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Objetivos y descripcion general
del trabajo

Mi intencion a la hora de abordar la redaccion de este trabajo es la de, a partir
de mi experiencia en estos ultimos anos de investigacion, dar una vision general de
las posibilidades que ofrecen las técnicas de observacién en los dominios milimétrico
y submilimétrico del espectro electromagnético para el estudio de la atmésfera ter-
restre asi como la de tratar en profundidad ciertos aspectos sobre los que he centrado

mi trabajo.

Para abordar un trabajo de fisica experimental es muy importante la realizacion
de unos modelos que permitan de forma sencilla y rapida la reproduccion aproximada
del sistema fisico a estudiar. La relacion modelo-experimentacion puede ser de dos
tipos: por un lado el modelo se puede usar para predecir e interpretar resultados de
un experimento o, por el contrario, el modelo puede contener una serie de parametros
libres que las medidas deben determinar. Los dos tipos de relacion teoria-practica

se encuentran presentes en éste trabajo.

Teniendo en cuenta el tema de mi tesis y lo que acabamos de exponer, no cabe
duda que la primera parte del trabajo debia ser la realizacion de un modelo sobre la
transmision de ondas electromagnéticas en la atmoésfera terrestre en los dominios de
logitudes de onda milimétricas y submilimétricas; éste modelo constituye entonces
una herramienta de trabajo muy importante a posteriori. Por ello dedicaré una parte
relativamente importante de éste manuscrito a la descripcion de tal modelo y a los
trabajos posteriores basados en él. Veremos en el capitulo 3, por ejemplo, mi pricipal
aportacion desde el punto de vista de la modelizacion consistente en la integracion

del efecto del campo magnético terrestre sobre la radiacién de varias moléculas.

Las observaciones en la zona milimétrica y submilimétrica del espectro elec-
tromagnético sirven hoy en dia para estudiar las abundancias de distintas especies
moleculares atmdsfericas que poseen transiciones rotacionales (O3, Ny O, SOq, etc...).
También es posible mediante observaciones de lineas pertenecientes al oxigeno mole-
culas el estudiar los perfiles verticales de temperatura y presion; ademas las medidas
del continuo desde tierra en ciertas regiones del espectro nos permiten conocer el
contenido integrado de vapor de agua. El perfil vertical de éste gas puede ser es-
tudiado mediante medidas de las fuertes resonancias rotacionales que presenta en

la atmésfera. La mayor parte de los estudios realizados hasta hoy se han llevado a
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cabo con instrumentos situados en la superficie terrestre. Parte de los trabajos que se
presentan en mi tesis son de éste tipo y han sido realizados con los radiotelescopios
IRAM-30m situado en Sierra Nevada (Granada) y POM-2 enclavado en Plateau de
Bure (Alpes Franceses). Las transiciones medidas pertenecen a HyO, con el fin de
estudiar la razén de mezcla de dicha molécula en la estratosfera y mesosfera; Os,
para estudiar su distribucién vertical sobre regiones de latitud intermedia; *Q160,
para verificar un modelo del efecto Zeeman que presentan las lineas rotacionales
del oxigeno molecular en la atmosfera terrestre; y CO para mostrar su importancia
en la mesosfera. Todos estos trabajos se han podido realizar gracias a la aplicacion
de un algoritmo de inversion de las observaciones espectroscépicas desarrollado a
partir del modelo de transferencia radiativa directa en la atmosfera terrestre al que
aludicon anterioridad. En éste contexto, y en el marco de la colaboracion entre
el Departamento de Radioastronomia Milimétrica del Observatorio de Paris (DE-
MIRM) y el Observatorio Astronémico Nacional (OAN), se presenta en esta tesis
una contribucién a la preparacién de la parte cientifica del proyecto europeo EM-
COR (radiémetro para medir la emisién milimétrica del C1O atmosférico, gas muy
importante en los procesos de destruccion del ozono en la estratosfera) asi como la

observacion eventual de otros componentes atmosféricos minoritarios.

Las observaciones desde la supercie terrestre tienen dos limitaciones principales.
Una es el caracter local de los datos que se obtienen, la otra es la pobre resolucion
espacial (vertical) asociada. El uso de datos de diferentes experimentos para la reali-
zacion de estudios globales es practimente imposible debido a las diferencias técnicas,
sobre todo de calibracién, entre los diferentes instrumentos. Todos estos problemas
se eliminan al realizar el mismo tipo de estudios con un unico instrumento embar-
cado en un satélite. Esto permite realizar medidas sobre amplias zonas del globo
terrestre que son calibradas y analizadas de la misma forma y pueden por tanto
usarse para llevar a cabo estudios globales. Ademas, la observacién desde satélite
permite recibir directamente la emision procedente de capas altas de la atmosfera
sin pasar sistematicamente por las capas bajas que son mucho mas densas y absor-
ben en general una gran parte de la informacion. La resolucién vertical puede ser
también considerablemente mejorada. El desarrollo de algoritmos de inversion para
tratar los datos que van a suministrar estos satélites ha sido otro punto importante
de mi trabajo. En éste contexto general presento aqui el estado actual de los traba-

jos que he realizado orientados al tratamiento de los datos espectroscopicos de dos
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instrumentos: PRONAOS! (telescopio submilimétrico sobre globo estratosférico) del
Centro de Estudios Espaciales de Francia (CNES), y ODIN (satélite submilimétrico
dedicado a astrofisica y aeronomia), que es un consorcio de Suecia, Francia, Canada

y Finlandia.

