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Introducciéon y teoria






Capitulo 1

La media-alta atmosfera y el
instrumento SABER

Sintesis

La media y alta atmdsfera terrestre es una region poco explorada hasta la fecha. Com-
prender los procesos que en ella tienen lugar es importante no sélo por la ampliacién de
nuestro conocimiento sino porque es la interfaz entre el espacio y la baja atmésfera. Has-
ta el lanzamiento del instrumento SABER a bordo del satélite TIMED de NASA en el
afio 2001, muy pocas misiones espaciales habian estado totalmente dedicadas a realizar
medidas en esta regién. Este instrumento mide las emisiones infrarrojas desde la baja es-
tratosfera hasta la baja termosfera de manera ininterrumpida y de forma global. En este
capitulo se hace una breve introduccién histérica, se plantean las principales incégnitas de

la media-alta atmdsfera y se describe el instrumento SABER.

1.1. Introduccién

La media-alta atmodsfera terrestre es la porcién de atmoésfera situada entre los 20 y
los 500 km. Aunque en ella tan sélo se concentra un 5% de la masa total atmosférica, es
una de las regiones mas complejas y significativas en cuanto a la conexién Sol-Tierra se
refiere.

En los ultimos tiempos se ha puesto de manifiesto que la liberacién de gases debida a la
actividad humana tiene puede provocar cambios en la media-alta atmosfera. Por ejemplo,
se prevé que a lo largo de este siglo esta region se vuelva mas fria, mas humeda y que el
escudo que forma para paliar la radiacion ultravioleta que alcanza la superficie terrestre
sea menos efectivo. Si se duplicara la concentracién de gases invernadero como el CO,, la
estratopausa (situada alrededor de 50 km) y la mesopausa (situada alrededor de 90 km)
sufririan un enfriamiento de 10-12 K y 6-12 K respectivamente. Estos cambios podrian
provocar otros como alteraciones en la circulaciéon global o un aumento de nubes nocti-

lucentes (Roble, 1995). Sin embargo, el conocimiento actual sobre cambios sistematicos
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y tendencias en la temperatura y en la composicion de estas regiones es relativamente
limitado, comparado con el de la baja atmosfera terrestre.

Al contrario que la baja atmosfera, el estado y la variabilidad natural de la media-alta
atmoésfera por encima de 60 km no han sido bien caracterizados porque, hasta hace poco
tiempo, esta region era dificil de estudiar observacionalmente. El desarrollo de sofisticadas
técnicas de observacién remota y la impresionante evolucién de modelos numéricos durante
las dos ultimas décadas han proporcionado las herramientas necesarias para empezar a
entender el impacto de las actividades humanas en esta compleja region de la atmosfera
y su interaccién con la baja atmosfera.

Aunque ha sido estudiada por instrumentos situados en tierra y por cohetes local y
esporadicamente, ésta es una region casi inexplorada desde el punto de vista global. La
observacién remota por parte de instrumentos situados en plataformas espaciales mejora
sustancialmente el escaso conocimiento que actualmente se tiene sobre ella. Esta técnica de
observacion permite medir magnitudes como la temperatura atmosférica y la abundancia
de constituyentes con una amplia cobertura espacial y temporal para asi cuantificar sus
variabilidades naturales y tendencias, comprobar la validez de modelos de circulacion
atmosférica, comprender el comportamiento de las mareas y las ondas de larga escala y,
en definitiva, ampliar nuestro conocimiento de los procesos de origen energético, quimico
y dindmico que tienen lugar en esta region.

La ventaja principal del sondeo remoto desde instrumentos embarcados en satélites
es que permiten una observaciéon global y regular de la atmésfera con una cobertura y
muestreo no igualados por ningun otro tipo de plataforma. Por tanto, hasta hoy en dia es
la mejor soluciéon para realizar observaciones de forma continuada y a escala global. Debido
a que la localizacion de la region a observar estd a una cierta distancia del instrumento, es
necesario saber en qué forma se propaga la informacién, que en este caso es la radiacién
electromagnética.

Un instrumento de sondeo remoto (o teledeteccién) no mide por tanto los pardmetros
fisicos de modo directo sino que mide una funcién mas o menos complicada de los mismos.
Por esto se hace necesaria la utilizacion de un proceso de inversion de las medidas para
derivar el producto final.

El conocimiento de la estructura térmica es fundamental para cualquier estudio de la
atmodsfera media-alta ya que describe la cantidad de energia que ésta contiene. El CO,
es la especie que provoca el mayor enfriamiento radiativo infrarrojo en la estratosfera,
la mesosfera y la baja termosfera alrededor de 15 ym. La temperatura cinética se puede
derivar a partir de las medidas de emisiones de diéxido de carbono alrededor de 15 pm
en la mesosfera y la baja termosfera y, cominmente, en la estratosfera.

Teniendo en cuenta que el CO, es una especie trazadora, esto es, de larga vida fo-
toquimica, su distribucién se utiliza para estudiar algunos procesos de origen dinamico

(como variabilidad debida a ondas de gravedad o variaciones estacionales). Por otra par-
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te, la altura de la homopausa no estd bien determinada (Ldpez-Puertas y col., 2000) ni
tampoco el gradiente de su concentracién (Kaufmann y col., 2002). El conocimiento de su
concentracion permitira la determinacion de ambos. A partir del analisis de las emisiones
en 4.3 pm se puede determinar la concentraciéon de CO,.

El conocimiento preciso tanto de la temperatura cinética como de la abundancia de
diéxido de carbono son fundamentales para establecer el balance energético de la mesosfera
ya que determinan la tasa de enfriamiento (Roble y col., 1989). Ademds ambos dardn
cuenta de la respuesta del sistema a la variabilidad tanto solar como auroral. Por tanto,
las medidas de las emisiones del CO, en 15 ym y en 4.3 pm pueden mejorar nuestro
conocimiento de estas partes poco sondeadas.

Finalmente, y no por ello menos importante, las emisiones del didéxido de carbono en
la mesosfera y la baja termosfera estan alejadas de las condiciones de Equilibrio Termo-
dindmico Local (ETL) por lo que su estudio permite determinar la importancia de los
procesos de no-ETL (no Equilibrio Termodindmico Local), por otra parte fundamental
tanto para calcular el balance energético como para utilizarlos para sondear esta region
atmosférica.

Desde el 7 de diciembre de 2001 el instrumento SABER, a bordo del satélite TIMED de
NASA, esta en orbita. Sus principales objetivos son mejorar significativamente el conoci-
miento actual de los principales procesos que gobiernan el balance energético, la quimica y
la dindmica de la media-alta atmodsfera. Este instrumento mide, entre otras, las emisiones
atmosféricas del CO, en 15 pm y 4.3 pm a partir de las cuales se derivan la temperatura
y la abundancia de diéxido de carbono. En esta memoria se presenta un estudio de los
datos de SABER obtenidos hasta la fecha (dos aflos de medidas), especialmente aquellos
relacionados con las emisiones del CO,.

En la Secciéon 1.2 se describen las propiedades de la media-alta atmésfera y, en concreto,
su estructura térmica y la distribucién de constituyentes. La descripcién de las emisiones
del diéxido de carbono en el infrarrojo se realiza en la Seccién 1.3. El interés de escoger
las observaciones en el limbo de las emisiones atmosféricas en el infrarrojo para el estudio
de esta region atmosférica se justifica en la Secciéon 1.4 en la que también se enumeran
las caracteristicas del instrumento SABER. Se finaliza el capitulo con la motivacién y la

estructura de esta memoria.

1.2. Propiedades de la atmodsfera terrestre

Durante muchos afos la region de la atmosfera terrestre situada entre 40 y 150 km
era denominada de forma coloquial la ‘ignorosfera’. Esto se debia a que, aunque existian
observaciones entre 80 y 150 km como medidas de la ionosfera mediante radares, medidas
de auroras o analisis de las huellas de meteoros, esta porcion de la atmédsfera no podia ser

estudiada in situ ya que los globos no podian ascender mas alld de los 40 km de altura y
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los satélites no podian sondear por debajo de los 150 km.

A principio del siglo pasado, tras las medidas por encima de los 10 km de un cohete y
la cometa de de Bort, se descubrié que la temperatura atmosférica no disminuye a medida
que se asciende en altura hasta alcanzar el cero absoluto. Esta idea fue acogida con cierto
escepticismo pues, en un principio, se creyé que los sensores de los instrumentos fueron
accidentalmente calentados por el Sol. Sin embargo, el experimento se repitié durante la
noche evidenciando que, independientemente de la accién del Sol, la temperatura dejaba
de disminuir con la altura hasta la entonces denominada ‘capa isoterma’.

En aquella época se pensaba que la temperatura por encima de la capa isoterma era
constante, obedeciendo asi los principios de balance radiativo. En los afios 20, contradicien-
do esta idea, se postulé que la temperatura debia alcanzar un maximo en la estratosfera.
Uno de los indicios que sostenian esta teoria era que, durante la Primera Guerra Mundial,
se podian oir los cafiones de los campos de batalla franceses desde Londres. Esto era con-
sistente con la refraccién del sonido en regiones donde la temperatura era elevada. Otro
indicio fue que la densidad derivada alrededor de 100 km a partir de la observaciéon de
huellas de meteoros era mas de un orden de magnitud mayor que la derivada suponiendo
la temperatura constante desde la capa isoterma (Lindemann y Dobson, 1922). Otro mas
fue que, a partir de espectros de auroras, se obtenian temperaturas de alrededor de 220 K
(Vegard, 1932).

La region situada por debajo de la capa isoterma se bautizé con el nombre de troposfera
(del griego ‘Tpwmwe’, vuelta, y ‘cpaepa’ esfera) y la situada por encima, en la que la
temperatura aumenta con la altura, estratosfera (del latin ‘stratus’, extendido, y del griego
‘cpaepa’, esfera). En cuanto la existencia de la estratosfera fue aceptada, se justificé el
comportamiento de su temperatura asociandolo a la absorciéon de radiacién solar por el
0zono.

Sin embargo, no fue hasta la década de los 50 cuando se pudo hacer una estimacion
adecuada de la temperatura maxima que alcanzaba la estratosfera (en la estratopausa).
Entonces ya se tenia suficiente informacién sobre el flujo solar, la presion atmosférica y el
acoplamiento entre la teoria fotoquimica y el balance energético en la atmosfera media. La
temperatura asignada a la estratopausa por Murgatroyd [1957] fue de alrededor de 300 K.

A partir de los sesenta, los estudios se centraron en la fisica y quimica de las auroras
y del ‘airglow’, a alturas por encima de 80 km, y en el transporte de ozono estratosférico,
a alturas por debajo de 50 km. La regiéon entre 40 y 80 km quedd algo olvidada. Con el
lanzamiento de cohetes aparecieron en aquella década algunos trabajos sobre la estructura
de la atmosfera media incluyendo medidas de presion, densidad, temperatura y vientos
(Nordberg y col., 1965), encontrandose las bajas temperaturas de la mesosfera del verano
polar. También se llevaron a cabo varios estudios sobre la dindmica y la quimica y se
desarrollaron los primeros modelos de circulacién en la mesosfera (Leovy, 1964).

En la década de los setenta, hubo grandes avances en el entendimiento de la dinamica y
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su influencia sobre la quimica y la estructura térmica mesosféricas presentandose modelos
de circulaciéon en tres dimensiones estudiando la variabilidad temporal en la temperatura
y la composicién (Mayr y Harris, 1977), o trabajos en los que se inclufa el efecto del
transporte de constituyentes sobre la composiciéon atmosférica (Battaner y col., 1975).
También se desarrollaron modelos en los que se mostraba la importancia de la conside-
racién de vientos horizontales en la composicién de la baja termosfera (Rodrigo y col.,
1981).

A finales de esta década, se lanzé el Nimbus 7 que portaba instrumentos entre los que
se encontraba el SAMS (‘Stratospheric And Mesospheric Sounder’), dedicado a sondear
la estratosfera y mesosfera terrestres. Esto supuso una gran evolucién en el conocimiento
de la atmoésfera ya que por primera vez se disponia de medidas globales de las emisiones
terrestres, de las que se pudieron derivar la temperatura y la composicién (Rodgers, 1984).

Durante los ochenta, el desarrollo de modelos fotoquimicos no-estacionarios de la me-
sosfera y la baja termosfera avanzé sustancialmente al calcular las concentraciones de los
constituyentes incluyendo un tratamiento detallado del acoplamiento entre la quimica y
la dindmica (Garcia y Solomon, 1983) o del efecto de la actividad solar sobre los procesos
de fotodisociacién y de los mecanismos de transporte (Rodrigo y col., 1986).

Con el lanzamiento del satélite UARS en 1991 y el desarrollo de modelos atmosféricos
2-D y 3-D se facilit6 el entendimiento de dicha region. Sin embargo, las medidas de UARS
estan confinadas a alturas por debajo de 70 km, o tienen una cobertura latitudinal y
espacial restringidas, o bien mide un numero limitado de pardmetros por encima de esa
altura. Ahora la comunidad cientifica reconoce que es necesario estudiar la atmosfera de
forma completa y, en ese contexto, el lanzamiento del instrumento SABER supone una
oportunidad unica para ampliar el conocimiento de estas regiones.

En Atmospheric Science across the Stratopause [2000] se incluye un excelente com-
pendio de articulos en los que se revisan las caracteristicas de la media y alta atmodsfera
desde el punto de vista dinamico, quimico y energético, y se muestra el estado actual de

nuestro conocimiento en esta parcela de la fisica atmosférica.

1.2.1. Estructura térmica

El criterio mas extendido para dividir la atmodsfera terrestre es el que atiende a la
variacién de temperatura con la altura. En la Figura 1.1 se muestra la estructura térmica
de la atmosfera en tres escenarios tipicos correspondientes a latitudes medias y verano e

invierno polares. En ese sentido, las regiones en las que se divide la atmoésfera son:

» Troposfera: Se extiende desde la superficie hasta 8 km (en los polos) y 18 km (en el
ecuador). La mayor parte de la emisién de radiacién solar sucede en longitudes de
onda en el visible o préximas a él. La atmoésfera no absorbe esta radiacion significa-

tivamente (ver Figura 1.3) y la mayor parte alcanza la superficie terrestre donde es
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Figura 1.1: Estructura térmica de la atmésfera terrestre. Se muestran perfiles tipicos de
temperatura cinética para latitudes medias (verde), verano polar (rojo) e invierno polar

(azul).

absorbida. El aire cercano a la superficie se calienta y, si se estd a mayor temperatu-
ra que en las regiones superiores, son inestables frente a la conveccién, debido a su
menor densidad. Esta inestabilidad convectiva sucede en los primeros 10-15 km de
la atmésfera. En el limite superior de esta regién, denominado tropopausa, y debido
a la baja densidad de la atmosfera situada por encima, se produce un importante
enfriamiento radiativo en el infrarrojo. Es decir, gran parte de los fotones emitidos

no son absorbidos por capas superiores y escapan.

» Fstratosfera: Se extiende desde la tropopausa hasta unos 50 km. El enfriamiento
es tan eficiente en la tropopausa que a alturas inmediatamente por encima de esta
region, la temperatura tiende a ser constante. Esto es consecuencia de que las capas
se calientan por absorciéon de la radiaciéon proveniente de regiones inferiores y se
enfria en idéntica proporcion, lo cual sugiere que la temperatura de la estratosfera
deberia ser constante. Sin embargo, aumenta con la altura a partir de los 20 km de-
bido a la absorcion de radiacion solar en el ultravioleta por parte del ozono. Aunque
el maximo en la concentraciéon de ozono sucede a 25 km, la tasa de calentamiento
es maxima alrededor de los 50 km, limite superior de esta regién, que se denomina

estratopausa.

n Mesosfera: Se extiende desde la estratopausa hasta entre 90 (en el polo de verano) y
casi 100 km (en el polo de invierno). Por encima de la estratopausa el enfriamiento

radiativo en las bandas infrarrojas del diéxido de carbono domina sobre el calen-
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tamiento producido por absorcién de radiacion proveniente de las capas inferiores.
Esto hace que la temperatura disminuya con la altura hasta la mesopausa, region
donde se alcanza las temperaturas minimas de la atmdsfera terrestre (de unos 130 K

en el verano polar).

» Termosfera: Se extiende a partir de la mesopausa. La densidad del gas en las re-
giones situadas por encima de la mesopausa es lo suficientemente baja como para
permitir que particulas y fotones solares altamente energéticos penetren y causen
ionizaciones y disociaciones. Durante estos procesos se deposita energia que conlle-
va el calentamiento de la regién y el aumento de la temperatura consiguiendo los

valores méximos de la atmésfera (de hasta 2000 K, en funcién de la actividad solar).

La baja atmosfera estd constituida por la troposfera, la atmoésfera media la forman
la estratosfera y la mesosfera, y la alta atmodsfera es la region situada por encima de
~100 km.

Una de las caracteristicas principales de la estructura térmica es que las temperaturas
de la mesopausa en el hemisferio de invierno son mayores que en el de verano; o la tem-
peratura de la tropopausa tropical, que es menor a medias y altas latitudes. Ambos estan
intimamente ligados a mecanismos de origen dinamico. En concreto, la fria mesopausa del
verano polar se debe a la disipacién de ondas de gravedad® en la mesosfera (generadas en
la troposfera y que aumentan en amplitud a medida que ascienden) con la consiguiente
deposiciéon de momento y energia. Esto, por interacciéon con los vientos zonales, provoca
una circulaciéon meridional en direcciéon verano-invierno a estas alturas que resulta en un
enfriamiento adiabético en el verano y un calentamiento en invierno. Esto a su vez implica
una circulaciéon en sentido ascendente caracteristica del polo de verano y descendente en
el polo de invierno (Brasseur y Solomon, 1986; Andrews y col., 1987).

La atmosfera terrestre también se puede dividir atendiendo a los procesos de difusion
dominantes. En ese sentido se denomina homosfera a la region en la que dominan los pro-
cesos de difusiéon turbulenta, como inestabilidades provocadas por ondas o flujo vertical.
En la homosfera los gases permanecen bien mezclados por lo que el peso molecular medio
del aire permanece casi constante con la altura. El limite superior de esta capa, donde la
atmosfera deja de estar bien mezclada, se llama homopausa que, aunque tradicionalmente
ha sido situada alrededor de los 100 km, estudios recientes (Ldpez-Puertas y col., 2000)
sugieren que estd por debajo de esta altura. Por encima de la homopausa se localiza la
heterosfera donde los constituyentes atmosféricos empiezan a distribuirse segin su peso
molecular, esto es, mediante difusion molecular, luego el peso molecular medio del aire

varia con la altura.

!Las ondas de gravedad se propagan en direccién vertical y estan asociadas a fuerzas de empuje que
tienden a restaurar la estabilidad en fluidos estratificados
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Figura 1.2: Perfiles tipicos de la razén de mezcla de los principales constituyentes at-

mosféricos para el caso de latitudes medias durante el dia.

1.2.2. Composicion

La atmosfera terrestre la forman una mezcla de gases entre los que tienen lugar fenéme-
nos de oxidacién inagotables debido a la produccién tanto de oxigeno molecular como de
combustibles oxidantes por parte de la actividad bioldgica. En la Figura 1.2 se muestran
perfiles de razén de mezcla tipicos de los principales constituyentes en el caso diurno en
latitudes medias. Hasta 90 km el 99 % de las particulas atmosféricas son nitrégeno y oxige-
no moleculares. A partir de esa altura, empiezan a fotodisociarse y disminuye levemente
su concentracion.

Es precisamente a esa altura donde el oxigeno atémico empieza a ser uno de los prin-
cipales constituyentes atmosféricos. Debido a la fotodisociacion del ozono y del oxigeno
molecular se genera oxigeno atémico que, a 110 km, constituye cerca del 10 %. Aunque el
oxigeno molecular se fotodisocia de manera mas efectiva en regiones superiores, hay trans-
porte en direccién descendente de oxigeno atémico y su concentracién es significativa a
alturas menores. Este compuesto es importante en cuanto al enfriamiento de la atmédsfera
media-alta tras transferir energia cinética al CO, y NO. Su abundancia por debajo de la
mesopausa es menor durante la noche debido a la ausencia del Sol y a su recombinacién.

La concentracion de diéxido de carbono es constante desde la superficie hasta aproxi-
madamente 90 km donde empieza a descender por la accién de la difusién molecular y la
fotodisociacion. Este constituyente juega un papel crucial en el enfriamiento radiativo en
el infrarrojo en la media-alta atmosfera. Su concentracion en la alta mesosfera es variable

(de 245 ppmv a 90 km en el invierno polar a 360 ppmv en el verano polar) fundamental-
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mente debido a fenémenos dindmicos ya que el tiempo de vida medio fotoquimico es muy
elevado. Se sabe que la liberacién de CO, de origen antrépico (como la combustién de
combustible fésil) representa una perturbacién importante en el ciclo natural del carbono.
Su concentracién ha aumentado en los dltimos afios a un ritmo de 1.5-2 ppmv (partes por
millén en volumen) por afio (Ldpez-Puertas y Taylor, 2001).

La razén de mezcla del vapor de agua puede alcanzar el 10 % en regiones muy préximas
a la superficie debido al continuo suministro por parte de los océanos. Esta proporcion
disminuye rapidamente con la altura y a 5 km apenas alcanza el 1%q. Por encima de la
tropopausa su abundancia se mantiene constante (cercana a 4 ppmv) hasta unos 80 km
donde, debido a la fotodisociacién, vuelve a decaer.

El ozono se genera tras la recombinacién de oxigeno molecular y oxigeno atémico. Es
uno de los constituyentes minoritarios que tiene un efecto importante sobre la estructura
térmica, el balance energético y las condiciones en la superficie de la Tierra. Esto se debe
a que absorbe la radiacién solar ultravioleta. El méximo en su concentracién se produce
alrededor de 25 km. Por encima de esa altura, es inestable y se fotodisocia, disminuyendo
su razoén de mezcla. A unos 80 km aparece un segundo maximo de ozono debido al aumento
de la concentraciéon de oxigeno molecular.

El 6xido nitroso y el metano son producidos por la actividad biolégica. Después del
vapor de agua y del diéxido de carbono son los gases invernadero mas abundantes en la
troposfera. El primero se disocia en la estratosfera mientras que el segundo lo hace en la
mesosfera.

El monéxido de carbono juega un papel importante en la quimica de la troposfera
y la estratosfera tras su destrucciéon al reaccionar con el radical hidroxilo. Se origina en
la superficie a partir de la combustion de combustible fésil y en la estratosfera y baja
mesosfera a partir de la oxidaciéon del metano. La fotdlisis del CO; y el consiguiente
transporte hacia abajo son la principal fuente de este compuesto en la alta atmosfera.
Aunque en la dltima década parece que su concentracién ha disminuido, en las décadas
anteriores sufrié un aumento de hasta un factor 2.

Algunos constituyentes atmosféricos presentan una alta variabilidad en funcién de
la iluminacién solar. El ozono, debido a la ausencia de radiacién ultravioleta, es mas
abundante durante la noche en la mesosfera. También es el caso del radical hidroxilo ya
que se genera fundamentalmente tras la reaccién entre el hidrégeno atémico y el ozono
y la concentraciéon nocturna del segundo es mayor. Durante el dia se fotodisocia y casi
desaparece. El oxigeno atémico electronicamente excitado es otro ejemplo de este tipo. En
este caso su concentracion es sustancialmente mayor durante el dia. Este constituyente es
una fuente importante de excitacién vibracional en la media-alta atmésfera.

Por otra parte, visto desde un punto de vista global, la circulacién media de la atmoésfe-
ra es zonal (paralela a lineas latitudinales). Esto implica una tendencia a que las distri-

buciones de los constituyentes sean homogéneas en la direccién longitudinal. Por esto, las
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variaciones de los constituyentes de larga vida fotoquimica en las direcciones vertical y

meridional suelen ser mayores que en la longitudinal.

1.2.3. Balance energético de la media-alta atmadsfera

El balance energético de la atmosfera terrestre esta intimamente ligado a su estructura
térmica, su composicién, la quimica y la dinamica. Para evaluarlo hay que considerar los
procesos de calentamiento y enfriamiento que tienen lugar, ya sean de origen radiativo,
quimico o dindmico.

El calentamiento de la mesosfera tiene lugar por 1) la absorcién de radiacién solar
ultravioleta en las bandas de Hartley del ozono (entre 242 y 310 A) (Mlynczak y Solomon,
1991a), 2) la relajacién del O(*D) generado por la fotdlisis del ozono y del oxigeno mo-
lecular, 3) la liberacién de la energia potencial quimica tras la recombinacién del oxigeno
atémico y la reaccién exotérmica entre el hidrégeno y el ozono (Mlynczak y Solomon,
1991b), 4) las interacciones dindmicas en las que las ondas de gravedad y mareas se disi-
pan transfiriendo energia ( Gavrilov y Roble, 1994), y 5) el calentamiento por compresiones
adiabaticas debidas a movimientos verticales.

El enfriamiento de la mesosfera est4 dominado por mecanismos de origen radiativo que
involucran al CO, y O3 (Mlynczak y Solomon, 1993; Lipez-Puertas y Taylor, 2001). En
concreto, el enfriamiento de mayor magnitud se debe a la transferencia de energia cinética
del oxigeno atémico hacia energia vibracional del CO; que, tras relajarse vibracionalmente,
emite al espacio en el infrarrojo alrededor de 15 pm.

Al contrario que las capas adyacentes a la mesosfera, en esta region no se deposita
mucha energia solar. Mientras que la componente de la radiacién solar en el ultravioleta
extremo (EUV) se absorbe por encima de la mesosfera, la componente ultravioleta (UV)
se absorbe fundamentalmente por debajo. De hecho, es opinién generalizada que se genera
mas calor mediante las reacciones quimicas exotérmicas.

En cuanto a los procesos de calentamiento de la baja termosfera cabe destacar la
deposicion de energia por absorcién de radiaciéon solar EUV, la precipitacion de particulas
aurorales de la magnetosfera (que dominan en latitudes altas) y la disipacién de corrientes
eléctricas. Debido a la alta variabilidad del flujo solar en el ultravioleta extremo, la baja
termosfera puede estar gobernada bien por la energia depositada mediante los dos primeros
mecanismos mencionados o bien por la baja atmoésfera.

El enfriamiento de la baja termosfera pasa de estar dominado por la emisién radiativa
del CO, por debajo de 100 km a estarlo por la emision del NO alrededor de 5.3 pm
por encima de 120 km. También la emision en el infrarrojo lejano por parte del oxigeno
atémico es importante (Ldpez-Puertas y Taylor, 2001).

Los fenémenos turbulentos juegan un papel destacado en el balance energético en la

mesosfera y la baja termosfera ya que disipan energia cinética produciendo un calenta-
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miento neto (Libken, 1997). En particular, este calentamiento es importante entre 80 y
100 km en el verano polar y su orden de magnitud es comparable a los mecanismos de
calentamiento y enfriamiento citados arriba. En el invierno polar, aunque sucede entre 60
y 100 km, su efecto sobre el balance energético es despreciable.

Una de las caracteristicas interesantes de la atmosfera terrestre es que, en latitudes
bajas, la radiaciéon solar absorbida es mayor que la radiacién infrarroja liberada y, en lati-
tudes altas, sucede lo contrario (Mlynczak, 2000). En consecuencia, para que el equilibrio
exista, es necesario que haya un transporte continuo de energia desde el ecuador hacia los
polos. Otra caracteristica es que la templada temperatura de la mesopausa del polo de in-
vierno se mantiene parcialmente mediante liberaciéon de energia en reacciones exotérmicas
en las que estd involucrado el oxigeno atémico transportado desde la termosfera.

En general, los procesos que gobiernan el balance energético de la mesosfera y la
baja termosfera (regién MBT) se conocen bien actualmente. Ya Murgatroyd y Goody
[1958] llevaron a cabo estudios sobre las fuentes y sumideros de energia. Sin embargo, el
entendimiento cuantitativo y global de la importancia de estos mecanismos y de su efecto
sobre la estructura y la variabilidad de la mesosfera es pobre. Aunque se ha progresado
mucho en el modelado del balance energético de esta region, actualmente no existe un
conjunto continuo y global de datos del que se pueda derivar de forma fiable su balance
energético. El conocimiento preciso de la temperatura cinética y de las concentraciones
de los compuestos atmosféricos es indispensable para derivar caracteristicas del balance

energético de la atmosfera.

1.3. Emisiones del diéxido de carbono en el infrarrojo

En la Figura 1.3 se muestra la transmitancia espectral de la atmoésfera terrestre en
funcién de la longitud de onda desde su limite superior hasta la superficie. La atmésfera es
opaca en una gran parte del espectro debido a la absorciéon por parte de gases atmosféri-
cos, aunque existen excepciones. Son las llamadas ventanas en las que la atmoésfera es
relativamente transparente. Las ventanas estan en las regiones del visible (0.39-0.76 ym),

de 3.7 pym, de microondas (2-4 mm y >6 mm) y la térmica (8.5-12.5 um), aunque la
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Figura 1.3: Transmitancia atmosférica.
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ultima presenta la absorcién por parte del ozono en 9.6 pm.

El maximo de radiacion emitida por el Sol suponiéndolo un cuerpo negro a 5800 K, y
segiin la ley de desplazamiento de Wien, sucede alrededor de 5000 A. Como la atmésfe-
ra es casi transparente en el visible, la mayor parte de la radiacién emitida por el Sol
alcanza la superficie terrestre. La superficie devuelve esta energia a la atmoésfera funda-
mentalmente en el infrarrojo aunque también como calor latente, el cual es absorbido en
la troposfera. Una parte de esta radiacion se transmite directamente al espacio pero la
atmosfera absorbe la mayoria. Los constituyentes que la absorben en mayor cantidad son
el vapor de agua, el diéxido de carbono, el ozono, el metano y el 6xido nitrico, que lue-
go re-emiten parcialmente esta radiaciéon mayoritariamente en el infrarrojo. La radiacién
emitida por estos compuestos contiene informacion sobre las caracteristicas del medio en
el que estan, es decir, la atmodsfera. Este trabajo se centra particularmente en lo referente
a las emisiones del CO,.

La molécula de diéxido de carbono es simétrica y lineal. Presenta tres modos de
vibracién (ver Figura 1.4): dos de desplazamiento (simétrico y antisimétrico) y uno de
flexién (simétrico). Las frecuencias de estos modos de vibracién, expresadas en ndmero
de onda, son v1=1338 cm™!, v,=667 cm™! y v3=2349 cm™!, es decir, con longitudes de
onda 7.5 pm, 15 pm y 4.3 pm respectivamente. La vibracién v; es inactiva en cuanto a
absorcion y emision de radiacion se refiere ya que no conlleva un cambio en el momento
dipolar. El modo v, es doblemente degenerado ya que la flexiéon se puede llevar a cabo en
dos direcciones perpendiculares. En ciertos niveles esta degeneracion se elimina mediante
la rotaciéon dando lugar al denominado desdoblamiento tipo-I. En el caso del modo v3, al
no haber cambio del momento dipolar en direccién perpendicular al eje de la molécula,
las transiciones que no suceden con un cambio de estado rotacional estan prohibidas.

Estos modos fundamentales de vibracién pueden superponerse generando niveles vi-
bracionales combinados. Su nomenclatura describe el nimero de cuantos de vibracion de
cada modo de la forma COz(vy,v2,v3). La energia de un cierto nivel vibracional es apro-
ximadamente la suma de multiplos enteros de las energias de los modos fundamentales.

En la Figura 1.5 se muestra un esquema de los principales niveles vibracionales de la
molécula del CO, junto con sus bandas vibracionales (Ldpez-Puertas y Taylor, 2001). Una
banda vibracional corresponde a una transicién entre dos niveles vibracionales. En general
se habla de bandas ro-vibracionales pues son un conjunto de transiciones entre niveles

rotacionales de distintos niveles vibracionales. Entre ellas estan las fundamentales, que

10RO O ORORORROROR0,

v1=1388 cm ! v3=667 cm™! v3=2349 cm™!

Figura 1.4: Modos fundamentales de vibracién de la molécula de diéxido de carbono.
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Figura 1.5: Esquema de niveles vibracionales de la molécula de diéxido de carbono y del
N».

corresponden a transiciones entre el primer nivel excitado de un modo y el nivel base (p.e.,
010-00°0 6 00°1-00°0), las bandas calientes (p.e., 0310-02°0 6 01'1-01%0), correspondientes
a transiciones entre dos niveles excitados con un sélo cuanto en juego, y los sobretonos
(p.e., , 02°0-00°0), en las que se pone en juego con més de uno. Otro tipo de bandas
son las combinadas. Estan relacionadas con transiciones con cambios en méas de un modo
vibracional tras la absorcién 6 emisiéon de un unico fotén. Un ejemplo de este tipo de
bandas son las denominadas bandas laser (p.e., 00°1-02°0 y 00°1-10°0). Esto sucede cuando
hay una inversion en las poblaciones de los estados superior e inferior de la banda, es decir,
cuando el estado mas energético (el nivel superior de la banda) estd méas poblado. En ese
caso se favorece la emisién inducida por lo que se amplifica la emision. Las bandas laser
del CO, emiten en 9.4 y 10.4 pym.

Por ser simétrica, la molécula de CO, no tiene un espectro rotacional puro. Sin em-
bargo, cuando la molécula cambia de nivel ro-vibracional puede sufrir un cambio en el
momento angular total formando lo que se denominan las ramas P, Q y R de la banda
ro-vibracional. La rama P se genera por las desexcitaciones (excitaciones) en las que hay
una transicién entre un nivel ro-vibracional hacia un estado de mayor (menor) momento
angular total. La rama R se produce tras desexcitaciones (excitaciones) en las que sucede
una hacia un estado de menor (mayor) momento angular total. La rama Q se genera
mediante transiciones vibracionales sin cambio en el momento angular.

La energia de una transicién coincide con la diferencia de las energias de los dos
niveles. De este modo, el diéxido de carbono emite en varias longitudes de onda aunque

mas intensamente alrededor de 15 pm y de 4.3 pm. Estas emisiones dependen de las
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poblaciones de los distintos estados vibracionales de la molécula que a su vez dependen
de las caracteristicas del medio. Las medidas de esta radiacion se utilizan para derivar
propiedades de la atmosfera terrestre. En concreto las emisiones atmosféricas del CO, en
15 pm y 4.3 pm se utilizan para medir la temperatura y la concentracién de didxido de
carbono. Estas emisiones en la media y alta atmdsfera pueden estar afectadas por lo que
se denomina no-Equilibrio Termodinamico Local por lo que es importante tener en cuenta

dichas condiciones a la hora de analizarlas.

1.3.1. El no-Equilibrio Termodinamico Local

En condiciones de Equilibrio Termodindmico (ET) estricto las propiedades de un re-

cinto aislado estan fundamentalmente descritas por una unica temperatura 7T'. Por esto,

= La distribucién de velocidades moleculares viene dada por la distribucién de Max-

m \%¥? mo?
n =47 N <27rkT> v” exp (_2kT) , (1.1)

donde n es tal que ndv es el numero de particulas con velocidades entre v y v+duv,

well:

N es el nimero total de particulas, m es la masa de las particulas y k es la constante

de Boltzmann;

» La relacion entre las poblaciones de los estados vibracionales ¢ y 7 viene dada por

la distribucién de Boltzmann:

ni g E; — Ej>
L i 1.2
=2 exp (- ). (1.2)

donde n; y n; son la poblaciones de los niveles ¢ y 7 de energias F; y E; y degene-

raciones g; y g; respectivamente; y

= La intensidad de campo radiativo [, asi como la funcién fuente J, a cada frecuencia

v vienen dadas por la funciéon de Planck B,,

(1.3)

donde & es la constante de Planck y ¢ la velocidad de la luz,

y todos ellos a la misma temperatura 7'.

Sea cual sea el cambio externo que se produzca, la redistribucién de energia cinética
entre las particulas de un paquete de aire en cualquier regién de la atmoésfera es lo sufi-
cientemente rapida como para seguir siempre la distribuciéon de Maxwell. De este modo

se puede asumir una cierta temperatura cinética local T' a cada altura.
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En la atmosfera terrestre, sin embargo, esta temperatura no es constante con la altura
sino que esta definida de modo local. Esto es lo que se denomina Equilibrio Termodinamico
Local (ETL). Al igual que en ET, la distribucién de velocidades es maxwelliana, la pobla-
cién de los niveles siguen la distribuciéon de Boltzmann y la funcién fuente es igual a la del
cuerpo negro. Sin embargo, en ETL el campo radiativo no coincide necesariamente con la
funcién de Planck. Luego, a diferencia del Equilibrio Termodinamico estricto, en ETL no
tiene por qué cumplirse la ley de Kirchhoff (I,#J,), es decir, no tiene necesariamente que
haber equilibrio radiativo monocromatico. Esto tiene una consecuencia inmediata que no

sucede en ET estricto. Teniendo en cuenta la definicién de la tasa de calentamiento:
h =4nxSn(l, — J,), (1.4)

donde n es la densidad de absorbente y S es la intensidad de la banda, las pérdidas o
ganancias netas de energia radiativa son posibles en ETL, siempre que las colisiones entre
moléculas sean lo suficientemente rapidas como para suplir ese cambio de modo que se
redistribuya la energia cinética entre los estados. Bajo estas condiciones, la temperatura
puede ser univocamente definida de tal forma que los estados vibracionales estan acoplados
con ella a través de las colisiones.

Sin embargo, a medida que se asciende en altura, la presién y la densidad disminuyen
exponencialmente. Las colisiones entre moléculas son entonces poco frecuentes y comien-
zan a dominar los procesos radiativos. La distribucién de las poblaciones de los niveles
excitados de las moléculas no es unicamente funcién de la temperatura local sino que
depende también de la absorcién/emisién de radiacién de otras capas atmosféricas (trans-
porte radiativo) y del intercambio de energia entre particulas (colisiones de intercambio
de energia no necesariamente cinética, emisién y absorcién radiativas). Es lo que se deno-
mina no-Equilibrio Termodindmico Local (no-ETL). Aunque estos mecanismos también
tienen lugar en ETL, en ese caso las colisiones son lo suficientemente frecuentes como
para redistribuir la energia y ajustar las poblaciones a la distribuciéon de Boltzmann a
la temperatura cinética local. En otras palabras, los efectos de no-ETL estan presentes
siempre que los tiempos de vida radiativos de los estados sean comparables o menores que
el tiempo medio entre colisiones.

La mayor parte de los estados vibracionales del CO, estan bajo condiciones de no-
ETL en la mesosfera y todos ellos en la baja termosfera, es decir, sus poblaciones no sélo
dependen de la temperatura cinética local. Esto se debe tener en cuenta al analizar las
emisiones del CO; en 15 ym y 4.3 pym ya que son funcién de dichas poblaciones.

Por todo ello, si se comprenden y se modelan de forma adecuada los mecanismos
responsables de poblar los niveles vibracionales, se pueden derivar tanto la temperatura
cinética como la abundancia de CO, a partir de las emisiones del CO, alrededor de 15 pm

y 4.3 pm.
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1.4. El sondeo remoto de la atmosfera

Las técnicas de observacién de la atmoésfera terrestre son:

a) Extractivas: Consisten en la recogida de muestras para su posterior andlisis en el la-
boratorio. Son de alta sensibilidad pero de muy pobre cobertura temporal y espacial

y son inadecuadas para observar en tiempo real.

b) In situ: Consisten en la medida directa en la localizacién del instrumento. Tienen
sensibilidad menor que la anterior pero son mejores para la observacién en tiempo

real. Tiene también una cobertura espacial y temporal muy limitada.

¢) Sondeo remoto: Consisten en medidas a distancia que proporcionan informacién
de la regién observada. Si el instrumento estd a bordo de un satélite, ofrecen una
amplia cobertura tanto espacial como temporal. La principal desventaja de estos

instrumentos es que la interpretacion de las medidas suelen ser complicada.

El sondeo remoto es el mas adecuado si la intencién es observar la atmédsfera de mo-
do regular y global. Esta técnica se puede llevar a cabo desde plataformas terrestres, o
espaciales como satélites, cohetes, aviones, etc. Los instrumentos a bordo de plataformas
espaciales son los mas idoneos para realizar observaciones a escala global. Las aplicacio-
nes son de lo mas variadas, a saber, meteorologia, climatologia, agricultura, forestacion,
boténica, geologia, geodesia, hidrologia, oceanografia, glaciologia, topografia, control de
desastres, arqueologia, etc.

Las técnicas de sondeo remoto de la atmdsfera se pueden clasificar en base a:

a) La fuente de radiacién, en cuyo caso se dividen en pasivas o activas en funcién de si
la radiacién utilizada para realizar las medidas proviene de una fuente natural (sol,

estrella, atmésfera) o artificial (laseres) respectivamente;

b) El tipo de interaccién entre la radiacién y la atmdésfera como emisién, dispersion,

absorcion 6 reflexién; y
c¢) La regién espectral en que se observa.

La observacion en el infrarrojo desde instrumentos en plataformas espaciales es una
de las mas elegidas ya que es la region espectral en la que la atmésfera emite predomi-
nantemente. A partir de estas medidas se pueden estudiar caracteristicas de su estructura
térmica, quimica y dinamica.

El sondeo remoto de la atmoésfera desde plataformas espaciales se puede realizar ob-

servando en (ver Figura 1.6):
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Figura 1.6: Técnicas de sondeo remoto desde el espacio.

= Nadir o sondeo vertical, en el que el instrumento mira hacia abajo en direccién
perpendicular a la superficie y por tanto mide la radiaciéon que sale de la atmosfera

y la superficie en direccién vertical;

= Limbo o tangencialmente, en el que el instrumento mira al horizonte de la atmésfera

y por tanto mide la radiaciéon que sale en la direcciéon tangencial; y

= Mediante técnicas de ocultacién, en la que el instrumento mide el espectro de ab-

sorcion del Sol, de cualquier otra estrella o de la luna a través de la atmosfera.

La observacion en el limbo es la mas adecuada para medir las emisiones de la poco
densa media-alta atmésfera. Por una parte, proporciona una elevada sensibilidad a pe-
quenas cantidades de gas debido a que, al ser el camino geométrico mas largo que en
nadir, la senal medida es mayor, aiun proviniendo de gases pocos abundantes. Por otra
parte, proporciona una elevada resolucién vertical porque, debido a su geometria y a la
disminuciéon exponencial de la densidad, la mayor contribuciéon a la radiancia proviene
de la region inmediatamente superior a la altura tangente. Adicionalmente, la emision de
fondo proviene del frio espacio y en consecuencia es minima. Esta técnica ha sido la mas
utilizada en los instrumentos disenados en los ultimos anos.

Los origenes del sondeo remoto se remontan a 1858, afio en que Félix Tournachon
realizé con éxito la primera fotografia aérea desde un globo situado a 80 m. Una de las
fotografias mas antiguas de este tipo aun conservada data de 1860 y fue realizada desde
un globo anclado en la ciudad de Boston (ver Figura 1.7).

Alrededor de esa época Julio Verne escribié sobre observacion aérea de sistemas de
nubes. Al final del siglo XIX se utilizé6 un globo para medir la presion, la temperatura y
la humedad en la baja atmoésfera. Esto llevo al, en aquel entonces, sorprendente descu-
brimiento de la tropopausa, que situaron entre 10 y 15 km. En el afio 1909 se llevaron a
cabo las primeras fotografias desde aviones y ya en los anos 40 se lanzaron los primeros
cohetes para sondear la alta atmoésfera. En 1954 el comité del Anio Geofisico Internacional
(IGY) reté a los paises del mundo a que lanzaran satélites con instrumentos cientificos
para asi complementar las observaciones de la Tierra realizadas por instrumentos en el
suelo, globos y cohetes.

El 4 de Octubre de 1957 la Unidén Soviética fue pionera en este campo al lanzar el

primer satélite artificial, el Sputnik I equipado para medir la temperatura y para emitir
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Figura 1.7: Fotografia de 1860 de la ciudad de Boston realizada desde un globo.

senales de radio. Orbité durante 92 dias a 216 km de altura completando 1400 6rbitas.
El Sputnik III, lanzado en Mayo de 1958, llevaba una carga de instrumentos de 970 kg
para medir la presién y la composiciéon de la atmédsfera asi como la radiacion solar, el
campo magnético, los rayos césmicos, los impactos de micrometeoritos y la temperatura
del satélite.

Fue a principios de ese mismo ano cuando los Estados Unidos lanzaron el Explorer-1
para realizar estudios similares. En 1960 el TIROS-1 (‘Television and Infrared Observa-
tional Satellite’) estaba en 6rbita y fue el primer satélite exclusivamente meteorolégico
que demostro la eficacia del estudio de la atmésfera a partir de medidas de instrumentos
en el espacio. Cuatro afios méas tarde se lanzé el primero de la serie de satélites cientificos
Nimbus, dedicados a medidas atmosféricas experimentales. Portaban radiémetros infra-
rrojos y en microondas, sondeadores de ozono, escaneres, etc. El dltimo de ellos, Nimbus-7
(1978) proporcioné datos globales significativos de recubrimiento de mar y hielo, tempe-
ratura atmosférica, distribuciéon de constituyentes, balance energético y temperatura de
la superficie.

Desde 1957 hasta 1986 se realizaron un total de 2869 lanzamientos de satélites de modo
que a principios de 1989 habia 1809 en 6rbita. En media se han lanzado unos 120 satélites
cada afio de los cuales aproximadamente un 20 % se han dedicado a fines relacionados con
la fisica atmosférica.

En 1991 se lanzé el satélite UARS (‘Upper Atmosphere Research Satellite’). Era la
primera misién de la ‘National Aeronautics Space Agency’ (NASA) con algunos instru-
mentos para observar la media-alta atmodsfera. Aunque su objetivo principal era llevar a
cabo un estudio extenso y sistematico de la estratosfera, ha estado proporcionando nuevos
datos sobre la quimica, los vientos y las fuentes y sumideros de energia de la mesosfe-

ra y la termosfera hasta la fecha. Desde entonces se han lanzado otros satélites como el
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CRISTA-SPAS de la Universidad de Wuppertal y el ENVISAT de la ESA (‘European
Space Agency’) o instrumentos como el ATMOS en la ‘Spacelab 3’ de NASA con el fin de
ampliar los conocimientos sobre el comportamiento de la atmésfera media-alta. A finales
del afio 2001, el satélite TIMED (*Thermosphere, Ionosphere, Mesosphere Energetics and
Dynamics’), a bordo del cual viaja el instrumento SABER, fue puesto en érbita con el
objetivo fundamental de observar la media y alta atmodsfera terrestre. Este satélite es pio-
nero en este campo y permitird caracterizar esta region, frontera de nuestro conocimiento

de la atmésfera terrestre.

1.4.1. El instrumento SABER: Objetivos y funcionamiento
Desde su lanzamiento el 7 de diciembre del afio 2001 alas 7:07 a.m., SABER (‘Sounding

of the Atmosphere using Broadband Emission Radiometry’) estd midiendo ininterrumpi-
damente las emisiones atmosféricas en el infrarrojo. SABER es un instrumento que, junto
a GUVI (‘Global Ultraviolet Imager’), TIDI (‘TIMED Doppler Interferometer’) y SEE
(‘Solar Extreme Ultraviolet Experiment’) estan alojados en el satélite TIMED (‘Ther-
mosphere, lonosphere, Mesosphere Energetics and Dynamics’). Su fin es caracterizar las
estructuras fisica, dinamica, energética y térmica de la mesosfera, la baja termosfera y la
ionosfera terrestres, es decir, la regiéon denominada MBTI situada entre 60 y 180 km. Este
satélite fue lanzado desde la base aérea ‘Vandenberg’ en California, EE.UU., en el vehiculo
de lanzamiento Delta II con el satélite Jason-1. Dos horas y cinco minutos después fue
puesto en una orbita circular semi-polar con inclinacién de 74.1° situada a 625 km de
altura.

La region MBT constituye la interfaz entre el espacio y la atmédsfera baja. Por es-
to, es crucial estudiar su comportamiento para comprender los efectos del Sol (radiacién
y materia) sobre la atmésfera terrestre (baja atmdsfera). SABER se disené con el ob-
jetivo de ampliar nuestro conocimiento sobre esta region atmosférica y asi comprender
cuantitativamente los procesos que gobiernan su variabilidad temporal y espacial.

El instrumento fue disenado y fabricado en el ‘Space Dynamics Laboratory’ de la ‘Utah
State University’ bajo contrato del ‘NASA Langley Research Center’ y con la colaboracion
de la ‘Hampton University’ y ‘G&A Technical Software Inc.’.

SABER es un radiéometro de banda ancha que observa las emisiones infrarrojas at-
mosféricas en el limbo. La herencia cientifica de SABER proviene de otros instrumentos
lanzados al espacio con anterioridad como el LRIR (‘Limb Radiance Inversion Radiome-
ter’) a bordo de Nimbus 6, LIMS (‘Limb Infrared Monitor of the Stratosphere’) y SAMS
(‘Stratospheric and Mesospheric Sounder’) ambos a bordo de Nimbus 7, SAFIRE (‘Spec-
troscopy of the Atmosphere Using Far Infrared Emission’) a bordo de EOS (‘Earth Ob-
serving System’) e ISAMS (‘Improved Stratospheric and Mesospheric Sounder’), CLAES
(‘Cryogenic Limb Array Etalon Spectrometery’) y HALOE (‘Halogen Occultation Expe-
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Figura 1.8: Vista lateral del instrumento SABER y sus principales componentes.

riment’), los tres a bordo de UARS (‘Upper Atmosphere Research Satellite’). SABER ha
sido optimizado para medir en el limbo con un campo de visién de 2 km y extender el
intervalo de alturas de los instrumentos previos.

Su cobertura latitudinal es de 83°N-52°S cuando mide en el modo de observacion del
norte y 52°N-83°S cuando lo hace en el modo de observacion del sur. Estos modos se
alternan cada 60 dias. Por tanto, realiza medidas continuas entre 52°N y 52°S y cada dos
meses en cada region polar. El instrumento realiza barridos verticales desde los 10 hasta
los 200 km cada 52 s en saltos de 300-400 m lo que supone una media de aproximadamente
1500 perfiles de radiancia diarios en cada uno de sus diez canales.

