log-normal (Hansen & Travis 1974), que se define
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Figura 2.1: Dispersión de luz visible (0.5 µm) proveniente de la izquierda por parte
de part́ıculas esféricas de diferentes tamaños: (a) 10−4µm (difusión de Rayleigh),
(b) 0.1 µm (difusión de Mie), y (c) 1.0 µm (difusión de Mie). La dispersión hacia
delante en el diagrama (c) es extremadamente grande y se ha escalado por motivos
representativos. Tomado de Liou (2002).

a partir de la media geométrica de los tamaños rg y su varianza σ:

n(r) =
1

(
√
2π)σr

exp

[
−(ln r − ln rg)

2

2σ2

]
(2.19)

donde a su vez esta distribución ha sido normalizada cumpliendo
∫∞
0

n(r)dr = 1.

A partir de la distribución de tamaños, se puede calcular el efecto promedio del
conjunto de part́ıculas sobre la radiación incidente en términos del coeficiente de
extinción y la función de fase:

kext =

∫ ∞

0

kext(r)n(r)dr

P (ϕ) =
λ2

2πkext

∫ ∞

0

(|S1(r, ϕ)|2 + |S2(r, ϕ)|2)n(r)dr
(2.20)

donde para la resolución numérica los ĺımites de integración se sustituyen por va-
lores adecuados. A su vez, en nuestro uso de NEMESIS especificamos el ı́ndice de
refracción real para una longitud de onda, mientras que calculamos su valor para
todas las demás a partir de los valores del ı́ndice imaginario y empleando la relación
de Kramers-Kronig (Lucarini et al. 2005).
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Figura 2.2: Factor de eficiencia de extinción Qe en función de la longitud de onda
para una part́ıcula esférica de 0.5 µm de radio e ı́ndice de refracción real constante
(mr=1.65). La curva azul corresponde a un valor del ı́ndice de refracción imaginario
constante de 10−4 y la curva negra a un valor constante de 0.05.

Función de fase doble de Henyey-Greenstein

Como hemos visto, la teoŕıa de Mie trata con part́ıculas esféricas, y permite
obtener numéricamente algunos parámetros interesantes, como la dependencia del
coeficiente de extinción o espesor óptico con la longitud de onda. En la práctica,
sin embargo, sabemos que las part́ıculas jovianas no pueden ser esféricas porque no
observamos efectos caracteŕısticos de esta forma como puede ser la formación de
glorias o arco iris. Estos efectos śı se han observado por ejemplo en Venus, demos-
trando que sus nubes visibles están compuestas por part́ıculas esféricas (Hansen &
Hovenier 1974).

En esta situación, es interesante el uso de funciones de fase sintéticas, mucho más
fáciles de calcular pero sin una relación f́ısica entre sus parámetros y las part́ıculas
que pretenden describir.

De cara a mantener algunas propiedades interesantes de la función de fase de
Mie (principalmente la dependencia de Qext con la longitud de onda) pero al mismo
tiempo para recoger el hecho de que la función de fase real no posee estructura fina
(Tomasko et al. 1978), en nuestro uso de NEMESIS calculamos funciones de fase de
Mie que posteriormente son ajustadas y suavizadas con una función de fase doble
de Henyey-Greenstein (Irvine 1965). Esta función de fase sintética viene dada por:

P (ϕ) = (1− f)
1− g21

(1 + g21 − 2g1 cosϕ)3/2
+ f

1− g22
(1 + g22 − 2g2 cosϕ)3/2

(2.21)
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El primer término de esta función especifica la dispersión hacia delante y el
segundo la dispersión hacia atrás (o retrodispersión). El peso de estas dos dispersio-
nes viene dado por el coeficiente f , que toma valores entre 0 y 1. El parámetro g1
también toma valores entre 0 y 1, y la dispersión para ángulos pequeños es mayor
según g1 se acerca a 1. Por otro lado, el parámetro g2 vale entre 0 y -1, con mayor
retrodispersión según nos acercamos a este último valor. Kattawar (1975) muestra
cómo determinar los valores f , g1 y g2 que mejor ajustan una función de fase dada.

En la Figura 2.3 se muestra una función de fase de Mie y la correspondiente
función doble de Henyey-Greenstein calculada por NEMESIS. Estas funciones han
sido empleadas en esta Tesis y están calculadas para λ=300 nm y una distribu-
ción de part́ıculas con un radio medio efectivo de aproximadamente 0.3 µm. Otras
propiedades que influyen en la función de fase, como los valores del ı́ndice de refrac-
ción imaginario, se dan en el Caṕıtulo 5. Pese a que la curva de Mie es suave, esta
estrategia permite evitar potenciales comportamientos indeseados de la función de
fase.

Figura 2.3: Función de fase de Mie y la correspondiente función doble de Henyey-
Greenstein calculada por NEMESIS (f = 0.905, g1 = 0.771, g2 = −0.686) . Las
curvas han sido obtenidas para λ=300 nm y una distribución de part́ıculas con un
radio medio efectivo de aproximadamente 0.3 µm.

2.1.3. La ecuación de transporte radiativo

Teniendo en cuenta también la dispersión, podemos generalizar la ecuación 2.5
para obtener el cambio infinitesimal en la intensidad de la radiación debido a la
emisión de una capa:

dIemν = Jνk
ext
ν ρdz/µ (2.22)
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Podemos escribir entonces la ecuación de continuidad teniendo en cuenta tanto
extinción como emisión:

dI totalν = −Iνk
abs
ν ρ(z)dz/µ− Iνk

dis
ν ρdz/µ+ Jνk

ext
ν ρdz/µ

=
kext
ν ρdz

µ
(−Iν + Jν)

=
dτν
µ

(−Iν + Jν)

(2.23)

lo que nos permite llegar a la ecuación de transporte radiativo en su forma general:

µ
dI totalν

dτν
= −Iν + Jν (2.24)

A la hora de abordar la resolución de la ecuación de transporte radiativo, es
común el uso de aproximaciones que simplifiquen el problema desde un punto de vis-
ta numérico. En nuestro uso de NEMESIS empleamos una atmósfera plano-paralela
con aproximación pseudo-esférica (Liou 2002) y la ecuación 2.24 es discretizada en
polinomios de Legendre para transformar el problema integro-diferencial en un pro-
blema algebraico. Para pasar a una atmósfera heterogénea desde capas homogéneas
se usa la técnica de doubling-adding (Hansen & Travis 1974), también conocido como
el método del operador matricial (Plass et al. 1973).

2.1.4. Fuentes de opacidad en atmósferas

Absorción gaseosa

La absorción por moléculas gaseosas se da cuando la longitud de onda de la
radiación incidente coincide con la diferencia entre niveles energéticos molecula-
res. Estos estados energéticos pueden ser electrónicos, vibracionales, rotacionales y
translacionales. Las transiciones entre estados rotacionales y vibracionales requieren
menos enerǵıa (es decir, radiación incidente de mayor longitud de onda) y dominan
en la parte infrarroja del espectro (Irwin 2009).

Para cada capa de altura, NEMESIS calcula el espesor óptico τgas debido a ĺıneas
espectrales sumando el coeficiente de absorción kλ en un intervalo de longitudes de
onda de anchura ∆λ y centrado en el pico de la ĺınea. El coeficiente de absorción
de cada ĺınea espectral se calcula independientemente, y depende de la intensidad
de la ĺınea, y de las condiciones de presión y temperatura. En el cálculo también
se tienen en cuenta las ĺıneas cercanas al intervalo de longitudes de onda, ya que
sus alas pueden aportar una opacidad significativa. La suma a lo largo de todas las
capas de altura da el espesor óptico total debido a la absorción gaseosa.

Los datos empleados en el análisis radiativo presentado en esta Tesis abarcan
desde el UV hasta el IR cercano (∼ 200-900 nm), donde como veremos la absorción
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Figura 2.4: a) Coeficiente de absorción k del metano para una temperatura de 198
K y en función de la longitud de onda en el rango 400-1000 nm. Datos obtenidos de
Karkoschka & Tomasko (2010).

más relevante es debida a moléculas de metano. En la Figura 2.4 se muestra el
espectro del coeficiente de absorción del metano para una temperatura de 198 K, tal
y como se muestra en el material suplementario de Karkoschka & Tomasko (2010).

Absorción inducida por colisiones

Los fotones prácticamente no interactúan con las moléculas sin momento dipolar
permanente como el H2 a menos que rupturas momentáneas de simetŕıa generen
dipolos temporales o absorciones cuadrupolares que dan lugar a estrechas ĺıneas de
absorción en el rango ∼ 630-830 nm (Bragg et al. 1982). En la práctica, esta ruptura
se da generalmente por colisiones entre átomos y/o moléculas, y una absorción aśı
causada recibe el nombre de CIA (“Collision Induced Absorption”). Este es un
fenómeno a tener en cuenta, ya que la abundancia de H2 da lugar a una opacidad
τCIA considerable, especialmente en el infrarrojo lejano (Irwin 2009).

NEMESIS modela las CIA por colisiones de pares H2-H2, H2-He, H2-CH4 y CH4-
CH4 empleando coeficientes de absorción dependientes de presión, temperatura y
frecuencia mostrados en Borysow (1991),Borysow & Frommhold (1986), Borysow &
Frommhold (1987), Borysow et al. (1988) y Orton et al. (2007).

Opacidad por aerosoles

Las part́ıculas que forman nubes y aerosoles afectan en gran medida a la ra-
diación que se propaga por la atmósferas planetarias. El tamaño y la concentración
de estas part́ıculas depende de sus propiedades microf́ısicas y las condiciones del
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entorno, como ser verá en el Caṕıtulo 7. El espesor óptico debido a la absorción de
estas part́ıculas se calcula para cada capa atmosférica como :

τabsp (z, ν) = σabs
ν ·N(z) (2.25)

siendo σabs
ν la sección eficaz de absorción de las part́ıculas, calculada de la teoŕıa de

Mie, y N(z) la densidad de columna (número de part́ıculas por unidad de superficie).
Esta ecuación es útil e intuitiva, ya que muestra expĺıcitamente como la absorción
crece para un mayor tamaño de part́ıcula (mayor sección eficaz geométrica) y para
una mayor concentración de estas part́ıculas. Esto permite obtener información so-
bre el tamaño de part́ıculas y su concentración a partir de la absorción medida. Sin
embargo, es importante recordar que la dispersión también contribuye significativa-
mente a la extinción total de la luz, y por tanto al espesor óptico total, salvo en el
infrarrojo térmico (Irwin et al. 2004) que es un rango al que no acceden los datos
de esta Tesis.

2.2. Cálculos de transmisión gaseosa

El método más preciso para calcular la intensidad de la radiación en un número
de onda concreto, conocido como cálculo ĺınea por ĺınea, consiste en tomar todas
las fuentes de opacidad (τgas, τCIA y τp) e integrarlas. Una vez definidos los per-
files atmosféricos, la atmósfera se divide en capas igualmente espaciadas en escala
logaŕıtmica de presión para calcular las magnitudes medias a lo largo de diferentes
trayectorias oblicuas. La opacidad es calculada en cada capa atmosférica e integrada
a lo largo de la trayectoria para obtener la proporción de radiancia que llega a la
parte superior de la atmósfera. Sin embargo, ese cálculo es por lo general compu-
tacionalmente costoso. Por ello, en esta Tesis se emplea otro método más rápido
implementado también en NEMESIS y que se explica a continuación.

2.2.1. El método de correlación k

Utilicemos como variable en este caso el número de onda ν = λ−1, magnitud
uńıvocamente relacionada a la longitud de onda y empleada más comúnmente en
la literatura. Un método más rápido que el recién expuesto consiste en sustituir la
función de coeficiente de absorción k(ν), que vaŕıa abruptamente, por una función
más suave de los coeficientes de absorción y que se integra más fácilmente. Esta
función más suave se denomina habitualmente la distribución k, y acelera los cálculos
a costa de una menor precisión Goody et al. (1989).

Se define la transmisión media de una atmósfera con presión y temperatura
constantes a lo largo de un trayecto con una masa m de part́ıculas:

T (m) =
1

∆ν

∫ ν+∆ν

ν

exp[−k(ν)m]dν (2.26)
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La rápida variación de k(ν) requiere el empleo de cortos intervalos dν que enca-
recen el costo computacional. Sin embargo, es posible sustituir k(ν) por una distri-
bución f(k) de los coeficientes de absorción en un intervalo determinado:

T (m) =

∫ ∞

0

exp(−km)f(k)dk (2.27)

Definiendo la función de probabilidad acumulativa g(k) como:

g(k) =

∫ ∞

0

f(k)dk (2.28)

y observando que k(g) = g−1(k), la transmisión media puede expresarse como:

T (m) =

∫ 1

0

exp[−k(g)m]dg (2.29)

donde la función k(g) es comúnmente denominada la distribución k. Discretizando
la ecuación anterior:

T (m) =
N∑
i=1

exp(kim)∆gi (2.30)

El panel a) de la Figura 2.5 muestra kν en función de ν en una porción de una
banda rotacional de H2O para valores de presión y temperatura de 600 mb y 260
K, respectivamente. El panel b) muestra la correspondiente distribución k(g), que
como puede verse es una función suave y monótona que facilita en gran medida el
cálculo preciso de la transmitancia mediante la ecuación 2.30.

En el caso que nos interesa las atmósferas no son homogéneas (esto es, la pre-
sión y temperatura no son constantes). Este problema se soluciona dividiendo la
trayectoria en tramos homogéneos cuyas transmisiones medias se se multiplican al
final. Para facilitar el cálculo, es posible asumir que las regiones (en el espacio de fre-
cuencia) de alta y baja absorción en las distribuciones k están correlacionadas entre
las capas a lo largo de toda la trayectoria (Lacis & Oinas 1991). De este modo, es
posible multiplicar las distribuciones k entre śı como si fueran monocromáticas. Si-
guiendo este razonamiento, se tiene que la transmisión media combinada tras dividir
la trayectoria en M subtramos es:

T (m) =
N∑
i=1

exp

(
M∑
j=1

(ki,jmj)

)
∆gi (2.31)

Esta aproximación es conocida como el método de correlación k, y proporciona una
alternativa rápida y adecuadamente precisa a los modelos ĺınea por ĺınea. En la
práctica, las distribuciones k se calculan previamente para el rango de temperaturas
y presiones de interés y se guardan en tablas, lo que permite el rápido cálculo de la
función de transmisión.
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Figura 2.5: a) Coeficiente de absorción kν en unidades de (cm atm)−1 de una banda
rotacional de H2O en función del número de onda ν. b) Coeficiente de absorción k
en función de la probabilidad acumulativa g. Los paneles que componen esta figura
han sido tomados de Liou (2002).

2.3. El problema inverso: ajuste espectral

El cálculo de espectros sintéticos a partir de una estructura y composición at-
mosférica se conoce como problema directo. El problema inverso consiste en el cálculo
de los parámetros atmosféricos que daŕıan lugar a la radiancia observada a partir
de minimizar la diferencia entre los espectros y las observaciones. Este es un proble-
ma degenerado, es decir, puede haber múltiples soluciones que recreen los espectros
dentro del error. En esta sección se describen brevemente las técnicas que permiten
escoger las soluciones de ajuste óptimo a la hora de afrontar este problema. Para
información más detallada sobre estas técnicas y sobre su aplicación en NEMESIS,
se recomienda la consulta de Rodgers (2000) e Irwin et al. (2008), respectivamente.

Llamemos x al vector de estado formado por un conjunto de n parámetros
atmosféricos que queremos determinar a partir de un conjunto de m radiancias
espectrales medidas en un rango de números de onda y geometŕıas de visión, y.
La relación entre mediciones y el vector de estado x viene dada por la función de
modelizado directo F(x) como y = F(x) + ϵ. Aqúı, ϵ es un vector que contiene
las estimaciones de error en cada una de las radiancias medidas, y a su vez permite
definir la matriz de covarianza de las mediciones Sϵ como el valor esperado del
error E(ϵϵ⊺), donde el supeŕındice ⊺ denota la traspuesta de un vector o matriz.
Desarrollando la última expresión en serie de Taylor centrada en el vector estado a
priori x0 se tiene:

y− F(x0) =
∂F(x0)

∂x
(x− x0) + ϵ = K(x− x0) + ϵ (2.32)
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donde K(x−x0) es la matriz Jacobiana que contiene las derivadas parciales de cada
punto espectral calculado con respecto a todos los elementos del vector de estado,
esto es, todos los parámetros atmosféricos.

Para minimizar la diferencia entre puntos medidos mediante mı́nimos cuadrados
se minimiza la siguiente función cuadrática (Rodgers 2000):

ξ2 = (y− F(x̂̂x̂x))⊺S−1
ϵ (y− F(x̂̂x̂x)) (2.33)

con x̂̂x̂x siendo una estimación del vector de estado real x.

El método de mı́nimos cuadrados es eficaz cuando el número de parámetros
desconocidos es menor que el número de puntos medidos independientes. Con más
parámetros que puntos, el problema no tiene una solución única, sino que debe
filtrarse una solución f́ısicamente realista. La obtención de soluciones significativas
requiere restricciones adicionales, y su incorporación se realiza siguiendo el esquema
de estimación óptima. En este esquema, la función coste a minimizar es la siguiente:

ϕ = (y− F(x̂̂x̂x))⊺S−1
ϵ (y− F(x̂̂x̂x)) + (x̂̂x̂x− xxx0)

⊺S−1
x (x̂̂x̂x− xxx0) (2.34)

donde Sx es la matriz covarianza que incluye las incertidumbres en los parámetros
contenidos en el vector de estado a priori xxx0. El primer término exige que los es-
pectros sintéticos se ajusten al espectro medido, mientras que el segundo requiere
desviaciones mı́nimas respecto el perfil a priori.

El problema inverso es por lo general no lineal, puesto que pequeños cambios en
las variables atmosféricas pueden afectar fuertemente a la transmisión atmosférica
y a la matriz jacobiana K (Irwin 2009). La solución iterativa no lineal que emplea
NEMESIS es la siguiente (Irwin et al. 2008):

xxxn+1 = xxx0 + Ŝ̂ŜSxKKK
⊺
n(KKKnŜ̂ŜSxKKK

⊺
n + Ŝ̂ŜSϵ)

−1(yyy− yyyn −KKKn(xxx0 − xxxn)) (2.35)

donde el sub́ındice n denota la matriz o vector de estado calculado en la iteración
anterior.

2.4. Consideraciones finales

En este caṕıtulo se han mostrado los fundamentos básicos de la teoŕıa de trans-
porte radiativo junto con una breve descripción del funcionamiento del código de
transporte radiativo NEMESIS. A lo largo del caṕıtulo se han dado las referencias
que permiten profundizar más en estos aspectos. Los puntos más relevantes aqúı
presentados han sido:

Se ha mostrado el planteamiento f́ısico y matemático de los procesos de absor-
ción, emisión y dispersión en atmósferas planetarias.
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Se ha explicado la dependencia angular del problema con las funciones de fase
de Mie, que posteriormente son ajustadas a funciones dobles suavizadas de
Henyey-Greenstein. También se ha mostrado la relación entre la distribución
de tamaño de las part́ıculas con el coeficiente de extinción y la función de fase.

Se han recogido las principales causas de opacidad en atmósferas planetarias.

Se ha mostrado el método de correlación k empleado por NEMESIS para
modelizar la absorción gaseosa en la resolución del problema directo.

Hemos dado una descripción del método del estimador óptimo para la resolu-
ción del problema inverso.

En nuestra aplicación de NEMESIS a las nieblas superiores (P < 1 bar) en la
GRS, el Óvalo BA y su entorno (Caṕıtulos 5 y 6), NEMESIS se inicia a partir de
una atmósfera modelo a priori dividida en capas homogéneas. Como se ha mostra-
do en este caṕıtulo, los parámetros atmosféricos más probables se recuperan tras un
proceso iterativo que minimiza las diferencias entre los espectros observados y simu-
lados según el esquema de estimación óptima (Rodgers 2000). Utilizamos el método
de correlación k (Lacis & Oinas 1991) para tener en cuenta las bandas de absorción
del metano, cuyos coeficientes de absorción se tomaron de (Karkoschka & Tomasko
2010).

NEMESIS ha sido ampliamente utilizado en la literatura y su capacidad de mo-
delización atmosférica ha sido ampliamente probada. Cabe mencionar, entre muchos
otros, los siguientes trabajos centrados en el análisis de distintos planetas del Siste-
ma Solar: Pérez-Hoyos et al. (2018), Sanz-Requena et al. (2019), Pérez-Hoyos et al.
(2020), Braude et al. (2020), Irwin et al. (2021), Irwin et al. (2022).



Caṕıtulo 3

Caracterización del entorno
dinámico de la GRS

Como se ha visto en el Caṕıtulo 1, la GRS y su entorno presentan una gran
variedad dinámica con áreas y regiones particulares claramente diferenciadas entre
śı, cada una de ellas con sus caracteŕısticas propias desde el punto de vista dinámico,
morfológico y espectral. Dada la compleja tesitura dinámica en la que se enmarca, la
GRS ha sido protagonista de diversos fenómenos que han atráıdo históricamente la
atención de la comunidad cient́ıfica. Ha sido particularmente relevante la reducción
de tamaño de esta estructura a la mitad en los últimos 130 años(Rogers 1995, Simon
et al. 2018), aśı como las numerosas interacciones con vórtices anticiclónicos (AVs,
por sus siglas en inglés) y células de circulación abierta (comúnmente denominadas
Perturbaciones Tropicales Sur) que se desarrollan en su latitud tanto al este como
al oeste de su ubicación (Li et al. 2004, Rogers 1995, Sada et al. 1996, Sánchez-
Lavega et al. 1998, Sánchez-Lavega et al. 2013). Estas interacciones se deben a
la dependencia latitudinal de los vientos, ya que diferencias en las velocidades de
diferentes vórtices en función de su localización conlleva su acercamiento y posterior
interacción. Un ejemplo del perfil de vientos de Júpiter en función de la latitud
planetográfica (PG) se muestra en la Figura 3.1.

En tiempos más recientes, comenzando en 2018, se produjeron una serie de in-
teracciones entre la GRS y AVs procedentes del este en latitud más al sur, de forma
similar a casos anteriormente estudiados (Li et al. 2004, Sánchez-Lavega et al. 1998,
Smith et al. 1979). Sin embargo, estas interacciones fueron especialmente interesan-
tes por varios motivos: (1) la GRS teńıa en ese momento el tamaño más pequeño de
su historia; (2) los vórtices teńıan un tamaño considerable, con un área ∼ 2,5%-5%
el área de la GRS, eran numerosos y colisionaron con la GRS uno tras otro y (3)
los encuentros consiguieron arrancar grandes porciones de material rojizo de la GRS
(estas porciones recibieron el sobrenombre de “flakes”). Todo ello sembró la sospe-
cha sobre una posible y eventual desaparición del mayor y más antiguo anticiclón



30 Caṕıtulo 3. Caracterización del entorno dinámico de la GRS

del Sistema Solar.

En este caṕıtulo se muestra la contribución del autor de esta Tesis Doctoral a
la publicación Sánchez-Lavega et al. (2021), que estudió el fenómeno de las “flakes”
y donde se presenta un extenso análisis que aúna los puntos de vista dinámico
(incluyendo avanzadas simulaciones numéricas) y de transporte radiativo. Los puntos
tratados en este caṕıtulo marcaron el comienzo de la presente Tesis y sirvieron para
una comprensión del comportamiento dinámico de la GRS y su entorno, hecho que
será relevante en los siguientes caṕıtulos, donde se muestra la selección de regiones
para su posterior análisis de transporte radiativo.

Figura 3.1: Perfil latitudinal de vientos en Júpiter. La imagen fue tomada por
la Voyager 2 en 1979. La ĺınea negra vertical marca la velocidad de 0 ms−1. Los
puntos rojos marcan la localización en el perfil de vientos de la GRS y el Óvalo
BA (la imagen es previa a la formación del Óvalo BA, por lo que en la imagen se
corresponde a los anticiclones cuya fusión formó el óvalo). El perfil de vientos ha
sido tomado de Limaye (1986).

Para la contribución a Sánchez-Lavega et al. (2021) se hizo un seguimiento
continuo de diversos detalles atmosféricos, de la GRS y de su tamaño. Es por ello que
que para este fin se emplearon las imágenes de más alta resolución proporcionadas
por observadores amateur, ya que aportan la cobertura temporal requerida. Estas
imágenes son descritas en la siguiente sección, para posteriormente presentar en
detalle las diferentes medidas dinámicas realizadas en relación al fenómeno de las
“flakes”. Una lista completa de los observadores cuyas imágenes han sido empleadas
en este estudio se muestra en el Apéndice A.
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3.1. Imágenes de Júpiter

Para realizar las medidas dinámicas que se emplearon, entre otras, en Sánchez-
Lavega et al. (2021), se utilizaron observaciones amateur de alta calidad que pro-
porcionaron amplia cobertura y muestreo temporal. Dichas imágenes se obtuvieron
principalmente de la base de datos pública PVOL1 (Planet Virtual Observatory La-
boratory), que es una plataforma desarrollada y mantenida por el Grupo de Ciencias
Planetarias de la UPV/EHU (Hueso et al. 2010, Hueso et al. 2018). A su vez, un
menor número de imágenes provino de la base de datos ALPO-Japan2 (Association
of Lunar and Planetary Observers in Japan). Estas bases de datos son muy útiles
ya que compilan imágenes de un gran número de observadores amateur, permitien-
do hacer un seguimiento continuo de fenómenos dinámicos y complementar aśı las
observaciones de grandes telescopios como el Telescopio Espacial Hubble, los cuales
proporcionan una cobertura temporal muy limitada debido a la alta demanda que
reciben de diversos ámbitos de la astronomı́a.

Como ejemplo de las imágenes empleadas en este estudio, se muestran en la
Figura 3.2 cuatro imágenes RGB obtenidas entre el 17 y 26 de mayo de 2019. Éstas
fueron utilizadas para realizar medidas de los vientos en el área de la GRS tras el
desprendimiento de material rojizo como consecuencia de la interacción de la mancha
con anticiclones de menor tamaño. Facilita la tarea la alta calidad de las imágenes,
posible gracias al avance tecnológico de las cámaras utilizadas en la comunidad
amateur y al uso de técnicas de procesamiento de imágenes como el lucky imaging
(Law et al. 2006).

Para seguir los movimientos de fenómenos atmosféricos y medir su evolución
es necesario en primer lugar navegar las imágenes (esto es, asignar a cada ṕıxel
las coordenadas correspondientes de latitud y longitud). Con tal fin se utiliza el
software WinJUPOS3, que realiza el proceso de navegación de forma automática tras
indicar la fecha y la hora de observación. WinJUPOS también permite hacer ajustes
manuales a la navegación, necesario en ciertos casos en los que el procedimiento
automático no muestra la precisión requerida. WinJUPOS también ha sido empleado
para la realización de proyecciones equirrectangulares como las que se muestran en
las Figuras 5 y 6 de Sánchez-Lavega et al. (2021) y en la siguiente sección.

1http://pvol2.ehu.eus/pvol2/
2https://alpo-j.sakura.ne.jp/indexE.htm
3http://jupos.privat.t-online.de/index.htm

http://pvol2.ehu.eus/pvol2/
https://alpo-j.sakura.ne.jp/indexE.htm
http://jupos.privat.t-online.de/index.htm
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Figura 3.2: Imágenes en composición RGB de alta calidad descargadas de PVOL
y empleadas en esta Tesis. En estas imágenes se muestra la evolución de la pérdida
de material rojizo (o “flakes”) de la GRS .

3.2. Interacciones de la GRS con vórtices anti-

ciclónicos en 2019

3.2.1. Descripción de las interacciones

Los AVs que interaccionaron con la GRS estaban situados a latitud planetográfi-
ca ∼20°S-21°S, con tamaños de ∼5 000-7 500 km de este a oeste, ∼3 000-3 500 km de
norte a sur y núcleos t́ıpicamente de ∼2 000 km de diámetro. Los AVs se mov́ıan si-
guiendo el perfil de vientos zonal hacia el oeste en dirección a la GRS a una velocidad
de ∼40 ms−1 (Figura 3.4). Al alcanzar el borde este de la GRS fueron arrastrados
por su flujo anticiclónico, moviéndose entre el óvalo rojo y la corriente de nubes
oscuras al norte de la GRS, en un área comúnmente conocida como “hollow” (sobre
la que se hablará más adelante). Cabe aclarar que, aunque la GRS es comúnmente
considerada como el óvalo de color rojizo, el entorno que la rodea forma parte de
su circulación anticiclónica y es por tanto también parte de la GRS. Debido a que
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la anchura del “hollow” es similar al tamaño de los AVs, éstos fueron comprimidos,
estirados y fragmentados. Al interaccionar los AVs con el borde exterior del óvalo
rojo, se produjo el desprendimiento de material rojizo produciendo los “flakes” ro-
jizos que se desplazaron hacia el exterior. En algunos casos, los restos de los AVs
y el material arrancado rodearon completamente el óvalo rojo y escaparon por su
borde este en la latitud 25°S-26°S. En otros, fueron expulsados fuera de la GRS por
su borde oeste. En la Figura 3.3 se muestra una secuencia entre los d́ıas 22 y 29 de
mayo de 2019 en la que puede observarse la entrada de un AV en la circulación de
la GRS (panel a), la formación de un “flake” en el flanco oeste (paneles e-h) y la
salida por la parte sudeste a latitud aproximada de 25°S.

Figura 3.3: Secuencia de imágenes amateur RGB mapeadas que muestran la inter-
acción AVs con la GRS del 22 al 29 de mayo de 2019. Las flechas marcan la ubicación
AVs que han entrado en la circulación de la GRS, la formación de un “flake” en el
lado este de la GRS y la salida de otro “flake” formado previamente por el flanco
sudeste. La fecha y los observadores se identifican en cada panel.
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3.2.2. Medidas de vientos

La medida de las velocidades de los vientos se realizó mediante el seguimiento de
detalles atmosféricos que sirvieron como trazadores. Las medidas de la posición de
los detalles se obtuvieron generalmente cuando la GRS se encuentra a una distancia
de menos de 45° respecto del meridiano central. Esto permite obtener una máxima
resolución espacial, por lo que sólo en ocasiones particulares se realizaron mediciones
con la GRS situada hasta los 60°, cuando no hab́ıa suficientes imágenes disponibles.
Para calcular las velocidades de dichos trazadores se hizo una distinción entre dos
casos diferentes que se explican a continuación.

Cuando la trayectoria entre dos mediciones consecutivas pod́ıa considerarse una
ĺınea recta, utilizamos series de imágenes para rastrear el movimiento y medir los
desplazamientos en latitud y longitud para, empleando el tiempo transcurrido en-
tre las medidas, calcular las velocidades zonales y meridionales. A partir de estas
componentes latitudinales y longitudinales, se obtuvo la velocidad absoluta del tra-
zador en la dirección de su movimiento. Ejemplos de velocidades aśı calculadas se
muestran en la Figura 3.4.

Cuando la trayectoria era curva, para cada detalle utilizado como trazador, se
calculaba su posición (latitud y longitud relativas al centro de la GRS) en función del
tiempo medido y se dibujaba en un mapa. En la mayoŕıa de los casos, esta trayectoria
estaba bien representada por el arco de una elipse coincidiendo con el flujo que
rodea la GRS. Por tanto, superpusimos una elipse a los puntos que representaban
la trayectoria del trazador en el mapa de longitud-latitud y determinamos sus ejes
menor y mayor. A continuación, calculamos la longitud del arco de la elipse trazada
por el movimiento del objeto y recuperamos la velocidad media tras dividirla por el
intervalo de tiempo entre la primera y la última fecha que determinan la trayectoria.
Los movimientos dentro del óvalo rojizo de la GRS se calcularon exclusivamente de
esta forma (ver Figura 3.5), mientras que para los detalles atmosféricos exteriores a
dicho óvalo se emplearon los dos métodos aqúı expuestos.

Es posible estimar el error en las mediciones de viento como la resolución de
la imagen dividida por el tiempo de seguimiento ∼400-600 km/(20 h), obteniendo
valores t́ıpicos de 5-10 ms−1. La separación temporal entre las imágenes utilizadas
para trazar el movimiento de un detalle concreto (a veces en varias imágenes) suele
ser de entre 0.4 y 1.2 d́ıas, llegando en algunos casos a 3 d́ıas. Para un intervalo
temporal de 0.5 d́ıas, el error de velocidad asociado a un trazador que se mueve a
150 ms−1 a través de la elipse que dibuja el contorno de la mancha roja es de 15
ms−1.

La Figura 3.4 muestra todas las medidas de viento exteriores al óvalo rojo reali-
zadas entre el 11 y el 29 de mayo de 2019. En la figura se dan valores representativos
de la velocidad de deriva (en ms−1) en los distintos sectores, con estimaciones de
errores de velocidad ∼5-10 ms−1, tal y como se explica en el párrafo anterior. Los
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detalles atmosféricos que interactuaron con el borde del óvalo rojo se movieron a
velocidades de hasta 90 ms−1. Tras la interacción, los detalles desaceleraron rápida-
mente en una distancia corta o incluso se diluyeron y se fusionaron con las nubes en
el “hollow”. Como consecuencia de estas interacciones el óvalo rojo mostró impor-
tantes distorsiones respecto a su forma eĺıptica (ver Figura 3.4)

Los movimientos de trazadores en la parte interna del óvalo rojo fueron rastrea-
dos durante intervalos de ∼1-3 d́ıas entre abril y junio de 2019 y también en abril
de 2020. Solo se consideraron los 45 vectores medidos con mayor precisión para los
que estimamos un error del 10% en su velocidad (Figura 3.5). Entre ellos, hay 22
vectores en la periferia del óvalo rojo que dan una velocidad media de 149 ± 18
ms−1, por encima de los valores máximos de 120 ms−1 mostrados en trabajos ante-
riores (Sánchez-Lavega et al. 2018, Simon et al. 2018). Por lo tanto, se concluye que
la velocidad de rotación de la GRS aumentó localmente en algunas zonas tras las
fuertes interacciones con diversos AVs.

Figura 3.4: Vectores de viento (en negro) calculados a partir del seguimiento de
nubes del 10 de mayo al 10 de junio de 2019. Las elipses representan el óvalo rojo de la
GRS (área roja) y el anillo periférico exterior abierto por el borde este. Los vectores
rojos muestran la trayectoria de “flakes”, mientras que los azules corresponden a AVs
que interaccionaron con el óvalo rojizo dando lugar al desprendimiento de material.
Los números (en morado) dan el valor de la velocidad en ms−1. El vector verde
muestra una velocidad particularmente alta medida para un AV el 16 de abril de
2020.