Este es el hilo conductor de mi trabajo hasta la fecha. La idea general ha sido el
conbinar el estudio de datos disponibles en el dominio de frecuencias en que me he
centrado con el desarrollo tedrico de ciertos aspectos. He seguido un camino hacia
la participacién en la fase de previa de nuevos proyectos lo que me ha posibilitado el
coloborar ya con diversos institutos que cito al final de éste trabajo. Gracias al apoyo
del Ministerio de Educaciéon y Ciencia Espanol y del CNRS francés, la continuacion

de la actividad investigadora expuesta aqui esta asegurada hasta finales de 1998.

Pasadena, 16 de Octobre de 1996

Juan Ramén Pardo Carridén

1. Dos meses antes del final de mi tesis se did a conocer que el experimento de espectroscopia
submillimétrica de éste instrumento fué puesto en cuestion. He preferido dejar en el manuscrito
de mi tesis las partes del capitulo 5 y del anexo C en las que se describen las nuevas rutinas
del programa de reduccién de observaciones espectroscopicas CLASS (IRAM-Grenoble) orientadas
a corregir las observaciones astrofisicass del efecto de la absorciéon atmosférica, ya que se pueden
usar igualmente para otros projectos como PIROG, que es un telescopio submilimétrico sobre globo

estratosférico en el Francia también participa.
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Capitulo 1

Introduccion a la estructura

fisico-quimica de la atmosfera

La envoltura gaseosa que rodea a la Tierra, la atmosfera, tiene una composicién
quimica y una estructura fisica que depende de una gran variedad de parametros,
unos de origen natural, como por ejemplo la cantidad de radiacion recibida del Sol,
y otros de caracter artificial y local, como puede ser la accién de los vertidos in-
dustriales a la atmosfera. Algunos de los parametros que describen su estructura y
composicion tienen fluctuaciones o variaciones lentas, lo que permite definir unas
atmosferas estandar en términos de dichos parametros (presion, temperatura, com-
posicion en Oy, Ng, Ar, etc...), mientras que otros tienen fluctuaciones rapidas tanto
espacial como temporalmente (vapor de agua, compuestos sulfurados, ozono, etc...)
por lo que su estudio debe efectuarse sobre una base estadistica. La propagacion de
ondas milimétricas y submilimétricas en el seno de la atmosfera terrestre esta directa-
mente relacionada con los factores citados anteriormente: por un lado la composicion
quimica, pues el tipo de moléculas existente en la atmosfera determina una serie de
frecuencias en las que los mecanismos de absorcion y emisién son importantes, y,
por otro, las condiciones fisicas ya que la distribuciéon de esas moléculas (densidad)
influira en el perfil de las lineas, asi como lo haran los perfiles de presién y tempe-
ratura ya que los coeficientes de absorcién de las diversas moléculas dependen de
estas variables fisicas. Vamos a describir, por tanto, la estructura fisico-quimica de
la atmosfera de nuestro planeta de manera rapida antes de continuar adelante en

éste trabajo.

La atmosfera es, basicamente, una mezcla de gases cuyas proporciones relati-
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vas varian localmente. Sus principales constituyentes presentan en promedio las

1

siguientes razones de mezcla en volumen"' a nivel del mar referidos a aire seco:

Nitrogeno 78.083, Oxigeno 20.947, Argén 0.934 y Didxido de Carbono 0.033. El
vapor de agua es otro componente importante pero su concentracion varia enorme-
mente en el tiempo y el espacio, especialmente en los capas proximas a la superficie.
Existen, ademas, una gran cantidad de componentes minoritarios, la mayoria de los
cuales no tienen interés a la hora de estudiar la transmision atmosférica de ondas
electromagnéticas por tratarse de gases nobles atmosféricos Nedn, Helio, Kriptén y
Xenén (quimica y espectroscépicamente inertes) o moléculas sin momento dipolar
eléctrico (Hy y CHy). La mayori de las lineas atmosféricas (1-1000 GHz) se deben
a transiciones dipolares eléctricas. Una excepcion es el O, que presenta transiciones
dipolares magnéticas intrinsecamente mucho mas debiles que las dipolares eleéc-
tricas, pero que, por la gran abundancia de éste gas, juegan un papel igualmente
importante en la regién de frecuencias que nosotros vamos a estudiar. Una parte
muy importante de los gases atmosféricos que poseen transiciones rotacionales se

veran con mas detalle desde un punto de vista espectroscépico en el capitulo 2.