Este instrumento mide la radiancia atmosférica entre 1.27 y 15 pm en 10 canales. La
senal se mide en cada altura tangente por los diez detectores tras lo que se amplifica,
filtra, y formatea en paquetes de datos para su posterior transferencia a Tierra. La altura
tangente a la que observa se determina a través del procesado de los perfiles de radiancia
en los tres canales del CO, en 15 pm.

El radiémetro, de 61.7 kg de peso y de 77x103x60 cm de tamano, se muestra en la
Figura 1.8. Consta de un telescopio Cassegrain, los filtros en el primer foco y un con-
vertidor de imagen para centrar la radiacién en una distribucién plano-focal (FPA). Esta
estd constituida a su vez por los filtros espectrales, los detectores y los pre-amplificadores
enfriados a 75 K mediante un refrigerador criogénico. Este montaje éptico ha sido di-
senado para eliminar cualquier sefial que no provenga del campo de visiéon instantaneo del
instrumento.

El sistema se mantiene a una temperatura de unos 240 K mediante un radiador para
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reducir posibles contaminaciones de origen térmico. El instrumento estd térmicamente
aislado del resto de la estructura del satélite. El refrigerador y los demas componentes
electronicos disipan el calor al espacio a través del llamado radiador de placa base.

SABER ademas posee dos fuentes de radiacion para hacer posible una calibracién
en oOrbita: un cuerpo negro, al que puede apuntar el espejo del telescopio antes de cada
sondeo, y un par de lamparas de filamento, que sirven para calibrar los canales de onda
corta.

Cada uno de los 10 detectores de SABER mide en diferentes regiones espectrales (ver
Tabla 1.1) con el objetivo de obtener distintas caracteristicas de la regién MBT. En la
Tabla 1.2 se muestra el intervalo de frecuencias en el que miden, la radiancia equivalente
en ruido (NER) y la altura para la que la relacién sefial ruido es la unidad para cada uno
de los canales.

Los diez canales fueron disenados con el propésito de determinar la estructura térmica
y distribucién de constituyentes en la mesosfera y la baja termosfera a escala global asi co-
mo sus variaciones, la abundancia de especies trazadoras quimica y radiativamente activas,
la influencia de la quimica y la dinamica sobre la estructura atmosférica, la importancia
de los procesos polares y el acoplamiento entre regiones atmosféricas y entre los procesos
quimicos, radiativos y dinamicos. A continuacién se describen mas detalladamente estos
objetivos.

Tabla 1.1: Caracteristicas de los diez canales del instrumento SABER y aplicaciones.

Canal | Param. A Informacién atmosférica Altura
(pm) y aplicaciones (km)
1,2 CO, 15 | Tg, altura y presion, enfriamiento infrarrojo, 10-105
y 3 naturaleza no-ETL del CO,.
4 O3 9.6 | [Ogs], enfriamiento infrarrojo, calentamiento solar, 15-100
estudios de dindmica y quimica,
Inferencia de [O]. 50-85
5 H,O 6.3 | Fuente de hidrégeno par, trazador dindmico, 15-80
estudios de nubes mesosféricas polares (PMC).
6 NO 5.3 | Enfriamiento termosférico, trazador dinamico. 90-180
7 COs, 4.3 | [COq], calentamiento solar en la alta mesosfera, 80-150
trazador dindmico a 90 km, procesos aurorales.
8 OH 2.0 | Inferencia de [O] y [H], calentamiento quimico, 80-100
9 1.6 | pérdidas energéticas quemiluminescentes, estudios

de dindmica, proceso polares, [OH] inferida.
10 | O2(*A) | 1.27 | [O3] diurna, pérdida energética, [O] nocturna inferida. | 55-105
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Tabla 1.2: Caracteristicas espectrales de los canales de SABER.

Canal Nombre Filtro Ruido z con S/N=1°

(em™1) (Wm~2sr—1) | dia ‘ noche
1 CO, -N (estrecho) | 606-714 2.6x1074 130 130
2 CO; -W (ancho) 568-811 2.9x10~* 130 130
3 CO; -W (ancho) 567-807 3.3x107* 130 130
4 O3 9.6 pm 981-1184 4x107° 100 100
5 H»0 6.3 pm 1306-1628 | 2.3x107° 90 80
6 NO 5.3 pm 1837-1988 | 1.4x107® | >250 | 250
7 COz 4.3 pm 2284-2409 | 7.4x1077 200 140
8 OH(A) 4435-5847 | 1.2x107° 105 105
9 OH(B) 5676-6476 | 3.2x107° 105 105
10 02(*A) 1.27 ym | 7599-8071 | 2.4x107¢ 105 105

®Altura (en km) para la que la relacién sefial-ruido es la unidad.

Estructura térmica y balance energético

El conocimiento preciso de la estructura térmica es fundamental para cualquier estudio
sobre la atmosfera ya que describe la cantidad de energia que alberga.

A partir de las medidas de la emisién de diéxido de carbono en 15 pm, se deriva la
temperatura cinética de la mesosfera y la baja termosfera. Para invertir la temperatura
es necesario conocer la concentracion de CO,. SABER también mide las emisiones en
4.3 pm, de las que se deriva la abundancia de CO,.

La principal mejora que SABER presenta frente a instrumentos anteriores es la ex-
tensién del intervalo de altura hasta 105 km (dia y noche) en el caso de la temperatura
y hasta ~160 km (dia) en el caso del CO,, ambos de manera global. Los perfiles de tem-
peratura se utilizaran para realizar estudios sobre el balance energético, para determinar
la respuesta de esta regién atmosférica a suministros energéticos externos (sol, auroras) y
para ampliar los conocimientos sobre dindmica (propagacién de ondas) y fotoquimica en
esta region.

SABER proporciona medidas globales de la emision de CO, en 15 um que, junto a
la de O3 en 9.6 pm, es necesaria para estudiar el balance radiativo en el infrarrojo en
la atmoésfera media, ya que de ellas dependen tanto el enfriamiento radiativo como el
calentamiento solar. Ademas, proporciona medidas de NO en 5.3 pm, importante para el
balance por encima de 110 km.

Tras la inversion de las medidas en 1.6 y 2.0 ym se puede determinar la concentracion
del radical OH, importante para comprender el calentamiento quimico en la alta mesosfera

y los mecanismos de no-ETL que afectan al CO, durante la noche.
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Estructura quimica

Para entender la quimica de la atmédsfera es necesario conocer con gran precisién las
concentraciones de algunos constituyentes clave.

Las medidas de la emisién en 9.6 ym proporcionan la distribucién de ozono de dia y de
noche y se tiene informacién adicional durante el dfa a partir de la emisién del O5(*A) en
1.27 pm. Ademas, es importante conocer la abundancia de especies que destruyen el ozono
en la atmoésfera media. En particular, los ciclos cataliticos del HO, destruyen el O3 y son
controlados por gases como el vapor de agua (principal fuente de radicales de hidrégeno
impar, que reaccionan con el oxigeno impar). SABER mide radiancias en 6.3 ym para
determinar la distribucién de H,O. Estos datos seran necesarios para poder determinar
la posible correlacién entre vapor de agua y ozono a escala global.

La concentracion del radical hidroxilo, que se infiere de las medidas de emisiones de
sus estados excitados en 1.6 y 2.0 ym, también es necesaria para establecer la consistencia

de los estudios de la quimica de la media atmésfera.

Dinamica y transporte

Una de las cuestiones abiertas en este campo es el papel que juega la adveccién por la
circulacion meridional en relaciéon con el transporte por procesos de difusion turbulenta.
Algunas de las especies trazadoras que proporcionan informacién sobre estos efectos son
el CO, y el H,0, cuyas distribuciones verticales se pueden determinar a partir de los
datos suministrados por SABER. También la distribucién latitudinal de NO podra dar
respuesta a la posible existencia de la regién D en el polo invernal como consecuencia del
transporte de este constituyente por ondas planetarias desde zonas de aurora hasta zonas
de invierno polar. Por otra parte, el instrumento facilita datos anuales sobre el ozono que
seran utilizados para estudiar la oscilacién semi-anual mesosférica del viento zonal y la
temperatura (SAO), comportamiento que se refleja en variaciones semi-anuales del ozono

y su relaciéon con las ondas planetarias.

Procesos polares

Actualmente, muchos de los procesos que tienen lugar a altas latitudes en la mesosfera
y la baja termosfera no se entienden completamente debido a la ausencia de datos de
esta region atmosférica. Entre ellos estan los procesos relacionados con auroras, el aco-
plamiento entre la termosfera y la mesosfera, y la respuesta a la variacion solar asi como
los procesos que originan la inversién meridional en la temperatura de la mesopausa (con
bajas temperaturas en el polo de verano y altas en el de invierno).

Las medidas de H,O y temperatura durante el verano polar, permitiran el estudio de
las nubes mesosféricas polares. Las medidas de NO y su transporte a la atmosfera media,
tras su producciéon en el invierno polar, permitirda estudiar el impacto de los procesos

aurorales sobre el balance del ozono y sobre los compuestos de nitrégeno impar. También
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se realizardn estudios sobre la influencia de la variabilidad solar tanto en la abundancia

de ozono como en la estructura térmica.

El instrumento SABER esta proporcionando las medidas de temperatura y concen-
tracion de constituyentes atmosféricos para que, conjuntamente con medidas de vientos
y fuentes y sumideros de energia de los otros instrumentos de la misiéon TIMED, se com-
pleten los estudios de balance energético, dindmica y quimica globales de la mesosfera en
escalas de tiempo del orden de meses y estaciones. Este instrumento es pionero en proveer
este tipo de informacién a escala global y en condiciones tanto diurnas como nocturnas.

Los canales en 15 ym (canales 1,2y 3) y 4.3 pm (canal 7) miden fundamentalmente las
emisiones del diéxido de carbono en dichas longitudes de onda. En la Figura 1.9 se muestra
la respuesta espectral de dichos canales. Estan centrados en la longitud de onda donde se
producen las emisiones del CO, tras desexcitaciones de los modos v; y v3 respectivamente.
Por ello son sensibles a las poblaciones de dichos niveles que, a su vez, son sensibles entre
otros a la temperatura cinética y a la concentracion de CO,. Mediante la inversién de
las medidas en estos canales se pueden obtener la temperatura y la abundancia de CO,,
ambos indispensables para realizar cualquier estudio del balance energético, de la quimica

y de la dindmica de la atmésfera terrestre.
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Figura 1.9: Respuesta en frecuencia de los canales en 4.3 pum (1: violeta; 2: naranja; 3:

verde) y el canal en 4.3 pm (azul).
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1.5. Motivacion y estructura de este estudio

La media-alta atmosfera terrestre es la region atmosférica menos estudiada. Problemas
como la razén de la fria mesopausa en el verano polar o la altura a la que se sitia la
homopausa o los mecanismos de excitacion vibracional de ciertas moléculas o la respuesta
de esta regién a variaciones bruscas de radiaciéon solar no estan del todo resueltos en
la actualidad. El instrumento SABER constituye una oportunidad sin precedentes de
construir un extenso conjunto de medidas de esta region a escala global y durante el
dia y la noche. SABER mide en el limbo las emisiones de la atmoésfera terrestre entre
1.27 y 15 pm desde la estratosfera hasta la termosfera de manera continuada desde su
lanzamiento a finales del afio 2001.

El conocimiento preciso de la temperatura cinética es esencial para resolver los proble-
mas planteados y para entender el comportamiento de la media-alta atmodsfera en cuanto
a balance energético, quimica y dinamica se refiere. El conocimiento de la abundancia
de diéxido de carbono es necesario, no sélo para determinar su distribucién y evolucién
a lo largo de los afios y para obtener la temperatura por encima de 80 km, sino para
cuantificar el enfriamiento en el infrarrojo del cual es el principal responsable. Ambos
son necesarios para comprender y caracterizar los procesos de no-ETL que tienen lugar
en esta region atmosférica. Mediante la inversion de las medidas de SABER en 15 pym y
4.3 pm se pueden determinar la estructura térmica y la distribucién de CO; en la media
y alta atmoésfera.

Este trabajo se enmarca dentro de los objetivos de SABER y constituye parte de la
tarea de apoyo cientifico del instrumento, especialmente en lo relacionado con las emisiones

del CO,. Se pretenden cumplir los siguientes objetivos:

» Verificar la posibilidad de invertir la Ty y el CO; en condiciones de no-ETL (es la

primera vez que se pretende realizar dicha inversién);

» Caracterizar los errores sistematicos que se cometen en la derivacion de la Ty y la

abundancia de CO, bajo condiciones de no-ETL;
= Validar la temperatura cinética invertida de la medidas de SABER en 15 ym;y

= Ampliar nuestro conocimiento sobre los procesos de excitacion de los estados vibra-

cionales del CO;, en 4.3 ym durante la noche.

Los fundamentos tedricos y la descripcion de los cédigos utilizados en esta memoria
se resumen en el Capitulo 2.

El estudio de las fuentes de error de las magnitudes fisicas derivadas de las medidas
de este instrumento es fundamental para determinar la calidad de las mismas. Una de
las consecuencias de extender los intervalos de altura de los instrumentos previos a SA-

BER es que los cdédigos de inversion necesitan incluir efectos de no-ETL. En concreto,
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las emisiones en 15 pm y 4.3 pm estan afectadas por procesos de no-ETL. Las magnitu-
des invertidas dependen de los parametros utilizados en los modelos, como son las tasas
de colisiones entre moléculas en la atmodsfera. Estas constantes son fundamentales para
determinar la poblacién de los estados vibracionales del CO,, responsables de las emi-
siones en dichas longitudes de onda. El anélisis de los errores sistematicos asociados a la
temperatura cinética y al diéxido de carbono invertidos es necesario. En el Capitulo 3 se
estudia la viabilidad de la inversién en no-ETL y los errores en estas magnitudes debidos
a incertidumbres en las constantes colisionales.

La tarea de validacion de la temperatura invertida de las medidas de SABER en 15 pym
es un estudio indispensable previo a la utilizacion de los datos en estudios energéticos,
quimicos o dinamicos. Uno de los aspectos de la validaciéon consiste en la comparacién
de la temperatura con medidas de otros instrumentos. En ese sentido los lidares son
instrumentos que proporcionan la temperatura con una precision y una resolucion elevadas
por lo que son muy adecuados para realizar la validacién. En el Capitulo 4 se muestran
las comparaciones con seis lidares situados en diferentes localizaciones y se determina la
calidad de las medidas de temperatura de SABER.

Una de las ventajas de SABER es que mide continuamente las emisiones atmosféricas
del CO5 en 4.3 pm, incluidas las nocturnas. Hasta la fecha muy pocos instrumentos han
sido capaces de medir estas emisiones durante la noche y ninguno con la alta relacién
senal-ruido de SABER. SABER mide ademas las emisiones del radical hidroxilo y la
presién-temperatura, todas simultaneamente. El hecho de disponer de un amplio conjunto
de estas medidas permite determinar las fuentes de excitacion de los estados vibracionales
COs(v3). Conocer los mecanismos que condicionan las poblaciones de estos estados es 1til
no s6lo para derivar la abundancia de CO, en condiciones nocturnas sino por el mero
conocimiento de los procesos que tienen lugar en la atmoésfera terrestre. En el Capitulo 5
se lleva a cabo un analisis exhaustivo de las medidas nocturnas en 4.3 um en condiciones
no-aurorales para establecer los mecanismos, en este caso de origen no-ETL, que pueblan
los estados vibracionales CO»(v3).

En el dltimo capitulo se enumeran las conclusiones de esta memoria.



Capitulo 2

Fundamentos tedricos

Resumen

En este capitulo se describen los fundamentos tedricos y la metodologia utilizada. Tras
introducir los conceptos béasicos de transporte radiativo, se detallan las caracteristicas del
cédigo de inversion simultdnea de temperatura cinética y diéxido de carbono en no-ETL
de las medidas de SABER en 15 ym y 4.3 pm, y del modelo de transporte radiativo y del
modelo de no-ETL utilizados para simular las radiancias nocturnas de SABER en 4.3 pm.
Asimismo se describe la inversién de las medidas de emisiones atmosféricas del hidroxilo

en poblaciones de sus niveles vibracionales llevada a cabo en esta memoria.

2.1. Introduccion

Cuando la radiacién electromagnética atraviesa un medio sufre un cierto cambio debido
a su interaccién con la materia: puede atenuarse debido a la absorcién y la dispersién y/o
puede aumentar debido a la emision y a la radiacion dispersada proveniente de otras
direcciones.

En ese sentido, la variacion en la intensidad especifica de campo radiativo en el punto
s’ en la direccién s al atravesar el elemento ds, despreciando los términos de dispersién?,

viene dada por:
dl,(s',s)
ds

donde k, es el coeficiente de absorciéon, n, es la densidad de moléculas y J, es la funcién

= —k,n. L, (s',8) + kunaJ.(s',s), (2.1)

fuente. Esta es la denominada ecuacién de transporte radiativo. El primer sumando del
segundo término da cuenta de la extinciéon de la radiacién y el segundo de la emision.
Para resolver esta ecuacion se define el espesor éptico monocromatico entre los puntos

s’ y s como:

(s s) = / "o (5" )ma(s")ds". (2.2)

1

1La dispersién de radiacién en el infrarrojo, tinica regién espectral en la que se aplica esta ecuacién
en esta memoria, es despreciable.
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Entonces se puede escribir la Ecuacién 2.1 como

dl,(s',s)

_m - _IV(Slas) + JV(Slas) (2'3)

y multiplicando esta ecuacidon por e e integrando entre el origen sy y s se obtiene la

denominada solucién formal:
L(s,8) = L(s0,8)e" ™) 4 / T (s',8)e™ ™ Dk, (s na(s')ds'. (2.4)

El primer término de esta ecuacién representa la extincién por absorcion a lo largo del
medio de la radiacién en el origen y el segundo término la contribucién a la emisién a lo
largo del camino desde so hasta s.

Basta con conocer la densidad del medio, el coeficiente de absorcién y la funcién fuente
a lo largo del camino para calcular la intensidad especifica de campo radiativo, también
denominada radiancia monocromaética.

Como se ha mencionado en el capitulo anterior, la funcién fuente coincide con la fun-
cién de Planck en condiciones de Equilibrio Termodinamico y Equilibrio Termodinamico
Local (ETL). Bajo estas condiciones, el coeficiente de absorcién depende también tnica-
mente de la temperatura cinética y describe las propiedades de absorcion y de emisiéon de
la materia a una cierta frecuencia. Sin embargo, en la atmédsfera media-alta los estados
excitados de las moléculas no estan necesariamente bajo condiciones de ETL. En ese caso,
la funcién fuente y el coeficiente de absorcion se caracterizan de forma mas complicada
considerando los procesos de absorcion, de emision espontanea, de emision inducida y
también los procesos colisionales y otros como reacciones de quemiluminescencia. Para
simplificar el razonamiento se desarrolla aqui la resolucién del problema para el caso de
dos estados vibracionales excitados. La formulacién puede ser extendida a casos donde
haya mas estados involucrados (ver, p.e., Ldpez-Puertas y Taylor, 2001).

Sea una banda de emisién o absorcién de energia vy de una molécula con nivel vi-
bracional superior (de mayor energia) 2 e inferior (de menor energia) 1. Los mecanismos
de origen radiativo que pueden afectar a la poblacién de estos niveles son: a) emisién
espontdnea, en la que se produce un fotén al desexcitarse una molécula; b) emisién in-
ducida, en la que un fotén induce la emisiéon de otro foton idéntico al interaccionar con
un estado excitado; y c) absorcién, en la que se produce una excitacién de una molécula
al absorber un fotén. Se caracterizan mediante los coeficientes de Einstein Ay;, Bs1, Bis
respectivamente. Estos coeficientes dependen de las propiedades cuantico-mecanicas de
las moléculas y las transiciones. Suponiendo que la frecuencia de las lineas rotacionales se
puede aproximar a la frecuencia del centro de la banda ro-vibracional, las relaciones entre

ellos son: s
A21Q'r,s o 2hV BlZQ'r,a o 9_2

2 BZlQr,i B g1

= , 2.5
BZlQr,i c ( )
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donde v es la frecuencia del foton emitido o absorbido, h es la constante de Planck, c es
la velocidad de la luz, g; y g» son las degeneraciones de los niveles 1 y 2 respectivamente,
Y @rs=N2.7/N2, Gri=Na51/N2 ¥ Gro=mn1,41/n1 son los factores normalizados de la distribu-
cién de estados rotacionales de los niveles vibracionales correspondientes, siendo n; s la
poblacién del estado rotacional J del nivel vibracional ¢ involucrado.

La diferencia entre la tasa a la que el nivel excitado 2 se puebla y la tasa a la que se
despuebla mediante la transicién 2—1 es proporcional al cambio en intensidad media I,

del campo radiativo, es decir,

dI, hv - -

z = E [7121421%,3 + n2321Qr,iIu - nle(Jr,aIu] 3 (2-6)
que utilizando las relaciones de Einstein (Ecuaciones 2.5) se puede escribir:

dI,  hvBisga [ g1 2h1? g _

— = — [= g — L. 2.7

ds 4 gs 2 m2 T g2 M2 = ( )

Comparando esta ultima ecuacién con la Ecuacion 2.1 se obtienen las expresiones generales
para el coeficiente de absorcién k, y la funcién fuente J, para una linea ro-vibracional, es

decir, a la frecuencia v:

h B 7,a
= B, o
T Na ga2ny
y 1
2h -
5, = 2 [9_2&_1] , (2.9)
¢ g1 M2

que en ETL, teniendo en cuenta la relacion entre las poblaciones de los estados vibracio-
nales (Ecuacién 1.2), coincide con la funcién de Planck. Un desarrollo més detallado de
estas ecuaciones se puede encontrar en Goody y Yung [1989] y en Ldpez-Puertas y Taylor
[2001].

Para caracterizar el coeficiente de absorcion de toda una banda ro-vibracional se define

la intensidad de una banda como:

S = k,dv. (2.10)
Av

Por tanto, de las Ecuaciones 2.8 y 2.9 se ve que, para poder resolver la ecuacién
de transporte radiativo en condiciones de no-ETL, es necesario conocer previamente las
poblaciones de los estados responsables de las emisiones.

Lo descrito hasta ahora constituye la base tedrica de todo estudio relacionado con la
radiacion atmosférica. En este capitulo se describen los fundamentos tedricos en los que se
basan los modelos utilizados en esta memoria y se detallan las caracteristicas principales
de cada uno de los cédigos. En concreto, se han utilizado:
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= Dos cédigos de transporte radiativo (descritos en la Seccién 2.2): KOPRA y BAND-
PAK, utilizados para calcular la radiancia nocturna en 4.3 ym y como parte del
c6digo de inversién simultanea de SABER de T;/CO, respectivamente; y

s Un cédigo de no-ETL del CO, (que se describe en la Seccién 2.3, utilizado para
calcular las poblaciones de los estados vibracionales en 4.3 pm del CO, durante la
noche y como parte del codigo de inversiéon de simultanea de Ty y CO, de SABER.

Ademas, en esta memoria se ha desarrollado un esquema para invertir las poblaciones
de los estados vibracionales del radical hidroxilo a partir de las medidas de sus emisiones,
descrito en la Secciéon 2.5. Para ello también se ha utilizado un modelo de calculo de las
poblaciones de dichos estados en no-ETL. Esto ha sido necesario para estimar la excitacion

nocturna de los estados CO»(v3).

2.2. El modelo de transporte radiativo

El propésito de un modelo de transporte radiativo de calculo directo, es proporcio-
nar las emisiones atmosféricas, o sea, las radiancias, aunque algunos de ellos también son
capaces de calcular las tasas de enfriamiento y calentamiento radiativos. Para ello resuel-
ve la ecuacién de transporte radiativo para una geometria de observacién y un modelo
atmosférico dados. En esta memoria el interés se centra en emisiones atmosféricas en el
limbo y, en ese contexto, la sefial medida por un instrumento (la radiancia) al realizar un
sondeo atmosférico en el limbo a una cierta altura tangente es (ver Figura 2.1):

L(o5s, %) = / L (@b, %) f(v)dv, (2.11)
Av
donde L, es la radiancia monocromatica en el limbo, f(v) es la funcién de respuesta en
frecuencia normalizada del filtro o canal del radiémetro, Av es la anchura del intervalo de
frecuencias en el que mide el canal, x., es el punto de observaciéon y x indica la direcciéon
de linea de visién, en este caso, tangente.

Teniendo en cuenta que en la observacién en el limbo la intensidad monocromatica

en el origen proviene del espacio, es decir, es nula (I,(z¢)=0), la ecuacién de transporte

radiativo (Ecuacién 2.4) queda:

Lu(eassx) = [

Zo

Lobs

Tobs d v Ly Lobs
Jy(z)e @k (2)ngy(z)dz = / ' Jy(w)%dw, (2.12)
&

o
donde z es un punto a lo largo de la linea de observacién entre zo y s, J.(z) es la
funcién fuente, n(z) es la concentracién de particulas absorbentes, k,(z) es el coeficiente
de absorcién, 7, (z, z.s) €s €l espesor éptico entre ese punto z y zns en la direccién de la
linea de visién x y 7 es la transmitancia definida como:

T (2, 2aps) = = ™E%0) — exp <_ / k,,(w')na(w')dw'> . (2.13)

Lobs
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Para calcular la radiancia es necesario por tanto conocer la funcién fuente y el coeficien-
te de absorcién. En el caso del Equilibrio Termodinamico Local éstos estan determinados
por la temperatura cinética local pero en el caso de no-ETL se requiere un calculo previo
de las poblaciones de los niveles involucrados en la emision.

Para calcular la intensidad monocromaética con la Ecuacién 2.12 en el caso general
mediante un cédigo de calculo de transporte radiativo, la atmésfera se divide generalmente
en capas esféricas homogéneas concéntricas caracterizadas por una temperatura 7'y una
presion p. Por ser homogénea, la concentracion de gas absorbente n;, el coeficiente de
absorcion k,; y la funcién fuente J,; son constantes a lo largo de cada capa [. Se define
para cada capa [, que se extiende en la direccion z entre el limite superior e inferior zg y z1
respectivamente, la cantidad de absorbente o masa 6ptica u; en la direcciéon de observacion

x (observando z; tangencialmente):

w(x) = (y/(zs + Re)? = (s + ) = \/(or + Re)? = (o0 + Ba)?) = mifas — 2),
(2.14)
donde z5 = /2% — 22 y x; = 1/2} — 2%. Entonces, segin la Ecuacién 2.2, el espesor éptico

en la direccién x es:

Ti(X) = (21, zs) = kygu(x). (2.15)

La radiancia monocromatica emergente en la capa superior N en la direccién x se

puede expresar utilizando la Ecuacién 2.4 como:

Ts

Lon(x) = Lyy_q(x)e ronun(®) 4 Ju,Nku,NnN/

zr

exp <—ku,NnN /ms dw’) de =

= Lyn_i(x)e B 4 g,y (1 — e7homun()) (2.16)

donde L, y_1(x) es la radiancia emergente en la direccién x de la capa N—1, situada

inmediatamente por debajo.

Satélite)

(I i

Figura 2.1: Geometria de la observacién en el limbo (Nétese que no esta a escala).
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Aplicando este método recursivamente a cada capa se puede evaluar la radiancia mo-

nocromatica que mide un instrumento en el limbo en z,,, mediante:

N
L, (zops) = Z Jui (1 — e_k"*’“’(x)> H e~ w4 () , (2.17)
1=0 3>l
donde la capa [ = 0 es la correspondiente a #¢ en la Figura 2.1.
Para poder obtener resultados apropiados, el esquema de transporte radiativo ha de
ser suficientemente preciso. Existen varias técnicas para el calculo de la radiancia. Aqui se
describen las dos que incorporan los cédigos utilizados en esta memoria: 1) linea a linea; y

2) aproximacién de crecimiento en emisividad (en inglés, emissivity growth approzimation)

o EGA.

2.2.1. Técnica linea a linea: el modelo KOPRA

Si se quiere calcular la sefial que mide un instrumento en una regién espectral Av
en la que contribuyen las lineas espectrales en las frecuencias ¢ de varios gases g, la

Ecuacién 2.17 se escribe como:

L g Jigkui . .
LAV(wobs) — Z Zzg lighl, gul,g(x) (1 o e— Zig klﬂgulyg(x)> H e— Zig kjylguhg(x) , (2,18)

| g krigurg(x) ]

donde u; 4 es la cantidad de absorbente del gas g, k; ;4 es el coeficiente de absorcion para
la linea a la frecuencia ¢ del gas g, y Ji;, es la funcién fuente en la linea a frecuencia ¢
del gas g, todos ellos referidos a la capa atmosférica [. Este calculo requiere un gran coste
computacional porque, para que sea preciso, hay que evaluar el coeficiente de absorcién
y la funcién fuente en un elevado nimero de frecuencias z.

El algoritmo KOPRA (‘Karlsruhe Optimized and Precise Radiative Transfer Algorit-
hm’) desarrollado por Stiller y col. [2001] es un cédigo de transporte radiativo que utiliza
la técnica linea a linea para calcular la radiancia monocromatica en el limbo. Ha sido
desarrollado para el analisis de los datos del instrumento MIPAS en el satélite ENVISAT
(Fischer y Oelhaf, 1996) aunque se ha utilizado en otros trabajos.

Este codigo es capaz de calcular la radiancia en el infrarrojo con alta resoluciéon es-
pectral y con gran precision. Ha sido adaptado para admitir calculos bajo condiciones
de no-ETL en colaboracién con el Instituto de Astrofisica de Andalucia (Funke y col.,
2000), en cuyo caso hay que suministrarle las poblaciones de los estados vibracionales
responsables. Tiene en cuenta la refraccion, puede incorporar atmosferas no esféricas y
con no-homogeneidades de densidad horizontales, los efectos sobre el coeficiente de ab-
sorcién producidos por presiones elevadas, las contribuciones a la senal provenientes de

regiones espectrales fuera del intervalo observado, y el posible solapamiento entre lineas
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de diferentes gases tratado de forma estricta, entre otros. Permite también la evaluacion
de los perfiles de las lineas espectrales, ya sean tipo Lorentz, Doppler o Voigt.

Ademas KOPRA es muy versatil de manera que admite variaciones en la resolucion
espectral, en el nimero de capas atmosféricas y en el espesor de las mismas, geometrias
distintas, calculos incluyendo varios gases y seleccionando unas bandas u otras de cada
compuesto, la inclusién del continuo, o calcular contribuciones a la radiancia por parte
de bandas de emisiéon y absorcién seleccionadas considerando la absorcion por parte del
resto de bandas presentes en la region espectral. La base espectral de datos que utiliza
es HITRAN2000 de Rothman y col. [2003]. KOPRA ha sido verificado mediante compa-
raciones con otros cédigos demostrando su buen funcionamiento (von Clarmann y col.,
2002).

Este cédigo, adaptado para calcular las radiancias en el limbo integradas en frecuencia
una vez suministrada la funcion espectral del filtro, se ha utilizado en esta memoria para
calcular las radiancias del CO; en 4.3 pym en condiciones nocturnas cuyos resultados se

muestran en el Capitulo 5.

2.2.2. Técnica EGA: el modelo BANDPAK

Las iniciales EGA provienen de ‘Emissivity Growth Approximation’, que se traduce
como ‘aproximacion de crecimiento en emisividad’. Esta técnica fue planteada por Gordley
y Russell [1981] y considera la atmésfera formada por L capas homogéneas concéntricas.
Para calcular la senal medida por un instrumento se hace uso de las definiciones de

transmitancia 7 y emisividad e:
T = e_T = e_ku y & = ]_ — T. (2.19)

Utilizando estas definiciones la Ecuacién 2.17 se reescribe como:

B O [

=0 >l 7=l

Mh

ul eul - eu,l—l—l(x))]
l:O

(2.20)

donde se ha definido la emisividad equivalente e, composicién de transmitancias desde la

capa [ hasta la L, como:

L L

e (x) =1 [ Tou(x)=1—J]e P, (2.21)

g=l g=l

Para el caso de radiancia integrada en frecuencia Ia, (o) se definen la funcién fuente

J; y la emisividad equivalente e; integradas en el filtro de modo que:

L
LAu obs Z Jl el — el_|_1(x))] (222)
=0
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donde

Joe,d
Jl = / f(V)JIJ,ldV y e = fAu f(V) ,le 1 V‘
Av Jl

La emisividad y la funcién fuente integradas en frecuencia son por tanto dependientes

(2.23)

de cuatro variables: 1) las poblaciones de los estados responsables de las emisiones; 2) la
temperatura cinética; 3) la presién; y 4) la masa Sptica o cantidad de absorbente. Los
cédigos de transporte radiativo que utilizan la técnica EGA disponen de tablas de valores
de J,; y e,; previamente calculados que se interpolan para las condiciones atmosféricas
dadas. De este modo, el calculo de radiancias integradas es rapido.

La libreria de subrutinas BANDPAK, desarrollada por Marshall y col. [1994], es un
modelo de transporte radiativo que utiliza este método para calcular radiancias integradas.
Soporta calculos de emisiones en el limbo bajo condiciones de no-ETL si previamente un
modelo de no-ETL proporciona las temperaturas vibracionales de los niveles responsables
de las emisiones. Este codigo de calculo de radiancias en el limbo es muy versatil y
flexible. De hecho, permite variar el numero de capas de la atmoésfera y el espesor de
las mismas, incluir varios gases simultaneamente, considerar la refraccién en el calculo
de los caminos geométricos atmosféricos o variar los métodos de calculo de la emisién
integrada en frecuencia a lo largo del camino éptico (a saber, aproximacién pseudo-masa
6 aproximacién Curtis-Godson).

Este cédigo trata el solapamiento de transmisiones entre distintos gases mediante
términos separados. En caso de que exista tal solapamiento, se calculan las contribuciones
de cada uno de los gases y se resta un término que da cuenta del solapamiento. Para esto
también necesita de tablas pre-calculadas de emisividades compuestas de varios gases que
se generan de forma analoga a las calculadas para un solo gas.

Aunque este codigo es menos preciso que los modelos linea a linea, especialmente en lo
que se refiere al tratamiento del solapamiento, es muy rapido y, en consecuencia, idéneo
si se requiere un elevado nimero de calculos como ocurre en la inversion de las radiancias
medidas por un instrumento a bordo de un satélite.

BANDPAK es parte del cédigo de inversion simultdnea de temperatura cinética y
diéxido de carbono de SABER, que ha sido utilizado en esta memoria. Simula las ra-
diancias integradas en el limbo para los canales en 15 ym y 4.3 pm tras el célculo de las
poblaciones de los niveles vibracionales del CO, mediante un modelo de no-ETL similar

(salvo en el célculo del transporte) al descrito en la siguiente seccién.

2.3. El modelo de no-ETL

Un modelo de no-ETL calcula las poblaciones de los niveles vibracionales bajo con-
diciones de no Equilibrio Termodinamico Local. Estos modelos son indispensables para

calcular las emisiones atmosféricas en el infrarrojo cuando los estados vibracionales res-
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ponsables de las mismas estan afectados por dichas condiciones. Esta situacién sucede
en la atmosfera si las colisiones no son lo suficientemente frecuentes como para redistri-
buir la energia cinética en energia vibracional, con lo que las poblaciones de los estados
vibracionales no siguen una distribuciéon de Boltzmann a la temperatura cinética local.

Para modelar estas poblaciones en no-ETL es necesario que el modelo incluya los
procesos que intervienen a escala microscopica y los de intercambio de energia entre las
diferentes regiones atmosféricas. Los mecanismos que condicionan la poblaciéon de un
nivel son sus posibles excitaciones y desexcitaciones entre las que se encuentran procesos
de origen radiativo (interaccién entre materia y radiacién), de origen colisional (colisiones
entre moléculas en la atmdsfera), y otros procesos de transferencia de energia interna o
quimica.

Los posibles procesos no radiativos se clasifican en dos grupos: 1) aquellos en los que
tras una colisién se produce una excitacién (o desexcitacién) vibracional de una molécula
a costa (o en favor) de la energia cinética de otra molécula (en inglés, thermal processes);
y 2) aquellos donde la energia que excita (o desexcita) vibracionalmente a una molécula
tras una colisién o una reaccién proviene de (o se transforma en) cualquier otro tipo de
energia interna de la molécula con que colisiona (en inglés, non-thermal processes).

El primer grupo lo constituyen las colisiones vibracional-traslacional (V-T) que son
del tipo:

kvr:ny+M+<=n+ M+ AFE (2.24)

donde ny y n; son las poblaciones de los niveles superior e inferior de la transicion que
sufre la molécula n, AE=F,-F; es la diferencia de energia entre los dos niveles, M es una
molécula en su estado base (normalmente Ny, O, 6 O) y kyr es la constante de reaccién
o tasa colisional. El numero de moléculas desexcitadas por unidad de volumen y tiempo
desde el nivel 2 hacia el 1 es kyr[M|ny y el de excitadas desde el nivel 1 hacia el 2 es

ki, 7[M]ni, donde la constante colisional inversa ki,, se calcula mediante

g AFE
kyp = kVTg_: exp <_ﬁ> . (2.25)

La tasa de excitacion colisional neta del nivel 2 debida a este proceso es:
kyp[Mny — kyr|[M]n,. (2.26)

Dentro de los procesos del segundo grupo se pueden encontrar: a) colisién vibracional-
vibracional (V-V), en la que hay un intercambio de energia vibracional entre las dos
moléculas que colisionan ; b) colisién electrénica-vibracional (E-V), en la que una molécula
se relaja electrénicamente para excitar vibracionalmente a otra; ¢) recombinacién quimica,
en el que se genera una molécula en un estado excitado a costa de la energia de origen
quimico liberada tras una reaccién; d) reaccién fotoquimica, como la fotélisis del ozono en

las bandas de Hartley en la que se produce oxigeno atémico; e) recombinacién disociativa,
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como el proceso OF +e~—0*+0; 6 f) con particulas cargadas, en las que se producen
moléculas excitadas tras colisiones con particulas procedentes del viento solar o de los
rayos cosmicos.

Se muestra como ejemplo el caso de las colisiones V-V que son del tipo:
kyv ina+ M(v) = ny + M(v') + AE, (2.27)

donde M(v) y M(v') son dos niveles de la molécula M con energias E, y E, (al menos
uno de ellos excitado), AF es la diferencia de las energias [(Ey+E,)—(E1+Ey)] v kvy
es la constante colisional. De manera anéloga a los procesos V-T, la tasa de excitacion

colisional neta del nivel 2 mediante este proceso es:
kv [M(v)]ny — kyv[M(v)]ns. (2.28)

En cuanto a los procesos de origen radiativo, como se ha mostrado en la Seccién 2.1
la interaccién entre materia y radiacion se realiza a través de procesos de absorcion, de
emision espontanea y de emision inducida caracterizados por los coeficientes de Einstein
Bi,, Ay y Bs; respectivamente. En el caso de la atmésfera terrestre los procesos pueden
ser la absorcién de radiacion solar, la emision espontanea y la absorcion de radiacién
proveniente de otras regiones de la atmoésfera o de la superficie terrestre. También la
emision inducida es significativa a veces, como en el caso de la banda laser del CO; en
10 pm. En general, la tasa neta de excitacién del nivel 2 mediante procesos radiativos en
la banda 2-1 es:

naAz + n2BaiIa, — n1Biala,, (2.29)

donde I, es la intensidad de campo radiativo media en Av.

Para calcular la poblacién de los niveles vibracionales es necesario introducir la Ecua-
cién de Equilibrio Estadistico o Ecuacién de Balance Detallado, que es un principio de
conservacion con el que se impone la condicién de balance entre todos los procesos mi-
croscopicos que afectan a la poblacion de cada nivel. En definitiva, el nimero de moléculas
por unidad de volumen y tiempo en cada nivel que se excitan ha de ser igual al que se de-
sexcitan por lo que cada excitacién de la molécula para poblar un nivel debe ir acompanada
de la consiguiente desexcitacién a través del mismo u otro mecanismo para despoblarlo.

En el caso en el que intervienen dos tnicos niveles, teniendo en cuenta tanto los

procesos colisionales como los radiativos, esta ecuacion para el nivel 2 se escribe:
T ! ! !
n1Biala, + kanl[Mz] + ant,jnl[Mj(v )] =
: J

= ngBayIa, + naAg + Zkt,inZ [M;] + ant,jnZ [M;(v)], (2.30)
1 J

donde el subindice ¢ y la constante k;; se refieren a las colisiones V-T y el subindice j y

las constantes k. ; al resto de procesos no radiativos. El término de la izquierda de esta



El modelo de no-ETL 39

ecuacion indica la tasa de produccion y el término de la derecha la de pérdidas, ambas
referidas al estado 2.
La ecuacién de balance detallado anterior (Ecuacién 2.30) nos proporciona la relacién

entre las poblaciones de los estados ns y n; mediante:

n _ BlZI_Au:I_pT (2.31)
ny Ag1 + Borlpa, + It '

donde pr y I7 son la produccién y la pérdida especificas totales por procesos no radiativos,

es decir, pr = Y ki ;[Mi]+ Yk, 5 [M;(v")] y Ir = 3 ke i[Mi] 43 ke j[M;(v)]. Esta ecuacion

nt,j

se puede extender incluyendo las posibles excitaciones y desexcitaciones del nivel 2 a
través de otras bandas.

La poblacién de los estados vibracionales bajo condiciones de no-ETL se calcula re-
solviendo el sistema de ecuaciones acopladas formado por las ecuaciones del tipo de la
Ecuacién 2.31 y las ecuaciones de transporte radiativo (Ecuacién 2.4) para cada una de
las bandas vibracionales como se ve a continuacion.

Generalmente, la poblacién de un estado vibracional se suele expresar mediante la

temperatura vibracional T,:

— Ev
 kln (m)’

go v

(2.32)

v

donde n, y ng son las poblaciones del nivel en cuestién y del nivel base, g, y go son sus
degeneraciones, F, es la energia del nivel y k es la constante de Boltzmann. Entonces la
temperatura vibracional no es mas que la temperatura cinética a la que deberia estar el

medio para que ese nivel estuviera poblado segun la distribucién de Boltzmann.

2.3.1. El método de las matrices de Curtis

Uno de los métodos de resolucion del sistema formado por las ecuaciones de balance
detallado y de transporte radiativo es el de las matrices de Curtis. Para ello la atmoésfera
se divide en N capas plano-paralelas que se suponen homogéneas y caracterizadas por una
temperatura y presion medias. Para cada nivel vibracional y cada banda considerados se
plantean las ecuaciones de balance detallado y de transporte radiativo en cada capa del
siguiente modo.

Despejando ns/n; de la expresién de la funcién fuente de la Ecuacién 2.9, sustituyendo
en la Ecuacion 2.31 y haciendo uso de las relaciones de Einstein y de la funcién de Planck

B,,, la Ecuacién de Equilibrio Estadistico queda:

. jAu + 61-Buo
N 1 + €9

h {
(Lo (_V_l) . 3 (1_@9_1). (2.34)

Jon (2.33)

donde
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Utilizando la definicién de la divergencia de flujo o tasa de calentamiento radiativo
hi> en la banda 2-1:
h12 = 47TS7’LQ(_TAV - JVO), (235)

donde S es la intensidad de la banda, y sustituyendo In, en 2.33 se puede escribir para

cada capa i:
61’1' 1

Jyi= 2By i+——hi,. (2.36)

bl
€2 A Sing i€,

La ecuacién de transporte radiativo se resuelve para cada capa ¢ (excepto las capas

limite del modelo) mediante:

hizi = > Chaiidue,i + V12,5 (2.37)
J

donde (13 ;; es el elemento de la denominada matriz de Curtis que representa la contribu-
ci6én radiativa de la capa atmosférica j al calentamiento neto de la capa ¢ y 712 ; incluye el
posible calentamiento de la capa ¢ debido a la radiaciéon proveniente de fuera de los limites
de la atmésfera considerada (p.e., radiacién solar, radiacién de la superficie del planeta o
radiacién proveniente de regiones inferiores).

Para cada una de las N capas atmosféricas se pueden plantear estas dos ultimas
ecuaciones conformando un sistema cerrado de 2xN ecuaciones lineales cuyas incognitas
son la funcién fuente y la tasa de calentamiento para cada capa que, expresado en forma

matricial, queda:

h=CJ+~
J=B'+c¢h, (2.38)

donde h y J son los vectores de tasa de calentamiento y funciéon fuente respectivamente
y C es la matriz de Curtis. Las condiciones de contorno para resolver el sistema son que
en la capa inferior la funcién fuente coincide con la funcién de Planck a la T} local y en
la capa superior la derivada de la funcion fuente es nula. Mas detalles de este método se
encuentran en Ldpez-Puertas y Taylor [2001].

Este método se puede extender para incluir las posibles interacciones del nivel 2 en
bandas distintas a la 2-1 en cuyo caso se resuelven estas dos ecuaciones matriciales para
cada banda vibracional.

El modelo desarrollado por Ldpez-Puertas y col. [1986,1998] utiliza esta técnica para
calcular las poblaciones de los niveles vibracionales del diéxido de carbono. Este cédigo es
capaz de calcular la poblacién de hasta 76 estados vibracionales del CO; (ver Apéndice A)
y la del primer estado excitado del nitrégeno molecular incluyendo 128 bandas del CO,
(ver Apéndice B) y considerando los procesos relevantes como colisiones V-T y V-V,

.’ . .’ . . ’ .« oy ’
absorcion de radiacion solar, intercambio de energia entre capas y emision espontanea.
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Permite variar el numero de capas y el espesor de las mismas, los métodos de integracion en
frecuencia o las constantes que definen los procesos colisionales. Los principales procesos
colisionales que actualmente incluye se muestran en la Tabla 3.3 de la pag. 71 y la inclusion
de nuevos mecanismos resulta relativamente sencilla.

Este cédigo ha sido utilizado en esta memoria para determinar las poblaciones de
los estados COs(v3) que después se suministran al cédigo de transporte radiativo para
calcular la radiancia nocturna en 4.3 pm (ver Capitulo 5). Ademas, es parte del cédigo
de inversion simultdnea de temperatura cinética y concentraciéon de diéxido de carbono

de SABER en no-ETL, para el que ha sido adaptado.

2.4. El cédigo de inversion

El principal objetivo de un cédigo de inversién es extraer informacion geofisica de las
medidas de emisiones atmosféricas. Las radiancias medidas por un radiémetro en el limbo
L; se pueden expresar formalmente en funcién de las variables a invertir z; (variables de

estado) de manera matricial:
L =f(x,b) =F(x,b) +¢, (2.39)

donde L es el vector de medidas, f es la funcion directa que describe la fisica de la medida,
F es el modelo directo que describe nuestro entendimiento sobre la fisica de la medida, e
es el error de la medida, x es el vector de estado, y b son otras variables conocidas de las
que depende la medida.

La funcién f es generalmente no lineal y ademas la dimensién del espacio de las medidas
suele ser menor que la del espacio de los estados, es decir, hay menos medidas indepen-
dientes que incognitas. Existe entonces el denominado espacio nulo, que es un subespacio
del espacio de los estados compuesto por los elementos del vector de estado de los que
no depende la medida, por lo que no se tiene informacién de los mismos y no se pueden
medir. Esto implica que el problema no tiene solucién unica y estable.

Para encontrar la soluciéon x se aproxima el problema a una funcién lineal desarrollando

en torno al estado x,. Entonces,

L =f(xa,b) + ﬁ(x — Xa). (2.40)

0x
El vector x, es una medida independiente del vector de estado. Su valor se toma de
la informacién a priori, es decir, es el conocimiento de la magnitud a invertir previo a
la medida. El perfil invertido se considera por tanto una media pesada del estado real y
del estado a priori. Generalmente los valores a prior: provienen de modelos climatoldgicos
aunque pueden provenir de otras fuentes (como es el caso de la inversién de la temperatura

de SABER en no-ETL, en la que se toma como a priorila T} invertida en ETL).
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La funcién del a priori es estimar la solucién de los elementos del espacio nulo, o sea,
de los elementos del perfil a invertir de los que no se tiene informacién suficiente para ser
invertidos pero que son necesarios para encontrar la soluciéon en el resto del perfil. Estos
elementos son, por ejemplo, los correspondientes a regiones donde el ruido del instrumento
es muy elevado o el medio es dpticamente espeso y, por tanto, no se pueden observar.

Con el cédigo de inversién se derivan los perfiles de parametros atmosféricos (como
constituyentes atmosféricos o temperatura cinética) para los que un modelo de transporte
radiativo calcula radiancias sintéticas que son consistentes con las radiancias medidas. Es-
tos cddigos utilizan un método iterativo para resolver el problema de la inversién de modo
que se parte de un valor inicial (en inglés, initial guess) y se simulan las radiancias con
un modelo de transporte radiativo. La radiancia resultante se compara con la medida del
instrumento de modo que si ambas coinciden dentro del criterio de convergencia elegido,
el valor se acepta como soluciéon y, en caso contrario, se actualiza el valor de la magnitud
y se reitera el proceso hasta que se alcanza la convergencia.

Un cédigo de inversién consta de dos partes: 1) el modelo directo, mediante el cual
se simulan las radiancias; y 2) el modelo inverso propiamente dicho, mediante el cual se
actualizan los pardametros a invertir y se comparan las radiancias simuladas o sintéticas
con las medidas del instrumento dentro del margen de ruido del mismo.

Existen numerosas técnicas de inversién. Rodgers [2000] hace una revisién detallada
de todas ellas indicando ventajas y desventajas y prestando especial atencion al anélisis
de errores. Debido a que en esta memoria se ha trabajado con el cédigo de inversiéon de
temperatura cinética y de abundancia de diéxido de carbono de SABER, la descripcién
que aqui se realiza se centra en el esquema y técnicas utilizados por dicho cédigo.

Para la inversion de T, de SABER se utilizan las medidas de las emisiones del CO,
en 15 pm (canales 1 y 3) y para la inversién de [CO,] las emisiones en 4.3 pm (canal
7). Para invertir la Tj a partir de dichas emisiones es necesario conocer la abundancia
de CO, y viceversa. Por esto, la inversion de estas magnitudes se lleva a cabo de manera
simultanea.

