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Las variaciones diarias de temperatura en Marte

1. Introduccion & Pb

En Marte, se pueden encontrar en la superficie condiciones de verano: 20 °C, la brisa de los vientos

alisios ... Pero la noche siguiente, la temperatura desciende decenas de grados y las condiciones de
congelacion, hasta -100 °C, reinaran hasta la manana siguiente. De hecho, el suelo marciano, seco y
granulado, puede almacenar poco calor. Su inercia térmica es muy baja en comparacién con la de la Tierra 'y
sus océanos. Su atmosfera con poca masa sufre variaciones mucho mas marcadas.

En la Tierra, las variaciones diarias son menos marcadas que en Marte.

Tabla de temperatura dia-noche de los planetas telaricos:

Planeta DiaT (°C) | Noche T (°C)
Mercurio 430 -170
Venus 460 450
Tierra 15 5
Marte -23 -93

Comparacion entre los cambios diarios de la temperatura atmosférica en la localizaciéon del
Viking 1 y en un sitio desértico terrestre (China Lake, California):
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DAILY VARIATIONS IN ATMOSPHERIC TEMPERATURE at the Viking | landing site
(color) are qualitatively similar to those at China Lake, Calif,, a desert site (black). In both
cases the temperature touches 8 minimum around sunrise aud reaches a peak about 10 hours
later. The daily range, however, is about three times greater on Mary than it Is on the earth. At

Viking site range is 55 degrees, from about 187 to 242 degrees Kelvin (—86 te — 31 degrees Cel-
sius). At China Lake range is 18 degrees, from 292 (0 310 degrees K. (19 to 37 degrees C),

La nave espacial InSight esta equipada con una estacién meteorologica completa (APSS, Auxiliary Payload
Sensor Suite).

Los diversos sensores de esta estacion (temperatura, veleta, anemometro, barometro y magnetometro)
desempenaran un papel crucial no solo en la interpretacion de los datos proporcionados por el sismémetro
SEIS, sino también en la mejora del conocimiento de la meteorologia y del clima marciano actual. Este
conocimiento nos ayudara también a comprender mejor las perturbaciones climaticas en el planeta Tierra.
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Este sensor de presion es
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Los datos que los cientificos recopilan regularmente de esta estacion nos permitiran comprender
mejor los fendémenos relacionados con la meteorologia de Marte.

Pb: ¢Cémo puede el analisis de datos meteorolégicos ayudarnos a mejorar nuestro
conocimiento de las perturbaciones climaticas en Marte y la Tierra?

2. Edad de los estudiantes de 15 a 17 anos
3. Objetivos

Mostrar a partir de un procesamiento de datos con Python la informacion que se puede extraer de
perturbaciones climaticas como el ciclo diario, el paso de un torbellino...

4. Disciplinas primarias

Matematicas — Fisica — Programacion Python

5. Disciplinas adicionales

Ciencias de la Tierra

6. Tiempo requerido: 3H

~. Términos clave.

Gradiente geotérmico, flujo de calor, disipacion de calor.

8. Materiales

- Ordenador con software
- Excel — Python
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9. Fundamento

La inercia térmica del suelo, el periodo de rotacion y la atmosfera son los principales parametros que
controlan el contraste de temperatura entre el dia y la noche de un planeta.

La media movil es un tipo de promedio estadistico utilizado para analizar series ordenadas de datos, a
menudo series temporales, mediante la eliminacion de fluctuaciones transitorias para enfatizar tendencias
a largo plazo. Se dice que este promedio es movil porque se recalcula continuamente, utilizando en cada
calculo un subconjunto de elementos en el que un nuevo elemento reemplaza al anterior o se afiade al
subconjunto.

Este tipo de promedio se utiliza generalmente como un método de alisado de valores.
10. Procedimientos

- En la Tierra:

Tiene a su disposicion en un formato "csv" los datos correspondientes al 9/7/2019 (ver tabla de datos csv)
obtenidos en la estacion meteorologica "WillyWeather" situada en China Lake Acres (entorno similar a un
entorno marciano).

1. Represente los graficos de temperatura, presion y velocidad del viento que tiene

disponibles utilizando el lenguaje Pyhton.
- En Marte:

Tiene a su disposicion en un formato "csv" los datos meteorolégicos relevantes para el dia 15 de la mision
Insight (ver tabla de datos csv).