La abundancia relativa de algunos componentes minoritarios dentro de la mezcla
total cambia aunque se mantiene dentro de los mismos 6rdenes de magnitud para

alturas inferiores a 80 km. A partir de los 80 kilémetros la atmosfera esta muy enra-

1. Queremos recordar aqui las diferentes formas de exprisar las concentraciones de gases:

e Razén de mezclan en masa (r,,;) es el cociente de la masa correspondiente a la especie i (M;)
sobre el total M, de aire en un volumen fijo.

e Razdn de mezcla en volumen (ry;) es el mismo concepto pero aplicado a los volumenes. Existe

la relacion:

_ M
Tmi = Tyi
a

donde y; es la masa molar de la especie i y p,=28.9645 g/mol es el valor considerado como masa
molar media del aire.
ePresién parcial (Ppy;) es obtenida a partir de la razén de mezclan en volumen y la presién total

P:
Poi=P - ry;
eDensidad parcial se obtiene a partir de la razén de mezcla en masa y de la densidad del aire p:
Pmi = P Tmi

eConcentracién molar: M;p,/Mgp;.

pi-
u

eDensidad numérica de la especie i [ecm™3]: n; = 4 donde N4 es el nimero de Avogadro.



recida debido a procesos de disociacion e ionizacion de forma que sus efectos sobre
la transmision de ondas electromagnéticas con frecuencias superiores a 1 GHz son
pequenos. La distribucion en altura del vapor de agua es algo extraordinariamente
variable de forma temporal y local. En el caso de no existencia de nubes, un perfil
vertical estandar puede ser el tomar hasta unos 15 km una distribucién que sigue

un decrecimiento exponencial de la abundancia, con una escala de alturas Hg:

pH0 = (Po,H,0 ¢ H/Ho (1.1)

donde Hg suele tomar un valor en torno a 2 km. La atmédsfera es muy seca a partir
de 15 km. Las razones de mezcla de dicho gas son inferiores a 10 partes por millén

en volumen (ppmv) a partir de dicha altura.

Hasta aqui a grandes rasgos una idea del perfil quimico de la atmédsfera. Vamos
a hablar a continuacion de su perfil fisico, es decir, densidad, presion y temperatura.
En realidad sélo dos de estas variables son independientes al verificarse con aproxi-
macién la ecuacion de los gases perfectos. La distribucién de la temperatura con la
altura tiene un especial interés, ya que su comportamiento se toma como base para

dividir la baja atmdsfera (hasta 80-90 Km) en tres partes:

1) La troposfera en la que la temperatura disminuye con la altura a razén de
unos 6 K/km tipicamente y que tiene una extensién variable dependiendo de la
latitud. La altura a la que la temperatura para de decrece tropopausa es mayor en

las zonas ecuatoriales que en las regiones polares.

2) La estratosfera en la que la temperatura aumenta con la altura a razén
de unos 2 K/km aproximadamente debido a procesos de absorcion de la radiacién
ultravioleta solar en las bandas moleculares del Oj y, principalmente, del Os. La
zona en la que de nuevo éste comportamiento respecto a la temperatura se invierte

se denomina estratopausa y se localiza entre unos 47 y 55 kilémetros.

3) La mesosfera, a partir de unos 55 km se caracteriza de nuevo por una dis-
minucion de la temperatura con la altura hasta llegar a unos 80-90 km en la que la
temperatura se estabiliza (mesopausa). Mas alld esta la termosfera donde la tem-
peratura llega hasta ~2000 K hacia los 500 km a causa de una importante absorcion

del ultravioleta solar, principalmente por el oxigeno molecular y atémico..

La presion atmosférica decrece con la altura de una forma aproximadamente
exponencial por lo que su perfil se suele describir de forma simple usando sélo dos

parametros: una escala de alturas y la presién a un nivel de referencia.
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Todos los datos que hemos aportado hasta ahora dan idea de un término medio
en la composicion y estructura de la atmésfera. Los fendmenos climatolégicos locales
asi como los agentes contaminantes introducidos y la quimica a que dan lugar, junto
a los fenomenos de transporte, hacen que en un momento dado y en un lugar concreto

el usar abundancias y perfiles promedio esté bien alejado de la realidad.

1.1 Descripciéon de la estructura fisica de la at-

mosfera

En nuestro planeta sélo un 1% de la masa atmosférica se encuentra por encima
de los 30 km de altura, y sélo 0.001% a partir de 90 Km. Un modelo simple de
atmosfera planetaria puede hacerse suponiendo que esta es totalmente transparente
a la radiacion, que no contiene particulas liquidas y que la temperatura de la frontera
inferior de dicha atmosfera es la de la superficie del planeta, cuyo valor puede ser

determinado de forma simple, usando la ley de Stefan-Boltzmann, como sigue:

dratoT! = ma*(1 — A)F/R? (1.2)

donde o es la constante de Stefan-Boltzmann, a es el radio del planeta, R su distancia
al Sol, en el caso de la Tierra 1.5-10' m, F es el flujo solar en la posicién del planeta,
en el caso de la Tierra 1370 Wm™2, y T, la temperatura efectiva de la superficie.
Considerando el movimiento vertical de un elemento de volumen especifico V (=1/p),
sometido a una presiéon P y a una temperatura T, y asumiendo la existencia de

equilibrio hidrostatico, llegamos a la siguiente ecuacion de movimiento vertical:

dp = —gpdz (1.3)

La aplicacién de la ecuacién de estado de los gases perfectos p=P,,-p/RT permite

escribir esa ecuacion de movimiento como sigue:

dp/p = —dz/H (1.4)

cuya solucion es:

p = pocap(— | d=/H) (1.5)
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donde H=RT/P,,g es la llamada escala de alturas y P, es el “peso molecular medio”
del gas atmosférico. La aproximacion en que p disminuye exactamente de forma
exponencial con la altura soélo seria valida si H fuese realmente una constante, lo
cual no es cierto en la atmodsfera terrestre ya que H depende de T y g, que tienen
una cierta variacion con la altura. Volviendo al estudio del movimiento vertical del
elemento de volumen antes citado, la aplicacion sobre él de la primera ley de la

termodinamica nos lleva a:

dg = ¢, dT + pdV (1.6)