Si se quiere realizar la inversion de parametros en la media-alta atmésfera, hay que
tener en cuenta que la hipétesis de Equilibrio Termodinamico Local (ETL) no es adecuada
en la mayor parte de los casos y, en concreto, para el CO,. Por tanto, se debe adoptar un
esquema en el que se consideren emisiones atmosféricas en no-ETL.

El esquema de inversion seguido para derivar simultaneamente la Ty y el CO, de
SABER se ilustra en la Figura 2.2. Para cada par de perfiles de radiancia medidos por
SABER en sus canales estrecho (canal 1) y ancho (canal 3) de CO; alrededor de 15 um,
se invierte en una primera instancia el perfil p-T; suponiendo condiciones de ETL. El
esquema utilizado es el desarrollado para la inversion de los datos del instrumento LIMS
(Gille y col., 1984) y se describe brevemente en la Seccién 2.4.2. Este perfil se utiliza

como inicializaciéon de la Ty para invertir simultaneamente T} y CO; en no-ETL a partir
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Inversién ETL Inversién NETL
p-Tr de p-Ty
(registro po) (en 15 pm)

NO

Inversion NETL

@—> de CO, —»@converge COﬂ)ﬂ»@
(en 4.3 pm)

Figura 2.2: Esquema de inversiéon simultanea de T} y CO, de SABER.

de las medidas en el canal estrecho en 15 pm y en el canal en 4.3 pym. Este cédigo ha
sido desarrollado por Mertens y col. [2002] en estrecha colaboracién con el Instituto de
Astrofisica de Andalucia.

La inversién simultanea de T(-CO, se realiza iterando sucesivamente entre dos modulos
de inversién independientes, el de Ty y el de CO,. El primero deriva la T suponiendo el
CO; conocido y el segundo deriva el CO, suponiendo la T} conocida. El bucle se repite y
se detiene cuando la media de las diferencias relativas a lo largo del intervalo de alturas de

inversién entre dos perfiles sucesivos de CO, invertido es menor que un cierto porcentaje,
A[CO,];
[CO2];
alturas donde se estd invirtiendo T%/CO,. El criterio de convergencia de este bucle no

en concreto, cuando }; <0.02-N, donde la sumatoria en j es a lo largo de las N

es funcion del ruido del instrumento, lo cual es aceptable teniendo en cuenta la elevada
relacién sefial-ruido del canal en 4.3 ym de SABER durante el dia (ver Tabla 1.2).

Los médulos de inversiéon de Ty y de CO; estan constituidos por un modelo directo
(compartido por ambos) y los modelos de inversién propiamente dichos. En las siguientes

secciones se describen todos ellos.

2.4.1. El modelo directo

El céalculo de radiancias sintéticas en los procesos de inversion de parametros atmosféri-
cos se lleva a cabo mediante un modelo de transporte radiativo como los descritos en la
Seccion 2.2. Para ello es necesario suministrar las poblaciones de los niveles vibracionales
responsables de las emisiones. En el caso de emisiones en ETL éstas se calculan de forma
sencilla a partir de la funcién de Planck. En no-ETL es necesario que el modelo directo
conste, ademas del modelo de transporte radiativo capaz de calcular las radiancias en
condiciones de no-ETL, de un médulo que le proporcione las temperaturas vibracionales
de los niveles vibracionales de los compuestos atmosféricos emisores.

El modelo directo del cdigo de inversién operacional de Ty y [CO,] de SABER esta for-
mado por el cédigo de calculo de radiancias en el limbo BANDPAK desarrollado por
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Marshall y col. [1994] y extendido para célculos en no-ETL, y por el modelo de no-ETL
del CO, de Ldpez-Puertas y col. [1986,1998|, adaptado para trabajar conjuntamente con
BANDPAK. Ambos han sido descritos en las Secciones 2.3 y 2.2.2 respectivamente. El
c6digo operacional calcula la radiancia en 15 pm (canal 1 de SABER), incluyendo la
contribucién de 18 bandas del CO, y una banda del O; (ver Tabla 3.1 en la pag. 65),
y la radiancia en 4.3 ym (canal 7 de SABER), incluyendo la contribucién de 17 bandas
del CO; (ver Tabla 3.2 en la pag. 67). Estos célculos se realizan a partir de las T, de
los niveles COy(v3) y CO2(v3) respectivamente proporcionadas por el modelo de no-ETL.
Ademas, se incluyen el resto de bandas que segin la base de datos de HITRAN (Rothman
y col., 2003) contribuyen en las frecuencias correspondientes a los filtros de SABER de
estos dos canales. Estas bandas se tratan como bandas pseudo-vibracionales de modo que
el cociente entre la poblaciéon en no-ETL y ETL de cada estado involucrado se hace igual
al cociente de poblaciones no-ETL/ETL de la primera banda caliente v, del isétopo 626
del CO,. Esta aproximacion no afecta a los resultados ya que la contribucién de estas

bandas residuales es mucho menor del 1%.

2.4.2. El modelo inverso

El modelo de inversién propiamente dicho consiste en un cédigo capaz de actualizar los
perfiles de las magnitudes a invertir, en caso de que no hayan convergido, y de determinar
la solucion del problema mediante comparaciones entre las radiancias calculadas y las
medidas. El cédigo de inversion simultanea de Ty-CO, de SABER estd compuesto por
dos moédulos independientes, uno para invertir la temperatura y otro para invertir el
diéxido de carbono. Ambos se ejecutan sucesivamente hasta que la diferencia entre dos
perfiles de CO, invertidos en iteraciones sucesivas es menor que un 2% a lo largo de todo
el perfil. Previamente se invierte la Ty en ETL, que constituye el perfil inicial (initial
guess) y a priort de Ty para después invertir simultdneamente Ty y CO, considerando
no-ETL.

La técnica utilizada para la inversion tanto de temperatura cinética como de abun-

‘ +N70( jultima z? )%

ST

Célculo de NO A/ctualizar
radiancia con 4><Lconverge rad.?)—» parametro con
modelo directo modelo inverso

T |

Figura 2.3: Esquema de la técnica de inversion onion-peeling.
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dancia de diéxido de carbono es la denominada ‘deshojado de cebolla’ (en inglés, onion-
peeling). Para cada iteracién de cada mddulo, la inversién se realiza empezando por el
limite superior de la atmoésfera y se desciende sucesivamente en altura suponiendo que
el parametro invertido en las alturas superiores es correcto. En la Figura 2.3 se muestra
un esquema de esta técnica. La razon de la eleccion de esta técnica se fundamenta en la
geometria de la observacién en el limbo, ya que la radiancia medida a una cierta altura
tangente s6lo depende de las emisiones y absorciones de las capas situadas por encima
(ver Figura 2.1).

A continuacién se describen de forma mas detallada los tres mddulos de inversion
independientes (Ty en ETL, Tj en no-ETL, CO; en no-ETL) que conforman el cédigo de

inversién simultdnea de Ty y [CO,].

Moédulo de inversion de temperatura cinética en ETL

El algoritmo se basa en la técnica de ‘dos colores’ (en inglés, two-color technique) des-
crita por Gille y House [1971]. El método utiliza dos canales, uno que mide en una regién
espectral que contiene fundamentalmente lineas épticamente delgadas, con informacién
sobre la temperatura, y otro en una regioén con lineas 6pticamente moderadas, y por tanto
sensible, ademas de a la temperatura, a la presion.

En concreto, SABER utiliza los canales en 15 pm 1 (canal estrecho) y 3 (canal ancho),
centrados en regiones espectrales similares pero de anchuras espectrales muy diferentes.
El primero mide las emisiones de la banda fundamental del isétopo principal del CO, y
el segundo mide ademas las emisiones del resto de bandas en 15 pm.

El instrumento registra las alturas tangentes relativas a una cierta altura de referencia
2o y mide la radiancia en ambos canales a dichas alturas z*. La temperatura cinética se
invierte a partir de estas medidas considerando condiciones de ETL en todo el intervalo
de alturas y aplicando la técnica de ‘deshojado de cebolla’.

Inicialmente, se supone un perfil de Ty y de razén de mezcla de CO,. El perfil de
presién se construye a partir de una pg(zp) utilizando la ecuacién hidrostética integrada
en combinacién con la ecuacion del gas ideal, es decir,

p(z) = po(20) exp l_ Z: %;8 dz] ,

(2.41)

donde pg es la presion de referencia a la altura zp, R es la constante de los gases, M es el
peso molecular medio, y z es la altura zp+2z*. Esto determina la densidad a lo largo del
perfil.

Haciendo uso del modelo directo, se calcula la radiancia en el limbo y se compara
con la medida por SABER. Si el médulo del vector diferencia entre el perfil de radiancia
medida y el de radiancia simulada (es decir, el cuadrado de la suma de las diferencias a lo

largo de todo el perfil) es menor que el ruido del instrumento, entonces se acepta el perfil
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de temperatura como solucién. En caso contrario, las diferencias se utilizan para ajustar

el perfil utilizando la expresion de inversiéon instantanea,

e R e | 242

donde los superindices denotan la iteracion de orden ¢, c; es la segunda constante de
radiacién, v es la frecuencia en el centro del paso de banda del canal y Ly y L* son
las radiancias medida y calculada a la altura tangente relativa z* respectivamente. Para
obtener las alturas del perfil de temperatura tan sélo es necesario tener la altura de
cualquier nivel de presion a partir de un instrumento independiente.

El perfil de temperatura es funcién de la presién de referencia po(zo) utilizada. Sin
embargo, esta presion es una incognita. Por ello se utiliza un segundo canal. La inversion
de la T} se lleva a cabo de manera analoga con ambos canales considerando ETL y
eligiendo el perfil de Ty que satisfaga ambos canales. Esto determina univocamente la

presion a la altura de origen y, por tanto, el perfil z-P-Tj.

Moédulo de inversion de temperatura cinética en no-ETL

En la Figura 2.4 se muestra el esquema del médulo de inversion de Ty en no-ETL. El
moédulo estd compuesto por dos bucles. En la primera iteracion, se adopta un perfil de
temperatura cinética y presién iniciales (en inglés, initial guess). En concreto, se utiliza
el perfil p-T} obtenido de la inversion en ETL. A lo largo de todo el proceso de inver-
sién, la pareja p-Tj del limite inferior del modelo (en z;) se mantiene constante ya que
estd univocamente determinada mediante la técnica de ‘dos colores’ descrita arriba. Las
razones de mezcla de los componentes atmosféricos (N,, O, O(*P), O(*D), O3) que se
utilizan se toman de modelos climatoldgicos.

En cada una de las iteraciones del bucle externo, se calculan las temperaturas vibra-
cionales (T,) utilizando el modelo de no-ETL descrito arriba y se reconstruye la presién

utilizando la ley barométrica (Ecuacién 2.41).

Inversion de Ty Reconstruccion
a cada z perfil P
(deshoj. cebolla) (Ley hidrostét.)

o= Jieule de . NO (omvarge T SL.(Fin

Figura 2.4: Bucle principal (externo) del médulo de inversién de Ty.
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En el bucle interno, se invierte la temperatura cinética utilizando la técnica de ‘des-
hojado de cebolla’ (en inglés, onion-peeling) (ver Figura 2.3) manteniendo constante la
presion, la razén de mezcla de CO, y las temperaturas vibracionales. Para ello, se empieza
en el limite superior de la atmésfera (altura méxima que se considera) y se procede a la
inversion de Ty local suponiendo que la contribucién a la radiancia de las capas superiores
a ese limite es despreciable (lo cudl es vélido si se tiene en cuenta que la presién disminu-
ye exponencialmente con la altura). Descendiendo en la atmésfera de manera ordenada,
para cada una de las alturas z;, se infiere la temperatura cinética local T); suponiendo
que las temperaturas invertidas T; para capas situadas por encima (z;>z;) son correctas.
Para la inversion de cada temperatura local se utiliza el método de estimacion éptima de
Levenberg-Marquardt (Rodgers, 2000), que se explica a continuacién.

Considerando un comportamiento gaussiano tanto para la medida de radiancia L
como para la temperatura a priori? T,, la funcién coste en cada capa j viene dada por
(T; — Toj)” 4 L — LTI

2 2
Oq Om

B(T;) = (2.43)

La funcién coste indica el desajuste entre el parametro invertido, que tiene que pertenecer
a un entorno del a priori T,;, y las medidas teniendo en cuenta los errores. En esta
ecuacion, el primer sumando confina 7} alrededor del valor a prior: T,; pesando con la
inversa de la varianza del a priori o2. El segundo sumando evalia la distancia entre la
radiancia calculada L(T}) y la radiancia medida Ljys; pesando con la inversa de la varianza
de la medida o2, (la cual se toma como el cuadrado del ruido del instrumento).

La solucién més probable para T; es aquella que minimiza la funcién coste (Ecua-

cién 2.43). Derivando con respecto a Tj e igualando a cero,

Vo 1de(Ty) Ty — Ty OL(Ty) [Lmy — L(Ty)] _
g(TJ) — 9 dTJ - 0-2 6TJ 0-72n =0 (244)

Para resolver esta ecuacién lineal se hace uso del método iterativo de Gauss-Newton.

Entonces, la variable T} se actualiza en cada iteracion ¢ + 1 mediante
. , g(1?) . . .
i _ g0 9T e O] ! (70
L =T -y = T —[e"(1)] @'(1), (2.45)
9(1)")
donde ¢’ es la derivada de la funcién definida en la Ecuacién 2.44, y ®' y " son la primera
y la segunda derivadas de la funcién coste, todas ellas con respecto a la temperatura T}.

Sustituyendo con las derivadas de la Ecuaciéon 2.43 en la Ecuacion 2.45 se tiene,

: : 1 KPP\ (. Ly — L(T®) 1Y T,
T.(z-l-l) :T(z)_l_( _I_[ J] ) (KJ Mj ( J )_ J ~ J , (246)

J J ) 2 2
0-(1 a-m a-m

2Fl valor a priori de un cierto parametro representa el conocimiento que tenemos del mismo antes de
realizar la medida. En el cédigo utilizado en este trabajo, los valores de Ty a priori coinciden con los
valores iniciales de la inversién, es decir, los de la inversién en ETL.
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donde K; = 0L(T;)/0T; es el jacobiano y la varianza de la solucién viene dada por
ot = [0 + @2 1P (2.47)
Mediante este método, se encuentra el minimo de la funcién coste en un solo paso si
ésta es exactamente cuadratica en T}. Sin embargo, si la solucién esta demasiado alejada
del valor inicial de T;, puede que la actualizaciéon en cada iteracién nos aleje de la solucién
mas que acercarnos a ella, o en otras palabras, puede que el segundo sumando de la
funcién coste (Ecuacién 2.43) aumente. En ese caso, es més favorable utilizar el método
del ‘descenso de maxima pendiente’ (en inglés, steepest descent) en el que se introduce la
variable 4 para disminuir o aumentar el tamafio del paso en cada iteracion.
En el cédigo de inversion de Ty de SABER, se utiliza una combinacién de los métodos
de Gauss-Newton y del ‘descenso de maxima pendiente’. Es el denominado método de
Levenberg-Marquardt. La temperatura cinética T; a la altura z; se actualiza en cada

iteracién 7 + 1 mediante una modificacién de la Ecuacién 2.46:

2y 1 (4) (4)
i+1) _ m@)  (L+v K] Ly; — L(T}7)  T;" — Ty
CZ—T7 — CZ—T7 —I‘ ( 0-2 —I‘ 0-72n KJ 0-72n J - J 0-2 3 (2.48)

donde 7 se elige de modo que reduzca la funcién coste. En ese sentido, si y—0, el método de
Gauss-Newton domina y si y—oco domina el método del ’descenso de maxima pendiente’.
Para buscar el valor éptimo de 7, se calcula la funcién chi-cuadrado x? en cada iteracién

de modo que

{ — sl (XZ)(H—l) > (X2)(z) = no se acepta el nuevo Va.lOI‘(TJ(i)-I_l) y se aumenta Y5V,
T.z—l—l
J

—si (x?)H) < (x?)® = se acepta el nuevo valor y se disminuye ~.

En la inversion de Ty de SABER el bucle interno para cada altura se detiene cuando

la diferencia de T; entre dos iteraciones sucesivas es menor que el error esperado en la

(e . AT 2
solucion, es decir, (02’) <1.
T,

Una vez que se ha ‘nvertido la temperatura cinética a todas las alturas, se reconstruye
el perfil de presién con la Ecuacién 2.41 en el bucle externo (ver Figura 2.4). Se comprueba
entonces si la diferencia entre dos perfiles completos de temperatura consecutivos es menor
que los errores esperados en las soluciones, es decir, Zﬁ'v:o %<N, donde N es el numero

M
de alturas donde se estd invirtiendo la temperatura. Si no hay convergencia se recalculan

las temperaturas vibracionales con el modelo de no-ETL utilizando el ultimo perfil de T},
invertido y el ‘deshojado de cebolla’ vuelve a empezar. En caso contrario, el bucle externo

se detiene.

Moédulo de inversién del diéxido de carbono en no-ETL

El método utilizado para la inversion de la temperatura cinética es 1util en los casos

en los que la ecuacion de transporte radiativo sea casi lineal o las no-linealidades sean
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moderadas. Este no es el caso de las emisiones del CO; en 4.3 pym por debajo de los
~100 km. Por ello, para realizar la inversion de didéxido de carbono de SABER, se aplica el
método de Twomey-Chahine ( Twomey y col., 1977), en el que se realiza una actualizacién
no lineal del CO, en cada iteracién.

El perfil inicial de CO, (initial guess) coincide con el utilizado para la inversién de
temperatura cinética, es decir, en la primera inversion proviene de modelos climatolégicos
y en las sucesivas iteraciones de la inversion anterior de CO,. El perfil a prior: del cédigo
operacional proviene de modelos climatoldgicos y no varia a lo largo de todo el proceso
de inversién. El CO, se invierte a cada altura tangente (con la técnica ‘deshojado de
cebolla’ esquematizada en la Figura 2.3) manteniendo constantes en todo el proceso las
temperaturas vibracionales y el perfil p-T}, obtenido en la inversiéon de T}, inmediatamente
anterior.

Segun el método de inversiéon de Chahine, en la iteracion t+1, se actualiza la variable
a una altura z; mediante:

(O, = [CO,)\) =2 (2.49)

donde [COZ]?) es la abundancia de CO, de la iteracién anterior, y Ly; y L son las
radiancias medida y calculada respectivamente, todas ellas referidas a la capa j.

Este método presenta el inconveniente de que las alturas z; tienen que ser elegidas de
modo que coincidan con la altura tangente a la que la contribucién a la radiancia total
en el limbo sea maxima, o sea, con el maximo de la funcién peso definida como

i) = T L gl e, (2.50

donde 7, (z) es la transmitancia y 7, () es el espesor éptico. El CO, varia en cada iteracién
y, por tanto, también varian las contribuciones de las diferentes capas a la radiancia total.
Es decir, el maximo de la funcién peso esta situado en alturas diferentes en funcién de la
concentraciéon de CO,. En este sentido, no hay garantia de que la z; a la que se deberia
realizar la inversion permanezca constante a lo largo de todo el proceso. En otras palabras,
la utilizacion de este método no es estrictamente correcta ya que la inversion deberia
hacerse a las alturas donde la funcién peso es maxima y éstas no tienen por qué coincidir
con las alturas a las que la radiancia estd medida.

Por esto, Twomey y col. [1977] introdujeron una modificacién en la que se tienen en
cuenta las funciones peso para actualizar las variables. En cada iteracion, entonces, se

actualiza la variable del siguiente modo:

(CO,JE*Y = (€O, {1 + mVZ;E';%) L([ggj]?)) - 1] } : (2.51)
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donde W;(z;) es el valor de la funcién peso en la altura correspondiente a la altura tangente
a la que estd tomada la medida Ljys; y max(Wj) es el valor maximo que toma dicha funcién
peso.

En definitiva, para cada altura tangente, se calcula en cada iteracién la funcién peso
correspondiente haciendo uso del [COZ]?) obtenido en la iteracién anterior y manteniendo
la concentraciéon de CO, de las capas situadas por encima invariables. Se corrige entonces
el CO;, local y se procede a la siguiente altura hasta alcanzar la altura inferior del modelo.

En este punto del proceso de inversién simultdnea (ver Figura 2.2) se comprueba
si la diferencia entre el perfil de CO; obtenido y el de la iteraciéon anterior promediada
entre todas las alturas tangentes es menor que un 2 %. En ese caso, el proceso de inversién
simultanea de T-CO, termina. En caso contrario, se inicia el proceso de nuevo empezando
por la inversion de la temperatura cinética.

Por otra parte, el analisis de errores de la inversién en el método de Twomey-Chahine
es complicado. Por ello, una vez que se ha satisfecho el criterio de convergencia global, se
realiza una tdltima inversion del CO, utilizando un esquema analogo al de la inversién de
T) mediante el método de Levenverg-Marquardt. De este modo, se obtiene la informacion

estadistica necesaria para calcular los errores en la inversion de CO,.

El cédigo de inversion simultanea de Tx-CO, descrito en esta seccion se ha utilizado
en el Capitulo 3 para evaluar el efecto de las incertidumbres en las constantes colisionales
sobre los pardmetros invertidos (T y CO,). Asimismo, el cédigo de inversién de T} en
no-ETL se ha utilizado para invertir la temperatura cinética en condiciones nocturnas

necesarias para validarlas con las medidas de los lidares (Capitulo 3).

2.5. La inversion Abel: Aplicacion a las medidas de

la emision del hidroxilo

El problema de la inversién de las medidas tangenciales (en el limbo) se simplifica
notablemente cuando la emisién proviene de bandas que son dpticamente delgadas, es
decir, para las que la atmoésfera es casi transparente. Si la absorcién de la radiacion

emergente es lo suficientemente pequefia (7<1), la transmitancia 7 se puede aproximar

mediante: .

T.(z) = exp|—7(z)] = 1—7(z) =1 —/ ko (z')n.(z')dz', (2.52)
donde k, es el coeficiente de absorcion y m, es la concentraciéon de absorbente, y, por
tanto,

d7,
7. ~ ky(z)n.(z). (2.53)

dz
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Entonces, la radiancia monocromaética en el limbo (Ecuacién 2.12) se puede expresar del

siguiente modo:
dT,(z
L, = /j,,(@%dm ~ /IJ,,(w)k,,(w)na(w)dw (2.54)

donde J,(z) es la funcién fuente.
Por otra parte, teniendo en cuenta la expresion del coeficiente de absorcion de la
Ecuacién 2.8 y utilizando las relaciones de Einstein (Ecuaciones 2.5), la funcién fuente se

puede escribir a partir de la Ecuacién 2.9 mediante:

hv Ar,21q1~,2n2
J, = ko (2.55)
donde h es la constante de Planck, c es la velocidad de la luz, n, es la poblacién del nivel
superior de la banda, A, s es el coeficiente de Einstein de emisién espontanea y g, es
el factor normalizado de la distribucién de estados rotacionales del nivel superior de la
banda definido a partir de ny s/n,.
Sustituyendo esta ultima ecuacién en la Ecuaciéon 2.54, la radiancia monocromaética

en condiciones de 6pticamente delgado se puede calcular mediante:

h Lobs
LR ﬁArﬂl ) ’ granade. (2.56)

0
Esta aproximacién es muy practica ya que reduce notablemente los calculos. Indica

L

que la emisién en una frecuencia donde la atmodsfera es casi transparente es directamente
proporcional a la poblacién del nivel superior de la banda responsable de la emision.
Esta ecuacion se aplica para emisiones en banda ancha con sélo integrar sobre la

frecuencia. Si se define la funcién
h
A:—/ oA, F(v)dy 2.57
27 qu,2 21 () ) ( )
donde la funcién F(v) es la respuesta del instrumento en el intervalo de frecuencia Av
del canal, entonces, la emision proveniente de la banda vibracional 2—1 recibida en x,
observando a una altura tangente z; en el intervalo espectral Av es

Li = Lde = /mObs A2’I’L2d$. (258)

Av

Discretizando esta ecuacion para integrar a lo largo de la linea de visién teniendo en
cuenta la geometria de las observaciones en el limbo se obtiene:
Li =) GijAs;ma;, (2.59)
i>i
donde la sumatoria en j tiene lugar a lo largo de las capas situadas por encima de la capa

¢ y los elementos G;; representan los factores geométricos de la integracion entre z; y ops

y se calculan mediante

Gij = \/(Rr + 241)? — (Rr + 2)2 — \/(Br + 2;)? — (Br + )2, (2.60)
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donde Ry es el radio de la Tierra, y z;41 ¥ z; son las alturas superior e inferior de la capa.
Teniendo en cuenta las N capas consideradas, se conforma un sistema de N ecuaciones

que matricialmente se puede escribir como
L=G(An) = An=GL, (2.61)

donde G es una matriz triangular con NxN elementos, G;;=0 para j<i, L es el vector
de radiancias, A es una matriz diagonal con elementos A;;=A;=A,; y n es el vector de
poblaciones del nivel superior de la banda.

Este esquema se puede aplicar al caso de las emisiones de las bandas vibracionales
del hidroxilo para deducir la poblacién de los niveles vibracionales del OH pues estas
bandas son 6pticamente delgadas en la mesosfera. Suponiendo que unicamente un nivel v

contribuye a un determinado canal de medida L, se tiene
A[OH(v)] = G™'L, (2.62)
luego, para la capa j,
(A[OH(v)]); = A;[OH(v)]; = > (G™");iLs, (2.63)

donde (G7!);; son los elementos de la inversa de la matriz triangular G. Despejando se

obtiene una expresién para calcular la poblacién o densidad del estado vibracional v del

OH:
(G L
A,; '

Para poder determinar [OH(v)]; necesitamos por tanto conocer A;. Con ese fin, se hace

[OH(v)]; = (2.64)

uso de una poblacién de referencia del nivel vibracional [OH(»)]"¢/ (calculada con un
modelo fotoquimico) y, con un modelo de transporte radiativo, se calcula la radiancia en
el limbo L™ de modo que

A [OH(v)]"*f = G™'L"f (2.65)

y, para cada capa j

G )Ly
A O = (G lie! = e = B

: onp %)

donde la sumatoria en k tiene lugar a lo largo de todas las capas.
Suponiendo que la distribucién rotacional ¢, es casi constante, se puede considerar que

Aj%Agef, de modo que, sustituyendo la ecuacién 2.66 en la 2.64 se tiene

_ X(GTk
YR(G )Lyt

[OH(v)]; [OH(V)]’ff. (2.67)
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Este esquema se puede generalizar para el caso en el que existan M bandas del hi-
droxilo que contribuyan en el intervalo espectral Av. Considerando que la atmosfera es
transparente para dichas bandas y que no hay solapamiento de lineas espectrales, la ra-

diancia en el limbo integrada en frecuencia es:

L= Gy Y Au{OH(W)L (2.68)
j>e
Entonces,
W; Z [OH(v)]; = > (G )jiLs, (2.69)
donde se ha definido la variable normalizada W; = % tal que A, ; es la funcién

de la Ecuacion 2.57 para el nivel v en la capa j y la sumatoria en v es sobre los M niveles
vibracionales responsables de las emisiones en el intervalo Awv.

Suponiendo que la distribucién relativa de moléculas de OH en los estados vibracionales
v=1,M no varia demasiado con respecto a la de referencia o en el caso en que las funciones
A, ; no dependan fuertemente de v, se puede considerar Wj%W;ef . Entonces, andloga a
la Ecuacién 2.67, se puede escribir

2 [OH()); = zi(G ! ey SIOH( . (2.70)

De este modo, se puede derivar la suma de las poblaciones de los niveles que contribu-
yen a la radiancia en un canal. Para obtener la poblaciéon de M niveles, se deben utilizar
M canales diferentes para conformar un sistema de M ecuaciones del tipo de la ecuacion
2.70 y resolver para cada OH(v).

Este esquema de inversion se ha utilizado en el Capitulo 5 para derivar las poblaciones
de los estados vibracionales del hidroxilo y asi evaluar la excitacién de los estados CO4(v3)
debida al OH*. Alli se dan detalles del modelo fotoquimico del OH con el que se calculan
las densidades de referencia (Seccién 5.3.1).
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Capitulo 3

Inversion de T, y CO,; de SABER en
no-ETL: Incertidumbres debidas a
parametros cinéticos

Sintesis

El conocimiento preciso de la temperatura cinética (T%) y de la abundancia de diéxido
de carbono en la mesosfera y la baja termosfera es necesario para poder determinar los
procesos responsables no sélo del balance energético sino también de la dindmica y la
quimica atmosféricas. El instrumento SABER proporciona medidas de las emisiones del
COg alrededor de 15 ym y de 4.3 um de forma continuada y a escala global a partir de
las cuales se obtienen perfiles de T} y CO, invertidos de manera simultinea. Teniendo
en cuenta que en la media-alta atmodsfera las emisiones del CO, en estas longitudes de
onda estan afectadas por procesos de no-ETL, el cédigo de inversién debe contar con un
modelo capaz de calcular las poblaciones de los niveles vibracionales del CO4 bajo dichas
condiciones. En este tipo de modelos se incluyen los procesos colisionales que condicionan
dichas poblaciones. Sin embargo, las constantes que los caracterizan no son del todo bien
conocidas. En este trabajo, se realiza un estudio del efecto que tienen las incertidum-
bres en los pardmetros colisionales sobre la Ty, y el CO, invertidos de SABER con el fin
de caracterizar este tipo del errores sistematicos. Se identifican aquellos procesos cuyas
constantes han de ser medidas con mayor precisién para poder cumplir los objetivos de
SABER de invertir T, y CO, con errores menores de 3 K hasta 100 km y 15% hasta

140 km respectivamente.

3.1. Introduccion

Desde que SABER (Sounding of the Atmosphere using Broadband Emission Radio-
metry) fue lanzado el 7 de diciembre de 2001, ha estado midiendo en sus 10 canales
ininterrumpidamente hasta la fecha. Este instrumento sondea la atmosfera terrestre en el

limbo desde 10 hasta mas de 300 km de altura midiendo las emisiones en longitudes de

57
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onda comprendidas entre 1.27 y 15 pym con una alta relacién senial-ruido. En la secciéon
1.4.1 se hace una descripcion detallada del instrumento.

Uno de los principales objetivos de SABER es registrar la temperatura cinética hasta
los 100 km con una precisiéon de 3 K tanto de dia como de noche y de forma global, y
asi conformar el primer conjunto de medidas globales diurnas y nocturnas de la mesosfera
y baja termosfera (en adelante, MBT). El principal interés de conseguir perfiles de presién
y temperatura (p-T}) es, no sélo para poder obtener otros parametros fisicos, sino para
facilitar, entre otras cosas, la identificacién de los procesos responsables del desarrollo de
la fria mesopausa de los veranos polares y el calculo preciso del balance energético en el
infrarrojo (CO3 en 15 um) en la atmdsfera terrestre.

Para obtener la T} de manera precisa en estas regiones, también es necesario conocer
la abundancia de diéxido de carbono. Por esto, otro de los propdsitos de SABER es la de-
terminacién de la concentracién de CO; en la regién MBT con una precisién del 15 %. Por
otra parte, la altura donde el CO, deja de estar uniformemente mezclado (denominada
homopausa) ha estado tradicionalmente situada a 100 km. Trabajos publicados reciente-
mente (ver p.e. Lopez-Puertas y col., 2000) apuntan que la homopausa se sitia a alturas
muy por debajo de ésta. El elevado numero de perfiles de CO, que SABER proporciona
diariamente en un amplio intervalo latitudinal (52°S-83°N alternado cada dos meses con
83°S-52°N) permitird determinar dicha altura con mejor precisién.

El planteamiento del problema, en el que para derivar la temperatura cinética es
necesario conocer el diéxido de carbono y viceversa, sugiere la inversion de ambos en la
region MBT de manera simultdnea. Con este fin, SABER esta equipado con cuatro canales
disenados para registrar las emisiones del CO; en el limbo tanto alrededor de 15 pm (tres
canales) como de 4.3 ym (un canal) (ver Figura 1.9). A partir de estas medidas se invierten
simultaneamente los perfiles de p-T} y de COs,.

En estas regiones de la atmosfera de tan baja densidad las colisiones no son lo su-
ficientemente frecuentes como para mantener condiciones de Equilibrio Termodinamico
Local (ETL) y las poblaciones de los niveles emisores en dadas longitudes de onda se
encuentran en no-ETL. En otras palabras, la funcién fuente en condiciones de no-ETL
no coincide con la funcién de Planck a la temperatura local. De hecho, si se considera la
emision del CO, en la regiéon MBT conforme a la funcién de Planck, los errores cometidos
en la inversién de T} y CO, pueden ser de hasta 30 6 40 K y 80 % respectivamente. Surge
por ello la necesidad de utilizar un cédigo de inversiéon capaz de considerar procesos de
no-ETL.

El cédigo desarrollado para invertir las medidas de SABER en 15 pm y 4.3 pm incluye
un moédulo que calcula las poblaciones de los niveles vibracionales del CO, responsables
de estas emisiones bajo condiciones de no-ETL. Para realizar los calculos se consideran de
forma detallada, junto a procesos de otro caricter (como los radiativos), las colisiones entre

moléculas de la atmosfera. El conjunto de estas colisiones son, en parte, determinantes de
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las poblaciones de los estados vibracionales del CO,. Es por tanto de gran importancia
considerar de modo adecuado estos procesos y, en particular, conocer de manera precisa
las constantes o tasas colisionales que los caracterizan.

Hoy por hoy varias de estas constantes no estan determinadas con gran precisién. Esto
produce una indeterminaciéon en el modelado de las poblaciones de los niveles vibracio-
nales del CO, y, en consecuencia, en la temperatura cinética y el diéxido de carbono que
derivadas de SABER. En este capitulo se analiza la importancia y el efecto que tienen las
incertidumbres asociadas a estos parametros cinéticos sobre la T y el CO, invertidos de
las medidas de SABER en 15 pm y 4.3 pm respectivamente.

En la siguiente seccién se analiza el comportamiento de las emisiones del CO, en 15
y 4.3 pm. En la seccién 3.3 se describe de modo resumido el esquema utilizado para la
inversién simultdnea de Ty y CO, de las medidas de SABER asi como los procesos que
introducen mayores errores. En la seccién 3.4 se presentan los errores inducidos en la Ty
y €l CO, debidos a las incertidumbres en los pardmetros colisonales para tres condiciones
atmosféricas (una tipica y dos extremas). Se completa el capitulo con un resumen y una

discusion.

3.2. Las emisiones diurnas del CO; en 15 y 4.3 um

Las emisiones de la atmosfera terrestre en 15 y 4.3 pm son fundamentalmente debidas
a la desexcitacion del diéxido de carbono vibracionalmente excitado. Por tanto dependen
de la poblacion de los estados vibracionales involucrados. Los mecanismos que condicionan
dichas poblaciones son las colisiones entre moléculas y los procesos de caracter radiativo.
Los principales procesos colisionales que afectan a las poblaciones de los niveles vibracio-
nales del CO, son de tipo: 1) vibracional-traslacional (V-T): en los que una molécula se
excita o desexcita vibracionalmente a costa o en favor de la energia cinética de otra; 2)
vibracional-vibracional (V-V): en los que una molécula sufre una desexcitacién vibracional
en favor de una excitacién vibracional de otra; y 3) electrénica-vibracional (E-V): en los
que, de modo analogo al tipo anterior, una molécula excitada electréonicamente se desexci-
ta para excitar vibracionalmente a una segunda. Entre los procesos de origen radiativo se
encuentran: 1) el intercambio de energia entre diferentes regiones atmosféricas (transporte
radiativo); 2) la absorcién de radiacién solar; y 3) la emisién espontinea.

En las Figuras 3.1 y 3.2 se representan las temperaturas vibracionales (ver Ecua-
cién 2.32) de los principales niveles del CO, responsables de las emisiones alrededor de
15 y 4.3 pm en condiciones diurnas para atmdsferas tipicas de latitudes medias (dngulo
cenital solar (ACS) de 60°), verano polar (ACS=60°) e invierno polar (ACS=80°). Es-
tas temperaturas vibracionales se han calculado incluyendo los procesos de la Tabla 3.3
(pag. 71) y utilizando los valores nominales de las tasas colisionales.

En general, por debajo de la estratopausa los estados del CO, estan en condiciones
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de ETL ya que, por ser la densidad de moléculas lo suficientemente elevada, dominan los

procesos colisionales térmicos (V-T). Estos procesos son los responsables del intercambio

de la energia cinética del medio con la energia vibracional de las particulas y son los

causantes de que las poblaciones de los niveles vibracionales obedezcan una distribucién de

Boltzmann. Esto quiere decir que la temperatura vibracional coincide con la temperatura

cinética local (T,=T, ). En cambio, por encima de esta altura, muchos de estos estados se

empiezan a separar de estas condiciones. Esto es debido a la baja densidad de particulas
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en estas regiones atmosféricas que resulta en una menor frecuencia de colisiones. En

consecuencia, las poblaciones de los estados vibracionales estan determinadas no sélo por

las colisiones de caracter térmico sino por la combinaciéon de las mismas con procesos de

tipo radiativo y con colisiones donde hay intercambio de energia vibracional (V-V).

Para entender el comportamiento de las temperaturas vibracionales de los niveles de

COa,, es util recordar algunas consideraciones de caracter general:

2)

c)

Los niveles vibracionales de energia elevada estan poco poblados. Por esto, el nimero
de colisiones en las que intervienen moléculas excitadas en estos niveles es pequeino.
En concreto, las colisiones de tipo V-T son menos frecuentes por lo que dichos
niveles tienden a estar mas alejados del ETL. En ese sentido, y en ausencia de otros
procesos que dominen, cuanto mas energético sea un nivel vibracional mas separada

estard su temperatura vibracional de la temperatura cinética local.

La excitacion de los niveles vibracionales en la alta mesosfera debido a la absorcién
de la radiacién ascendente serd tanto mayor cuanto mayor sea la temperatura de la

capa donde se genera esa radiacién. De esto se deducen dos aspectos importantes:

1) En condiciones de verano polar, donde la temperatura cinética de la estrato-
pausa es muy elevada, la excitacion de los niveles vibracionales en la mesopausa
debida a absorciéon de energia proveniente de la baja mesosfera es mayor que

en otras condiciones.

11) Las bandas mas débiles dejan de ser 6pticamente espesas a alturas inferiores.
Eso quiere decir que el flujo ascendente en esa banda proviene de capas mas
bajas. Teniendo en cuenta la estructura térmica de la mesosfera, la temperatura
cinética de las capas mas bajas es mayor, luego el flujo ascendente serd mayor.
En definitiva, la excitacion por absorciéon de radiaciéon ascendente serd mayor

en los niveles vibracionales correspondientes a bandas mas débiles.

Los posibles mecanismos de excitacién por absorcién de radiacién solar y la posterior
transferencia de dicha energia son de gran importancia. Los niveles vibracionales
superiores de bandas en las que se absorbe radiacion solar o aquellos que, ya sea
mediante procesos V-V o procesos de desexcitacion radiativa, estén directamente
conectados a los mismos, tienen temperaturas vibracionales altamente dependientes
del angulo cenital solar. Ademas, cuanto mayor sea la poblacién del nivel inferior
de dicha banda y cuanto mas cercana esté la energia de dicha banda a la energia
en la que la radiacién solar es maxima (Apnax=0.5 pm), mayor serd la excitacién del

nivel superior debida a absorciéon de radiacién solar.

Estos conceptos seran de aplicaciéon directa en los casos en que alguna de las situacio-

nes descritas arriba sea dominante o para diferenciar comportamientos de niveles que se
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encuentran bajo las mismas condiciones (por ejemplo, niveles cuyos mecanismos de ex-
citacién son del mismo tipo). El razonamiento es mas complicado si hay procesos que
pueblan los niveles de mayor o igual importancia que la de los anteriores. Por tanto, al
analizar el comportamiento de la T, de un cierto nivel se deben tener en cuenta, ademas
de estos conceptos, la importancia de los posibles mecanismos de excitacién en los que el
nivel en cuestién esté involucrado. A continuacion se describe el comportamiento de las

temperaturas vibracionales de los principales niveles del CO,.

Poblaciones de los niveles en 15 y 4.3 ym

En cuanto a los niveles en 15 ym (niveles v3), el primer nivel excitado (01'0), tanto
del isétopo principal como de los isé6topos minoritarios, y los segundos niveles excitados
(02°0, 0220 y 10°0, representados por 020) se mantienen en ETL hasta unos 90 km en
latitudes medias. El grupo de niveles 030 (y también, aunque no representados, €l grupo
040) poseen poblaciones mayores a las correspondientes al ETL (es decir, T,>T}) por
encima de aproximadamente 70 km. Esto se debe a que, aparte de que son grupos de
niveles correspondientes a bandas débiles por lo que estan més excitados por absorcién de
radiacion ascendente, se excitan en condiciones diurnas mediante intercambio de energia
vibracional con el nivel 00°1. Por encima de 100 km, la densidad es tan baja que inicamen-
te las colisiones con el abundante oxigeno atéomico y la absorcién de radiacién ascendente
condicionan las poblaciones de los niveles v,. Por esto, las temperaturas vibracionales son
significativamente menores que la Ty.

En verano polar, todos los niveles en 15 pum excepto el nivel 0110 del isétopo principal
se separan del ETL alrededor de 75 km. En este caso los efectos de no-ETL son mayores
porque la temperatura cinética en la baja mesosfera es muy alta y en la alta mesosfera muy
baja. Esto se traduce en dos efectos combinados. Por un lado, la radiaciéon proveniente
de la baja mesosfera es mayor por lo que la excitaciéon por absorciéon de flujo ascendente
también lo es. Por otro lado, al tener una mesosfera alta mas fria, las colisiones de tipo
V-T son menos frecuentes en esta region. Por ello los niveles estan mas alejados del ETL
que en los otros casos, es decir, la diferencia entre las temperaturas vibracionales y la
temperatura cinética es mayor.

En invierno polar, también el nivel 01'0 est4 en condiciones de no-ETL por encima de
75 km. Entre 75 y 90 km, la T}, sufre un cambio de pendiente con el consiguiente aumento
de la misma. A pesar de que esto aumenta la tasa de las colisiones térmicas, las pérdidas
radiativas son muy elevadas y, ni siquiera para el caso del nivel 01'0 las colisiones son lo
suficientemente frecuentes como para compensar dicho cambio. Ademas, la T}, de la baja
mesosfera es menor que en los otros casos. Por todo ello, los estados en 15 pm tienen
poblaciones menores a las que les corresponderian en condiciones de ETL. En relacién
a los niveles correspondientes a los grupos 030 y 040, se une el hecho de que, por ser el

angulo cenital solar muy elevado, la excitacién del nivel 00°1, parcial responsable de la
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poblacién de los grupos mencionados, es menor que en los casos de las otras dos atmoésferas
consideradas.

La principal fuente de excitacién de los niveles en 4.3 pm (niveles v3) en condiciones
diurnas es la absorcién de radiaciéon solar. El nivel base absorbe radiaciéon en 4.3 pm y
en 2.7 ym para poblar los niveles 00°1 y los del grupo 021 (es decir, 0221 02°1 10°1)
respectivamente. El nivel 01'1, sin embargo, se excita mediante la absorcién de radiacién
solar en 4.3 um por parte del nivel 01'0. Al estar menos poblado el nivel 01'0 que el
base, el nivel 01'1, aun siendo mds energético que el nivel 00°1, est4 menos alejado del
ETL. Por otra parte, el intercambio de energia vibracional con el nitrégeno molecular
excitado es un proceso determinante en la poblacién de estos niveles. Este mecanismo es
el responsable de la distribucién de la energia solar absorbida entre todos los niveles en
4.3 pm de los is6topos del CO,. Los niveles v; se separan del ETL desde la baja mesosfera
y tienen un comportamiento similar (principalmente funcién del dngulo cenital solar) en

las tres atmésferas consideradas.

Radiancias del CO; en 15 y 4.3 ym

En la Figura 3.3 se representan las radiancias en el canal estrecho en 15 ym (canal 1) y
en el canal en 4.3 um de SABER (canal 7) para las tres atmésferas de referencia. Han sido
calculadas mediante el modelo linea-a-linea LINEPAK, (Gordley y col., 1994) utilizando
las temperaturas vibracionales del CO, de las Figuras 3.1 y 3.2, y las bandas mostradas
en las Figuras 3.1 y 3.2. Estas radiancias sintéticas se utilizan en las siguientes secciones
para simular inversiones de Tj-CO, y realizar el estudio de sensibilidad a los parametros
cinéticos.

Las emisiones alrededor de 15 ym disminuyen al aumentar la altura de observaciéon
debido a la disminucién de la concentraciéon de CO, con la altura. La diferencia que
se observa entre las radiancias para cada una de las tres atmosferas refleja el diferente
comportamiento de las temperaturas vibracionales de los niveles responsables de la emision
en esta regién espectral (fundamentalmente los niveles fundamentales de los isétopos 626
y 636). Por debajo de 70 km, estos niveles estan en ETL. Por tanto, y teniendo en cuenta
que en estas regiones atmosféricas la temperatura cinética es mayor en el verano polar y
menor en invierno polar, la radiancia en 15 pym es maxima en el primer caso y minima
en el segundo. Entre 70 y 100 km, aunque algo mas separados del ETL que en alturas
inferiores, la T, de estos niveles continia reflejando la Ty local de modo que la radiancia
es mayor para el caso de invierno polar y menor para el de verano polar. Por encima de
100 km, la radiancia es similar en los tres casos considerados, aun teniendo en cuenta
que en verano polar la temperatura cinética es significativamente mas elevada. Esto se
debe a que, en estas regiones, la radiancia en 15 ym contiene poca informacién sobre la
Tk ya que la poblacién de los niveles del CO, estd dominada por procesos radiativos. La

radiancia en latitudes medias presenta un valor intermedio en todo el intervalo de alturas
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considerado.

La radiancia en 4.3 ym disminuye al aumentar la altura tangente excepto en la mesos-
fera media. En esta region, como se vera mas adelante, la banda fundamental del isétopo
principal es épticamente espesa y son los niveles en 2.7 ym (grupo 021) los principales
responsables de la emisiones en esta longitud de onda. Sus temperaturas vibracionales au-
mentan significativamente a estas alturas y, a pesar de que la densidad de CO, disminuye
con la altura, la radiancia alrededor de 4.3 pm permanece casi constante entre 60 y 85 km.
Por otra parte, por debajo de 60 km, los niveles vibracionales del CO, estan en ETL por
lo que la radiancia en 4.3 ym depende de la Ty, es decir, es mayor en verano polar y menor
en invierno polar. Entre 60 y 90 km, la excitacién principal de los niveles vibracionales del
CO; en 4.3 pum proviene de la excitaciéon por absorciéon de radiaciéon solar. Por tanto, la
radiancia depende fundamentalmente del dngulo cenital solar (ACS), siendo mayor para
los casos en los que se ha considerado un ACS menor (atmésferas de latitudes medias y
verano polar). Por encima de la mesopausa, la radiancia es similar para los tres casos.

Con el fin de estudiar el comportamiento de las emisiones de cada banda vibracional del
CO; y de otras especies en los canales de SABER en 15 y 4.3 pm, se realiza a continuacion
un andlisis de la contribucion de estas bandas a las radiancias totales para el caso de
latitudes medias.
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Tabla 3.1: Bandas del CO, y del O3 que contribuyen a la radiancia en el canal en 15 ym
de SABER.

Especie | Isétopo | Grupo Nivel® Nivel Ndm. Onda Intensidad®
Superior | Inferior [em™1] [x10722cm~lem?)
CO, 626 FB 01'0 00°0 667.380 79451.727
626 FH 02°0 01'0 618.029 1364.291
0220 01'0 667.752 6257.199
10°0 01'0 720.805 1395.613
626 SH 030 02°0 647.062 212.882
0330 0220 668.115 368.838
110 10°0 688.671 144.014
636 FB 01'0 00°0 648.478 824.749
636 FH 02°0 010 617.350 19.480
0220 010 648.786 70.505
1090 01'0 721.584 17.052
628 FB 010 00°0 662.374 317.399
628 FH 0220 01'0 662.768 25.356
10°0 010 703.470 7.930
627 FB 01'0 00°0 664.729 59.857
627 FH 0220 010 665.114 4.701
10°0 01'0 711.299 1.219
O3 666 FB 010 00°0 700.931 (0.233°)

“Notacién de Herzberg
bValores a T=296 K.
¢Coeficiente de Einstein (en s~ 1).

En la Tabla 3.1 se muestran las principales bandas vibracionales del CO, que contribu-
yen a las emisiones atmosféricas alrededor de 15 ym y sus caracteristicas espectrales.
En las Figuras 3.4 y 3.5 se representan las contribuciones absoluta y relativa de estas
bandas a la radiancia en el limbo alrededor de 15 pm para latitudes medias durante el
dia en condiciones de no-ETL.

Por encima de 100 km, la radiancia proviene casi en su totalidad (hasta un 90 %)
de las emisiones de la banda fundamental (FB) en 15 pm del isétopo principal de COs,,
es decir, la banda 01'0-00°0. Por debajo de esta altura el espesor éptico de esta banda
aumenta y otras bandas, especialmente el grupo de las primeras bandas calientes del
mismo isétopo (FH) y las bandas fundamentales de los isétopos minoritarios (FB(ISO)),
empiezan a contribuir a la radiancia de manera significativa. Alrededor de 90 km, la
contribucién de las primeras bandas calientes del isétopo 626 es de més de un 30 %.

A 75 km, la contribucién de las bandas fundamentales de los isétopos minoritarios es
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Figura 3.5: Contribuciones relativas de las principales bandas del CO, al canal en 15 pm
de SABER durante el dia en latitudes medias. Los colores son iguales a los de la Figura 3.4.
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comparable a la del isétopo mayoritario, es decir alrededor de un 35 % de la radiancia
total. Alrededor de 65 km, la emisién de las segundas bandas calientes (SH) supera el
10 %. A alturas inferiores, la contribucién de la banda fundamental vuelve a aumentar
aunque la suma total de las contribuciones del resto de las bandas varia entre un 60 y un
45 %. Como se observa en las figuras, para realizar simulaciones precisas de la radiancia
en 15 pym por debajo de 60 km, es necesario modelar las emisiones provenientes tanto
de la banda fundamental v, del O3 como de las primeras bandas calientes (FH) de los
isétopos minoritarios (representadas en la figuras mediante ’resto’) ya que suponen algo
mas del 15 % de la radiancia total.