3.2.3. Tamaño de la GRS y las oscilaciones de 90 d́ıas

Tanto la forma como el tamaño del óvalo rojo sufrieron cambios notables duran-
te las interacciones, tal y como se muestra en la Figura 3.6. La longitud este-oeste
disminuyó de 15.5° (18.040 km) a principios de marzo de 2019 a 13.7° (15.950 km)
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Figura 3.5: Vectores de viento calculados a partir del seguimiento de trazadores
en el interior de la GRS entre abril y junio de 2019 y en abril de 2020. Los errores
t́ıpicos en las medidas de velocidad son ∼10 m−1. La ĺınea negra muestra la elipse
de mejor ajuste aproximado donde la velocidad es máxima, con la incertidumbre
aproximadamente indicada por las elipses en ĺıneas azules sombreadas. La ĺınea roja
representa el borde del óvalo rojo en la época de mayores interacciones.

en mayo de 2020. Entre estas fechas, se produjeron grandes fluctuaciones en tamaño,
especialmente durante el periodo de fuertes interacciones con AVs e intensa forma-
ción de “flakes”, con la longitud zonal alcanzando un valor mı́nimo de 13° (15.130
km), tal y como se muestra en la gráfica del panel a) de la Figura 3.6. Sin embargo,
en dicha gráfica también puede verse como a partir de febrero de 2020 parece haber
una recuperación de los tamaños zonal y meridional. El panel b) de la Figura 3.6
muestra los cambios de área del óvalo rojo considerándolo como una elipse. El área
se calcula a partir de los semiejes mayor y menor mostrados en el panel a), llegando
aśı a medir una disminución máxima del área del 25% (de 160 a 120 millones de
km2, aproximadamente).

El centro del óvalo rojo se movió a lo largo de 2019 con una velocidad zonal
u = -4.5 ± 0.2 ms−1. Acoplado a este desplazamiento de deriva, la GRS presenta
una conocida oscilación regular en longitud con peŕıodo de 90 d́ıas (Solberg 1969,
Trigo-Rodriguez et al. 2000). Durante la época de fuertes interacciones con AVs, esta
oscilación fue perturbada y el peŕıodo de la oscilación aumentó a 125 desde comienzos
de marzo hasta principios de junio de 2019. La amplitud también aumentó de 1° a
1.2°. Sin embargo, la oscilación recuperó sus caracteŕısticas usuales a partir de las
fechas indicadas y no mostró ningún desplazamiento de fase a más largo plazo, de
acuerdo con los datos mostrados en la Figura 3.7.



3.2. Interacciones de la GRS con vórtices anticiclónicos en 2019 37

Figura 3.6: a) Longitud zonal (eje mayor) y anchura meridional (eje menor) del
área del óvalo rojo de la GRS durante el periodo de observación. Los errores t́ıpicos
en las medidas de tamaño oscilan entre ± 0.5° y ±1° dependiendo de la calidad de
la imagen. b) Área de la elipse roja calculada a partir de las medidas mostradas en
a).

Figura 3.7: Oscilaciones en longitud del centro de la GRS respecto a su deriva
media y ajustes a funciones sinusoidales con diferentes periodos y amplitudes. El eje
x inferior muestra la fecha juliana, mientras que el mes (fecha de inicio) y el año
correspondientes se indican en la parte superior
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3.3. Conclusiones

La GRS sufrió una serie de fuertes interacciones con numerosos AVs de tamaño
medio entre 2018 y 2020. Estas interacciones provocaron el desprendimiento de ma-
terial rojizo que posteriormente salió de la circulación de la GRS por sus flancos este
u oeste. Estos sucesos, junto el decrecimiento continuo en tamaño de la GRS a lo
largo de los últimos 130 años (Rogers 1995, Simon et al. 2018), suscitaron un interés
general ante la posible desaparición del mayor y más antiguo anticiclón del Sistema
Solar. Mediante el seguimiento de detalles atmosféricos que actuaron como trazado-
res, y tras la realización de numerosas medidas dinámicas previamente expuestas,
se llegó a las siguientes conclusiones:

La velocidad tangencial máxima de la GRS aumentó en algunos puntos hasta
150 ms−1, estando previamente su máxima velocidad de rotación en el rango
∼ 120-140 ms−1.

El área del óvalo rojizo disminuyó tras la interacción con los AVs, que arran-
caron grandes porciones de material y distorsionaron su forma. Sin embargo, a
partir de febrero de 2020 pudo observarse una recuperación parcial del tamaño
del óvalo.

La GRS sufrió un cambio temporal en su oscilación regular en longitud de
90 d́ıas, aumentando su periodo a 125 d́ıas y su amplitud de 1° a 1.2°. Dicho
cambio tuvo lugar entre marzo y mayo de 2019.

Además de los puntos recién expuestos, Sánchez-Lavega et al. (2021) también
concluyen (a partir de un análisis radiativo y de diversas simulaciones numéricas)
que el fenómeno de los “flakes” es un fenómeno superficial que no afecta a la GRS en
toda su extensión vertical. Esto, junto con su mayor tamaño y profundidad en com-
paración con los AVs entrantes en su circulación, parece garantizar la supervivencia
de la GRS por mucho tiempo.

El análisis mostrado en este caṕıtulo sirvió para comprender y caracterizar el
complejo comportamiento dinámico de la GRS y sus alrededores. Por otra parte, al
tratarse de sucesos aparentemente superficiales, es lógico preguntarse sobre posibles
cambios en la estructura de las nubes y nieblas en niveles atmosféricos superiores.
Esta cuestión se aborda en profundidad desde el punto de vista del transporte radia-
tivo en los Caṕıtulos 5 y 6, donde inicialmente se desarrolla un modelo atmosférico
aplicable a la GRS y su entorno, seguido de un análisis detallado de las variaciones
observadas durante el peŕıodo de tiempo comprendido entre 2015 y 2021. El análisis
expuesto en este caṕıtulo también fue de utilidad a la hora de seleccionar las regiones
para su posterior análisis de transporte radiativo, tal y como se verá en la Sección
4.6 del próximo caṕıtulo.



Caṕıtulo 4

Observaciones del Telescopio
Espacial Hubble

En este caṕıtulo se describen las imágenes de Júpiter utilizadas para la reali-
zación del estudio de transporte radiativo llevado a cabo en esta Tesis. El análisis
radiativo precisa de una alta resolución espacial y una fotometŕıa de precisión, y es
por ello que para este propósito se han empleado imágenes obtenidas por la Wide
Field Camera 3 del Telescopio Espacial Hubble.

4.1. El Telescopio Espacial Hubble y la Wide Field

Camera 3

El Telescopio Espacial Hubble (HST, por sus siglas en inglés) es un proyecto
desarrollado por NASA y ESA. Fue lanzado al espacio el 24 de abril de 1990 mediante
el transbordador espacial Discovery (ver Figura 4.1). Fue colocado en una órbita baja
(LEO) circular a 593 kilómetros de altura, con un peŕıodo orbital comprendido entre
96 y 97 minutos 1. Gracias a que se encuentra en el espacio, las imágenes obtenidas
por el HST están libres de los efectos negativos que induce la atmósfera terrestre
(e.g., distorsión de las imágenes y pérdida de resolución espacial). Además, el HST
es capaz de obtener imágenes en el rango ultravioleta, algo que no es posible desde
Tierra debido a la absorción de dicha radiación por moléculas como el O3, O2 y N2.

El HST está diseñado para operar en el infrarrojo cercano, visible y ultravioleta
(de 100 a 2500 nanómetros). El telescopio principal del HST es un telescopio reflector
Ritchey-Chrétien, con un espejo primario de 2.4 metros de diámetro y un espejo
secundario de 0.3 metros de diámetro. Una caracteŕıstica notable del HST es que es
el único telescopio espacial diseñado para que pueda ser mantenido y reparado en el
espacio por astronautas. Esta caracteŕıstica mostró su utilidad cuando, tras poner

1http://sci.esa.int/hubble/47358-fact-sheet/

http://sci.esa.int/hubble/47358-fact-sheet/
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Figura 4.1: Imagen del Telescopio Espacial Hubble en órbita en mayo de 2009.
Crédito: NASA.

el telescopio en órbita, se detectó que las imágenes obtenidas eran de una calidad
muy inferior a la esperada. Esto era consecuencia de un fallo en el pulido del espejo
primario: el grosor del espejo deb́ıa ser 2 µmmás grueso en el borde y en consecuencia
el sistema óptico sufŕıa de aberración esférica. Este error fue rectificado durante la
primera misión de servicio del HST en 1993 (STS-61), en la que se instaló en el
telescopio un instrumento de óptica correctiva denominado COSTAR (Corrective
Optics Space Telescope Axial Replacement). Tras la reparación, y hasta el d́ıa de
hoy, el HST ha mostrado un alto rendimiento. Para la instalación del COSTAR fue
necesaria la retirada de otro instrumento cient́ıfico, denominado HSP (High Speed
Photometer). Este hecho, pese a que fuera forzado, no es algo extraño, ya que el
HST ha visto como algunos de sus instrumentos han sido reemplazados conforme se
suced́ıan las diferentes misiones de servicio de las que ha sido objeto. Estos son los
instrumentos presentes en el HST a d́ıa de hoy, acompañados del año en que fueron
instalados en el telescopio 2 :

WFC3: Wide Field Camera 3 (2009).

COS: Cosmic Origins Spectrograph (2009).

ACS: Advanced Camera for Surveys (2002).

STIS: Space Telescope Imaging Spectrograph (1997).

NICMOS: Near Infrared Camera and Multi-Object Spectrograph (1997, hi-

2http://sci.esa.int/web/hubble/-/34007-hubble-instruments

http://sci.esa.int/web/hubble/-/34007-hubble-instruments
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bernando desde 2008).

FGS: Fine Guidance Sensors (1990). Reemplazos individuales en 1997, 1999
y 2009.

Las imágenes utilizadas en este proyecto han sido obtenidas por la WFC3, y por
tanto aqúı solamente se analizará en detalle este instrumento. LaWFC3 fue instalada
durante la misión de servicio 4 en 2009, en sustitución de la WFPC2 (Wide Field
and Planetary Camera 2). Precisamente, las primeras observaciones realizadas por
esta cámara fueron del planeta Júpiter con motivo del impacto con un asteroide
que el planeta sufrió en julio de 2009 (Sánchez-Lavega et al. 2010, Hammel et al.
2010). La caracteŕıstica más destacable de la WFC3 es, junto con su gran resolución
espacial, su capacidad para abarcar un amplio rango del espectro electromagnético,
desde el ultravioleta hasta el infrarrojo cercano, comprendiendo a su vez el rango
visible.

La WFC3 dispone de dos canales con dos detectores tecnológicamente diferentes,
un canal para un rango desde el ultravioleta cercano hasta el infrarrojo cercano
(UVIS) y otro exclusivamente para el infrarrojo de onda corta (NIR). En ambos
canales los detectores de luz son dispositivos de estado sólido. Para el canal UVIS
se utiliza un CCD de silicio. Por otro lado, el canal NIR hace uso de chips de
mercurio-cadmio-teluro (HgCdTe). En la presente Tesis se ha empleado el detector
UVIS, que incluye las longitudes de onda por debajo de 1 µm, interesantes para el
estudio actual. Algunas caracteŕısticas remarcables de los dos canales de la WFC3
se muestran en la siguiente tabla:

Caracteŕısticas WFC3

Canal UVIS NIR
Rango espectral (nm) 200-1000 800-1700
Tipo de detector Si HgCdTe
Tamaño matriz de detectores (ṕıxeles) 4096 x 4096 1024 x 1024
Campo de visión (arcsec) 162 x 162 123 x 137
Tamaño de ṕıxel (arcsec) 0.04 0.13
Filtros disponibles 62 15

Tabla 4.1: Caracteŕısticas de los dos canales de la WFC3. Datos tomados de
Gennaro et al. (2018).

Las imágenes proporcionadas por la WFC3 son adecuadas para los objetivos
planteados en esta Tesis porque ofrecen una gran resolución espacial y una cobertura
espectral adecuada (esta última caracteŕıstica se analiza en detalle en la Sección 4.2).
La resolución espacial de las imágenes empleadas posibilita el análisis independiente
de regiones de Júpiter con una pequeña separación angular. Concretamente y como
se ve en la Tabla 4.1, el canal UVIS de la WFC3 tiene una resolución espacial de
0.04”/pixel, que se traduce en unos 150 km/pixel en el ecuador joviano, si bien
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esta última magnitud depende de la distancia Tierra-Júpiter. Esta caracteŕıstica es
fundamental para el estudio de diversas regiones dentro y en el entorno cercano de
la GRS y el Óvalo BA (ver Figura 4.7).

Como ejemplo de la alta calidad de las imágenes de la WFC3 que hemos em-
pleado en esta Tesis, se muestra en la Figura 4.2 una composición en color realizada
a partir de tres imágenes incluidas en nuestro conjunto de datos y que formó parte
de una nota de prensa realizada por NASA y HST 3:

Figura 4.2: Composición en color a partir de imágenes captadas por la WFC3 el 3
de abril de 2017. Los canales R, G y B se corresponden con los filtros F631N, F502N
y F395N, respectivamente. Crédito: NASA, ESA, y A. Simon (NASA Goddard Space
Flight Center).

4.2. Cobertura espectral

Nuestro conjunto de datos consta de imágenes tomadas en 11 filtros diferentes,
cubriendo desde 200 hasta 900 nm. La transmisividad de los filtros considerados se
muestra en la Figura 4.3 junto con el albedo de disco completo de Júpiter, y se
muestra cómo los filtros utilizados comprenden las caracteŕısticas más interesantes
del espectro planetario en este rango de longitudes de onda (Pérez-Hoyos et al.
2012a, Simon et al. 2015).

3https://www.spacetelescope.org/images/heic1708a/

https://www.spacetelescope.org/images/heic1708a/
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Como se puede ver en la Figura 4.3, los filtros empleados están divididos en tres
grupos en función de su anchura espectral: ‘Narrow’ (e.g., F343N), ‘Medium’ (e.g.,
F467M) y ‘Wide’ (e.g., F225W). Al mismo tiempo, los filtros FQ727N y FQ889N se
distinguen del resto por ser filtros ’quad’, es decir, corresponden a un cuadrante de
un mosaico 2x2 en donde cada cuadrante es un filtro pasabanda diferente (Gennaro
et al. 2018). La interacción de la luz con los bordes de los filtros rojos (λ > 600
nm) genera un fenómeno de interferencia que afecta al resultado final de la imagen.
Este hecho, conocido como “fringing”, ha sido tenido en cuenta para asegurar la
precisión fotométrica de las imágenes empleadas, como se verá en la Sección 4.6.
Inicialmente, también se consideraron imágenes tomadas en el filtro FQ750N, pero
fueron posteriormente descartadas porque mostraban una saturación sistemática en
ciertas latitudes.

Los filtros correspondientes al rango ultravioleta (F225W y F275W), donde la
dispersión de Rayleigh y la absorción por parte de los aerosoles colorantes son do-
minantes (West et al. 2004), son sensibles a las part́ıculas en la estratosfera, al igual
que los filtros FQ727N Y FQ889N, que abarcan bandas de absorción del metano
(Pérez-Hoyos et al. 2012a). Si bien los filtros UV y los del metano son sensibles a la
altura de las part́ıculas en la alta atmósfera, lo son por procesos f́ısicos diferentes.
Cuando la luz UV penetra en la atmósfera, la dispersión de Rayleigh retrodispersa
parte de la luz para que ésta llegue finalmente al observador. Cuanta más atmósfera
recorra la radiación incidente, mayor retrodispersión habrá, más luz nos llegará y
ese área del planeta aparecerá más brillante. Si la radiación se topa con part́ıculas o
nubes, el recorrido libre será menor y menos luz retrodispersada llegará de vuelta y,
por tanto, ese área se verá más oscura en el UV. Al mismo tiempo, se espera que las
part́ıculas en la estratosfera tengan tamaños del orden de 0.1 µm (West et al. 2004,
Zhang et al. 2013, López-Puertas et al. 2018, Sromovsky et al. 2017), es decir, con
tamaños similares a las longitudes de onda UV consideradas, y por tanto la inter-
acción luz-part́ıcula se ve maximizada. En el caso de los filtros que caen en bandas
de metano, el proceso es similar pero a la inversa. Cuanta más atmósfera recorra la
radiación incidente, ésta será más absorbida por el metano presente en la atmósfera
y menos luz llegará al observador. Por lo tanto, cuanto más alta esté una nube esa
región se verá más oscura en el UV y más brillante en las bandas del metano. Esta
relación inversa entre estos tipos de filtros nos será de ayuda para caracterizar la
altura de distintas regiones jovianas, como se verá en la Sección 5.1.

Además de los filtros UV y los del metano, nuestro conjunto de datos dispone de
imágenes tomadas en otros 7 filtros en el rango visible del espectro electromagnético.
Este hecho permite analizar los distintos grados de absorción de luz visible en las
diversas áreas del disco joviano, requisito fundamental para el estudio de los agentes
colorantes en la atmósfera de Júpiter en general y de la coloración de la GRS y el
Óvalo BA en particular.
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Figura 4.3: Cobertura espectral de los filtros de la HST/WFC3 empleados en esta
Tesis superpuestos sobre el espectro de albedo de disco completo de Júpiter (ĺınea
negra, Karkoschka 1998). Las curvas de transmisión están normalizadas a un mismo
valor máximo sólo por claridad para esta figura.

4.3. Datos observacionales

Los datos empleados en esta Tesis han sido descargados del Minkulski Archive
for Space Telescopes 4. Las imágenes corresponden a las visitas (peŕıodos de obser-
vación) que se muestran en la Tabla 4.2, donde también se muestran las fechas y
filtros correspondientes a las mismas. La mayoŕıa de estas observaciones correspon-
den al programa OPAL (Outer Planet Atomspheres Legacy), liderado por la Dra.
Amy Simon (NASA Goddard Space Flight Center). Este programa observa los pla-
netas exteriores al menos una vez al año cuando están cercanos a la oposición para
obtener imágenes con la mayor resolución espacial posible (Simon et al. 2015). Como
se puede ver en la Tabla 4.2, en 2020 hubo dos visitas del programa OPAL como
consecuencia de la perturbación que surgió en la NTB (Rogers 2020). El resto de
observaciones pertenecen a programas de apoyo a la misión Juno (Wong et al. 2020)
y están liderados por el Dr. Michael Wong (Universidad de Berkeley) y la Dra. Imke
de Pater (Universidad de Berkeley).

4.4. Construcción de planisferios

Paso previo a la realización de medidas, las imágenes se calibraron fotométri-
camente en reflectividad absoluta, concretamente en I/F, donde I es la intensidad
reflejada a una determinada longitud de onda en una posición dada y πF es la

4https://archive.stsci.edu/

https://archive.stsci.edu/
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Nombre visita
Fecha

ID de la propuesta
Investigador Principal

Filtros

OPAL 2015
19/01/2015

GO/DD 13937
A. Simon

F275W, F343N, F395N, F502N, F631N,
F658N, FQ889N

OPAL 2016
09/02/2016
10/02/2016

GO/DD 14334
A. Simon

F275W, F343N, F395N, F467M, F502N,
F631N, F658N, FQ889N

Wong 2016
11/12/2016
12/12/2016

GO 14661
M. Wong

F225W, F275W, F343N, F395N, F502N,
F631N, FQ727N, FQ889N

de Pater 2017
11/01/2017
12/01/2017

GO 14839
I. de Pater

F225W, F275W, F343N, F395N, F502N,
F631N, FQ727N, FQ889N

Wong 2017 02
01/02/2017
02/02/2017

GO 14661
M. Wong

F225W, F275W, F343N, F395N, F502N,
F631N, FQ727N, FQ889N

OPAL 2017
03/04/2017

GO/DD 14756
A. Simon

F275W, F343N, F395N, F467M, F502N,
F631N, F658N, FQ889N

Wong 2017 07
11/07/2017

GO 14661
M. Wong

F225W, F343N, F395N, F502N, F631N,
FQ727N, FQ889N

de Pater 2018
07/02/2018

GO 14936
I. de Pater

F275W, F395N, F502N, F631N, FQ727N,
FQ889N

Wong 2018
01/04/2018

GO 14661
M. Wong

F225W, F275W, F343N, F395N, F502N,
F631N, FQ727N, FQ889N

OPAL 2018
17/04/2018

GO/DD 15262
A. Simon

F275W, F343N, F395N, F467M, F502N,
F547M, F631N, F658N, FQ889N

Wong 2019
09/04/2019
10/04/2019

GO 14661
GO 15159
M. Wong

F225W, F275W, F343N, F395N, F502N,
F631N, FQ727N, FQ889N

OPAL 2019
26/06/2019
27/06/2019

GO/DD 15502
A. Simon

F275W, F343N, F395N, F467M, F502N,
F547M, F631N, F658N, FQ889N

de Pater 2020
22/07/2020
23/07/2020

GO 16053
I. de Pater

F225W, F275W, F395N, F502N, F631N,
FQ727N, FQ889N

OPAL 2020 08
25/08/2020

GO/DD 15929
A. Simon

F275W, F395N, F467M, F502N, F631N,
F658N, FQ889N

OPAL 2020 09
20/09/2020

GO/DD 15929
A. Simon

F275W, F343N, F395N, F467M, F502N,
F631N, F658N, FQ889N

OPAL 2021
04/09/2021

GO/DD 16266
A. Simon

F275W, F343N, F395N, F467M, F502N,
F631N, F658N, FQ889N

Tabla 4.2: Observaciones de la WFC3 empleadas en esta Tesis.

https://archive.stsci.edu/proposal_search.php?mission=hst&id=13937
https://archive.stsci.edu/proposal_search.php?mission=hst&id=14334
https://archive.stsci.edu/proposal_search.php?mission=hst&id=14661
https://archive.stsci.edu/proposal_search.php?mission=hst&id=14839
https://archive.stsci.edu/proposal_search.php?mission=hst&id=14661
https://archive.stsci.edu/proposal_search.php?mission=hst&id=14756
https://archive.stsci.edu/proposal_search.php?mission=hst&id=14661
https://archive.stsci.edu/proposal_search.php?mission=hst&id=14936
https://archive.stsci.edu/proposal_search.php?mission=hst&id=14661
https://archive.stsci.edu/proposal_search.php?mission=hst&id=15262
https://archive.stsci.edu/proposal_search.php?mission=hst&id=14661
https://archive.stsci.edu/proposal_search.php?mission=hst&id=15159
https://archive.stsci.edu/proposal_search.php?mission=hst&id=15502
https://archive.stsci.edu/proposal_search.php?mission=hst&id=16053
https://archive.stsci.edu/proposal_search.php?mission=hst&id=15929
https://archive.stsci.edu/proposal_search.php?mission=hst&id=15929
https://archive.stsci.edu/proposal_search.php?mission=hst&id=16266
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densidad de flujo solar incidente en el planeta a la misma longitud de onda (una
supeficie plana Lambertiana tiene I/F=1 cuando es observada en incidencia normal,
Sánchez-Lavega 2011).

Para la calibración de las imágenes HST/WFC3 se utilizan los datos conteni-
dos en la cabecera de los archivos (Gennaro et al. 2018), que permiten pasar de
las unidades de la imagen (electrones por segundo) a unidades f́ısicas. El keyword
’PHOTFLAM’ da el factor de transformación, y sólo se necesita dividir por el ángulo
sólido subtendido por cada ṕıxel que se calcula a partir de la resolución angular con-
tenida en ’D001ISCL’ elevada al cuadrado (Mendikoa et al. 2017). Esto nos permite
obtener la radiancia en W/m2/µm/sr. Para transformar esta cantidad al valor de
I/F, se debe convolucionar el espectro solar F0(λ) (Colina et al. 1996) con la curva
de transmisión del filtro T (λ) (Gennaro et al. 2018):

Rad =
Data · PHOTFLAM

(D001ISCL)2

Cfilter =

∫
T (λ)F0(λ)dλ∫

T (λ)dλ
(4.1)

I/F = π · Rad

Cfilter

Tras la calibración, las imágenes se proyectaron en planisferios con el software
LAIA, de forma similar a trabajos previos con imágenes de la HST/WFC3 (Barrado-
Izagirre et al. 2009, Pérez-Hoyos et al. 2012a, Sanz-Requena et al. 2019). Para la
construcción del planisferio, las imágenes se sobremuestrearon a una resolución de
0.1°/ṕıxel en coordenadas jovianas.

Posteriormente, todos los planisferios en los que la GRS está presente fueron
recortados cubriendo la misma región a su alrededor de forma que la GRS siempre
quedara en la misma posición del recorte. Los planisferios recortados tienen una ex-
tensión latitudinal de 40° (400 ṕıxeles) y longitudinal de 50° (500 ṕıxeles), cubriendo
latitudes entre 0 y 40° S. En la Figura 4.4 se muestra un ejemplo de planisferio re-
cortado en el filtro F502N, el cual muestra un gran contraste. Dado que el intervalo
temporal dentro de cada visita abarca aproximadamente sólo dos rotaciones de Júpi-
ter, la mayor parte de la morfoloǵıa de la GRS y sus alrededores no muestra grandes
diferencias.

4.5. Corrección fotométrica

Los errores t́ıpicos en la calibración absoluta suelen rondar el 10% (Dressel &
Marinelli 2023). Sin embargo, al comparar la calibración de las diferentes visitas, la
diferencia supera claramente este valor, especialmente en los filtros F225W y F275W
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Figura 4.4: Planisferio recortado (resolución de 0.1°/ṕıxel) en el filtro F502N (azul)
correspondiente a la visita ‘Wong 2016’.

(ver Figura 4.5). Para solucionar este problema, realizamos un proceso de calibra-
ción cruzada usando como referencia planisferios de visitas posteriores que presentan
albedos de disco completo similares a los mostrados por Karkoschka (1998). Toma-
mos como referencia la visita ‘OPAL 2018’ (Tabla 4.2) ya que esta visita concuerda
razonablemente con los albedos de disco completo de Karkoschka (1998), como se
muestra en la Figura 4.5, y tiene una buena cobertura espectral. Sin embargo, no hay
imágenes en los filtros F225W y FQ727N, por lo que en estos casos se eligieron como
visitas de referencia ‘de Pater 2018’ y ‘Wong 2017 02’ (Tabla 4.2), respectivamente.

El proceso de calibración cruzada se llevó a cabo minimizando las desviaciones
entre los cortes fotométricos a lo largo del meridiano central de cada visita (pro-
mediados para cada filtro) y de la referencia correspondiente, de forma similar a
Pérez-Hoyos et al. (2012a). Este proceso asume que el contraste ecuador-polo no
cambia excesivamente a lo largo del tiempo, como es coherente con la falta de va-
riaciones estacionales en el planeta. Para obtener unos valores iniciales a partir de
los cuales iniciar la minimización, se trazó la I/F promediada de cada filtro frente a
la I/F de referencia del filtro correspondiente para cada ṕıxel del planisferio. Esto
nos permite obtener el siguiente ajuste lineal en cada longitud de onda:

(I/F )visita = m · (I/F )referencia + b (4.2)

Una calibración perfecta resultaŕıa en un ajuste lineal con m=1 y b=0, aunque
exista cierta dispersión debida a cambios temporales en la atmósfera joviana. De
hecho, para algunos filtros, la minimización de la dispersión de los barridos Norte-
Sur no muestra diferencias cuando se parte de los parámetros m y b obtenidos a
partir de la ecuación 4.2 y cuando se utiliza m=1 y b=0, ya que los parámetros
obtenidos normalmente se aproximan a estos valores. A partir de los valores de m y
b aśı obtenidos, se corrigen las imágenes en todas las visitas invirtiendo la relación
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lineal anterior:

(I/F )corregida =
(I/F )original − b

m
(4.3)

Figura 4.5: Albedos de disco completo de todas las visitas empleadas en esta Tesis
(a) antes y (b) después de la corrección fotométrica. Las curvas grises están sacadas
de Karkoschka (1998).

Como puede apreciarse, el valor del albedo de disco completo de ‘OPAL 2018’ en
el filtro F275W es mayor que el de ‘de Pater 2018’ en el filtro F275W. Debido a esto,
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si corrigiéramos las imágenes F225W usando las imágenes sin corregir de ‘de Pater
2018’, la pendiente entre los puntos F225W y F275W se aplanaŕıa. Para preservar
la pendiente, las imágenes F225W de de Pater también se corrigieron multiplicando
el I/F por la relación F275W(OPAL 18)/F275W(de Pater 18) media de todo el disco, de
modo que después de corregir las imágenes F275W de de Pater 2018 la pendiente
entre estos dos puntos sigue siendo la misma.

Los valores sorprendentemente bajos en el ultravioleta que se muestran en el
panel (a) de la Figura 4.5 son consecuencia de un fallo de calibración cuyo origen
no está claro, aunque podŕıa estar relacionado con la perdida de sensibilidad de
los detectores en ese rango de longitudes de onda (Dressel & Marinelli 2023). Sin
embargo, tras el proceso de calibración cruzada, el problema de dispersión queda
resuelto y ésta se reduce a los niveles esperados, tal y como se muestra en el panel
(b) de la Figura 4.5. También se compararon los cortes fotométricos a lo largo
del meridiano central de los planisferios corregidos con los mostrados por Fry &
Sromovsky (2023), encontrando una buena concordancia de los cambios temporales,
como la cáıda de brillo en los filtros azules de la Zona Ecuatorial (o EZ, por sus siglas
en inglés, Figura 4.6). Nótese que este método se aplica a todo el disco joviano, que
debeŕıa presentar un brillo medio similar a lo largo de diferentes años. Por lo tanto,
esta corrección global preserva las diferencias relativas entre unas regiones y otras
y sigue permitiendo un estudio comparativo de las caracteŕısticas individuales de la
atmósfera joviana.

4.6. Selección de regiones y construcción de es-

pectros

Las regiones seleccionadas para su posterior análisis de transporte radiativo
(caṕıtulos 5 y 6) se muestran en la Figura 4.7. Éstas han sido elegidas debido a sus
caracteŕısticas espectrales y/o dinámicas y de modo que se obtenga una descripción
completa de una zona que presenta unas gran variabilidad en sus nubes, ya sea en
términos morfológicos, de coloración o dinámicos. Por otro lado, en la Figura 4.8 se
muestran con mayor detalle las regiones analizadas en el Óvalo BA. A continuación
se da una breve descripción de cada región seleccionada.

Región 0/Núcleo de la GRS (latitud = 20°S): El núcleo del óvalo rojizo
de la GRS se distingue principalmente por ser más oscuro que su entorno
Simon et al. (2018) y por tener una circulación ciclónica (Sánchez-Lavega et al.
2018, Sánchez-Lavega et al. 2021), a diferencia de la circulación anticiclónica
observada en el resto del vórtice. La diferente coloración indica diferencias en
la distribución vertical y en las propiedades de los aerosoles entre el núcleo y
el resto del óvalo rojizo.
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Figura 4.6: Promedios anuales de cortes I/F a lo largo del meridiano central de
Júpiter para cada filtro. Los promedios se calculan considerando todas las imágenes
tomadas en el mismo año, incluyendo imágenes de diferentes visitas.
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Región 1/Óvalo rojizo de la GRS (latitud = 18°S): Se trata de una
zona de vientos intensos, donde se llegan a alcanzar velocidades t́ıpicamente
de hasta 120 ms−1 Sánchez-Lavega et al. (2018). En el Caṕıtulo 3 se muestra
que dichas velocidades aumentaron en algunos puntos hasta los 150 ms−1 tras
los episodios de los “flakes”. Sin embargo, su caracteŕıstica más llamativa es su
coloración rojiza, la cual se debe a una fuerte absorción de longitudes de onda
azules por parte de agentes colorantes cuya composición y origen son uno de
las grandes incógnitas en el estudio de la atmósfera de Júpiter.

Región 2/Tormentas convectivas(latitud = 10-20°S): Se encuentra al
noroeste de la GRS, concretamente en la SEB. En esa zona turbulenta son re-
lativamente frecuentes las erupciones de nubes brillantes debidas a convección
húmeda (Gierasch et al. 2000, Ingersoll et al. 2000). Se fragmentan en escalas
de tiempo de unos pocos d́ıas (Hueso et al. 2002).

Región 3/“Hollow”(latitud = 12-15°S): El óvalo rojizo de la GRS está
rodeado por un anillo de nubes blancas conocidas como el “collar”. Este anillo
es más ancho en la zona norte, donde se encuentra entre el óvalo rojizo y la
corriente de nubes oscuras que rodea la GRS por el flanco norte. Las nubes
blancas dan una sensación de espacio libre de nubes entre dos zonas de mayor
coloración, y es por ello que a esta región se le ha conocido históricamente como
“hollow” (o “hueco” en castellano, Sánchez-Lavega et al. 2018, Rogers 1995).
Es en esta región donde los vórtices anticiclónicos siguiendo la circulación de la
GRS eran comprimidos dando lugar al desprendimiento de los “flakes”, como
se expone en el Caṕıtulo 3. Medidas dinámicas muestran que forma parte de la
circulación anticiclónica de la GRS (Figura 3.4, Sánchez-Lavega et al. 2021).
De este hecho se deriva que forma parte también de la GRS, la cual no debe
ser considerada unicamente como el área de coloración rojiza. En el caso de las
visitas ‘Wong 2017 02’, ‘OPAL 2019’ y ‘OPAL 2020 09’, también se seleccionó
otra región (3B) en el hollow para tener en cuenta una zona que presenta
caracteŕısticas espectrales diferentes (ver Sección 6.3).

Región 4/Región de estancamiento (latitud = 13°S): Antes de comenzar
a rodear la GRS por el flanco norte, la corriente de nubes oscuras menciona-
da en el punto anterior presenta unas velocidades t́ıpicas alrededor de los 60
ms−1 en dirección oeste Rogers (1995). Sin embargo, la circulación alrededor
del “hollow” presenta a veces una discontinuidad en el punto situado apro-
ximadamente más al norte del flujo. Cuando esto ocurre, las nubes oscuras
reducen su velocidad y forman una región singular que denominamos región
de estancamiento (Sánchez-Lavega et al. 2021).

Región 5/STrZ 1 (latitud = 22-26°S): Se trata de la Zona Tropical Sur
(STrZ, por sus siglas en inglés), una de las zonas más brillantes de Júpiter y
dónde también se observa absorción de longitudes de onda azules. En compara-
ción con el resto de regiones analizadas, se trata de una región aparentemente
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estable y con caracteŕısticas similares a otras zonas de Júpiter. Es por ello
que ha llegado a usarse como referencia fotométrica en la literatura (Sánchez-
Lavega et al. 2013).