En el caso de movimiento adiabatico (dg = 0), y usando la forma diferencial de la

ecuacion de estado, llegamos a:

pdV + Vdp = RdT/P,, (1.7)

pero en un gas perfecto c,-c,=R/P,, de forma que obtenemos finalmente: c,dT-

Vdp=0 lo que sustituido en la ecuacién de movimiento 1.3 nos da:

dr g

e —a =T (1.8)
donde I' representa el gradiente de descenso de la temperatura con la altura que
cabe esperar en el caso ideal de que la atmosfera solo sea calentada por contacto
con la superficie de la Tierra. Este es el comportamiento de la atmosfera terrestre en
la troposfera (disminucién practicamente lineal con la altura). La causa del cambio
radical de comportamiento en la estratosfera se debe a la absorcién de radiacién
solar, principalmente por el ozono. En la Troposfera el coeficiente I' de descenso de
la temperatura con la altura tiene un valor aproximado de 6.5 K/km, aunque su valor
es bastante variable y, de hecho, algunas veces se observan en la troposfera capas
cercanas a la superficie en las que la temperatura aumenta con la altura. Cuando
tiene lugar ese cambio se dice que existe una inversion de temperatura. El final de
la Troposfera (Tropopausa) no esta situado a la misma altura en todas las zonas de
la Tierra. Asi, por ejemplo, en latitudes tropicales la tropopausa esta a unos 16 Km
mientras que en los polos sélo esta a 9 km aproximadamente. Las razones fisicas del
gran espesor de la troposfera en el ecuador son las altas temperaturas superficiales y
la gran eficacia de los mecanismos de mezcla térmica. Como consecuencia, la zona de
descenso de temperaturas se extiende hasta alturas mayores. Mas sorprendente es el

hecho de que la temperatura de la tropopausa sea mayor en los polos que en las zonas
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ecuatoriales incluso en el invierno local cuando no hay radiacién solar directa sobre el
polo. Evidentemente, éste hecho no es explicable mediante consideraciones radiativas
y su existencia demuestra que los movimientos atmosféricos a gran escala actuan
como portadores de calor. El estudio de la troposfera es el objetivo fundamental
de la meteorologia. Es en esta capa donde tienen lugar todos los fenémenos fisicos
que determinan las condiciones a las que se encuentra sometida la vida en nuestro

planeta.

Hasta principios de éste siglo, cuando sélo se disponia de medidas realizadas hasta
10 km de altura, se pensaba que la temperatura seguia bajando con la altura hasta
el cero absoluto, siguiendo el modelo simple de calentamiento atmosférico directo
por la superficie de la Tierra esbozado anteriormente. En 1902 L.P. Teisserenc de
Bort, tras estudiar los resultados de mas de 200 lanzamientos de globos-sonda, vi6
que el descenso de temperatura se detenia y se producia un nuevo aumento a partir
de una altura de entre 8 y 12 kilometros. Al principio se dudé del descubrimiento,

pero nuevos datos acabaron por confirmarlo.

Toda la atmosfera de la Tierra no esta, por supuesto, en equilibrio termo-
dinamico, sin embargo, en sus capas bajas las condiciones conocidas como equi-
librio termodindmico local (ETL) constituyen una buena aproximacién. Este
principio se basa en el hecho de que las magnitudes termodindamicas varian de forma
suficientemente lenta como para que podamos dividir la atmdsfera en capas homo-
geneas en las que se verifican las ecuaciones basicas del equilibrio termodinamico:
ecuacion de Bolztmann par describir la poblacién de los niveles de energia de las
diferentes moléculas de acuerdo a la temperatura en capa, ley de Maxwell para la
distribucién estadistica de las velocidades, y ley de Saha para la razén de abundan-
cias de los diferentes estados de ionizacién d’un élément (ésta tltima no es necesaria
para las temperaturas que reinan desde la superficie terrestre hasta la posicion de

la mesopausa).

Por encima de la troposfera esta la estratosfera en la que las propiedades no
estan determinadas, como en la troposfera, por mezclas y turbulencias a gran es-
cala. En ella la temperatura permanece aproximadamente constante durante los
~ 5 — 10 primeros kilémetros para después producirse un aumento que continia
hasta la estratopausa, a una altura de unos 50 kilémetros sobre la superficie de la
Tierra. La causa de éste subida de temperatura se encuentra en la absorcion de
radiacion ultravioleta solar por parte del ozono, y en menor medida por el O,, lo

que, consecuentemente, constituye un aporte de calor a esta zona de la atmosfera.
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Espectros de absorciéon UV de O3 y O,

El ozono tiene una energia de disociacion relativamente pequena (24.3 £0.1 kcal,
o bien 8510+ 30 cm™!) de forma que toda la radiacién a partir de aproximadamente
1pm puede conducir, en principio, a la fotodisociacion. El ozono presenta en el visible
una banda de absorcién (banda de Chapuis) entre 410 y 750 nm, que presenta una
seccién eficaz maxima de absorcién del orden de 5 - 107?*e¢m? hacia los 600 nm. El

proceso responsable de la aparicién de esa banda es el siguiente:

Os + hv(X < 1175nm) = 0:(°S;) + O(’P) (1.9)

Esta banda es responsable de la fotodisociacion del O3 por radiacién visible sobre

todo hacia el rojo-naranja.