2. Represente los graficos de los parametros que tiene disponibles utilizando el lenguaje

Python.
Resultados esperados:
En Marte En la Tierra
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Tiempo: segundos - Temperatura: K - Velocidad del viento: m/s -Presién: Pa
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3. Compare los resultados obtenidos en la Tierra y Marte e interprételos.

Hay variaciones muy grandes en la temperatura en Marte, que van desde -83 grados Celsius (por la
noche) a 13 grados Celsius (durante el dia) que corresponden al ciclo diurno en Marte. Por otro lado, en la
Tierra, las variaciones de temperatura son menos significativas entre el dia y la noche (de 23 a 32 grados
centigrados). Lo mismo ocurre con la presion.

Para llevar a cabo un estudio méas detallado de estos datos, los cientificos necesitan tener mediciones que no
estén "contaminadas" por valores irregulares que refuercen estos fendémenos excepcionales como los
torbellinos de polvo.

Por lo tanto, utilizaremos promedios estadisticos especificos para suavizar los valores con el fin de excluir los
llamados valores aberrantes (distantes de otras observaciones realizadas sobre el mismo fendmeno). Estos promedios
estadisticos son las "medias méviles o deslizantes".

Medias moviles simples en 3 valores, para una serie de 9 mediciones.

Mesures 2 3 5 8 8 7 8 5 2
Moyenne 2+3+5)3|(3+5+8)/3|(5+8+8)/3|(8+8+7)/3|(8+7+8)3|(7T+8+5)3 (8+5+2)3

i néant néant
glissante 3,3333 5,3333 7 7,6666 7,6666 6,6666 5

Fuente: https://fr.wikipedia.org/wiki/Moyenne mobile

En nuestro caso, para los valores relacionados con el campo atmosférico, utilizaremos un "promedio deslizante
durante 6 horas, 8 horas y 12 horas" de Temperaturas y Presiones, es decir, calcularemos los promedios de 0:00 a 8:00,
de 1:00 a 9:00, de 2:00 a 10:00, etc..

Como nuestras lecturas tienen lugar durante 3 dias, podremos medir el valor maximo y minimo de la media deslizante
para hacernos una idea de la amplitud térmica de un dia marciano, etc. . . .

El interés de un promedio deslizante es suavizar cualquier desviacion accidental (torbellino de polvo, ...).

Como representar los graficos de promedios deslizantes:

- Listas y operaciones en las listas - Visualizacion de las curvas
1) a) Escriba la funcién promedio (List of numbers) para calcular el promedio de una lista de nimeros.
Bonus) Escriba la funcién de media modificada para calcular el promedio sin usar la funcion Sum de Python.

2) Escriba la funcion List-extract (p, n, List-of-numbers) que permite extraer una lista de tamano determinada n
comenzando en un rango dado p.

3) a) Escriba la funcion Calculo-Media-Mévil (n, List) para obtener una lista de medias moéviles en un intervalo de n
valores de una lista dada

b) Listar medias modviles en un rango de 8 valores en los datos registrados:
1) tiempos ii) temperaturas iii) presiones iv) vientos
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4) a) Escriba la funcion Media-Movil (n, List1, List2, List3, List4) para mostrar los valores medios de la
temperatura, la presion y la velocidad del viento, basados en 8 valores de tiempo.
(Se tendran en cuenta la correspondencias: Listal = Tiempo Lista 2 = Temperatura Lista 3 = Presion Lista 4 =

Viento)

b) Cambie el codigo de la funcion least_square_regression (n) para evaluar la posible correlacion entre los valores

medio de Temperatura y Presion.

No se pide el codigo de visualizacion del grafico: se proporcionara en el archivo del

alumno

Grafico obtenido con un promedio deslizante de 20' de los datos de Marte:

% Figure 1 - o X
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Vemos en el grafico de presiones en Marte, ondas a
gran escala llamadas "ondas de marea térmica".

En efecto, las ondas de marea térmica son ondas a
escala planetaria generadas por variaciones en la
insolacion del suelo debido al ciclo dia-noche. Estas
ondas aparecen en el campo de las componentes del
viento y evolucionan con el tiempo solar local.

Se observa un ciclo diurno muy marcado y fuertes
vientos hasta el amanecer debido a la disminucion de
temperatura cerca del suelo durante la noche.