Región 6/STrZ 2 (latitud = 24-27°S): Como se explica más adelante en la
Sección 5.2, tras realizar una clasificación espectral automática del área joviana
considerada se obtiene una diferenciación de la STrZ en dos áreas de diferentes
caracteŕısticas. Esta región es seleccionada para tener en cuenta ambas áreas.

Región 7/“Lagrimal” (latitud = 23°S): Bautizada aśı en Anguiano-Arteaga
et al. (2021), se trata de una región de nubes oscuras situada al sureste de la
GRS. Durante los recientes episodios de interacciones entre el óvalo rojizo de
la GRS y anticiclones de tamaño menor, esta región era la principal salida
de los “flakes”, tal y como se muestra en la Figura 3.3 del Caṕıtulo 3. En
‘Wong 2018’ se seleccionó otra región (7B), ya que el “lagrimal” presentaba
una dicotomı́a espectral notable (véase la Sección 6.3).

Región 8/“Chimenea” (latitud = 12°S):Se encuentra en la parte norte de
la GRS donde se muestra como una discontinuidad en las nubes oscuras que
permite que el material que circula alrededor de la GRS escape del “hollow”
(Rogers 2019). Este material es posteriormente transportado hacia el este por
el flujo zonal de la SEB (Sánchez-Lavega et al. 2021). En la Figura 4.7 puede
verse como esta región está presente en algunas ocasiones (e.g., ‘OPAL 2015’)
y en otras no (e.g., ‘OPAL 2016’). Cuando no está presente, la circulación al
norte de la GRS se restablece y la región 4 deja de mostrar el frenado de nubes.

Región 9/Núcleo del Óvalo BA (latitud = 30°S): Esta región es el centro
del Óvalo BA, y es por tanto una región singular en términos dinámicos. Junto
con las regiones 10 y 11 (las pertenecientes al Óvalo BA), sólo está presente en
las visitas ‘Wong 2016’, ‘de Pater 2020’, ‘OPAL 2020 08’ y ‘OPAL 2020 09’.

Región 10/Periferia de nubes blancas del Óvalo BA (latitud = 28°S):
De forma similar al “hollow”, se trata del área de nubes blancas que rodea el
Óvalo BA y que también forma parte de su circulación anticiclónica.

Región 11/Anillo interior del Óvalo BA (latitud = 29°S): Esta seŕıa la
región del Óvalo BA análoga a la región 1 de la GRS. En este anillo es donde
el cambio de color del Óvalo BA fue más pronunciado.

Región 12/Zona este de la “chimenea” (latitud = 12°S): Esta región
sólo se analiza en la visita “OPAL 2020 09”, y fue considerada debido a su
clasificación espectral particular, como se verá en la Sección 6.3.

Región 13/Zona Ecuatorial (latitud = 1°S): La EZ muestra un claro
color rojizo en 2021. En la Figura 4.7 puede verse como la reflectividad en
el filtro F502N (azul) decae especialmente en dicho año. Es por ello que esta
región fue también considerada para su análisis en la visita ‘OPAL 2021’.
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Figura 4.7: Ejemplos de planisferios recortados (resolución de 0.1°/ṕıxel) en el
filtro F502N (azul). La escala de grises I/F va de 0.3 (negro) a 0.9 (blanco) en todos
los paneles. El planisferio ‘Wong 2017 07’ está escalado por un factor = 1.17, ya que
la proximidad al limbo lo haćıa demasiado oscuro. La visita ‘de Pater 2018’ no se
incluye por motivos representativos. Las regiones de 0.5° x 0.5° seleccionadas para
el posterior análisis de transporte radiativo están marcadas en cada planisferio. El
Óvalo BA aparece aproximadamente a 30° S en los años 2016 y 2020.
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Figura 4.8: Planisferios recortados en el filtro F502N (azul) mostrando las regiones
analizadas en el Óvalo BA. La escala de grises I/F va de 0.3 (negro) a 0.9 (blanco)
en todos los paneles. Se puede apreciar el cambio de color sufrido por el óvalo entre
los años 2016 y 2020.

Tras identificar las regiones de interés para nuestro estudio, se construyeron
espectros de las mismas para el mayor número de geometŕıas de observación dispo-
nibles, esto es, para diferentes localizaciones de la GRS y su entorno respecto del
meridiano central (diferentes ángulos de incidencia y de emisión). Al modelizar si-
multáneamente espectros correspondientes a diferentes geometŕıas de observación se
consigue romper degeneraciones que surgen de forma natural a la hora de resolver las
ecuaciones de transporte radiativo, ya que se trata de un problema multiparamétrico
en el que diferentes combinaciones de parámetros pueden conducir a una solución
similar.

Para construir los espectros hay que tener en cuenta que las imágenes en distintos
filtros se obtienen en diferentes instantes de tiempo y, dado la elevada velocidad de
rotación de Júpiter, la geometŕıa de observación de la GRS y su entorno vaŕıa de
una imagen a otra. Con el fin de resolver este problema y obtener el mayor número
de espectros posible, los datos disponibles se emplearon para reconstruir un único
espectro en una sola geometŕıa corrigiendo los desplazamiento longitudinales (los
latitudinales son despreciables en los intervalos de tiempo considerados). Para ello,
seguimos el procedimiento expuesto a continuación.
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Figura 4.9: Longitudes respecto del meridiano central del núcleo de la GRS en
las imágenes correspondientes a diferentes filtros (puntos rojos). Las ĺıneas negras
muestran las longitudes de agrupamiento y las ĺıneas discontinuas, situadas a ±10◦

de las negras, delimitan los puntos empleados para construir cada promedio.

En primer lugar, se identificaron las longitudes relativas al meridiano central
alrededor de las cuales la GRS está presente en el mayor número posible de imáge-
nes y filtros (ver Figura 4.9). A estas longitudes las denominamos “longitudes de
agrupamiento” y se muestran en la Tabla 4.3. A continuación, construimos los es-
pectros realizando para cada filtro una media ponderada de los valores I/F de las
imágenes en las que el centro de la GRS está situado a ±10° de las longitudes de
agrupamiento. Los valores I/F con los que se calcula el promedio ponderado son a
su vez el valor medio de cajas de 5x5 ṕıxeles situadas en las regiones seleccionadas
(ver Figura 4.7). Los pesos empleados para el promedio son los dados por una curva
gaussiana centrada en las longitudes de agrupamiento y con anchura a media altura
de 5° y valor de pico unitario. Cabe remarcar que las longitudes de agrupamiento son
las longitudes respecto del meridiano central a las que corresponden los espectros
promedio del núcleo de la GRS (Figuras 4.9, 4.10), pero para las otras regiones, las
longitudes respecto del meridiano central de sus espectros deben incluir la diferen-
cia en longitud con el núcleo de la GRS. En cualquier caso, como para una visita
dada dicha diferencia es conocida y prácticamente constante, basta con especificar
la longitud de agrupamiento para identificar uńıvocamente la posición del resto de
espectros.

Según Wong (2010), la amplitud de nivel medio a pico del “fringing” en las
imágenes de la WFC3 en filtros del metano es del 5% para el filtro FQ889N y del
1% para el FQ727N. Este problema se tiene en cuenta fijando un error del 10%
para las medidas, que es el valor t́ıpico en la calibración absoluta de HST/WFC3
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(Dressel & Marinelli 2023), siguiendo una estrategia similar a la de Toledo et al.
(2019). De hecho, la incertidumbre introducida por la navegación de las imágenes y
la construcción de los espectros no es despreciable y es dif́ıcil de constreñir, por lo
que se fija un error mı́nimo del 10% para todos los filtros.

En la Figura 4.10 se muestran a modo de ejemplo los espectros del núcleo de la
GRS y la STrZ para la visita ‘Wong 2016’. Estas dos regiones son espectralmente
muy diferentes, y en dicha Figura puede observarse como la GRS es más roja debido
a una mayor absorción de longitudes de onda azules (por ejemplo en el filtro F395N).
También cabe destacar el diferente comportamiento según la proximidad al limbo,
observándose mayores variaciones en el caso de la STrZ.

Figura 4.10: Espectros del núcleo de la GRS y la STrZ construidos a partir de las
imágenes de la visita ‘Wong 2016’ .
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Visita LA 1 LA 2 LA 3 LA 4
Ángulo
de fase

OPAL 2015 28°O 28°E - - 3.8°

OPAL 2016 60°O 0°O 60°E - 5.5°

Wong 2016 60°O 39°O 15°E - 9.1°

de Pater 2017 70°O 10°O 50°E - 10.4°

Wong 2017 02 70°O 44°O 15°E - 9.8°

OPAL 2017 55°O 30°O 20°E 70°E 1.0°

Wong 2017 07 35°O - - - 10.7°

de Pater 2018 45°E - - - 10.5°

Wong 2018 50°O 2°O 70°E - 6.9°

OPAL 2018 70°O 20°O 40°E - 4.3°

Wong 2019 50°O 10°E - - 9.8°

OPAL 2019 25°O 12°E 40°E - 3.2°

de Pater 2020 60°O 2°O - - 1.7°

OPAL 2020 08 35°O 15°E - - 8.0°

OPAL 2020 09 40°O - - - 10.6°

OPAL 2021 50°O 6°E - - 3.4°

Tabla 4.3: Geometŕıas de observación (distancia al meridiano central) de las visitas
analizadas. LA = longitud de agrupamiento. El ángulo de fase se define como el
ángulo Sol-Júpiter-Tierra.





Caṕıtulo 5

La GRS en 2016: Análisis,
modelización y resultados

En este caṕıtulo se muestra el análisis espectral y de transporte radiativo de la
GRS y su entorno en el año 2016. Aunque posteriormente en esta Tesis Doctoral cu-
briremos un peŕıodo de 6 años (2015 - 2021), centrarse en un año en particular posee
la ventaja de poder presentar con más detalle el análisis previo a la modelización, la
construcción del modelo de atmósfera y la interpretación de los resultados. De este
modo, asentados los resultados para un año concreto, el estudio de la evolución de
dichos resultados se sigue de forma natural.

De las visitas que se muestran en la Tabla 4.2, se eligió la visita ‘Wong 2016’
antes que las cronológicamente previas ‘OPAL 2015’ u ‘OPAL 2016’ porque tiene un
conjunto de filtros más adecuado que aquellas, incluyendo los dos filtros ultravioleta
(F225W y F275W) y los dos filtros que cubren las bandas del metano (FQ727N
y FQ889N). Al mismo tiempo, ‘Wong 2016’ dispone de tres geometŕıas diferentes
de observación, en comparación a ‘OPAL 2015’ que solo tiene dos (ver Tabla 4.3).
Si bien ‘OPAL 2016’ también dispone de tres geometŕıas de observación, dos de
ellas aportan una información similar por encontrarse simétricamente distribuidas
respecto del meridiano central.

En la Figura 4.7 puede apreciarse que hay 12 regiones seleccionadas (de la región
0 a la 11) para la visita ‘Wong 2016’. En este caṕıtulo, no obstante, nos centraremos
en las regiones de la 0 a la 8, tal y como se hace en Anguiano-Arteaga et al. (2021).
Las tres regiones restantes corresponden al Óvalo BA, cuyo análisis y evolución se
muestra en el próximo caṕıtulo.

Se seguirá por tanto en este caṕıtulo una estructura similar a la de Anguiano-
Arteaga et al. (2021): se presenta primero un análisis preliminar de caracteŕısticas
espectrales relevantes de la GRS y su entorno para mostrar después el procedimiento
de modelización de transporte radiativo y la interpretación de los resultados. El
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caṕıtulo finaliza con la exposición de las conclusiones principales de este análisis.

5.1. Análisis espectral de color y altura

Para una caracterización rápida e intuitiva de las diversas regiones estudiadas
se hace uso de dos cocientes fotométricos introducidos por Sánchez-Lavega et al.
(2013). Estos cocientes proporcionan una medida relativa del color y de la altura
u opacidad de las nubes superiores (por el momento, indistinguibles entre śı) del
área considerada, y reciben por tanto el nombre de Índice de Color e Índice de
Altura/Opacidad (CI y AOI, respectivamente, por sus siglas en inglés). Su definición,
adaptada a la paleta de filtros HST/WFC3 de la que disponemos, es como sigue:

CI =
I/F (F395N)

I/F (F631N)

AOI =
I/F (FQ889N)

I/F (F275W )

(5.1)

De acuerdo con las ecuaciones 5.1, las regiones atmosféricas rojizas tendrán valores
de CI bajos mientras que las que son de color blanco o azul tendrán valores de
CI altos. De manera similar, las regiones que se encuentran a mayor altura tendrán
valores AOI altos, ya que son brillantes en las bandas de absorción del metano mien-
tras que son tenues en el ultravioleta (una trayectoria atmosférica más corta reduce
la retrodispersión de Rayleigh, como se explica en la Sección 4.2). Sin embargo, es
importante señalar que el AOI también es sensible a la distribución vertical de la
opacidad de las nieblas además de su altitud, sin que podamos con este método
separar ambas contribuciones.

En la Figura 5.1 se muestran mapas de los ı́ndices CI y AOI para el área al-
rededor de la GRS, junto con un diagrama AOI vs CI en el que se muestran los
valores de estos ı́ndices para cada región analizada. Para construir los mapas a) y
b) de dicha Figura, se calcula para cada ṕıxel el cociente entre los valores I/F en
los filtros correspondientes. Es decir, para calcular por ejemplo el valor AOI en el
ṕıxel centro de la GRS, se divide el valor I/F de ese ṕıxel en una imagen FQ889N
entre el valor I/F de ese ṕıxel en una imagen F275W. Sin embargo, y tal y como
ya se ha señalado anteriormente, la rotación de Júpiter produce diferencias en la
geometŕıa de observación entre imágenes, y por tanto la geometŕıa de observación
de la GRS y su entorno vaŕıa de una imagen a otra. Dado que, como se desgranará
más adelante, el diferente efecto de oscurecimiento hacia el limbo en los filtros puede
producir variaciones notables de reflectividad, se realizaron las siguientes correccio-
nes fotométricas paso previo a la construcción de los mapas y del diagrama de la
Figura 5.1. Para cada filtro, exceptuando el F275W, los valores I/F se corrigieron
siguiendo una ley de Lambert (Ordonez-Etxeberria et al. 2016). Esta corrección es
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bastante común y supone una hipótesis en general muy razonable de cómo se pue-
de comportar el oscurecimiento hacia el limbo. Sin embargo, en el caso del filtro
F275W, comprobamos que este procedimiento no era preciso, probablemente debido
a la intensidad de la dispersión Rayleigh cerca del limbo. Por lo tanto, para corre-
gir los valores I/F(F275W ) F275W, tuvimos que aplicar una corrección Minnaert
(Minnaert 1941, Sánchez-Lavega 2011), de forma similar a Ordonez-Etxeberria et al.
(2016).

Figura 5.1: a) y b) Mapas de CI y AOI mostrando las regiones seleccionadas para
su análisis. c) Diagrama de AOI frente a CI mostrando los valores de las regiones
seleccionadas.
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La ley de Minnaert establece una relación entre la reflectividad observada en
una geometŕıa dada (I/F) con los cosenos de los ángulos acimutales de iluminación
(µ0) y observación (µ). Para ello, precisa de la obtención de dos parámetros: la
reflectividad observada en condiciones de nadir (I/F)0 cuando µ = µ0 = 1 , y el
coeficiente de oscurecimiento hacia el limbo k (a no confundir con los coeficientes
de absorción, dispersión y extinción introducidos en el Caṕıtulo 2), que da cuenta
de cómo esa reflectividad cambia según nos alejamos de la visión nadir.

(
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)
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(
I

F

)
0

µk
0µ

k−1 (5.2)

Podemos obtener la reflectividad en geometŕıa nadir simplemente despejando:(
I

F

)
0

=
( I
F
)

µk
0µ

k−1
(5.3)

Pero necesitaŕıamos calcular el coeficiente de oscurecimiento hacia el limbo. Esta
sencilla ley emṕırica puede ser escrita en escala logaŕıtmica para trazar una relación
lineal:

ln(µ · I/F ) = ln[(I/F )0] + k ln(µ · µ0) (5.4)

De esta manera, podemos obtener ambos parámetros de Minnaert, (I/F )0 y
k, sin más que realizar una sencilla regresión lineal representando los valores de
ln(µ·I/F ) frente a los de ln(µ · µ0) para cada ṕıxel en el área considerada. En nues-
tro caso, cubrimos el rango de latitudes 10°S-30°S y toda la extensión de longitud,
obteniendo aśı un valor de k=0.6 para el filtro F275W. Cabe destacar que los dife-
rentes valores de k indican comportamientos distintos. Por ejemplo, k = 1 seŕıa el
caso particular de una superficie lambertiana, donde el I/F sólo depende del ángulo
de iluminación. Por otro lado, con k > 0.5 estaremos hablando de un comporta-
miento de oscurecimiento hacia el limbo (limb-darkening) mientras que con k < 0.5
estaremos en el caso contrario de abrillantamiento (limb-brightening). Una vez obte-
nido el valor de k, se calcula el valor de (I/F )0 correspondiente a cada ṕıxel a partir
de sus valores correspondientes de I/F, µ0 y µ. En el diagrama de la Figura 5.1, se
asume que los errores en ambos ejes son del 10%, ya que éste es el valor t́ıpico en
la calibración absoluta del HST/WFC3 (Dressel & Marinelli 2023).

En los mapas y diagrama de la Figura 5.1 puede apreciarse cómo el óvalo rojo
de la GRS destaca respecto al resto de regiones en términos de los valores tanto del
AOI como del CI. Sus altos valores del AOI indican que es una región en la que el
techo de nubes está situado a mayor altura que el resto de regiones, como se deduce
directamente de las imágenes en el filtro FQ889N, donde la GRS es más brillante
que el resto de regiones analizadas (la relación entre brillo en filtros del metano y
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altura se discute en la Sección 4.2). Por otro lado, los bajos valores del CI significan
que el óvalo es más rojizo, como es evidente en cualquier imagen a color de la GRS.
Dadas sus caracteŕısticas únicas, las regiones correspondientes al óvalo rojizo de la
GRS destacan en una región aislada dentro del diagrama de la Figura 5.1. El resto
de las regiones tienen un CI en el rango 0.45-0.75 y un AOI en el rango 0.15-0.4. El
mapa AOI muestra que las nieblas superiores de la SEB y de la STrZ podŕıan estar
situadas a altitudes similares, excepto en zonas cercanas al GRS y en latitud 20°S,
siendo los valores de STrZ ligeramente inferiores. El mapa CI también indica que la
STrZ, junto con la parte sur de la EZ, son las áreas más blancas en los planisferios
recortados, sin considerar los óvalos presentes en la STB. Al mismo tiempo, las zonas
que rodean el óvalo rojo presentan valores de CI intermedios y no son claramente
blancas ni rojas, sino parduscas. En cuanto a la zona turbulenta al oeste de la GRS,
los valores más altos de CI se encuentran en la zona de tormentas convectivas, pero
no muestran una desviación significativa en términos de AOI cuando se comparan
con las nubes de fondo.

Para dar una interpretación f́ısica de estos ı́ndices, probamos en NEMESIS un
modelo atmosférico simple con una nube semi-infinita en una atmósfera que incluye
absorción de metano y dispersión Rayleigh por H2 y He (Figura 5.2). Aunque existe
una ligera dependencia de la altitud, encontramos que el CI depende casi exclusiva-
mente del albedo de dispersión única (SSA, por sus siglas en inglés, definido como
el cociente entre el coeficiente de dispersión y el coeficiente de extinción) en 395 nm,
asumiendo que el SSA en el rojo es muy cercano a 1. Por lo tanto, es posible estimar
este parámetro sólo a partir del CI. Sin embargo, el AOI depende de la altitud de
las nubes y también del SSA en 275 nm. Por lo tanto, si se conoce (o se supone) el
SSA en 275 nm, es posible estimar la altitud de las nubes en una región a partir del
AOI medido (Figura 5.2). O dicho de otra manera, el AOI es una buena estimación
de la altimetŕıa de la cima de las nubes en tanto en cuanto los valores del SSA
permanezcan constantes en las diferentes regiones de la imagen.

5.2. Agrupamiento espectral

Además de los ı́ndices fotométricos definidos en las ecuaciones 5.1, en la litera-
tura se han utilizado otras técnicas diferentes para clasificar espectralmente varias
regiones de Júpiter, como el Análisis de Componentes Principales o PCA (Simon-
Miller et al. 2001a, Simon-Miller et al. 2001b, Ordonez-Etxeberria et al. 2016) o
el análisis realizado por Thompson (1990). En Anguiano-Arteaga et al. (2021) se
emplea otro método para clasificar las distintas regiones de Júpiter en función de
su brillo espectral: el método de agrupamiento mediante el algoritmo k-means (Jan-
cey 1966, Sculley 2010, Pérez-Hoyos et al. 2012b), en el que los espectros de cada
ṕıxel de los planisferios recortados se clasifican en seis grupos en función de su si-
militud espectral. El número de grupos se eligió tras probar diferentes posibilidades
y comprobar que la diferencia espectral entre los grupos era significativa. Pese a
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Figura 5.2: CI frente a SSA en 395 nm y AOI frente a altitud para un modelo
simple (puntos grises). La dispersión de puntos para cada SSA(395 nm) en el gráfico
superior corresponde a diferentes altitudes de la nube, que van de -6 a 80 km.

que los planisferios sobre los que se aplicó esta metodoloǵıa hab́ıan sido corregidos
previamente siguiendo una ley de Minnaert (ecuación 5.2), al aumentar el número
de grupos a más de seis surǵıan agrupamientos debidos a pequeñas desviaciones
de los datos cerca del limbo con respecto a la ley de Minnaert. El resultado final
del agrupamiento espectral se muestra en la Figura 5.3. La ventaja de este método
frente a los ı́ndices CI y AOI radica en que considera todos los elementos espectrales
disponibles para su evaluación, no sólo los cocientes de reflectividad en dos filtros,
lo que en principio permite distinguir mayores sutilidades entre las regiones. Por
contra, la desventaja frente a los ı́ndices es que las razones de la separación quedan
escondidas dentro del algoritmo y no son tan obvias como simples diferencias de
color o altura/opacidad.

En la Figura 5.3 puede verse que el óvalo rojizo es diferente del resto de las
regiones, tal y como se esperaba a partir de la Figura 5.1 y de las imágenes a
color (Figura 4.2). La EZ, la STrZ y las tormentas convectivas al noroeste de la
GRS se agrupan de forma similar, hecho razonable dado su color blanquecino. Éstas
áreas, pese a ser de un tono claro uniforme a simple vista, se dividen en dos grupos
diferentes. Este es el motivo por el que se analizan dos regiones diferentes en la
STrZ, tal y como se anticipaba en la Sección 4.6. Por otro lado, las nubes de fondo
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que rodean a las tormentas convectivas presentan zonas muy oscuras, por lo que se
agrupan con el resto de zonas de nubes de bajo albedo, incluida la SEB. El hollow
y la chimenea también comparten el mismo grupo espectral. La región lagrimal se
clasifica junto con el Óvalo BA (situado aproximadamente a 30°S) en un grupo que
incluye parte de la hollow, áreas de la SEB y de la STB.

El agrupamiento espectral permite extrapolar las propiedades, al menos en pri-
mera aproximación, de las regiones seleccionadas a otras zonas del mapa que sean lo
suficientemente similares como para que caigan en la misma clasificación espectral,
como se mostrará en la Sección 5.4.2.

Figura 5.3: Agrupación espectral de la zona estudiada en torno a la GRS. Las cru-
ces negras muestran las regiones seleccionadas para su análisis. Los colores indican
los grupos espectrales encontrados mediante el algoritmo k-means (Sculley 2010).

5.3. Modelización de transporte radiativo

Tal y como se expone en el Caṕıtulo 2, en esta Tesis se ha utilizado el software
de transporte radiativo NEMESIS (Irwin et al. 2008), ampliamente utilizado en la
literatura (Pérez-Hoyos et al. 2018, Sanz-Requena et al. 2019, Pérez-Hoyos et al.
2020, Braude et al. 2020, Irwin et al. 2021, Irwin et al. 2022), para la obtención
de parámetros atmosféricos relevantes a partir de la modelización de los espectros
medidos.

Para la modelización empleamos un modelo de atmósfera dividido en 32 capas
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cubriendo el rango de altitudes de -20 km a 140 km con respecto al nivel de presión
de 1 bar (o equivalentemente de 2 bar a 1 mbar). Empleamos la composición gaseosa
y el perfil vertical de temperatura dados en Taylor et al. (2004), que asume que la
atmósfera está compuesta por una mezcla de H2, He y CH4. El amońıaco no se
incluye por ser muy escaso en nuestro rango de altitudes al haber condensado en la
nube superior (Taylor et al. 2004). El único filtro potencialmente sensible a dicho
gas es el F547M, ya que abarca la banda centrada en 552 nm (Irwin et al. 2019),
pero es una banda relativamente débil y cubierta por un filtro ancho (ver Figura
4.3). Cuando calculamos la convolución del filtro F547M con el albedo de disco
completo de Júpiter (Karkoschka 1998) con y sin la banda de absorción de amońıaco,
encontramos diferencias inferiores al 1%, por lo que esta banda de absorción es
despreciable en la práctica. La polarización de la luz dispersada no se incluye en
el modelo, ya que es relativamente débil en las latitudes en las que se encuentran
nuestras regiones analizadas (McLean et al. 2017) y además el ángulo de fase Tierra-
Júpiter-Sol es muy pequeño. En los cálculos, además de la dispersión de Mie, también
se tiene en cuenta la dispersión Rayleigh, importante sobre todo en la parte UV del
espectro (ver Sección 4.2). No consideramos la dispersión Raman, ya que su efecto
en el modelizado está dentro de la incertidumbre asumida, aunque es un efecto
importante a longitudes de onda más cortas (Fry & Sromovsky 2023).

5.3.1. Modelo a priori de atmósfera

Como se explica en el Caṕıtulo 2, NEMESIS requiere de un modelo inicial (o a
priori) de la atmósfera como punto de partida, tanto con los valores de los paráme-
tros atmosféricos como de sus incertidumbres. Primero se calculan los espectros
resultantes de este modelo inicial (el cálculo directo de espectros a partir de un mo-
delo recibe el nombre de modelizado directo o ‘forward modeling’) y se van variando
los parámetros atmosféricos hasta que las diferencias entre los espectros medidos y
los “sintéticos” se vean minimizadas.

El resultado de la modelización depende en gran medida del modelo de atmósfera
a priori empleado. Por ello, y para tener de un punto de partida fiable y objetivo,
lanzamos una amplia gama de modelos a priori para ajustar los espectros de cinco
regiones de 0.5° x 0.5° a lo largo de diferentes longitudes en la STrZ, tal y como
se muestra en la Figura 5.4. El modelo de atmósfera óptimo obtenido para la STrZ
será a su vez empleado como modelo a priori para la modelización espectral de las
regiones objeto de estudio.

El conjunto de valores a priori de los parámetros utilizados se muestra en la Ta-
bla 5.1. La distribución vertical de las nieblas estratosférica y troposférica se define
mediante la presión base de la niebla (Pbot), el valor pico de abundancia (Npeak) y
el cociente entre las escalas de altura del aerosol y del gas (fsh, del inglés fractional
scale height). En nuestro modelo no existe una presión superior definida como tal,
y la concentración de las nieblas disminuye exponencialmente según se aumenta en
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Figura 5.4: Regiones de la STrZ (cuadrados rojos de 5x5 ṕıxeles) muestreadas
para la obtención del modelo a priori. Estas regiones están situadas a latitud 22°S
y a las siguientes longitudes: 20°O, 0°, 30°E, 50°E y 60°E

altitud, tal y como rige la escala de alturas fraccional. Más adelante introduciremos
el nivel de presión en el que el espesor óptico es igual a la unidad como aproximación
al nivel de la cima de nubes, pero nunca se utiliza como parámetro libre en la modeli-
zación. El radio medio efectivo de las part́ıculas (reff) también es un parámetro libre,
aunque la anchura de la distribución de log-normal de tamaños (σeff) se mantiene
fija. La parte imaginaria del ı́ndice de refracción (mi) es otro parámetro variable y
la parte real del ı́ndice de refracción se calcula mediante la relación Kramers-Kronig
(Lucarini et al. 2005). Para la nube inferior, presumiblemente compuesta por NH3,
se emplea un factor de escala que ajusta un perfil de abundancia predefinido.
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Capa Parámetro Tipo Valores a priori

Niebla estratosférica Pbot Libre 10+100
−10 / 50+180

−40 / 110+240
−80 mbar

Npeak Libre 5.5 · 10−3 / 0.011 / 0.022 ± 0.5 part́ıculas/g

fsh Libre 1.0 ± 0.5 / 0.1 ± 0.1

m1
i Libre 10−3 / mi str 1 / mi str 2

m1
r Fijo 1.65

r1eff Libre 0.3 ± 0.2 µm

σeff Fijo 0.1

Niebla troposférica P2
bot Libre 220+160

−100 / 490+230
−170 / 980+220

−190 mbar

Npeak Libre 15 ± 5 / 30 ± 5 / 60 ± 10 part́ıculas/g

fsh Libre 1.0 ± 0.5 / 0.1 ± 0.1

m2
i Libre mi NTB2 1 / mi NTB2 2

m2
r Fijo 1.43

r2eff Libre 1.0 ± 0.5 µm

σ2
eff Fijo 0.1

Nube inferior P2
1 Fijo 770 mbar

P2
2 Fijo 1000 mbar

τnube Fijo 0.1 ± 1.0 / 100 ± 100

mr, m
2
i Fijo Martonchik et al. (1984)

r2eff Libre 5.0 µm

σ2
eff Fijo 0.1

1Zhang et al. (2013) 2 Pérez-Hoyos et al. (2020)

Tabla 5.1: Rango de valores de los parámetros utilizados en el modelo atmosférico
a priori. Las incertidumbres de la Tabla 1 determinan la escala para que NEMESIS
vaŕıe los valores de los parámetros con el fin de ajustarse a los datos, pero el algoritmo
puede ir más allá para proporcionar un buen ajuste.
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Los valores de los ı́ndices de refracción imaginarios utilizados a priori se muestran
en la Figura 5.5. La curva denominada “mi estratosférico 1” se obtuvo interpolando
los valores dados por Zhang et al. (2013) a longitudes de onda iguales a 250 nm y
900 nm. La curva “mi estratosférico 2” es la anterior dividida por diez. La curva “mi
troposférico 1” es casi igual a la presentada en Pérez-Hoyos et al. (2020), pero con
una ligera reducción en 600 nm tras un análisis preliminar. La curva troposférica con
los valores más bajos es de nuevo la anterior dividida por diez. En total, la Tabla 5.1
abarca 3.888 modelos diferentes. Sin embargo, el número de modelos se incrementó
hasta 11.664 tras evaluar otros dos conjuntos de barras de error a priori para los
ı́ndices de refracción imaginarios.

Figura 5.5: Índices de refracción imaginarios usados en los modelos a priori.

5.3.2. Análisis de oscurecimiento hacia el limbo

Para decidir cuál de los modelos obtenidos a partir de los modelos a priori de la
Tabla 5.1 es el óptimo se evaluaron dos aspectos: (1) el ajuste global de los modelos
y las observaciones y (2) el ajuste del oscurecimiento del limbo observado (i.e., el
ajuste de las magnitudes (I/F)0 y k calculadas mediante la ecuación 5.4, Pérez-
Hoyos et al. 2020, Irwin et al. 2021). El primer criterio se evalúa en términos de la
siguiente función de error:

χ2/N =
1

N

N∑
j=1

1

M

M∑
i=1

[(I/F )obsij − (I/F )mod
ij ]2

[∆(I/F )obsij ]2
(5.5)
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siendo N el número de filtros y M el número de geometŕıas de visión. El error
∆(I/F )obsij se calcula a partir de la dispersión fotométrica entre los distintos pla-
nisferios del mismo filtro, la dispersión dentro del cuadrado de 5x5 ṕıxeles y la
dispersión entre los valores medios de las distintas regiones que han sido sometidos
a la media ponderada. Sin embargo, fijamos un mı́nimo del 10% para ∆(I/F )obsij ,
ya que este es el valor t́ıpico para la calibración absoluta del HST/WFC3 (Dressel
& Marinelli 2023). Empleamos el criterio de que los modelos con χ2/N < 1 se con-
sideran como buenos ajustes a los datos observados, aunque esto depende en gran
medida de la incertidumbre de los datos y del número de parámetros libres.

Para evaluar el grado de ajuste del oscurecimiento hacia el limbo de los diferentes
modelos recuperados, definimos funciones análogas a la de la ecuación 5.5 para las
magnitudes k e (I/F)0, que son calculadas para cada longitud de onda realizando
un ajuste lineal a los puntos correspondientes a las diferentes geometŕıas a partir de
la ecuación 5.4.

(χ2/N)k =
1

N

N∑
i=1

[kobs
i − kmod

i ]2

[∆kobs
i ]2

(χ2/N)(I/F )0 =
1

N

N∑
i=1

[(I/F )obs0,i − (I/F )mod
0,i ]2

[∆(I/F )obs0,i ]
2

(5.6)

donde ∆kobs
i es el error derivado del ajuste lineal basado en la ecuación 5.4 (se

impone en cualquier caso un error mı́nimo del 5%) y ∆(I/F )obs0,i se calcula para
cada filtro aplicando a los valores (I/F)0 el error relativo ∆(I/F)/(I/F) promediado
para las cinco regiones de la STrZ modelizadas. El valor de las funciones de error se
calculó para todos los modelos probados y se eligió como óptimo aquel que, teniendo
(χ2/N) < 1, mostraba un valor menor de [(χ2/N)k + (χ2/N)(I/F )0 ]. Los valores de
k e (I/F)0 en función del filtro para el modelo a priori óptimo, junto con los de las
funciones de error 5.6, se muestran en la Figura 5.6.