Otro proceso de fotodisociacion, permitido por las reglas de seleccién conduce a

estados excitados del O y Os:

O3 + hv(X < 310nm) — O2(*A,) + O(' D)

que corresponde a una absorcion llamada banda de Hartley con un maximo

en 250 nm. El hecho de que éste proceso dé lugar a moléculas de O, en el estado
excitado 'A, tiene gran repercusiéon en el espectro del cielo pues la desexcitacién
del O3 en ese estado da lugar a una emisién a 1.27um. Igualmente, el O(* D) que se
obtiene como resultado es muy reactivo en la atmésfera, en particular con el H;O,
CHy4, Hy y N3O. La banda de Hartley es responsable de la eficaz absorcion de la
radiacion UV solar por parte del ozono. Este es el motivo por el que éste gas, que es
un componente marginal de la atmoésfera, adquiere un alto interés para la vida en

la Tierra.

Junto al ozono, el oxigeno molecular también ejerce una accién de limitacion al
paso de la radiacion ultravioleta solar hasta la superficie de la Tierra. Un mecanismo
bastante importante es el que da lugar al llamado continuo de Schumann-Runge
que produce extincién de la radiacién ultravioleta solar a longitudes de onda por

debajo de los 175 nm. El mecanismo es el siguiente:

O02(°%]) + hv(A < 175nm) — O(*P) + O(' D) (1.10)
que adquiere su mayor importancia en capas altas de la atmodsfera (termosfera)

donde es fuente de oxigeno atémico en el estado excitado O(' D). Otro proceso de
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FIG. 1.1 - Secciones eficaces de absorcién por molécula (expresadas en cm?) de O;

(estrellas) y O, (tridngulos) en los dominios visible y ultravioleta, segiin Houghton et

al., (1986) [41].

fotodisociacién da lugar a dos dtomos de oxigeno no excitados O(*P), denominado
continuo de Herzberg, que comienza hacia los 242 nm. La seccion eficaz asociada
a éste proceso es mucho menor que la correspondiente al caso anterior por lo que
para manifestarse requiere una mayor cantidad de oxigeno, de forma que aparece
en capas mucho mas bajas. La absorcién en la banda de Hartley del ozono tiene
una parte comun con el continuo de Herzberg del O, lo que influye en el valor del
coeficiente de absorcion del oxigeno molecular en la estratosfera. El coeficiente de
fotodisociacion j., a unos 242 nm correspondiente al continuo de Herzberg del O,

~1, mientras que en el dominio de Hartley del O3 a esa longitud

es de unos 107! s
de onda tenemos 2.3 - 107* 57! lo que explica que, a pesar de su mucha menor
abundancia, el ozono es mas importante que el O, en la absorcién de la radiacién
solar UV en la estratosfera. La figura 1.1 muestra la seccion eficaz de fotodisociacion

del oxigeno molecular y del ozono en el visible y en el ultravioleta préximo.

o
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Flujo de radiacién solar sobre la atmodsfera

Los procesos de fotodisociacién juegan un papel muy importante en los procesos
quimicos de la atmésfera asi como en su perfil fisico. El flujo de energia total que llega
a las partes altas de la atmdsfera esta determinado, obviamente, por la emision solar
y por la distancia Sol-Tierra. Su distribucién espectral depende de la temperatura
superficial del Sol. El valor total de éste flujo energético por unidad de tiempo
se conoce como constante solar, aunque no es realmente una constante pues sufre
variaciones debido, sobre todo, a los cambios en la distancia Sol-Tierra a lo largo del
ano y a un ciclo de ligera variabilidad solar de unos 11 anos de duracion. El valor

promedio es:

S =1.9640.02 cal-em™ -min~' =137+ 1 mW - em™> (1.11)

que corresponde a un valor de (T.sf)s = 5785 + 15K (la temperatura efectiva se
define como aquella correspondiente al cuerpo negro cuya emisién integrada a todas
las frecuencias darfa el valor de la energia total emitida). La densidad de energia
ps(v) se reduce desde su emision por el Sol hasta su llegada a la atmdsfera terrestre

segun el llamado factor de dilucion:

Bs = — (1.12)

donde R es el radio del Sol y r la distancia Sol-Tierra. Este factor oscila a lo largo

del afo entre 5.23 —5.59-107° lo que hace que la constante solar pase de 1.88 a 2.01

L. em™2. En los calculos asociados a la reacciones de fotodisociacién en la

cal - min~
atmosféra terrestre se utilizan secciones eficaces de absorcion, por eso es conveniente

2

expresar la constante solar en Ny, -em™2-sec™!. Dicho nimero se obtiene facilmente

de acuerdo a la siguiente expresion:

o) = cBsps(v) _ 87TﬁsV2(ehy/KTS 1y

hv c?