El grafico de datos de Marte (ver mas abajo) tiene dos perturbaciones que podrian ser
vortices de diablo de polvo local, pero haria falta un muestreo méas preciso para poder

asegurarlo:
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Muestreo de 250 segundos basado en los datos de Marte sobre polvo observado en graficos
anteriores:

Depresién 2 Pa Las ondas de marea térmica en la atmosfera de Marte
\ tienen una amplitud mucho mayor que en la Tierra
porque el forzamiento térmico en Marte es muy fuerte
debido a la absorcion en el infrarrojo cercano del CO.
atmosférico, a la absorcion de la radiacion infrarroja
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Comparacion de los resultados obtenidos en el sitio web de Pathfinder que caracterizan el
polvo en Marte:

Mediciones de presion (hPa), viento (m/s) y temperatura (K) en el lugar del Pathfinder:

El muestreo temporal de los datos es de cada 4 s. El paso de
un torbellino de polvo durante un equilibrio ciclostréfico
sobre la sonda produce una depresion de 2.5 Pay un
enfriamiento de alrededor de 5 K. La rotacion caracteristica
del viento también fue capturada por los anemoémetros del
Pathfinder, pero los problemas de calibracion de estos
sensores no permitieron medir la fluctuacion de la amplitud
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Fuente: Tesis del Dr. Aymeric Spiga «Dynamique méso-échelle de I'atmosphére martienne : développement d'un modéle
météorologique et analyse des observations OMEG/Mars Express»
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Modelizacion de los fenémenos fisicos que cond®n a 1a formacion de un torbellitis 15¢41Y
En una region arida, el aire se calienta de manera _‘
diferente cerca de la superficie del suelo. Este calor se '
transmitira verticalmente por radiacion a una capa mas T an ot i gt

fria de aire seco y, por lo tanto, sufrird un empuje de Radiation
Arquimedes hacia arriba y entrara en conveccion.

The warm air rises.

Convection

La llegada de un viento horizontal provocara una rotaciéon
del aire que capturara el polvo presente.

La altura y el diametro del vortice dependen de la
inestabilidad y de la sequedad del aire.

Fuente: https://www.thoughtco.com/what-is-
convection-4041318

Diseiie tres experimentos simples con el fin de modelar los tres modos de transferencia de
calor: Conveccion - Conduccion - Radiacion. Solo se puede utilizar el material proporcionado.

Convection

convection

the movement caused within a fluid the process by which heat or il
by the tendency of hotter and electri'::ity is dlr!éctlv transmitted gle emission l:{ energy as
therefore less dense material to through a substance when there lectromagne l-l;wa\'e_s or
rise, and colder, denser material to is a difference of temperature or as 'l!llWI] ng sul a'.‘":“'
sink under the influence of gravity, of electrical potential between High enerey panticle t’h
which consequently results in adjoining regions, without igh-energy D?"{P es that
transfer of heat. movement of the material. cause lonization.

Radiation

©F.Moujdi-F.Bouvet

11. Discusion de los resultados y conclusiones

La meteorologia marciana es similar a la de la Tierra en muchos sentidos. En efecto, son frecuentes las
tormentas, los tornados, el polvo...

Y sin embargo Marte difiere del planeta Tierra. En efecto, la atmoésfera marciana es méas delgada, el
fenomeno de la oscilacion diaria del viento, que no es muy importante en la Tierra, se ve reforzado por los
grandes contrastes de temperatura entre el dia y la noche.

El analisis de los datos meteorolégicos nos ha permitido descubrir sefales lentas a gran escala espacial
(mareas térmicas) y senales rapidas a escala local (vortices y turbulencia convectiva).

En efecto, las oscilaciones diurnas de la temperatura y el viento en superficie excitan indirectamente todas
las demas capas de la atmosfera. Esto provoca la vibracion de la capa atmosférica marciana o, mas
exactamente, propaga las ondas de frecuencia diurna (una oscilacion por dia) llamadas "ondas de marea
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térmica”. Estas oscilaciones diurnas interactuaran con ¥ vientos e influiran en la circulacion at%6efe¢ca
que serd registrada inevitablemente por el sismoémetro SEIS.

Una vez que los datos son recopilados continuamente, los meteor6logos responsables de esta misiéon
tendran que separar las mareas térmicas de los datos proporcionados por el sismémetro SEIS de InSight.

12. Explorar mas (recursos adicionales para profesores)
- “La planete Mars” : Edition Belin — Francois Forget, Francois Costard — Philippe Lognonné

- These de M. Aymeric Spiga « Dynamique méso-échelle de ’'atmosphere martienne :
développement d’'un modele météorologique et analyse des observations OMEG/Mars Express
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