Los valores de los parámetros que mejor cumplen estos criterios figuran en la
Tabla 5.2. Este seŕıa por lo tanto el modelo que mejor reproduce el oscurecimiento
hacia el limbo de la STrZ de Júpiter en las imágenes de HST empleadas. Un hecho
llamativo es que el espesor óptico de la nube inferior está muy por debajo de la
unidad. Esto se debe a que el modelo asume que la mayor parte de la extinción
de la luz en nuestro rango de longitudes de onda ocurre en niveles superiores. Al
mismo tiempo, nuestros criterios sugieren la presencia de dos agentes colorantes,
como muestra la dependencia espectral de los ı́ndices de refracción imaginarios de
la Figura 5.7. Un esquema del modelo de atmósfera óptimo recuperado se muestra
en la Figura 5.8.
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Figura 5.6: Coeficiente de oscurecimiento hacia el limbo (k, panel superior) y
reflectividad en visión nadir ((I/F)0, panel inferior) en función de la longitud de
onda correspondientes al modelo óptimo a priori obtenido a partir del ajuste de
espectros localizados en la STrZ (Figura 5.4). Los valores (χ2/N)k y (χ2/N)(I/F)0
están indicados en los cuadros de texto.

Capa Parámetro Valores ajuste óptimo

Niebla estratosférica Pbot 110 ± 20 mbar

Npeak 0.6 ± 0.4 part́ıculas/g

fsh 0.09 ± 0.09

reff 0.27 ± 0.05 µm

τstr(900 nm) 0.6 ± 0.4

Niebla troposférica Pbot 500 ± 200 mbarmbar

Npeak 53 ± 8 part́ıculas/g

fsh 0.27 ± 0.05

reff 0.7 ± 0.2 µm

τtrop(900 nm) 50 ± 8

Nube inferior τnube(900 nm) < 1 mbar

Tabla 5.2: Valores de los parámetros obtenidos para el modelo óptimo de la STrZ.
Las incertidumbres vienen dadas por el esquema del estimador óptimo con el que
opera NEMESIS (Rodgers 2000).
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Figura 5.7: Índices de refracción imaginarios correspondientes al modelo óptimo
de la STrZ. Tanto la niebla estratosférica como troposférica juegan un papel en la
coloración de las nubes.

Figura 5.8: Esquema ilustrativo del modelo de atmósfera óptimo deducido a partir
del ajuste de espectros de la STrZ. El eje horizontal representa la contribución de
espesor óptico de cada capa y está escalado arbitrariamente. Incluimos los paráme-
tros libres que describen las nieblas (ver Tabla 5.1), excepto para la nube inferior,
ya que somos insensibles a ella.



5.3. Modelización de transporte radiativo 73

5.3.3. Resultados en las regiones seleccionadas

El modelo óptimo de la STrZ presentado en la sección anterior se utilizó como
modelo a priori en NEMESIS para ajustar los espectros correspondientes a las
regiones mostradas en la Figura 4.7, excluyendo por el momento las regiones del
Óvalo BA. Los valores obtenidos para los parámetros se detallan en la Tabla 5.3 .
En dicha tabla también se incluye la presión a la cual el espesor óptico acumulado
a 900 nm es igual a la unidad, magnitud que sirve como aproximación al nivel de
sondeo esperado en cada región. Las presiones base de las nieblas estratosférica y
troposférica (alrededor de 110 y 500 mbar, respectivamente) vaŕıan poco entre las
diferentes regiones y con respecto a los valores a priori, y por lo tanto no se incluyen
en la tabla al ser muy poco informativas.

Para todas las regiones analizadas, obtuvimos valores de χ2/N muy por debajo
de la unidad, indicando que hemos obtenido buenos ajustes en todos los casos.
Los valores mı́nimos de la función de error 5.5 se encuentran en las regiones 5
y 6, ambas correspondientes a la STrZ. Este hecho no es sorprendente dado que
nuestro modelo de atmósfera a priori se desarrolló utilizando espectros localizados
en la STrZ. La Tabla 5.4 muestra los factores de mejora (Irwin et al. 2015) de los
parámetros libres obtenidos en el núcleo GRS (región 0), como medida de la ganancia
de información sobre cada parámetro. El factor de mejora (F.M.) se define en la
ecuación 5.7, siendo Papr y P los valores a priori y recuperado para un determinado
parámetro y ∆Papr y ∆P sus respectivos errores. Siguiendo esta definición, un factor
de mejora cercano a 1 implica una reducción sustancial de la incertidumbre en el
valor del parámetro considerado, o dicho de otro modo, una ganancia de información
al constreñir eficazmente dicho parámetro.

F.M. = 1− (∆P/P)

(∆Papr/Papr)
(5.7)

Niebla estratosférica Niebla troposférica

Región χ2/N reff (µm) fsh τ(900 nm) reff (µm) fsh τ(900 nm)
P (τ=1)
(mbar)

0 0.67 0.29 ± 0.07 0.08 1.8 ± 0.6 2 ± 1 0.34 30 ± 20 75
1 0.53 0.33 ± 0.06 0.14 2.5 ± 0.7 0.7 ± 0.5 0.25 40 ± 30 68
2 0.78 0.27 ± 0.06 0.07 0.8 ± 0.3 0.52 ± 0.07 0.31 25 ± 10 115
3 0.48 0.31 ± 0.07 0.08 0.9 ± 0.3 0.6 ± 0.1 0.32 30 ± 15 107
4 0.54 0.29 ± 0.06 0.09 1.0 ± 0.4 2 ± 1 0.28 6 ± 2 119
5 0.37 0.32 ± 0.03 0.08 0.6 ± 0.2 0.7 ± 0.1 0.27 40 ± 30 139
6 0.28 0.30 ± 0.04 0.08 0.7 ± 0.2 0.7 ± 0.2 0.23 30 ± 20 176
7 0.45 0.29 ± 0.06 0.08 0.9 ± 0.3 0.7 ± 0.2 0.32 20 ± 10 97
8 0.44 0.29 ± 0.04 0.09 0.8 ± 0.2 1.3 ± 0.7 0.26 15 ± 5 156

Tabla 5.3: Valores de los parámetros obtenidos para las regiones de la 0 (núcleo
GRS) a la 8 (chimenea).
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De la Tabla 5.4 puede verse que para la niebla estratosférica el parámetro mejor
constreñido es el ı́ndice de refracción imaginario en 500 nm., mientras que la presión
de la base de dicha niebla (Pbot) es el parámetro para el que se tiene una menor
ganancia de información. Al mismo tiempo, los parámetros Npeak, reff y mi(λ <
650 nm) presentan unos factores de mejora razonablemente buenos. Para la niebla
troposférica, obtenemos unos factores de mejora generalmente peores que en el caso
estratosférico. La mayor ganancia de información se obtiene para Npeak, en contraste
al parámetro Pbot que presenta una ganancia de información nula. Aunque por lo
general se obtienen mejores factores de mejora para la niebla estratosférica que para
la troposférica, la extensión vertical de esta última está mejor determinada, tal y
como muestran los valores de los factores de mejora de la escala de alturas relativa
(fsh).

Parámetro Niebla estratosférica Niebla troposférica

Npeak 0.799 0.661
fsh 0.022 0.410
Pbot 0.004 0.000
reff 0.694 0.255

mi (250 nm) 0.808 0.392
mi (300 nm) 0.849 0.450
mi (350 nm) 0.720 0.530
mi (400 nm) 0.704 0.472
mi (450 nm) 0.711 0.412
mi (500 nm) 0.904 0.365
mi (550 nm) 0.690 0.330
mi (600 nm) 0.618 0.292
mi (650 nm) 0.524 0.259
mi (700 nm) 0.451 0.230
mi (750 nm) 0.393 0.206
mi (800 nm) 0.346 0.184
mi (850 nm) 0.306 0.165
mi (900 nm) 0.271 0.148

Tabla 5.4: Factores de mejora de los parámetros libres recuperados para el núcleo
de la GRS (región 0).

En la Figura 5.9 se muestra el espesor óptico acumulado de las nieblas superiores,
aśı como el nivel en el que τ aertotal(900 nm)=1 (ĺınea discontinua) y la anchura de la
capa entre los niveles de presión τ aertotal(900 nm)=0.5 y τ aertotal(900 nm)=2. Como puede
deducirse de la Figura 5.9, la GRS se encuentra a mayor altura en la atmósfera y
sus nieblas están más concentradas en comparación con su entorno. Por el contrario,
la región STrZ 2 es la que muestra una menor altura de sus nieblas y una menor
concentración de las mismas. Esto concuerda con los ı́ndices AOI mostrados en la
Figura 5.1.
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Figura 5.9: Espesor óptico acumulado en función de la presión (altitud) a la
longitud de onda de 900 nm. Las ĺıneas negra, azul y roja representan los espesores
ópticos estratosférico, troposférico y total de las nieblas, respectivamente. Las ĺıneas
grises superior e inferior marcan los niveles de presión τ aertotal(900 nm)=0.5 y τ aertotal(900
nm)=2. La ĺınea discontinua marca el nivel de presión τ aertotal(900 nm)=1.
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5.4. Interpretación de los resultados

5.4.1. Naturaleza y distribución de los agentes colorantes

En la Figura 5.10 se muestran los ı́ndices de refracción imaginarios obtenidos
para las regiones estudiadas. Las diferentes curvas estratosféricas y troposféricas
sugieren la presencia de dos colorantes distintos, ambos desempeñando un papel di-
ferente en la absorción de radiación azul y ultravioleta, en contraste con el esquema
de un único agente colorante universal propuesto por Sromovsky et al. (2017), el
cual pretende explicar las diferentes coloraciones a lo largo de todo el disco joviano
mediante diferentes distribuciones verticales de un mismo agente colorante . Con el
fin de contrastar este resultado, probamos una niebla estratosférica con ı́ndices de
refracción imaginarios independientes de la longitud de onda (Tabla 5.1) al desarro-
llar el modelo de atmósfera en la STrZ y no funcionó correctamente, a pesar de que
la STrZ es una región blanquecina. También probamos dos modelos para el núcleo
de la GRS (región 0) con sólo nube troposférica y las curvas mi de la Figura 5.7 (un
modelo para cada curva mi), y obtuvimos ajustes sustancialmente peores que los
nuestros. Este esquema de dos agentes colorantes concuerda con el análisis de com-
ponentes principales realizado en Simon-Miller et al. (2001a) y Ordonez-Etxeberria
et al. (2016). Nuestros resultados indican que las pendientes globales en el rango de
343 - 500 nm son mayores en la niebla estratosférica que en la troposférica, lo que
significa que el colorante situado en los niveles superiores absorbe más luz azul que
el inferior. En la Figura 5.10 también mostramos el ı́ndice de refracción imaginario
del cromóforo propuesto por Carlson et al. (2016) y su pendiente en el rango de 400
- 500 nm. La pendiente del cromóforo de Carlson et al. concuerda razonablemente
con nuestros valores, aunque encontramos pendientes ligeramente inferiores, contra-
riamente a los resultados de Braude et al. (2020). Nuestros valores de mi más bajos
podŕıan explicarse mediante la mezcla del colorante con aerosoles poco absorbentes,
lo que aumenta la dispersión y resulta en una disminución general de la absorción
medida. Se trata de un resultado interesante, ya que nuestro punto de partida no
fue la curva propuesta por Carlson et al. (2016). Al aplicar el espectro de absorción
del agente colorante de Carlson et al. (2016) a la niebla estratosférica en nuestro
modelo, obtuvimos un buen ajuste de los espectros del núcleo de la GRS (región
0, χ2/N = 0.92) y un ajuste moderado de los espectros del óvalo rojizo (región 1,
χ2/N = 1.73) para λ > 0.34 µm. Sin embargo, nuestro modelo se ajusta mejor a los
espectros de las regiones 0 y 1, con χ2/N = 0.67 y χ2/N = 0.53, respectivamente.

Sromovsky et al. (2017) y Baines et al. (2019) propusieron el modelo “Crème
Brûlée” a partir del análisis de espectros medidos con Cassini/VIMS. Ese modelo
asume un único agente colorante situado en una capa delgada sobre una nube tro-
posférica ópticamente espesa. Nuestros resultados se mantienen en un nivel inter-
medio entre el modelo “Crème Brûlée” y un esquema de agente colorante extendido
propuesto para otra región del planeta (Pérez-Hoyos et al. 2020). Encontramos que
el colorante estratosférico está situado cerca de la parte superior de la niebla tro-
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posférica, con su base cerca del nivel de 100 mbar, más alto que el ĺımite inferior de
200 mbar encontrado por Braude et al. (2020). Además, Sromovsky et al. (2017) y
Baines et al. (2019) encontraron profundidades ópticas a 1 µm en el rango de 0.1-
0.2, mientras que nosotros obtenemos valores mucho más altos. Al mismo tiempo,
obtenemos radios efectivos medios ligeramente mayores (reff ≈ 0.3 µm) en compa-
ración con los hallados por Sromovsky et al. (2017) y Baines et al. (2019) (reff =
0.1-0.2 µm). Las diferencias encontradas pueden deberse a que dichos trabajos no
incluyen la región espectral de 250 nm donde nuestro colorante troposférico es más
absorbente, tal y como indican los valores del ı́ndice de refracción imaginario de la
niebla troposférica de la Figura 5.10. No obstante, las densidades de columna en el
interior de la GRS (20-30 µg/cm2) concuerdan bien con los valores de Baines et al.
(2019) (30-40 µg/cm2). En particular, las densidades de columna del modelo “Crème
Brûlée”y del óvalo rojizo de la GRS (región 1) coinciden en un valor aproximado de
30 µg/cm2.
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Figura 5.10: Índices de refracción imaginarios y pendientes espectrales s obtenidas
para todas las regiones, junto con las curvas (ĺıneas negras) correspondientes al
agente colorante de laboratorio de Carlson et al. (2016). La pendiente espectral de
dicho agente depende de la parte real del ı́ndice de refracción (Carlson et al. 2016),
y por tanto esta pendiente difiere ligeramente entre ambas gráficas.
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5.4.2. Altitud y tamaños de part́ıcula

En la Figura 5.11 se muestra un mapa de altitud con los niveles de presión
en los que el espesor óptico total de aerosoles alcanza la unidad. Los mapas de la
Figura 5.11 se construyen extrapolando las propiedades obtenidas en una región a
las zonas clasificadas dentro del mismo grupo espectral (Figura 5.3), tal y como se
anticipaba en la Sección 5.2. De este mapa se deduce de nuevo que la GRS está
situada a mayor altitud en la atmósfera que el resto de las regiones, tal y como
se esperaba a partir del mapa AOI de la Figura 5.1. En concreto, obtenemos una
diferencia de altitud de 14 km entre el núcleo de la GRS y la STrZ (i.e., entre la
región más alta y la más baja). Aunque hay una aparente discordancia de unos 8
km con el mapa altimétrico dado por Carlson et al. (2016), esto se debe a que éste
fue calculado basándose en observaciones de Galileo/NIMS en longitudes de onda
cercanas a 2 µm. Al extrapolar nuestros espesores ópticos al rango de longitudes de
onda utilizado en ese trabajo, obtenemos valores similares. Encontramos mayores
discrepancias con los resultados dados por Grassi et al. (2021), ya que obtenemos
diferencias de altura de la mitad de su valor, incluso corrigiendo las diferencias en
longitud de onda.

En la Figura 5.11 también se muestra un mapa de los radios efectivos medios de
las part́ıculas troposféricas. El tamaño medio de part́ıcula en el óvalo rojizo es de
1.6 µm, y se supone que es la media de los radios obtenidos en el núcleo y el interior
de la GRS (regiones 0 y 1). Este tamaño de part́ıcula, junto con las part́ıculas de 1.7
µm en la región de estancamiento (región 4), son los mayores tamaños de part́ıcula
encontrados en las regiones analizadas. Un hecho llamativo al comparar los tamaños
de las part́ıculas estratosféricas aqúı obtenidos con los radios de los agentes coloran-
tes en otros trabajos de transporte radiativo en Júpiter (Pérez-Hoyos et al. 2020,
Braude et al. 2020, Dahl et al. 2021, Fry & Sromovsky 2023) es que estos últimos
obtienen unos tamaños de las part́ıculas colorantes del orden de 0.01 µm mientras
que nuestros valores son del orden de 0.1 µm. Esto, sin embargo, puede deberse
en gran medida a la construcción del modelo. Un ejemplo de esto puede verse en
Pérez-Hoyos et al. (2020), donde las part́ıculas colorantes en la NTB tienen radios
del orden de ∼ 1 µm y ∼ 0.01 µm para los casos de capa colorante extendida y capa
colorante concentrada (o “Crème Brûlée”), respectivamente. Nuestro modelo, como
se ha comentado previamente, está en un nivel intermedio entre el modelo “Crème
Brûlée” y un esquema de agente colorante extendido, y tiene particularidades pro-
pias que pueden estar tras las diferencias observadas. Sin embargo, y como se ha
comentado en la sección anterior, para el agente colorante estratosférico obtenemos
unos radios compatibles con los obtenidos por Sromovsky et al. (2017) y Baines
et al. (2019).
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Figura 5.11: a) Mapa mostrando los niveles de presión (en mbar) en los que el
espesor óptico a 900 nm es igual a la unidad. Este mapa también puede interpretarse
como la altitud efectiva de la cima de las nubes. b) Mapa que muestra los radios
efectivos medios (en µm) de las part́ıculas troposféricas.
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5.4.3. Comparativa con modelos previos de la GRS

En de Pater et al. (2010b) (λ = 0.26-1.65 µm, más un filtro a 4.67µm) se propuso
un modelo con tres capas de niebla sobre una nube de hielo de NH3 ópticamente
espesa. La una capa de niebla más alta se sitúa en el rango de presión de 2-200
mbar, y al comparar esta niebla con nuestros valores estratosféricos encontramos
una buena concordancia para los valores de radio de part́ıcula y espesor óptico.
Las dos capas siguientes de niebla (200-650 y 650-700 mbar) presentan radios de
part́ıcula menores y espesores ópticos más bajos que los que muestra nuestra niebla
troposférica en el núcleo de la GRS (región 0). Sin embargo, el radio de part́ıcula
de la niebla troposférica en el óvalo rojizo de la GRS (región 1) concuerda bien con
el radio de part́ıcula de la capa de niebla situada encima de la nube de hielo NH3.
Cabe remarcar, no obstante, que una fracción significativa de la extinción de la luz
en el modelo de de Pater et al. (2010b) tiene lugar en la nube de hielo de NH3,
que no juega ningún papel en nuestro modelo y, por tanto, es razonable que nuestro
modelo achaque mayores espesores ópticos a los niveles superiores.

El estudio de Baines et al. (2019) (λ = 0.35-1.05 µm) sobre la GRS encontró que
la nube principal tiene un tamaño de part́ıcula cercano a 1.6 µm para su modelo de
agente colorante estratosférico, consistente con este estudio. Sin embargo, favorecie-
ron el modelo “Crème Brûlée” con el agente colorante justo en la cima de la nube
principal. En ese modelo, el tamaño medio de las part́ıculas de la nube principal era
de 1.1 µm, aún comparable a nuestros resultados. No obstante, en ambos modelos
de Baines et al. (2019) la nube troposférica se extiende a niveles de presión más
altos (3-4 bar) y la niebla estratosférica se sitúa a mayor altitud (0.04 bar) que en
nuestro modelo.

En Sánchez-Lavega et al. (2021) (λ = 0.38-1.70 µm) se incluyó un análisis de
transporte radiativo tanto del óvalo rojizo como de una porción de material que
se desprendió del mismo (o “flake”, ver Caṕıtulo 3). Se comprobó que el modelo
utilizado en Sánchez-Lavega et al. (2021) y el aplicado en este trabajo para el in-
terior de la GRS son compatibles. Sin embargo, encontramos un mejor ajuste del
oscurecimiento del limbo usando nuestra descripción. Al aplicar nuestro modelo a
sus espectros de la GRS y de los “flakes”, obtenemos resultados comparables, ya que
nuestra niebla troposférica reduce considerablemente su espesor óptico en el “flake”
hasta aproximadamente la mitad de su valor en el interior de la GRS. Por lo tanto,
la hipótesis de que los “flakes” son un fenómeno de superficie que afecta a los niveles
atmosféricos superiores (por encima del nivel de 1-2 bar) queda respaldado también
por este estudio.

En resumidas cuentas, existen diferencias y similitudes entre todos los modelos
de estructura vertical. Algunas de ellas se producen por construcción del propio mo-
delo, mientras que otras surgen de forma natural al obtener los parámetros. Resulta
importante por lo tanto hacer un ejercicio cŕıtico a la hora de comparar los modelos,
tratando de identificar los aspectos compatibles entre ellos. Como veremos en la si-
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guiente sección, hay algunos aspectos muy robustos que podemos extraer de nuestro
análisis, ya sea en acuerdo o en desacuerdo con trabajos anteriores.

5.5. Conclusiones

En este caṕıtulo hemos presentado un análisis de transporte radiativo de la GRS
de Júpiter y sus alrededores usando imágenes del HST/WFC3 obtenidas en 2016,
cubriendo el rango espectral desde el UV (225 nm) hasta el infrarrojo cercano (900
nm). Seleccionamos y estudiamos nueve regiones diferentes según su morfoloǵıa de
nubes y diversidad espectral. Se exploraron alrededor de unos 12 000 modelos a
priori para obtener un modelo óptimo de atmósfera de la STrZ. El modelo que
mostró el mejor ajuste simultáneo tanto de los espectros como de su oscurecimiento
de limbo fue elegido como referencia para el resto de regiones seleccionadas. Nuestras
conclusiones principales son:

Todos los modelos atmosféricos presentan dos capas principales: (1) una niebla
estratosférica con base en los 100 mbar y part́ıculas de 0.3 µm y espesores
ópticos del orden de la unidad, (2) una niebla troposférica ópticamente gruesa
(τ ∼ 10) con base en los 500 mbar y part́ıculas de tamaño micrométrico.
Somos insensibles a una posible base de nubes situada por debajo de la niebla
troposférica.

Las altitudes obtenidas para la cima de nubes de la GRS y su entorno (defi-
nidas aqúı como el nivel donde τ(900nm) = 1) coinciden con las de Carlson
et al. (2016), aunque encontramos diferencias en las altitudes relativas con los
resultados de Grassi et al. (2021). Para el núcleo de la GRS, obtenemos una
diferencia de altitud de 14 km respecto a la STrZ, es decir, aproximadamente
una escala de alturas.

Las curvas de ı́ndice de refracción imaginario de la niebla estratosférica son
compatibles con el agente colorante propuesto por Carlson et al. (2016). Nues-
tros valores más bajos pueden explicarse por la mezcla del colorante con ma-
terial no absorbente presente en la parte alta de la atmósfera.

También obtuvimos curvas de los ı́ndices de refracción imaginarios dependien-
tes de la longitud de onda para la niebla troposférica. Tal resultado apunta a la
existencia de dos agentes absorbentes de radiación UV y azul, uno estratosféri-
co y otro troposférico, jugando ambos un papel en la coloración de las nubes
y nieblas en la zona de la GRS. Esto concuerda con las conclusiones deduci-
das del PCA realizado en Simon-Miller et al. (2001a) y Ordonez-Etxeberria
et al. (2016). Al mismo tiempo, está en desacuerdo con el estudio espectral de
0.35-1.05 µm del núcleo de la GRS llevado a cabo por Baines et al. (2019),
quienes encontraron excelentes ajustes para la GRS utilizando únicamente el
cromóforo de Carlson et al. (2016). Esto puede haberse debido a que dicho tra-
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bajo no incluye la región espectral de 0.25 µm donde el colorante troposférico
encontrado en este estudio contribuye significativamente, tal y como sugieren
los valores cada vez más altos del ı́ndice de refracción imaginario de la niebla
troposférica para λ < 350 nm (Figura 5.10). Nuestra priorización de un buen
ajuste del oscurecimiento hacia el limbo también puede haber sido relevante a
la hora de favorecer el esquema de dos agentes colorantes.

Los resultados mostrados en este Caṕıtulo indican que existe una gran variabili-
dad espacial en la estructura vertical de las nubes entre las regiones que rodean a la
GRS en un nivel de alturas de unos 20 km. Además, la GRS ha sufrido cambios de
color considerables entre diferentes años (Simon et al. 2018). Debido a esto, y para
una descripción más completa de la estructura vertical de las nieblas en la zona de
la GRS, se requiere un análisis a más largo plazo. Este estudio se abordará en el
siguiente Caṕıtulo, en el que se extenderá la metodoloǵıa aqúı empleada a imágenes
de la HST/WFC3 que cubren el periodo de tiempo comprendido entre 2015 y 2021.





Caṕıtulo 6

Evolución de la GRS, su entorno y
el Óvalo BA entre 2015 y 2021

En este caṕıtulo se extiende el análisis y procedimiento presentados en el caṕıtulo
anterior a todas las visitas que se muestran en la Tabla 4.2, cubriendo aśı el peŕıodo
temporal entre 2015 y 2021. Nos centraremos por tanto en la evolución temporal
de las propiedades y de la distribución vertical de los aerosoles en la GRS, diver-
sas regiones circundantes y el Óvalo BA. Abordar este problema es necesario para
desentrañar la naturaleza de los agentes colorantes jovianos y su relación con la
dinámica local. A su vez, se buscan las causas de los cambios de color observados,
siendo el blanqueamiento del Óvalo BA el caso más destacable.

El contenido de este caṕıtulo sigue la metodoloǵıa expuesta en el caṕıtulo an-
terior y será similar al que se presenta en Anguiano-Arteaga et al. (2023), con la
siguiente estructura: en primer lugar, describimos brevemente las regiones seleccio-
nadas para su estudio, con especial atención a las regiones añadidas del Óvalo BA.
A continuación, se presentan los análisis fotométricos basados en los ı́ndices de Co-
lor y Altura/Opacidad y en la técnica del agrupamiento espectral. Posteriormente,
se muestra el procedimiento de obtención de los resultados para cada visita y re-
gión seleccionada. Se procede después con la interpretación y la discusión de dichos
resultados, comparándolos también con hallazgos previos en la literatura, y mostra-
mos un análisis de sensibilidad para nuestros modelos. Por último, presentamos una
revisión de las principales conclusiones de este estudio.

6.1. Regiones analizadas

En el caṕıtulo anterior, se mostró el proceso de modelización radiativa para nue-
ve regiones en el entorno de la GRS. En el planisferio correspondiente a la visita
‘Wong 2016’ de la Figura 4.7, sin embargo, puede observarse que hay otras tres re-
giones seleccionadas para su análisis. Concretamente, estas regiones se sitúan en el
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Figura 6.1: Mapas a color que muestran el cambio de color sufrido por Óva-
lo BA entre los años 2016 (lat=-30°, lon=330°, CM=356.2°) y 2020 (lat=-30°,
lon=70°, CM=74.4°). Las imágenes RGB se han construido a partir de las imágenes
HST/WFC3 utilizadas en este trabajo con R=F631N, G=F502N y B=F395N.

Óvalo BA, tal y como se expone en la Sección 4.6. Tras la publicación de Anguiano-
Arteaga et al. (2021), observamos que las imágenes de 2020 mostraban un cambio
de color del Óvalo BA, pasando de su aspecto rojizo de 2015 a uno claramente blan-
quecino en 2020, como puede observarse en la Figura 6.1. Esto motivó la selección
de nuevas regiones que permitieran estudiar esos cambios temporales. Para ello, se-
leccionamos las regiones 9, 10 y 11 en aquellas visitas en las que el óvalo aparećıa
en los planisferios recortados (Figura 4.7). Estas visitas resultaron ser ‘Wong 2016’,
‘de Pater 2020’, ‘OPAL 2020 08’ y ‘OPAL 2020 09’, y por tanto en este caṕıtulo se
analizará, junto con las regiones ya expuestas, la evolución de las capas superiores
del Óvalo BA entre 2016 y 2020. Curiosamente, y pese a que el enrojecimiento del
óvalo en 2005 fue ampliamente analizado en la literatura (Simon-Miller et al. 2006a,
Cheng et al. 2008, Garćıa-Melendo et al. 2009, Hueso et al. 2009, Pérez-Hoyos et al.
2009, Wong et al. 2011, etc.), su reciente y opuesto cambio de color no ha sido objeto
de estudio en ninguna publicación en conocimiento del autor. En la Figura 6.2 se
muestra el campo de velocidades del Óvalo BA y su entorno en el año 2000, con el
fin de dar un contexto dinámico de ese área.

Además de las nueve regiones analizadas en el caṕıtulo anterior y las tres regiones
del Óvalo BA, también se estudiarán en este caṕıtulo otras dos regiones más: la
zona este de la chimenea (región 12) y la Zona Ecuatorial (región 13). La primera
se tuvo en consideración debido a su clasificación espectral particular, como se verá
en la Sección 6.3. La Zona Ecuatorial fue incluida tras observar que también hab́ıa
cambiado de color, en este caso de blanquecino a rojizo. Por su distancia a la GRS,
esta última región se escapa de los objetivos planteados en esta Tesis, y no se analiza
su evolución temporal al considerarla sólo en el año 2021, pero se incluyó en el estudio
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por si los resultados de aqúı derivados pudieran ser de ayuda en trabajos que fueran
a estudiar el cambio de color de la EZ en mayor profundidad.

Figura 6.2: Velocidades de viento en el Óvalo BA y su entorno a partir de datos
de Cassini (diciembre del año 2000). El panel superior muestra un mapa de vectores
de viento en una cuadŕıcula regular de 0.5° y el panel inferior muestra un mapa de
intensidad de velocidades. Tomado de Hueso et al. (2009).
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6.2. Evolución de los Índices de Color y Altu-

ra/Opacidad

En esta Sección se muestran los ı́ndices de Color y Altura/Opacidad obtenidos
para cada visita y región analizadas. Para la obtención de estos ı́ndices, se sigue
la metodoloǵıa expuesta en la Sección 5.1 del caṕıtulo anterior, y el resultado se
muestra en la Figura 6.3. Junto con la incertidumbre de la calibración fotométrica
del HST, las correcciones geométricas también inducen errores en estas magnitudes.
Dado que el efecto de las correcciones es dif́ıcil de cuantificar, adoptamos de nuevo
un error del 10%, que como ya se ha comentado es el valor t́ıpico en la calibración
absoluta del HST/WFC3 (Dressel & Marinelli 2023). La información estad́ıstica
sobre los datos de la Figura 6.3 puede encontrarse en la Tabla 6.1. En el Apéndice
C se muestran mapas de los ı́ndices CI y AOI para todas las visitas analizadas en
esta Tesis.

En la Figura 6.3 se observa que las regiones 0 y 1 (el núcleo y el interior del GRS)
son claramente distintas del resto en términos del AOI y también del CI, aunque
este último ı́ndice muestra una mayor dispersión en las regiones fuera de la GRS.
Sus ı́ndices AOI indican una disminución de la altura/opacidad desde 2016 hasta
2021. Por otro lado, los valores del CI para esas regiones aumentan, lo que indica
que la GRS se volvió menos rojiza en los últimos años, como también se muestra en
la Figura C.1.

Respecto de otras regiones exteriores al óvalo de la GRS, los valores del AOI
de las regiones 9 y 11 (núcleo y anillo del Óvalo BA) también muestran un ligero
descenso de 2016 a 2020, mientras que la región 10 (la periferia del óvalo) no muestra
grandes diferencias temporales. Esto también se aprecia en la Figura C.2. Los valores
del CI en estas regiones, sin embargo, muestran un aumento general de 2016 a
2021, siendo el cambio más notable en las regiones 9 y 11. Esto concuerda con las
variaciones de brillo observadas en el Óvalo BA en los mapas de la Figura 4.7. Sin
embargo, la alta variabilidad en algunas otras regiones, como las regiones 2 (zona
de tormentas convectivas), 3 (hollow), 7 (lagrimal) y 8 (chimenea), se debe a que
son muy dinámicas y pueden cambiar bruscamente de una visita a otra, como puede
observarse en la Figura 4.7. Los valores AOI/CI correspondientes la visita ‘Wong
2017 07’ deben ser tomados con precaución, ya que están muy afectados por los
efectos de oscurecimiento hacia el limbo.



6.2. Evolución de los Índices de Color y Altura/Opacidad 89

Figura 6.3: Índice de Altura/Opacidad (AOI, panel superior) e Índice de Color
(CI, panel inferior) en función del tiempo.



90 Caṕıtulo 6. La GRS, su entorno y el Óvalo BA entre 2015 y 2021

Region <AOI>± σ AOImax AOImin <CI>± σ CImax CImin

0 0.91 ± 0.08 1.07 0.78 0.24 ± 0.03 0.3 0.19
1 0.76 ± 0.08 0.91 0.64 0.3 ± 0.03 0.37 0.25
2 0.19 ± 0.02 0.21 0.13 0.68 ± 0.06 0.78 0.54
3 0.26 ± 0.03 0.33 0.2 0.61 ± 0.07 0.74 0.52
3B 0.32 ± 0.07 0.41 0.26 0.47 ± 0.06 0.54 0.39
4 0.22 ± 0.03 0.27 0.14 0.51 ± 0.03 0.58 0.48
5 0.18 ± 0.02 0.23 0.15 0.76 ± 0.04 0.84 0.7
6 0.16 ± 0.02 0.19 0.11 0.67 ± 0.03 0.74 0.63
7 0.29 ± 0.06 0.46 0.22 0.52 ± 0.05 0.62 0.43
7B 0.27 ± 0.0 0.27 0.27 0.58 ± 0.0 0.58 0.58
8 0.23 ± 0.02 0.27 0.2 0.54 ± 0.04 0.61 0.49

9 (BA) 0.36 ± 0.04 0.43 0.32 0.61 ± 0.08 0.68 0.47
10 (BA) 0.21 ± 0.02 0.23 0.18 0.7 ± 0.04 0.74 0.63
11 (BA) 0.36 ± 0.04 0.42 0.3 0.6 ± 0.1 0.69 0.42

Tabla 6.1: Valores medio, máximo y mı́nimo del Índice de Altura/Opacidad (AOI)
e Índice de Color (CI) de las regiones estudiadas.

6.3. Evolución del agrupamiento espectral

En esta sección extendemos la técnica de agrupamiento espectral explicada en la
Sección 5.2 a todas las visitas analizadas (ver Tabla 4.2). Procedimos del siguiente
modo: para todas las visitas consideradas, seleccionamos un mapa con la GRS lo
más cercana posible al meridiano central para cada filtro disponible. A continuación
corregimos los mapas siguiendo la ley de Minnaert (ecuación 5.2), y tras la corrección
los espectros en cada ṕıxel se clasificaron en seis grupos mediante un algoritmo de
k-means (Sculley 2010). De nuevo, fijamos el número de grupos espectrales en seis
porque para un número mayor se obteńıan nuevas clasificaciones que se deb́ıan al
oscurecimiento del limbo y no a diferencias espectrales intŕınsecas.