(1.13)

que integrada entre dos frecuencias nos dara el nimero de fotones que llegan por

segundo y ¢m? a lo alto de la atmdsfera en esa banda.
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1.2 Perfil verticales de los gases atmosféricos

Nos centraremos en esta seccion en aquellos gases que poseen emision en la region
milimétrica y submilimétrica del espectro electromagnético ya que ellos sélo son van

a poder ser estudiados mediante las técnicas que se describen en éste trabajo.

e O,: Su concentracion disminuye con la altura conservando una razén de mezcla
practicamente constante (relacion de abundancias ~79/20 con el N3) hasta unos 80
km donde los procesos de disociaciéon de esta molécula comienzan a adquirir cierta

importancia.

e H,O (gas) se encuentra muy concentrada en los primeros kilémetros de la
atmosfera donde puede presentar perfiles muy variables debido a la coexistencia de
tres estados de agregacion en las condiciones fisicas reinantes en la baja atmosfera.
A partir de 15-20 km el vapor de agua pasa a ser un gas extremamente raro con

razones de mezcla que no superan las 10 partes por millon.

e O3 muestra un perfil en términos de razoén de mezcla con un maximo hacia la
baja estratosfera variando la altura a la que éste se presenta con la latitud. Para
zonas de latitud intermedia se observan valores superiores de unos 7 ppmv a 35-40

km, para bajar a 1ppmv o menos a 60 km y mas arriba.

e CO: En las capas bajas hasta unos 5 km su concentracion incrementa ligera-
mente con la altura debido a procesos fotoquimicos y, sobre todo, a fuentes biologicas,
con unas razones de mezcla entre 0.125 y 0.140 ppmv. Después, la concentracién de-
crece bastante hasta unas 0.020 ppm a los 25 km. A partir de ahi parece que la
concentracion se mantiene constante. Un incremento importante se debe producir,
no obstante, en la mesosfera a juzgar por el perfil gausiano y estrecho mostrado por

sus lineas milimétricas medidas desde Tierra (ver figura 1.2).

e N,O: Parece claro que la concentracion es independiente de la altura hasta
un nivel que va desde 14 km en los polos a unos 17 km en los tropicos, con un
valor, en promedio, de 0.292 ppmv. Por encima de esta altura hay un descenso de la

concentracion puesto que N,O es la principal fuente de NO formado en la reaccion:

N,O + O('D) = 2NO (1.14)

que se va haciendo importante por el aumento de la presencia del atomo excitado
de oxigeno que se forma a partir de la fotodisociacion del ozono. La concentracion

se reduce aproximadamente a la centésima parte a los 50 km.
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FiG. 1.2 - Observacién de la linea atmosférica de CO a 230.5 GHz realizada con el
radiotelescopio POM-2. Las datos se han ajustado con una gausiana de la que se deriva
que la anchura térmica de la linea es de 0.5 MHz lo que indica que la razén de mezcla

de CO es bastante importante (2 ppmv o mas) por encima de ~65 km.

e NO; y NO: son dos gases muy importantes por su participacion en ciertos
ciclos cataliticos (destruccion) del Os. Lo mas interesante es la existencia de un
considerable aumento de las concentraciones de ambos gases con la altura tras pasar
un minimo a unos 2 km para el NO y a unos 9 km para el NO,. Hacia los 50
km las concentraciones se hacen 3 érdenes de magnitud superiores a los valores del
minimo. La razén de esto es la oxidacion del NyO descrita antes y la facilidad de
interconversion de NO, y NO. Las actividades humanas hacen que crezca el nivel
del perfil "natural” de estos compuestos cerca del suelo y es ademas la causa de una

gran variabilidad.

e SO, y SH, son moléculas cuyas abundancias naturales se ven muy afectadas
por las actividades humanas, de ahi que sea dificil hablar de rasgos generales. Si
bien su medida a nivel del suelo se realiza corrientemente, existen muy pocos datos

sobre su distribucidon en altura.

Sélo algunos apuntes sobre otras moléculas no implicadas directamente en los
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fenémenos de absorcion y emision de radiacion en la banda de frecuencias que nos
ocupa. Su importancia estriba en que también juegan un papel importante en los

procesos quimicos asociados al resto de moléculas.

e CO;: Su concentracién es bastante alta en las capas bajas, tipicamente 325 a
330 ppmv. Parece que a 25-30 km existe un maximo poco pronunciado con 340-350
ppmv en un modelo estandar promedio. Este maximo puede deberse a una intensa

generacién de éste gas por el proceso:

CO+O0H —CO,+ H (1.15)

lo que puede estar confirmado indirectamente por el minimo en la concentracion de

C'O existente aproximadamente a esa altura.

e CHy: La principal caracteristica de su distribucion promedio es que es indepen-
diente de la altura hasta unos 12 km aproximadamente en latitudes medias con una
concentracion entre 1.50 y 1.55 ppm. Por encima la concentracion baja, obtenién-
dose unas 0.30 ppmv a 50 km. Este descenso puede achacarse al incremento de la
concentracién del radical OH, del Cl y del &tomo O(*D) que destruyen las moléculas

de metano mediante reacciones fotoquimicas.