En resumen, en la baja termosfera la banda fundamental del isétopo 626 del CO, es
la principal responsable de la radiancia en el limbo alrededor de 15 pym. Sin embargo, en
la mesosfera su contribuciéon es equiparable a la dada por las primeras bandas calientes
del 626 y las bandas fundamentales de los isé6topos minoritarios. Por debajo de 60 km, si
bien la radiancia proviene sobre todo de las emisiones la banda fundamental del 626, la
contribucion del resto de bandas es de gran importancia.

En la Tabla 3.2 se muestran las bandas del CO, responsables de las emisiones alre-

dedor de 4.3 ym. En las Figuras 3.6 y 3.7 se representan las contribuciones absolutas y

Tabla 3.2: Bandas del CO; que contribuyen a la radiancia en el canal en 4.3 pym de
SABER.

Isétopo | Grupo Nivel® Nivel Ndm. Onda Intensidad®

Superior | Inferior [em™1] [x10~22ecm~lem?)

626 FB 00°1 00°0 2349.143 955357.125
626 FH 01'1 010 2336.632 73666.258
626 SH 0221 0220 2324.141 2838.857
02°1 02°0 2327.433 1789.326

10°1 10°0 2326.598 1079.329

626 TH 03'1 030 2315.235 14.610
03%1 0330 2311.667 10.260

1111 1110 2313.773 72.010

626 FrH 04°1 04°0 2305.256 3.630
0421 0420 2302.963 6.073

1201 1290 2306.692 1.961

04%1 04%0 2299.214 3.908

1221 1220 2301.053 2.550

20°1 20°0 2302.525 1.069

636 FB 00°1 00°0 2283.488 9598.150
628 FB 00°1 00°0 2332.113 3518.852
627 FB 00°1 00°0 2340.014 647.575

*Notaciéon de Herzberg
*Valores a T=296 K.
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relativas de dichas bandas a la radiancia total en 4.3 ym en condiciones diurnas.

La emisién de banda fundamental (FB) en 4.3 um del isétopo principal del CO, (banda
00°1-00°0) constituye la principal contribucién a la radiancia por encima de 100 km. A esta
altura, la primera banda caliente (FH 6 01'1-01'0) de este mismo isétopo alcanza casi un
20 % del valor de la radiancia total y las segundas bandas calientes casi un 30 %. La banda
fundamental empieza a ser épticamente espesa a alturas elevadas. De hecho, entre 80 y 105
km, la emision proveniente de esta banda permanece casi constante. Ademas, a medida
que se desciende en altura, su contribucion relativa disminuye drasticamente siendo menor
del 20 % entre 60 y 90 km. En esta regién, el grupo de las segundas bandas calientes del
CO, 626 dominan la radiancia en el canal en 4.3 ym, alcanzando una contribucién relativa
de hasta un 70 %. Por debajo de 60 km aumenta de nuevo la contribucién de la banda
fundamental aunque la contribucién del resto de las bandas supone mas del 50 %. Adn
teniendo en cuenta que la contribuciéon de los isétopos minoritarios y de las terceras y
cuartas bandas calientes del principal no superan a ninguna altura considerada més del
10 % de la radiancia total, es necesario modelarlas para realizar célculos precisos de la
radiancia en el limbo alrededor de 4.3 pm.

El resto de bandas que segin la base de datos espectroscépica HITRAN (Rothman y
col., 2003) contribuyen en las frecuencias de estos dos canales suponen menos de un 1%
de la radiancia total de SABER en 15 pym y 4.3 pm.

3.3. La inversion simultanea de las radiancias de SA-
BER en 15 y 4.3 ym

El cédigo utilizado para invertir las radiancias de SABER en perfiles de Ty, y de CO5 es
el desarrollado por Mertens y col. [2002]. Con dicho cédigo se pueden invertir simultanea-
mente perfiles de ambas magnitudes a partir de medidas de emisiones atmosféricas en el
limbo en 15 pm y 4.3 pm. Estd compuesto por dos médulos: 1) el modelo directo, y 2)
el modelo inverso. El modelo directo se compone a su vez del modelo de no-ETL, basado
en el desarrollado por Ldpez-Puertas y col. [1986a, 1986b, 1998] y Ldpez-Puertas y Taylor
[2001] y del modelo de radiancia en el limbo BANDPAK, desarrollado por Marshall y
col. [1994]. El modelo inverso se divide asimismo en dos mddulos independientes: el de
inversion de temperatura cinética y el de inversion de didxido de carbono.

De forma resumida, el método consiste en buscar una combinacién de perfiles de CO,
y Tr de modo que se reproduzcan simultdaneamente las medidas en 4.3 y 15 pym dentro
de los errores de las medidas. Para ello, se calculan las poblaciones de los niveles del CO,
responsables de las emisiones con el modelo de no-ETL utilizando perfiles iniciales de CO,
y Tx proporcionados por modelos climatolégicos. Haciendo uso de dichas poblaciones, se

simulan las radiancias en 15 y 4.3 pm con BANDPAK y se comparan con las medidas de
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SABER correspondientes. En caso de que las diferencias sean menores que cierto valor
(relacionado con el ruido del instrumento), los perfiles utilizados se aceptan como solucién.
En caso contrario, se actualizan dichos perfiles y se repite el proceso de modo iterativo
hasta que simulaciones y medidas converjan.

El cédigo utiliza la técnica de inversién denominada ‘deshojado de cebolla’ (en inglés,
onton peeling) tanto para la inversién de Tj como de CO,, que consiste en invertir el
parametro empezando en la capa superior e ir descenciendo en altura suponiendo que las
soluciones para capas superiores son correctas. El médulo de inversion en no-ETL de Ty
utiliza el método de Levenberg-Marquardt para ajustar la temperatura en cada altura
mientras que el de CO, utiliza el método de Twomey-Chahine modificado para radiancias
en el limbo. En la Seccién 2.4 se hace una descripcion detallada de este codigo.

El modelo de no-ETL calcula de manera precisa las poblaciones de los estados vibra-
cionales del CO, (o temperaturas vibracionales ) incluyendo efectos de no-ETL necesarias
para realizar los calculos de radiancia en 15 y 4.3 pm. Para ello, y para un conjunto de
33 niveles vibracionales del CO,, considera procesos de caracter tanto colisional como

radiativo, es decir,
= Colisiones vibracional-traslacional (V-T)

Colisiones de intercambio de energia vibracional (V-V)

= Emisién espontanea

Emisién inducida

Absorcién de radiacién solar

Absorcion de flujo ascendente
= Intercambio de energia entre las distintas capas de la atmoésfera.

En la Tabla 3.3 se muestran los procesos colisionales incluidos en el modelo de no-
ETL para calcular las temperaturas vibracionales de los estados del CO, junto a las tasas
colisionales nominales adoptadas en el codigo operacional de SABER.

Para realizar la inversién de la radiancia alrededor 15 pm en temperatura cinética se
considera la contribucién de las 17 bandas del CO, en no-ETL y la banda del O3 en ETL
mostradas en la Tabla 3.1. Ademas, se anade la contribucién del resto de bandas del CO,
que, segin HITRAN (Rothman y col., 2003), emiten dentro del filtro del canal en 15 pm.
Estas bandas se tratan de manera pseudo-vibracional, esto es, manteniendo la relacién
entre las poblaciones en no-ETL y ETL igual a la correspondiente a la primera banda
caliente en 15 pm del isétopo 626 del CO, .
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Figura 3.8: Perfiles de temperatura cinética (arriba) y diéxido de carbono (abajo) inverti-
dos simultaneamente utilizando las radiancias nominales de la Figura 3.3 para condiciones
medias (verde), verano polar (rojo) e invierno polar (azul). Los paneles derechos muestran
las diferencias con respecto a los perfiles reales.
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En relacién a la inversion de la radiancia del canal en 4.3 pm, el modelo incluye las
17 bandas del CO; que se muestran en la Tabla 3.2. Ninguna otra especie atmosférica
contribuye de manera significativa en el filtro de este canal.

En la Figura 3.8 se han representado la temperatura cinética y el diéxido de carbono
invertidos simultaneamente a partir de las radiancias sintéticas de la Figura 3.3. Se han
mantenido las constantes colisionales nominales y, por tanto, corresponden a los perfiles
invertidos de Ty y CO, nominales. Se representan también las diferencias entre los per-
files invertidos y los perfiles reales, o lo que es lo mismo, los utilizados para calcular las
radiancias sintéticas. Hay que recordar que el nivel de ruido en los canales en 15 y 4.3 ym
es de 2.45x107* y 8.02x 1077 Wm~2sr~! respectivamente, es decir, la relacién sefal ruido
es menor que 1 por debajo de 130 km y 200 km respectivamente. Los errores en la Ty
invertida son menores de 2 K por debajo de 100 km para los tres escenarios. El error
en la inversién del CO, es de menos del 10 % en todo el intervalo de altura excepto el
20 % encontrado en condiciones de verano polar por encima de 130 km. En Mertens y col.
[2002] se analizan de manera detallada los errores en la inversién simultdnea de Ty y CO,
producidos al utilizar este cédigo y se describen de forma resumida en la Seccién 4.2. Los
errores en funcién de la altura debidos al ruido se muestran en las Tablas 3.11—3.16 del
final de este Capitulo.

No obstante, las radiancias simuladas por el modelo directo dependen de las tempera-
turas vibracionales de los estados del CO, involucrados que, a su vez dependen del valor
que toman las constantes que definen las colisiones entre las moléculas en la atmoésfera. En
ultima instancia, afectan a los perfiles de Ty y CO; invertidos. Por tanto, es importante
conocer las incertidumbres que acompaiian a los valores de estas constantes y asi poder
realizar un estudio de sensibilidad de los resultados a dichos valores y de balance de errores
sistematicos en las magnitudes invertidas. No sélo eso, teniendo en cuenta que el oxigeno
atémico es uno de los principales responsables de las poblaciones de los niveles del CO4 en
la baja termosfera y que no hay medidas simultdneas del mismo, su incertidumbre tam-
bién induce errores en sobre la Ty y el CO, invertidos. Estos se pueden estimar variando

el parametro colisional correspondiente.

3.3.1. Parametros colisionales e incertidumbres asociadas

De los procesos mostrados en la Tabla 3.3, se han identificado aquellos que pueden tener
un efecto significativo sobre los resultados de T} y CO, invertidos. Estos siete procesos
y sus correspondientes incertidumbres se indican en la misma tabla. A continuacion se
discute el efecto de cada uno de ellos sobre las poblaciones de los estados vibracionales
del CO;4 y su incertidumbre actual.

Las colisiones del diéxido de carbono con el nitrégeno molecular y el oxigeno molecu-

lar (procesos la y 1b) son las responsables de que los estados vy estén en ETL hasta la
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Tabla 3.4: Sumario de valores para el ritmo de relajacién de COy(v3) por el nitrégeno y

el oxigeno moleculares.

Constante Temperatura Cita M¢étodo
[10~ ¥ xcm3s1] K]
N O,
3.5 4.5 296 Simpson y col. [1977] Med. Lab.
3.1 - 300 Allen y col. [1977] Med. Lab.
3.1 4.0 294 Taine y col. [1978] Med. Lab.
3.6 - 296 Taine y Lepoutre [1979] Med. Lab.
3.7 - 295 Allen y col. [1980] Med. Lab.
3.4 - 295 Lunt y col. [1985]
3.7 4.9 300 Wintersteiner y col. [1992] Parametr.
3.1 5.2 290 Siddles y col. [1994] Med. Lab.

media mesosfera. Taine y col. [1978] y Allen y col. [1980] midieron la tasa de colisiones
con el nitrégeno molecular a temperaturas atmosféricas pero sélo para estados vibracio-
nales de baja energia. Asimismo, hay referencias de dicho valor en Simpson y col. [1977],
Allen y col. [1977], Taine y Lepoutre [1979] y Lunt y col. [1985]. Més recientemente, esta
constante ha sido medida por Siddles y col. [1994]. Todas estas medidas proporcionaron
valores similares (ver Tabla 3.4) y dentro del mismo margen de error experimental. El
valor nominal utilizado en este trabajo es la parametrizaciéon obtenida por Wintersteiner
y col. [1992] mediante el ajuste de los datos experimentales con una incertidumbre de
-30 % /425 % para temperaturas cinéticas menores de 300 K y de -20/+25 % para tempe-
raturas mayores.

En cuanto a la relajacién del CO,(v3) por el oxigeno molecular, se encuentran refe-
rencias a esta constante en Simpson y col. [1977], Taine y col. y Siddles y col. [1994].
Del mismo modo que para el caso del nitrégeno molecular se ha adoptado como nomi-
nal la parametrizacién sugerida por Wintersteiner y col. [1992] con una incertidumbre de
-20/+25 %.

La mayor influencia sobre las poblaciones de los estados COs(v3) en la termosfera
terrestre viene determinada por las colisiones con el O(®*P) (proceso 2). Por esto, el tra-
tamiento de este proceso es crucial para determinar el enfriamiento radiativo en la ter-
mosfera. Hasta principios de la década pasada se carecia de valores fiables de la constante
colisional de este proceso a temperaturas atmosféricas ya que no se disponia de medidas
directas de la misma. Los valores encontrados en la bibliografia para esta constante se
resumen en la Tabla 3.5 y, alrededor de 300 K, varfan desde 6x1072cm3s™* (Sharma
y Wintersteiner, 1990) hasta 1.5x1072cm3s™! (Shved y col., 1991; Pollock y col., 1993).
Recientemente, Khvorostovskaya y col. [2002] han realizado medidas de laboratorio a tem-

peraturas entre 206 y 358 K y han sugerido un valor de 1.5x1072cm®s™*. También Castle
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Tabla 3.5: Sumario de valores para la tasa de relajacién de CO2(v2) por el oxigeno atémico.

Constante Temperatura Cita M¢étodo
[10~12xcm3s™1] K]

6.0 - Sharma y Wintersteiner [1990] Obs. Atm.
1.4 300 Shved y col. [1991] Med. Lab.
3-6 - Léopez-Puertas y col. [1992] Obs. Atm.
1.2 300 Pollock y col. [1993] Med. Lab.
0.5 301 Lilenfeld y col. [1994] Med. Lab.
1.5 - Vollman y col. [1997] Obs. Atm.
1.5 300 Khvorostovskaya y col. [2002] Med. Lab.
3 300 Castle y col. [2003] Med. Lab.

3571 a par-

y col. [2003] presentaron resultados preliminares con un valor de 3x107*?cm
tir de un experimento de laboratorio que ain continua en marcha. Otras referencias se
pueden encontrar en Ldpez-Puertas y col. [1992], Lilenfeld [1994] y Vollman y col. [1997].

En este trabajo, se ha adoptado el valor proporcionado por Sharma y Waintersteiner
[1990] a partir de observaciones atmosféricas y corroborado por el andlisis de los datos de
ATMOS realizado por Ldpez-Puertas y col. [1992]. La eleccién de este valor se basa en
que corresponde al elegido para realizar la inversién operacional. Hay que hacer notar que
la dependencia de esta constante con la temperatura en el intervalo de temperaturas de
la baja termosfera no ha sido determinada mediante medidas de laboratorio. Tal y como

aconsejan Sharma y Waintersteiner, aqui se considera que la constante es funcién de la
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Figura 3.9: Ritmo de relajacién del CO2(010) por el O(*P). Los simbolos corresponden
a los valores de la bibliografia (ver texto) y las lineas a los adoptados en este trabajo
(continua: nominal; discontinua: min. (—50 %); punteada: —75%). El panel dcho. es una

extension del izdo.



76 Incertidumbres debidas a pardametros cinéticos

raiz cuadrada de la temperatura cinética.

Como se ha dicho anteriormente, la concentraciéon de oxigeno atémico también influye
de manera importante sobre las poblaciones de los niveles v, en la baja termosfera. Este
es un compuesto muy variable en la alta mesosfera y termosfera y, sin embargo, se carece
de medidas simultaneas de su razén de mezcla. Por esto, hay que considerar también una
incertidumbre en el O(*P) utilizado. Los efectos de una variacién en su concentracién son
andlogos a los cambios en la constante colisional del proceso 2.

Salvo Vollman y col. [1997], las medidas atmosféricas sugieren un valor de 6x107'2cm3s~
mientras que las de laboratorio un valor unas cuatro veces inferior. Esto supone que el
valor elegido aqui es un limite superior de esta constante. Por esto, considerando conjunta-
mente las indeterminaciones en la constante colisional de este proceso y en la abundancia
de O(®P), se ha estudiado el efecto sobre las magnitudes elegidas de una incertidumbre
deun —50% y —75% y de un +50 %.

Parte de la energia solar absorbida en 4.3 ym por parte de moléculas en el nivel 00°1 se
transforma en ultima instancia en energia cinética tras su relajacion hacia los estados v,
>2 mediante colisiones con el nitrégeno y oxigeno moleculares (procesos 3 y 4). Ademas,
estos mecanismos pueblan los niveles v,>3 en condiciones diurnas. Uno de los puntos
desconocidos actualmente es la distribucién final de los estados tras estas colisiones. El
valor nominal utilizado aqui es un ajuste polinémico de los valores medidos por Inoue
y Tsuchiya [1975], Siddles y col. [1994] y Rosser y col. [1969] para el proceso 3 y de los
medidos por Siddles y col. [1994] y Rosser y Gerry [1969] para el proceso 4 (ver Tabla 3.6).
Adems4s, en este trabajo se ha adoptado el valor medido por Kroeker y col. [1989] para
las colisiones del isétopo 636 de CO,, que es unas tres veces superior a la correspondiente
al isétopo principal. Se ha tomado una incertidumbre de +20 % justificada por el error
en las medidas mencionadas.

Las colisiones entre oxigeno molecular y el CO2(v3) (proceso 5) no influyen significati-
vamente sobre la poblacién de los niveles v;. Sin embargo, estos niveles estan fuertemente

acoplados con el Ny(1) que si se desactiva eficazmente al colisionar con el O(*P) (proceso

Tabla 3.6: Sumario de valores para la tasa de relajacién de COy(v3) por el nitrégeno y el

oxigeno moleculares hacia niveles COz(v1,v2).

Constante Temperatura Cita M¢étodo
[10~ ¥ xcm3s1] K]
N, O,
3.2 - 296 Rosser y col. [1969] Med. Lab.
- 4.4 300 Rosser y Gerry [1969] Med. Lab.
3.5 - 301 Inoue y Tsuchiya [1975]

3.2 4.2 290 Siddles y col. [1994] Med. Lab.

1
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14; ver abajo).

El proceso 6 tiene un efecto poco importante sobre las temperaturas vibracionales de
los estados del CO, por lo que las posibles incertidumbres en su constante colisional no
afectan a las mismas.

El intercambio de energia vibracional del O,(1) tanto con el CO, (proceso 7) como con
el N2(1) (proceso 13) es significativo a la hora de calcular la T, del primero pero no la del
resto. Por ello, es irrelevante considerar los efectos de las incertidumbres en las constantes
que caracterizan estos procesos en el caso del COs,.

Tanto el proceso 8 como el 10 son importantes en las atmodsferas de otros planetas
(como Venus y Marte) pero no en la terrestre, que es el caso sujeto a estudio en este
trabajo.

El intercambio de energia vibracional entre el nitrégeno molecular y los estados CO2(v3)
(proceso 9) es el mecanismo mas importante en cuanto a la redistribucién de energia solar
entre los niveles v3. De hecho, constituye el acoplamiento entre los niveles vs, especial-
mente entre el nivel 00°1 y los niveles del grupo 021. Ademds, este proceso permite la
transferencia de energia del O(*D) al CO, a través del N,. En condiciones nocturnas
(como se vera en el Capitulo 5), considerar este proceso es esencial para determinar de
manera precisa la concentraciéon de CO, ya que permite la transferencia de energia del
OH(v) al CO; y constituye uno de los principales mecanismos de excitacién del primer
nivel excitado en 4.3 pm.

Por todo esto, este proceso es muy importante en cuanto a la determinacion de las po-
blaciones de los estados en 4.3 pm. Esta constante ha sido medida en varias ocasiones (ver
Tabla 3.7), como por ejemplo, por Rosser y col. [1969] y por Gueguen y col. [1975]. Nebel y
col. [1994] obtuvieron un valor similar al sugerido por Inoue y Tsuchiya [1975] al analizar
las medidas del instrumento SPIRE. Ldpez-Puertas y Taylor [1989] necesitaron utilizar el
doble de dicho valor para explicar las medidas de SAMS en 4.3 pym. Sin embargo, en la
revisién de estas medidas y en el andlisis de las de ISAMS (Ldpez-Puertas y Taylor, 1998b)

Tabla 3.7: Sumario de valores para la tasa de colisiones V-V entre el CO3(v3) y el No(1).

Constante Temperatura Cita M¢étodo
[10~¥xcm3s1] K]
5.2 300 Rosser y col. [1969] Med. Lab.
4.8 302 Inoue y Tsuchiya [1975] Med. Lab.
6 300 Gueguen y col. [1975] Med. Lab.
10 - Lépez-Puertas y Taylor [1989] Obs. Atm.
5 - Nebel y col. [1994] Obs. Atm.
4.9-5 - Ldpez-Puertas y col. [1998b] Obs. Atm.

5-6 - Lopez-Puertas y Funke [Com. Pers.] Obs. Atm.
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Figura 3.10: Como en la Figura 3.9 pero para la tasa de intercambio de energia vibracional

entre el CO4 y en N».

también obtuvieron un valor similar al de Inoue y Tsuchiya. Las recientes medidas del
instrumento MIPAS sugieren 5-6x107'3(300/7)*/2cm®s~! (Ldpez-Puertas y Funke, comu-
nicacién privada). Aqui, se ha adoptado como valor nominal 5x 10712(300/7)*/2cm3s~* (si-
milar al sugerido por Inoue y T'suchiya) introduciendo una incertidumbre de —15 %/20 %
(ver Figura 3.10).

Durante el dfa, el oxigeno atémico electrénicamente excitado O('D) transfiere energia
a los niveles v3 del CO; a través del Ny(1) previamente excitado por el primero (proceso
11). Este mecanismo tiene mayor efecto alrededor de 90 km aunque es importante para

determinar las poblaciones de los estados v; en la mesosfera y la baja termosfera. La

Tabla 3.8: Sumario de valores para la tasa de colisiones entre el Ny(1) y el O('D) y la

eficiencia ¢ de dicho proceso.

Constante Temperatura Cita M¢étodo
[10~ 1 xcem3s™1] K]

2.4 295 Amimoto y col. [1979] Med. Lab.
2.5 295 Wine y Ravishankara [1981] Med. Lab.
2.6 298 DeMore y col. [1997] Med. Lab.
2.4 - Edwards y col. [1996] Obs. Atm.
3.1 295 Ravishankara y col. [2002] Med. Lab.

€ Cita Método
5 Walker y col. [1969] Med. Lab.
35 Slanger y Black [1974] Med. Lab.
25 Harris y Adams [1983] Med. Lab.

25 Edwards y col. [1996] Obs. Atm.
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Tabla 3.9: Sumario de valores para la tasa de relajacién del N»(1) en colisiones con oxigeno

atémico.
Constante Temperatura Cita M¢étodo
[10~ ¥ xcm3s1] K]
3.2 300 McNeal y col. [1974] Med. Lab.

tasa de las colisiones entre el O(*D) y el N, estd bastante bien determinada. Como se
muestra en la Tabla 3.8, se pueden encontrar referencias a la misma en Amimoto y col.
[1979], Wine y Ravishankara [1981] y DeMore y col. [1997], que midieron valores similares.
Recientemente Ravishankara y col. [2002] han obtenido un valor de esta constante algo
mayor que el sugerido por el resto de autores. Por otra parte, en la desactivacion de una
molécula de O('D) se pueden llegar a activar hasta 6.8 moléculas de N»(1) ya que la energia
del primero es 6.8 veces mayor que la del segundo. Sin embargo, la eficiencia ¢ de dicho
proceso estd entre el 5 % sugerido por Walker y col. [1969] y el 35 % sugerido por Slanger y
Black [1974]. Harris y Adams [1983] midieron una eficiencia de 25 % que fue corroborada
por el valor inferido por Edwards y col. [1996] en el andlisis de los datos en 10 pm de
UARS/CLAES. Se ha tomado como eficiencia nominal el valor intermedio sugerido por
Harris y Adams [1983] y como constante colisional nominal la sugerida por Amimoto y
col. [1979]. Hoy por hoy la incertidumbre asociada a estos valores no se conoce muy bien.
La que se ha considerado en este trabajo, en la que se engloba tanto la incertidumbre de
e como la del ritmo colisional, es de -30 %/+50 %.

La tasa de intercambio de energia vibracional entre el radical hidroxilo y el nitrégeno
molecular mediante el proceso 12 es fundamental para caracterizar la poblacion de los
estados v3 del CO, en condiciones nocturnas. En este capitulo se consideran tan sdlo
casos bajo condiciones diurnas pero en el Capitulo 5 se realiza un andlisis exhaustivo de
las emisiones en 4.3 pym durante la noche y el efecto de este proceso sobre las mismas.

Las colisiones del nitrégeno molecular vibracionalmente excitado con el oxigeno atémi-
co (proceso 14) es el mecanismo maés eficaz en desactivar al primero en la alta mesosfera y
la baja mesosfera. Debido al fuerte acoplamiento entre el Ny(1) y los niveles v3 del COo,
este proceso afecta finalmente a los niveles en 4.3 pm. Tan sélo existe una referencia a
este valor (McNeal y col., 1974; ver Tabla 3.9), quienes la midieron entre 300 y 700 K,
por lo que se ha tomado ésta como nominal introduciendo una dependencia cibica con la
temperatura. La incertidumbre considerada esté entre -30 % y +50 % acorde con el error
en las medidas de la constante.
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3.4. Errores en T; y CO, asociados a parametros co-

lisionales

Las posibles variaciones en las tasas colisionales producen cambios en las temperaturas
vibracionales modeladas y, por ende, cambios en la temperatura cinética y el diéxido de
carbono invertidos. Con el objetivo de evaluar la importancia de este efecto, se ha llevado
a cabo un estudio para cada una de las constantes mencionadas en la seccién anterior.

Para ello, se han modelado las temperaturas vibracionales de los niveles del CO, uti-
lizando las tasas colisionales nominales (Figuras 3.1 y 3.2, pag. 60) y se ha calculado las
radiancias en los canales de SABER en 15 y 4.3 pm haciendo uso de un modelo de trans-
ferencia radiativa linea-a-linea LINEPAK (Gordley y col., 1994) (Figura 3.3, pag. 64).
Estos perfiles de radiancia sintética son la entrada para todos los casos de inversién que se
realizan a continuacién. En segundo lugar, se ha llevado a cabo la inversién simultanea de
perfiles de Tj-CO,, también manteniendo las constantes colisionales nominales, obtenien-
do asf los perfiles invertidos nominales de temperatura cinética y diéxido de carbono (ver
Figura 3.8, pag. 72). Ademads, para cada una de las constantes detalladas en la seccién

3.3.1 se ha llevado a cabo el siguiente proceso:

1) Se han calculado las temperaturas vibracionales para cada valor maximo y minimo
de la constante (ver Tabla 3.3), manteniendo el valor nominal para el resto de los

parametros, y se han comparado con las obtenidas en el caso nominal; y

11) Se ha realizado una inversién simultdnea de T;-CO; introduciendo los valores méxi-
mos y minimos de cada constante en el modelo de no-ETL, manteniendo el valor

nominal para el resto, y se han comparado con los invertidos en el caso nominal.

La diferencia entre los perfiles invertidos utilizando las nuevas constantes y los nominales
constituyen el error en la Ty, y CO, de SABER debido a la incertidumbre en los parametros
colisionales. Hay que notar que las diferencias de concentraciéon de CO, se han calculado
en unidades de razén de mezcla (ppmv) en lugar de unidades de densidad (cm™2). Si
bien no se espera invertir la T} de manera fiable por encima de 105 km, esta decisién se
ha tomado para mantener la consistencia con los resultados por debajo de dicha altura,
donde si se invierte la razén de mezcla del CO,. Al proporcionar diferencias relativas a la
concentracion, los errores no varian significativamente por el hecho expresar la abundancia
de CO, en unas unidades u otras.

Con el fin de realizar un estudio lo méas fiable posible en relacion con la inversién de las
medidas reales de SABER, en este trabajo se ha ajustado el cédigo del mismo modo que
se hace en la inversién operacional de T} -CO,, es decir, manteniendo los mismos niveles
y bandas vibracionales, la misma parametrizacion del flujo solar y los mismos procesos

colisionales y radiativos.
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Tabla 3.10: Atmdsferas de referencia utilizadas en este estudio.
Estacién/Latitud ‘ Nombre ‘ Fuente ‘ ACS*
Latitudes medias U.S. Std. Atm. 1976 FASCODES (#6) 60°

Verano Polar COSPAR CIRA ’86 (80°S) | Fleming y col. [1990] | 60°
Invierno Polar | COSPAR CIRA ’86 (80°N) | Fleming y col. [1990] | 80°

“Angulo Cenital Solar.

Asimismo, se han situado los limites inferior y superior del modelo a las mismas alturas
que en el cédigo operacional. En todos los casos examinados, se ha invertido la T} entre 40
y 140 km y el CO; entre 60 y 140 km con separacién vertical de 2 km. Las temperaturas
vibracionales de los niveles del CO; se han calculado entre 40 y 160 km con separacion de
2 km. Se han tomado como perfiles a prior: de ambos parametros fisicos los generados por
el modelo TIME-GCM (Roble y Ridley, 1994; Roble, 2000) correspondientes a las mismas
latitudes y épocas del ano. Teniendo en cuenta su variabilidad natural, se ha considerado
la desviacién estandar de la Ty a priori como una funcién de la altura de modo que
por debajo de 80 km toma el valor de 10 K, entre 80 y 100 km el valor de 40 K y por
encima de 100 km el valor de 100 K. Teniendo en cuenta el desconocimiento actual de la
concentracion de CO, por encima de la homopausa, se ha tomado la desviacién estandar
del CO, a priori como un 50 % de la razén de mezcla local del CO; en todo el intervalo
de altura. Por otra parte, se ha considerado que la desviacién estandar de la radiancia es
el ruido del instrumento.

Para realizar este estudio de sensibilidad, se han utilizado las tres atmodsferas de re-
ferencia, representativas de condiciones atmosféricas terrestres tipicas y extremas, que se
muestran en la Tabla 3.10.

Antes de describir los resultados resulta de gran utilidad hacer algunas consideraciones
de caracter general sobre la respuesta de la Ty y el CO; invertidos a cambios en las
constantes en el modelo de no-ETL.

La funcién del cédigo es buscar perfiles de Ty y CO5 que reproduzcan simultaneamente
las radiancias sintéticas en 15 y 4.3 pym dentro de los niveles de ruido. Dichas radiancias
son una entrada fija del cédigo y, ademas, se reproducen (dentro de los niveles del ruido
de las medidas) con los perfiles invertidos de T} y CO, de la inversién nominal (aquella
en la que se utilizan las tasas nominales). Si tras la variacién de algin pardmetro en el
modelo de no-ETL se produce un cambio de las temperaturas vibracionales con respecto
al caso nominal, el cédigo ajusta la Ty y el CO, de modo que la radiancia simulada sea
la misma (dentro de los niveles del ruido de la medida) que en el caso de la inversién
nominal y, asi, se reproduzcan los perfiles sintéticos de radiancia. En definitiva, el cédigo
compensa los posibles cambios en las temperaturas vibracionales mediante variaciones en
la Ty y el CO,. En este sentido, si las T, de los niveles del CO, tienden a aumentar al

variar una cierta constante colisional (lo cual produce un aumento en la radiancia), el
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sistema responde disminuyendo o bien la Ty (para que las T, disminuyan) o bien la razén
de mezcla de CO; de modo que, en cualquier caso, la radiancia simulada permanezca
constante e igual a la sintética tanto en 15 como en 4.3 pm.

Por otra parte, en cuanto al comportamiento de las temperaturas vibracionales y de

los parametros invertidos, conviene recordar que:

a) Un aumento de las constantes colisionales de los procesos V-T se traduce en una
mayor efectividad en la transformaciéon de energia cinética en energia vibracional.
Esto hace que las poblaciones de los estados vibracionales involucrados se acerquen a
las correspondientes al ETL, es decir, que la T, se acerque a la temperatura cinética
local. Una disminucién de las constantes producen el efecto contrario, es decir, que
las poblaciones se desvien mas de las de ETL. Estos efectos seran mayores sobre las

poblaciones de niveles mas alejadas del ETL.

b) El aumento de las constantes de los procesos V-V producen un mayor intercambio
de energia vibracional, o sea, un mayor acoplamiento entre los estados vibracionales

. . .7 4
en juego. Esto hace que las T, de los niveles en cuestiéon se acerquen mas la una a

la otra. El efecto contrario sucede en el caso de disminuir estas constantes.

¢) Variaciones del mismo orden en las T, surtirdn cambios mayores en la T} invertida
para los casos en que los estados estén mas alejados del ETL ya que, cuando un nivel
estd principalmente poblado por procesos de no-ETL, la influencia de la Ty local
sobre ellos es menor. Por tanto, para variar su poblacién (y asi ajustar la radiancia
simulada a la radiancia sintética), los cambios en la T} que deben hacerse son de

mayor magnitud.

d) Los efectos sobre las temperaturas vibracionales debidos a un aumento o una dismi-
nucién de una constante colisional no son simétricos, debido a la no linealidad del

problema. Por tanto, tampoco lo seran los efectos sobre la Ty y el CO, invertidos.

Aunque el estudio descrito mas arriba se ha realizado para cada una de las atmodsferas
de referencia seleccionadas, se presenta un anélisis detallado para cada proceso sélo en
el caso de condiciones medias. En la Seccién 3.5 se muestra el efecto global de todas las
incertidumbres sobre la T}, y el CO, invertidos simultdneamente para las tres atmosferas.
Dichos efectos se resumen al final de este capitulo en las Tablas 3.11-3.16 de manera

individual para cada proceso y para cada atmosfera.

Proceso 1: CO2i(V2)+M(N2, O2)HCO2i(V2-1)+M(N2, 02)

En la Figura 3.11 se muestra el efecto sobre las temperaturas vibracionales de los
principales niveles vibracionales del diéxido de carbono producido por la variaciéon de la

constante colisional de estos procesos en -20 % y +25 % para el caso de latitudes medias.
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Figura 3.11: Efecto sobre las T, de los principales niveles del CO; producido por la
variacién de la constante colisional del proceso COy*(v3)+M+COst(v2-1)+M en -20%
(punteadas) y +25 % (discontinuas) en latitudes medias con ACS=60° (las lineas continuas

corresponden a la inversién nominal) y diferencias con las T, nominales (panel dcho.).
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Figura 3.12: Efecto sobre la T} (rojo) y la razén de mezcla de CO, (azul) invertidos
debido al cambio en la constante colisional del proceso COy*(v2)+M>CO5i(v2-1)+M en
latitudes medias (ACS=60°). Estas diferencias son respecto a las magnitudes invertidas

nominales. (Linea discontinua: valor méx. de la tasa; Linea punteada: valor min. de la

tasa.)
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Esta constante afecta a los niveles vy del COs, que los mantiene en ETL en la mesosfera.
No se observan cambios significativos en las T, de los niveles fundamentales del CO, en 15
pm ni al aumentar ni al disminuir esta tasa en latitudes medias pues estos niveles estan
en ETL por encima de 85 km. Las T, del resto de estados, aunque en condiciones de
no-ETL, tampoco sufren cambios significativos por ser la incertidumbre en la constante
colisional suficientemente pequeiia. En todo caso, el efecto es opuesto para los niveles 0110
que para el resto y, para estos ultimos, al tener una T, mayor que la cinética, disminuyen
las poblaciones al aumentar la constante. La influencia sobre la Ty, y el CO, invertidos es
casi despreciable (ver Figura 3.12).

En el caso de verano polar, las poblaciones de los estados CO(v2) estdn alejadas del
ETL desde alturas inferiores por lo que el efecto de variar esta constante es mayor. De
hecho, aunque no se muestran graficamente, las T, de los niveles de los grupos de niveles
més energéticos (020, 030, 040) del isétopo 626 y las de los fundamentales (01'0) de los
isétopos minoritarios aumentan algo menos de 1.5 K alrededor de 80 km al disminuir la
constante en un 20 %. Esta dependencia inversa se debe a que sus T, son mayores que
la Tj. Teniendo en cuenta que la emisién de los niveles 01'0 de los isétopos minoritarios
constituye la principal contribucién a la radiancia en 15 pm, esto resulta en un cambio
en la Ty invertida de -1.3 K a 80 km. La razén de mezcla del CO, apenas sufre cambio
ya que ni esta variacion de la T; a 80 km ni la variaciéon de esta constante tienen efecto
sobre las T, de los niveles en 4.3 pm.

El comportamiento en el invierno polar es opuesto al de verano polar, es decir, la
disminucién de esta constante produce una disminucién de las T,. Las poblaciones de los
niveles en 15 ym son menores que en ETL alrededor de 80 km y, por ello, al disminuir la
constante colisional se produce una disminucién en las T,, que alcanza 1.5 K en el caso
del nivel 010 del isétopo 636. Esto se compensa con un aumento en la T} invertida de
1 K a 78 km. El efecto es algo menor que en verano polar porque las poblaciones de los

niveles v, son mas sensibles a la T}, en este caso por estar mas cercanas al ETL.

Proceso 2: CO,'(v3)+O0(®P)+CO; (v,-1)+0(°P)

Este proceso es crucial para determinar la temperatura cinética en la alta mesosfera
y la baja termosfera a partir de medidas de emisiones del CO;, en 15 pm ya que de él
dependen en gran medida las temperaturas vibracionales de los niveles CO4(r;) en dicha
region. En concreto, tiene efecto alli donde el oxigeno atémico es mas abundante, es
decir, por encima de 80 km. Variar esta constante colisional es equivalente a cambiar la
concentracion de oxigeno atémico. Por ello, los resultados de esta seccion sobre cambios
en la constante son igualmente vélidos para variaciones de O(*P).

En la Figura 3.13 se representan las T, de los niveles del CO;, en el caso nominal y
la influencia de cambios en la tasa de relajacién del CO(vs) por el O(*P) en +50 % para

latitudes medias. Por debajo de 85 km no se aprecian cambios en las poblaciones de los
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Figura 3.13: Como en la Figura 3.11 pero para la variacién de la constante colisional
del proceso COs*(v2)+O(3P)++CO2 (v2-1)+O(®P) o la concentracién de O(*P)en —50 %
(punteada) y +50 % (discontinua).
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Figura 3.14: Como en la Figura 3.12 pero para la variacién de la constante colisional
del proceso COs?(v5)+O(3P)++CO2*(v2-1)+O(®P) en —75% (punteadas rosa y celeste),
—50 % (punteadas roja y azul) y +50 % (discontinua).
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niveles al variar esta constante. La influencia mas importante se observa en las T, de los
niveles vy con diferencias con respecto al caso nominal de unos —2.5 K a 90 km, —5 K a
100 km y més de —25 K a 120 km para el 01'0 al disminuir la constante o el O(*P) en
un 50 %. Tal y como se muestra en la Figura 3.14, a 90 km, esto produce un aumento en
la T} invertida de sélo 0.2 K pero a 100 km es de 4.5 K. Debido a que la T, local tiene
poca influencia sobre las T, por encima de 110 km, el cambio en la Tj en esas regiones
es proporcionalmente mayor (méas de 30 K). Esto impone, en definitiva, el limite superior
de inversion de la temperatura de las medidas de SABER en 15 pm.

Los errores en la T invertida debidos a incertidumbres en esta constante obtenidos
aqui para latitudes medias estan en concordancia con los de Mertens y col. [2001], si bien
ellos no invertian simultaneamente el CO,, por lo que eran algo menores, y no extendian
los célculos a condiciones extremas.

El segundo nivel excitado en 4.3 ym (01'1) también se ve afectado porque se excita por
absorcién de radiacién solar por parte del nivel 01'0. Por esto, la poblacién del primero
estd condicionada por la del segundo. Su T, disminuye 2 K a 100 km. Sin embargo, la
contribucion de este nivel a la radiancia en 4.3 pym a esas alturas es pequena por lo que
la concentracién de CO, invertida no varia. Los cambios que se observan en la razén de
mezcla del CO, se deben a ajustes por cambios de presion originados por los cambios en
la temperatura. Aumentos en la temperatura cinética producen aumentos en la presion y,
por tanto, aumentos en la densidad. Para mantener las radiancias en 4.3 pm igual a las
nominales es necesario disminuir la razén de mezcla del CO,. No obstante los cambios no
son significativos por debajo de 120 km y alcanzan més del 20 % a 130 km.

En el caso de verano polar el efecto de variar esta tasa en +50 % es més acusado que en
latitudes medias. Aunque no representados, los cambios en las temperaturas vibracionales
se aprecian desde los 80 km. En concreto las T, de los niveles fundamentales de los isétopos
minoritarios se incrementan en 4 K a 90 km al disminuir la constante colisional. Esto se
refleja en un cambio en la T} invertida de unos —4 K. Ademas el comportamiento por
debajo de 95 km es opuesto a por encima de esa altura. Esto sucede porque por debajo de
95 km las poblaciones de los niveles v, son mayores que en ETL mientras que por encima
son menores. Por tanto, al disminuir este ritmo de relajaciéon, aumentan por debajo de
95 km y disminuyen por encima. A 100 km, la disminucién en la T, del nivel 010 del
isétopo principal alcanza —11 K lo que produce un aumento de 19 K en la Ty invertida.
De nuevo los reajustes en la razén de mezcla del CO, invertido se deben a cambios en la
presién y son significativos por encima de 125 km donde alcanzan el —30 %.

En cuanto al invierno polar, la disminuciéon de esta constante produce una disminucién
de las T, por ser las poblaciones de los niveles CO4(v5) iguales o menores que las de ETL
en todo el intervalo de altura en el que tiene efecto. Ademas, el efecto es perceptible desde
80 km. La disminucién de la T, del nivel 01'0 del isétopo 626 es de 4 K a 90 km y la del

isétopo 636 es de 3 K. Esto se compensa con un aumento en la Ty invertida de 3.6 K. A
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110 km, la disminucién en la T, del nivel 01*0 del 626 es de 12 K, que se refleja en un
aumento de la Ty invertida de 24.1 K. De nuevo, esta amplificacién del efecto se debe a
que, a estas alturas, la poblacién de los estados vibracionales depende débilmente de la T,
local. E1 CO, invertido no experimenta cambios mayores del 2% por debajo de 100 km.
Disminuye un 13% a 110 km y un 23 % al disminuir la constante o el O(*P) en un 50 %.

Teniendo en cuenta que en el cédigo de inversion de SABER se utiliza como valor
nominal el limite superior de esta tasa colisional (6x107'%2cm®s™!), se ha considerado

357! y se disminuyese

aqui el efecto en latitudes medias si el valor nominal fuera 3x10~!2cm
en un 50% (lo cual es andlogo a reducir la tasa operacional de SABER en un 75 %).
Reducir la constante en un 50 % sobre un valor de 3x107'2 produce un efecto mayor
sobre los pardametros invertidos que reducirla en la misma proporcién sobre un valor de
6x1071%, Esto es debido a que en el primer caso los estados vibracionales estdn méds
alejados del ETL por ser la constante menor. El aumento en la Ty invertida a 100 km es
de 7T K y a 105 km es de 23 K. La consecuente disminucién en la abundancia de CO, es

de un 15% a 110 km y maés del 25 % a 130 km.

Procesos 3 y 4: CO2(V3)+M(N2, O2)HCO2(V1,I/2)+M(N2, 02)

Estos procesos conectan los estados v, més energéticos (grupos 030 y 040) con los
estados v, luego los cambios en las constantes colisionales que los caracterizan afectan
sobre todo a dichos niveles.

Segun se observa en la Figura 3.15, los cambios en estas constantes dentro del inter-
valo de incertidumbre considerado aqui no tienen un efecto demasiado grande sobre las
poblaciones de los niveles vibracionales del CO;. En todo caso, al aumentar el valor de
las constantes, la poblaciéon de los niveles en 4.3 pm disminuye en favor de un aumento
en la poblacién de los niveles en 15 pym con v, >3. Las T, del primer y segundo niveles
excitados en 4.3 ym (00°1 y 01'1) varfan sobre —1 K a 65 km al aumentar estas constantes
en un 20 %. Sin embargo, a estas alturas, las contribuciones de la banda fundamental y la
primera banda caliente a la radiancia en 4.3 um es pequefia (ver Figura 3.5). De hecho,
el grupo de segundas bandas calientes (021-020) es el responsable de estas emisiones y las
T, de los niveles 021 apenas varian. Esto hace que los cambios en la razén de mezcla del
CO, invertida debidos a la variacién de estas constantes sean despreciables (ver Figura
3.16). Asimismo, el cambio en la T, del grupo 030 no supera +0.5 K a 80 km. Por esto, y
teniendo en cuenta la reducida contribucién de la segunda banda caliente a las emisiones
en 15 pym, tampoco la T} invertida sufre cambios.

En el caso de verano polar, el comportamiento de las poblaciones de los niveles vibra-
cionales del CO5 al modificar estas constantes es similar al del caso de latitudes medias.
La T, de los niveles en 4.3 pm cambia menos de 1.5 K a 70 km y la del grupo 030 algo
méas de 1 K a 80 km. Esto no produce variaciones significativas en las radiancias en 15

y 4.3 pm por lo que ni la Ty ni el CO, invertidos se ven afectados por la incertidumbre
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considerada en estas constantes.
El caso de invierno polar es analogo a los anteriores aunque el cambio en la T, de los
niveles en 4.3 um es ain menos acusado (<0.8 K). Por ello, la T}, y €l CO, invertidos no

sufren cambios significativos al variar estas constantes.

Proceso 9: CO,*(v3)+Ny+CO,* (v3-1)+Ny(1)

Este proceso permite la redistribucién de la energia solar absorbida en el infrarrojo
entre los niveles v3 de los isétopos del CO,. Por tanto, afecta a la T, de dichos estados y,
ademas, aunque en mucha menor medida, a la de los niveles en 15 pym mas energéticos,
que estan conectados con los primeros a través de los procesos 3 y 4.

Las variaciones de las temperaturas vibracionales debidas a la incertidumbre en este
proceso en latitudes medias se representan en la Figura 3.17. Por debajo de 100 km, los
estados vibracionales que mas acusan los cambios en esta constante son los del grupo
021. Al ser la T, de estos niveles mayor que la del Ny(1), la T, de los primeros aumenta
casi 1.5 K al disminuir la constante en un 15 %. No se aprecia un cambio significativo en
la T, del primer nivel excitado 00°1 ya que est4 casi totalmente acoplado con el Ny(1)
(tienen idénticas T,) y reducir la constante en esta proporcién no es suficiente como para
desacoplarlos. La pequena disminucién de 0.5 K en la T, del 00°1 alrededor de 80 km se
debe a que, al reducir esta constante colisional, la poblacién del Ny(1) disminuye por ser
menor la transferencia de energia vibracional desde los niveles 021 (que estan altamente
excitados por el Sol a estas alturas). Las variaciones en la T, de los grupos 030 y 040 es
casi despreciable. El cambio en la poblacién del nivel 00°1 se propaga por encima de 90 km
debido al transporte radiativo desde capas inferiores aunque su temperatura vibracional
solo disminuye en 0.3 K al reducir esta constante.

El efecto sobre la T, y el CO, invertidos simultaneamente se muestra en la Figura 3.18.
En la baja termosfera, la disminucién en la T, del nivel 00°1 al reducir esta constante
se compensa con un aumento de la concentracién de CO; de un 3% a 110 km. Como la
banda fundamental 01'0-00°0 (responsable de las emisiones en 15 um en esta regién) es
opticamente delgada a estas alturas, la radiancia en 15 pym es directamente proporcional a
la razén de mezcla del diéxido de carbono (ver Ecuacién 2.56) luego tiende a aumentar al
hacerlo el CO,. Por esto, para reproducir la radiancia simulada, la Ty invertida disminuye
2.5 K. Por debajo de 100 km, el comportamiento es contrario ya que son las segundas
bandas calientes (021-020) las responsables de las emisiones en 4.3 pm y la T, de los
estados 021 aumenta. En este caso, el CO, invertido disminuye un 2% a 80 km y la T}
invertida aumenta 0.9 K. Por encima de 100 km, el efecto al incrementar la constante
colisional en un 20 % es opuesto al descrito arriba, con cambios de CO, y Ty de —6% y
0.7 K respectivamente a 110 km. A 80 km, las diferencias son de -5.4% y 1 K, que no es
lo esperado pero que posiblemente sea debido a la no-linealidad del problema.

El comportamiento en condiciones de verano polar es similar aunque mas acusado,
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especialmente para el caso de la Ty. Esto se debe a que, al estar los niveles mas separados
del ETL que en el caso de latitudes medias, son necesarios cambios mayores en la Ty, para
compensar las variaciones de las T, de los niveles v, del CO,. Al disminuir la constante
colisional, el CO, aumenta algo mas del 5 % en la baja termosfera y la T}, disminuye unos
8 K a 110 km. Alrededor de 65 km se observa un aumento de la T de 6 K que, como en
latitudes medias, no es esperado pero puede deberse a inestabilidades de la inversion en
estas condiciones extremas.

En el invierno polar, las diferencias con respecto a la inversién nominal son menores
ya que este proceso redistribuye la energia solar absorbida por los niveles CO»(v3) y, al
ser el angulo cenital solar mayor en este caso, los efectos son menores. En todo caso, al
disminuir la constante, las variaciones maximas del CO, y de la T invertidos son de +3 %
y —1 K respectivamente alrededor de 84 y 100 km.