La agrupación resultante para cada visita se muestra en la Figura 6.4. En dicha
figura puede apreciarse la diferencia espectral entre el óvalo de la GRS y las zonas
circundantes, ya que se clasifica en un grupo espectral independiente, excepto en
la visita ‘OPAL 2021’, en la que la EZ también se ve rojiza y brillante/tenue en
la banda de metano/filtro UV y, por tanto, se clasifica junto con la GRS. En la
Figura 6.4 también se ve que la STrZ está dividida en dos grupos diferentes en todas
las visitas, lo que apoya el análisis por separado de las regiones 5 y 6. También se
seleccionó la región 7B porque el “lacrimal” en la visita ‘Wong 2018’ está dividida
en dos grupos diferentes. La selección de regiones se hizo de forma que se analizaran
todos los grupos espectrales encontrados en cada visita. La región 3B en las visitas
‘Wong 2017 02’, ‘OPAL 2019’ y ‘OPAL 2020 09’ y la región 12 en la visita ‘OPAL
2020 09’ fueron seleccionadas por este motivo, ya que pertenecen a grupos que no
hab́ıan sido muestreados. El cambio en el agrupamiento del Óvalo BA de 2016 a
2020 también es significativo, ya que está relacionado con su cambio de color de
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rojizo a blanquecino.

Como se explica en la Sección 5.2, mediante la técnica del agrupamiento espec-
tral es posible, al menos en primera aproximación, extrapolar las propiedades de las
regiones seleccionadas a otras zonas del mapa que sean lo suficientemente similares
como para ser clasificadas en el mismo grupo espectral. En la Sección 6.5.3 se mos-
trará la aplicación de este procedimiento para la construcción de mapas de altitud
y tamaños de part́ıcula para todas las visitas analizadas, ampliando aśı el análisis
realizado en la Sección 5.4.2 a todo el peŕıodo de tiempo cubierto en este estudio.

6.4. Modelización de transporte radiativo

6.4.1. Modelos a priori de atmósfera

El modelo de atmósfera presentado en la Sección 5.3.1 fue el resultado del análisis
del ajuste de espectros de la STrZ a partir de casi 12 000 modelos de atmósfera
diferentes. El criterio principal fue priorizar al mismo tiempo los mejores ajustes
espectrales y de oscurecimiento del limbo de una región relativamente tranquila
que puede tomarse como referencia (Sánchez-Lavega et al. 2013). Esta región tiene
además la ventaja de ser zonalmente homogénea, permitiendo aśı un buen muestreo
de su oscurecimiento de limbo. El modelo óptimo resultante se aplicó como modelo a
priori a todas las regiones seleccionadas en el caṕıtulo anterior. Para poder ajustar
regiones con espectros significativamente diferentes a los de la STrZ, establecimos
grandes incertidumbres iniciales en los parámetros, pudiendo obtener aśı valores de
parámetros muy diferentes a los iniciales.

En este trabajo seguimos un enfoque diferente: para cada región seleccionada,
utilizamos como valores a priori los resultados de los ajustes obtenidos para la región
análoga en la visita ‘Wong 2016’, que es la visita estudiada en el Caṕıtulo 5. Esto
se hizo por dos razones principales. En primer lugar, este procedimiento permite
acotar más los errores de salida, ya que estos dependen de los errores asumidos
a priori que, al provenir de regiones espectralmente similares, eran menores. En
segundo lugar, este enfoque ayudó a evitar otra familia de soluciones que también
proporcionaba ajustes marginalmente aceptables, pero que no era apoyada en los
casos con restricciones de oscurecimiento hacia el limbo más fuertes y carećıa de
autoconsistencia al comparar todo el peŕıodo de tiempo en este trabajo.

La Tabla 6.2 muestra el conjunto de parámetros utilizados para definir las nu-
bes/nieblas y su tipo (libres o fijos). La distribución vertical de las nieblas estra-
tosféricas y troposféricas se parametriza con tres parámetros: la presión de la base
(Pbot), el valor pico de abundancia (Npeak), y la razón entre la escala de alturas del
aerosol y la del gas (fsh). En la Tabla 6.2, no obstante, incluimos el espesor óptico a
900 nm (τ) en lugar de Npeak porque es una magnitud de interpretación más directa
y más fácil de comparar con trabajos anteriores. La parte imaginaria del ı́ndice de
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refracción mi es un parámetro libre para λ ≤ 631 nm en el caso estratosférico y
para λ ≤ 467 nm en el caso troposférico, mientras que se fija para longitudes de
onda mayores, siguiendo los resultados del caṕıtulo anterior. El radio efectivo de las
part́ıculas reff también es un parámetro libre, y la anchura de la distribución log-
normal asumida para el tamaño de las part́ıculas es σeff. La nube inferior en nuestro
modelo se supone que es la cubierta de nubes superior de Júpiter (presumiblemente
formada por NH3) y está definida por un factor que escala un perfil de abundancia
previamente definido. Para una representación ilustrativa de la parametrización de
la atmósfera, véase la Figura 5.8.

En la Tabla 6.2 solo incluimos los valores a priori aplicados a la región 0/núcleo
GRS para una mayor claridad. Sin embargo, los valores a priori de cualquier región
pueden encontrarse en los valores de la región correspondiente para ‘Wong 2016’
en la Tabla D.1. Por otro lado, los ı́ndices de refracción imaginarios a priori de las
regiones restantes se muestran en los paneles ‘Wong 2016’ de las Figuras 6.7 y 6.8,
respectivamente.

Como se indica en el Caṕıtulo 5, los modelos empleados son insensibles a la nube
de amońıaco que previsiblemente se situaŕıa en la base de la atmósfera cubierta por
nuestro modelo. En otras palabras, nuestros ajustes siguen siendo los mismos tras
variar los parámetros que definen esta cubierta de nubes, por lo que no se puede
obtener información sobre ella con nuestro modelo. Esta cuestión se abordará con
más detalle en el análisis de sensibilidad de la Sección 6.5.4. También cabe que
señalar que, por lo general, no hay solapamiento entre la niebla estratosférica y la
troposférica.
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Figura 6.4: Agrupación espectral del entorno de la GRS para las visitas anali-
zadas. Cada color corresponde a uno de los grupos espectrales encontrados con el
algoritmo k-means (Sculley 2010). Las ‘x’ negras muestran las regiones selecciona-
das. El mapa en la visita ‘Wong 2017 07’ está gravemente afectado por los efectos
de oscurecimiento del limbo.
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Figura 6.4: (cont.) Agrupación espectral del entorno de la GRS para las visitas
analizadas. Cada color corresponde a uno de los grupos espectrales encontrados con
el algoritmo k-means (Sculley 2010). Las ‘x’ negras muestran las regiones selecciona-
das. El mapa en la visita ‘OPAL 2020 09’ está gravemente afectado por los efectos
de oscurecimiento del limbo.
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Capa Parámetro Tipo
Valores a priori

(región 0/ núcleo GRS)

Niebla estratosférica Pbot Libre 110+90
−50 mbar

τstr(900 nm) Libre 1.8 ± 0.6

fsh Libre 0.08 ± 0.09

m1
i Libre/Fijo Curva estr. región 0 en Figura 5.10

m1
r Fijo 1.65

reff Libre 0.29 ± 0.07 µm

σeff Fijo 0.1

Niebla troposférica Pbot Libre 500+300
−200 mbar

τstr(900 nm) Libre 30 ± 20

fsh Libre 0.34 ± 0.07

m2
i Libre/Fijo Curva trop. región 0 en Figura 5.10

m2
r Fijo 1.43

r2eff Libre 2.0 ± 1.0 µm

σ2
eff Fijo 0.1

Nube inferior P2
1 Fijo 770 mbar

P2
2 Fijo 1000 mbar

τnube Fijo 10−4 ± 10−3

mr, m
2
i Fijo Martonchik et al. (1984)

r2eff Libre 5.0 µm

σ2
eff Fijo 0.1

1Zhang et al. (2013) 2 Pérez-Hoyos et al. (2020)

Tabla 6.2: Parámetros fijos y libres utilizados en la modelización de la GRS y
sus correspondientes valores a priori. Los parámetros fijos son los mismos que en el
Caṕıtulo 5.
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6.4.2. Resultados generales

En el Apéndice D se muestra una tabla resumiendo los parámetros obtenidos
para cada región y visita, excluyendo los ı́ndices de refracción imaginarios (estos
se muestran más adelante en la Sección 6.5). Algunos espectros de ejemplo y los
ajustes correspondientes se exponen en la Figura 6.5. Para todas las regiones y
visitas analizadas, las presiones de fondo de la niebla estratosférica y troposférica
vaŕıan muy poco y por ello solo se incluyen al final de la Tabla D.1. En concreto,
encontramos valores medios y desviaciones estándar de 110 ± 10 mbar y 495 ±
1 mbar para las nieblas estratosférica y troposférica, respectivamente. El espesor
óptico de la nube inferior tampoco se incluye por ser insensibles a ella.

En términos generales, encontramos ajustes razonables según los valores la fun-
ción de error χ2/N (es decir, ajustes con valores de χ2/N cercanos o inferiores a
1). Cabe destacar el caso ‘OPAL 2017’, ya que es la única visita con espectros
correspondientes a cuatro geometŕıas de observación diferentes. A pesar de ser el
conjunto de datos más restrictivo en términos de restricciones de oscurecimiento del
limbo (lo cual es útil para romper degeneraciones en nuestro régimen de longitudes
de onda), encontramos buenos ajustes en todas las regiones seleccionadas. Además,
por lo general no hay sobreajuste de los datos, ya que sólo obtenemos valores de
χ2/N muy bajos en los casos con falta de restricciones observacionales (menos fil-
tros o geometŕıas disponibles). En general, disponemos de 14-18 parámetros libres
(Tabla 6.2), dependiendo del número de filtros disponibles para cada visita, lo que
limita el número de ı́ndices de refracción imaginarios que podemos dejar libres. El
número de parámetros libres se reduce en dos si excluimos las presiones de fondo
de las nieblas estratosférica y troposférica, que en realidad vaŕıan muy poco. Al
comparar el número de parámetros libres con el número de puntos observacionales
(o restricciones, Tablas 4.2 y 4.3), encontramos que 13 visitas de un total de 16
están razonablemente restringidas, es decir, tienen más o iguales restricciones que
parámetros libres. Las visitas menos constreñidas son ‘Wong 2017 07’, ‘de Pater
2018’ y ‘OPAL 2020 09’, por lo que los resultados para estas son menos fiables. Pa-
ra paliar este problema, se hicieron pruebas fijando más parámetros libres pero los
resultados no mostraron diferencias significativas. Como además los resultados son
coherentes con los de otras visitas mejor restringidas, decidimos mantener un mismo
esquema para todas ellas.

La Figura 6.6 muestra la evolución de los espesores ópticos a 900 nm para las
regiones de la 0 a la 8 (las regiones 12 y 13 solo están presentes en una única visita
y las regiones del Óvalo BA se analizan por separado). ‘Wong 2016’ tiene barras de
error más grandes porque todas las regiones se ajustaron con el mismo modelo a
priori, lo que requiere mayor incertidumbre en los parámetros, como se explica en
la Sección 6.4.1. Las implicaciones de los datos mostrados en la Figura 6.6 sobre
la evolución del color de las diferentes regiones se discuten en la Sección 6.5. La
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Región 9

Núcleo Óvalo BA

Región 10

Periferia Óvalo BA

Región 11

Anillo Óvalo BA

τstr τtrop τstr τtrop τstr τtrop

2016 0.8 ± 0.3 4 ± 3 0.7 ± 0.2 2 ± 1 1.2 ± 0.5 3 ± 2

2020 0.70 ± 0.07 2.3 ± 0.5 0.63 ± 0.02 2.4 ± 0.3 0.79 ± 0.09 3 ± 1

Tabla 6.3: Espesores ópticos a 900 nm para las regiones del Óvalo BA. Obsérvese
que los espesores ópticos troposféricos se calculan para valores de presión menores
a 330 mbar. Los valores de 2020 son promedios que se han ponderado con el inverso
de la varianza del espesor óptico (peso = ∆τ−2).

evolución de los espesores ópticos estratosférico y troposférico para las regiones del
Óvalo BA se muestra en la Tabla 6.3. Dentro de los márgenes de error, se observa
una disminución general desde 2016 hasta 2020, excepto para la niebla estratosférica
en la región 10 (periferia del Óvalo BA). Las implicaciones de los datos mostrados
en la Figura 6.6 y en la Tabla 6.3 se discuten en la Sección 6.5.
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Figura 6.5: Ejemplos de espectros y ajustes para las regiones 0 (núcleo GRS), 5
(STrZ) y 11 (anillo Óvalo BA) para las visitas ‘Wong 2016’ y ‘de Pater 2020’. Para la
región 0, se muestran los espectros en dos geometŕıas de observación diferentes para
ilustrar el comportamiento de oscurecimiento del limbo de la GRS. Las diferentes
geometŕıas de visión se ajustaron simultáneamente (junto con una geometŕıa de
visión adicional en el caso de ‘Wong 2016’). θ0 y θ son los ángulos cenitales de
incidencia y emisión de la radiación, respectivamente. Nótese que para la región 11
la pendiente espectral entre los filtros F502N y F631N se aplana en 2020, lo que
indica el cambio de color sufrido por el Óvalo BA.
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Figura 6.6: Espesores ópticos estratosférico y troposférico a 900 nm obtenidos para
las regiones de 0 a 8 (regiones de la GRS y sus alrededores). Los valores troposféricos
se calcularon hasta el nivel de 330 mbar para permitir una mejor comparación entre
las distintas regiones. Los valores totales de espesor óptico se encuentran en la Tabla
D.1.
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6.5. Interpretación de los resultados

6.5.1. Óvalo BA

El Óvalo BA sufrió un cambio de color de rojizo a blanquecino entre los años
2018 y 2019. Nuestros resultados sugieren que el principal cambio en la región 11
(anillo del Óvalo BA, donde el cambio de color fue más pronunciado) de 2016 (rojo)
a 2020 (blanco) fue una disminución del espesor óptico de la niebla estratosférica,
como se muestra en la Tabla 6.3. Los cambios en P(τ=1) mostrados en la Tabla
D.1 están dentro de la incertidumbre metodológica, por lo que los cambios en la
altitud de la cima de las nubes no son concluyentes. La naturaleza absorbente de las
nieblas tampoco parece haber cambiado significativamente, según la evolución de
los ı́ndices de refracción imaginarios mostrados en la Figura 6.7, lo que es contrario
a los resultados de Pérez-Hoyos et al. (2009). Sin embargo, esto puede deberse prin-
cipalmente a las diferencias entre los modelos empleados. Pérez-Hoyos et al. (2009)
asumieron una niebla estratosférica ópticamente fina y con absorción independiente
de la longitud de onda y una niebla troposférica extendida desde los 100-250 mbar
hasta los 700 mbar. Como la niebla troposférica en ese modelo se representa como
una capa de concentración constante, las variaciones en la densidad de las nubes
cambiaŕıan la concentración de la niebla en todos los niveles, dando lugar a una
variación masiva del espesor óptico total integrado de la niebla. Sin embargo, en
nuestro modelo la niebla estratosférica desempeña el papel principal en la colora-
ción y, como es f́ısicamente delgada, pequeños cambios de abundancia son capaces de
explicar las variaciones de reflectividad observadas sin requerir cambios sustanciales
en sus propiedades de absorción.

El mecanismo f́ısico que provoca el cambio de color en el anillo del Óvalo BA
es aún desconocido. Una hipótesis de circulación secundaria que podŕıa explicar el
enrojecimiento de 2005-2006 fue propuesta por de Pater et al. (2010b), Wong et al.
(2011) y Marcus et al. (2013). En ese escenario, los gases ascienden y se enfŕıan
en el centro del óvalo y descienden en el anillo rojo. Cuando los gases descienden,
la compresión adiabática provoca un aumento de temperatura que desencadenaŕıa
un proceso dependiente de la temperatura que conduce a la aparición del agente
colorante. En concreto, apoyan el mecanismo de “ocultación y exposición”, en el
que en las nubes blancas las part́ıculas rojas están recubiertas de hielo de amońıaco
blanco, mientras que la temperatura en el anillo es lo suficientemente alta como
para sublimar el hielo de amońıaco y exponer el agente colorante. Pérez-Hoyos et al.
(2009) realizaron un extenso análisis de las posibles causas del enrojecimiento y
se decantaron por el afloramiento de part́ıculas rojas o por un material incoloro
que sufre reacciones qúımicas/fotoqúımicas que dan lugar a un compuesto rojo al
alcanzar la troposfera superior. Nuestros resultados indican que el cambio de color de
rojo a blanco fue consecuencia de una disminución del espesor óptico estratosférico,
es decir, de una disminución de la abundancia de agentes colorantes estratosféricos.
Los mecanismos de creación y destrucción de part́ıculas colorantes propuestos en
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los trabajos mencionados podŕıan explicar dicha disminución. Nuestros resultados
por śı solos no pueden favorecer a ninguno de ellos, y no hay evidencias aparentes
de las causas que desencadenaron el cambio de color, necesario para comprender en
última instancia el comportamiento f́ısico subyacente en la coloración del Óvalo BA
y posiblemente en el resto de la atmósfera joviana.

Figura 6.7: Evolución de los ı́ndices de refracción imaginarios estratosférico y
troposférico para las regiones del Óvalo BA ( regiones de la 9 a la 11) analizadas.
Las pendientes espectrales s recuperadas en el rango de 350-500 nm se indican en
cada gráfica, junto con la correspondiente al agente colorante de laboratorio de
Carlson et al. (2016) (ĺıneas negras, solo en el caso estratosférico).

6.5.2. Evolución del agente colorante en la GRS

En la Figura 6.8 se muestran los ı́ndices de refracción imaginarios para las nieblas
estratosférica y troposférica y para cada campaña de observación. No se observan
cambios significativos en la naturaleza absorbente de las nieblas (es decir, para una
región dada, a lo largo del tiempo, los resultados obtenidos son más o menos los
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mismos). El patrón parece ser relativamente constante y similar al presentado en el
Caṕıtulo 5: tenemos dos colorantes diferentes, ambos mostrando una fuerte absorción
en longitudes de onda cortas. La absorción de la niebla estratosférica es más fuerte
que la de la niebla troposférica en longitudes de onda superiores a 300 nm, ya que
la niebla troposférica muestra una absorción relativamente débil en el visible. Esto
explica por qué los cambios en los espesores ópticos troposféricos para la región 9
(núcleo del Óvalo BA) mostrados en la Tabla 6.3 no van acompañados de un cambio
de color más pronunciado. Del mismo modo, es la disminución del espesor óptico
estratosférico en las regiones 0 y 1 (núcleo e interior de la GRS, respectivamente, ver
Figura 6.6) lo que explica en su mayor parte la atenuación del color rojo de la GRS
indicada por las imágenes RGB de la Figura 6.1 y las curvas del CI de la Figura
6.3. Sin embargo, en la región 0 nuestros resultados sugieren una niebla troposférica
más absorbente que la estratosférica para λ < 300 nm. Las gráficas de la Figura 6.8
apuntan a una banda de absorción de la niebla estratosférica centrada en λ ≈ 350
nm.

Incluimos en las gráficas estratosféricas de la Figura 6.8 el ı́ndice de refracción
imaginario del agente colorante propuesto por Carlson et al. (2016) y su pendiente
en el rango de 350 - 500 nm. Pese a que obtenemos valores de mi(λ) más bajos,
nuestras pendientes concuerdan razonablemente con la pendiente de dicho agente
colorante. Las pendientes más pronunciadas se encuentran en las regiones 0 y 1 y
caen en el rango entre s = -1.88·10-4 nm−1 y s = -1.54·10-4 nm−1. Estos valores son
ligeramente inferiores al valor de Carlson et al. (2016) s=-2.24·10-4 nm−1, lo que
contradice los resultados de Braude et al. (2020). Los valores más bajos de mi(λ),
sin embargo, podŕıan deberse a la mezcla del agente colorante con aerosoles poco
absorbentes presentes en la atmósfera, lo que aumenta la dispersión y provoca una
disminución general de la absorción medida, como se propone en el caṕıtulo anterior.
Además, los valores de Carlson et al. (2016) se obtuvieron suponiendo que no hab́ıa
dispersión, y con dispersión esos valores se reduciŕıan, como se indica en el material
complementario de ese art́ıculo.

La capa definida como niebla estratosférica en nuestro modelo no es totalmente
estratosférica porque su base se sitúa generalmente a 110 mbar, justo por debajo de la
tropopausa, pero se extiende hasta la estratosfera. La llamamos “estratosférica” para
diferenciarla de la niebla troposférica propiamente dicha. Es importante tener esto en
cuenta al comparar los resultados de otros trabajos en los que la niebla estratosférica
se sitúa en niveles superiores de la estratosfera. Este es el caso por ejemplo de
Zhang et al. (2013) y López-Puertas et al. (2018), mostrando ambos trabajos nieblas
estratosféricas ecuatoriales localizadas a ∼ 50 mbar y con espesores ópticos del orden
de la centésima. También podŕıamos considerar estas nieblas en nuestro modelo,
ya que sus bajos espesores ópticos contribuiŕıan ligeramente a la extinción global,
pero aumentaŕıa el número de parámetros libres y, por tanto, disminuiŕıa el valor
estad́ıstico de los ajustes. Otro caso interesante se da en Braude et al. (2020), donde
muestran para la GRS una ligera niebla estratosférica por encima de 150 mbar y
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una capa colorante situada cerca de los 200 mbar. Nuestra niebla estratosférica seŕıa
análoga a su capa colorante, y no a su niebla estratosférica. De hecho, obtenemos
un esquema general similar hasta cierto punto si consideramos que la capa colorante
está situada cerca de la parte superior de una nube troposférica más densa. El
espectro de absorción de la nube no depende de la longitud de onda en Braude
et al. (2020), pero eso es también lo que obtenemos para su rango espectral (480
- 930 nm). Sin embargo, para la GRS obtenemos máximos espesores ópticos por
bar que son aproximadamente 40 veces la presentada en ese trabajo para su modelo
preferente, aunque también muestran modelos con valores de χ2/N similares en las
que esta diferencia se reduce a un factor ∼ 3. Esto puede deberse a nuestros ı́ndices
de refracción imaginarios más bajos, que requieren mayores abundancias del agente
colorante. Otra diferencia es que Braude et al. (2020) sitúan su capa de agente
colorante y el pico de densidad de la nube troposférica cerca del nivel de 200 mbar,
es decir, su capa colorante/troposférica se sitúa más baja/alta que las nuestras. Esto
podŕıa deberse a su falta de datos UV por debajo de 480 nm, que añaden sensibilidad
a los niveles estratosféricos.

La distribución vertical del agente colorante estratosférico se mantiene cualita-
tivamente sin cambios respecto del caṕıtulo anterior y en un nivel intermedio entre
el modelo “Crème Brûlée” (Sromovsky et al. 2017, Baines et al. 2019) y un esque-
ma de agente colorante extendido (Pérez-Hoyos et al. 2020), como se comenta en el
caṕıtulo previo. También hay que tener en cuenta que la curva dada por Carlson
et al. (2016) es muy absorbente, por lo que los modelos que emplean esos valores
necesitan ubicar el agente colorante en una capa muy delgada con espesores ópticos
generalmente del orden de 0.1 (modelo “Crème Brûlée”), mientras que para nuestra
niebla estratosférica obtenemos espesores ópticos generalmente del orden de 1. Dado
que utilizamos una capa de agente colorante más extendida, es de esperar valores de
ı́ndice de refracción imaginario más bajos y espesores ópticos más altas simplemente
por la construcción del modelo.

La diferencia en altitud entre las capas del agente colorante de Carlson (Pbot ∼
200 mbar) en trabajos que utilizan el esquema “Crème Brûlée” en la GRS (Sro-
movsky et al. 2017, Baines et al. 2019) y nuestra niebla estratosférica (Pbot ∼ 100
mbar) no es despreciable. Su causa podŕıa ser la contribución de los filtros UV utili-
zados en este trabajo, cuyas longitudes de onda no son cubiertas por Cassini/VIMS
y son sensibles a las contribuciones de part́ıculas con tamaño por debajo de la micra
en niveles atmosféricos por encima de la tropopausa (P< 100 mbar) (Pérez-Hoyos
et al. 2020).

Para comprobar el rendimiento del esquema “Crème Brûlée” con nuestros datos,
realizamos pruebas usando dicho esquema, como en Pérez-Hoyos et al. (2020), en
las regiones 0 (núcleo GRS) y 5 (STrZ) para la visita ‘OPAL 2017’, que es nuestro
conjunto de datos con mejores restricciones observacionales. Para ello, utilizamos
la curva de ı́ndice de refracción imaginario de Carlson et al. (2016) extrapolada
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a longitudes de onda inferiores a 400 nm como en Fry & Sromovsky (2023). Los
espesores ópticos, las presiones de fondo y los radios medios efectivos de la capa
colorante aśı obtenidos se muestran en la Tabla 6.4, donde el sub́ındice “CB” indica
“Crème Brùlée”. Al establecer los ı́ndices de refracción imaginarios como parámetros
fijos, obtenemos τCB (900 nm)=0.14 ± 0.04 y χ2/N=4.16 para el núcleo de la GRS,
y τCB (900 nm)=0.12 ± 0.05 y χ2/N=1.8 para la STrZ. Se obtuvieron mejores
resultados cuando dejamos variar mi(λ) < 400 nm como parámetro libre, lo que
condujo a τCB (900 nm)=0.16 ± 0.05 y χ2/N=1.26 y τCB (900 nm)=0.14 ± 0.06 y
χ2/N=1.30 para el núcleo de la GRS y la STrZ, respectivamente. Aunque nuestro
modelo mostró un mejor rendimiento global para estas regiones tanto en términos
de ajuste espectral como de oscurecimiento del limbo, cabe destacar que los valores
de mi(λ) disminuyeron para λ < 350 nm y aumentaron en λ ≈ 350 nm tanto para
la GRS como para la STrZ, lo que apunta de nuevo a la presencia de la banda de
absorción centrada en λ ≈ 350 nm (ver Figura 6.8).

mi(λ) <400 nm fijo mi(λ) <400 nm variable

τCB (900 nm) rCB (µm)
Pbot

(mbar)
χ2/N τCB (900 nm) rCB (µm)

Pbot

(mbar)
χ2/N

Región 0
Núcleo GRS

0.14 ± 0.04 0.08 ± 0.02 110 ± 10 4.16 0.16 ± 0.05 0.08 ± 0.02 80 ± 20 1.26

Región 5
STrZ

0.12 ± 0.05 0.19 ± 0.07 350 ± 60 1.80 0.14 ± 0.06 0.20 ± 0.05 320 ± 60 1.30

Tabla 6.4: Parámetros obtenidos utilizando el esquema “Crème Brûlée” con datos
de la visita ‘OPAL 2017’. La presión superior de la capa colorante es igual a 0.9
veces la presión base.

Un hecho destacable al comparar nuestro modelo con el esquema “Crème Brûlée”
es que no somos sensibles a la nube de fondo mientras que investigaciones previas
han demostrado que el espectro visual accede a Júpiter hasta niveles de un bar o más
(por ejemplo, Sromovsky et al. 2017, Baines et al. 2019). La razón principal es que
la profundidad de sondeo depende en gran medida de la construcción del modelo.
El esquema “Crème Brûlée” tiene capas ópticamente delgadas (τ ∼ 0.1) por encima
de la nube principal, mientras que nosotros tenemos una niebla estratosférica con
τ ∼ 1 y una niebla troposférica con τ ∼ 10. Aśı, por construcción, nuestro modelo
asume que la mayor parte de la radiación en las longitudes de onda consideradas
se extingue antes de alcanzar la nube inferior. En cualquier caso, también hemos
probado el esquema “Crème Brûlée” en nuestros datos y encontramos que funciona
razonablemente bien, con τnube ≈ 20 (de forma similar a Fry & Sromovsky 2023, para
la Banda Ecuatorial Norte), pero nuestro modelo muestra mejores ajustes espectrales
y de oscurecimiento hacia el limbo, apoyando su validez.
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Figura 6.8: Evolución de los ı́ndices de refracción imaginarios estratosférico y
troposférico para la GRS y regiones adyacentes (regiones de la 0 a la 8). Las ĺıneas
negras en el caso estratosférico son los valores del agente colorante de laboratorio
de Carlson et al. (2016). El pico en 343 nm en los paneles superiores parece indicar
la presencia de una banda de absorción del agente colorante estratosférico.



106 Caṕıtulo 6. La GRS, su entorno y el Óvalo BA entre 2015 y 2021

6.5.3. Evolución de la altitud y los tamaños de part́ıcula

Como se indicó en la Sección 6.3, el agrupamiento espectral permite extrapolar
las propiedades recuperadas de las regiones analizadas a otras zonas del mapa con
espectros similares pertenecientes al mismo grupo, al menos en primera aproxima-
ción. Un ejemplo de esta aplicación se muestra en las Figuras 6.9 y 6.10, donde se
muestran mapas de altitudes efectivas de la cima de nubes y radios medios efectivos
de la troposfera, respectivamente.

La Figura 6.9 muestra la gran variabilidad temporal y espacial de la zona estu-
diada. Los valores del interior de la GRS son la media de los valores correspondientes
a las regiones 0 y 1 (núcleo e interior de la GRS, respectivamente), ya que caen en
el mismo grupo espectral. Como era de esperar a partir de los mapas AOI de la
Figura C.2, los mapas de altitud de la cima de las nubes muestran que la GRS está
situada a mayor altura en la atmósfera que sus alrededores. La zona al noroeste de
la GRS con nubes convectivas extensas verticalmente (Sánchez-Lavega et al. 2008)
es muy variable, ya que la cizalla latitudinal del viento las hace desaparecer en una
escala temporal de pocos d́ıas (Hueso et al. 2002). La región más profunda en el
área estudiada es la STrZ. El Óvalo BA presenta un techo nuboso más alto que su
entorno, en concordancia con trabajos previos (Banfield et al. 1998, Pérez-Hoyos
et al. 2009). El óvalo muestra un ligero descenso en altitud desde 2016 hasta 2020.
Sin embargo, como se ha mencionado en la Sección 6.5.1, el cambio de altitud se
encuentra dentro de la incertidumbre metodológica y, por tanto, no podemos con-
cluir una disminución general de altitud en el óvalo, lo que concuerda con resultados
anteriores relativos al enrojecimiento de 2005-2006 (Pérez-Hoyos et al. 2009, Wong
et al. 2011). Esto también se deduce de los errores en los valores de P(τ=1) en la
Tabla D.1. Sin embargo, respecto a estos errores hay que señalar que, en términos
generales, la incertidumbre aumenta a medida que la profundidad de penetración
es mayor, excepto para los casos con alto espesor óptico de la niebla estratosférica.
Esto se debe al hecho de que la altimetŕıa se rige principalmente por el filtro de me-
tano profundo (FQ889N) y, en menor medida, por los filtros ultravioleta y el filtro
de metano intermedio (FQ727N) que son más sensibles a los niveles troposféricos
superiores de Pater et al. (2010a).

Los mapas de radios medios troposféricos de la Figura 6.10 muestran un aumento
del tamaño de las part́ıculas en el interior de la GRS en 2018. Debe tenerse en cuenta
de nuevo que los valores del interior de la GRS son la media de las regiones 0 y 1. Esto
es importante porque el radio troposférico medio en la región 1 es bastante constante
en torno al valor de 0.8 µm, mientras que obtenemos valores mayores para la región
0, aśı como mayores variaciones entre los distintos años. De forma similar, también
obtenemos radios más altos en el núcleo del Óvalo BA que en el anillo y la periferia
(ver Tabla D.1). Por tanto, ésta parece ser una caracteŕıstica compartida al menos
por los mayores anticiclones jovianos. Al mismo tiempo, la STrZ, el “hollow” y la
zona de intensa actividad convectiva al noroeste de la GRS muestran las part́ıculas
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más pequeñas, con radios en el rango de 0.5 - 0.8 µm. Sin embargo, la STrZ muestra
importantes cambios morfológicos que van unidos a cambios en la distribución del
tamaño de las part́ıculas. Por otro lado, las nubes de bajo albedo en la corriente en
chorro hacia el oeste situada aproximadamente a 20°S transportan part́ıculas de gran
tamaño en comparación con el resto de los alrededores de la GRS. La EZ muestra
un aumento relevante en el tamaño medio de las part́ıculas en 2021, posiblemente
relacionado con su cambio de color.

No incluimos mapas de los radios medios de las part́ıculas estratosféricas porque
son casi constantes con pequeñas oscilaciones alrededor del valor medio de 0.3 µm.
Esto es compatible con los valores reff = 0.1 - 0.2 µm dados por Sromovsky et al.
(2017) y Baines et al. (2019) en su aplicación del agente colorante de Carlson et al.
(2016) a diferentes áreas jovianas.
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Figura 6.9: Mapas que muestran los niveles de presión en los que el espesor óptico a
900 nm es igual a la unidad. Esta magnitud se interpreta como la altitud efectiva de
la cima de nubes. La visita ‘de Pater 2018’ no se incluye por motivos representativos.
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Figura 6.10: Mapas que muestran los radios efectivos medios de la distribución de
tamaño de las part́ıculas troposféricas. La visita ‘de Pater 2018’ no se incluye por
motivos representativos.
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6.5.4. Análisis de sensibilidad

En esta sección analizamos la respuesta de nuestro modelo a variaciones en
el valor de los parámetros obtenidos (ver Tablas 6.2 y D.1). Más concretamente,
mostramos cómo cambian los espectros de salida al aumentar y disminuir cada
parámetro libre obtenido en un 50%, de forma similar al trabajo de Dahl et al.
(2021). Aunque un análisis más profundo que cubra todas las correlaciones mutuas
entre parámetros seŕıa deseable, esta es una buena manera de entender la limitación
de las recuperaciones dada la alta dimensionalidad del espacio de parámetros libres.
Realizamos este análisis en el núcleo de la GRS (región 0) y en la STrZ (región
5), ya que estas regiones son muy diferentes tanto desde el punto de vista dinámico
como espectral, y por tanto nos permiten comparar la respuesta de las variaciones de
los parámetros en diferentes disposiciones atmosféricas. Solo mostramos este análisis
para las visitas ‘Wong 2016’ y ‘OPAL 2017’. Estas fueron elegidas por el alto número
de geometŕıas de observación (3 y 4, respectivamente).