1.3 Introduccion a la quimica atmosférica

La quimicaen la atmosfera es algo compleja. En ella intervienen gran cantidad de
moléculas. Las actividades humanas han introducido nuevos compuestos quimicos y,
por ello, alterado en cierta medida el sistema en su conjunto. Podemos distinguir dos
grandes bloques de reacciones: las que se llevan a cabo entre las diferentes especies
que existen en la atmodsfera y los procesos de fotodisociacion inducidos por la luz
solar que llega hasta ella. Este segundo bloque implica la existencia de sustanciales
diferencias en la quimica de ciertas capas entre el dia y la noche, lo cual tiene
un claro reflejo en los perfiles de abundancia de algunas especies moleculares. Por
citar algunos ejemplos, tenemos el modelo MOGUNTIA (Crutzen et Zimermenn,
1991 [23]) y también REPROBUS (Lefévre, 1995 [47]). En el marco de éste trabajo
adquiere una importancia especial el estudio de la quimica asociada a las tres especies
oxigenadas O, Oy y Os. El efecto que sobre las abundancias relativas de estas tres
especies tiene la introduccion de otros gases es un tema actual de investigacién. La

importancia del ozono en la determinacion de la estructura fisica de la estratosfera
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dados por la atmédsfera U.S. Stnd. 1976 de latitudes intermedias en invierno.
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y la mesosfera, asi como su papel en la proteccion de la superficie terrestre contra

la radiacién ultravioleta ya fue puesto de relieve anteriormente.

La primera teoria sencilla sobre la quimica de las especies oxigenadas en la
atmosfera terrestre se debe a Chapman (1930) [62]. Este introdujo cinco reacciones,

entre ellas dos de fotodisociacion de las especies Oy y Os. Dichas reacciones son:

Oy+hv = 0+0 (1.16)
O3+ hv — 0+ 0, (1.17)
O+0+M—=0,+M (1.18)
O404+M—= 05+ M (1.19)
O + 05 — 20, (1.20)

donde M denota un tercer cuerpo que interviene como catalizador. Las dos primeras
reacciones estan gobernadas por constantes de fotodisociacién J; y Jo, mientras que
las otras tres poseen constantes de reaccion que escribiremos como: ki, ko y k3. La
primera reaccién de fotodisociacién (1.16) tiene lugar a A < 246 nm, y la segunda
(1.17) a A < 1140 nm, aunque mas fuertemente por debajo de 310 nm. En su trabajo

original, Chapman introdujo una sexta reaccion de dos moléculas de ozono:

que corresponderia a la disociacion térmica del O3z y que fue posteriormente des-
preciada ya que no es importante en las condiciones atmosféricas. La reaccion de
absorcion de radiacion UV por Oz (1.17) esta seguida, generalmente, por una re-
combinacién segin (1.16), de forma que la energia de la radiacién solar es conver-
tida en calor que es el que gobierna el perfil de temperatura en la estratosfera. Las
constantes de fotodisociacion y de reaccion senaladas en las reacciones estan expresa-
das de forma que el nimero de moléculas formadas o destruidas por segundo vendra

dado por: Jyno,, Jsno,, kindna, kanono,na, kanono,. Dos de estas reacciones son
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colisiones de tres cuerpos y, por tanto, el tercero (M) debe hacer satisfacer simulta-
neamente las conservaciones de energia y momento. En la estratosfera, la reaccion
gobernada por ky es muy lenta y puede despreciarse. Las reacciones descritas por ks
y J2 conducen a la formacién de ozono, mientras que las correspondientes a J3 y k3
llevan a su destruccion. La ecuacion del equilibrio fotoquimico de la concentracién

de ozono (en una atmoésfera de O, Oy y O3 es:

JZanM 1/2

1.22
Tk (1.22)

ns = n2(

Los coeficientes de reaccién Jy y J3 dependen de las condiciones fisicas del medio,

y, por tanto, varian con la altitud, lo que no es el caso de ky, ky y k3. A partir del
comportamiento de los coeficientes de fotodisociacién del oxigeno y el ozono con
la altura se puede predecir un perfil para el O3. La concordancia de los perfiles
observados con los calculados mediante esta teoria simple no es muy buena ya que no
se tienen en cuenta otras reacciones que involucran a otros componentes atmosféricos
minoritarios (NO, NO,, ClO, radicales como H, OH, HO,, etc...). También influye la
larga vida media de las moléculas de ozono en niveles por debajo de 30 km, que hace
que el O3 pueda ser redistribuido por movimientos atmosféricos. Las ecuaciones para
expresar las variaciones de O, O3 y O5 en funcién de las densidades y las constantes

de las reacciones de esta teoria simplificada son:

dncgtO) + n(O0)[2kin(M)n(O) + kan(M)n(O2) + ksn(O3)] = 2n(02)J3 + n(0s5)J3
(1.23)
dné?:a) + 1(03)[Js 4 k3n(0)] = kyn(M)n(05)n(0) (1.24)

dn(Og)
dt

(1.25)
donde n(x) es la densidad numérica de x. De las dos primeras podemos escribir la

siguiente ecuacién para la evolucion de Oz y O:

dn(Os) N dn(0O)

yr ot 2kin(M)n*(0) + 2K3n(03)n(0) = 2n(04)J; (1.26)
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En esta expresion puede ser despreciado el término controlado por k; pues, como
ya se comento, la reaccion asociada a €l es muy lenta en las condiciones atmosféricas
y por ello el término es muy poco importante. Esta ecuacién servira de base ya que
se refiere a la evolucién de las especies ozono y oxigeno atémico en una atmosfera
puramente de oxigenada, a la que después se anadira la accion de otros agentes
minoritarios y contaminantes asi como los fenémenos de transporte. La ecuacién
general que expresa las variaciones locales de las concentraciones de O y O3 se debe

modificar para dar:

on(0Os) N on(0)

Y T + div[n(O3)w(03)] + div[n(O)w(O)]

+2k1n(M)n?(O) + 2kzn(0)n(03) = 2n(0y)J, (1.27)

donde w(03) y w(O) son campos de velocidad para dar cuenta del transporte.