Proceso 11: N,+0O('D)+N,(1)+O(’P)

Este mecanismo excita el N»(1) que, a través del proceso 9, finalmente activa los niveles
en 4.3 pm del CO,. Por tanto, las variaciones en la constante colisional de este proceso
afectan a las poblaciones de los niveles v3. Por otra parte, también dan idea de los errores
en la Tj, y CO; invertidos debidos a incertidumbres en la concentracién de O('D).

En latitudes medias, aumentar esta constante en un 50 % supone un aumento de la
T, del nivel 00°1 de 2 K a 110 km. Esto se traduce en una disminucién del 20% en la
concentracion de CO,. Como en el caso del proceso anterior, al disminuir el CO, en la
baja termosfera, la radiancia en 15 ym disminuye. Esto se compensa con un aumento en
la T}, invertida de 10 K a 110 km.

El efecto de esta constante sobre los parametros invertidos se extiende hasta los 90 km.
Aunque el cambio en la T, del 00°1 es méximo a esta altura, en esta regién la banda
fundamental en 4.3 pym es dpticamente espesa, por lo que su contribucién a la radiancia
es menor del 20 %. Las temperaturas vibracionales del resto de niveles apenas varian
y, en consecuencia, el cambio de CO, es casi despreciable. Por tanto, por debajo de la
mesopausa los cambios en los pardmetros invertidos debidos a la incertidumbre de esta
constante no son elevados (aunque el hecho de que el CO; disminuya en 6 % a 85 km al
disminuir esta constante se traduce en un aumento de la Tj, de 1.6 K).

Un detalle interesante es que el méximo del cambio en la Ty invertida (114 km) no
sucede a la misma altura que el del cambio en el CO, (108 km) aunque el primero se deba
al segundo. Esto es una muestra de la no linealidad del problema. En este caso concreto,
la altura del maximo de la diferencia en T} es superior. Esto se debe a que, al disminuir
la altura aumenta el espesor éptico por lo que la dependencia de la radiancia en 15 ym
con respecto a la razén de mezcla del CO, (y por tanto la T} invertida) es menor.

En verano polar, si bien las variaciones maximas en la Ty y el CO; invertidos son del

mismo orden que en latitudes medias, el efecto de esta constante sobre la T} es mayor
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alrededor de 100 km por estar los niveles significativamente mas alejados del ETL en este
caso. A esta altura, mientras el incremento de la constante supone un aumento de la T},
invertida en latitudes medias de 1 K, en verano polar aumenta 4 K y ya a 104 km alcanza
los 9 K. El CO, disminuye un 13% a 100 km y a 104 km un 20 %.

Las variaciones en la T, de los niveles CO5(v3) en invierno polar son mucho menores
que en los dos casos anteriores ya que estan menos alejados de las condiciones de ETL. Los
cambios en la T} y el CO, invertidos son de algo mas de +4 Ky —11 % respectivamente a

110 km al aumentar la constante. Por debajo de 100 km, las variaciones son despreciables.

Proceso 14: N,(1)+O(*P)+N,+O(*P)

Del mismo modo que el proceso anterior, este mecanismo afecta indirectamente a
las poblaciones de los niveles v3 del CO, ya que condiciona la poblacién del nitrégeno
molecular vibracionalmente excitado. Debido a que el oxigeno atémico empieza a ser
abundante por encima de 85 km, es alli donde esta constante surte mayor efecto.

Si se aumenta esta constante, la poblacién del nivel N»(1) disminuye por debajo de
100 km al haber una transformaciéon mas eficaz de su energia vibracional en energia cinéti-
ca. Esto hace que, debido a la actuacion del proceso 9, disminuya también la poblacién
de los niveles en 4.3 um. En concreto, la T, del primer nivel excitado (principal contribu-
yente a la radiancia en 4.3 pm en la baja termosfera) disminuye 0.8 K a 110 km debido no
solo al efecto local de esta constante, sino al propagado desde capas inferiores mediante
transporte radiativo. También el estado 01'1 sufre cambios aunque de menor magnitud.
Estas variaciones se compensan con un aumento del CO, del 9% a 110 km. Esto a su vez
induce una disminucion de la Ty a esta altura de 4.6 K.

El aumento en el diéxido de carbono es algo mayor de lo esperado’ porque, al disminuir
la T}, disminuye la presién (en algo menos del 4 %). En consecuencia, disminuye la densidad
total lo cual, para reproducir la radiancia sintética en 4.3 pym, se suple con un aumento de
la razén de mezcla de CO, invertida. Por debajo de 100 km, aparte del nivel 00°1 (cuya
T, disminuye 0.6 K a 90 km al aumentar este ritmo de relajacién), ningin otro estado
vibracional sufre variaciones por lo que el efecto sobre los parametros invertidos es nulo.

El comportamiento es similar en verano polar aunque, de nuevo, los efectos son ma-
yores. En este caso, el aumento del CO, invertido al disminuir la constante es de casi un
20% a 110 km por lo que la Ty invertida disminuye 7.5 K. Por debajo de 104 km, los
cambios en ambas magnitudes son poco relevantes.

En invierno polar, el efecto de esta constante sobre la T}, y el CO, invertidos es bastante
menos importante no superando los 3 K y el 6 %, respectivamente, a ninguna altura del
intervalo estudiado.

1En condiciones de Spticamente delgado un cambio en la T, de 0.8 K genera un cambio del 3% en
las radiancias alrededor de 4.3 ym a la T, del nivel 00°1 a 110 km (300 K).
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3.5. Resumen y discusion

SABER esta realizando medidas de emisiones atmosféricas alrededor de 15 y 4.3 ym
a partir de las cuales se invierten la temperatura cinética y la abundancia del diéxido
de carbono. Uno de los objetivos de este instrumento es invertir la T} hasta 100 km con
errores menores de 3 K, y el CO, hasta 140 km con errores menores del 15 %.

En este capitulo se han analizado los errores en dichos parametros producidos por
las incertidumbres en las constantes que caracterizan los procesos colisionales que tienen
lugar en la atmosfera. Las Figuras 3.23-3.28 muestran el efecto conjunto de todas las
incertidumbres en las constantes consideradas sobre los perfiles de temperatura cinética
y diéxido de carbono invertidos simultaneamente para tres atmosferas de referencia. Los
perfiles envolventes se han calculado mediante la raiz de la suma de los cuadrados de
los errores debidos a la incertidumbre en cada una de las constantes. Asimismo, en las
Tablas 3.11-3.14, se muestran los errores en la Ty y CO, invertidos para las alturas de
interés. La columna ‘Total’ indica el efecto global de las incertidumbres en las constantes.
Ademas, la columna denominada ‘Ruido’ da cuenta del error producido por el ruido del
instrumento.

En latitudes medias los errores en la temperatura cinética asociados a los parametros
cinéticos son menores de 3 K por debajo de 100 km. A 100 km el error es de —2/+45 K,
fundamentalmente debido a la incertidumbre bien del ritmo de relajacién del CO4(010)
con el oxigeno atémico o bien de la concentraciéon de este ultimo. A 110 km, los errores
ascienden a —15/32 K, bastante mds elevados que el debido al ruido del instrumento
(12 K).

Aunque por encima de esta altura no se espera invertir perfiles fiables de T}, no hay
que olvidar que la inversiéon de CO, se realiza de forma simultanea. Esto quiere decir
que los valores de temperatura cinética utilizada en esta regiéon tienen importancia ya que
condicionan la presién y, por tanto, la densidad total. En consecuencia, la razén de mezcla
del CO, invertida por encima de esta altura es funciéon de la T}, invertida.

Las incertidumbres en la abundancia de diéxido de carbono debidas a los errores
en los parametros colisionales son menores del 15 % hasta 105 km. La mayor fuente de
error por encima de esta altura es la incertidumbre del 50 % en la tasa y la eficiencia
de la excitacién del Ny(1) por parte del O(*D) (o de la abundancia de este dltimo). Sin
embargo, el modelado de este proceso afecta a los pardmetros invertidos principalmente
entre 105 y 115 km. Luego, por encima de esta ultima altura, este error desciende hasta
estar por debajo del 15 % alrededor de 120 km. Empieza entonces a dominar el efecto de
kco,-o 6 de [O] que produce un error en el CO, de —25% a 130 km. Este error indirecto
se genera por variaciones en la densidad total debidas a cambios en la Ty (y presién).

En verano polar la temperatura cinética invertida presenta errores debidos a incerti-

dumbres en las constantes colisionales mayores de 3 K por encima de 85 km. Esto sucede
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porque la tasa de relajacién de los estados CO(v2) por el oxigeno atémico empieza a
ser importante a alturas menores que en las otras dos atmosferas de referencia por estar
los estados vibracionales mas alejados del ETL. A 90 km, el error es de —4.2/+3.7 K.
A partir de la mesopausa empiezan ademéas a acumularse los errores derivados de incer-
tidumbres en otras constantes, como la de colisiones entre el nitrégeno molecular y el
oxigeno atémico electrénicamente excitado (O'D). Si bien dicha constante aisladamente
no influye de manera importante hasta 100 km, su efecto sobre la T}, invertida (a través
de su efecto sobre la concentracién de CO,) aparece desde los 90 km. Los errores globales
debidos a los pardmetros colisionales son de —6.5/420 K a 100 km. A partir de 102 km,
se anade ademds el error (también indirecto por afectar en primera instancia al CO,) de
las incertidumbres en la tasa de relajacién del Ny(1) por el O(®P). El efecto acumulado
de las incertidumbres en estas tres tasas colisionales hacen que el error a 105 km sea de
—14/+442 K, es decir, muy por encima del error de 7.5 K debido al ruido.

Los errores en la razon de mezcla de CO, en estas condiciones asociados a las constantes
colisionales son menores del 15 % hasta 100 km. A partir de esta altura, las incertidumbres
que mas influyen son las que mas afectan al modelado de las poblaciones de los niveles
CO2(v3) (colisiones entre el O'D y el N, o bien incertidumbre en la concentracién del
primero y relajacién del Ny(1) por el O(®*P)) junto al ritmo de colisiones entre el CO4(v2)
y el O(®P). Alrededor de 100 km los errores globales son de —25/+20 %. Aunque estos
errores presentan una leve disminucién alrededor de 120 km, porque a esta altura desa-
parecen los efectos de las colisiones entre el nitrégeno molecular con el O'D y el O(*P),
los errores son mayores del 15 % entre 100 y 140 km. Alcanzan el valor mdximo a 125 km
con un —33/4+17%.

En invierno polar los errores en la T} invertida debidos a pardametros cinéticos son
menores de 3 K hasta los 90 km. A esta altura aparece el efecto de la incertidumbre en la
tasa de colisiones entre el CO4(v2) y el O(*P). El resto de pardmetros no tienen un efecto
significativo sobre la T} a ninguna altura de interés y en los intervalos de incertidumbre
considerados. A 100 km el error es de —1.5/+4.5 K y a 110 km de —9/+25 K.

Los errores en el CO, invertido son menores en el caso de invierno polar que en los
otros dos casos ya que se ha considerado un angulo cenital mayor con lo que los estados
COs(v3) estan menos alejados del ETL. Estos errores no superan el 15 % hasta alcanzados
los 110 km. Aunque el efecto de la incertidumbre en las tasas colisionales no es significativo
para los procesos considerados aisladamente, el error acumulado a dicha altura es de
—20/+10 %. Este se debe fundamentalmente a la combinacién del error debido a la tasa
de relajacién del CO5(v,) en colisiones con el O(®*P) y a la de transferencia de energia del
O('D) al Ny(1). Este error global disminuye a 120 km donde es tan sélo de —8/+5% y
vuelve a aumentar por encima de esa altura. A 130 km es de —25/+10 %.

Teniendo en cuenta las incertidumbres actuales de las constantes colisionales del mo-

delo de no-ETL, la temperatura cinética se puede invertir (simultdneamente a la [CO,))
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a partir de las medidas en 15 ym de SABER con errores menores de 3 K por debajo
de 100 km en condiciones de latitudes medias. Sin embargo, en condiciones polares, esta
altura se reduce a 85-90 km.

El CO, se puede invertir (simultdneamente a la T}) a partir de las medidas de SABER
en 4.3 pum con errores menores del 15 % por debajo de 105-110 km excepto en casos de
condiciones de verano polar en las que esta altura se reduce a 100 km.

Para reducir estos errores sistematicos y aumentar la altura a la que estas magnitudes
se puedan invertir de forma precisa, es necesario determinar con mayor precision las
tasas de colisiones de CO»(r3)-O(°P) y N3(1)-O('D). También es deseable disminuir la
incertidumbre en la tasa de colisiones N3(1)-O(*P) ya que no hay medidas recientes de

esta tasa colisional.
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muestra las diferencias con respecto al caso nominal.
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Figura 3.24: Como en la Figura 3.23 pero para el CO, invertido.
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Figura 3.25: Como en la Figura 3.23 pero para verano polar (ACS=60°).
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Figura 3.26: Como en la Figura 3.24 pero para verano polar (ACS=60°).
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Figura 3.27: Como en la Figura 3.23 pero para invierno polar (ACS=80°).
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Figura 3.28: Como en la Figura 3.24 pero para invierno polar (ACS=80°).
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Capitulo 4

Validacién de la temperatura

cinética de SABER

Sintesis

SABER mide de manera ininterrumpida las emisiones del diéxido de carbono alrededor
de 15 pum de las que se deriva la temperatura cinética desde la tropopausa hasta la baja
termosfera. La inversién de la temperatura se realiza suponiendo condiciones de Equilibrio
Termodindmico Local (ETL) por debajo de de 60 km y, por encima de dicha altura, se
hace uso de un modelo de inversién que considera efectos de no-ETL. Las comparaciones
de los perfiles invertidos a partir de las medidas de SABER. con aquellos obtenidos por
otros instrumentos forman parte de la importante tarea de validaciéon de la temperatura
del primero. En este capitulo se llevan a cabo comparaciones de la temperatura cinética de
SABER con las proporcionadas por seis lidares situados en distintas latitudes. Se analizan
los resultados en funcién de la época del afio y de la latitud. Asimismo se estudian los
efectos sobre las comparaciones de la tasa de relajacién de los estados v, del CO, por
el oxigeno atémico y la concentracién de CQO, utilizados al invertir la temperatura en
no-ETL.

4.1. Introduccién

La temperatura cinética juega un papel muy importante en el comportamiento de la

atmosfera terrestre. Es de gran interés disponer de medidas realizadas por instrumentos

a bordo de satélites ya que tienen una cobertura espacial y temporal no igualada por

ningun otro tipo de instrumento.
El instrumento SABER (a bordo del satélite TIMED), tras la inversién de sus medidas

de la emisién del CO, alrededor de 15 pum, proporciona perfiles de presion y temperatura
atmosféricas (p-Tj) desde 20 km hasta 105 km de manera ininterrumpida desde su lanza-
miento a finales del ano 2001. SABER orbita la Tierra unas 15 veces al dia produciendo
mas de 1500 perfiles de p-Tj tanto de dia como de noche con una cobertura latitudinal

casi global. Estos perfiles son necesarios no sélo para conocer con precision la estructura

109



110 Validacién de la temperatura cinética de SABER

térmica de la atmédsfera terrestre, sino para derivar el resto de productos de SABER y
para estudiar el balance energético, la respuesta a la radiacién solar y la dindmica de la
mesosfera y baja termosfera (regién MBT).

Una de las tareas mas relevantes previas a estos estudios consiste en la validaciéon de
las medidas de temperatura mediante comparaciones con otros instrumentos. Teniendo
en cuenta que las emisiones en 15 pm estan afectadas por procesos de no-Equilibrio
Termodinémico Local (no-ETL) en la regién MBT, los perfiles de temperatura se generan
haciendo uso de un modelo de inversion que considera este tipo de procesos. Por tanto,
es necesario verificar que las temperaturas cinéticas derivadas de SABER, haciendo uso
de dicho algoritmo, son precisas.

En este contexto, ciertos lidares constituyen un apoyo indispensable ya que miden
la temperatura atmosférica de manera precisa, durante largos periodos de tiempo y con
cobertura en la media y alta atmésfera. Estos instrumentos activos! realizan medidas en
la vertical del sitio donde estan instalados. Para comparar la temperatura de SABER y
la de un lidar de forma correcta, ambos perfiles deben corresponder a medidas realizadas
simultdneamente y en el mismo lugar. Teniendo en cuenta que los lidares estan situados en
una latitud y longitud fijas, hay que determinar cuando SABER mide sobre la localizacion
del lidar. En definitiva, utilizando el criterio de coincidencia temporal y espacial que se
considere adecuado, se identifican las medidas coincidentes de ambos instrumentos tanto
en latitud y longitud como en el tiempo.

Uno de los inconvenientes de los lidares es que sus medidas se realizan generalmente
bajo condiciones nocturnas por lo que las comparaciones, en la mayor parte de los casos,
estan limitadas a este periodo del dia y sélo si el cielo estd despejado. Debido a que las
emisiones alrededor de 4.3 pm en la region MBT durante la noche no se entienden del
todo en la actualidad (ver Capitulo 5), el modelo de inversién de abundancia de diéxido
de carbono bajo condiciones nocturnas no ha sido ain aplicado de forma operacional. La
inversién de los perfiles de temperatura nocturna en no-ETL de SABER se realiza actual-
mente haciendo uso de las medidas unicamente en 15 pm y no se invierte simultaneamente
el CO, sino que se utilizan perfiles de modelos climatolégicos.

En este trabajo se han comparado los perfiles de temperatura cinética de SABER
con los perfiles obtenidos por seis lidares diferentes. En la Seccion 4.2 se describen las
medidas de temperatura y las caracteristicas de la estructura térmica de la atmodsfera
detectadas por el instrumento SABER. En la Seccién 4.3 se detallan las caracteristicas de
los lidares con los que se han realizado las comparaciones. En la Seccién 4.4 se muestran

los resultados obtenidos. Se finaliza el capitulo con un resumen y una discusién.

1Un instrumento de sondeo remoto activo es aquel que realiza sus medidas utilizando fuentes artificiales
que emiten radiacién dirigida hacia el punto de interés y recogen la sefial de retorno (mds informacién en
el Capitulo 1).
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4.2. Medidas de T, de SABER

Con el objetivo de derivar la temperatura cinética de la atmésfera, tres de los diez ca-
nales de SABER fueron disenados para medir las emisiones del CO, alrededor de 15 pm.
Dos de ellos son los denominados canales anchos (CO5-W o canales 2 y 3), que miden
en los intervalos espectrales 568-811 cm™' y 567-807 cm™! respectivamente y son canales
redundantes. El tercero es el denominado canal estrecho (CO5-N o canal 1) y mide en el
intervalo 606-714 cm™'. Todos ellos son sensibles a las emisiones de los estados vibracio-
nales v, del CO; (o estados en 15 um) aunque el canal estrecho es sobre todo sensible
a las emisiones de la banda fundamental del isétopo 626 del CO,. Estas emisiones son
funcién de la poblaciéon de dichos niveles vibracionales.

Mediante la técnica ‘dos colores’ descrita en la Seccién 2.4.2, se utilizan las medidas en
los canales 1 y 3 para registrar la presion y la temperatura cinética en una altura origen
y para producir los perfiles invertidos suponiendo que los estados COs(v3) se pueblan
bajo condiciones de ETL. Por encima de 65-70 km algunos de estos niveles vibracionales
empiezan a apartarse del ETL haciéndose necesaria la utilizacion del cédigo de inversion
en no-ETL descrito en la Seccién 2.4.2.

Este cédigo consta de dos bucles principales. En el bucle externo se calculan las tem-
peraturas vibracionales de los estados vibracionales del CO,. El perfil de temperatura en
ETL se utiliza como entrada inicial (initial guess) del cédigo para realizar el célculo en la
primera iteracién. En cada nueva iteracion se reconstruye la atmosfera hidrostaticamente
y se calculan las T, utilizando la T} obtenida en la iteraciéon anterior. En el bucle in-
terno se calcula la temperatura para cada altura tangente utilizando el método iterativo
de Levenverg-Marquardt mediante la técnica de deshojado de cebolla (onion peeling). La
temperatura invertida en ETL se utiliza como a prior: a lo largo de todo el proceso de
inversiéon de Ty en no-ETL. Se finaliza el bucle interno cuando se reproducen las radian-
cias en el limbo medidas por SABER en cada altura tangente dentro de un criterio de
convergencia funcién de la relacién senial-ruido, en concreto, cuando la diferencia entre la
radiancia medida y la simulada es menor que el error estimado en la solucién. El bucle
principal o bucle externo se detiene cuando la diferencia entre las temperaturas del ulti-
mo perfil invertido y el inmediatamente anterior es menor que los errores esperados de la
solucion a lo largo de todo el perfil.

Teniendo en cuenta que los niveles vibracionales CO4(v5) estan siempre en ETL por
debajo de 60 km, el perfil de temperatura cinética se genera enlazando la temperatura
invertida en ETL por debajo de esa altura con la temperatura invertida en no-ETL para
alturas superiores.

Utilizando este método, SABER produce aproximadamente 1500 perfiles de tempe-
ratura cinética atmosférica al dia desde 20 hasta 105 km de altura. Por encima de esta

altura, las emisiones en 15 pym apenas contienen informacién de la Ty local ya que los
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niveles vibracionales estdn muy separados del ETL (ver Figura 3.8). Los perfiles de tem-
peratura invertidos corresponden a condiciones tanto diurnas como nocturnas, aunque
para derivar los primeros se invierte la abundancia de diéxido de carbono simultdneamen-
te de las medidas en 4.3 ym mientras que para derivar los segundos se utilizan perfiles
de CO, obtenidos de modelos climatolégicos. La cobertura latitudinal se alterna cada 2
meses entre 83°N-52°S y 52°N-83°S por lo que el instrumento no observa las dos regiones
polares simultdneamente. En definitiva, SABER proporciona un conjunto sin precedentes
de la distribucién atmosférica de presion y temperatura.

En la Figura 4.1 se muestra un mapa de la temperatura cinética en funcién de la
latitud y la altura para perfiles correspondientes a la mitad de dos 6rbitas de SABER en
equinoccio y solsticio (dias 3 de Marzo y 2 de Julio de 2002, respectivamente). Se observa la
estructura térmica tipica de la media-alta atmodsfera terrestre con la estratopausa situada
alrededor de 50 km y la mesopausa entre 80 y 100 km (en funcién de la latitud y la
época del afio). En general las condiciones de solsticio presentan las temperaturas maés
extremas con valores maximos y minimos generalmente localizados en las regiones polares.
Mientras que en el equinoccio la temperatura de la estratopausa esta entre 250 y 270 K, en
el solsticio varia entre 240 K y los 290 K alcanzados en el verano polar. Las temperaturas
minimas de esta regién, aunque no mostradas en las figuras?, corresponden a condiciones
de invierno polar y pueden ser de 240 K. La temperatura de la mesopausa varia entre 150
y 205 K durante el equinoccio mientras que en solsticio estd entre 110 K, correspondiente
a la fria mesopausa del verano polar, y 190 K. Hay que hacer notar que en invierno polar
la temperatura de la mesopausa puede alcanzar los 220 K.

Estos gréficos reflejan como la altura de la mesopausa varia en funcién de la época del
ano y de la latitud. En el equinoccio se localiza entre 90 y 100 km y en el solsticio entre 80
y 105 km encontrandose a alturas mas bajas durante el verano polar. Otros rasgos que se
aprecian son las capas de inversién en la mesosfera en las que la temperatura aumenta a
medida que se asciende en altura volviendo a disminuir unos pocos kilémetros por encima.
Ejemplos de este tipo se observan en las figuras en la alta mesosfera entre 0° y 5°S en el

caso de equinoccio y para latitudes superiores a 40°S en el de solsticio.

?Durante el 2 de Julio de 2002 la cobertura latitudinal de SABER era 83°N-52°S por lo que el
instrumento no realizé medidas en altas latitudes del hemisferio sur (hemisferio de invierno).
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Aunque el origen de estas capas de inversion no es del todo conocido, se piensa que
se generan mediante procesos dindmicos, como la disipacién de ondas de gravedad y su
interaccién con las mareas (Liu y Hagan, 1998), y al calentamiento quimico, probable-
mente debido a la reaccién exotérmica entre el ozono y el hidrégeno atémico (Meriwether
y Mlynczak, 1995).

En los paneles inferiores de la Figura 4.1 se representa la diferencia entre la tempe-
ratura obtenida considerando no-ETL y la que se obtendria considerando ETL desde 70
hasta 100 km. Los errores cometidos en la alta mesosfera si la temperatura cinética se
invierte suponiendo ETL pueden ser de hasta 25 K en condiciones de equinoccio. En el
caso de solsticio se llega a sobreestimar la Tj en mas de 60 K en el verano polar. En
la baja termosfera los errores pueden ser mayores de 50 K. Se muestra con esto la gran
importancia de considerar efectos de no-ETL a la hora de invertir la temperatura cinética
de la mesosfera y baja termosfera terrestres.

En la Figura 4.2 se muestra el perfil numero 53 de la 6rbita 1264 del 3 de Marzo de 2002
(latitud=2.6°S; ACS=71.1°) de la temperatura invertida en condiciones de no-ETL junto

a las temperaturas vibracionales de los estados del CO, responsables de las emisiones en

w0 <<  C T----os
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80
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Altura (km)

60

010 626

50 020 626

40

160 180 200 220 240 260 280
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Figura 4.2: Temperatura cinética invertida para el perfil 53 de la érbita 1264 del 3 de
Marzo de 2002 (latitud=2.6°S; ACS=71.1°) considerando no-ETL (linea continua), ETL
(linea discontinua) y temperaturas vibracionales de los principales niveles CO;(v2) de
los is6topos 626 (rojo: 01'0; azul: grupo 020; celeste: grupo 030) y 636 (verde: 0110)
responsables de las emisiones en 15 pym.
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15 pm (niveles v5) y a la temperatura invertida considerando ETL. Se ha seleccionado
un caso en el que hay presencia de una capa de inversion alrededor de 90 km. Por debajo
de 70 km, todos los estados COy(v2) estdn en ETL. A partir de esta altura, el grupo 020
(niveles 02°0, 0220 y 10°0) y el nivel 01'0 del isétopo 636 empiezan a alejarse de dichas
condiciones. Por encima de 75 km también el estado 01'0 del isétopo principal estd en
no-ETL.

Si fuera un dnico nivel vibracional el responsable de las emisiones, la radiancia medida
dependeria de la poblacién de ese nivel y un cierto perfil de temperatura vibracional seria
capaz de reproducir dicha radiancia (supuesto un ruido instrumental muy pequefio). En
el proceso de inversion de T} se busca el perfil de temperatura cinética que genere esa
poblacion. En el caso de ETL, dicho perfil coincide con la T, del nivel. Por tanto el perfil
de T} derivado en no-ETL tendria que generar una T, del nivel igual a la Ty invertida en
ETL. En definitiva, la inversién en no-ETL consiste en buscar la temperatura cinética a
partir de la cual se generan temperaturas vibracionales de los estados responsables de las
emisiones iguales a la Ty invertida en ETL.

En el caso de la radiancia de SABER en 15 ym son varios los niveles involucrados por
lo que la temperatura cinética invertida dependera de la T, de los niveles responsables
de las emisiones a cada altura. En la Figura 3.4 de la pagina 66, se mostré que la banda
fundamental (01'0-00°0) del isétopo 626 del CO, es la que principalmente contribuye a
la radiancia total en 15 pm en todo el intervalo de alturas excepto entre 65 y 90 km. En
esa region, mas de un 50 % de la contribucién proviene de la primera banda caliente de
dicho isétopo y las bandas fundamentales de los isétopos minoritarios. En la Figura 4.2 se
puede observar que el comportamiento de las temperaturas vibracionales en no-ETL de
los niveles responsables de la emision en cada altura es similar a la temperatura cinética
invertida en ETL.

En esta misma figura se ilustra cémo, aun en latitudes medias, no es conveniente hacer
la inversion de Ty en ETL en la mesosfera porque, si existen capas de inversiéon en esta
region, se pueden cometer errores muy elevados.

En resumen, la temperatura cinética de la regiéon MBT invertida de las medidas de
SABER en 15 pm no se puede derivar de manera precisa si no es utilizando un cédigo
capaz de soportar efectos de no-ETL. Aunque, en general, esto es aplicable a medidas
de la baja termosfera para cualquier latitud y a las de la mesosfera para altas latitudes,
también a bajas latitudes es necesario utilizar dicho c6digo ya que pueden existir capas de
inversion, donde los efectos de no-ETL son importantes. Por estas razones, la temperatura
cinética de SABER se invierte en no-ETL a todas las latitudes y en cualquier época del
ano por encima de 60 km.

Es necesario considerar en este punto los errores sistematicos que acompafnan a las
medidas de temperatura de SABER. El error en la T} invertida debido a errores en

los pardmetros espectroscépicos es menor de 0.5 K. El error radiométrico (debido a la
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calibracién del instrumento) es de aproximadamente 1.5%. Esto induce errores en la
temperatura menores de 0.4 K. Los errores debidos al ruido del instrumento son menores
de 1 K por debajo de 80 km y de 3.5 K a 100 km. Por otra parte, el error debido
a los célculos directos (con el modelo BANDPAK) son fundamentalmente debidos al
tratamiento del solapamiento entre lineas espectrales. Esto afecta sobre todo por debajo
de la estratopausa. El error en la radiancia simulada a 40 km es de ~1% lo cual produce
un error en la temperatura de menos de 1 K. También hay que tener en cuenta los errores
debidos al esquema de inversién en si. Con todo, la temperatura de SABER se obtiene
con una precisiéon 1-o estimada de 1.5 K por debajo de 70 km, 3.5 K a 80 km y 5 K a

100 km, y con una resolucién vertical de unos 2 km.

4.3. Medidas de T; desde tierra: LIDARES

Un LIDAR (LIght Detection And Ranging) es un instrumento que utiliza el mismo
principio que un rédar. El lidar emite un haz colimado de luz (radiacién electromagnética
en el visible) hacia lo que se denomina ‘blanco’ de modo que ésta interacciona con el
medio cambiando sus propiedades. Parte de esta luz se refleja o dispersa hacia el lidar y
puede ser medida. Mediante el andlisis de dicha luz se determinan algunas propiedades
del ‘blanco’ y/o del camino que ha recorrido la luz para alcanzar el ‘blanco’. La posicién
del ‘blanco’ se determina midiendo el tiempo que transcurre desde que se emitié la luz
hasta que se vuelve a detectar una vez conocida con precisiéon la direccion de apuntado.

Para que un instrumento de este tipo tenga una resolucién espacial y temporal y
una senal suficientes como para realizar medidas de la media atmodsfera, es necesario que
esté equipado con laseres capaces de producir elevadas frecuencias de repeticion, energia
y colimaciéon del haz de luz. También la transmitancia atmosférica en la longitud de onda
de la radiacion emitida debe ser elevada y el haz debe tener la propiedad de dispersarse.
Por otra parte, el receptor debe ser un telescopio de gran apertura con un campo de visién
muy reducido y un paso de banda estrecho.

Las comparaciones de temperatura cinética llevadas a cabo en este trabajo se han
realizado con dos clases de lidares: 1) de Rayleigh; y 2) de sodio.

Un lidar de Rayleigh generalmente produce perfiles de T desde 30 hasta 60 km de
altura. Si se utiliza un laser de alta potencia y un gran telescopio, la altura méaxima de
observacion puede llegar a 90 km. Para obtener la temperatura se calcula en primer lugar
la densidad atmosférica relativa a la altura z;. Esto se hace considerando las propiedades
de la dispersion de Rayleigh y de la relacion entre el numero de fotones emitidos Ny y

recibidos N(z;) por el lidar utilizando la ecuacién del lidar:

N(zz) . AKTZ(ZO,Zi)
No  4m(z — 20)?

[+ (2i) B, (4.1)
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donde n, es el numero de moléculas por unidad de volumen, A es el area del telescopio,
K es la eficiencia 6ptica del lidar, 7 es la transmitancia atmosférica, Br es la seccién
transversal de la retrodispersién de Rayleigh (constante para la mezcla de gases existente
por debajo de ~100 km) y 2o es la altura a la que el lidar esta situado. Esta ecuacién es
valida en ausencia de aerosoles. La temperatura cinética en la media atmodsfera se puede
derivar de forma precisa a partir de estas medidas de densidad p suponiendo equilibrio
hidrostético y aplicando la ley de los gases ideales ( Hauchecorne y Chanin, 1980) de modo

que en una capa a altura z; y de espesor Az:

-1

p(z:)g(z:)Az

n ?

> p(25)9(2)) Az + Pz + Az/[2)

7j=1—1

T(z) = Mg(z)Az |Rlog |1+ (4.2)

donde M es el peso molecular medio del aire, g es la aceleracién de la gravedad, R es la
constante de los gases y P(z,+/Az/2) es la presién en la capa limite superior proporcionada
bien por modelos o bien por medidas de otros instrumentos.

Este método no funciona a alturas muy bajas o muy altas, debido a la interferencia
de aerosoles o a la atenuacion de la senal, respectivamente, por lo que las medidas suelen
estar confinadas entre 35 y 90 km. Para determinar la temperatura por encima de 90 km se
utilizan los denominados lidares de sodio. Cuando los meteoritos atraviesan la atmésfera,
depositan sodio formando una capa centrada alrededor de 90-95 km con densidades de
Na de alrededor de 1.5x10%cm™3. Los lidares de sodio utilizan un método basado en el
proceso de fluorescencia laser inducida. Ademas, teniendo en cuenta que la dispersion
resonante de los dtomos de sodio es unas catorce veces mas eficiente que la dispersiéon tipo
Rayleigh, la senal proveniente de la regién alrededor de la mesopausa es lo suficientemente
elevada como para ser registrada por un lidar.

El espectro del sodio alrededor de 589 nm es muy sensible a la temperatura. Esta se
deriva a partir de la relacién entre las senales retrodispersadas S(A1,T) y S(A2, T) medidas
en longitudes de onda A\; y A; correspondientes a dos lineas de la estructura hiperfina del

sodio en esta regién espectral (Fricke y von Zahn, 1985) haciendo uso de:

Z:An exp[—D(A\ — A\n)?/T|

== \ (4.3)
Z:An exp[—D(As — A\,)?/T]

donde D es una constante, el subindice n corresponde a cada una de las seis lineas del
multiplete, A, son sus intensidades relativas en la estructura hiperfina y A, sus longitudes

de onda. Estos dos iltimos parametros son conocidos.
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Figura 4.3: Situacién geografica de los seis lidares de la Tabla 4.1.

En este trabajo se han comparado las temperaturas de SABER con las proporcionadas
por cuatro lidares de Rayleigh y dos de sodio. Las situaciones de estos seis instrumentos
se muestran en la Figura 4.3. En la Tabla 4.1 se resumen las caracteristicas de los mismos
incluyendo la latitud, la longitud y los intervalos de altura de observacién. A continuaciéon

se describen brevemente las caracteristicas de cada uno de ellos.

El lidar de Mauna Loa

Situado en el observatorio de Mauna Loa, Hawaii (EE.UU.) a 19.5°N-156.6°W y 3400 m

de altura, este lidar de Rayleigh mide perfiles de ozono, temperatura y aerosoles desde

Tabla 4.1: Caracteristicas de los lidares cuyas temperaturas se han utilizado para
compararlas con las de SABER.

Lugar Latitud | Longitud | Tipo de | Altura de Error
lidar observacién | a 60 km | a 90 km
Mauna Loa 20°N 156°W | Rayleigh | 20-93 km 2K 12 K
Table Mountain | 34°N 118°W | Rayleigh | 20-93 km 2K 12 K
Maui 21°N 156°W Sodio 80-105 km - 5 K
Sondrestrom 67°N 51°W Rayleigh | 30-85 km 2K 10 K
Dayvis 67°S 78°E Rayleigh | 20-80 km 12 K¢ -
Fort Collins 41°N | 105°W | Sodio | 80-105 km - 1K

%3 Ka40 km y 30 K a 80 km.
%6 K a 80 km y 105 km.
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1993. Su objetivo principal es proporcionar medidas a largo plazo para la base de datos
NDSC (Network for the Detection of Stratospheric Change) y a corto plazo, para inter-
comparacién con medidas de satélites. Est4 financiado por el ‘Jet Propulsion Laboratory’
(NASA).

El transmisor emite pulsos en una longitud de onda de 308 nm cada 5 ms con una
energia de 500 mJ. El receptor es un telescopio de Cassegrain de 1 m de diametro y con
campo de visiéon variable aunque tipicamente de 1 mrad. El paso de banda es menor de
2 nm. Este lidar proporciona perfiles de temperatura cinética entre 20 y 95 km con una

resolucion vertical minima de 300 m. El error en la temperatura es de 2 K a 60 km y 12 K

a 90 km (McDermid y col., 1994).

El lidar de Table Mountain

El complejo de Table Mountain se encuentra en Wrightwood, California (EE.UU.), a
34.4°N-117.7°W y 2300 m de altitud. En él hay un lidar de Rayleigh, operativo desde
1988, disenado con el fin de medir perfiles de ozono, de aerosoles y de temperatura. Al
igual que el lidar anterior, esta financiado por el ‘Jet Propulsion Laboratory’ (NASA).

El transmisor emite pulsos de longitud de onda 308 nm cada 7 ms con una energia de
500 mJ. El receptor es un telescopio de Cassegrain de 90 cm de didmetro con un campo
de visiéon de 2 mrad con cuatro canales de ancho de banda menor que 2 nm. Este lidar
proporciona perfiles de temperatura nocturnos desde 20 hasta 95 km con una resolucién
vertical minima de 300 m y con un error de unos 2 K a 60 km y 12 K a 90 km. En

McDermid y col. [1991] se encuentra una descripcién detallada de este instrumento.

El lidar de Maui

Este lidar esta situado desde el ano 2002 en la cima de la montana Haleakala en
Maui, Hawaii (EE.UU.), a 3050 m de altitud y a 20.7°N y 156.3°W. Fue disefiado por el
laboratorio de electro-6ptica de la Universidad de Illinois para derivar la temperatura, el
viento y la densidad de sodio. Esté dedicado a realizar medidas exclusivamente alrededor
de la mesopausa.

El transmisor emite pulsos alternos cada 20 ms en las dos longitudes de onda de interés
alrededor de 589 nm con una potencia de entre 1 y 2 W. La divergencia del haz es de
0.4 mrad lo cual produce un didmetro del haz de 40 m a 100 km. Este lidar esta acoplado al
telescopio astronémico AEOS de 3.7 m de didmetro, 1 mrad de campo de visién y canales
con paso de banda de 120 MHz. Realiza medidas de temperatura entre 80 y 105 km con
una elevada resolucién temporal (1.5 min) y vertical (100 m) con errores menores de 5 K.

Este instrumento se describe de manera mas detallada en Franke y col. [2004].
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El lidar de Sondre Stromfjord

El sistema situado a latitud 67.0°N y longitud 50.9°W en el complejo de Sondre
Stromfjérd en Kangerlussuaq (Groenlandia, Dinamarca) se llama ARCLITE (ARctic Li-
dar TEchnology) y estd compuesto por dos lidares. Uno de ellos, operativo desde el afio
1992, es un lidar de Rayleigh/Mie disefiado para realizar estudios sobre nubes estratosféri-
cas polares (PSC), nubes noctilucentes (NCL), temperatura, densidad y ondas de grave-
dad en la media atmosfera. Este instrumento esta financiado por el Dpto. de Investigacion
Atmosférica de la ‘National Science Foundation’.

El transmisor emite pulsos de 7 ns a 532 nm repetidos cada 33 ms. La divergencia del
haz de luz es de 0.1 mrad. El receptor es un telescopio newtoniano de 92 cm de didmetro
con dos canales con paso de banda de 0.8 A. El campo de visién es de tan sélo 0.5 mrad.
La senal recibida se procesa integrando las medidas realizadas durante un minuto. Este
lidar muestrea la sefial retro-dispersada elasticamente por moléculas (Rayleigh) desde 30
a 85 km. La resolucién vertical es de unos 400 m y el error en la temperatura cinética
varfa entre unos 2 K a 60 km hasta algo menos de 10 K a 85 km (para integraciones de
1 minuto). En Thayer y col. [1997] se encuentra una descripcién mas detallada de este

instrumento.

El lidar de Davis

La Division Australiana de la Antartida opera el lidar situado en Davis, Antartida
a 68.6°S y 78.0°E desde 1996. Fue instalado con la finalidad de proporcionar perfiles de
densidad, temperatura y velocidad del viento desde la troposfera hasta la alta mesosfera
para llevar a cabo estudios de dinamica, composiciéon y clima con especial atenciéon a
procesos relacionados con ondas atmosféricas incluyendo ondas planetarias y ondas de
gravedad, mareas y turbulencia, y variaciones climaticas interanuales.

Este lidar de alta resolucion espectral tiene un transmisor que emite pulsos a 532 nm
con una potencia de 30 W. Esta acoplado a un telescopio de Cassegrain que sirve co-
mo receptor con espejo principal de 1 m de didametro. El sistema de deteccion es un
espectrometro de Fabry Perot y el paso de banda puede variarse dentro del intervalo
maximo que permite el instrumento. Los perfiles de temperatura se producen entre 20 y
80 km con una resoluciéon vertical de unos 2 km. El error es de unos 3 K a 40 km y unos

30 K a 80 km. M4s informacién sobre este lidar se encuentra en Klekociuk y col. [1994].

El lidar de Fort Collins

En Fort Collins, Colorado (EE.UU.), a 1570 m de altura y a 40.59°N y 105.14°W,
la ‘Colorado State University’ (CSU) opera un lidar de sodio de banda estrecha bajo
el apoyo del programa CEDAR (‘Coupling, Energetics and Dynamics of Atmospheric
Regions’) desde 1990. El objetivo de este instrumento es medir la densidad de la capa de
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sodio, la temperatura y la velocidad del viento en la regiéon donde esta capa esta situada
(alrededor de 90-95 km).

El laser de este lidar emite 300 pulsos por minuto alternando en cada una de las lon-
gitudes de onda alrededor de la de la transicién D, del sodio (589.158 nm). La potencia
media de los pulsos es de 0.6 W. El receptor es un telescopio Celestron de 35 cm de didme-
tro. El tiempo minimo de integracion es de 2 minutos aunque usualmente se integran las
medidas tomadas durante 1 hora. Este instrumento proporciona perfiles de temperatura
entre 80 y 105 km con resoluciéon vertical de de 1 km. El error varia entre 6 K en los
limites inferior y superior de las medidas y menos de 1 K alrededor del pico de sodio. She

y col. [1992] hacen una descripcién més detallada de las capacidades de este lidar.
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4.4. Comparaciones de la T, en no-ETL de SABER

con medidas de los lidares

Como se ha mencionado anteriormente, las medidas de los seis lidares descritos arriba,
con las que se han comparado las temperaturas de SABER, se realizan durante la noche
salvo contadas excepciones. Las poco frecuentes medidas diurnas corresponden a angulos
cenitales solares proximos a 90°. Por tanto, en este trabajo, se ha invertido la T} de
SABER sin realizar una inversion simultanea de la abundancia de diéxido de carbono y, en
su lugar, se han utilizado perfiles de razon de mezcla tomadas de modelos climatolédgicos.

La temperatura cinética se ha derivado utilizando el cédigo desarrollado conjuntamente
por el Langley Research Center’ de la NASA y el Instituto de Astrofisica de Andalucia
(Mertens y col., 2001) descrito en la Seccién 2.4. Se han mantenido los pardmetros del
c6digo del mismo modo que en el cddigo operacional de SABER. Asi, los limites inferior
y superior de la atmoésfera se han situado a 40 y 140 km respectivamente invirtiendo
la temperatura cada 2 km aproximadamente pues, aunque SABER realiza medidas de
radiancia en el limbo separadas unos 300 m en altura, su campo de visién es de unos
2 km.

Para realizar la inversion de temperatura se han utilizado los perfiles de razén de
mezcla del Ny, Oy, O, O3 y CO, del modelo climatolégico TIME-GCM descrito en Roble
y Ridley [1994] y Roble [2000] correspondientes a la latitud de las medidas y a la época
del afio en que fueron realizadas. Los perfiles de temperatura y presion de entrada del
c6digo de inversién en no-ETL (es decir, el a priori y el perfil inicial o initial guess) son
los obtenidos previamente en la inversion en ETL. La versién de medidas de radiancia
(es decir, los datos del nivel 1B) utilizada es la v1.02. Se ha tomado como desviacién
estandar del perfil a priori 10 K por debajo de 80 km, 40 K desde 80 hasta 100 km y
100 K por encima de 100 km. La desviacion estandar de la radiancia se ha tomado igual
al ruido del instrumento. Los perfiles de temperatura cinética que se han invertido (nivel
2A) corresponden a la versién v1.03.

La informaciéon a priori, en este caso los perfiles de temperatura cinética en ETL,
representan una estimacion independiente de la temperatura obtenida a partir de fuentes
diferentes, es decir, es una medida ‘virtual’. Un perfil de temperatura invertido T se

relaciona con el perfil a priori T, y el real T, mediante (Rodgers, 2000)
T-T,=A(T, —T,) +¢, (4.4)

donde A es la matriz de averaging kernels y € es el error cometido en la medida y en la
inversion. La matriz de averaging kernels se puede entender como la funcién de suavizado
correspondiente a cada altura del perfil real. Idealmente, coincide con la matriz unidad

aunque eso no sucede usualmente. Cada fila f de esta matriz describe la resolucién vertical
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del parametro invertido para la altura zy, es decir, el intervalo de alturas del perfil real al
que dicho pardmetro es sensible, y la sensibilidad del resultado al a priori.

Para llevar a cabo una comparacion adecuada de las medidas de dos instrumentos es
necesario tener en cuenta sus resoluciones verticales y la informacion a prior: utilizada
en sus inversiones. Segin Rodgers y Connor [2003], cuando se comparan medidas de un
instrumento con otras de mayor resolucion vertical se puede ignorar la influencia de las
averaging kernels sobre estas tltimas considerandolas asi medidas ideales. Entonces, el
perfil de temperatura real T, se puede sustituir en la Ecuacién 4.4 por el perfil medido

por el instrumento de mayor resolucion vertical T; de modo que:
T, —T,=A(Ty —T,), (4.5)

donde T, es en definitiva un ‘suavizado’ de T y representa el perfil que se derivaria con
el modelo inverso del instrumento de menor resolucién vertical si el perfil real atmosférico
coincidiera con el perfil de mayor resoluciéon vertical. Este perfil ‘suavizado’ T, es el que
se debe comparar con el perfil T del instrumento de menor resoluciéon en altura para
eliminar los efectos de las diferentes resoluciones verticales.

Este método es aplicable a las comparaciones entre las medidas de temperatura en
no-ETL de SABER, con resolucién vertical de 2 km, y las de los lidares, con resoluciones

verticales de 300-400 m. Las diferencias se han calculado mediante
AT=T-T,=T-A(T,-T,) - T, (4.6)

donde T, Ty y T, corresponden a los perfiles de temperatura de SABER (en no-ETL),
de lidar y a priori (en ETL) respectivamente.

Como se ha mencionado, la matriz A se puede interpretar como una funcién de ‘sua-
vizado’ del perfil de temperatura. Para simplificar los calculos, en este trabajo se ha
calculado T, convolucionando las medidas del lidar con un filtro paso baja gaussiano de

anchura total a mitad del maximo de 2 km, es decir,
T,(2) = F(z) * [Tr(z) — Ta(2)] 4 Ta(2), (4.7)

donde F(z) es el filtro paso baja. Hay que hacer notar que el ‘suavizado’ vertical de los
perfiles de temperatura no elimina completamente los efectos de la resoluciéon vertical pero
es adecuado para campos de visién no muy anchos (Russell y Smit, 1998).

A continuacién se muestran los resultados de las comparaciones de la temperatura
cinética de SABER invertida en ETL y no-ETL para las coincidencias del ano 2002 con
las medidas de los seis lidares seleccionados. Por ser 100 km el limite superior de la
inversion en ETL, no se realizan comparaciones con la T} derivada en ETL por encima
de esa altura. Las comparaciones con la Ty en no-ETL se realizan hasta los 105 km. Si

bien se puede invertir la T} en no-ETL hasta alturas superiores, los errores son elevados
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debido al ruido del instrumento, y a las incertidumbres en los parametros del modelo de
no-ETL y en las abundancias de oxigeno atémico.

Uno de los puntos mas importantes en las comparaciones es el criterio de coincidencia,
es decir, la diferencia maxima en posicién y tiempo entre las medidas de ambos instrumen-
tos. El criterio debe ser elegido teniendo en cuenta la variabilidad natural del parametro a
comparar, en este caso la temperatura. La separacion temporal maxima entre las medidas
de los lidares y las de SABER considerada en este trabajo ha sido de 2 horas. Esto reduce
significativamente los efectos de las mareas semi-diurnas tanto solares como lunares, cu-
yas amplitudes maximas son de 6 y 4 K respectivamente alrededor de 95 km en latitudes
medias (Forbes y Vial, 1989).

Considerando que las temperaturas de la mesopausa terrestre varian de polo a polo en
el caso mas extremo (en solsticio) entre unos 130 y 240 K, se ha adoptado una separacién
espacial maxima entre medidas de 5° en latitud. En este sentido, se ha tomado una caja
cuadrada alrededor de la localizaciéon del lidar de 5°x5°. Esto justificaria diferencias de

temperatura de hasta 3 K.

4.4.1. Mauna Loa

Se han encontrado 41 coincidencias del afio 2002 entre las medidas de SABER y las
del lidar situado en Mauna Loa. En la Figura 4.4 se muestran seis ejemplos tipicos de
comparaciones de perfiles individuales de temperatura de ambos instrumentos junto a las
diferencias para distintas épocas del ano. En cada gréfico se indican las diferencias en lati-
tud, longitud y tiempo entre las medidas de SABER y del lidar asi como el angulo cenital
solar (ACS), la fecha y el nimero de érbita y perfil de SABER. Las zonas sombreadas
representan el error del lidar.

Los perfiles de temperatura de SABER por debajo de 60 km (invertida en ETL)
son similares a los del lidar tanto en la forma como en la magnitud, incluso cuando la
temperatura en la estratopausa es inusualmente elevada (como sucede en el caso del perfil
ndmero 7 la érbita 3520 del 2 de Agosto).