La Figura 6.11 muestra la diferencia porcentual en I/F resultante de aumentar
(ĺıneas continuas) y disminuir (ĺıneas discontinuas) cada parámetro. En el caso de la
presión del fondo de las nieblas, variamos la altura del fondo y luego la traducimos a
presiones, ya que NEMESIS emplea alturas como parámetros de entrada. La figura
corresponde a la visita ‘Wong 2016’ y el análisis se realiza en la región 0 (núcleo de la
GRS). Figuras análogas para los otros casos (región 5 en ‘Wong 2016’ y regiones 0 y
5 en ‘OPAL 2017’) pueden encontrarse en el Apéndice E. Aqúı solo comparamos dos
geometŕıas de observación para mayor claridad: en la primera la GRS está centrada
a 60°O (ĺıneas azules) y en la otra a 15°E (ĺıneas rojas).

En la Figura 6.11 se puede observar que el aumento de la presión de la base de
la niebla estratosférica (o una disminución de la altitud de la base, que es la entrada
real de NEMESIS) conduce a una disminución de la reflectividad UV. Esto puede
ser contraintuitivo, ya que una disminución en la altura de la niebla incrementaŕıa la
retrodispersión de Rayleigh, aumentando aśı la reflectividad observada. Sin embargo,
esta variación también cambia la contribución relativa de cada capa de aerosol y la
niebla troposférica, que es un absorbente UV más fuerte como se muestra en la
Sección 6.5.2, juega un papel más importante y supera la contribución de Rayleigh
y en consecuencia la reflectividad disminuye. También se produce un aumento de
la reflectividad en el visible por razones muy similares, ya que las part́ıculas de la
niebla troposférica son mejores dispersoras (un mayor tamaño de part́ıcula implica
una mayor sección eficaz). El aumento de la presión de base de la niebla estratosférica
también reduce la reflectividad en el filtro FQ889N porque la luz entrante recorre
un camino más largo y, por tanto, sufre más absorción de metano. Lo contrario
ocurre con una disminución de la presión de base estratosférica, aunque en este
caso los cambios en el visible no superan el 5%. Aunque el filtro FQ727N también
cubre una banda de metano, su comportamiento de reflectividad es opuesto al del
FQ889N. Esto se debe principalmente a la diferencia en la absorción de metano
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y, por tanto, en los niveles de sondeo. El aumento de la presión de fondo de la
niebla estratosférica conduce a la exposición de las part́ıculas troposféricas, que son
dispersoras más eficaces, lo que a su vez aumenta la reflectividad observada. Cabe
señalar también que las diferencias entre las ĺıneas rojas y azules indican distintos
niveles de sensibilidad en función de la geometŕıa de observación del blanco.

La elevación de la base de la niebla troposférica acorta el trayecto atmosférico y,
por tanto, hay una menor retrodispersión de Rayleigh, que sólo contribuye significa-
tivamente en longitudes de onda cortas, reduciendo la reflectividad UV. El trayecto
atmosférico más corto también explica el aumento de I/F en el filtro FQ889N. Los
cambios en el visible son más significativos en el filtro FQ727N, y el aumento de
la presión de fondo de la niebla troposférica conduce a un comportamiento general
opuesto, pero de menor magnitud y sin distinción entre geometŕıas de observación
(es decir, sin efecto de oscurecimiento del limbo). También cabe señalar que el efecto
de variar la presión de la base de la niebla troposférica es muy similar al de variar
su escala de alturas fraccional, y tal vez esto tenga un efecto sobre la constricción de
la presión de la base de la niebla troposférica (véase la Sección 6.4.2). Sin embargo,
la variación de estos parámetros induce algunos cambios I/F en los filtros F225W,
F275W y FQ889N cuando la región considerada está cerca del limbo y en el filtro
FQ727N para ambas geometŕıas. Por otro lado, la variación de la escala de alturas
fraccionaria de la niebla estratosférica produce cambios menores (inferiores al 2%).

En cuanto al valor pico de abundancia de la niebla estratosférica, que es un
parámetro de entrada a NEMESIS que escala la abundancia máxima en la base de
la niebla , la Figura 6.11 muestra que variarlo produce mayores diferencias cuando
la región analizada está cerca del meridiano central. Al mismo tiempo, los cambios
son más pronunciados en los filtros F225W, F275W y FQ889N. Cambiar el valor
pico de abundancia de la niebla troposférica induce cambios menores, y hay poca
distinción entre las geometŕıas de observación. Los cambios más significativos, sin
embargo, tienen lugar de nuevo en los filtros F225W, F275W y FQ889N, lo que
indica que estos filtros no sólo son sensibles a la altitud de las nieblas, sino también
a sus espesores ópticos.

El caso de variar el tamaño de las part́ıculas estratosféricas es un poco más
complejo. Tales cambios inducen variaciones en las secciones eficaces en función
de la longitud de onda, desplazando potencialmente el máximo, dependiendo de la
relación tamaño-longitud de onda. Cuando el tamaño de las part́ıculas aumenta y la
región analizada está cerca del meridiano central, los mayores cambios se producen
en el filtro F343N. Esto se debe de nuevo al pico de absorción de la niebla en
esa longitud de onda (Sección 6.5.2). Sin embargo, cuando el tamaño de part́ıcula
disminuye, el efecto máximo se produce en el filtro F395N, que presenta la segunda
mayor absorción. Cuando el blanco está cerca del limbo y el tamaño de las part́ıculas
disminuye, también se produce un pico en F395N, aunque las diferencias son mayores
en FQ889N. Excepto en este caso, las mayores diferencias tienen lugar en los filtros
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intermedios y no en los filtros F225W, F275W y FQ889N. Por otro lado, la variación
del tamaño de part́ıcula de la niebla troposférica induce cambios distinguibles entre
diferentes geometŕıas de visión, y de nuevo encontramos picos en los filtros F343N
y F395N. Sin embargo, el efecto de variar el tamaño de las part́ıculas troposféricas
es mucho menor, con variaciones máximas cercanas al 10%.

Las diferencias al variar los ı́ndices de refracción imaginarios de las nieblas es-
tratosférica y troposférica también muestran picos en los filtros F343N y F395N. Sin
embargo, estos cambios son más significativos para la niebla estratosférica, ya que es
un absorbente más potente (tiene ı́ndices de refracción imaginarios más altos, véase
la Sección 6.5.2). Además, la niebla estratosférica muestra poca diferencia entre las
diferentes geometŕıas de visión, y no se encuentran cambios en las longitudes de
onda más largas. Para la niebla troposférica, la disminución de los ı́ndices de re-
fracción imaginarios induce diferencias más distinguibles cuando la zona observada
está cerca del meridiano central, situación en la cual la profundidad de penetración
es máxima, y se encuentran cambios insignificantes en los filtros F225W, F275W,
F631N, FQ727N y FQ889N. Cabe señalar que para el análisis de sensibilidad cam-
biamos los ı́ndices de refracción imaginarios multiplicando las curvas recuperadas
por un factor de escalado con el fin de analizar de forma más compacta el efecto de
las variaciones en todas las longitudes de onda simultáneamente, aunque los ı́ndices
de refracción imaginarios se ajustan a cada longitud de onda y no escalando una
curva predefinida.

De los parámetros libres enumerados en la Tabla 6.2, el espesor óptico de la
nube inferior es el único que no se incluye en la Figura 6.11. Esto se debe a que
el espesor óptico de la nube inferior en los modelos supuestos es casi nula y, por
tanto, las variaciones del 50% en este parámetro no producen cambios apreciables
en los espectros resultantes. Para analizar la sensibilidad de nuestro modelo a la nube
inferior, hemos calculado la diferencia en I/F entre nuestro modelo nominal (τnube ≈
0) y dos casos extremos en los que tenemos τnube = 10 y τnube = 100. La diferencia
en I/F para nubes tan drásticamente diferentes nunca supera el 2% en ninguno de
los filtros utilizados, como se muestra en la Figura 6.12, por lo que concluimos que
no somos sensibles a una posible cubierta de nubes inferior.

En resumen, este análisis preliminar muestra la compleja relación entre paráme-
tros, geometŕıas de observación y filtros. Está mucho más allá del alcance de este
estudio analizar estas relaciones con más detalle, ya que requeriŕıa enormes can-
tidades de tiempo de cálculo. Sin embargo, algunos aspectos importantes destacan
incluso en un análisis preliminar. Los parámetros libres seleccionados tienen un efec-
to claro en la reflectividad observada, mientras que la nube inferior tiene un efecto
insignificante en nuestros modelos, lo que respalda nuestro planteamiento del pro-
blema.
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Figura 6.11: Diferencia en los espectros del núcleo de la GRS para la visita
‘Wong 2016’ tras incrementar (ĺıneas continuas) y disminuir (ĺıneas discontinuas)
cada parámetro en un 50% respecto al valor obtenido original. Las ĺıneas azules y
rojas corresponden a geometŕıas de observación con el núcleo de la GRS situado a
60°O y a 15°E, respectivamente. Las ĺıneas negras discontinuas indican los valores
de los parámetros obtenidos en la modelización.
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Figura 6.12: Variaciones en I/F resultantes de cambiar el espesor óptico de la nube
de fondo. Los errores no se incluyen para mayor claridad. También se muestran los
cambios porcentuales en I/F con respecto al modelo nominal (τnube ≈ 0). Los cambios
no superan el 2% y, por tanto, no somos sensibles a la nube de fondo con nuestro
modelo.
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6.6. Conclusiones

En este caṕıtulo hemos mostrado la evolución del color y las propiedades rele-
vantes de los aerosoles para la GRS, su entorno y el Óvalo BA desde 2015 hasta
2021. Para ello se han utilizado imágenes del HST/WFC3 que cubren desde el UV
(225 nm) hasta el infrarrojo cercano (900 nm), y hemos seleccionado para su análisis
trece regiones diferentes en función de sus caracteŕısticas morfológicas y espectra-
les. Para cada región seleccionada, utilizamos como modelo de atmósfera a priori
el obtenido para la región análoga en la visita ‘Wong 2016’. Estos modelos fueron
el resultado de un extenso análisis centrado en el ajuste de las curvas espectrales
y de oscurecimiento del limbo observadas (ver Sección 5.3). La aplicación de los
modelos de ‘Wong 2016’ a los espectros de otros años ha sido exitosa, demostrando
su consistencia. A continuación resumimos nuestras principales conclusiones.

Aunque se permite que vaŕıen como parámetros libres, todos los modelos ob-
tenidos para todas las regiones analizadas comparten las siguientes caracteŕısticas
generales: una niebla estratosférica con su base cerca de 110 mbar con reff ≈ 0.3 µm,
τ ∼ 1 y una niebla troposférica ópticamente espesa (τ hasta 330 mbar en el rango
1-25) con su base en 500 mbar y tamaño medio de part́ıcula en el rango 0.5 - 6 µm.
No somos sensibles a niveles de presión más profundos. Las nieblas troposféricas
tienen espesores ópticos acumulados del orden de 10, por lo que nuestros modelos
asumen que la mayor parte de la extinción de la luz en nuestro rango espectral
se produce a niveles superiores a los 500 mbar. Ambas nieblas tienen un ı́ndice de
refracción imaginario dependiente de la longitud de onda, y por tanto ambas contri-
buyen a la coloración de las regiones analizadas. No se han encontrado variaciones
temporales importantes de estos ı́ndices. Las curvas del ı́ndice de refracción ima-
ginario de la niebla estratosférica podŕıan ser compatibles con el agente colorante
propuesto por Carlson et al. (2016). Una posible explicación para los valores más
bajos encontrados aqúı es la mezcla del agente colorante con material no absorbente
presente en los niveles estratosféricos. Además, las variaciones de los ı́ndices de re-
fracción imaginarios estratosférico y troposférico entre las distintas regiones también
podŕıan explicarse por diversos grados de abundancia y mezcla con compuestos no
absorbentes. Si esto fuera cierto, apoyaŕıa el esquema de agente colorante universal
propuesto por Sromovsky et al. (2017), pero con la adición de una nueva especie
colorante en los niveles troposféricos. Para comprobar esta hipótesis se necesitaŕıa
trabajo de laboratorio probando compuestos plausibles en el régimen UV.

Encontramos una disminución en los espesores ópticos estratosférico y troposféri-
co dentro del óvalo rojo de la GRS (regiones 0 y 1), a partir de 2019 (ver Figura
6.6). El cambio en el espesor óptico de la niebla estratosférica entre 2018 y 2020
es de aproximadamente el 10% y el 30% para las regiones 0 (núcleo de la GRS) y
1 (interior de la GRS), respectivamente. En el caso del espesor óptico de la niebla
troposférica, la disminución es aproximadamente del 50% y 40% para esas regiones.
Esto parece explicar la disminución de la opacidad y el enrojecimiento indicados
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por las curvas temporales de los ı́ndices AOI y CI, respectivamente (véase la Figura
6.3). Sin embargo, los espesores ópticos tanto de la niebla estratosférica como de
la troposférica parecen aumentar de nuevo en 2021, aunque convendŕıa disponer de
más datos en los últimos años para corroborarlo. La causa de estas variaciones está
fuera del alcance de este trabajo, pero las interacciones de la GRS con anticiclones
más pequeños que comenzaron en 2019 (ver Caṕıtulo 3) pueden estar relacionadas
de alguna manera con este fenómeno. Parece probable que sea necesario un mode-
lo de circulación en los vórtices que incluya circulación secundaria y esté acoplado
a un modelo microf́ısico para desvelar el origen de los cambios de color. También
encontramos un notable aumento del tamaño medio de las part́ıculas troposféricas
en la región 0 en el año 2018 (ver Figura 6.10), donde este valor aumenta de 2-3
µm a 4-6 µm. Se observa que el tamaño medio de las part́ıculas troposféricas en el
núcleo de GRS es mayor que en el resto del óvalo rojizo, siendo el radio medio en la
región 1 aproximadamente el 35% del radio medio de las part́ıculas de la región 0
(sin considerar los radios mayores encontrados en 2018).

Nuestro modelo explica el cambio de color del Óvalo BA de rojo a blanco en
términos de una disminución del espesor óptico estratosférico. La mayor variación se
produce en la región 11 (el anillo que rodea al núcleo, que cambió de rojo a blanco),
con una disminución del 35%. También encontramos una disminución del 12.5%
y del 10% en el espesor óptico estratosférico del núcleo del óvalo y de la periferia
de nubes blancas, respectivamente. En cuanto a la niebla troposférica, encontramos
una disminución del 40% en la región 9 (núcleo), un aumento del 20% en la región
10 (periferia) y prácticamente ningún cambio en la región 11 (anillo interior). Este
resultado no concuerda con los hallazgos de trabajos previos que estudiaron el cambio
de color de 2005-2006 (Simon-Miller et al. 2006a, Pérez-Hoyos et al. 2009; Wong
et al. 2011). Al igual que en la GRS, encontramos mayores radios de part́ıculas
troposféricas en el núcleo del óvalo que en las zonas circundantes, con un tamaño
medio de part́ıcula que casi duplica los valores encontrados en las regiones 10 y 11.

Se ha mostrado en este caṕıtulo la evolución temporal de varias regiones en la
GRS, sus alrededores y el Óvalo BA. Las causas de los cambios presentados siguen
sin estar claras y su relación con aspectos dinámicos es todav́ıa una gran incógnita,
al igual que la naturaleza y el origen de los agentes colorantes jovianos. Sin embargo,
desde aqúı subrayamos la importancia del estudio de estos agentes colorantes, en
particular el propuesto por Carlson et al. (2016), ya que parece capaz de explicar
las observaciones en un amplio rango espectral para una serie de regiones altamente
diversas que experimentan intensos cambios de color y morfológicos.



Caṕıtulo 7

Microf́ısica en las nubes superiores
de Júpiter

Hasta ahora en esta Tesis hemos presentado, primero un análisis dinámico de la
GRS tras una serie de fuertes interacciones con vórtices anticiclónicos (Caṕıtulo 3)
que sirvió para caracterizar este área de Júpiter y en segundo lugar, un estudio en
profundidad de las propiedades de los aerosoles en la cima de la GRS y su entorno
desde el punto de vista del transporte radiativo (Caṕıtulos 5 y 6) usando observa-
ciones de la HST/WFC3 (Caṕıtulo 4). En dichos caṕıtulos, se exponen conclusiones
acerca de los agentes atmosféricos responsables de los diversos grados de coloración
en la GRS y su entorno. En este caṕıtulo nos centraremos en el desarrollo de un
modelo basado en la microf́ısica para interpretar las nieblas superiores de Júpiter.
El objetivo final es determinar las tasas de producción de aerosoles necesarias pa-
ra explicar un modelo consistente de los agentes responsables de la coloración en
la atmósfera joviana. En el momento de redactar esta Tesis Doctoral, este análi-
sis se encuentra aún en progreso, por lo que en este caṕıtulo nos centraremos en
los fundamentos del transporte vertical y de los procesos microf́ısicos que estamos
implementando en un modelo 1D que permita analizar los aspectos anteriormente
citados.

7.1. Introducción a la microf́ısica de las nubes y

las nieblas

La microf́ısica de las nubes y las nieblas (a partir de ahora se le denominará
“microf́ısica” a secas) es la rama de las ciencias atmosféricas que se centra en los
procesos que dan lugar a la estructura a “microescala” (i.e., en distancias que van
desde fracciones de micrómetro hasta varios cent́ımetros) de las distribuciones de
part́ıculas presentes en las atmósferas planetarias.
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Pese a su evidente aplicación meteorológica, el desarrollo de la microf́ısica es
relativamente reciente. Y es que, aunque las ráıces del conocimiento actual en es-
te ámbito pueden remontarse mucho antes, la mayoŕıa de información cuantitativa
acerca de las nubes, las nieblas, la precipitación y los procesos involucrados en la
formación de estos fenómenos se ha obtenido a partir de 1940 (Pruppacher & Klett
2012). Este repentino crecimiento en el interés sobre la descripción precisa y detalla-
da de los procesos f́ısicos en nubes y nieblas se debió a varios motivos. Uno de ellos
fue, por ejemplo, el interés que se desarrolló en la 2ª Guerra Mundial por las nubes
de la Tierra, debido a sus aplicaciones militares en sistemas de imagen y radar que
se estaban desarrollando en la época. Esta búsqueda de aplicaciones meteorológi-
cas recibió un est́ımulo todav́ıa mayor cuando Schaefer y Langmuir demostraron en
1946 que es posible modificar al menos ciertas nubes y afectar a su precipitación
de forma artificial (Kraus & Squires 1947). A todo esto hay que añadir el rápido y
continuo desarrollo tecnológico que ha habido desde entonces, que ha permitido la
disposición de herramientas muy útiles como pueden ser los ordenadores, cohetes,
satélites, cámaras climáticas, túneles de viento, etc.

Además de las aplicaciones meteorológicas, el interés sobre el transporte, sedi-
mentación y comportamiento en general de las part́ıculas atmosféricas se disparó
por la posibilidad de una conflagración nuclear como consecuencia de las tensiones
armament́ısticas durante la Guerra Fŕıa. En este contexto, es especialmente desta-
cable un art́ıculo publicado en 1983 por, entre otros, Carl Sagan en la revista Parade
bajo el t́ıtulo “Would nuclear war be the end of the world?” 1. Este art́ıculo intro-
dujo en la cultura popular el término invierno nuclear. A finales del mismo año,
Turco et al. (1983) mostraron la primera modelización climática en un escenario de
invierno nuclear utilizando un modelo climático radiativo-convectivo. Los resultados
eran imprecisos debido a la diversidad de posibles contextos y a la incertidumbre en
los parámetros f́ısicos involucrados. Sin embargo, en dicho trabajo se conclúıa que
una guerra nuclear global podŕıa tener un gran impacto en el clima, manifestado por
un oscurecimiento significativo de la superficie durante muchas semanas, tempera-
turas bajo cero en tierra que persistiŕıan hasta varios meses, grandes perturbaciones
en los patrones de circulación global y cambios dramáticos en el tiempo local y las
tasas de precipitación. Trabajos más recientes empleando modelos climáticos globa-
les han corroborado este hipotético escenario catastrófico (Mills et al. 2008, Pausata
et al. 2016, Coupe et al. 2019). Todo ello, influido en buena medida por el papel
que la microf́ısica juega en el desarrollo y evolución de las capas de part́ıculas que
se generaŕıan.

La aplicación de la microf́ısica a los atmósferas de otros planetas del Sistema
Solar es incluso anterior al art́ıculo de Sagan de 1983. En este contexto, destacan
especialmente los programas Venera y Mariner del Programa Espacial Soviético
y la NASA, respectivamente. Dichos programas empezaron a comienzos de 1960

1https://www.smithsonianmag.com/science-nature/when%2Dcarl%2Dsagan%2Dwarned%

2Dworld%2Dabout%2Dnuclear%2Dwinter%2D180967198/

https://www.smithsonianmag.com/science-nature/when%2Dcarl%2Dsagan%2Dwarned%2Dworld%2Dabout%2Dnuclear%2Dwinter%2D180967198/
https://www.smithsonianmag.com/science-nature/when%2Dcarl%2Dsagan%2Dwarned%2Dworld%2Dabout%2Dnuclear%2Dwinter%2D180967198/
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y enviaron las primeras naves espaciales en sobrevolar Venus (Venera 1) y Marte
(Mariner 4), y se prolongaron en el tiempo dando lugar a un gran número de pu-
blicaciones centradas en caracterizar, también desde un punto de vista microf́ısico,
las atmósferas y nubes de nuestros planetas más cercanos (Chamberlain & McElroy
1966, Avduevsky et al. 1968, Avduevsky et al. 1970, Eshleman 1970, Conrath et al.
1973). Júpiter no fue una excepción, con publicaciones basadas en consideraciones
microf́ısicas centrándose en caracterizar la composición y localización vertical de las
nubes del gigante gaseoso (e.g., Lewis 1969, Stauffer & Kiang 1974 ). Numerosas
publicaciones se han sucedido desde entonces, entre otros el análisis de los tiempos
caracteŕısticos de diversos procesos microf́ısicos en la Tierra, Venus, Marte y Júpiter
de Rossow (1978), la aplicación del mismo formalismo por parte de Carlson et al.
(1988) a los gigantes gaseosos, diversos análisis fotoqúımicos de la atmósfera joviana
(Atreya et al. 1977, Gladstone et al. 1996, Moses et al. 2005) o el estudio de la
precipitación del amońıaco en niveles de presión mayores al bar llevado a cabo por
Guillot et al. (2020).

En este caṕıtulo, nos centraremos en el desarrollo de un modelo microf́ısico 1D
aplicable a los niveles atmosféricos superiores de Júpiter (de 1 hasta 10−6 bares de
presión). Para ello, empleamos una versión unidimensional del formalismo numérico
de Toon et al. (1988). Este formalismo surge como una mejora y extensión a tres
dimensiones del modelo 1-D mostrado por Turco et al. (1979a) y Toon et al. (1979).
Diferentes versiones de este modelo han sido ampliamente utilizados en el estudio
de planetas del Sistema Solar (Pollack et al. 1987, Moreno 1996, Colaprete & Toon
2003, Moses et al. 2005, McGouldrick & Toon 2007) y también de exoplanetas (Mar-
ley et al. 2013, Gao et al. 2017). Más recientemente, se ha presentado el software
PlanetCARMA (Barth 2020), también basado en una versión 1D del modelo de
Toon et al. (1988) y aplicable a diversos cuerpos planetarios, pero cuyo acceso no es
público.

La estructura de este caṕıtulo es como sigue. Primero, mostramos una recopi-
lación de los parámetros necesarios para describir la atmósfera joviana. Posterior-
mente, dividimos el desarrollo del modelo microf́ısico en dos partes: 1) Transporte
vertical (incluyendo las validaciones pertinentes) y 2) Procesos microf́ısicos. Final-
mente, presentamos las conclusiones principales de este estudio.

7.2. Modelización atmosférica

En esta sección se describen diversos perfiles de magnitudes f́ısicas necesarias
para la modelización de la atmósfera de Júpiter desde el punto de vista microf́ısico.

7.2.1. Perfiles de presión, temperatura y densidad del aire

Para el perfil de presión-temperatura (P-T), empleamos el obtenido por el pro-
fesor Leigh Fletcher (Universidad de Leicester) a partir de observaciones con el
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espectrómetro TEXES en el telescopio Gemini Norte en marzo de 2017, coincidien-
do por tanto con el peŕıodo de tiempo abarcado en el Caṕıtulo 6. Los datos fueron
conseguidos a través de comunicación privada, aunque se encuentran en el material
online suplementario de Fletcher et al. (2020), pese a que dicha publicación se centra
en la Banda Ecuatorial Norte. La metodoloǵıa alĺı expuesta, no obstante, es tam-
bién la empleada para la obtención de mapas de temperatura en un amplio rango de
presiones (de 10 a 10−6 bares de presión, aproximadamente) y cubriendo gran parte
de Júpiter (se cubren latitudes planetocéntricas de 0◦ a -26.5◦ y longitudes SIII de
5◦ a 55◦), incluyendo la GRS.

Para construir el perfil P-T a partir de los datos brutos, realizamos un promedio
de la temperatura en una región de 3x3 ṕıxeles en el interior de la GRS, tal y como
se muestra en la Figura 7.1. La resolución espacial del mapa en dicha figura es
exactamente de 1◦/ṕıxel en longitud y aproximadamente de 1◦/ṕıxel en latitud.

Figura 7.1: Mapa de temperatura correspondiente al nivel de presión de 500 mbar.
En verde se muestra la región de 3x3 ṕıxeles escogida para hacer el promedio de
temperatura en el interior de la GRS. Datos disponibles en el material suplementario
de Fletcher et al. (2020).

Una vez obtenido el perfil P-T, obtenemos la densidad del aire a partir de la ley
de los gases ideales:

ρ =

(
P · µ
R · T

)

n =
ρ

µ
· NA

(7.1)
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donde ρ es la densidad del aire, P la presión, T la temperatura, µ el peso mole-
cular medio de la atmósfera de Júpiter (µ=2.22 g/mol, Sánchez-Lavega 2011), R
la constante universal de los gases ideales (R ≈ 8.31 J/mol·K), n la densidad de
part́ıcula del aire (en unidades inversas de volumen) y NA el número de Avogadro
(NA=6.022·1023 mol-1). Por otra parte, la transformación de presiones a alturas se
realizó mediante la ecuación de equilibrio hidrostático:

∂P

∂z
= −ρ · g (7.2)

siendo g la aceleración efectiva de la gravedad en latitud -20.5◦ (g ≈ 23.17 ms−2). Los
perfiles aśı obtenidos se muestran en la Figura 7.2. A modo de comprobación, com-
paramos estos perfiles con los mostrados por Gladstone et al. (1996), encontrando,
pese a esperables diferencias, una buena concordancia general.

Figura 7.2: Perfiles de densidad de part́ıcula (ĺınea azul) y temperatura (ĺınea
roja) en función de la presión y la altitud para la GRS.

7.2.2. Perfil vertical del coeficiente de difusión turbulenta

La difusión turbulenta se debe a que cuando una parcela de aire se desplaza
verticalmente de un nivel de altura a otro, dicho desplazamiento crea una fluctuación
turbulenta en las abundancias medias del nuevo nivel. Esta difusión se caracteriza
generalmente mediante el coeficiente de difusión turbulenta K, el cual vaŕıa con la
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altura/presión. En nuestro caso, caracterizamos la difusión turbulenta mediante un
perfil vertical K(z) derivado de la formulación propuesta por Irwin (2009):

K(z) = KH

[
nH

n(z)

]γ
, P ≤ PT

K(z) = KT (n/nT ), P > PT

(7.3)

donde PT es la presión en la tropopausa, n(z) es la densidad del aire, nH es la
densidad del aire en la homopausa (definida como la altura por debajo de la cual la
difusión turbulenta es mayor a la difusión molecular), KH es el valor del coeficiente
de difusión turbulenta asociado, nT es la densidad del aire en la tropopausa y γ es
un coeficiente cercano a 0.5.

El perfil vertical de difusión empleado en esta Tesis se muestra en la Figura
7.3, la cual ha sido obtenida asumiendo KH =1.4·106 cm2/s (Irwin 2009, Gladstone
et al. 1996), KT =1.1·104 cm2/s (Moses et al. 2005), NH =1.4·1013 cm−3 (Irwin
2009, Gladstone et al. 1996), NT =6.59·1018 cm−3 (nuestro valor en la tropopausa,
i.e., a 0.1 bar de presión) y γ =0.45 (Gladstone et al. 1996).

Figura 7.3: Perfil vertical del coeficiente de difusión turbulenta para la GRS.
La ĺınea a trazos señala que en esos niveles de altura actúan procesos dinámicos
adicionales.
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7.2.3. Viscosidad dinámica

La viscosidad dinámica de un fluido determina la resistencia al movimiento de
una part́ıcula en dicho medio. Para su caracterización en el medio joviano, utili-
zamos el perfil dado por Hansen (1979), que supone una atmósfera compuesta en
un 89% por H2 y en un 11% por He. Concretamente, Hansen (1979) concluye que
la viscosidad de una atmósfera con esa composición es aproximadamente un 25%
mayor que la viscosidad de una atmósfera compuesta solamente por H2 y que es una
función solamente de la temperatura. De este modo tenemos:

ηH2 = 90.6

(
T

300

)0.6658

(1 + 4.0/T )−1 µP

η(0.89·H2+0.11·He) = 1.256 · ηH2

(7.4)

con T en unidades Kelvin. Los valores de viscosidad obtenidos de esta manera se
muestran en la siguiente figura:

Figura 7.4: Viscosidad dinámica en función de la temperatura para la GRS.

7.2.4. Velocidad de sedimentación

De acuerdo con Kasten (1968), la velocidad de cáıda (o de sedimentación) de
una part́ıcula esférica de radio r con densidad ρP en un medio con aceleración de la
gravedad g y viscosidad dinámica η es:

vsed = (2/9)(ρP r
2g/η)[1 + 1.249Kn + 0.42Kne

−0.87/Kn ] (7.5)
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siendo Kn el número de Knudsen, un parámetro adimensional que sirve para de-
terminar si la interacción de los gases atmosféricos con una part́ıcula se encuentra
en el régimen continuo clásico (Kn ≪ 1) o en el régimen molecular descrito por
la estad́ıstica de Maxwell-Boltzmann (Kn ≫ 1). El número de Knudsen se define
como:

Kn =
λg

r

λg =
1√
2nσ

(7.6)

donde λg es el recorrido libre medio del gas. El factor σ es la sección eficaz del medio,
y se calcula como σ = 0.89 · σH2 +0.11 · σHe a partir de los valores conocidos de σH2

y σH2
2. De esta forma, y suponiendo que la densidad de la part́ıcula en cáıda es

ρP = 1g/cm3, obtenemos las siguientes velocidades de cáıda en función de la altitud
para part́ıculas con radios en el rango 0.1 - 10 µm:

Figura 7.5: Velocidades de cáıda para part́ıculas con radios en el rango 0.1 - 10
µm según la formulación de Kasten (1968) en la GRS.

2https://chem.libretexts.org/Bookshelves/Physical_and_Theoretical_Chemistry_

Textbook_Maps/Supplemental_Modules_(Physical_and_Theoretical_Chemistry)/Kinetics/

06%3A_Modeling_Reaction_Kinetics/6.01%3A_Collision_Theory/6.1.01%3A_Collisional_

Cross_Section

https://chem.libretexts.org/Bookshelves/Physical_and_Theoretical_Chemistry_Textbook_Maps/Supplemental_Modules_(Physical_and_Theoretical_Chemistry)/Kinetics/06%3A_Modeling_Reaction_Kinetics/6.01%3A_Collision_Theory/6.1.01%3A_Collisional_Cross_Section
https://chem.libretexts.org/Bookshelves/Physical_and_Theoretical_Chemistry_Textbook_Maps/Supplemental_Modules_(Physical_and_Theoretical_Chemistry)/Kinetics/06%3A_Modeling_Reaction_Kinetics/6.01%3A_Collision_Theory/6.1.01%3A_Collisional_Cross_Section
https://chem.libretexts.org/Bookshelves/Physical_and_Theoretical_Chemistry_Textbook_Maps/Supplemental_Modules_(Physical_and_Theoretical_Chemistry)/Kinetics/06%3A_Modeling_Reaction_Kinetics/6.01%3A_Collision_Theory/6.1.01%3A_Collisional_Cross_Section
https://chem.libretexts.org/Bookshelves/Physical_and_Theoretical_Chemistry_Textbook_Maps/Supplemental_Modules_(Physical_and_Theoretical_Chemistry)/Kinetics/06%3A_Modeling_Reaction_Kinetics/6.01%3A_Collision_Theory/6.1.01%3A_Collisional_Cross_Section
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7.3. Modelo microf́ısico 1-D

En esta sección desarrollamos un modelo microf́ısico unidimensional basado en
el formalismo numérico de Toon et al. (1988). En dicho trabajo, se muestra de la
siguiente forma la ecuación de continuidad para una concentración de part́ıculas
C en un tiempo t, con velocidad vertical W (definida como la velocidad de cáıda
más la velocidad vertical del viento), coeficiente de difusión turbulenta K, en una
atmósfera con densidad ρ y con tasas de producción P y de pérdida L:

∂C

∂t
+

∂(WC)

∂z
− ∂(ρK)

∂z
· ∂C/ρ

∂z
= P − L (7.7)

Esta ecuación puede separarse en dos partes:

∂C

∂t
+

∂(WC)

∂z
− ∂(ρK)

∂z
· ∂C/ρ

∂z
= 0 (7.8)

∂C

∂t
= P − L (7.9)

Figura 7.6: Rejilla de alturas.

La primera describe el transporte vertical (ecua-
ción 7.8) y la segunda los procesos microf́ısicos
responsables de la producción y destrucción de
part́ıculas de un determinado tamaño a una de-
terminada altura (ecuación 7.9). En lo que res-
ta de caṕıtulo, nos centraremos en la resolución
computacional de estas dos ecuaciones. Sin em-
bargo, la parte de procesos microf́ısicos se en-
cuentra en fase temprana de desarrollo, por lo
que solamente se dará una mera descripción ma-
temática de esa parte del problema.

En la Figura 7.6 mostramos la rejilla de altu-
ras que se empleará en el modelo. Los espaciados
dZj no son regulares, sino que vaŕıan dentro del rango 2.5-4 km, y son siempre defi-
nidos como positivos. El nivel j=N es el nivel base (z=0), siendo en nuestro caso el
nivel de 1 bar de presión.

7.3.1. Transporte vertical: algoritmo

Toon et al. (1988) expresan la ecuación 7.8 empleando el método de diferencias
finitas de Crank-Nicolson (Crank et al. 1947) con un paso de tiempo constante τ de
la siguiente forma:

LCt+1
j−1 +MCt+1

j +NCt+1
j+1 = OCt

j−1 + PCt
j +QCt

j+1 (7.10)
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donde

L = µTj; M = −[µ(Tj+1 + Sj) + dZj/τ ]

N = µSj+1; O = −L(1− µ)/µ; Q = −N(1− µ)/µ

P = [(1− µ)(Tj+1 + Sj)− dZj/τ ]

(7.11)

siendo

Tj = (W + ln(ρj−1/ρj)K/dZbj)/[e
2θj − 1]

Sj = Tje
2θj

dZbj = (dZj + dZj−1)/2

2θj = WdZbj/K + ln(ρj−1/ρj)

(7.12)

En las ecuaciones 7.12, el término Sj es el flujo descendente que va al nivel j−1
desde el nivel j. De forma similar, Tj es el flujo ascendente que va al nivel j desde
el nivel j − 1. En estos términos, las velocidades W y los coeficientes de difusión
K se evalúan en las fronteras de cada capa (niveles marcados como ji en la Figura
7.6), mientras que las concentraciones C, densidades ρ y los términos de pérdida y
ganancia P y L se evalúan en los puntos intermedios entre estas fronteras. S y T
son siempre positivos.

El parámetro µ puede tomar los valores de 1 o 0, correspondiendo estos dos
valores a los métodos impĺıcitos y expĺıcitos de resolución de ecuaciones diferenciales
(Vabishchevich & Vasil’eva 2012), respectivamente. De las ecuaciones 7.10-7.12 se
deduce que si µ = 1, entonces Ct+1 es siempre positivo si Ct es positivo. Sin embargo,
si µ = 0 pueden darse valores negativos de Ct+1 si P es negativo. Es por ello que,
con el fin de mantener la estabilidad numérica, empleamos por lo general el método
impĺıcito, aunque se implementa también el caso expĺıcito para poder emplear ambos
a conveniencia.

La solución de la ecuación 7.10 se reduce al caso de advección cuando K = 0.
La solución a este problema tiene asociada una difusión numérica significativa. Para
eliminar esta difusión artificial se emplea la siguiente estrategia, cuyo desarrollo se
muestra en Toon et al. (1988). El principal cambio es la sustitución del término W
por W ′ en la ecuación 7.12, pero solo para S y T (no para θ), donde

W ′ = λ|σ|W

DZj = Wjτ ; Hc = dZbj/ ln(Cj−1/Cj)

λ = [dZbj/DZj][e
−DZj/Hc − 1]/(1− Cj−1/Cj); W < 0

λ = [dZbj/DZj][e
−DZj/Hc − 1]/(Cj/Cj−1 − 1); W > 0

(7.13)
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siendo DZj la escala espacial caracteŕıstica del problema y Hc la escala de alturas
de la concentración. La razón Cj−1/Cj y su inversa se limitan al rango [0.1,10] para
evitar concentraciones nulas que implicaŕıan problemas numéricos. Esta estrategia
de reducción de difusión numérica ha sido comprobada y ha demostrado ser eficaz
en casos de advección más difusión y de advección pura.

En cuanto a las condiciones de contorno, imponemos que no haya flujos salientes
ni entrantes en los niveles más alto y más bajo, expresado como Sj = Tj = 0 para
j = 1 y Sj+1 = Tj+1 = 0 para j = N , de forma que las part́ıculas no escapan y se
apilan en los niveles superior y/o inferior. De esta forma, se facilita la comprobación
de que la densidad total de columna no vaŕıa (i.e., que se conserva el número de
part́ıculas).

Validaciones numéricas del transporte vertical

En este apartado se muestran comprobaciones del código de transporte vertical
para casos de solo difusión, advección más difusión y solo advección. Para ello,
comparamos el comportamiento de nuestro código con los resultados en ciertos casos
anaĺıticos ampliamente tratados en la literatura.

En el caso de difusión pura, comparamos nuestros resultados con los derivados
de la siguiente solución anaĺıtica a la ecuación 7.8 (Toon et al. 1988):

C(t, z) = C0/(2
√
πKt) {exp[−(Z − Z0)]/(4Kt)}

+ exp[−(Z − Z0)/(4Kt)]

· exp[−W (Z − Z0)/(2K)−W 2t/(4K)]

+ C0W exp(−WZ/K)/(K
√
π)

·
∫ ∞

(Z+Z0−Wt)/(2
√
Kt)

e−γ2

dγ

(7.14)

con la concentración inicial C0 siendo una función delta de Dirac centrada en Z0.
Nótese que γ es solo una variable de integración y que hemos corregido una errata
en Toon et al. (1988) (el primer cociente es 2

√
πKt en lugar de 2πKt) yendo a la

ecuación original de Hidy & Brock (2013), donde al menos en la edición original de
1970 también hay otra errata (en el ĺımite inferior de la integral aparece un ‘+’ en
lugar de un ‘-’) .

La solución anaĺıtica 7.14 asume una densidad ρ constante. Sin embargo, cuando
la densidad vaŕıa como ρ = ρ0e

−Z/Hρ con Hρ constante, la solución anaĺıtica es la de
la ecuación 7.14 pero reemplazandoW porK/Hρ. El resultado de esta comprobación
es muy similar al de Toon et al. (1988) y se muestra en la Figura 7.7, demostrando
aśı que el código trata el transporte difusivo de forma precisa.

Para comprobar el modelo numérico cuando se tienen a la vez difusión y ad-
vección, empleamos de nuevo la ecuación 7.14 sustituyendo W por W + K/Hrho.
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Figura 7.7: Transporte difusivo obtenido anaĺıticamente (ĺıneas continuas) y con
el modelo numérico (puntos). El valor asumido del coeficiente de difusión es K = 0.5

Esto se muestra en la Figura 7.8, donde se lleva a cabo la comparación entre el
caso anaĺıtico y numérico para diferentes combinaciones de valores de W y K. El
resultado de esta comparación es de nuevo satisfactorio, pese a que hay una mayor
diferencia entre el caso anaĺıtico y el numérico para el caso de menor difusión (K =
1 m2/s), de forma similar a Toon et al. (1988). Cabe comentar que en la atmósfera
joviana no se dan valores de K menores a 100 m2/s, al menos en nuestro rango de
presiones, como se muestra en la Figura 7.3.

La validación para el caso de advección pura se realiza analizando el desplaza-
miento y la forma de la curva de concentración inicial tras aplicar velocidades iguales
en módulo (|W |=0.1 ms−1) pero de sentidos opuestos. Al tratarse de advección pu-
ra, donde solo hay movimientos verticales con velocidad constante, la curva inicial
debeŕıa simplemente desplazarse sin sufrir ninguna distorsión en su forma. En la
Figura 7.9 se muestra el resultado de esta comprobación, donde se muestra la poca
distorsión sufrida por la curva inicial de concentración. De este modo, se demuestra
que el código trata la advección adecuadamente y que la estrategia de reducción de
difusión numérica es efectiva, en concordancia con Toon et al. (1988).

7.3.2. Procesos microf́ısicos

En este apartado se dará una descripción matemática de los procesos microf́ısicos
de coagulación y crecimiento por condensación heteromolecular. Como ya se ha
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Figura 7.8: Soluciones anaĺıticas (ĺıneas continuas) de la ecuación de advección-
difusión comparadas con el modelo numérico (puntos) en los siguientes casos. a)
W = 0.01 ms−1 y K = 100 m2s−1; b) W = −0.01 ms−1 y K = 10 m2s−1; c)
W = −0.01 ms−1 y K = 5 m2s−1; d) W = −0.01 ms−1 y K = 1 m2s−1. El paso de
tiempo es 104 s. Los valores de W y K se eligieron igual que en Toon et al. (1988).
En cada panel, la distribución correspondiente al menor tiempo transcurrido es la
distribución inicial del modelo numérico.

comentado, el desarrollo del modelo numérico que trata estos procesos está todav́ıa
en desarrollo, y es por ello que en esta sección daremos una descripción matemática
del problema sin entrar en detalles computacionales.

Los términos de producción y pérdida de la ecuación 7.9 pueden expresarse de
la siguiente forma (Toon et al. 1988):

∂C(v, t)

∂t
=

∫ v

0

Kc(u, v − u)C(u, t)C(v − u, t)du

− C(v, t)

∫ ∞

0

Kc(u, v)C(u, t)du

− ∂C(v, t)g(v, t)

∂r
+ S(v, t)−R(v, t)C(v, t)

(7.15)
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Figura 7.9: Validación del código numérico cuando solo hay advección. La curva
roja se corresponde con movimiento ascendente y la azul con movimiento descen-
dente. Las ĺıneas discontinuas indican donde debeŕıan encontrarse los picos de las
curvas del mismo color. En el caso ideal la forma de la distribución inicial no cam-
biaŕıa y, como puede verse, los picos muestran poca distorsión.

En esta ecuación, v y u representan volúmenes de part́ıculas, Kc(v, u) es un
núcleo o “kernel” de coagulación que describe la tasa a la que una part́ıcula de
tamaño v coagula con una de tamaño u, g es la tasa de crecimiento condensacio-
nal (g > 0 → crecimiento condensacional; g < 0 → evaporación), r es el radio de
part́ıcula y S y R son términos de inyección y extracción de part́ıculas, respecti-
vamente. Otro proceso de coagulación, la coalescencia, en el que las part́ıculas más
grandes “chocan” con las más pequeñas debido a una diferencia en sus velocidades
de cáıda, es por lo general despreciable (Turco et al. 1979b) y por tanto no se tiene
en cuenta en nuestro modelo.

La primera integral en la ecuación 7.15 representa la producción de part́ıculas
de tamaño v debida a la colisión de part́ıculas más pequeñas. La segunda integral
representa la pérdida de part́ıculas de tamaño v por colisiones con part́ıculas de todos
los tamaños. El tercer término representa condensación o evaporación. El término de
inyección S puede representar la inyección de part́ıculas o la formación de nuevas por
nucleación, mientras que el término de extracción R puede representar un tiempo
de vida parametrizado para la extracción de aerosoles por precipitación o por otros
procesos como nucleación heterogénea.
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Fuchs & Davies (1964) dan la siguiente expresión para el kernel de coagulación:

Kij = 2παijrijDij

(
rij

rij + δij
+

4Dij

Gij + rij

)−1

(7.16)

donde rij = ri + rj es la suma de radios de part́ıculas, Dij = Di + Dj, Gij =
(G2

i +G2
j)

1/2 y δij = (δ2i + δ2j )
1/2, siendo

Di =
kBT

6πηri
[1 + 1.249Kn + 0.42Kne

−0.87/Kn ] (7.17)

el coeficiente de difusión Browniana con kB la constante de Boltzmann, T la tem-
peratura y η la viscosidad dinámica del gas. Por otra parte,

Gi =

(
8kBT

πmi

)1/2

(7.18)

es la velocidad media de una part́ıcula con masa mi, y

δi =
1

6rilbi
[(2rilbi)

3 − (4r2i + l2bi)
3/2]− 2ri (7.19)

es un factor de corrección, siendo

lbi =
8Di

πGi

(7.20)

El factor α en la ecuación 7.16 es la probabilidad de adherencia entre dos part́ıculas
de radios ri y rj y viene dada por (Hidy & Brock 2013)

αij = exp
−ZiZje

2

kBT (ri + rj)
(7.21)

donde e es la unidad de carga y Zi y Zj son el número de cargas transportadas por
las part́ıculas de radios ri y rj, respectivamente.

En la Figura 7.10 se muestra el perfil vertical del kernel de coagulación en Júpiter
para part́ıculas con r = 0.01 µm, r = 0.1 µm, r = 1 µm y r = 10 µm con part́ıculas
de tamaño en el rango r = 0.01− 10 µm. En la construcción de esas gráficas se usó
Zi = Zj = 1, aunque el valor de αij es siempre aproximadamente igual a la unidad
independientemente del número de cargas considerado. De la Figura 7.10 pueden
observarse dos reǵımenes distintos: para una part́ıcula de 0.01 µm se tienen mayores
mayores tasas de coagulación (volumen por unidad de tiempo) cuanto más grande
sea la part́ıcula con la que coagula, mientras que para una part́ıcula de 10 µm el
comportamiento es el opuesto. Esto tiene sentido si se considera que debe mantenerse
la simetŕıa en la coagulación de las part́ıculas (es decir, no hay diferencia en la
coagulación de una part́ıcula de 0.01 µm y otra de 10 µm y en la de una part́ıcula
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de 10 µm y otra de 0.01 µm). Los kernels para part́ıculas de 0.1 y 1.0 µm de radio se
encuentran en un régimen de transición entre los dos previamente mencionados. Otra
caracteŕıstica llamativa de las curvas de la Figura 7.10 es que al nivel de 1 bar de
presión el kernel que presenta un valor mı́nimo es el correspondiente a la coagulación
de part́ıculas del mismo tamaño. Esto también ocurre a todos los niveles de presión
considerados en los casos r = 1 µm y r = 10 µm, pero para r = 0.01 µm y r = 0.1
µm se encuentran menores tasas de coagulación con part́ıculas de otro tamaño en
distintos niveles estratosféricos.

Figura 7.10: Perfil vertical del kernel de coagulación en Júpiter para part́ıculas
con r = 0.01 µm, r = 0.1 µm, r = 1 µm y r = 10 µm con part́ıculas de tamaño en
el rango r = 0.01− 10 µm.

Para la tasa de crecimiento de condensación g en la Ecuación 7.15, empleamos
la formulación de Turco et al. (1979b), en la que

g =
dr

dt
=

maDa(na − n0
a)

rρW (1 + λa)Kna

(7.22)

donde ma es la masa de la molécula condensable, r el radio de la part́ıcula/gota
sufriendo la condensación, ρ la densidad de la gota de solución, W es la fracción de
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masa del condensable en la solución, na la concentración de vapor del condensable,
n0
a la concentración de equilibrio del vapor del condensable en la gota, Da el coefi-

ciente de difusión browniano para las moléculas de la especie condensable dado en la
ecuación 7.17, Kna = la/r el número de Knudsen del vapor de la especie condensable
(la es el recorrido libre medio molecular del gas condensable) y el parámetro λa es
un factor de corrección determinado como

λa =
1.33 + 0.71/Kna

1 + 1/Kna

+
4(1− αa)

3αa

(7.23)

con αa el coeficiente de adherencia de la especie condensable, generalmente asumido
igual a la unidad (Hamill et al. 1977, Turco et al. 1979b).

Turco et al. (1979b) aplicaron estas expresiones a la condensación de ácido
sulfúrico (H2SO4) en la estratosfera terrestre. Aqúı no se ha especificado la especie
condensable para dar una visión general del problema y porque el eventual desarrollo
de esta parte requerirá una investigación para determinar las especies condensables
que consideraremos en nuestro modelo. Sin embargo, estas ecuaciones se aplican a
la condensación de los compuestos esperables en las capas altas de Júpiter, como la
hidrazina (N2H4), tal y como hicieron Moreno (1996).

7.4. Conclusiones

En este caṕıtulo se ha expuesto el desarrollo de un código de microf́ısica unidi-
mensional aplicable a la GRS de Júpiter. Con el desarrollo completo, y teniendo en
cuenta los resultados de los Caṕıtulos 5 y 6, pretendemos determinar, o al menos
constreñir, las tasas de producción de aerosoles necesarias para dar cuenta de un
modelo consistente con las propiedades inferidas para las part́ıculas de la cima de
la GRS en caṕıtulos anteriores. Las principales conclusiones derivadas del desarrollo
parcial llevado a cabo hasta el momento se muestran a continuación:

Se han recopilado los valores de diversas magnitudes necesarias para la caracte-
rización de la atmósfera superior de Júpiter (niveles de presión por debajo de 1
bar). Espećıficamente, se han mostrado los valores de presión (P), temperatura
(T), densidad del aire (ρ), densidad de part́ıcula del aire (n), coeficiente de
difusión turbulenta (K), viscosidad dinámica (η) y velocidad de sedimentación
(vsed).

Se ha presentado el desarrollo computacional de un modelo de transporte ver-
tical basado en el trabajo de Toon et al. (1988). Este modelo tiene en cuenta la
sedimentación de los aerosoles por efecto de la gravedad y los desplazamientos
por difusión turbulenta.

El modelo de transporte vertical ha sido validado mediante la comparación con
varios casos anaĺıticos. Se ha mostrado también que la estrategia para reducir
la difusión numérica en la resolución del problema de advección es efectiva.
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Se ha dado una descripción matemática de los procesos microf́ısicos de coagu-
lación y crecimiento condensacional/evaporación, basada principalmente en los
trabajos de Fuchs & Davies (1964), Hamill et al. (1977), Turco et al. (1979b)
y Hidy & Brock (2013).

Como se ha visto a lo largo de la presente Tesis, hay muchas incógnitas alrededor de
los mecanismos de creación y destrucción de los agentes colorantes en la atmósfera
de Júpiter, aśı como de su relación con los procesos dinámicos que tienen lugar en la
misma. La aplicación de un código de microf́ısica que, unido a los resultados deriva-
dos del análisis de transporte radiativo, pueda arrojar luz sobre estos fenómenos es
de un gran interés cient́ıfico, y es por ello que el desarrollo del modelo aqúı descrito
continuará después de la finalización de la presente Tesis.



Caṕıtulo 8

Conclusiones generales y trabajo
futuro

Se resumen en este caṕıtulo las principales conclusiones extráıdas en esta Tesis
Doctoral, relacionándolas con los objetivos planteados en la Sección 1.5. Se expo-
nen también las v́ıas futuras de investigación que surgen a partir del conocimiento
adquirido durante la realización del presente trabajo.

Las medidas de viento expuestas en el Caṕıtulo 3 mostraron que la GRS au-
mentó en algunas regiones su velocidad tangencial máxima hasta 150 ms−1 tras
su interacción con diversos AVs. Por otra parte, las medidas de tamaño mos-
traron que la GRS redujo su área tras la pérdida de material rojizo o “flakes”,
con una disminución máxima del 25% de su superficie. A partir de febrero
de 2020, se observó una recuperación parcial del tamaño del óvalo rojizo. En
cuanto a la oscilación de 90 d́ıas, ésta vio su peŕıodo y amplitud aumentados
en 35 d́ıas y 0.2°, respectivamente. Este cambio fue transitorio y tuvo lugar
entre marzo y mayo de 2019. El análisis presentado en el Caṕıtulo 3 fue de
utilidad para seleccionar las regiones que seŕıan posteriormente analizadas con
técnicas y herramientas de transporte radiativo (ver Sección 4.6), tal y como
se plantea en el objetivo O1 de la Sección 1.5.

Se han construido espectros correspondientes a diferentes geometŕıas de obser-
vación para las regiones seleccionadas a partir de imágenes de la HST/WFC3,
tras implementar una estrategia de corrección para subsanar la dispersión fo-
tométrica. Esto se ha expuesto en el Caṕıtulo 4 y con ello se ha cumplido el
objetivo O2.

En la Sección 5.3.2 se expone la estrategia empleada para evaluar el grado
de ajuste del oscurecimiento hacia el limbo observado con diferentes modelos
atmosféricos. Con esta estrategia, que tiene como punto de partida la ley de
Minnaert (ecuación 5.2), se ha cubierto el objetivo O3.
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Tras el análisis de casi 12 000 modelos a priori en función del grado de ajuste
espectral y de oscurecimiento hacia el limbo a espectros correspondientes a
cinco localizaciones longitudinales de la STrZ, se obtuvo un modelo atmosféri-
co de referencia que se empleaŕıa como punto de partida para modelizar las
regiones analizadas en la GRS y su entorno en la visita ‘Wong 2016’. Esto se
muestra en la Sección 5.3.1, y se satisface de esta forma los requerimientos
impuestos por el objetivo O4.

Se ha aplicado el modelo de referencia a las diferentes regiones seleccionadas
en la visita ‘Wong 2016’. Los modelos de ajuste óptimo resultantes han sido
a su vez empleados como modelos de referencia de las regiones análogas en el
resto de visitas. Esto ha permitido reducir los errores de los parámetros del
modelo y discriminar otra familia de soluciones que no era autoconsistente
a lo largo de todo el peŕıodo de tiempo analizado. Esto ha permitido a su
vez la obtención de parámetros atmosféricos relevantes a lo largo del peŕıodo
de tiempo comprendido entre 2015 y 2021, tal y como se ha mostrado en los
Caṕıtulos 5.3 y 6.4, y con ello se han cumplido los objetivos O5 y O6.

Para todas las regiones y visitas analizadas, se ha concluido la presencia de
dos capas de nieblas que muestran una absorción dependiente de la longitud
de onda, y por tanto ambas juegan un papel en la coloración de las regiones
analizadas. Una de las capas tiene su base situada en los 500 mbar, part́ıculas
con tamaños del orden de la micra y espesores ópticos (τ) del orden de 10.
La otra capa de nieblas tiene su base en los 100 mbar, part́ıculas de 0.3 µm y
τ ∼ 1. Para esta última hemos obtenido curvas del ı́ndice de refracción imagi-
nario que parecen compatibles con el compuesto propuesto por Carlson et al.
(2016). Nuestro estudio sugiere que tal niebla está extendida verticalmente en
la atmósfera y no concentrada en una fina capa como en el modelo “Crème
Brûlée”. Lo recién expuesto, explicado más detalladamente en la Sección 6.5,
supone la consecución del objetivo O7, al haber profundizado en la naturaleza
y propiedades de los agentes colorantes..

No se han encontrado variaciones temporales importantes en los ı́ndices de
refracción imaginarios de las nieblas estratosférica y troposférica, indicando la
ausencia de cambios en la naturaleza absorbente de las mismas. Encontramos
una disminución de los espesores ópticos estratosférico y troposférico dentro
del óvalo rojo de la GRS a partir de 2019. Concretamente, la disminución del
espesor óptico de la niebla estratosférica entre 2018 y 2020 es de aproximada-
mente el 10% y el 30% para las regiones 0 (núcleo de la GRS) y 1 (interior
de la GRS), respectivamente. Para la niebla troposférica, la disminución del
espesor óptico es aproximadamente del 50% y 40% en esas regiones. Esto pa-
rece explicar la disminución de la opacidad y el enrojecimiento indicados por
las curvas temporales de los ı́ndices AOI y CI, respectivamente. No obstante,
los espesores ópticos de ambas nieblas parecen aumentar de nuevo en 2021,
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aunque seŕıa deseable un análisis de datos más recientes que confirme esta ten-
dencia. El tamaño de las part́ıculas estratosféricas permanece prácticamente
constante (reff ≈ 0.3 µm), mientras que se encuentra un notable aumento del
tamaño medio de las part́ıculas troposféricas en la región 0 en el año 2018, con
un aumento de 2-3 µm a 4-6 µm. El análisis de la evolución de las propiedades
de las nieblas recién expuesto, derivado de lo mostrado en las Secciones 6.4.2
y 6.5, cubre el alcance planteado para el objetivo O8.

Tal y como se discute en la Sección 6.5, nuestro modelo explica el cambio
de color del Óvalo BA de rojo a blanco en términos de una disminución del
espesor óptico estratosférico. La mayor variación se produce en la región 11 (el
anillo que rodea al núcleo, que cambió de rojo a blanco), con una disminución
del 35%. También encontramos una disminución del 12.5% y del 10% en el
espesor óptico estratosférico del núcleo del óvalo y de la periferia de nubes
blancas, respectivamente. En cuanto a la niebla troposférica, encontramos una
disminución del 40% en la región 9 (núcleo), un aumento del 20% en la región
10 (periferia) y prácticamente ningún cambio en la región 11 (anillo interior).
Con la determinación de la disminución del espesor óptico estratosférico como
principal factor detrás del cambio de color del Óvalo BA se ha cumplido el
objetivo O9.

Finalmente, en el Caṕıtulo 7 se ha presentado el desarrollo de un modelo de
transporte vertical de part́ıculas destinado a la exploración de las condiciones
microf́ısicas para la generación de aerosoles en la GRS (objetivo O10). Este
objetivo será completado en un trabajo futuro.

Todo lo expuesto ha contribuido a la caracterización de la distribución vertical y
las propiedades de las nieblas en la GRS, su entorno y el Óvalo BA, y por tanto el
objetivo principal de esta Tesis Doctoral ha sido cumplido satisfactoriamente.

En cuanto a las v́ıas futuras de investigación, la conclusión del código de mi-
crof́ısica 1D será realizada por el autor del presente trabajo en el Grupo de Ciencias
Planetarias de la UPV/EHU, previsiblemente antes de la conclusión del año 2023.
Tras ello, dicho código podrá ser aplicado a la GRS en particular y a la atmósfera
joviana en general para determinar las tasas de producción necesarias para los agen-
tes colorantes que expliquen la presencia continuada de los mismos en la atmósfera.
Pequeños cambios y ajustes también permitiŕıan la aplicación del código microf́ısico
a otros cuerpos del Sistema Solar e incluso a las atmósferas de exoplanetas.

Nuestro estudio sugiere la presencia de un agente colorante en los niveles más
bajos de la estratosfera, compatible en sus parámetros básicos con el compuesto pro-
puesto por Carlson et al. (2016). El agente colorante mostrado en esta Tesis presenta
un pico de absorción en 340 nm, por lo que alentamos trabajos de laboratorio que
puedan estudiar la absorción del compuesto de Carlson et al. (2016) en el ultravio-
leta. Diversos trabajos han mostrado la capacidad de ese compuesto para explicar
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observaciones en el visible. La comprobación de la capacidad de tal compuesto para
recrear el comportamiento espectral observado en el rango UV supondŕıa, sin duda,
un gran paso en la identificación del misterioso agente responsable de la diversa
coloración de Júpiter en general y en particular, de la Gran Mancha Roja.



Apéndice A

Lista de observadores

Se muestra aqúı la lista de observadores y de los instrumentos que han utilizado
para obtener las imágenes empleadas en el estudio desarrollado en el Caṕıtulo 3.
En la descripción de los instrumentos se muestra el diseño óptico y la apertura en
miĺımetros. SC son las siglas de Schmidt-Cassegrain, DK de Dall-Kirkham, RC de
Ritchey-Chrétien, Do de Dobsoniano, R de refractor. (*): Chilescope

Observador Páıs Instrumento Filtros Dı́as

Luis Amiama Gómez Santo Domingo SC 280 mm R,G,B 3
Christofer M. Baez Santo Domingo Newton 203 mm R,G,B 2

Trevor Barry Australia Newton 408 mm R,G,B,CH4 19
Bernard Bayle France SC 280 mm L,R,G,B 1

Guillaume Bertrand France Newton 254 mm R,G,B 1
David Carlish USA Newton 408 mm R, G, B 10

Joaquin Camarena Spain SC 355 mm R,G,B, CH4 7
Fabio Carvalho Brazil Newton 406 mm R,G,B, CH4 3
Andy Casely Australia SC 355 mm R,G,B,CH4 9

Ethan Chappel USA SC 203 mm R,G,B 1
Jean-Luc Dauvergne France DK 250 mm L,R,G,B 3

Marc Delcroix France Newton 320 mm R,G,B 1
Darren Ellemor Singapore SC 280 mm R,G,B 6
Pericles Enache Brazil SC 203 mm R,G,B 2
Clyde Foster South Africa SC 355 mm R,G,B, CH4 110
Javier Fuertes Spain DK 250 mm L,R,G,B 2
Christopher Go Philippines SC 355 mm R,G,B,CH4 37
Tadashi Horiuchi Japan Newton 406 mm R,G,B 6

Mike Hood USA SC 355 mm R,G,B 1
Osamu Inoue Japan SC 280 mm L,R,G,B 2
Mark Justice Australia Newton 300 mm R,G,B 4
John Kazanas Australia Newton 305 mm R,G,B 1

Teruaki Kumamori Japan SC 355 mm L,R,G,B 8
George Lamy USA SC 355 mm R,G,B 3

Bruce MacDonald USA SC 355 mm L,R,G,B 8

Tabla A.1: Lista de observadores, instrumentos y filtros.
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Observador Páıs Instrumento Filtros Dı́as

Niall MacNeill Australia SC 355 mm R,G,B,CH4 36

Walter Martins Brazil
Newton 203 mm
Newton 305 mm

R,G,B 6

Paul Maxson USA DK 250 mm R,G,B, CH4 3
Phil Miles Australia Newton 508 mm R,G,B, CH4 11

Nobuya Minagawa Japan SC 235 mm R,G,B 1
Isao Miyazaki Japan Newton 400 mm R,G,B 3
Efrain Morales Puerto-Rico SC 305 mm R,G,B 2
Masaaki Nagase Japan SC 235 mm R,G,B 1
Tiziano Olivetti Thailand DK 505 mm R,G,B 8
Tadao Ohsugi Japan DK 300 mm R,G,B 1
Damian Peach Chile (*) RC 1000 mm R,G,B 7

José Luis Pereira France Newton 275 mm R,G,B 5
Darryl Pfintzer Milika Australia SC 355 mm R,G,B 5

Zac Pujic Australia Newton 310 mm R,G,B,CH4 7
John Rozakis Greece SC 355 mm R,G,B 2
Cory Schmitz South Africa RC 305 mm R,G,B 2
Vlamir da Silva Brazil SC 203 mm R,G,B 3
Avani Soares Brazil SC 355 mm L,R,G,B 8

Eric Sussenbach Curaçao SC 203 mm R,G,B 19
Kunihiko Suzuki Japan Newton 190 mm R,G,B 4
Troy Tranter Australia SC 235 mm R,G,B 2
Alfredo Vidal Spain SC 355 mm R,G,B 2

Leandro Yasutake Argentina Newton 355 mm R,G,B 1
Tomoyuki Yoshida Japan DK 300 mm R,G,B 1

Gary Walker USA Refractor 254 mm R,G,B 1
Anthony Wesley Australia Newton 508 mm R,G,B,CH4 57
Leigh Westerland Australia SC 280 mm R,G,B 3
Michael Wong Australia Newton 305 mm R,G,B, CH4 8

Tabla A.1: (cont.) Lista de observadores, instrumentos y filtros.



Apéndice B

Factores de corrección fotométrica

En este apéndice se muestran los valores de m y b (ver ecuación 4.3) usados para
corregir fotométricamente las imágenes de la HST/WFC3 empleadas en esta Tesis,
tal y como se explica en la Sección 4.5. Para cada filtro, las visitas utilizadas como
referencia aparecen como ‘REF’.

Visita F225W F275W F343N F395N F467M F502N
m b m b m b m b m b m b

OPAL 2015 - - 1.144 -0.015 1.179 -0.019 1.196 -0.028 - - 1.122 -0.026
OPAL 2016 - - 1.154 -0.012 1.232 -0.02 1.283 -0.028 1.175 -0.011 1.179 -0.021
Wong 2016 0.968 -0.01 0.927 -0.063 1.001 -0.004 0.986 0.003 - - 0.949 0.012

De Pater 2017 0.97 -0.157 0.986 -0.171 1.035 -0.015 1.046 -0.022 - - 1.019 -0.032
Wong 2017 02 0.971 -0.241 0.974 -0.233 0.99 -0.003 1.002 -0.006 - - 1.003 -0.021
OPAL 2017 - - 1.255 -0.02 1.166 -0.001 1.241 -0.034 1.192 -0.036 1.185 -0.041

Wong 2017 07 0.972 -0.137 0.994 -0.156 0.954 0.001 0.955 0.004 - - 0.981 -0.018
De Pater 2018 REF REF 0.972 -0.004 0.939 0.007 0.926 0.016 - - 0.939 0.006
Wong 2018 04 0.957 -0.001 0.973 0.0 0.947 0.011 0.961 0.012 - - 0.995 -0.005
OPAL 2018 - - REF REF REF REF REF REF REF REF REF REF

Wong 2019 04 0.999 -0.008 1.027 -0.014 1.02 -0.015 0.966 0.001 - - 0.984 -0.011
OPAL 2019 - - 1.01 -0.002 0.996 0.007 1.011 -0.002 1.031 -0.011 1.036 -0.013

De Pater 2020 07 1.038 -0.013 1.51 -0.022 - - 0.84 -0.015 - - 0.955 -0.021
OPAL 2020 08 - - 1.061 -0.018 - - 1.02 -0.017 1.027 -0.024 1.044 -0.032
OPAL 2020 09 - - 1.082 -0.021 1.004 -0.01 1.019 -0.019 0.981 -0.001 1.001 -0.018
OPAL 2021 - - 1.072 -0.011 1.028 0.002 1.071 -0.01 1.121 -0.03 1.085 -0.025

Tabla B.1: Factores de corrección fotométrica.

Visita F547M F631N F658N FQ727N FQ889N
m b m b m b m b m b

OPAL 2015 - - 1.047 -0.013 1.066 -0.011 - - 0.9 -0.002
OPAL 2016 - - 1.133 -0.004 1.159 -0.006 - - 0.903 0.003
Wong 2016 - - 0.957 0.012 - - 0.987 0.003 0.997 -0.005

De Pater 2017 - - 0.984 -0.014 - - 0.949 0.012 0.841 -0.001
Wong 2017 02 - - 0.969 -0.003 - - REF REF 0.906 0.002
OPAL 2017 1.166 -0.03 1.154 -0.027 1.163 -0.029 - - 1.066 -0.006

Wong 2017 07 - - 0.958 -0.001 - - 0.998 0.0 0.987 -0.002
De Pater 2018 - - 0.931 0.014 - - 0.985 0.007 0.933 0.001
Wong 2018 04 - - 1.004 -0.008 - - 1.012 0.005 1.008 -0.002
OPAL 2018 REF REF REF REF REF REF - - REF REF

Wong 2019 04 - - 0.963 0.01 - - 1.069 -0.006 1.075 -0.007
OPAL 2019 0.998 0.006 1.024 -0.003 1.022 -0.001 - - 1.122 -0.005

De Pater 2020 07 - - 1.015 -0.018 - - 1.114 -0.01 1.172 -0.012
OPAL 2020 08 0.997 -0.007 1.016 -0.016 1.023 -0.018 - - 1.142 -0.008
OPAL 2020 09 - - 0.993 -0.01 1.008 -0.011 - - 1.044 -0.004
OPAL 2021 1.069 -0.019 1.072 -0.015 1.092 -0.018 - - 1.168 -0.007

Tabla B.1: (cont.) Factores de corrección fotométrica.
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Apéndice C

Mapas de los Índices de Color y
Altura/Opacidad

En la Figura C.1 se muestran mapas del Índice de Color en los que figuran las
regiones analizadas para cada visita. La Figura C.2 muestra mapas análogos del
Índice de Altura/Opacidad. La definición de estos ı́ndices y el proceso de construc-
ción de los mapas vienen dados en la Sección 5.1. La evolución de los ı́ndices en las
regiones analizadas se trata en la Sección 6.2.
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Figura C.1: Mapas del Índice de Color (CI) del entorno de la GRS para todas las
visitas analizadas. La escala se da a la derecha de cada mapa.
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Figura C.2: Mapas del Índice de Altura/Opacidad (AOI) del entorno de la GRS
para todas las visitas analizadas. La escala se da a la derecha de cada mapa.