En general, los perfiles de SABER invertidos tanto en condiciones de ETL como en
no-ETL reproducen adecuadamente las estructuras especialmente aquellas situadas en la
alta mesosfera, como se puede observar en el perfil 9 de la érbita 1963 del 19 de Abril.
Sin embargo, SABER tiende a subestimar la temperatura de los picos de estas capas de
inversién (ver, por ejemplo, perfil 43 de la érbita 2792 del 14 de Junio o perfil 2 de la
6rbita 5149 del 20 de Noviembre). Ademas, en alguno de estos casos el registro de altura
en la alta mesosfera de ambos instrumentos parece estar desplazado, siendo la altura de
SABER mayor. Esto se puede confirmar viendo el caracter oscilatorio de las diferencias a
alturas alrededor de los picos de las capas de inversién.

Este lidar estad situado en latitudes medias por lo que la temperatura invertida en
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Figura 4.4: Paneles izdos.: Temperatura cinética invertida en no-ETL (rojo) y ETL (verde) de
seis perfiles de SABER coincidentes (ver criterio en texto) con medidas del lidar de MAUNA LOA
(azul) para seis dias del afio 2002. En cada figura se indica la fecha, el n° de érbita y de perfil,
el ACS de SABER 7y las diferencias en latitud, longitud y tiempo. Paneles dchos.: Diferencias
correspondientes entre las medidas de SABER en no-ETL y ETL con las del lidar. Las zonas

sombreadas representan el error en la temperatura del lidar.
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Figura 4.5: Diferencia media anual entre las temperaturas de SABER invertida en no-
ETL (rojo) y ETL (verde) y las del lidar en MAUNA LOA para el aflo 2002 junto a la
desviacién estandar (barras horizontales). Se indica el n° de coincidencias.

condiciones de no-ETL no difiere mucho de la invertida en ETL por debajo de 95 km ya
que los estados vibracionales en 15 um del CO, se encuentran poco alejados del ETL.
Luego, salvo excepciones, la temperatura en no-ETL no mejora las comparaciones aun-
que los perfiles parecen maés realistas por presentar oscilaciones de menor amplitud (la
temperatura de algunos perfiles de SABER en ETL varian en mas de 100 K en 5 km alre-
dedor de 95 km). Un ejemplo de este tipo de excepciones en la alta mesosfera se observa
en el grafico correspondiente al perfil del 2 de Agosto. En este caso, la tendencia de la
temperatura del lidar a disminuir con la altura se reproduce mejor con la temperatura de
SABER en no-ETL.

En la Figura 4.5 se representan las diferencias medias anuales junto a la desviacion
estandar de las mismas. La temperatura de SABER es entre 1—2 K mayor que la de los
lidares por debajo de 35 km. Por encima de esta altura y hasta 75 km, las temperaturas
de SABER son alrededor de 2.5 K mas frias que las del lidar de Mauna Loa. Las dife-
rencias aumentan hasta 7 K y 4 K a 80 km para las Ty invertidas en no-ETL y ETL
respectivamente. Por encima de 85 km, si bien los errores en las medidas del lidar son
elevados, SABER muestra una tendencia a sobreestimar la temperatura del lidar. La di-
ferencia media es menor que la desviacion estandar en casi todo el intervalo de alturas

considerado.
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Figura 4.6: Diferencias medias entre las temperaturas de SABER derivadas en no-ETL
(rojo) y ETL (verde) y las del lidar en MAUNA LOA para los meses del afio 2002 junto a
la desviacién estandar (barras horizontales). Se indica el n° de coincidencias en cada mes.

La dependencia de las medias con la época del ano se representa en la Figura 4.6

en la que se muestran las diferencias medias para cada uno de los meses en los que se
han encontrado coincidencias. El comportamiento de las diferencias es similar a lo largo

del afio, presentando, en general, las mismas caracteristicas que las mencionadas para la

media anual.

4.4.2. Table Mountain

La Figura 4.7 muestra seis coincidencias tipicas de las 47 encontradas entre las medidas

de temperatura de SABER y del lidar situado en Table Mountain sucedidas en el afio 2002.

También se indican la fecha, las separaciones espaciales y temporales de las medidas de



Validacion de la temperatura cinética de SABER

TABLE MOUNTAIN

128
11,/02/2002 Or:0969, Ev:42
100 —— T T T T y T
Alot=—1.4° :
Alon=1.2°
sok ACS=125° |
At=6min
5 2
o 60F 1
E <
<
40+ LIDAR 4
no—ETL
20 L L L L i L
160 200 240 —-20-10 O 10 20
Temperatura Cinetica (K) SABER—Lidar
18/04 /2002 Or:1947, Ev:14
100 T T i e I B T T T
Alot=2.0° :
Alon=2.6°
sok ACS=119° |
At=11min
G
é/
o 60F 1
E
<
40+ LIDAR 4
no—ETL
20 L L L L i L
160 200 240 —-20-10 O 10 20
Temperatura Cinetica (K) SABER-Lidar
18/09,/2002 Or:4213, Ev:34
100 T oy
=1.3° :
Alon=-0.2°
sol acs=126° | S5
At=34min <
= :
=
o 60F 1
E
<
40+ LIDAR 4
no—ETL 2>
20 L L L L L
160 200 240 —-20-10 O 10 20
Temperatura Cinetica (K) SABER—Lidar

Altura (km)

Altura (km)

Altura (km)

16/04/2002 Or:1918, Ev:14
100 T L B (0 L B B R BB LA T T T
llot=4.8° :
Alon=-3.2°
sok ACS=122°
At=55min
60 b
40+ LIDAR 4
no—ETL
20 1 s s s
160 200 240 -20-10 0 10 20
Temperatura Cinetica (K) SABER—Lidar
08,/06,/2002 Or:2702, Ev:40
100 =28 T
Alot=-3.5° \
Alon=4.8° —
sok ACS=114°
At=—-60min
>
60 b
40+ LIDAR 4
no—ETL
20 L L L I i I
160 200 240 -20-10 0 10 20
Temperatura Cinetica (K) SABER—Lidar
18/11/2002 Or:5118, Ev:9
100 e B T B T T T
Alot=4.3°
Alon=2.9°
sol ACS=158° | g
At=—13min |
60 b <
] D
40+ LIDAR 4 é
no—ETL
20 L L L I I
160 200 240 -20-10 0 10 20
Temperatura Cinetica (K) SABER—Lidar

Figura 4.7: Paneles izdos.: Temperatura cinética derivada en no-ETL (rojo) y ETL (verde)
de seis perfiles de SABER coincidentes (ver criterio en texto) con medidas del lidar de TA-
BLE MOUNTAIN (azul) para seis dias del aflo 2002. En cada figura se indica la fecha, el n° de
orbita y de perfil y el ACS de SABER, y las diferencias en latitud, longitud y tiempo. Paneles
dchos.: Diferencias correspondientes entre las medidas de SABER en no-ETL y ETL con las del

lida

T.
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Figura 4.8: Diferencia media anual entre las temperaturas de SABER en no-ETL (rojo) y
ETL (verde) y las del lidar en TABLE MOUNTAIN para el afio 2002 junto a la desviacién
estandar (barras horizontales). Se indica el n° de coincidencias.

ambos instrumentos, el ACS y el nimero de perfil y 6rbita de SABER.

SABER reproduce la estructura térmica mostrada por las medidas del lidar de forma
adecuada. La estratopausa y la mesopausa en ambos instrumentos estan localizadas a
alturas similares, como se puede ver en el perfil del 16 de Abril. En ese mismo gréfico
se observa como la inversién en no-ETL corrige la temperatura de la mesopausa. Esta es
menor que la correspondiente a la inversion en ETL. Esto se debe a que, en perfiles como
este, la temperatura vibracional de los estados responsables de la emisiéon en 15 pm es
mayor que la temperatura cinética de modo que, si se considera ETL se sobreestima la
temperatura.

La temperatura derivada incluyendo el no-ETL suele reproducir las temperaturas
maximas de las capas de inversion de la alta mesosfera mejor que la invertida en ETL
como ocurre alrededor de 85 km en el caso mostrado del 18 de Noviembre. Aqui las tempe-
raturas vibracionales son menores que la cinética porque las colisiones no son capaces de
mantener los niveles vibracionales poblados a la elevada temperatura cinética. Por esto,
si se invierte considerando ETL, se generan temperaturas menores que la real. Esta ca-
racteristica también se observa en caso del 18 de Septiembre alrededor de 90 km, aunque
no hay medidas del lidar hasta esa altura.

En la Figura 4.8 se representa la media anual de las diferencias de las temperaturas
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Figura 4.9: Diferencias medias entre las temperaturas de SABER derivadas en no-ETL (rojo)
y ETL (verde) y las del lidar en TABLE MOUNTAIN para los meses del afio 2002 junto a la

desviacién estandar (barras horizontales). Se indica el n° de coincidencias para cada mes.
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de SABER tanto en ETL como en no-ETL con respecto a las medidas del lidar de Ta-
ble Mountain asi como su desviacién estandar. Por debajo de 35 km, las diferencias son
de 2 a 3 K, siendo la temperatura de SABER mas elevada que la del lidar. Entre 40 y
70 km, las diferencias no superan los 3 K siendo SABER menor. Entre 75 y 90 km, ain
teniendo en cuenta que la desviacién estandar alcanza 10 K, la temperatura de SABER
es alrededor de 10 K menor que la del lidar. Por encima de esa altura, los errores del lidar
son de mas de 12 K.

Las diferencias medias para cada uno de los meses con coincidencias entre SABER
y este lidar en el afo 2002 se representan en la Figura 4.9. El comportamiento de las
diferencias no varia significativamente a lo largo del afio siendo similar al anual aunque
las comparaciones en la alta mesosfera son algo mejores en los meses de equinoccio, excepto

en el mes de Octubre.

4.4.3. Maui

El lidar de Maui es un lidar de sodio. Por esto, y como se ha explicado en secciones
anteriores, mide la temperatura entre 80 y 105 km y es en esa regién donde se centran las
comparaciones. Los datos del lidar corresponden tan sélo a los meses de Abril y Julio del
ano 2002. Por esto, el nimero de coincidencias en este caso es reducido. En la Figura 4.10
se representan perfiles de temperatura de SABER derivadas en no-ETL y ETL junto a los
correspondientes a cuatro de las 27 coincidencias encontradas con el lidar situado en Maui.
Como en los casos anteriores, también aqui se muestran las caracteristicas temporales y
espaciales de los perfiles.

En general, la temperatura invertida de las medidas de SABER en la alta mesosfera
y la baja termosfera muestra las mismas caracteristicas que la de este lidar en cuanto a
estructura se refiere. Un ejemplo es el perfil del 11 de Abril, donde se aprecia una regiéon
por encima de 85 km en la que la temperatura sufre un aumento de 30 K en tan sélo 5 km
seguido de un descenso de 70 K en 10 km de altura. Ambos instrumentos reproducen este
comportamiento. Otro ejemplo de este tipo se observa en el perfil del 9 de Abril en el que
aparece una doble capa de inversion.

Aunque, como en los casos anteriores, este lidar esta situado en latitudes medias, la
temperatura derivada en no-ETL se acerca méas que la derivada en ETL a la temperatura
del lidar a alturas elevadas, como, por ejemplo, en el perfil del 7 de Julio alrededor de
100 km.

En parte de las coincidencias del mes de Julio, las diferencias entre la temperatura
de SABER y la del lidar son grandes. En el grafico correspondiente al perfil del 14 de
Julio se observa que la temperatura medida por el lidar es sustancialmente mayor que la
de SABER. Ademas, los perfiles tienen una forma parecida. Esto sucede con otras tantas

coincidencias durante este mes aunque no se muestran aqui.
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La diferencia media anual de temperatura en no-ETL entre SABER y este lidar es
menor (en valor absoluto) que —10 K entre 82 y 90 km (ver Figura 4.11) reduciéndose a
+2 K a 85 km. Entre 90 y 100 km, varia entre —10 y —17 K. La diferencia de la tem-
peratura es menor al invertir en no-ETL alrededor de 95 km aunque ambas son menores
que la desviaciéon estandar. Por debajo de 82 km la temperatura media anual del lidar
supera la de SABER en mas de 20 K. Sin embargo, los errores del lidar a estas alturas
son elevados (15 K) por ser el limite inferior de las medidas.

En la Figura 4.12 se representan las diferencias promediadas para los meses de Abril

y Julio. La diferencia media es menor en Abril, donde no supera 12 K (T, de SABER
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Figura 4.10: Paneles izdos.: Temperatura cinética invertida en no-ETL (rojo) y ETL
(verde) de seis perfiles de SABER coincidentes (ver criterio en texto) con medidas del
lidar de MAUI (azul) para cuatro dias del afio 2002. En cada figura se indica la fecha, el
n° de orbita y de perfil y el ACS de SABER junto a las diferencias en latitud, longitud
y tiempo. Paneles dchos.: Diferencias correspondientes entre las medidas de SABER en

no-ETL y ETL y las del lidar.
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Figura 4.11: Diferencia media anual entre las temperaturas de SABER en no-ETL (rojo)
y ETL (verde) y las del lidar en MAUI para el afio 2002 junto a la desviacién estdndar

(barras horizontales). Se indica el n° de coincidencias.
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Figura 4.12: Diferencias medias entre las temperaturas de SABER derivadas en no-ETL
(rojo) y ETL (verde) y las del lidar en MAUI para Abril y Julio del afio 2002 junto a la
desviacién estandar (barras horizontales). Se indica el n° de coincidencias para cada mes.
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menor) y estd por debajo de la desviacién estandar. En Julio la diferencia aumenta hasta
25 K aunque hay que recordar que los perfiles de temperatura del lidar en este mes no
parecen muy realistas pues presentan gradientes inusualmente elevados. En ambos casos

las diferencias son menores de 5 K alrededor de 85 km.

4.4.4. Sondre Stromfjord

La Figura 4.13 muestra seis ejemplos de las comparaciones de perfiles individuales
entre las temperaturas de SABER invertidas suponiendo condiciones de no-ETL y ETL
y las del lidar de Rayleigh situado en Groenlandia extraidos de los 98 casos en los que se
han encontrado coincidencias durante el aio 2002.

A estas altas latitudes, las variaciones de temperatura y de las alturas de la estrato-
pausa y la mesopausa a lo largo del ano son muy significativas. En la mayor parte de los
casos, la altura de la estratopausa medida por SABER coincide con la medida por el lidar.
Ejemplos de este tipo son las comparaciones del perfil del 6 de Febrero y el perfil del 21 de
Septiembre, donde la altura de la estratopausa esta situada a 57 y 50 km respectivamente,
aunque en ambos casos SABER subestima la temperatura. Un ejemplo de la concordancia
en la temperatura de la estratopausa son los perfiles del dia 24 de Febrero y del 8 de Julio,
donde las temperaturas alrededor de 50 km son de 245 K y 265 K, respectivamente. Otra
comparacion interesante es la del perfil del 28 de Enero en la que la temperatura presenta
un valor elevado, inusual durante condiciones de solsticio de invierno en el polo norte. En
este caso ambos instrumentos miden esta elevada temperatura (para esa época del afio)
en la estratopausa, que alcanza 265 K.

El gréafico correspondiente al perfil del 8 de Julio muestra una comparacién durante el
verano polar. Ain no estando completamente bajo condiciones nocturnas, la iluminacién
solar es pequefia (angulo cenital solar elevado), y el lidar es capaz de medir la temperatura
aunque sélo hasta 70 km y con errores mayores de lo usual®. En este caso, la temperatura
de SABER reproduce la del lidar con diferencias menores de 4 K por encima de 35 km.
Aunque las medidas del lidar no alcancen la alta mesosfera y la comparacién no sea
posible, la figura muestra la importancia de considerar el no-ETL al invertir la T} en
condiciones polares de verano sin lo que la temperatura se sobreestimaria en mas 20 K a
80 km.

El perfil del 24 de Febrero de 2002 corresponde a un caso tipico de invierno polar en
el que la temperatura varia suavemente con la altura. Los perfiles de ambos instrumentos
son similares. Alrededor de 80 km la temperatura invertida en no-ETL es unos 10 K mayor
que en ETL. Sin embargo, el perfil del lidar no presenta la estructura que aparece en las

medidas de SABER. Adn asi, la temperatura en no-ETL parece reproducir mejor la del

3Este lidar consigue realizar medidas diurnas con un error aceptable integrando la sefial durante varias
horas.
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Figura 4.13: Paneles izdos.: Temperatura cinética invertida en no-ETL (rojo) y ETL (verde)
de seis perfiles de SABER coincidentes (ver criterio en texto) con medidas del lidar de SON-
DRE STROMFJORD (azul) para seis dias del afio 2002. En cada figura se indica la fecha, el
n° de érbita y de perfil y el ACS de SABER, y las diferencias en latitud, longitud y tiempo.
Paneles dchos.: Diferencias correspondientes entre las medidas de SABER en no-ETL y ETL y

las del lidar.
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Figura 4.14: Diferencia media anual entre las temperaturas de SABER en no-ETL (rojo)
y ETL (verde) y las del lidar en SONDRE STROMFJORD para el afio 2002 junto a la
desviacién estandar (barras horizontales). Se indica el n° de coincidencias.

lidar en la alta mesosfera.

En la comparacién del perfil del 6 de Febrero se muestra cémo la diferencia entre
temperatura de SABER invertida en no-ETL y la del lidar es menor que aquella invertida
suponiendo ETL. La mejora es de més de 10 K alrededor de 80 km.

La Figura 4.14 muestra la media anual de las diferencias entre las temperaturas deri-
vadas en no-ETL y ETL con las de este lidar. A lo largo de todo el intervalo de alturas,
la temperatura medida por SABER es menor que la del lidar. Por debajo de 40 km las
diferencias varian entre 5 y 10 K aunque los errores del lidar suelen ser elevados por ser
el limite inferior de las medidas. Entre 45 y 55 km la diferencia es de 3 K. Entre 60 y
80 km la diferencia media entre la temperatura invertida en no-ETL y la del lidar es de
5 K. En esta region la inversion en no-ETL mejora las comparaciones con respecto a la
ETL hasta en 8 K. Hasta 80 km la media de las diferencias es menor que la desviacién
estandar. Por encima de esta altura las diferencias son mayores de 10 K si bien el error
del lidar en esta region es mayor que ese valor. Esta tendencia o sesgo negativo en las
medidas de SABER alrededor de la mesopausa estd en consonancia con la comparacion
de las medidas de SABER con las medidas de temperatura in situ de cohetes de sondeo
obtenidos mediante la técnica de ‘caida libre de esferas’ (falling spheres) (Mertens y col.

2004)).
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Figura 4.15: Diferencias medias entre las temperaturas de SABER derivadas en no-ETL
(rojo) y ETL (verde) y las del lidar en SONDRE STROMFJORD para los meses del afio

2002 junto a la desviacién estdndar (barras horizontales). Se indica el n° de coincidencias

En la Figura 4.15 se representa la variaciéon de las medias a lo largo del ano durante

los meses en los que se han encontrado coincidencias. Por debajo de 70 km el compor-

tamiento es similar para todos los meses. Por encima de esta altura SABER subestima
la temperatura del lidar en los meses de Febrero y Septiembre y la sobreestima en Ene-
ro y Octubre. No obstante, el mayor numero de coincidencias corresponde los meses de
Febrero (52) y Septiembre (29) por lo que el resto de meses son menos significativos. La
temperatura obtenida suponiendo no-ETL es hasta 10 K mayor que aquella suponiendo
ETL en los meses de Febrero y Octubre y mejora en ambos casos las comparaciones con
el lidar. En Septiembre la mejora es de unos 3 K y en Enero las empeora en algo mas de
10 K, aunque esto sucede en las alturas més elevadas donde la T}, del lidar es menos fiable.
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Cabe destacar el buen acuerdo entre las medidas de SABER y del lidar en el verano polar

(Julio) con diferencias de menos de 5 K aunque las comparaciones se reducen a regiones

donde domina el ETL.

4.4.5.

Altura (km)

Altura (km)

Davis

La Figura 4.16 muestra comparaciones entre perfiles individuales de temperaturas para
cuatro de las 15 coincidencias de SABER y el lidar situado en la Antartida. Se indican

las separaciones temporal y espacial entre las medidas de SABER y las del lidar asi como
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Figura 4.16: Paneles izdos.: Temperatura cinética invertida en no-ETL (rojo) y ETL
(verde) de seis perfiles de SABER coincidentes (ver criterio en texto) con medidas del
lidar de DAVIS (azul) para seis dias del afio 2002. En cada figura se indican la fecha, el
n° de érbita y de perfil y el ACS de SABER, y las diferencias en latitud, longitud y tiempo.
Paneles dchos.: Diferencias correspondientes entre las medidas de SABER en no-ETL y

ETL con las del lidar. Las regiones sombreadas representan el error del lidar.
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Figura 4.18: Diferencias medias entre las temperaturas de SABER derivadas en no-ETL (rojo)
y en ETL (verde) y las del lidar en DAVIS para los meses del afio 2002 donde se ha encontrado
més de una coincidencia junto a la desviacién estandar (barras horizontales). Se indica el n° de

coincidencias para cada mes.
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el ACS y el nimero de perfil y 6rbita de SABER.

Los perfiles de temperatura del lidar presentan un elevado nimero de oscilaciones. En
general, SABER reproduce estas estructuras de peor forma que en los casos anteriores
(ver por ejemplo el perfil del 20 de Marzo). Hay que hacer notar que las medidas del lidar
van acompafadas de un error elevado (~+10 Ky ~+30 K a 60 y 70 km respectivamente).
Sin embargo, los dos instrumentos situan la estratopausa a la misma altura. No se puede
decir nada sobre la mesopausa ya que el lidar no mide por encima de 80 km.

El acuerdo entre medidas para las tres coincidencias encontradas en el mes de Sep-
tiembre de 2002 no es muy bueno aunque los perfiles de temperatura del lidar no parecen
demasiado realistas (ver perfil del 10 de Septiembre).

En este caso se trabaja con medidas tomadas en latitudes altas por lo que los efectos
de no-ETL aparecen desde la mesosfera media. Como se observa en la comparacién del
perfil del 28 de Agosto, la inversion de temperatura en no-ETL reduce las diferencias entre
el lidar y SABER no sélo alrededor de las capas de inversién (a 63 km) sino en la alta
mesosfera la cual, en este caso, presenta una temperatura de 150 K a 80 km, muy por
debajo de los 200 K derivados al invertir en ETL.

Se observa también una leve mejora de las comparaciones por encima de 60 km si se
considera no-ETL al invertir la temperatura de SABER (ver Figura 4.17). La diferencia
media por debajo de 30 km esta entre 5 y 15 K. Entre 35 y 60 km la media esta entre 5 y
10 K siendo la temperatura de SABER menor que la del lidar. Por encima de esa altura
y hasta 70 km la diferencia media de la temperatura del lidar y la de SABER en no-ETL
es menor de 5 K (SABER menor) y desde los 70 km alcanza hasta 12 K (SABER mayor).
A estas alturas la desviaciéon estandar es muy elevada.

La media de las diferencias para los distintos meses del ano se muestran en la Figu-
ra 4.18. Por haber una sola coincidencia durante el mes de Marzo no se ha representado
la media para ese mes. El acuerdo entre SABER y el lidar es mejor en Agosto que en

Septiembre aunque se han encontrado tan sélo 3 coincidencias para el dltimo.

4.4.6. Fort Collins

El lidar de Fort Collins, por ser de sodio, mide la temperatura desde 80 hasta 105 km
de altura. La Figura 4.19 muestra las comparaciones para seis de las 58 coincidencias
encontradas entre este lidar y SABER para el afio 2002. Se muestran los perfiles indivi-
duales de temperatura para ambos instrumentos (los de SABER derivados suponiendo
tanto no-ETL como ETL) junto a las diferencias y el error del lidar en funcién de la
altura. Como en los casos anteriores, se indican las separaciones espaciales y temporales
y las caracteristicas de los perfiles de SABER.

El acuerdo en general es bueno. La mesopausa se localiza en los dos instrumentos a

alturas similares. Ejemplos se pueden ver en las comparaciones de los perfiles del 6 de
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Figura 4.19: Paneles izdos.: Temperatura cinética invertida en no-ETL (rojo) y ETL (verde) de
seis perfiles de SABER coincidentes (ver criterio en texto) con medidas del lidar de FORT CO-
LLINS (azul) para seis dias del afio 2002. En cada figura se indica la fecha, el n° de érbita
y de perfil, el ACS de SABER y las diferencias en latitud, longitud y tiempo. Paneles dchos.:
Diferencias correspondientes entre las medidas de SABER en no-ETL y ETL con las del lidar.
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Figura 4.20: Diferencia media anual entre las temperaturas de SABER derivada conside-
rando no-ETL (rojo) y ETL (verde) y las del lidar en FORT COLLINS para el afio 2002
junto a la desviacién estandar (barras horizontales). Se indica el n° de coincidencias.

Febrero o del 29 de Julio.

En la comparaciéon del perfil mostrado del 12 de Abril de 2002 parece haber una
diferencia en el registro de altura de las medidas de SABER en no-ETL y las del lidar.
Los perfiles de ambos instrumentos presentan una estructura similar, alcanzando méaximos
y minimos del mismo orden, aunque desplazados en altura. No se dispone de informacién
precisa del error en la medida de altura del lidar aunque es menor que su resolucién
vertical.

En general la inversion en no-ETL es mas realista y mejora los resultados en los
méximos y minimos de temperatura de las capas de inversién (ver perfil del 7 de Febrero).

En la Figura 4.20 se muestran las diferencias medias anuales de temperaturas del lidar
y de SABER (en este dltimo caso tanto en ETL como en no-ETL). La temperatura de
SABER en no-ETL es algo menor que la del lidar en todo el intervalo de altura de las
comparaciones aunque mejora la invertida en ETL. Aun asi, la diferencia media es siempre
bastante menor que la desviacion estandar. Por debajo de 82 km, la diferencia media con
SABER es mayor de 10 K, aunque el error del lidar es elevado, mas de 5 K. Entre 85 y
95 km, region donde esta centrado el maximo de sodio y en la que los errores del lidar son
menores, la media es de 2 a 3 K. Por encima de esta altura, las diferencias estan entre 3

y 9 K. La inversién en no-ETL mejora las comparaciones significativamente, en especial
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Figura 4.21: Diferencias medias entre las temperaturas de SABER derivadas en no-ETL (rojo) y
ETL (verde) y las del lidar en FORT COLLINS para los meses del afio 2002 junto a la desviacién
estandar (barras horizontales). Se indica el n° de coincidencias para cada mes.
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por encima de 93 km.

Las medias de las diferencias en funcién de los meses se muestran en la Figura 4.21.
El comportamiento de las mismas varia de mes a mes. Al deducirse la temperatura del
lidar a partir de las medidas de las emisiones del sodio se podria buscar una relaciéon de
estos resultados con la evolucién de la capa de sodio a lo largo del ano. La altura de la
misma no varia sustancialmente pero es mas densa y extensa entre Octubre y Abril (She
y col., 2000). En este periodo el acuerdo es mejor que en el resto del afio. En concreto,
las diferencias son menores de 10 K entre 85 y 95 km para los meses de Febrero, Marzo y
Abril aunque es mas elevada para el mes de Noviembre.

Entre 85 y 90 km, la temperatura media de SABER en no-ETL es menos de 10 K
menor que la del lidar durante los meses de Marzo y Mayo. El resto del afio es mayor
(hasta 10 K). Entre 90 y 95 km, la temperatura de SABER es menor que la del lidar en
los meses de Marzo, Abril Junio y Noviembre y mayor en el resto. Por encima de 95 km
las diferencias son menores de 15 K (SABER menor o igual que el lidar) excepto durante
el mes de Junio que alcanzan més de 20 K. En todos los casos, excepto en los meses de
Junio y Agosto (con 5 y 3 coincidencias respectivamente), las diferencias son menores o

alrededor de la desviacion estandar por encima de 85 km.

4.4.7. Efecto de kco,-o y de la concentracién de oxigeno atémico

Para invertir la temperatura cinética se ha utilizado como nominal la concentracién
de oxigeno atémico correspondiente a cada época de ano y a cada latitud proporcionada
por el modelo climatolégico TIME-GCM. Asimismo la tasa de relajacion de los niveles v
del CO, en colisiones con el oxigeno atémico (kco,_o) adoptada aqui ha sido de 6x 1072
cm®s™! (a 300 K). Como se ha mostrado en el capitulo anterior tanto la razén de mezcla
de este compuesto como el valor de esta constante colisional son muy importantes para
la determinacién correcta de la temperatura cinética a partir de 80-85 km, regiéon donde
el oxigeno atéomico es mas abundante.

Teniendo en cuenta que la concentracion de oxigeno atéomico utilizada en este estudio
es mas elevada que en otros trabajos (en Manuilova y Shved [1992] es dos veces menor)
y que la tasa de relajacion mencionada coincide con el limite superior de los valores
aceptados hoy por hoy (ver Tabla 3.9 en la pag. 75), se ha estudiado el efecto de disminuir
en un 50 % bien la razén de mezcla de O 6 bien la tasa kco,_o sobre las comparaciones
de temperatura. Un ejemplo del efecto tipico sobre un perfil de temperatura invertido
en no-ETL para medidas sobre Fort Collins se muestra en la Figura 4.22. También se
muestra de manera ilustrativa la inversion en ETL. Los perfiles corresponden al 3 de
Mayo de 2002 en el que aparece una capa de inversiéon en la alta mesosfera. El efecto
de disminuir la concentracién de oxigeno atémico (o la constante colisional) implica una

menor transferencia de energia cinética a vibracional. Por esto, los estados vibracionales
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Figura 4.22: Ejemplo tipico del efecto de la reduccién de la tasa de relajacién de los
estados CO,(v3) por colisiones con el oxigeno atémico (o la abundancia del dltimo) en
un factor 2 sobre la temperatura invertida en no-ETL de la alta mesosfera. Se muestran
perfiles de la inversién en ETL (verde), inversién nominal en no-ETL (rojo) e inversién en
no-ETL con kco,-0/2 (negro).

se alejan en mayor medida de las condiciones de ETL.

En definitiva, la temperatura invertida en no-ETL con la constante reducida en un
factor 2 se aleja mas de la invertida en ETL que en el caso nominal. Esto es debido
a que los efectos de no-ETL son mayores para la constante (o el oxigeno atémico) maés
reducidos. En el ejemplo mostrado el efecto se aprecia desde los 87 km donde, al disminuir
la constante, la temperatura invertida aumenta 4 K. Entre 95 y 100 km disminuye en algo
menos de 3 K. Por encima de esa altura es donde el efecto es mayor (el oxigeno atémico
es mas abundante) y aumenta hasta 10 K a 105 km.

El resultado sobre las diferencias medias anuales se muestra en la Figura 4.23 para el
caso de las comparaciones con las temperaturas del lidar de Fort Collins. La elecciéon de
este grupo de comparaciones se basa en que este lidar mide la temperatura donde el efecto
del oxigeno atémico sobre las temperaturas de SABER es mayor, es decir, por encima de
80 km. El efecto sobre estas medias por debajo de 85 km es inapreciable debido a las
razones dichas anteriormente y en el Capitulo 3. Entre 85 y 95 km, aunque los estados
vibracionales generalmente también estdn en condiciones de ETL en latitudes medias,

se han detectado un gran numero de capas de inversion en las medidas de temperatura.
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Figura 4.23: Efecto sobre la diferencia media anual entre las temperaturas de SABER
invertidas en no-ETL y las del lidar en FORT COLLINS de disminuir la tasa de colisiones
entre los estados CO3(v3) y el oxigeno atémico o la abundancia de éste dltimo en un 50 %

(rojo: caso nominal; negro: 0.5Xkco,-0).

En estas capas, el efecto de no-ETL es mayor que en regiones donde los cambios de
temperatura son suaves. Por esto, se observa un cambio en la temperatura invertida al
reducir la constante (o la abundancia de O) que en media no supera 1-2 K. Sin embargo, el
efecto sobre los perfiles individuales, que varia en funciéon de la amplitud y la estructura de
la capa de inversion, puede alcanzar +6 K. Por encima de 100 km, salvo raras excepciones,
la excitacion de los niveles v, es menor que en condiciones de ETL luego la temperatura
invertida en ETL es generalmente menor que la invertida en no-ETL. Por tanto, disminuir
el valor de la constante o la abundancia de O produce un aumento de la temperatura
invertida. En esta region, las diferencias medias aumentan entre 6 y 7 K acercandose a
las medidas del lidar.

La disminucién de la tasa colisional o la abundancia de O en un factor 2 mejora las
comparaciones entre 1 y 7 K en todo el intervalo de alturas analizado aunque las diferencias
medias tanto en ese caso como en el caso nominal son menores que la desviacion estandar.

Las medidas del lidar confirman que los efectos de no-ETL son importantes (para
alturas mayores que 90 km) y se estdn modelando de forma correcta. Por otra parte,
sugieren un valor de la constante kco,_o de 3x107'% en lugar de 6x107!2 cm3®s~*. Esta

sugerencia concuerda con las ultimas medidas de laboratorio de esta constante en la que
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se obtienen valores en torno a 3x107!2 cm3s™! (Castle y col., 2003).

4.4.8. Efecto de la concentracion de diéxido de carbono

Para invertir la temperatura cinética en no-ETL en este trabajo se ha utilizado la
concentracion de diéxido de carbono suministrada por el modelo TIME-GCM correspon-
diente al mes y latitud de la medida de SABER. La variacién de la abundancia de CO,
apenas afecta a las temperaturas vibracionales de los estados CO3(v»), responsables de las
emisiones en 15 ym. Sin embargo, si afecta a la radiancia, especialmente en las regiones
donde las bandas en 15 pum son épticamente delgadas, es decir, por encima de 90 km. En
estas regiones las radiancias son directamente proporcionales a la densidad de CO, (ver
Ecuacién 2.56). Por tanto, las temperaturas invertidas dependen de la concentracién que
se considere.

En la Figura 4.24 se muestra un perfil tipico de la razéon de mezcla del CO, del
modelo TIME-GCM y el perfil medido por cohetes o in situ (Ldpez-Puertas y col., 2000)
correspondientes a latitudes medias. La concentraciéon de CO, del cohete difiere de la de
TIME-GCM a partir de 90 km siendo de hasta un 20 % menor alrededor de 100 km. Por
encima de 105 km la [CO,| del cohete empieza a superar la de TIME-GCM y a 120 km
es un 20 % mayor.

El efecto de este cambio en la concentracion de diéxido de carbono sobre la media anual
de las diferencias de temperatura (SABER—Fort Collins) se muestra en la Figura 4.25.

Por debajo de 90 km, si bien no hay variacién de CO,, las diferencias medias se ven
ligeramente afectadas (<1 K). Esto se debe a que, al disminuir la abundancia de CO, en
las alturas situadas inmediatamente por encima, hay una menor absorcién de la radiancia
emergente. Por esto, la radiancia simulada en la inversiéon es mayor que en el caso nominal
y se compensa con una leve disminucién de la temperatura para asi reproducir la medida de
SABER en 15 pm. En las regiones donde las bandas son 6pticamente delgadas (z>90 km),
las emisiones simuladas en 15 pm disminuyen proporcionalmente a la reducciéon de la
concentracion de CO,. Esto se compensa con un aumento de la temperatura cinética
invertida de 1 a 4 K lo que hace que las diferencias medias anuales de temperatura entre
SABER vy el lidar de Fort Collins se reduzcan.

No obstante, el cambio en la temperatura invertida en no-ETL producida por esta
variacién en la abundancia de diéxido de carbono no es demasiado grande. Al igual que
al utilizar el CO, de TIME-GCM, las diferencias medias son menores que la desviacién

estandar.
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4.5. Resumen y discusion

En este capitulo se han presentado comparaciones de perfiles de temperatura cinética
de SABER invertidos considerando tanto ETL (versién v1.02) como no-ETL (versién
v1.03) con seis lidares localizados en diferentes latitudes y longitudes. A modo de resumen
se han representado conjuntamente en la Figura 4.26 las diferencias medias anuales de
temperatura entre SABER en no-ETL y los seis lidares. También se muestra el error
medio anual de las medidas de los lidares que en general es elevado en el limite superior
para los lidar de Rayleigh y en los limites superior e inferior para los lidar de sodio.

El acuerdo general entre las temperaturas de SABER en no-ETL y los lidares es
bueno. Por debajo de 35 km, las temperaturas de SABER son entre 1-2 K mayores. Las
diferencias con el lidar de Davis en esa region alcanzan los 15 K aunque hay que notar
que las temperaturas de este lidar son mas elevadas de lo usual en la baja estratosfera
y ademads corresponden al limite inferior donde sus medidas tienen errores muy grandes.
Entre 40 y 80 km las diferencias son de 2-3 K y algo mayores (5 K) en Sondre Stromfjord,
siendo la temperatura de SABER menor (sesgo negativo). Las temperaturas del lidar de
Davis estdn entre 7 y 10 K entre 40 y 60 km y entre 3 y 10 K hasta 75 km (altura

méxima de las medidas de este instrumento) aunque por encima de 50 km las diferencias
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Figura 4.26: Diferencias medias anuales entre las temperaturas de SABER invertidas en

no-ETL y las de los seis lidares indicados. Las barras horizontales son el error medio anual
de cada lidar.



150 Validacién de la temperatura cinética de SABER

son menores que el error medio de este lidar. A partir de 80 km las diferencias con las
medidas de los lidares de Table Mountain (con medidas hasta 90 km) y Sondre Stromfjérd
(con medidas hasta 85 km) son de entre 10 y 15 K (SABER menor) aunque el error en la
temperatura medida por estos lidares es elevado (>10 K) por ser el limite superior de las
medidas. Las medidas de temperatura de SABER por encima de 80 km son similares a las
de los lidares de Mauna Loa y Fort Collins. Las diferencias desde 80 km hasta 97 km estan
entre —5 y +5 K. Sin embargo, la temperatura media de SABER en esta region es hasta
15 K menor que la del lidar de Maui. A partir de 97 km las diferencias con los lidares de
sodio (Maui y Fort Collins) son menores de 8 K siendo la temperatura de SABER menor.
Aunque alrededor de 97 km las diferencias entre SABER y el lidar de Mauna Loa son
demasiado elevadas (>15 K), el error medio de este lidar es mayor de 18 K.

En resumen, la temperatura de SABER invertida en no-ETL es:

a) 2—3 K mayor que la de los lidares para z <35 km (excepto en Davis);
b) ~b5 K menor que las de los lidares para 35< z <80 km; y

¢) ~5—8 K menor que las de los lidares para z >80 km.

Las diferencias a las que se refieren los puntos a) y b) son compatibles con un desplaza-
miento en el registro de la altura de referencia de SABER (la pareja (po,zo) obtenida con
la técnica de ‘dos colores’) de tan sélo 200 m. Es decir, elevando los perfiles de SABER
en esta altura las diferencias serian compensadas. Esto concuerda con las comparaciones
de temperatura de SABER con las medidas de la METO (‘Meteorological Office’ de Gran
Bretafa) en las que se determina un desplazamiento de 160 m a 30 km (Remsberg y col.,
2003).

El disminuir la tasa de colisiones entre el mismo y moléculas de CO, en los estados v,
a un valor de 3x107'%2cm3s™! mejora las comparaciones entre las temperaturas en no-ETL
y las del lidar de Fort Collins entre 3 y 7 K de 95 a 105 km. Por tanto, las diferencias a
las que se refiere el punto c¢) pueden reducirse si se considera ese valor de la constante o
bien una abundancia de oxigeno atémica mas baja.

El comportamiento de la temperatura tras la inversion en no-ETL es el esperado
siendo, en los casos estudiados, generalmente menor que la invertida en ETL alrededor
de la mesopausa y mayor por encima de 95-100 km. En cuanto al efecto de realizar la
inversién de la temperatura de SABER en no-ETL o en ETL cabe destacar que, la primera
reduce las diferencias medias anuales con los lidares por encima de los 75 km. Ademas
los perfiles individuales en no-ETL son mas realistas que en ETL pues en el segundo caso
presentan oscilaciones de amplitudes de hasta 100 K en 5 km.

Por otra parte, se han observado un elevado nimero de capas de inversion en la alta
mesosfera. Este tipo de perfiles y aquellos en los que las temperaturas en la alta mesosfera

son extremas (muy bajas o muy altas) se reproducen mejor si se utiliza una inversién
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en no-ETL. En el caso de las capas de inversion hay ocasiones en las que el no-ETL
sobreestima la temperatura maxima de la capa.

Los errores (variacién) esperados en la concentracién de diéxido de carbono por enci-
ma de 80-90 km tienen un efecto de 1 a 4 K en la temperatura invertida. Los lidares (Fort
Collins) sugieren un CO, menor que el utilizado del modelo TIME-GCM. Esto esta en con-
sonancia con las dltimas medidas de CO; realizadas por los instrumentos ISAMS/UARS
(Lopez-Puertas y col., 2000) y CRISTA (Kaufmann y col., 2002). Bien una disminucién
de la constante kco,-o (consistente con las dltimas medidas de laboratorio) o del CO,
(consistente con ISAMS y CRISTA), o incluso de ambos, dan un mejor acuerdo. Hay que
hacer notar que SABER puede producir perfiles de razén de mezcla de CO, en condiciones
diurnas a partir de la inversién de las medidas en 4.3 pym. La intencién futura es utilizar
estos perfiles invertidos para realizar la inversiéon de temperatura cinética en condiciones
nocturnas.

Este trabajo muestra la amplia capacidad de SABER para producir perfiles de tempe-
ratura con buena precision en los que se reproduce la estructura térmica de la atmosfera
terrestre. Estas medidas son de un gran potencial para evaluar el comportamiento de la

I . 7 . rd . 7 .
atmosfera en cuanto a dindmica, quimica y balance energético se refiere.






Capitulo 5

Analisis de las medidas de SABER

en 4.3 ym en condiciones nocturnas

Sintesis

Cuando el hidroxilo excitado vibracionalmente se relaja mediante colisiones con el nitrége-
no molecular, excita a este tltimo. En un segundo estadio, esa energia es transferida al
diéxido de carbono mediante colisiones de intercambio de energia vibracional. Este proceso
mixto es el principal responsable de la excitacién de los estados del CO5 en 4.3 pm en
condiciones nocturnas no-aurorales. Las medidas realizadas por el radiémetro SABER en
4.3 pm en condiciones nocturnas son subestimadas aun introduciendo el proceso anterior
como hasta ahora se habia considerado. Tan sélo se pueden reproducir dichas medidas
si se considera una mayor excitacién de los niveles v3 del diéxido de carbono. En este
trabajo, varios mecanismos han sido considerados y descartados. Para explicar las medi-
das de SABER se propone una excitacién de Na(1) que es tres veces mas eficaz que la

convencional.

5.1. Introduccion

El conocimiento preciso del comportamiento de las emisiones nocturnas en 4.3 pm del
CO; en la mesosfera es necesario no sélo para entender mejor el balance energético en la
alta atmosfera sino para invertir la concentracién del CO, durante la noche. Los procesos
de no-ETL que tienen lugar en condiciones nocturnas no son del todo conocidos. En
concreto, los mecanismos de excitacion vibracional del diéxido de carbono en la mesosfera
estan casi inexplorados.

El diéxido de carbono excitado vibracionalmente en su modo de desplazamiento asimétri-
co (CO4(v3)) emite alrededor de 4.3 ym. Esta emisién depende de las poblaciones de los
estados vibracionales que, a su vez, estan condicionadas por los procesos de excitacion
y desexcitacién de dichos estados. Las medidas de radiancia realizadas en esta longitud

de onda contienen por tanto informacion sobre estos procesos y se pueden utilizar para
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determinar la importancia de los mismos. Por otra parte, la razén de mezcla del CO, se
deriva a partir de estas emisiones y, para llevar a cabo esta inversion, es necesario modelar
correctamente la radiancia. Luego el andlisis de las emisiones nocturnas del diéxido de
carbono se hace necesario no sélo para conocer los procesos de excitacién y desexcitacion
del CO, en la atmésfera sino también para poder invertir la razén de mezcla del CO,.
Hasta 1978 se pensaba que los dnicos mecanismos que actuaban por la noche en
condiciones no aurorales para producir CO, excitado vibracionalmente en el modo v3 eran:
1) la excitacién vibracional mediante colisiones térmicas, y 2) la absorcién de radiacién
emitida en 4.3 pym por la tierra y por otras capas de la atmoésfera. En ese afio, Kumer y
col. propusieron un mecanismo de excitacién vibracional del diéxido de carbono a partir
del hidroxilo via nitrégeno molecular para explicar una medida en 4.3 ym realizada desde
un cohete lanzado en Alaska. Dicho mecanismo consiste en la excitaciéon vibracional del

N, por parte del hidroxilo excitado vibracionalmente (OH*) mediante el proceso

OH*(v) + Ny — OH*(r—1) 4+ N»(1) (5.1)
y una posterior transferencia de energia vibracional hacia el CO, mediante

Ny(1) + CO2 — Ny 4+ COy(v3=1). (5.2)

Incluyendo este mecanismo como proceso fundamental de excitacién de los niveles CO4(v3)
alrededor de 85 km de altura (regién donde la concentracién de OH es mayor), consiguie-
ron reproducir de forma razonable los datos tomados por el cohete. Sin embargo, su
estudio estaba basado en una unica medida de radiancia en 4.3 pm y, ademads, no tenian
conocimiento preciso ni de la temperatura, ni de la presién, ni de la emisién de OH* (no
se midieron simultdneamente).

Desde entonces, se han realizado algunas medidas de la emision atmosférica nocturna
en 4.3 pm (SPIRE, CIRRIS-1A, MSX), pero no se han alcanzado conclusiones firmes
sobre este mecanismo. Por ejemplo, en el andlisis realizado por Wintersteiner y col. [1990],
aunque disponian de medidas de la distribuciéon del OH* en los estados vibracionales v <9,
se subestimaban las medidas nocturnas tomadas por SPIRE. En ese momento, incluyeron
el mecanismo descrito utilizando las tasas colisionales convencionales.

El principal inconveniente del analisis de las emisiones nocturnas del CO5 en 4.3 pm
radica en que, para realizar un estudio exhaustivo y correcto, es necesario disponer de
medidas simultdneas de la presién, la temperatura cinética (T}), la distribucién del OH
en sus diferentes estados vibracionales y la radiancia en 4.3 pm. SABER, un radiémetro
que mide las emisiones atmosféricas en el limbo, supone una oportunidad tnica para
llevar a cabo este estudio ya que posee: 1) tres canales que miden en 15 pum, a partir
de los cuales se obtienen perfiles de presién y temperatura cinética (perfiles p-T); 2) un
canal que realiza medidas en 4.3 pm, sensible a las emisiones nocturnas hasta 120 km con

una relacién sefial/ruido suficientemente elevada; y 3) dos canales que registran la emisién
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proveniente del OH en 2 ym y en 1.6 um, de las que se puede derivar la poblacién de los
niveles vibracionales OH(v).

En este trabajo se ha llevado a cabo un estudio detallado del comportamiento de las
emisiones del CO, en condiciones nocturnas mediante simulaciones de las medidas de
SABER en 4.3 ym. Con esto, se pretende determinar los procesos que condicionan la
excitacion de los niveles vibracionales vz del CO,, principales responsables de las emi-
siones en esta region espectral en la atmosfera terrestre. En la Seccién 5.2 se describe el
comportamiento de las medidas realizadas por SABER en los canales del CO5 en 4.3 pm
y del OH. En la Seccién 5.3 se presenta el método seguido para realizar las simulaciones.
Finalmente, en la Secciéon 5.4 se discuten posibles mecanismos capaces de explicar las

medidas en 4.3 pm.

5.2. Las medidas tomadas por SABER en 4.3 ym y
1.6/2.0 pm

Como ya se ha descrito en la Seccion 1.4.1, SABER tiene canales que registran si-
multdneamente la emisién atmosférica en 4.3 (canal 7), 1.6 (canal 9) y 2.0 pm (canal 8)
de forma continuada y con una elevada relacién senal-ruido. En la Figura 5.1, se muestran
perfiles tipicos de la radiancia medida por SABER tanto en el canal 7 como en el canal 8
para tres eventos' del 3 de Marzo de 2002.

Los canales del OH en 1.6 y 2.0 gm miden en los intervalos espectrales de anchura
4435-5847 cm™! y 5676-6476 cm ™! respectivamente (ver Figura 5.2). Estdn diseiados para
medir la emision resultante de la relajacion radiativa de los niveles vibracionales del OH
del tipo OH(v)—OH(v-2), es decir, con Av=2. En particular, €l canal en 1.6 ym (canal
9) registra emisiones generadas por la desexcitacién de los niveles OH(v=3-5) y el canal
en 2.0 ym (canal 8) de los niveles OH(v=7-9). Por tanto, proporcionan informacién sobre
la poblacién de los niveles vibracionales OH(v).

La concentracién de hidroxilo es mayor durante la noche que durante el dia. Esto se
debe a que se forma a partir del ozono que es mas abundante en condiciones nocturnas ya
que, por ausencia de radiacién solar, no se fotodisocia (ver Seccién 1.2). Por otra parte,
el OH se encuentra concentrado durante la noche en una capa situada aproximadamente
a 85 km. A esto se debe la forma caracteristica de los perfiles de radiancia en el limbo
del OH. Debido a la casi total ausencia de este compuesto por encima de 95 km, la senal
es muy débil a alturas elevadas. Entre los 85-90 km, regiéon donde estd concentrado el
hidroxilo, aparece un maximo de radiancia. La senal registrada al observar la atmoésfera

por debajo de este pico proviene de la emision de capas superiores, que, por la geometria

1En esta memoria denominamos evento al conjunto de perfiles de radiancia medidos simultdneamente
en los canales de SABER junto a los perfiles de los pardmetros invertidos.
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Figura 5.1: Perfiles tipicos de radiancia medida por SABER en 2.0 pm (grupo de la dere-
cha) y en 4.3 pum (grupo de la izquierda) en condiciones nocturnas. (Nota: Las radiancias

en 2.0 pym estdn desplazadas un factor 1072 para una mejor visualizacién de la figura.)

de las observaciones en el limbo, también contribuye a la sefial medida.