Apéndice D

Resultados de la modelización en
las regiones seleccionadas

Se incluye en este apéndice la Tabla D.1, en la que se muestran los parámetros
atmosféricos obtenidos a partir de la modelización de los espectros medidos en las
diferentes regiones analizadas en el Caṕıtulo 6.

Niebla estratosférica Niebla troposférica

Region χ2/N reff (µm) fsh τ(900 nm) reff (µm) fsh
τ(900 nm)
330 mbar

τ (900 nm)
total

P (τ=1) (mbar)

OPAL 2015

0 0.20 0.31 ± 0.03 0.08 ± 0.09 1.8 ± 0.2 2 ± 1 0.35 ± 0.03 10 ± 1 29 ± 3 74 ± 5
1 0.34 0.35 ± 0.03 0.11 ± 0.29 2.4 ± 0.2 0.7 ± 0.5 0.25 ± 0.08 8.8 ± 0.9 36 ± 4 70 ± 10
2 0.10 0.23 ± 0.02 0.08 ± 0.09 0.61 ± 0.06 0.52 ± 0.07 0.26 ± 0.03 12 ± 1 50 ± 5 130 ± 20
3 0.14 0.32 ± 0.04 0.08 ± 0.08 0.89 ± 0.08 0.6 ± 0.1 0.32 ± 0.04 9.7 ± 0.9 31 ± 3 90 ± 20
4 0.17 0.31 ± 0.03 0.09 ± 0.1 0.93 ± 0.4 2 ± 1 0.32 ± 0.06 2.0 ± 0.2 6.5 ± 0.6 110 ± 40
5 0.13 0.31 ± 0.03 0.08 ± 0.09 0.61 ± 0.06 0.7 ± 0.1 0.3 ± 0.04 11 ± 1 37 ± 4 120 ± 30
6 0.15 0.27 ± 0.02 0.08 ± 0.09 0.68 ± 0.06 0.7 ± 0.2 0.2 ± 0.07 1.3 ± 0.1 25 ± 2 200 ± 60
7 0.18 0.25 ± 0.03 0.08 ± 0.09 0.93 ± 0.09 0.7 ± 0.2 0.32 ± 0.06 6.4 ± 0.6 20 ± 2 120 ± 20
8 0.14 0.29 ± 0.03 0.08 ± 0.09 0.78 ± 0.07 1.3 ± 0.7 0.27 ± 0.04 3.9 ± 0.4 15 ± 1 150 ± 40

OPAL 2016

0 0.67 0.24 ± 0.01 0.3 ± 0.1 1.8 ± 0.2 3 ± 1 0.40 ± 0.03 12 ± 1 29 ± 3 66 ± 7
1 0.77 0.32 ± 0.02 0.4 ± 0.2 2.4 ± 0.2 0.7 ± 0.3 0.25 ± 0.09 8.8 ± 0.9 37 ± 4 46 ± 7
2 0.75 0.26 ± 0.03 0.07 ± 0.08 0.62 ± 0.06 0.68 ± 0.04 0.30 ± 0.04 15 ± 1 50 ± 5 110 ± 20
3 1.15 0.27 ± 0.03 0.07 ± 0.08 0.95 ± 0.09 0.58 ± 0.09 0.34 ± 0.05 10 ± 1 31 ± 3 100 ± 10
4 1.17 0.27 ± 0.02 0.1 ± 0.1 0.92 ± 0.08 2 ± 1 0.25 ± 0.06 1.5 ± 0.1 6.2 ± 0.6 160 ± 70
5 0.77 0.30 ± 0.02 0.1± 0.1 0.62 ± 0.06 0.70 ± 0.08 0.27 ± 0.06 10 ± 1 37 ± 4 130 ± 40
6 0.87 0.27 ± 0.02 0.08 ± 0.09 0.66 ± 0.06 0.67 ± 0.09 0.21 ± 0.07 1.5± 0.2 25 ± 3 190 ± 70
7 1.54 0.25 ± 0.02 0.1 ± 0.1 0.85 ± 0.08 0.6 ± 0.1 0.34 ± 0.06 7.0 ± 0.7 20 ± 2 90 ± 30

Wong 2016

0 0.67 0.29 ± 0.07 0.08 ± 0.09 1.8 ± 0.6 2 ± 1 0.34 ± 0.07 10 ± 6 30 ± 20 70 ± 10
1 0.53 0.33 ± 0.06 0.1 ± 0.4 2.5 ± 0.7 0.7 ± 0.5 0.25 ± 0.09 9 ± 8 40 ± 30 70 ± 20
2 0.78 0.27 ± 0.06 0.07 ± 0.09 0.8 ± 0.3 0.52 ± 0.07 0.31 ± 0.06 15 ± 10 25 ± 10 115 ± 60
3 0.48 0.31 ± 0.07 0.08 ± 0.08 0.9 ± 0.3 0.6 ± 0.1 0.32 ± 0.08 10 ± 5 30 ± 20 110 ± 60
4 0.54 0.29 ± 0.06 0.1 ± 0.1 1.0 ± 0.4 2 ± 1 0.28 ± 0.07 1.8 ± 0.5 6 ± 2 120 ± 80
5 0.37 0.32 ± 0.03 0.08 ± 0.09 0.6 ± 0.2 0.7 ± 0.1 0.27 ± 0.09 10 ± 8 40 ± 30 140 ± 110
6 0.28 0.30 ± 0.04 0.08 ± 0.09 0.7 ± 0.2 0.7 ± 0.2 0.23 ± 0.08 2 ± 1 30 ± 20 180 ± 100
7 0.45 0.29 ± 0.06 0.08 ± 0.09 0.9 ± 0.3 0.7 ± 0.2 0.32 ± 0.08 6 ± 3 20 ± 10 100 ± 70
8 0.44 0.29 ± 0.04 0.1 ± 0.1 0.8 ± 0.2 1.3 ± 0.7 0.26 ± 0.07 4 ± 1 15 ± 5 160 ± 80
9 0.69 0.23 ± 0.04 0.09 ± 0.09 0.8 ± 0.3 1.2 ± 0.7 0.30 ± 0.08 4 ± 3 30 ± 20 100 ± 80
10 0.34 0.27 ± 0.05 0.1 ± 0.1 0.7 ± 0.2 0.7 ± 0.2 0.24 ± 0.07 2 ± 1 30 ± 20 170 ± 90
11 0.35 0.26 ± 0.04 0.1 ± 0.1 1.2 ± 0.5 0.7 ± 0.2 0.25 ± 0.09 3 ± 2 30 ± 20 90 ± 70

de Pater 2017

0 0.69 0.28 ± 0.02 0.07 ± 0.07 1.8 ± 0.2 3.2 ± 0.8 0.34 ± 0.02 10 ± 1 29 ± 3 75 ± 4
1 0.86 0.34 ± 0.02 0.3 ± 0.2 2.5 ± 0.2 0.9 ± 0.4 0.32 ± 0.07 12 ± 1 38 ± 4 60 ± 10
2 1.14 0.33 ± 0.04 0.08 ± 0.08 0.60 ± 0.06 0.62 ± 0.03 0.31 ± 0.03 16 ± 2 51 ± 5 110 ± 10
3 0.35 0.32 ± 0.03 0.08 ± 0.09 0.94 ± 0.09 0.75 ± 0.09 0.32 ± 0.03 10 ± 1 31 ± 3 110 ± 10
4 0.51 0.35 ± 0.03 0.08 ± 0.09 1.00 ± 0.09 1.6 ± 0.2 0.31 ± 0.05 2.0 ± 0.2 6.6 ± 0.6 120 ± 20
5 0.72 0.32 ± 0.03 0.07 ± 0.07 0.60 ± 0.05 0.7 ± 0.1 0.22 ± 0.04 7.4 ± 0.7 37 ± 4 170 ± 40
6 0.64 0.33 ± 0.02 0.07 ± 0.08 0.65 ± 0.06 0.8 ± 0.2 0.23 ± 0.07 2.0 ± 0.2 26 ± 3 170 ± 60
7 0.36 0.29 ± 0.03 0.08 ± 0.09 0.94 ± 0.09 0.8 ± 0.1 0.37 ± 0.03 7.7 ± 0.8 21 ± 2 110 ± 10
8 0.53 0.32 ± 0.02 0.07 ± 0.07 0.81 ± 0.08 1.3 ± 0.6 0.32 ± 0.04 4.9 ± 0.5 15 ± 2 120 ± 20

Wong 2017 02

0 0.82 0.32 ± 0.03 0.5 ± 0.2 1.8 ± 0.2 3.2 ± 0.5 0.40 ± 0.03 12 ± 1 29 ± 3 60 ± 10
1 0.85 0.33 ± 0.02 0.6 ± 0.2 2.5 ± 0.2 0.8 ± 0.3 0.27 ± 0.08 10 ± 1 37 ± 4 50 ± 10
2 0.67 0.30 ± 0.03 0.2 ± 0.1 0.60 ± 0.06 0.68 ± 0.06 0.27 ± 0.03 13 ± 1 49 ± 5 130 ± 20
3 0.55 0.31 ± 0.03 0.1 ± 0.1 0.88 ± 0.08 0.62 ± 0.08 0.32 ± 0.04 9.6 ± 0.9 30 ± 3 90 ± 20
3B 0.39 0.30 ± 0.03 0.09 ± 0.09 0.89 ± 0.08 0.7 ± 0.1 0.27 ± 0.04 8.0 ± 0.8 30 ± 3 100 ± 30
4 0.27 0.31 ± 0.03 0.09 ± 0.09 0.91 ± 0.07 1.4 ± 0.7 0.30 ± 0.05 1.9 ± 0.2 6.4 ± 0.6 130 ± 50
5 0.47 0.32 ± 0.02 0.08 ± 0.09 0.61 ± 0.05 0.7 ± 0.1 0.22 ± 0.04 7.5 ± 0.7 36 ± 4 170 ± 40
6 0.27 0.31 ± 0.02 0.08 ± 0.09 0.66 ± 0.06 0.7 ± 0.1 0.21 ± 0.07 1.4 ± 0.1 25 ± 2 190 ± 60
7 0.22 0.28 ± 0.02 0.1 ± 0.1 0.88 ± 0.08 0.7 ± 0.1 0.31 ± 0.04 6.1 ± 0.6 20 ± 2 100 ± 30

Tabla D.1: Valores de los parámetros recuperados para las regiones estudiadas.
Los distintos parámetros atmosféricos aqúı presentados se definen en las Secciones
5.3.1 y 6.4.1.
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Niebla estratosférica Niebla troposférica

Region χ2/N reff (µm) fsh τ(900 nm) reff (µm) fsh
τ(900 nm)
330 mbar

τ (900 nm)
total

P (τ=1) (mbar)

OPAL 2017

0 0.74 0.32 ± 0.03 0.2 ± 0.1 1.8 ± 0.2 3.3 ± 0.4 0.37 ± 0.03 11 ± 1 29 ± 3 67 ± 6
1 0.72 0.33 ± 0.02 0.3 ± 0.1 2.6 ± 0.2 0.9 ± 0.4 0.25 ± 0.08 8.9 ± 0.9 36 ± 4 63 ± 9
2 0.55 0.26 ± 0.02 0.08 ± 0.09 0.64 ± 0.06 0.69 ± 0.05 0.26 ± 0.03 12 ± 1 48 ± 5 130 ± 20
3 0.47 0.32 ± 0.02 0.08 ± 0.09 0.89 ± 0.08 0.60 ± 0.09 0.31 ± 0.03 9.5 ± 0.9 30 ± 3 90 ± 15
4 0.32 0.31 ± 0.02 0.07 ± 0.08 0.97 ± 0.09 2.4 ± 0.9 0.28 ± 0.05 1.8 ± 0.2 6.6 ± 0.6 120 ± 40
5 0.53 0.31 ± 0.02 0.08 ± 0.08 0.62 ± 0.06 0.73 ± 0.09 0.25 ± 0.07 9.1 ± 0.9 37 ± 4 150 ± 50
6 0.31 0.31 ± 0.02 0.08 ± 0.08 0.67 ± 0.06 0.8 ± 0.1 0.20 ± 0.06 1.2 ± 0.1 25 ± 2 210 ± 60
7 0.14 0.28 ± 0.02 0.08 ± 0.08 0.89 ± 0.08 0.7 ± 0.1 0.36 ± 0.04 7.5 ± 0.7 21 ± 2 90 ± 10
8 0.38 0.32 ± 0.02 0.1 ± 0.1 0.77 ± 0.07 1.2 ± 0.5 0.27 ± 0.05 3.9 ± 0.4 15 ± 1 150 ± 50

Wong 2017 07

0 0.23 0.26 ± 0.05 0.1 ± 0.1 1.8 ± 0.2 3 ± 1 0.36 ± 0.03 11± 1 29 ± 3 73 ± 5
1 0.3 0.32 ± 0.03 0.2 ± 0.4 2.5 ± 0.2 0.7 ± 0.4 0.25 ± 0.08 8.6 ± 0.9 37 ± 4 70 ± 10
2 0.24 0.26 ± 0.04 0.08 ± 0.08 0.61 ± 0.06 0.69 ± 0.06 0.35 ± 0.05 18 ± 2 51 ± 5 100 ± 20
3 0.56 0.3 ± 0.04 0.08 ± 0.09 0.89 ± 0.08 0.7 ± 0.1 0.30 ± 0.05 9.0 ± 0.9 30 ± 3 90 ± 20
4 0.47 0.3 ± 0.04 0.1 ± 0.1 0.94 ± 0.09 2 ± 1 0.31 ± 0.06 2.0 ± 0.2 6.5 ± 0.6 110 ± 50
5 0.27 0.32 ± 0.03 0.08 ± 0.09 0.64 ± 0.06 0.72 ± 0.08 0.27 ± 0.06 10 ± 1 37 ± 4 140 ± 40
6 0.2 0.33 ± 0.03 0.08 ± 0.09 0.66 ± 0.06 0.8 ± 0.1 0.27 ± 0.08 2.7 ± 0.3 26 ± 3 150 ± 60
7 0.4 0.29 ± 0.03 0.09 ± 0.09 0.82 ± 0.08 0.7 ± 0.1 0.28 ± 0.06 5.5 ± 0.5 20 ± 2 130 ± 50
8 0.27 0.3 ± 0.03 0.09 ± 0.09 0.78 ± 0.07 1.5 ± 0.8 0.32 ± 0.05 4.8 ± 0.5 15 ± 1 120 ± 40

Wong 2018

0 0.94 0.31 ± 0.02 0.28 ± 0.08 1.9 ± 0.2 4 ± 2 0.39 ± 0.03 11 ± 1 29 ± 3 65 ± 6
1 0.89 0.36 ± 0.02 0.4 ± 0.1 2.5 ± 0.2 0.8 ± 0.3 0.24 ± 0.07 8.5 ± 0.9 36 ± 4 59 ± 9
2 1.21 0.30 ± 0.03 0.1 ± 0.1 0.64 ± 0.06 0.70 ± 0.06 0.25 ± 0.03 11 ± 1 48 ± 5 130 ± 20
3 1.97 0.34 ± 0.02 0.08 ± 0.09 0.81 ± 0.07 0.58 ± 0.09 0.27 ± 0.05 7.9 ± 0.8 30 ± 3 120 ± 40
4 1.77 0.27 ± 0.02 0.08 ± 0.07 0.99 ± 0.09 1.0 ± 0. 0.29 ± 0.07 1.9 ± 0.2 6.5 ± 0.6 120 ± 40
5 1.32 0.32 ± 0.02 0.08 ± 0.09 0.62 ± 0.06 0.73 ± 0.07 0.27 ± 0.07 3.8 ± 0.4 37 ± 4 140 ± 50
6 1.52 0.28 ± 0.02 0.06 ± 0.07 0.66 ± 0.06 0.7 ± 0.1 0.22 ± 0.07 1.7 ± 0.2 25 ± 2 180 ± 60
7 0.8 0.23 ± 0.02 0.13 ± 0.08 0.87 ± 0.08 0.69 ± 0.04 0.46 ± 0.03 9.3 ± 0.9 21 ± 2 80 ± 8
7B 1.07 0.28 ± 0.04 0.06 ± 0.06 0.87 ± 0.08 0.54 ± 0.04 0.40 ± 0.04 8.1 ± 0.8 21 ± 2 100 ± 10
8 1.47 0.29 ± 0.02 0.1 ± 0.1 0.78 ± 0.07 1.1 ± 0.5 0.28 ± 0.05 3.9 ± 0.4 15 ± 1 150 ± 50

OPAL 2018

0 1.5 0.31 ± 0.03 0.08 ± 0.07 1.8 ± 0.2 6.1 ± 0.2 0.37 ± 0.02 11 ± 1 29 ± 3 74 ± 4
1 1.67 0.33 ± 0.02 0.3 ± 0. 2 2.6 ± 0.2 1.0 ± 0.5 0.26 ± 0.08 9.3 ± 0.9 37 ± 4 63 ± 9
2 0.15 0.35 ± 0.03 0.1 ± 0.1 0.62 ± 0.06 0.68 ± 0.05 0.25 ± 0.03 12 ± 1 49 ± 5 140 ± 20
3 0.99 0.35 ± 0.03 0.07 ± 0.08 0.90 ± 0.08 0.7 ± 0.1 0.3 ± 0.04 9.3 ± 0.9 31 ± 3 110 ± 10
4 0.6 0.3 ± 0.03 0.08 ± 0.08 0.99 ± 0.09 1.4 ± 0.7 0.37 ± 0.05 2.5 ± 0.2 6.8 ± 0.6 110 ± 10
5 0.21 0.33 ± 0.02 0.08 ± 0.09 0.63 ± 0.06 0.8 ± 0.1 0.25 ± 0.07 3.3 ± 0.3 37 ± 4 150 ± 60
6 0.25 0.29 ± 0.03 0.08 ± 0.08 0.71 ± 0.07 0.8 ± 0.2 0.32 ± 0.04 8.2 ± 0.8 26 ± 3 120 ± 20
7 0.45 0.29 ± 0.02 0.07 ± 0.08 0.86 ± 0.08 0.8 ± 0.1 0.33 ± 0.04 6.8 ± 0.7 21 ± 2 100 ± 20
8 0.79 0.3 ± 0.03 0.08 ± 0.09 0.84 ± 0.08 1.2 ± 0.5 0.32 ± 0.05 4.9 ± 0.5 15 ± 1 120 ± 20

Wong 2019

0 0.45 0.27 ± 0.04 0.1 ± 0.1 1.8 ± 0.2 3 ± 1 0.33 ± 0.03 9.4 ± 0.9 28 ± 3 74 ± 6
1 0.34 0.31 ± 0.03 0.5 ± 0.4 2.4 ± 0.2 0.7 ± 0.3 0.21 ± 0.07 6.8 ± 0.7 36 ± 4 50 ± 20
2 0.72 0.29 ± 0.03 0.1 ± 0.1 0.60 ± 0.06 0.68 ± 0.06 0.26 ± 0.03 12 ± 1 48 ± 5 130 ± 20
3 0.58 0.34 ± 0.04 0.08 ± 0.09 0.85 ± 0.08 0.7 ± 0.1 0.28 ± 0.04 8.2 ± 0.8 30 ± 3 100 ± 30
4 0.21 0.29 ± 0.03 0.1 ± 0.1 0.93 ± 0.08 2 ± 1 0.27 ± 0.05 1.7 ± 0.2 6.3 ± 0.6 140 ± 60
5 1.33 0.32 ± 0.02 0.08 ± 0.09 0.61 ± 0.06 0.67 ± 0.09 0.20 ± 0.04 6.1 ± 0.6 36 ± 3 190 ± 40
6 0.41 0.33 ± 0.03 0.08 ± 0.09 0.65 ± 0.06 0.7 ± 0.1 0.20 ± 0.07 1.4 ± 0.1 25 ± 2 200 ± 60
7 0.39 0.29 ± 0.03 0.1 ± 0.1 0.88 ± 0.08 0.7 ± 0.1 0.31 ± 0.04 6.3 ± 0.6 20 ± 2 100 ± 30
8 0.42 0.29 ± 0.02 0.1 ± 0.1 0.76 ± 0.07 1.4 ± 0.7 0.21 ± 0.04 2.6 ± 0.2 14 ± 1 200 ± 50

OPAL 2019

0 0.4 0.23 ± 0.03 0.09 ± 0.09 1.7 ± 0.2 3 ± 1 0.37 ± 0.03 11 ± 1 29 ± 3 74 ± 5
1 0.34 0.30 ± 0.03 0.4 ± 0.5 2.5 ± 0.2 0.7 ± 0.2 0.24 ± 0.08 8.3 ± 0.8 36 ± 4 60 ± 20
2 0.19 0.23 ± 0.02 0.09 ± 0.09 0.61 ± 0.06 0.67 ± 0.06 0.26 ± 0.02 12 ± 1 49 ± 5 130 ± 20
3 0.27 0.26 ± 0.03 0.08 ± 0.09 0.94 ± 0.09 0.6 ± 0.1 0.28 ± 0.05 8.2 ± 0.8 30 ± 3 110 ± 20
3B 0.4 0.23 ± 0.03 0.08 ± 0.09 0.97 ± 0.09 0.7 ± 0.1 0.31 ± 0.05 9.3 ± 0.9 30 ± 3 110 ± 10
4 0.25 0.28 ± 0.03 0.09 ± 0.1 1.00 ± 0.09 2 ± 1 0.29 ± 0.06 1.8 ± 0.2 6.4 ± 0.6 120 ± 30
5 0.3 0.33 ± 0.03 0.08 ± 0.09 0.63 ± 0.06 0.66 ± 0.07 0.30 ± 0.04 11 ± 1 37 ± 4 120 ± 20
6 0.22 0.30 ± 0.03 0.08 ± 0.09 0.66 ± 0.06 0.69 ± 0.09 0.21 ± 0.07 1.4 ± 0.1 25 ± 2 200 ± 60
7 0.36 0.26 ± 0.03 0.08 ± 0.09 0.88 ± 0.08 0.7 ± 0.1 0.31 ± 0.04 6.1 ± 0.6 20 ± 2 100 ± 30
8 0.35 0.27 ± 0.02 0.08 ± 0.09 0.78 ± 0.07 1.2 ± 0.5 0.25 ± 0.05 3.6 ± 0.3 15 ± 1 160 ± 40

De Pater 2020

0 0.47 0.26 ± 0.03 0.08 ± 0.08 1.6 ± 0.2 2 ± 1 0.32 ± 0.05 6 ± 2 20 ± 6 78 ± 7
1 0.68 0.30 ± 0.02 0.1 ± 0.2 2.0 ± 0.3 0.7 ± 0.3 0.22 ± 0.07 6 ± 2 30 ± 10 74 ± 6
2 0.69 0.27 ± 0.03 0.3 ± 0.2 0.6 ± 0.1 0.66 ± 0.06 0.27 ± 0.04 10 ± 3 40 ± 10 130 ± 40
3 1.21 0.26 ± 0.03 0.08 ± 0.09 0.9 ± 0.2 0.6 ± 0.1 0.28 ± 0.05 5 ± 1 18 ± 5 140 ± 30
4 0.71 0.28 ± 0.03 0.08 ± 0.09 0.9 ± 0.2 1.6 ± 0.9 0.25 ± 0.05 1.3 ± 0.2 5.3 ± 0.8 160 ± 70
5 1.54 0.29 ± 0.02 0.07 ± 0.07 0.54 ± 0.09 0.69 ± 0.09 0.2 ± 0.06 4 ± 1 23 ± 6 210 ± 60
6 1.49 0.26 ± 0.02 0.08 ± 0.09 0.6 ± 0.1 0.7 ± 0.1 0.17 ± 0.05 2.5 ± 0.6 18 ± 5 230 ± 60
7 0.55 0.29 ± 0.03 0.08 ± 0.09 0.8 ± 0.1 0.7 ± 0.1 0.32 ± 0.06 5 ± 1 15 ± 4 110 ± 50
8 0.79 0.26 ± 0.02 0.1 ± 0.1 0.8 ± 0.1 1.5 ± 0.7 0.22 ± 0.04 2.5 ± 0.4 12 ± 2 190 ± 60
9 0.52 0.28 ± 0.06 0.1 ± 0.1 0.6 ± 0.4 1.5 ± 0.9 0.32 ± 0.09 2 ± 1 14 ± 7 160 ± 100
10 0.52 0.30 ± 0.07 0.07 ± 0.08 0.7 ± 0.4 0.7 ± 0.2 0.28 ± 0.09 3 ± 2 30 ± 20 140 ± 100
11 0.21 0.33 ± 0.06 0.1 ± 0.1 0.8 ± 0.3 0.7 ± 0.2 0.30 ± 0.09 3 ± 1 20 ± 10 110 ± 90

Tabla D.1: (cont.) Valores de los parámetros recuperados para las regiones es-
tudiadas. Los distintos parámetros atmosféricos aqúı presentados se definen en las
Secciones 5.3.1 y 6.4.1.
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Niebla estratosférica Niebla troposférica

Region χ2/N reff (µm) fsh τ(900 nm) reff (µm) fsh
τ(900 nm)
330 mbar

τ (900 nm)
total

P (τ=1) (mbar)

OPAL 2020 08

0 0.99 0.29 ± 0.04 0.09 ± 0.09 1.9 ± 0.3 2 ± 1 0.32 ± 0.06 5 ± 1 14 ± 4 75 ± 6
1 1.61 0.32 ± 0.03 0.1 ± 0.2 2.3 ± 0.4 0.6 ± 0.2 0.23 ± 0.08 5 ± 2 23 ± 8 72 ± 8
2 1.54 0.22 ± 0.03 0.1 ± 0.1 0.7 ± 0.1 0.64 ± 0.06 0.27 ± 0.04 8 ± 2 29 ± 8 140 ± 40
3 1.05 0.27 ± 0.04 0.08 ± 0.09 1.0 ± 0.2 0.6 ± 0.1 0.29 ± 0.07 5 ± 1 18 ± 4 110 ± 40
4 0.86 0.27 ± 0.04 0.1 ± 0.1 1.0 ± 0.2 2 ± 1 0.28 ± 0.06 1.6 ± 0.3 6 ± 1 120 ± 50
5 2.25 0.28 ± 0.02 0.08 ± 0.09 0.7 ± 0.1 0.62 ± 0.09 0.26 ± 0.06 7 ± 2 28 ± 8 150 ± 60
6 1.61 0.26 ± 0.03 0.08 ± 0.09 0.7 ± 0.1 0.6 ± 0.1 0.21 ± 0.07 1.1 ± 0.3 20 ± 5 200 ± 70
7 1.43 0.27 ± 0.04 0.08 ± 0.09 0.9 ± 0.1 0.7 ± 0.1 0.32 ± 0.06 6 ± 1 18 ± 5 100 ± 50
8 1.32 0.26 ± 0.03 0.1 ± 0.1 0.8 ± 0.1 1.1 ± 0.5 0.23 ± 0.05 2.9 ± 0.5 13 ± 2 170 ± 70
9 1.98 0.22 ± 0.05 0.1 ± 0.1 0.8 ± 0.3 1.1 ± 0.7 0.30 ± 0.09 4 ± 2 30 ± 20 120 ± 60
10 1.42 0.23 ± 0.06 0.1 ± 0.1 0.6 ± 0.3 0.6 ± 0.2 0.27 ± 0.08 3 ± 1 20 ± 10 160 ± 90
11 1.63 0.23 ± 0.05 0.1 ± 0.1 0.7 ± 0.3 0.5 ± 0.1 0.30 ± 0.06 8 ± 3 30 ± 10 100 ± 50

OPAL 2020 09

0 0.98 0.27 ± 0.06 0.1 ± 0.1 1.6 ± 0.3 2 ± 1 0.31 ± 0.07 2.7 ± 0.9 9 ± 3 79 ± 8
1 1.1 0.30 ± 0.04 0.2± 0.5 1.8 ± 0.4 1.3 ± 0.8 0.21 ± 0.07 3 ± 1 14 ± 5 70 ± 20
2 1.42 0.23 ± 0.03 0.08 ± 0.09 0.6 ± 0.2 0.65 ± 0.06 0.27 ± 0.06 3 ± 1 11 ± 4 190 ± 70
3 0.4 0.28 ± 0.05 0.08 ± 0.08 0.9 ± 0.2 0.7 ± 0.1 0.31 ± 0.08 4 ± 1 15 ± 5 120 ± 60
3B 0.91 0.26 ± 0.04 0.08 ± 0.09 1.1 ± 0.3 0.7 ± 0.1 0.3 ± 0.07 6 ± 1 20 ± 5 110 ± 40
4 0.51 0.27 ± 0.05 0.1 ± 0.1 0.9 ± 0.2 2 ± 1 0.27 ± 0.07 1.2 ± 0.3 5 ± 1 150 ± 80
5 1.17 0.28 ± 0.03 0.08 ± 0.09 0.8 ± 0.2 0.66 ± 0.09 0.24 ± 0.08 2.5 ± 0.9 11 ± 4 170 ± 80
6 0.71 0.26 ± 0.03 0.08 ± 0.09 0.6 ± 0.1 0.7 ± 0.1 0.21 ± 0.07 1.8 ± 0.7 10 ± 4 240 ± 80
7 0.18 0.28 ± 0.05 0.08 ± 0.09 0.9 ± 0.2 0.7 ± 0.1 0.31 ± 0.08 4 ± 1 13 ± 4 120 ± 60
9 0.06 0.23 ± 0.06 0.09 ± 0.09 0.7 ± 0.4 1.3 ± 0.8 0.30 ± 0.09 2 ± 1 17 ± 8 150 ± 100
10 0.08 0.26 ± 0.07 0.1 ± 0.1 0.7 ± 0.4 0.7 ± 0.2 0.27 ± 0.08 2 ± 1 20 ± 10 163 ± 100
11 0.05 0.27 ± 0.06 0.1 ± 0.1 0.9 ± 0.5 0.7 ± 0.2 0.3 ± 0.1 2 ± 1 20 ± 9 100 ± 90
12 0.5 0.27 ± 0.04 0.1 ± 0.1 0.9 ± 0.2 2 ± 1 0.26 ± 0.07 0.9 ± 0.3 4 ± 1 200 ± 100

OPAL 2021

0 0.72 0.29 ± 0.04 0.08 ± 0.09 1.7 ± 0.3 1.9 ± 0.4 0.36 ± 0.04 8 ± 2 22 ± 7 75 ± 7
1 0.41 0.32 ± 0.03 0.1 ± 0.2 2.1 ± 0.3 0.7 ± 0.3 0.27 ± 0.08 7 ± 2 26 ± 8 73 ± 9
2 0.57 0.23 ± 0.03 0.09 ± 0.09 0.6 ± 0.1 0.66 ± 0.06 0.26 ± 0.04 8 ± 2 32 ± 9 140 ± 40
3 0.52 0.28 ± 0.04 0.08 ± 0.08 0.9 ± 0.2 0.6 ± 0.1 0.31 ± 0.05 8 ± 2 25 ± 7 110 ± 30
4 0.23 0.25 ± 0.03 0.08 ± 0.09 1.0 ± 0.2 1.4 ± 0.8 0.29 ± 0.06 1.8 ± 0.3 6 ± 1 120 ± 50
5 0.89 0.27 ± 0.02 0.08 ± 0.09 0.60 ± 0.09 0.64 ± 0.09 0.28 ± 0.06 7 ± 2 25 ± 7 150 ± 50
6 0.65 0.25 ± 0.02 0.08 ± 0.09 0.6 ± 0.1 0.7 ± 0.1 0.25 ± 0.07 5 ± 1 20 ± 5 180 ± 70
7 0.29 0.26 ± 0.03 0.08 ± 0.09 0.9 ± 0.2 0.6 ± 0.1 0.31 ± 0.06 6 ± 2 18 ± 5 120 ± 40
8 0.29 0.25 ± 0.02 0.08 ± 0.09 0.8 ± 0.1 1.0 ± 0.2 0.26 ± 0.06 3.7 ± 0.7 15 ± 3 160 ± 60
13 0.74 0.19 ± 0.05 0.1 ± 0.1 0.6 ± 0.1 2 ± 1 0.27 ± 0.05 11 ± 4 41 ± 15 130 ± 60

Presión base niebla estratosférica = 110 ± 10 mbar Presión base niebla troposférica = 495 ± 1 mbar

Tabla D.1: (cont.) Valores de los parámetros recuperados para las regiones es-
tudiadas. Los distintos parámetros atmosféricos aqúı presentados se definen en las
Secciones 5.3.1 y 6.4.1.





Apéndice E

Figuras complementarias del
análisis de sensibilidad

Se muestran aqúı figuras análogas a la Figura 6.11 para la región 5 (STrZ) en
la visita ‘Wong 2016’ y para las regiones 0 (núcleo GRS) y 5 (STrZ) en la visita
‘OPAL 2017’. Dichas visitas fueron elegidas por tener espectros en 3 (‘Wong 2016’)
y 4 (‘OPAL 2017’) geometŕıas de visión y estar por tanto más constreñidas obser-
vacionalmente. Las conclusiones expuestas en la Sección 6.5.4 se mantienen válidas
para los casos aqúı mostrados.
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Figura E.1: Igual que la Figura 6.11 pero para la región 5 (STrZ) en ‘Wong 2016’.
Las ĺıneas azul y roja corresponden a geometŕıas de visión con la región analizada
situada aproximadamente a 70°O y a 5°E, respectivamente
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Figura E.2: Igual que la Figura 6.11 pero para la región 0 (núcleo GRS) en ‘OPAL
2017’. Las ĺıneas azul y roja corresponden a geometŕıas de visión con la región
analizada situada aproximadamente a 55°O y a 20°E, respectivamente
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Figura E.3: Igual que la Figura 6.11 pero para la región 5 (STrZ) en ‘OPAL 2017’.
Las ĺıneas azul y roja corresponden a geometŕıas de visión con la región analizada
situada aproximadamente a 65°O y a 10°E, respectivamente



Bibliograf́ıa
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