El canal del CO, en 4.3 ym mide en la regién espectral de anchura 2284-2409 cm™*
(ver Figura 1.9). Por tanto, proporciona informacién sobre la excitacién de los niveles
vibracionales CO5(v3). Adem4s, las emisiones producidas por el hidroxilo tras relajaciones

radiativas del tipo OH(v)—OH(v-1) para ¥v=7-9 son de una frecuencia incluida en el filtro
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Figura 5.2: Respuesta en frecuencia de los canales del OH de SABER en 2.0 (canal 8;
izda.) y 1.6 pym (canal 9; dcha.).
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de dicho canal. Luego, no sélo las emisiones del CO; en 4.3 pm contribuyen a las radiancias
medidas por SABER en el canal 7 sino que también lo hacen las emisiones del OH.

En la Figura 5.1, se observa una fuerte correlacion entre la senal registrada en 2.0 pm
y la registrada en 4.3 pum en torno al pico de radiancia del canal de OH. Esto sugiere que
la emision en 4.3 pm estd relacionada con la distribucién de las moléculas de OH en sus
distintos estados vibracionales y, por ende, con la concentraciéon del OH. Por otra parte,
se observa que, cuando la radiancia en 4.3 ym es mayor alrededor de 85 km, también lo
es a alturas superiores.

Las radiancias del CO, en 4.3 pm también estan relacionadas con la temperatura
cinética. En la Figura 5.3 se muestran perfiles de las radiancias alrededor de 2.0, 4.3 y
15 pm. Estas ultimas dan cuenta de la Ty. En la baja mesosfera (alrededor de 60 km),
las emisiones en 4.3 pm estan directamente relacionadas con la Ty. Esto se debe a que los
niveles v3 del CO; estdn en equilibrio termodindmico local (ETL) a estas alturas por lo
que sus poblaciones son funciéon de la T} local y, por tanto, la emisién es mayor cuando
la Tj es mayor. Sin embargo, en la alta mesosfera (alrededor de 85 km), la influencia de
la T local sobre las emisiones en 4.3 um es pequena. Se observa que, siendo la sefial en
15 pm (T}) menor para el perfil 30 alrededor de 80 km, la radiancia en 4.3 um es mayor.
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Figura 5.3: Perfiles de radiancia medida por SABER en 2.0 pum (grupo de la derecha), en
4.3 pm (grupo del centro) y en 15 pm (grupo de la izquierda) en condiciones nocturnas.
(Nota: Las radiancias en 4.3 pym estan desplazadas un factor 10.)
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Tabla 5.1: Dias y érbitas seleccionadas para el estudio realizado.

‘ Dia ‘ Orbita ‘ Nim. de Eventos ‘
3 Marzo 2002 | 1264 52
1 Julio 2002 3046 46(10)
4 Julio 2002 3098 49
22 Sept. 2002 | 4272 82

%Entre paréntesis se indica el nim. de eventos bajo condiciones aurorales.

En condiciones nocturnas, parte de la excitacién del CO5(v3) en esta regién atmosférica
se debe a absorcion de radiaciéon emitida en la baja mesosfera. En el caso del perfil 30,
esta radiacién es mayor ya que la Tj a 60 km es mayor (y los niveles v3 estan en ETL a
esa altura). Esto hace que, aun teniendo en cuenta que tanto la T} local a 80 km como
la concentraciéon de OH* son menores, la excitacion de los niveles en 4.3 pm del CO, sea

mayor para el evento 30.
En las Figuras 5.4 y 5.5, se representan las radiancias para los canales en 4.3 y 2.0 pm
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Figura 5.6: Correlacién entre las radiancia nocturnas medidas por SABER en 4.3 pm
(canal 7) a 85 km y las medidas en 15 ym (canal 1) entre 55 y 65 km para los eventos
de las cuatro drbitas estudiadas manteniendo la radiancia en 2.0 pm a 85 km dentro de
los intervalos (a) [0.3,0.4]; (b) [0.4,0.5]; (c) [0.6,0.7]; ¥ (d) [0.7,0.8] (en mWm™2sr™'). Se

representan los ajustes por minimos cuadrados con lineas continuas.
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respectivamente para los eventos nocturnos de las 4 6rbitas indicadas en la Tabla 5.1.
Se observan regiones donde hay un aumento de la radiancia en 4.3 pm alrededor de la
mesopausa relacionado con una alta sefial en 2.0 pum (ver p.e. eventos 62-65 y 78-85 de
la 6rbita 3098 o eventos 45-51 de la érbita 4272). La elevada sefial en 4.3 pm registrada
durante los eventos 65-75 de la érbita 3046 se debe a la existencia de actividad auroral.

El efecto de la Ty en la baja mesosfera sobre las emisiones en 4.3 pm en la alta
mesosfera para los eventos nocturnos de las 6rbitas mostradas en la Tabla 5.1 se muestra
en la Figura 5.6. En ella se representa la radiancia medida por SABER en 4.3 ym a
85 km en funcién de la media de las radiancias medidas en 15 pym entre 55 y 65 km. Para
eliminar la dependencia de las emisiones en 4.3 pm en la alta mesosfera con la excitacion
proveniente del hidroxilo, se muestra la correlacion entre las radiancias en 4.3 y 15 pm
fijando la radiancia en 2.0 ym (en intervalos de 0.1 mWm™2sr™'), es decir, manteniendo
la excitacion del OH* casi constante.

Para cada intervalo de radiancia en 2.0 pym, se aprecia una clara dependencia de las
radiancias en 4.3 pm a 85 km con la radiancia en 15 ym en la baja mesosfera. Esto da
cuenta de la dependencia de la excitacion de los niveles v3 del CO; en la alta mesosfera con
la temperatura cinética en regiones situadas por debajo que, como ya se ha mencionado,

se debe a absorcion del flujo radiativo ascendente.
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Figura 5.7: Correlacién entre las radiancia nocturnas en 4.3 pym (canal 7) y las radiancias
en 2.0 (canal 8; aspas) y en 1.6 um (canal 9; tridngulos) medidas por SABER a 85 km
para los eventos de las cuatro érbitas estudiadas. Los ajustes por minimos cuadrados se
representan con la linea negra. (Nota: Las radiancias del canal 8 estin desplazadas un
factor 0.5.)
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Sin embargo, segin se observa en las figuras, la dependencia de la radiancia del canal
del CO4 en 4.3 pm con la del canal del OH es més fuerte que con el canal de temperatura.

Para determinar el grado de importancia de la correlaciéon entre las emisiones en 4.3 pm
y en 2.0 y 1.6 um, se ha representado la radiancia medida en el canal 7 a 85 km en funciéon
de las medidas en los canales 8 y 9 a dicha altura para los datos correspondientes a todos
eventos nocturnos estudiados (ver Figura 5.7). Se observa de manera sistemética una
relacién entre las emisiones registradas alrededor de 4.3 um (canal 7) y las registradas
alrededor de 2.0 y 1.6 pum (canales 8 y 9 respectivamente). Esto confirma que existe
una relacién entre la excitaciéon del sistema OH* y la radiancia en 4.3 pm, que podria
deberse bien a la contribucién directa de la emision de los niveles OH* en 4.3 pm, o bien
a excitacién de los niveles CO2(v3) por el OH* ya sea directa o indirectamente.

Para identificar los mecanismos responsables de estas emisiones alrededor de 4.3 pm
se han realizado simulaciones introduciendo varios procesos hasta conseguir explicar las

radiancias medidas.

5.3. Simulaciones de las emisiones nocturnas en 4.3 ym

Con el fin de entender las medidas nocturnas de SABER en 4.3 pm, se han realizado
simulaciones de perfiles de radiancia para cada uno de los eventos nocturnos de los dias
mostrados en la Tabla 5.1. Para ello, es necesario conocer las poblaciones de los niveles
vibracionales del CO5(v3) y OH(r=1-9).

Tanto los niveles del CO, como los del OH se encuentran alejados de las condiciones de
equilibrio termodindmico local (ETL) en la mesosfera y la baja termosfera (regiéon MBT).
Modelar su poblacién de manera adecuada necesita pues de cédigos que consideren de
manera rigurosa todos los procesos (tanto colisionales como radiativos) de excitacién y
desexcitacién de la molécula en cuestion. Una vez calculadas las poblaciones, también
es necesario utilizar un modelo de transferencia radiativa (modelo directo) que soporte
célculos de radiancias en el limbo en condiciones de no-equilibrio termodinamico local
(no-ETL).

Para llevar a cabo los calculos, se han de incluir perfiles de presién y temperatura,
de abundancia de nitrégeno molecular, de oxigeno atémico y molecular, y de diéxido de
carbono. Ademas, se requiere conocer simultdneamente la distribuciéon del hidroxilo en

sus estados vibracionales v=1-9 para los eventos simulados.
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5.3.1. Calculo de perfiles de radiancia

En la Figura 5.8 se ilustra el esquema seguido para calcular las radiancias en 4.3 pm
en condiciones nocturnas.

Haciendo uso de los datos de SABER en 15 pum, se invierte la presion y la temperatura
cinética considerando no-ETL. SABER produce de forma operacional perfiles p-Ty en no-
ETL utilizando el algoritmo desarrollado por Mertens y col. [2001] (ver Seccién 2.4.2).
La temperatura cinética se invierte de este modo con una precisiéon de entre 1 y 2 K por
debajo de 70 km y de ~4.5 K a 100 km.

En cuanto a la composicion de la atmésfera, se necesita informacion sobre la abundan-
cia del diéxido de carbono, del nitrégeno molecular, del oxigeno molecular y del oxigeno
atémico. El modelo TIME-GCM (Roble y Ridley, 1994; Roble, 2000) tiene en cuenta la
variabilidad de las concentraciones de los compuestos atmosféricos y de la estructura
térmica para diferentes latitudes y épocas del ano. Por esta razon, y teniendo en cuenta
la carencia de medidas simultdneas de [O] y [CO,] (en condiciones nocturnas), se han
tomado los perfiles de razon de mezcla de dichos compuestos de las predicciones del mo-
delo TIME-GCM para cada una de las geolocalizaciones de las medidas. También se ha
tomado de ese mismo modelo la temperatura y la presion en las regiones donde no se
tienen medidas de SABER, esto es, por encima de 105 km. En las Figuras 5.9 y 5.10 se
ilustran la temperatura cinética y la razén de mezcla del CO, utilizadas en este trabajo

para las orbitas consideradas.

N27 027 O(3P)

(TIME-GCM)

p-T(z>105 km) de CO,

(TIME-GCM)

p-T (no-ETL) Poblaciones de

(z<105 km) COs(vs)
OH I/:]_,g ‘ ‘
( ) Modelo directo %?Iiﬁgfll:
(KOPRA)

- Inversién Abel en 4.3 ym
- Modelo de OH(v)

Figura 5.8: Esquema utilizado para realizar simulaciones de radiancia en 4.3 pm.
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Poblaciones de OH(v)

A partir de las medidas simultaneas de la emisiéon del OH* de SABER en 1.6 y 2.0 pm,
se han derivado las distribuciones OH(r=1-9) mediante la inversién Abel para cada uno de
los eventos. Tal y como se describe con detalle en la Seccién 2.5, se utiliza una distribucién
OH* de referencia [OH(v)]"*f de modo que las suma de las poblaciones de los niveles
[OH(v)] a la altura j se calculan para cada evento mediante la Ecuacién 2.70.

Para deducir las poblaciones de cada uno de los niveles OH(v=1,9) para cada evento
se necesitarian nueve medidas de sus emisiones en regiones espectrales diferentes. El ins-
trumento SABER sélo dispone de dos canales de OH. El primero mide fundamentalmente
las emisiones de las bandas 9—7 y 86 y en menor medida 7—6; y el segundo las de
las bandas 5—3, 4—2 y 3—1. Por ello, para cada uno de los eventos, se han derivado las

poblaciones de los niveles vibracionales mediante

_ Xi(GTY)iLs
[OH(v)]; = Zk(G_l)jkLzef

donde L es la radiancia medida en el canal en 2.0 pm (canal 8) para v=6-9 (niveles mas

[OH(v)]}, (5-3)

energéticos) y en el canal en 1.6 pm (canal 9) para v=1-5 (niveles menos energéticos),
L™ es la radiancia calculada para la distribucién de referencia [OH(v)]™*/ y G~! es la
inversa de la matriz de factores geométricos caracteristicos de la observacion en el limbo.

Aqui, la distribucién de referencia [OH(v)]"¢f de la Ecuacién 5.3 se ha calculado ha-

ciendo uso de un modelo quimico del hidroxilo similar al desarrollado por Makhlouf y

Tabla 5.2: Procesos de produccién y pérdida de OH(v) incluidos en el modelo fotoquimico.

Proceso Constante de reaccién®
H+03—0H(v)+02 v=6-9 1.4x107%exp(-470/T)b(v)
O+HO,—OH(v)+0, v=0-3 3.0x1071d(v)
0+0;+M—03+M 6.0x10734(300/T)23
H+0;+M—HO,+M 5.7x1073%(300/T)*®
03+HO5—OH(r=0)+20, 1.1x1071
OH(r=0)+03—HO2+0, 1.6x 1072 exp(-940/T)
OH(»=0)+HO>;—H,0+0, 4.8x107H
OH(v)+0—H+0, v=0-9 ag(v)x10~11
OH(v)+0,=0H(r-1)+0, v=0-9 ag(v)x10713
OH(v)+N,=0H(r-1)+N, v=1-9 ver Tabla 5.4
OH(v)—OH(v-n)+hv v=1-9, n=1-6, v-n>0 Coef. Einstein (Tabla 5.3)

3 6,.,—1

2Tasas en el sentido directo del proceso en ¢m3s~! para reacciones entre dos moléculas y en cm®s™
entre tres. T es la temperatura en K. 5(9)=0.48, 5(8)=0.27, 5(7)=0.17, b(6)=0.08, b(r)=0 para v=0-5.
d(0)=0.52, d(1)=0.34, d(2)=0.13, d(3)=0.01, d(»)=0 para v)=4-9. ag(0)=3.9, ag(1)=10.5, ag(r)=25 para
v=2-9. ag(1)=1.3, ag(2)=2.7, ao(3)=5.2, as(4)=8.8, as(5)=17, as(6)=30, as(7)=54, as(8)=98, as(9)=170.
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col. [1995]. Este modelo calcula las densidades de los estados ro-vibracionales del hidro-
xilo en estado estacionario. Para ello, se considera el conjunto de procesos de producciéon
y pérdida que se muestra en la Tabla 5.2.

El primer proceso (reaccién de Bates-Nicolet) es el principal mecanismo de produccién
de estos estados. El segundo proceso ocupa el segundo puesto en orden de importancia
en cuanto a la producciéon de moléculas en los estados ¥v=0-3 durante el dia. Sin embargo,
algunos autores consideran que esta reaccién no produce OH excitado vibracionalmente
(Llewellyn y col., 1978) y otros proponen que se produce en los estados v=3-6 (Ldpez-
Moreno y col., 1987). En cualquier caso, la produccién de OH* mediante este mecanismo
es despreciable bajo condiciones nocturnas.

Otro de los procesos cuyo tratamiento es algo controvertido es la muerte sibita del
OH(v) mediante la reaccién quimica con el oxigeno atémico. Este proceso, a pesar de que
el oxigeno atémico es mucho menos abundante que el nitrégeno y el oxigeno molecula-

res alrededor del pico de hidroxilo (~85 km), es muy importante para el célculo de las

Tabla 5.3: Caracteristicas espectrales de los estados vibracionales del hidroxilo conside-
rados en el modelo de OH.

v  espin Energia Coeficientes de Einstein [s71]°
[em™1] espin 1/2 espin 3/2

Av=3 Ay=2 Av=1 Av=3 Ay=2 Av=1
1 1/2 3754 0.140 18.61
3/2 3568 17.53 0.341
2 1/2 7155 0.132 0.159 11.31 26.09
3/2 6971 10.80 24.65 0.166 0.487
3 1/2 10392 0.015 0.340 0.115 1.265 31.08 25.46
3/2 10211 1.216 29.83 24.06 0.018 0.439 0.495
4 1/2 13467 0.055 0.578 0.056 4.786 56.54 19.76
3/2 13287 4.619 54.51 18.61 0.066 0.768 0.415
5 1/2 16380 0.123 0.807 0.023 11.30 84.90 12.17
3/2 16201 10.96 82.21 11.32 0.149 1.111 0.292
6 1/2 19128 0.219 0.996 0.049 21.34 113.3 5.998
3/2 18952 20.77 110.2 5.385 0.029 1.428 0.163
7 1/2 21711 0.340 1.118 0.159 35.18 138.4 4.726
3/2 21536 34.39 135.1 4.225 0.427 1.685 0.060
8 1/2 24122 0.483 1.145 0.361 53.16 155.5 11.66
3/2 23950 52.18 152.5 11.16 0.620 1.839 0.007
9 1/2 26356 0.656 1.039 0.635 76.74 157.3 28.70
3/2 26186 75.63 154.8 28.13 0.862 1.826 0.016
10 1/2 28401 0.864 0.792 0.929 107.9 139.0 54.53

?De Turnbull y Lowe [1989].
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Figura 5.11: Densidades tipicas nocturnas de los estados vibracionales OH(r=1-9) calcu-

ladas con el modelo fotoquimico del hidroxilo.

poblaciones de los estados vibracionales del OH ya que el oxigeno atémico es muy eficaz
desactivandolos. Los valores para esta constante de reaccién sugeridos en la bibliografia
varian desde 2.2x107!! hasta 4.0x107%cm3s™! y dan lugar a variaciones del 50 % en las
densidades de los estados menos energéticos (Makhlouf y col., 1995). No obstante, si las
poblaciones de estos estados se derivan escalando los resultados obtenidos con este mo-
delo mediante medidas de las emisiones del hidroxilo, el impacto de esta constante sobre
la densidad total invertida Y}, OH(v) no es de gran importancia aunque si lo es sobre la
distribucién vibracional.

El resto de procesos quimicos de produccién y pérdida son de poca importancia aunque
son necesarios para conservar la densidad total de hidroxilo.

Por otra parte, no se consideran otros procesos radiativos, ademas de la desexcitacién
radiativa, ya que las bandas vibracionales del radical hidroxilo son épticamente delgadas
a cualquier altura.

En este modelo se incluyen diez estados vibracionales (con doble degeneracién de
espin). En la Tabla 5.3 se muestran los datos espectrales y los correspondientes coeficientes
de Einstein de emisién espontanea para los dos estados de espin de cada estado vibracional
y las posibles transiciones de cada nivel, tanto mono-cuanto como multi-cuanto (en las
que se pone en juego mas de un cuanto vibracional) con Av<3 (Turnbull y Lowe, 1989).

Se han utilizado las tasas de relajacion del OH en colisiones con O, y Nj sugeridas
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Figura 5.12: Radiancias medidas y simuladas junto a diferencias entre ellas en los canales
de 2.0 (izda.) y 1.6 pym (dcha) para eventos de la érbita 1264.

por Adler-Golden [1997] considerando en ambos casos relajacién mono-cuanto, es decir,
que el hidroxilo excitado se relaja hacia el nivel vibracional inmediatamente inferior. Con
este modelo, se han calculado las poblaciones de los estados de hidroxilo de referencia
[OH(7)]"¢/. En la Figura 5.11 se muestra un ejemplo tipico de las densidades de sus nueve
primeros estados vibracionales. El caso presentado corresponde a equinoccio en latitudes
medias. Las concentraciones de hidrégeno atémico y ozono son del modelo fotoquimico de
Garcia y Solomon [1994]. Con estas poblaciones de referencia del OH(v) se han construido
los perfiles de radiancia de referencia L,.s en 2.0 y 1.6 pm utilizando el modelo de trans-
porte radiativo linea-a-linea KOPRA (Stiller y col., 2001) descrito en la Seccién 2.2.1).
Se ha comprobado la calidad de las inversiones de las poblaciones de OH(v) cotejando
las radiancias calculadas con las poblaciones de OH* derivadas con las medidas de SABER,
tanto en 2.0 como en 1.6 pm, encontrando diferencias menores del 5% en la regién donde

se sitia la capa de hidroxilo (ver Figura 5.12).

Poblaciones del CO,(v3)

La temperatura, la presion, las concentraciones de COj, Ny, O, y O, y las pobla-
ciones OH(v) descritas hasta ahora constituyen la entrada para el modelo de célculo de
temperaturas vibracionales(T,) del CO, (ver Figura 5.8). El modelo de no-ETL del CO,
utilizado en este trabajo es el desarrollado por Ldpez-Puertas y col. [1986,1998a] (con
las actualizaciones descritas en Ldpez-Puertas y Taylor, 2001) en el que se incluyen (ver
Seccién 2.3 y Tabla 3.3 en pag. 71),

= El conjunto completo de las bandas vibracionales v3;

= Procesos colisionales tipo vibracién-vibracién (V-V) incluyendo los acoplamientos

002(1/3)#1\]'2(1) y 002(1/3)#002(1/;),

= Procesos colisionales tipo vibracién-traslaciéon (V-T);
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Tabla 5.4: Tasa de colisiones OH(v)-N3(1) (proceso 5.1) para los niveles vibracionales
v=1-9 del hidroxilo segiin Adler-Golden [1997].

k,[10*em3(s™h)]
v=1l v=2 v=3 v=4 v=b v=6 v=7 v=8 v=9
06 10 1.7 3.0 52 91 16.0 70.0 48.0

» Procesos radiativos: intercambio entre capas atmosféricas, flujo ascendente prove-

niente del limite inferior del modelo; y
s Transferencia vibracional del OH* al CO»(v3) (mediante los procesos 5.1 y 5.2).

Este modelo ha sido ampliamente utilizado en el andlisis de medidas de satélites y re-
cientemente comparado con el modelo del AFGL ( Wintersteiner y col., 1992) y el modelo
genérico de no-ETL GRANADA (Funke y col., 2004) encontrandose diferencias menores
de 0.5 K y, s6lo para algunos niveles y algunas alturas, picos de 1 K.

Para la ejecucion del modelo en este trabajo se han situado los limites inferior y supe-
rior de la atmésfera en 40 y 160 km respectivamente. Por otra parte, para el caso nominal,

se han fijado las tasas de colisiones OH(v)—Ny(1)(proceso 5.1) segin sugiere Adler-Golden

120 120 T
110f 110}
100 100}
T 9F 90
E :
<
2 £ :
< 80F 80F}:
70F 70 H
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180 200 220 240 260 280 0O 5 10 15 20 25
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Figura 5.13: Temperaturas vibracionales de los principales niveles del CO3 en 4.3 ym con
(linea sélida) y sin (linea punteada) la excitacién por el OH* via N3(1) tratada convencio-
nalmente (panel izdo.) y diferencias al considerar dicho efecto (panel dcho.) (negro: Tg;
rojo: 00°1 del isétopo 626; verde: 00°1 del isétopo 636; azul: 00°1 del isétopo 628; celeste:
00°1 del isétopo 627; y rosa: 0111 del isétopo 626).
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[1997] (ver Tabla 5.4) y se ha tomado la constante de colisiones COy(v3)—N»(1) (proce-
so 5.2) igual a 5x10713,/300/T cm?3®s~! (Inoue y Tsuchiya, 1975).

En la Figura 5.13 se muestran las temperaturas vibracionales de los niveles del CO,
responsables de las emisiones en 4.3 pm para las condiciones del evento 22 de la érbita
1264 del dia 3 de Marzo de 2002 y el efecto sobre las mismas al incluir la excitacion del
OH* a través del N,. Hasta 65 km, los niveles CO»(v3) se encuentran en ETL (situacién
en la que T,=T}). Por encima de esa altura empiezan a separarse de dichas condiciones
debido a la escasez de colisiones suficientes para redistribuir eficazmente la energia cinética
en energia vibracional. Aparte de la absorcién de energia originada en la estratopausa y
la baja mesosfera, el principal mecanismo de excitaciéon de los niveles v3 entre 70 y 95 km
en ausencia de radiacién solar es el intercambio de energia vibracional desde el hidroxilo
excitado via Ny(1). Ademas, la energia suministrada por este mecanismo se redistribuye
entre los niveles en 4.3 ym de todos los isétopos del CO, mediante colisiones tipo V-V.
Este proceso afecta sobre todo a la T, del nivel 00°1 del isétopo 626 del CO, que, en este
caso, aumenta mas de 15 K a 90 km. En menor medida, afecta a la T, de los niveles 00°1
del resto de los is6topos, que aumentan entre 5 y 1 K. Por esto, ain en este ejemplo algo
desfavorable en el que la Ty es elevada en la alta mesosfera y, por tanto, los efectos de
no-ETL son menos importantes, considerar este proceso en los célculos de temperaturas
vibracionales en condiciones nocturnas es crucial. Por encima de 100 km, los estados del
CO; se excitan fundamentalmente por absorcién del flujo radiativo ascendente originado
en capas inferiores. De hecho, comparando las Figuras 5.13 y 5.11 se puede observar cé6mo
el efecto local (donde se encuentra la capa de hidroxilo) del mecanismo de excitacién por

parte del OH* se transmite a capas superiores.

Caélculo de radiancias en 4.3 ym

Una vez determinadas las poblaciones de los niveles vibracionales CO»(v3), OH(v), y
haciendo uso de los perfiles de p-Tj y de las razones de mezcla del CO, y del OH, se
han calculado las radiancias en el canal de 4.3 pm de SABER durante la noche. Para
realizar estos célculos, se ha elegido el modelo directo de transferencia radiativa linea-a-
linea KOPRA (Seccién 2.2.1), debido a su gran versatilidad y su capacidad para efectuar
calculos de radiancias integradas en el limbo, incluyendo emisiones de varias moléculas a
la vez de las que se permite seleccionar las bandas de interés tanto en emisiéon como en
absorcion. En las Tablas 5.5 y 5.6 se muestran las bandas del CO, y del OH que se han
incluido en dichos célculos junto a sus principales caracteristicas espectrales. Los calculos
se han efectuado situando el limite superior de la atmésfera en 160 km.

En las Figuras 5.14 y 5.15 se muestran las contribuciones absoluta y relativa respecti-
vamente de cada banda del CO, a la radiancia total del canal de SABER en 4.3 pym para

unas condiciones atmosféricas tipicas. La linea negra ‘Total’ incluye tanto las contribu-
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Tabla 5.5: Bandas del diéxido de carbono incluidas en las simulaciones de radiancia en el canal

en 4.3 um de SABER.

Isétopo | Grupo Nivel® Nivel Ndm. Onda Intensidad®
Superior | Inferior [cm_l] [X 10_22cm_1cm2]
626 FB 00°1 00°0 2349.143 955357.125
FH 01'1 010 2336.632 73666.258
SH 0221 0220 2324.141 2838.857
0291 02°0 2327.433 1789.326
10°1 10°0 2326.598 1079.329
TH 03'1 0310 2315.235 14.610
03%1 0320 2311.667 10.260
1111 11%0 2313.773 72.010
636 FB 00°1 00°0 2283.488 9598.150
FH 01'1 01'0 2271.760 817.848
SH 0221 0220 2260.049 33.330
0291 02°0 2261.910 19.460
10°1 10°0 2262.848 11.620
628 FB 00°1 00°0 2332.113 3518.852
FH 01'1 010 2319.738 257.879
627 FB 00°1 00°0 2340.014 647.575
FH 01'1 01'0 2327.581 49.683

“Notacién de Herzberg
*Valores a T=296 K.

Tabla 5.6: Bandas del hidroxilo incluidas en las simulaciones de radiancia en el canal en 4.3 ym

de SABER.

Nivel Nivel | Num. Onda | Coef. Eins.
Superior® | Inferior [em~!] [s71]
9(%) 8(%) 2235.963 20.100
9(%) 8(%) 2063.748 0.0117
9(%) 8(%) 2405.748 0.448
9(%) 8(%) 2233.533 20.200
8(2) 7(2) 2413.623 8.400
8(%) 7(%) 2239.246 0.005
8(%) 7(%) 2585.838 0.267
8(%) 7(%) 2411.461 8.640
7(%) 6(%) 2584.340 3.340
7(%) 6(%) 2407.980 0.047
7(3) 6(3) 2758.717 0.123
7(%) 6(%) 2582.357 3.650

%Entre paréntesis se indica el estado de espin.
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Figura 5.14: Contribuciones de las principales bandas del CO, a la radiancia en canal de
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Figura 5.15: Contribuciones relativas de las principales bandas del CO, al canal de SA-
BER en 4.3 pum en condiciones nocturnas. La leyenda es analoga a la de la Figura 5.14.
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ciones de las bandas del CO; a la radiancia como la contribuciéon directa de las bandas
con Av=1 del OH. Asimismo, se ha incluido la excitacién del CO, por el OH* via N,(1)
convencional, es decir, mediante los procesos 5.1 y 5.2. La banda fundamental 00°1—00°0
del isétopo 626 del CO, (FB) es la principal responsable de las radiancias en el canal de
4.3 pm en todas las alturas de interés excepto entre 65 y 85 km, regiéon donde son las
bandas vibracionales de los isétopos minoritarios las que mas contribuyen a la radiancia.
Esto sucede porque, en dicho intervalo de alturas, la banda 00°1—00°0 del CO, 626 es
opticamente espesa, es decir, la emisiéon proveniente de la misma no escapa de la atmésfera
sino que es absorbida por capas superiores. Sin embargo, las bandas fundamentales del
resto de is6topos empiezan a ser Opticamente delgadas. Luego, aunque los isétopos 636,
628 y 627 son menos abundantes que el 626, sus emisiones son capaces de atravesar el
resto de atmosfera situada por encima de la altura donde se origina la emision y alcanzar
el detector del instrumento. De hecho, alrededor de 75 km, la contribucién de los isétopos
a la radiancia total supone mas del 40 %. En concreto esta contribucién proviene de las
emisiones de las bandas fundamentales de los is6topos 628 y 627 ya que la correspondiente
al 636 esta casi fuera del filtro del canal en 4.3 pm de SABER. También es notable la
contribucién de la primera banda caliente (FH) del isétopo principal del CO, que puede
alcanzar el 20 % de la radiancia en el canal 7 por debajo de 95 km. Es importante notar
que estas contribuciones relativas dependen de las condiciones atmosféricas. En concreto,
la contribucién a la radiancia de los isétopos minoritarios es mayor en los casos en los
que la temperatura cinética en la estratopausa y baja mesosfera es elevada, pudiendo
alcanzar hasta un 60% a 80 km en los casos extremos. Por contra, la contribucién de
la primera banda caliente es mayor cuando dicha Tj es menor y puede alcanzar mas del
30 % alrededor de 95 km.

Hay que hacer notar que estas contribuciones relativas dependen de la excitacion del
OH(v). En concreto, cuanto mayor sea la excitacién considerada, mayor serd la contribu-

cién de la banda fundamental del is6topo principal.

5.3.2. Comparacion entre simulaciones y medidas: un ejemplo

Utilizando el esquema descrito se han realizado simulaciones en 4.3 ym y se han
comparado con las medidas de SABER. En la Figura 5.16 se muestra un ejemplo de dicha
comparacién (las simulaciones corresponden al caso representado en la Figura 5.13) en el
que se ilustra el efecto tanto directo como indirecto del OH* sobre la radiancia.

El hecho de incluir la contribucién directa del OH* al canal supone un aumento en la
radiancia de tan sélo un 5% entre 85 y 90 km. Sin embargo, el considerar el mecanismo
de excitacién del CO4(v3) por el OH* via N, constituye un aumento de més de un 15%
de la radiancia y no sélo alrededor del pico de OH sino en todo el intervalo de alturas

superiores. El grafico muestra que la radiancia nocturna de SABER en 4.3 pm esta cla-
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Figura 5.16: Panel izdo.: Radiancia simulada y medida en el canal en 4.3 ym de SABER
para el evento 22 de la 6rbita 1264 (morado: sin OH*; verde: afadiendo contribucién directa
del OH*; naranja: afiadiendo excitacién nominal del CO, por el OH*; y cuadrados rojos:
medida de SABER). Panel dcho.: Diferencias porcentuales entre radiancias simuladas y

medida.

ramente subestimada por las simulaciones si se incluye el esquema tal y como se propuso
originariamente por Kumer y col. [1978]. Esta subestimacién, ain cuando se considera
conjuntamente la contribucién directa e indirecta del hidroxilo al canal, alcanza el 15 %
por debajo de 60 km y mds del 45% por encima de 80 km. Esto significa que la tempe-
ratura vibracional de, por ejemplo, el nivel 00°1 del isétopo 626 deberia ser més de 20 K
mayor que la modelada para poder reproducir las medidas.

Esta subestimacion en la radiancia no puede deberse a la contribucion directa de la
emision de los niveles OH* porque no sucede sélo en la region situada alrededor del la capa
de OH* (tnica regién donde afectaria el incremento de dicha contribucién) sino también
a alturas superiores (ver, p.e., Figura 5.1).

Los errores en la temperatura cinética pueden ser los responsables del defecto de
radiancia en las simulaciones en la baja mesosfera. De hecho, en capitulos anteriores, ya
se indicaba que posiblemente la T} invertida a partir de los datos de SABER sea unos
2-3 K menor que la real alrededor de 55 km. Un sesgo de esta magnitud en la temperatura
en estas regiones atmosféricas, donde los niveles v3 del CO, se hallan en ETL, se traduce

en un sesgo de 15-20% en la radiancia en 4.3 um. No obstante, dichos niveles estan en
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no-ETL en la alta mesosfera, por lo que el efecto de errores en la Ty local no afectan de
forma tan dramatica en esta regiéon. Por otra parte, y como se verd mas adelante, aunque
la excitacién del CO5(v3) en la alta mesosfera se deba en parte a la absorcién de radiacién
proveniente de la baja mesosfera, un aumento de la T} en esta dltima region de 3 K no
produce el aumento del 45 % que se necesita por encima de 80 km (de hecho, produce un
cambio menor del 5 % en la radiancia). Luego es necesario buscar un proceso de excitacién,
no considerado hasta ahora, que sea capaz de reproducir las medidas nocturnas de SABER

en 4.3 pm en condiciones no-aurorales.

5.4. Posibles mecanismos de excitacién del CO;(v3)

Los procesos a considerar han de surtir efecto en la radiancia nocturna en 4.3 pm
desde 70 km hasta la baja termosfera. Por otra parte, debido a la alta correlaciéon entre
las medidas en el canal de CO, en 4.3 pym y las tomadas en los canales de OH, es de
suponer que los potenciales mecanismos de excitacién han de estar relacionados con el
hidroxilo.

En los célculos realizados hasta este punto, se han utilizado las tasas de colisiones
entre el OH(v) y el N, mostradas en la Tabla 5.4. Sin embargo, aunque son precisas, estas
constantes fueron medidas a temperatura ambiente y las temperaturas en la mesosfera
pueden alcanzar los 130 K. Por ello, es importante tener en cuenta una posible dependencia
con la temperatura. En los trabajos publicados por Dyer y col. [1997] se sugiere que las
tasas colisionales se ralentizan al reducir la temperatura de la ambiente a 245 K pero
vuelven a aumentar por debajo de 225 K. Este comportamiento, en el que una constante
colisional tiene una dependencia inversa con la temperatura, suele producirse cuando un
mecanismo de pérdida estd dominado por fuerzas atractivas de largo alcance, como es el
caso de las colisiones OH*-N,. Adler-Golden [1997] propone aumentar los valores de dichas
constantes en un factor 1.4 a las temperaturas reinantes alrededor de la mesopausa. Este
resultado ha sido corroborado recientemente por las medidas de laboratorio realizadas por
Lacoursiére y col. [2003]. En todo caso y como se observa en la Figura 5.18, esto produce
un aumento adicional en la radiancia de menos del 5 %, insuficiente atin para explicar las
medidas.

Una excitacion vibracional de los niveles v3 del CO, alrededor entre 80-85 km se puede
transmitir a capas superiores mediante transporte radiativo. La excitacion vibracional de
estos niveles por parte del OH* ocurre en regiones cercanas al méximo de [OH], es decir,
alrededor de 80 km. Esto, junto al hecho de que se observa una correlacién entre los canales
de OH y el canal de CO, en 4.3 pum, parece indicar que el aumento de radiancia alrededor
de 85 km se debe a la excitacién de los niveles CO»(v3) mediante los procesos 5.1 y 5.2
0, cuanto menos, mediante procesos que propician un intercambio de energia vibracional

entre el CO, y el OH. Los potenciales candidatos deben ser, por tanto, mecanismos que



Mecanismos de excitacién del CO;(v3) 177

exciten los niveles v3 del CO, directa o indirectamente a partir del OH*. Se han explorado

los siguientes:

» Excitacién directa por el OH(v);
s Mecanismos de excitacién via Oy(v); y

= Via N, tras transferencia multi-cuanto del OH(v) al N,.

5.4.1. Excitacién directa del CO,(v3) por el OH(v)

En el esquema del modelo de no-ETL utilizado se incluye la excitacién del No(1)
por el hidroxilo excitado vibracionalmente (proceso 5.1). Sin embargo, no se considera la

excitacién del CO, proveniente directamente del OH(v), es decir,
OH(v) + CO; — OH(r—1) + CO4(vs). (5.4)

Los niveles v3 del CO; y el nitrégeno excitado vibracionalmente estan fuertemente aco-
plados a través del proceso 5.2. Por ello, existe lo que se denomina un depdsito de energia
vibracional en el que cualquier energia que se transfiera se distribuye indistintamente entre
los estados CO2(v3) y el Na(1). Ambos mecanismos (tanto el 5.1 como el 5.2) fomentan el
aumento de la energia de este depédsito CO4(v3)-Na(1). Para hacer una estimacién de la
influencia del proceso 5.4 sobre la excitacion de los niveles v3 del CO,, se puede comparar
el numero de cuantos que se ponen a disposicién de dicho depdsito mediante ese proceso
(Pco2) con el que se ponen tras el proceso 5.1 (Py2). Sabiendo que las constantes kon—_coz2,
que caracterizan las colisiones del OH* con el CO,, son del mismo orden que las kog_n3,
que caracterizan colisiones con el Ny (ver, p.e., Dodd y col., 1991; Dyer y col., 1997), la

razon entre las producciones Poos y Pno es

9
kom— OH CO
Poos ; on-coz(¥)[OH(v)][CO,] 5610

Pno 9 7
Skon v (OHWIN

~ 0.0005, (5.5)

donde se ha tenido en cuenta que, alrededor de 85 km, la razén de mezcla del CO, es
~360 ppmv y la del Ny es ~7.8x10° ppmv. Es decir, la relajacién del OH* mediante
colisiones con N, es unas 2000 veces mas eficaz que mediante colisiones con el CO, por
lo que el efecto de este dltimo proceso sobre las poblaciones de los niveles COy(v3) es
despreciable. De hecho, dicha excitacién aumenta la T, del nivel CO,(00°1) en poco mds

de 1 K. Por tanto, incluir este proceso no conseguiria explicar las medidas en 4.3 pm.
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5.4.2. Mecanismos de excitacién via O,(v)

Otros mecanismos considerados en este trabajo son aquellos en los que hay un inter-
cambio de energia vibracional entre el oxigeno molecular y el diéxido de carbono. Uno de

ellos es la transferencia de energia vibracional en el proceso
04(1) 4+ CO4(01'0) — O, + CO,(00°1), (5.6)

cuya constante colisional es k = 3x1071°[140.02(7'—210)] exp[—117/(kpT)]cm3s~* ( Alezander
y col., 1968; Houghton y col., 1969). Para estimar el efecto de este proceso sobre la pobla-
cién del CO,(01'0) es necesario conocer qué mecanismos son capaces de excitar vibracio-

nalmente al O, durante la noche. El proceso fundamental considerado es,
OH(v) + O, — OH(r—1) + 0(1) (5.7)

cuyas constantes de relajacién se han tomado de Adler-Golden y col. [1997] y son, de-
pendiendo de v, entre 10 y 40 veces mas elevadas que las asociadas a colisiones con N,
(ver Tabla 5.2). Haciendo uso del modelo de no-ETL del vapor de agua desarrollado por
Lépez-Puertas y col. [1995] con las actualizaciones de Zaragoza y col. [1998] e incluyendo
el proceso 5.6, se ha determinado que tras la excitacién del O(1) por parte del OH*, la
temperatura vibracional del primero aumentaria tan solo en 10 K alrededor de la capa de
hidroxilo, alcanzando un valor de aproximadamente 210 K. Para no subestimar posibles
excitaciones del O2(1) no tenidas en cuenta, se ha fijado la T, del mismo a 250 K entre 75
y 95 km y se han calculado las poblaciones de los estados CO»(v3) incluyendo la excitacién
de los mismos por parte del O(1).

Como se ilustra en la Figura 5.17, las temperaturas vibracionales de los niveles del
CO; en 4.3 pm apenas varian 2 K al incluir este mecanismo y, ademas, por debajo de
80 km. Como ya se ha mencionado anteriormente, para reproducir las medidas de SABER
en el canal de 4.3 ym en condiciones nocturnas es necesario aumentar la T, del estado
00°1 en al menos 20 K alrededor de 85 km. Por tanto, la excitacién producida por el
O3(1) es también insuficiente para explicar la deficiencia de mas de 40 % en la radiancia
simulada.

Otra posible via de excitacion de los estados v3 del CO, a partir del oxigeno molecular

es mediante el proceso:

La constante colisional de este proceso es, aproximadamente, dos veces mayor que la del
proceso 5.6, o sea, ko,(2)=2Xko,(1)- Una vez mas, se puede considerar que el OH" es la

principal fuente de excitacién del O2(2) durante la noche, es decir,

OH(v) + 05 — OH(x') + 04(2). (5.9)



Mecanismos de excitacién del CO;(v3) 179

120 7 1 120 T~ f - T © 1
110 110}
100 100}
© 90F 90
= F
2
2 E
< 80 80
70F 70}
60 60 F
SoE . v o w0 1w w2 3 50k 1
180 200 220 240 260 280 -2 4
Temperatura Vibracional [K] Diferencia [K]

Figura 5.17: Efecto de incluir la excitacién por parte del O,(1) sobre las temperaturas
vibracionales de los niveles v3 del CO, (linea punteada: sin excitacién; linea sélida: con
excitacién; negro: Ty; rojo: 00°1 del isétopo 626; verde: 00°1 del isétopo 636; azul: 00°1
del is6topo 628; celeste: 00°1 del isétopo 627; y rosa: 0111 del isétopo 626).

Sin embargo, para que este mecanismo sea efectivo, se necesita una transferencia muy
répida de la energia vibracional desde el OH* hacia el O5(2) y ademas éste ltimo se relaja
rapidamente mediante colisiones con el oxigeno atémico e intercambio V-V con el vapor
de agua. Atn asi, se ha supuesto una temperatura vibracional del O,(2) limite de 300 K
para estimar el efecto del proceso 5.8 en relacién al 5.6. Esta comparaciéon da cuenta de
la importancia de este proceso ya que, si bien a través del mismo se poblaria el nivel 01'1
en vez del 00°1, la energia, al fin y al cabo, llegaria al mismo depésito v3 y repercutiria

del mismo modo sobre la emisién en 4.3 pm. En efecto,

Po1s _ k02(2)[02(2)][002] —
Poo1 k02(1)[02(1)][002(010)]
_ EBoxy
_ koz(2) exp ( kBTv(O2(2))> ~1.13 (5.10)
- Eoa1 Eco2(010 et )
Foats exp (~ gmaiy) exp (-~ rrogaes)

donde Pgy;; v Pgo1 son las tasas de produccién de estados 01'1 y 00°1 respectivamen-
te, Eoz2), Eoa(1)sFcoz(010) son las energias de los niveles vibracionales O,(2), O2(1),
CO2(01'1) respectivamente, y T,(04(2)), T,(02(1)), T,(CO2(010)) sus temperaturas vi-
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bracionales. Luego, la influencia de este proceso es del orden de la del proceso 5.6 y, por

tanto, tampoco es suficiente para explicar las radiancias de SABER en 4.3 pm.

5.4.3. Relajacién multi-cuanto del OH(v) por el N,

Adler-Golden [1997] proporcioné un conjunto completo de las tasas de relajacién
estado-a-estado k(v,v’) para las colisiones del hidroxilo con el oxigeno molecular. Consi-
derd que, en la relajaciéon por el oxigeno molecular del hidroxilo excitado vibracionalmente,
éste ultimo no se desexcita inicamente al nivel vibracional inmediatamente inferior, si-
no a todos los niveles vibracionales con menor energia. En otras palabras, cuando una
molécula OH(v) colisiona con O, se relaja a cada uno de los estados v’<v con una cierta

probabilidad P,_.,» de modo que la constante colisional total k, no varia, es decir,

v—1

v—1
k, = > k(v,v') =Y Pk, (5.11)
V=1 V=1

Esto es lo que se denomina relajacion multi-cuanto, ya que en cada colisién se pone
en juego mas de un cuanto vibracional. Este mecanismo es intermedio entre la relajacién
en cascada, en la que P, =§(v-v’-1) o bien Av=v-v’=1, y el referido en la literatura
como ‘muerte sibita’, en el que P,_,,,=4§(v’) o bien Av=v.

Se han deducido las probabilidades P,_,,, a partir de las constantes k(v,v') de las
colisiones del OH(v) con el O, de Adler-Golden [1997], que fueron inferidas con medidas

tanto de laboratorio como de emisiones atmosféricas en nadir. Estan esquematizadas en

la Tabla 5.7.

Tabla 5.7: Probabilidad de relajacién de los estados OH(v=1-9) al estado OH(»’) (P,_,,+)
tras colisionar con N, basadas en las tasas de relajaciéon multi-cuanto en colisiones

OH(v)—0; de Adler-Golden [1997].

P R(V)a
v'=8 v'=7 v'=6 v'=5 v=4 =3 v=2 v'=1 v'=0
1.00 1.00
0.92 0.08 1.08
0.85 0.13 0.02 1.17
0.77 0.18 0.04 0.01 1.29
0.64 0.23 0.08 0.03 0.01 1.51
0.51 0.25 0.13 0.06 0.03 0.02 1.91
0.31 0.22 0.16 0.12 0.08 0.06 0.04 2.75
0.25 0.20 0.16 0.12 0.09 0.07 0.06 0.04 3.22
0.14 0.13 0.12 0.12 0.11 0.10 0.10 0.09 0.09 4.62

TTTTﬁTTTT
© 0 ~ O O kAW N =

*Nimero medio de moléculas de N3(1) producidas por colisién.
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En este trabajo, se han adoptado estas probabilidades para las colisiones del OH con el
N, junto a las tasas totales de la Tabla 5.4. Se puede considerar que, en dichas colisiones,
hay un intercambio de energia vibracional V-V de tal naturaleza que todos y cada uno de
los cuantos que el OH* libera se invierten en excitar moléculas de Ny. En consecuencia,
en cada una de esas colisiones, se producirian tantas moléculas de Ny(1) como cuantos se
pongan en juego, es decir, Av. Entonces, la produccién especifica (es decir, por molécula

de nitrégeno molecular) de Ny(1) por cada nivel v del hidroxilo viene dada por

pNZ(l)(V) = Z [OH(v)]k,Pyow (v — V') = [OH(v) ]k, R(v), (5.12)

vi<y

donde se ha definido R(v) = Z Pou(v—1).
vi<y

Los valores de R(v) (indicados en la Tabla 5.7 para cada nivel del OH) dan cuenta
del nimero medio de moléculas N3(1) producidas por cada colisién del OH en el estado v
con el N, o bien, del factor por el que se deberia multiplicar cada k(v) si se considerara
relajacion en cascada para que el efecto final sobre la excitacién del Ny(1) sea el mismo que
considerandola multi-cuanto. Los estados vibracionales mas energéticos (aquellos con v
mayor) estan menos poblados luego las colisiones en las que intervienen tendran lugar con
menos frecuencia. Por ello, es 1til promediar teniendo esto en cuenta y pesando ademas

con la constante total de relajacion asociada a cada estado, es decir,

9 19
n = lzzl[OH(V)]k(y)] z:l[OH(V)]k(V)R(V), (5.13)
con lo que se obtiene un valor promediado igual a 2.8 (tomando el valor [OH(v)] a 85 km).
Este valor, basicamente, indica el factor por el que se deberian multiplicar todas las
constantes colisionales k(v) para obtener un efecto similar al multi-cuanto, es decir, el
nimero medio de moléculas N»(1) producidas con cada colisién.

Incluyendo este mecanismo en el modelo de no-ETL, se ha recalculado la radiancia
nocturna alrededor de 4.3 pym para el ejemplo con el que se ha trabajado, es decir, el
evento 22 de la 6rbita 1264 del 3 de Marzo de 2002. La comparacion esta ilustrada en la
Figura 5.18 donde se observa que, al considerar el mecanismo multi-cuanto, se consigue
reproducir la medida de SABER con diferencias menores del 5% por encima de 65 km.

Ademas, la mejora en las simulaciones se extiende a alturas por encima de la capa
de OH, capa donde este mecanismo tiene lugar con mayor eficacia. También aumentado
la radiancia por debajo de dicha capa, debido a las caracteristicas geométricas de la
observacién en el limbo, ya que un incremento en la emisiéon a cierta altura repercute
sobre las medidas de radiancia a alturas tangentes inferiores.

Con el fin de realizar un examen mas exhaustivo y comprobar si este comportamiento
es general, se han realizado simulaciones en 4.3 pum siguiendo este nuevo esquema para

todos los eventos nocturnos de las cuatro érbitas sujetas a estudio (ver Tabla 5.1) y se
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Figura 5.18: Como en la Figura 5.16 pero anadiendo simulaciones de radiancia aumen-

tando kog—_n2 un 40 % (celeste) e incluyendo mecanismo multi-cuanto (azul).

han comparado con las medidas del instrumento SABER. En las Figuras 5.19 y 5.20 se
han representado los perfiles de radiancia tanto simulados como medidos y las diferencias
entre ellos para varios eventos de las érbitas 1264 (equinoccio) y 3046 (solsticio) respec-
tivamente. Como se puede observar, la mayor parte de las diferencias estan contenidas
en +10% y no superan el £20 % en ninguno de los casos, excepto en el evento 72 de la
orbita 3046, donde, como se vera mas adelante, se debe a la presencia de auroras dando
lugar a una emisiéon en 4.3 pm inusualmente elevada. Las diferencias son algo menores en
los casos de equinoccio que en los de solsticio y, en ambos, la tendencia es a subestimar
la radiancia por debajo de 100 km y a sobreestimarla por encima de dicha altura.

Para analizar de forma global las diferencias entre radiancias simuladas y medidas en
4.3 pm, se han representado mapas de las mismas para las cuatro 6rbitas consideradas
(ver Figura 5.21). En general, las diferencias entre radiancias simuladas y medidas estan
alrededor de un £10 % por debajo de 100 km excepto para los eventos 47-50 de la érbita
4272 y los eventos 65-75 de la orbita 3046. Para el primer grupo de eventos, la radiancia
se sobreestima en un 20% y para el tltimo, la radiancia est4d subestimada en maés de
un 40 % a partir de 85 km. Por encima de 100 km, el comportamiento de las diferencias
es muy variable y hay zonas donde se sobreestima la radiancia en més de un 40 % (ver
p.e., eventos 45-54 de la érbita 4272 6 96-100 de la 6rbita 1264). Esto, como se verd maés

adelante, se debe probablemente a una sobreestimaciéon de la abundancia COs,.
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Figura 5.20: Como en la Figura 5.19 pero para eventos de la érbita 3046 del 1 de Julio
de 2002.
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Finalmente, se han promediado las diferencias para cada una de las 6rbitas y se han
representado junto a la desviacién estandar (ver Figura 5.22). Para calcular la media para
la érbita 3046, se ha prescindido de los eventos 65-75 afectados por excitaciéon auroral.
Entre 50 y 60 km, las diferencias estan entre el -10 y el -15% y la desviacién estdndar
es menor para equinoccio (6rbitas 1264 y 4272) que para solsticio (6rbitas 3046 y 3098).
Entre 65 y 100 km, las simulaciones difieren de las medidas entre —5 y —10 %, es decir,
del orden de 1-o. El acuerdo en la radiancia en condiciones de equinoccio es similar al
de condiciones de solsticio. Por encima de 100 km, las diferencias medias estan entre
—5 y 10 %, mayores en los casos de equinoccio, a los que, como se verd mas adelante,
corresponde una mayor concentracion de CO, en la baja termosfera, y la variabilidad es

muy elevada.

5.5. Analisis de errores de las radiancias en 4.3 ym

Previo a la interpretacion de las diferencias encontradas entre simulaciones y medidas
alrededor de 4.3 pm, se ha realizado un estudio de la sensibilidad de los resultados a varios
parametros fisicos, a saber, la temperatura cinética, la razén de mezcla del CO,, la tasa
de intercambio de energia vibracional entre el Ny y el CO,, y la distribucién de OH* de

referencia utilizada para invertir la poblacién de los estados OH(v).

Efecto de la temperatura cinética

Una de las posibles fuentes de error en las simulaciones de radiancia proviene de la
temperatura cinética utilizada. Por encima de 70 km, como se ha dicho anteriormente, las
variaciones de T} no tienen un efecto significativo sobre los resultados ya que los estados
COs(v3) estéan en no-ETL y la influencia de la temperatura local es de segundo orden. No
obstante, existe el efecto directo sobre la densidad total de particulas.

Por debajo de 70 km, la T} cobra mayor importancia ya que no sélo afecta a la
radiancia en las alturas tangentes locales sino en regiones superiores. Los estados CO»(v3)
permanecen en ETL hasta aproximadamente 60 km. Por ello, cambios en la temperatura
por debajo de esa region afectan notablemente a la radiancia simulada a esas alturas. Por
otro lado, parte de la excitacién de los niveles vibracionales del CO; en la alta mesosfera,
fundamentalmente los de los is6topos minoritarios, proviene de la absorciéon de radiacion
originada en la estratopausa y la baja mesosfera. Si se incrementa la temperatura en esta
ultima region, la poblacién de los niveles v3 en dicha regiéon aumentara y, en consecuencia,
también lo hara la cantidad de energia disponible para ser absorbida por capas superiores.
Por ello, la poblacién de los niveles CO5(v3) en la alta mesosfera aumenta y, por ende, la
radiancia en 4.3 pym.

Teniendo en cuenta que la temperatura cinética invertida de SABER podria estar
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Figura 5.23: Perfiles de temperatura cinética utilizados para evaluar su efecto sobre la

radiancia simulada en 4.3 pm.
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representadas en la Figura 5.23.
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Figura 5.25: Temperaturas vibracionales de los niveles del COy(v3) considerando multi-
cuanto (linea punteada) y aumentando la T} en la baja mesosfera en 3 K (linea continua)
(ver Figura 5.23) y diferencias entre ellas (panel dcho.) (negro: Tj; rojo: 00°1 del isétopo
626; verde: 00°1 del 636; azul: 00°1 del 628; celeste: 00°1 del 627; y rosa: 0111 del 626).

subestimada en unos 3 K por debajo de 60 km (ver Seccién 4.5), se ha realizado una
simulacién para el evento 22 de la érbita 1264 aumentandola en dicho valor (ver Figura
5.23). Las temperaturas vibracionales varian con la T}, por debajo de 60 km y, por encima
de esta altura, las T, de los isétopos minoritarios son las que mdas aumentan (~2 K)
(ver Figura 5.25). Como se puede observar en la Figura 5.24, el efecto sobre la radiancia,
aunque mayor por debajo de 60 km, se extiende a todas las alturas. La radiancia en 4.3 pm
aumenta en torno a un 15 % en la baja mesosfera. No obstante, a 70 km, el aumento es

menor del 7% y en la mesopausa no alcanza el 5 %.

Efecto de la abundancia de diéxido de carbono

Para evaluar el efecto de variaciones de la concentracién de CQO, sobre las simulaciones
en 4.3 pm, se ha calculado la radiancia del evento 22 de la érbita 1264 perturbando la
razén de mezcla del CO, de dos formas (ver Figura 5.27): a) disminuyéndola por encima
de 100 km; y b) disminuyéndola en la regién objeto de este estudio, es decir, entre 80
y 105 km. Estas perturbaciones estan dentro del orden de concentraciones deducidas a
partir del anélisis de los datos de otros instrumentos, como p.e. ISAMS (Zaragoza y col.,
2000).

Para el caso a), donde el CO, utilizado es menor que el nominal a alturas superiores
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a 100 km (hasta un 40 % a 120 km), las T, del CO,(v3) a estas alturas no dependen de
la concentracién del CO, de forma significativa (0.5 K menor que en el caso nominal a
105 km). Por otra parte, en esas regiones atmosféricas, las bandas v3 del CO, son éptica-
mente delgadas y, por tanto, la radiancia es directamente proporcional a la concentracion
de CO; (ver p.e. Lopez-Puertas y col. [2001] o la Ecuacién 2.56). En consecuencia, como
se muestra en la Figura 5.28, el cambio relativo en la radiancia en 4.3 pm es del orden del
cambio en CO, (menor que el nominal en hasta un 40 % a 120 km), aunque se extiende a
alturas inferiores debido a las caracteristicas de la observacién en el limbo.

El efecto de la disminucién de la concentracién de CO, entre 80 y 105 km (caso b) sobre
las temperaturas vibracionales en 4.3 um se representa en la Figura 5.26. La poblacién
de los niveles CO4(v3) por debajo de 100 km no se ven afectadas significativamente por la
variacién de CO,. Por encima de esta altura, sin embargo, la T, del nivel 00°1 aumenta
hasta 1.5 K al disminuir el CO,. Esto se debe a que, en estas regiones, este nivel se activa
por absorcion de flujo ascendente. Este flujo es mayor cuanto mayor sea la T, del nivel
00°1 en la regién donde se genera la radiacién ascendente, esto es, alli donde la banda
fundamental en 4.3 ym (00°1-00°0) deja de ser 6pticamente espesa (a partir de los 90 km).
El espesor 6ptico es proporcional a la concentracion luego esta altura es inferior por ser

el CO; menor en esta regién. Como la T, del estado 00°1 aumenta al disminuir la altura
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Figura 5.26: Temperaturas vibracionales de los niveles del CO,(v3) utilizadas en este
estudio (linea punteada) y disminuyendo el [CO,] entre 80 y 105 km (ver Figura 5.27)
(linea continua) y diferencias entre ellas (panel dcho.) (negro: Ty; rojo: 00°1 del isétopo
626; verde: 00°1 del 636; azul: 00°1 del 628; celeste: 00°1 del 627; y rosa: 0111 del 626).
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Figura 5.27: Perfiles de CO; utilizados para evaluar su efecto sobre la radiancia simulada

en 4.3 pm.
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Figura 5.28: Efecto sobre la radiancia en 4.3 pym provocado por las variaciones en la
concentracién en CQO, representadas en la Figura 5.27. Nétese que el intervalo de altura

es distinto.
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entre 90 y 105 km, la radiacién ascendente es mayor si hay menos CO,. Por tanto, el nivel
00°1 estd mas excitado por encima de 105 km que en el caso nominal.

La respuesta de la radiancia a la disminuciéon de CO, del caso b se muestra en la
Figura 5.28. Por encima de 105 km, la radiancia aumenta en un 5% porque lo hace la
T, del nivel 00°1. Por debajo de 100 km, la radiancia disminuye en un 5%, es decir, en
menor proporciéon que el CO,. Esto se debe a que, si bien la emisiéon es menor por serlo
el CO,, la contribucién de capas superiores a la radiancia en estas alturas tangentes es
mayor. Ademas, al haber menos CO,, la transmitancia también es mayor por lo que un
mayor numero de cuantos es capaz de escapar y alcanzar el instrumento. En todo caso, los
cambios en la concentracion de CO, por debajo de 100 km no tienen un efecto significativo

sobre la radiancia en 4.3 pym a ninguna altura.

Efecto de la distribucién del OH(v)

En las simulaciones presentadas, la distribucion de OH* de referencia, utilizada para
derivar OH(v) en cada evento, ha sido calculada mediante el uso de un modelo fotoquimico
en el que se incluye relajaciéon mono-cuanto del OH*. En la Figura 5.29 se muestra el efecto
sobre la densidad de moléculas en los estados vibracionales v<9 del hidroxilo al incluir
relajacién multi-cuanto en colisiones con el O, especie que desactiva al OH* de manera
mas efectiva. Corroborando las predicciones de Adler-Golden [1997], la poblacién de los
estados vibracionales del OH alrededor de 85 km disminuye desde un 20 % (en el caso de
los niveles v=1, 3) a més de un 50 % (en el caso de v=5, 6, 7) o permanece inalterable (en
el caso de v=9). El nimero de moléculas en el estado ¥=9 no se ve afectado porque, al
cambiar solamente los niveles hacia los que se desexcitan, las pérdidas por colisiones con
O3 no varian. Por otra parte, al permitir que las moléculas no se desexciten exclusivamente
en cascada, los niveles de energia intermedia se pueblan en menor medida. Por ejemplo, la
produccién de moléculas en el nivel OH(r=8) mediante colisiones con el Oy, que proviene
tan sélo de la desexcitacién del nivel OH(v=9), se reduce sustancialmente (en un 86 %) si
se considera mecanismo multi-cuanto. En principio, lo opuesto sucederia con los niveles
de menor energia (v=1-3). Sin embargo, al permitir desactivaciones directas hacia el nivel
OH(v=0), el sistema OH* posee menos energia. Por ello, también la poblacién de niveles
(v=1-3) se ve reducida aunque en menor medida que el resto.

El efecto de la nueva distribucién de referencia de OH* sobre la radiancia en 4.3 pm
para el evento 22 de la érbita 1264 se muestra en la Figura 5.30. La variacién es pequena
porque aunque la excitacién global de los niveles OH* de referencia disminuye, también
lo hace la radiancia de referencia de los canales 8 y 9. Por esto, la excitacién global de
OH* invertida es casi invariable y sélo cambia la excitacién relativa de cada nivel con
respecto a los demas niveles. Esto se traduce en una disminucién en las emisiones del CO,
de menos del 2 %.
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Figura 5.29: Distribuciones OH(r=1-9) de referencia (OH; ;) al considerar relajacién
mono-cuanto (linea continua) y multi-cuanto (linea discontinua); y diferencia relativa (pa-
nel dcho. Nétese que las poblaciones del nivel OH(9) estdn superpuestas.
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Figura 5.30: Efecto de la utilizacién de las distribuciones de OH;,_; de la Figura 5.29 para
derivar OH* (verde) y de un aumento de k,,(N2-CO3) del 30 % (roja) sobre la radiancia
nocturna en 4.3 pm medida por SABER.
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Efecto de k,,

Otra de las incertidumbres que intervienen son las relativas a las constantes colisiona-
les utilizadas en el modelo de no-ETL. El coeficiente mas directamente relacionado con
este estudio, y aquél que puede tener mayor impacto sobre los resultados, es la tasa de
transferencia de energia vibracional entre el nitrégeno molecular y el diéxido de carbono,
es decir, k,, del proceso 5.2.

El valor nominal utilizado en este trabajo es el recomendado por Inoue y Tsuchiya
[1975] 5x107%,/300/T cm®s~!. Este valor también se ha utilizado en otros anélisis previos
de radiancias en 4.3 ym (ver, p.e., Nebel y col., 1994; Lipez-Puertas y col., 1998b). Como
ya se ha descrito de manera detallada en la seccién 3.3.1, esta constante va acompanada de
una incertidumbre de £25 %. Con el fin de no subestimar el efecto de dicha incertidumbre
sobre los resultados obtenidos, se ha estimado el error en la radiancia simulada asociado
a una incertidumbre en k,, del 30 %.

Segun se observa en la Figura 5.29, en la que se muestran radiancias para el evento
22 de la orbita 1264, el aumentar dicha constante produce un aumento en la radiancia
desde menos del 3%, por debajo de 100 km, hasta un 15% a 120 km. Lo que sucede es
que el acoplamiento entre el Ny(1) y el CO4(v3) por debajo de 100 km es tan alto que
un pequeno aumento del mismo apenas afecta la excitacion de los estados v3. Por encima
de esa altura, el Ny(1) estd en ETL y aumentar la constante implica un aumento en la

poblacién de CO»(v3) con el consiguiente aumento en la radiancia en 4.3 pym.

5.6. Resumen y discusion

En este trabajo se ha llevado a cabo un estudio exhaustivo de las medidas nocturnas del
instrumento SABER en 4.3 ym en condiciones no-aurorales. Dichas medidas se subestiman
si se considera el mecanismo de relajacion del hidroxilo en colisiones con el nitrégeno
molecular como se habia considerado hasta ahora. Otros mecanismos, como la excitacion
del CO»(v3) ya sea directa, mediante colisiones con el OH*, o indirecta, a través del oxigeno
molecular, no producen un aumento de la radiancia suficiente para explicar las medidas.
Tampoco lo es la contribucién directa del OH* a la radiancia en 4.3 pm.

Sin embargo, la concordancia entre simulaciones de radiancia alrededor de 4.3 pym y
las medidas nocturnas de SABER es muy buena en todo el intervalo de altura considerado
si se incluye un mecanismo multi-cuanto de excitacién de Ny(1) por el OH* mediante el
cual, en media, se excitan 2.8 moléculas de N(1) por colisién.

Los pocos desacuerdos encontrados entre las radiancias simuladas incluyendo este me-
canismo y las medidas se justifican a continuacién identificando correlaciones entre las
diferencias y la temperatura cinética (Figura 5.9), las radiancias de los canales tanto de

OH (Figura 5.5) como de CO, (Figura 5.4) consideradas o la distribucién de diéxido de
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carbono (Figura 5.10).

Entre 50 y 60 km, las diferencias entre las simulaciones y las medidas de SABER en
4.3 pum, que en media son de alrededor de —10 %, probablemente se deben a un error
en la version v1.03 de la temperatura cinética invertida de SABER, ya que la emisién a
dichas alturas esta directamente relacionada con la Ty local por estar los niveles vz del
CO; en ETL. En concreto, corresponderian a una subestimacion de Ty de unos 3 K, valor
que coincide con las estimaciones realizadas en el Capitulo 4. Por otro lado, las regiones
en donde mas se subestima la radiancia son aquellas en las que, habiendo una elevada
radiancia en 4.3 pm, la temperatura cinética es especialmente baja (p.e. en los eventos
83-93 de la érbita 1264 o 79-82 de la érbita 3098). Eso podria deberse a un mayor error
en la T.

Las diferencias entre simulaciones y medidas encontradas en la alta mesosfera de al-
rededor de -5 % en media para las cuatro dérbitas consideradas, son también consistentes
con dicho error sistematico de 3 K en la temperatura de la baja mesosfera (que produce
una disminucién en la radiancia de algo méas del 5% a 70 km).

Por encima de 105 km, el comportamiento de las diferencias no es sistematico sino que
depende de la 6rbita. Por tanto, no debe estar relacionado con un error en la constante
que caracteriza las colisiones V-V del Ny y el CO,. Sin embargo, a los eventos en los
que se sobreestima la radiancia por encima de 105 km les corresponden sisteméaticamente
los perfiles de razén de mezcla de CO, mas elevados. Por ejemplo, en el caso de los
eventos 47-52 de la érbita 4272, tanto las diferencias en radiancia como en el [CO,] son
especialmente elevados a esas alturas. La diferencia media entre radiancias medidas y
simuladas y la concentracion de CO, en media para la 6rbita 1264 es mayor que en los
casos de solsticio en la baja termosfera. Luego, estas diferencias pueden estar relacionadas
con un exceso en la concentraciéon de CO; de la misma magnitud. En definitiva, el CO,
de TIME-GCM utilizado en este trabajo parece estar sobreestimando el real entre un 20
y un 40 %.

Tal y como se observa en las medidas en el canal en 4.3 ym de SABER, durante los
eventos 65-75 de la 6rbita 3046 de SABER dominaban condiciones aurorales. Por no ser
motivo principal de este trabajo, no se ha considerado el modelado las emisiones del CO,
en estas condiciones. Por ello, la radiancia simulada para estos eventos esta subestimada
en mas de un 40 %.

En resumen, las diferencias encontradas entre medidas en 4.3 pym y simulaciones in-
cluyendo un mecanismo de excitacién de los niveles CO(v3) tan eficaz como es el multi-
cuanto son, salvo excepciones justificadas, menores del 5—10 % y menores que la desviacién
estandar.

Por tanto, el hecho de considerar un mecanismo en el que, al desexcitarse una molécula
de OH(v), se produce mas de una molécula excitada de nitrégeno molecular (en media

2.8 moléculas) con la consiguiente transferencia de energia vibracional al CO,, permite
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reproducir las medidas realizadas por SABER en 4.3 pm durante la noche no sélo en la
region atmosférica situada alrededor de la capa de OH sino a alturas por encima de la
misma.

Segun la teoria de Schwartz-Slawsky-Herzfeld sobre la relajacién vibracional en los
gases (Schwartz y col., 1952), los mecanismos con relajacién lenta y resonantes suelen
producirse en saltos mono-cuanto (Av=1). Asimismo, la relajacién es menos eficiente si
no se generan complejos intermedios estables (Duff y Sharma, 1997). Esto quiere decir
que es posible que las probabilidades utilizadas en este trabajo para caracterizar la desex-
citacién multi-cuanto (Av>1) del OH(v) tras colisiones con el N; sean elevadas, segin las
predicciones tedricas, ya que han sido obtenidas a partir de hipéotesis referidas a colisiones
entre OH y O,, que son procesos mas rapidos y en los que se forma un complejo inter-
medio de oxigeno atémico. No obstante, aunque quizas no sea éste el mecanismo exacto,
deberia existir todo un abanico de probabilidades intermedias entre el eficaz mecanismo
multi-cuanto en colisiones con O, y la relajaciéon mono-cuanto total. En este caso debe
encontrarse el Ns.

Lo que este analisis no da lugar a duda alguna es que se necesita producir una media
de 2.8 moléculas de Ny(1) por colisién con el OH(v). De hecho, el sistema OH* posee
suficiente energia como para excitar en media 8.4 moléculas de Ny(1) por colisién con lo
que, para reproducir las medidas de SABER en 4.3 um, seria suficiente una eficiencia del
30 %.

De cualquier modo, al modelar el mecanismo multi-cuanto, en este estudio se ha conse-
guido determinar con precisién el nimero de moléculas de Ny(1) necesarias para explicar
las emisiones alrededor de 4.3 ym en condiciones nocturnas. Ademads, ha quedado patente
la relacién que esa excitacién debe tener con el hidroxilo, o al menos, que la excitaciéon de
los niveles CO2(v3) debe suceder alrededor de 85 km.

Por otra parte, el hecho de considerar el mecanismo multi-cuanto en colisiones OH-N,
en el modelo quimico del hidroxilo no tiene consecuencias sobre la distribucién de OH*, ya
que el Nj no relaja al hidroxilo muy eficazmente. El considerarlo en colisiones OH-O, tiene
un mayor efecto. De hecho, la poblacion relativa de los estados vibracionales del OH varia
sustancialmente. Sin embargo, esto no afecta de manera apreciable a las simulaciones en
4.3 pm ya que la excitacion global de OH* permanece casi inalterada por ser invertida a
partir de las medidas simultdneas de SABER.

En definitiva, las radiancias nocturnas de SABER en 4.3 pym pueden ser reproducidas
si se considera, junto a una tasa de colisiones entre el OH* y el N, un 40 % mayor que a
temperatura ambiente para considerar las bajas temperaturas de la mesopausa, un proceso
de excitacion del Ny(1) 2.8 veces mas eficaz que el mecanismo mono-cuanto hasta la fecha

considerado.
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Capitulo 6

Conclusiones

El radiémetro SABER a bordo de la mision TIMED de NASA ha sido pionero al medir
la emisién de la atmodsfera media-alta en el infrarrojo a escala global e ininterrumpida-
mente desde su lanzamiento a finales del anio 2001. Este instrumento es capaz de producir
mas de 1500 perfiles diarios en cada uno se sus diez canales desde 15 a 1.27 pm. A partir
de estas medidas se derivan la temperatura cinética y la concentraciéon de los constitu-
yentes atmosféricos, incluyendo el diéxido de carbono, desde la estratosfera hasta la baja
termosfera. Para ello se utilizan cédigos de inversion en los que se consideran procesos de
no-ETL, es decir, incluyendo las poblaciones en no-ETL de los estados responsables de las
emisiones. El considerar estos procesos es imprescindible para invertir de manera precisa
los parametros atmosféricos en la mesosfera y la baja termosfera.

A continuacién se detallan las principales conclusiones del estudio de los datos de
SABER realizado en este trabajo.

1. Viabilidad de la inversién de T;/CO; en no-ETL

La temperatura y el diéxido de carbono de SABER se invierten simultdneamente en
no-ETL a partir de sus medidas de las emisiones del CO; en 15 y 4.3 pm. Se ha encontrado,
al simular la inversién simultanea de T;/CO, a partir de radiancias sintéticas utilizando
el cédigo operacional en no-ETL de SABER, que:

» La temperatura invertida reproduce los perfiles originales hasta 105 km con dife-
rencias menores de 1 K excepto en el caso extremo de verano polar en el que son

menores de 2 K;

» Las diferencias entre diéxido de carbono invertido y el original son menores del 10 %
hasta los 140 km en todos los casos excepto en el de verano polar por encima de
120 km donde son menores del 15 %;
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= Los errores en la temperatura cinética debidos al ruido del instrumento son menores
de 1 K por debajo de 85 km y menores de 3 K hasta los 100 km excepto en verano
polar que son menores de 1 K por debajo de 80 km, de unos 3 K alrededor de 85
km y menores de 6 K por debajo de 100 km;

m Los errores en la concentracion de CO, debidos al ruido del instrumento son menores
del 5% por debajo de 110 km y menores del 10 % por encima excepto en verano
polar en que son menores del 10 % por debajo de 110 km y menores del 15 % por

encima.

Ademas de estas simulaciones, se ha aplicado el cédigo de inversién a medidas rea-
les (derivando un ndimero elevado de perfiles de T}, a partir de medidas de SABER en
15 pm) y se ha comprobado que el cédigo de inversién en no-ETL responde adecuada-
mente presentando muy pocos casos de comportamiento inestable o de resultados poco
realistas.

Por esto, se concluye que la inversién de p-Ty y CO, a partir de las medidas en 15 y
4.3 pm en la alta mesosfera y la baja termosfera, donde se precisa incluir los procesos de

no-ETL y realizada por primera vez con este instrumento, es factible.

2. Errores debidos a los parametros colisionales

En cuanto al estudio de sensibilidad de la inversion simultdnea de T; y CO, a incerti-
dumbres en los parametros colisionales del modelo de no-ETL, se ha encontrado que los

errores inducidos en la temperatura son:

= Menores de 1 K por debajo de 80 km;
s Menores de 3 K entre 80 y 100 km (90 km en invierno polar); y
= —2/45 K a 100 km.

El verano polar es una excepcion a este comportamiento. En ese caso, los errores son:

= Menores de 2 K por debajo de 80 km;

= Menores de 4 K entre 80 y 95 km; y

= —7/419 K a 100 km.

El error en la temperatura de SABER por encima de 105 km es muy elevado. Por
tanto, por encima de dicha altura se deriva la densidad del CO; (cm™2) pero no su razén

de mezcla. Los errores en el CO, invertido en condiciones diurnas debidos a incertidumbres

en las tasas colisionales son:

s Menores del 15 % hasta 105 km (hasta 100 km en verano polar);
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m —25/420% a 110 km;
s —15/410% a 125 km; y
= +20% a 130 km (£25 % en verano polar).

Estos errores son menores cuanto mayor sea el angulo cenital solar, en definitiva, cuando
los efectos de no-ETL son mas pequenos.

Los mayores errores se deben a las incertidumbres en las tasas de colisiones entre el
CO; y el oxigeno atémico y entre el N, y el O('D). Para cumplir el objetivo previsto
de SABER de obtener la temperatura hasta 100 km con un error menor de 3 K y el
di6xido de carbono hasta 140 km con un error menor del 15 % seria necesario reducir
dichas incertidumbres mediante medidas de laboratorio. Las recientes medidas de kco, -0
(Castle y col., 2003), de confirmarse, paliarfan parcialmente estos errores.

Aunque el error inducido en la temperatura y el diéxido de carbono invertidos por
incertidumbres en el resto de constantes colisionales no son significativos si se consideran
individualmente, el efecto acumulado es significativo. Por ello, también seria conveniente
mejorar las medidas de la tasa de colisiones entre el nitrégeno molecular y el oxigeno
atémico.

3. Validacion de la temperatura

Con respecto a la validacién de la temperatura cinética, los resultados obtenidos en
esta memoria indican una alta calidad de las medidas de SABER en la media y baja
atmosfera. La temperatura invertida en no-ETL, ademéas de ser mas realista, reproduce
las medidas de lidares con mayor exactitud que la invertida en ETL. En consecuencia, la
inversiéon de la temperatura cinética en no-ETL a partir de 15 pym es indispensable para
obtener medidas precisas por encima de 70 km.

Tras comparar la temperatura de SABER (derivada considerando no-ETL) con la de
seis lidares situados en diferentes latitudes, se concluye que la temperatura del primero
es:

1) 2—3 K mayor que la de los lidares por debajo de 35 km;
11) ~5 K menor que las de los lidares entre 35 y 80 km; y
111) ~5—8 K menor que las de los lidares por encima de 80 km.

Las diferencias en la temperatura de los puntos I) y IT) parecen debidas a un error en la
presion de referencia py que se obtiene mediante la técnica de ‘dos colores’. Las diferencias
de temperatura se explican con un cambio en presiéon equivalente a un desplazamiento de
altura de tan sélo +200 m.
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La incertidumbre en la tasa de colisiones entre el diéxido de carbono y el oxigeno
atémico o en la concentracion de este ultimo produce errores en la temperatura invertida
de 3 a 7 K entre 95 y 105 km. Del mismo modo, el error esperado de la concentracién
de CO, induce un error en la temperatura de 1 a 4 K entre 85 y 105 km. Por tanto,
las diferencias del punto III) se pueden explicar disminuyendo la constante kco,-o a
3x107*2cm®s™! (consistente con las dltimas medidas de laboratorio) o disminuyendo la
concentracién de CO; por encima de 80-90 km (consistente con ISAMS y CRISTA) o
incluso ambos.

Cabe también destacar el elevado nimero de capas de inversiéon encontrados en los

perfiles de temperatura. Se ha mostrado que SABER es capaz de detectar dichas capas.

4. Medidas nocturnas en 4.3 pym

La elevada relacion senal-ruido del instrumento SABER proporciona unas excelentes
medidas de las emisiones atmosféricas nocturnas en 4.3 pm. Las medidas simultaneas
que realiza este instrumento de presién, temperatura y emisiones infrarrojas del hidroxilo
excitado vibracionalmente OH(v) ofrecen una oportunidad sin precedentes para entender
el comportamiento de la mesosfera y la baja termosfera en condiciones nocturnas. Con

respecto al andlisis de las medidas de dichas emisiones se concluye que:

s Los mecanismos de excitacién nocturna del diéxido de carbono considerados hasta
la fecha subestiman las radiancias de SABER en un 50 %;

s Las radiancias de SABER muestran una fuerte correlacién entre las emisiones del
CO; en 4.3 pym y las del OH* en 2.0 y 1.6 pm. Ello sugiere que la excitacién del

primero en la alta mesosfera proviene directa o indirectamente del segundo;

= La contribucién directa del OH en esta longitud de onda es insuficiente para explicar

esta subestimacion;

= Otros mecanismos no incluidos hasta ahora, como la excitacion directa de los estados
COs(v3) a partir del OH(v) o indirecta via oxigeno molecular, tampoco son capaces

de reproducir las radiancias;

» Las radiancias nocturnas en 4.3 pm se reproducen adecuadamente al introducir
un mecanismo muy eficaz de transferencia de energia vibracional entre el OH* y
el N, mediante el cual se logra excitar, en promedio, 2.8-3 moléculas de Ny(1) en
cada colisién efectiva con el OH(v). En dltima instancia, esto produce una elevada

excitacién del CO5(v3);
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= Una posible via para producir dicha excitacién del Ny(1) es la desactivacién multi-
cuanto del OH* en colisiones con el N, analoga a la propuesta por Adler-Golden

[1997] para colisiones con el Os;

s Ademads del mecanismo anterior, es necesario considerar una correcciéon de las cons-
tantes de las colisiones OH(v)-N, de Adler-Golden en un factor 1.4 relacionado con

las bajas temperaturas de la mesosfera terrestre.

= Incluir un mecanismo de estas caracteristicas en los algoritmos de inversion de dioxi-
do de carbono de SABER es esencial para obtener un CO, realista en condiciones

nocturnas.

El mecanismo propuesto es factible pues el sistema formado por los estados vibracionales
del OH tiene energia suficiente como para producir esa excitacion. Ademads, no afecta a
las poblaciones de los estados OH(v) ya que el O es notablemente més efectivo que el N

en su desactivacién.

En esta memoria ha quedado patente no sélo el buen funcionamiento del instrumento
SABER y del cédigo de inversion de temperatura y didéxido de carbono sino también la
alta calidad de las medidas de SABER y el gran potencial de las mismas para extraer
informacion de los procesos fisicos, quimicos y dinamicos que tienen lugar en la media-alta
atmosfera terrestre y asi ampliar nuestro conocimiento sobre esta regiéon practicamente

inexplorada de forma global y prolongada hasta la fecha.
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Sugerencias para trabajos futuros

Las sugerencias para trabajos futuros que se proponen como continuacién o aplicaciéon
de este estudio:

= En primer lugar, realizado el analisis de errores sistematicos en esta memoria, seria
prioritario invertir un nimero elevado de perfiles de concentracion de dioxido de
carbono en condiciones diurnas hasta los 140 km y el analisis de su comportamiento
en funciéon de la latitud y la época del afio. Hasta la fecha no se ha invertido el
CO; en condiciones de no-ETL de manera global y continua. La viabilidad de la
inversion de este compuesto en no-ETL demostrada en este trabajo invita a pensar
que nuestro conocimiento sobre la distribucién vertical y latitudinal del CO, se

vera ampliado en un futuro cercano.

» Una de las incégnitas que hasta la fecha no se ha resuelto con exactitud es la loca-
lizaciéon de la homopausa, es decir, la altura a la que los compuestos atmosféricos
dejan de estar bien mezclados. La distribuciéon de CO; invertida del amplio con-
junto de medidas de SABER muy probablemente permitird dar respuesta a este

interrogante.

= Tras las conclusiones alcanzadas en esta memoria sobre el analisis de las medidas
nocturnas de SABER en 4.3 pm, se abre una puerta a la inversién precisa de CO,
durante la noche, hasta la fecha inviable debido al desconocimiento del comporta-
miento de estas emisiones. Con la parametrizaciéon de los mecanismos de excitacién
del CO»(v3) presentada aqui se facilitard extender la inversién del diéxido de carbono

a condiciones nocturnas.

= También seria conveniente la comparaciéon de las medidas de SABER con las del
instrumento MIPAS. Este es un instrumento de alta resolucién espectral que mide
en 15 y 4.3 um proporcionando informacién sobre p-Ty, la razén de mezcla del
CO; y los procesos de no-ETL. Por tanto, es adecuado para la intercomparaciéon de
las medidas de temperatura y de diéxido de carbono. Asimismo, los resultados de

no-ETL que se han obtenido con MIPAS se pueden aplicar a SABER.
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= Como se ha mencionado en esta memoria, una de las caracteristicas que se ha

detectado en los perfiles de temperatura de SABER es la alta frecuencia de apa-
ricion de capas de inversién en la alta mesosfera. El origen de este fenémeno no
estd determinado hoy por hoy, aunque se cree debido a la interaccion entre distin-
tos procesos dindmicos (ondas de gravedad y mareas) y al calentamiento debido a
procesos quimicos (reaccién exotérmica entre el ozono y el hidrégeno atémico). Es
conveniente llevar a cabo un estudio sistematico del comportamiento de la tempera-
tura cinética, su evolucion en funciéon de la estaciéon y la latitud para determinar las
condiciones bajo las que estas capas aparecen y asi aportar un analisis estadistico

que ayudara a resolver esta cuestion.

Aspectos como el cardcter bimodal de la mesopausa terrestre pueden ser también
confirmados o desmentidos a partir de las medidas globales de T), de SABER. Esta
hipétesis, establecida por primera vez por von Zahn y col. [1996] y corroborada
por las medidas de Libken y von Zahn [1991] o She y col. [2000], plantea que la
mesopausa se situa en dos unicas alturas: alrededor de 85 km y de 100 km, siendo ésta
ultima caracteristica del hemisferio de invierno, con un salto hacia la altura inferior
alrededor de los 20° del hemisferio de verano. El origen de esta peculiaridad ain es
desconocido aunque se cree relacionado con la dindmica y el balance energético de

esta region.

Es necesario realizar medidas de laboratorio de las tasas colisionales de CO,—0,
O(*D)—N,, y N»—O para reducir los errores en la temperatura y la abundancia
de CO; invertidos de las medidas en 15 y 4.3 pm. Asimismo, y tal y como se
prevé en los objetivos de SABER, es deseable inferir las concentraciones de O(*D)
simultdneamente (a partir de las medidas en 1.27 um y de acuerdo con el ozono
invertido y el modelo de O,(*A) de Mlynczak y col. [1993]) para aumentar la calidad

de la temperatura y el CO, invertidos en la baja termosfera.

Otro aspecto a tener en cuenta es el balance energético en la mesosfera y la baja
termosfera terrestres. Una vez demostrada la alta capacidad de SABER para pro-
ducir perfiles precisos de temperatura y CO,, estos se pueden utilizar para calcular
el balance energético de esta region atmosférica especialmente en lo que concierne

al enfriamiento radiativo provocado por el CO, en 15 pm.

Se ha observado de las medidas nocturnas de SABER que la razén entre los maximos
de radiancia en 1.6 um (sensibles a los estados vibracionales del hidroxilo menos
energéticos) y en 2.0 pm (sensibles a los estados mas energéticos) disminuye desde
la puesta del Sol y hasta la media noche. Este estudio debe ser ampliado a un
niumero elevado de dias para establecer el comportamiento de la altura del pico,

la densidad y la distribucién vibracional del hidroxilo en funcién de la hora local
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y la interrelacién entre ellos, y asi dilucidar los mecanismos que tienen lugar en la

atmésfera nocturna.

Aunque inicialmente la vida nominal de TIMED era de dos afios, NASA ha extendido
la misién a otros dos mas durante los que SABER, en caso de seguir funcionando como
hasta hoy, continuara proporcionando datos de gran calidad, como se ha probado en esta
memoria, permitiendo que la media-alta atmodsfera deje de ser una frontera de nuestro

conocimiento.
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Niveles vibracionales del CO»

Apéndice A

incluidos en el modelo de no-ETL

En la Tabla A.1 se muestran los niveles vibracionales de los isétopos del CO, incluidos

en el modelo de no-ETL utilizado en esta memoria. Se indica para cada nivel la notacién

estdndar (notacién de Herzberg) asi como la notacién utilizada en la base de datos de

HITRAN y su energia en cm™".

Tabla A.1l: Niveles vibracionales del CO,.

N¢ TIsétopo Nivel Nivel* Energia
(cm~1)
1 626 01'0 01101 667.380
2 626 02°0 10002 1285.409
3 626 0220 02201 1335.132
4 626 10°0 10001 1388.185
5 626 0310 11102 1932.470
6 626 0320 03301 2003.246
7 626 11'0 11101 2076.856
8 626 00°1 00011 2349.143
9 626 04°0 20003 2548.367
10 626 0420 12202 2585.022
11 626 12°0 20002 2671.143
12 626 0440 04401 2671.717
13 626 1220 12201 2760.725
14 626 20°0 20001 2797.136
15 626 01'1 01111 3004.012

“Notacién HITRAN
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N¢ Isétopo Nivel Nivel* Energia
(cm~1)
16 626 02°1 10012 3612.842
17 626 0221 02211 3659.273
18 626 10°1 10011 3714.783
19 626 03'1 11112 4247.705
20 626 0331 03311 4314.913
21 626 11'1 11111  4390.629
22 626 00°2 00021 4673.320
23 626 04°1 20013 4853.623
24 626 0421 12212 4887.990
25 626 04*1 04411 4970.930
26 626 12°1 20012 4977.840
27 626 1221 12211 5061.780
28 626 20°1 20011 5099.600
29 636 01'0 01101 648.478
30 636 02°0 10002 1265.828

“Notacién HITRAN
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Niveles del modelo de no-ETL

Tabla A.1: Niveles vibracionales del CO;. (cont.)

N° TIsétopo Nivel Nivel® Energia
(cm~1)
31 636 0220 02201 1297.264
32 636 10°0 10001 1370.063
33 636 03'0 11102 1896.538
34 636 03°0 03301 1946.351
35 636 11'0 11101 2037.093
36 636 00°1 00011 2283.488
37 636 04°0 20003 2507.527
38 636 0420 12202 2531.679
39 636 12°0 20002 2595.759
40 636 04*0 04401 2643.062
41 636 1220 12201 2700.264
42 636 20°0 20001 2750.597
43 636 01'1 01111 2920.239
44 636 02°1 10012 3527.738
45 636 0221 02211 3580.750
46 636 10°1 10011 3632.910
47 636 03'1 11112 4147.232
48 636 0331 03311 4194.707
49 636 11'1 11111 4287.698
50 636 04°1 20013 4748.063
51 636 04%1 12212 4770.976
52 636 04%1 04411 4832.437
53 636 12°1 20012 4887.385

N° TIsétopo Nivel Nivel® Energia
(cm~1)
54 636 1221 12211 4983.834
55 636 20°1 20011 4991.353
56 628 01'0 01101 662.373
57 628 02°0 10002 1259.426
58 628 0220 02201 1325.141
59 628 10°0 10001 1365.844
60 628 03'0 11102 1901.737
61 628 0320 03301 1988.328
62 628 1110 11101 2049.339
63 628 00°1 00011 2332.113
64 627 01'0 01101 664.729
65 627 02°0 10002 1272.287
66 627 0220 02201 1329.843
67 627 10°0 10001 1376.027
68 627 0310 11102 1916.695
69 627 0320 03301 1995.352
70 627 11'0 11101 2062.099
71 627 00°1 00011 2340.014
72 638 01'0 01101 643.329
73 638 00°1 00011 2265.971
74 638 01'1 01111 2897.709
75 637 01'0 01101 645.744
76 637 00°1 00011 2274.088

“Notacién HITRAN

“Notacién HITRAN




Apéndice B

Bandas vibracionales del CO»

En la Tabla B.1 se muestran las principales bandas vibracionales del CO,. Se indica

los niveles tanto en notacién estandar (notacién de Herzberg) como en notacién de la base

de datos de HITRAN junto a la energia (nimero de onda) de la banda y su intensidad.

Tabla B.1: Principales bandas vibracionales del CO,.

Grupo Is6topo Nivel Nivel Nivel Nivel Av Intensidad®
Superior® Inferior* Superior’ Inferior (em™1)

15 FB 626 010 00°0 01101 00001 667.380 79451.727
636 010 00°0 01101 00001 648.478 824.749

628 010 00°0 01101 00001 662.374 317.399

627 010 00°0 01101 00001 664.729 59.857

638 010 00°0 01101 00001 643.329 3.393

637 010 00°0 01101 00001 645.744 0.6147

15 FH 626 02°0 010 10002 01101 618.029 1364.291
0220 010 02201 01101 667.752 6257.199

10°0 010 10001 01101 720.805 1395.613

636 02°0 010 10002 01101 617.350 19.480

0220 010 02201 01101 648.786 70.505

10°0 010 10001 01101 721.584 17.052

628 02°0 010 10002 01101 597.052 4.900

0220 010 02201 01101 662.768 25.356

10°0 010 10001 01101 703.470 7.930

627 02°0 010 10002 01101 607.558 1.108

0220 010 02201 01101 665.114 4.701

10°0 010 10001 01101 711.299 1.219

® Notacién de Herzberg. ® Notacién de HITRAN. ¢ En (cm™'/cm~%)x10?% a 296 K.
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Bandas vibracionales del CO,

Tabla B.1: Principales bandas vibracionales del CO,

(cont.)
Grupo Isétopo Nivel Nivel Nivel Nivel Av Intensidad®
Superior® Inferior® Superior’® Inferior® (cm™!)

15 SH 626 03'0 02°0 11102 10002  647.062 212.882
03'0 0220 11102 02201  597.338 49.145

03'0 10°0 11102 10001  544.286 2.534

030 0220 03301 02201  668.115 368.838

1110 02°0 11101 10002 791.447 8.663

1110 0220 11101 02201 741.724 76.730

1110 10°0 11101 10001 688.671 144.014

636 03'0 02°0 11102 10002  630.710 2.483
03'0 0220 11102 02201  599.274 0.662

03'0 10°0 11102 10001 526.475 0.032

030 0220 03301 02201  649.087 4.511

1110 02°0 11101 10002 771.266 0.135

11'0 0220 11101 02201 739.829 0.679

1110 10°0 11101 10001 667.031 1.521

628 03'0 02°0 11102 10002  642.311 0.747
03'0 0220 11102 02201  576.596 0.157

03'0 10°0 11102 10001  535.893 0.009

030 0220 03301 02201  663.187 1.446

11'0 02°0 11101 10002  789.913 0.054

1110 0220 11101 02201 724.198 0.304

110 10°0 11101 10001  683.495 0.743

627 03'0 02°0 11102 10002  644.408 0.143
03'0 0220 11102 02201  586.852 0.040

030 0220 03301 02201  665.509 0.274

11'0 02°0 11101 10002  789.812 0.009

1110 0220 11101 02201 732.256 0.044

1110 10°0 11101 10001 686.071 0.125

® Notacién de Herzberg. ® Notacién de HITRAN. ¢ En (cm™'/cm~%)x10?% a 296 K.
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Tabla B.1: Principales bandas vibracionales del CO,
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(cont.)
Grupo Is6topo Nivel Nivel Nivel Nivel Av Intensidad®
Superior® Inferior® Superior® Inferior (cm™1)

15 TH 626 04°0 030 20003 11102 615.897 6.985
04°0 11%0 20003 11101 471.511 0.010

0420 030 12202 11102 652.552 15.810

0420 0330 12202 03301 581.776 1.968

0420 1110 12202 11101 508.166 0.056

12°0 030 20002 11102 738.673 2.445

12°0 11%0 20002 11101 594.287 0.931

04*0 0330 04401 03301 668.468 18.270

1220 03'0 12201 11102 828.255 0.147

1220 0330 12201 03301 757.479 2.337

1220 11%0 12201 11101 683.869 8.173

20°0 030 20001 11102 864.666 0.041

20°0 1110 20001 11101 720.280 3.981

636 04°0 030 20003 11102 610.996 0.106
0420 0330 12202 03301 585.328 0.033

0420 030 12202 11102 635.140 0.199

12°0 1110 20002 11101 607.975 0.019

12°0 030 20002 11102 748.530 0.019

04*0 0330 04401 03301 649.409 0.246

1220 11%0 12201 11101 663.171 0.095

1220 03'0 12201 11102 803.726 0.0014

20°0 1110 20001 11101 713.503 0.035

10 626 00°1 02°0 00011 10002  1063.735 9.686
00°1 10°0 00011 10001 960.959 6.801

636 00°1 02°0 00011 10002  1017.659 0.053
00°1 10°0 00011 10001 913.425 0.076

628 00°1 02°0 00011 10002  1072.687 0.035
00°1 10°0 00011 10001 966.269 0.017

627 00°1 02°0 00011 10002  1067.727 0.006
00°1 10°0 00011 10001 963.986 0.004

® Notacién de Herzberg. ® Notacién de HITRAN. ¢ En (cm™'/cm~%)x10?% a 296 K.




216

Bandas vibracionales del CO,

Tabla B.1: Principales bandas vibracionales del CO,

(cont.)
Grupo Isétopo Nivel Nivel Nivel Nivel Av Intensidad®
Superior® Inferior® Superior® Inferior® (cm™!)

4.3 FB 626 00°1 00°0 00011 00001  2349.143 955357.125
636 00°1 00°0 00011 00001  2283.488 9598.150

628 00°1 00°0 00011 00001  2332.113 3518.852

627 00°1 00°0 00011 00001  2340.014 647.575

638 00°1 00°0 00011 00001  2265.972 38.781

637 00°1 00°0 00011 00001  2274.088 7.147

4.3 FH 626 011 01'0 01111 01101  2336.632  73666.258
636 01'1 01'0 01111 01101  2271.760 817.848

628 011 01'0 01111 01101  2319.738 257.879

627 011 010 01111 01101  2327.581 49.683

4.3 SH 626 0221 0220 02211 02201  2324.141 2838.857
02°1 02°0 10012 10002  2327.433 1789.326

10°1 10°0 10011 10001  2326.598 1079.329

636 0221 0220 02211 02201  2260.049 33.330

02°1 02°0 10012 10002  2261.910 19.460

10°1 10°0 10011 10001  2262.848 11.620

4.3 TH 626 031 030 11112 11102 2315.235 14.610
0331 0330 03311 03301  2311.667 10.260

1111 110 11111 11101 2313.773 72.010

636 03'1 03'0 11112 11102 2250.694 1.801

0331 0330 03311 03301  2248.356 1.398

1111 110 11111 11101 2250.605 0.894

43 FRH 626 04°1 04°0 20013 20003  2305.256 3.630
04%1 0420 12212 12202 2302.963 6.073

12°1 12°0 20012 20002  2306.692 1.961

04*1 0440 04411 04401  2299.214 3.908

1221 1220 12211 12201 2301.053 2.550

20°1 20°0 20011 20001  2302.525 1.069

636 04°1 04°0 20013 20003  2240.536 0.046

04%1 0420 12212 12202 2239.297 0.080

12°1 12°0 20012 20002  2242.323 0.023

04*1 04*0 04411 04401  2236.678 0.057

1221 1220 12211 12201 2283.570 0.033

® Notacién de Herzberg. ® Notacién de HITRAN. ¢ En (cm™'/cm~%)x10?% a 296 K.
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(cont.)
Grupo Isétopo Nivel Nivel Nivel Nivel Av Intensidad®
Superior® Inferior® Superior® Inferior® (cm™!)

20°1 20°0 20011 20001  2240.757 0.013

4.3SH2 626 00°2 00°1 00021 00011  2324.183 20.293
2.7 FB 626 10°1 00°0 10011 00001  3714.783  15796.078
02°1 00°0 10012 00001 3612.842  10397.265

636 02°1 00°0 10012 00001  3527.737 94.171

10°1 00°0 10011 00001  3632.911 159.960

628 10°1 00°0 10011 00001  3675.134 47.790

628 02°1 00°0 10012 00001  3571.141 52.188

627 02°1 00°0 10012 00001  3591.251 8.405

627 10°1 00°0 10011 00001  3693.346 10.198

2.7 FH 626 1111 010 11111 01101  3723.249 1270.129
03'1 01'0 11112 01101  3580.326 779.872

636 03'1 01'0 11112 01101  3498.754 7.271

1111 010 11111 01101  3639.220 15.460

2.7 SH 626 04%1 0220 12212 02201  3552.854 28.710
04°1 02°0 20013 10002  3568.215 31.180

12°1 10°0 20012 10001  3589.651 16.210

12°1 02°0 20012 10002  3692.427 36.220

20°1 10°0 20011 10001  3711.476 29.360

1221 0220 12211 02201  3726.646 47.210

2.0 626 12°1 00°0 20012 00001  4977.835 351.925
20°1 00°0 20011 00001  5099.661 108.997

04°1 00°0 20013 00001  4853.623 77.801

636 04°1 00°0 20013 00001  4748.065 0.333

12°1 00°0 20012 00001  4887.385 2.975

20°1 00°0 20011 00001  4991.350 2.119

* Notacién de Herzberg. ® Notacién de HITRAN. ¢ En (cm™!/cm

~2)%10%2 a 296 K.
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