Gases minoritarios y contaminantes. Su accién sobre el Ozono

Hoy en dia se sabe que ciertos gases atmosféricos, algunos de los cuales tienen
un origen completamente artificial, pueden jugar un papel muy importante en la
quimica de las especies oxigenadas. Se conoce la existencia de mecanismos de des-
truccion muy eficaces de las especies O y O3 conocidos como "ciclos cataliticos” en
los que la conversién de una especie quimica X a XO y viceversa, provoca dicha

destruccion segin el siguiente esquema:

X + 05— XO + 0, (1.28)

0+ X0 = X+ 0, (1.29)

en las que se recupera siempre la especie inicial X, que vuelve a desencadenar el ciclo.
La consecuencia neta de cada ciclo es la desaparicién de un atmo de oxigeno y una
molécula de ozono. El fin se produce cuando los radicales que se han mencionado
reaccionan con otras especies diferentes de O y Oz. Queda fuera de los objetivos de
éste trabajo el dar una visiéon completa y en detalle de esta quimica. Nos limita-
remos a senalar que los principales pares de agentes cataliticos son los siguientes:
(OH,HO,), (NO,NO,), (Cl, ClO), (Br, BrO). De entre estos, son los pares haloge-

nados los que representan el gran peligro de alteracion importante de los perfiles de
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ozono, pues su presencia en la atmodsfera es fuertemente no natural y ligada a las

actividades humanas. El ciclo catalitico en el caso del cloro y el ozono es:

Cl+ 05 = ClO+ 0 (1.30)
ClO+0 — Cl+ 0, (1.31)

Hasta principios de los anos 70 no se conocian fuentes importantes de cloro por
lo que se consideraba que el ciclo (1.30, 1.31) no jugaba un papel importante en la
estratosfera. Pero la introduccion cada vez mas importante de los clorofluorometanos
de origen industrial y clorofluorocarbonos en general (CFCs) ha traido como conse-
cuencia el aumentado significativo de la presencia en la estratosfera de los radicales
Cl y ClO. Por ejemplo, esta comprobado que productos como el triclorofluorome-
tano (CFCl3) y el diclorofluorometano (CFyCly) persisten bastante tiempo en la
troposfera y de ahi pasan a la estratosfera donde pueden ser fotodisociados.También
son de gran importancia el tetracloruro de carbono (CCly) y el cloruro de metilo
(CH3Cl) y una larga lista de CFCs de menor importancia. Existen reacciones muy

importantes que ralentizan la destruccion del ozono, por ejemplo:

ClO+ NO = Cl+ NO, (1.32)

Existen otros procesos que desvian el Cl y ClO del ciclo de destruccion del ozono
en los que participan compuestos como el radical HO, (sobre el Cl10), CHy, H,CO,
H,03, HO; y Hj (sobre el Cl para convertirlo en CIH). Por otro lado el radical OH

reacciona con CIH devolviendo de nuevo parte de HCI a Cl.

Los diversos compuestos CFCs participan en varias reacciones que llevan a la
liberacién de las especies Cl, ClO. Las mas importantes son la fotodisociacion, que
da lugar a la liberacién de Cl, la reaccion con el atomo de oxigeno excitado en su
estado O('D), que libera ClO, y, por dltimo, la reaccién con OH, que da lugar a

radicales que luego se disocian en Cl o ClO. Veamos algiun ejemplo:

O('D) + CF,Cly — CF,Cl+ ClO (1.33)
C.Cly+ hv — C,ClL,_1 + Cl (1.34)
A principio de los anos 80 se empez6 a apuntar la posibilidad de una reduccion en

la cantidad de ozono de atmdésfera debida al par (C1,Cl10). Parece claro que el gran

impacto humano sobre la capa de ozono se debe a los compuestos quimicos antes
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citados, llamados genéricamente clorofluorocarbonos (CFCs), que son usados prin-
cipalmente como propulsores en los aerosoles, en la produccién de ciertos plasticos
y productos de limpieza, y en sistemas de aire acondicionado y refrigeracion. Los
CFCs en la baja atmdsfera (por debajo de 20 km) apenas son fotodisociados por
la radiacion UV solar, precisamente debido al apantallamiento que lleva a cabo el
ozono sobre esta radiacion. Por ello, una porcion de ellos va llegando gradualmente a
la capa de ozono donde la luz solar fotodisocia estas moléculas de forma que al final
son liberados atomos de cloro que desencadenan los ciclos cataliticos. Se ha compro-
bado que éste problema es muy importante en las regiones polares (especialmente
en la Antéartida) al comienzo de la primavera local. Esto es debido a una activaciéon

especial del cloro.

El cloro en la atmosfera se puede encontrar en dos categorias de especies: las
especies activas en la destruccién del ozono (Cl,Cl0) y las especies inertes o “de
reserva” (HCI, CIONOy, HOcl, etc...). La solubilidad en el agua de estas dltimas es
diferente. En la baja estratosfera el cloro se encuentra esencialmente bajo las formas
inertes. En las zonas polares, las nubes con particulas de hielo pueden formarse a
esas alturas cuando la temperatura baja a menos de 195 K. Una quimica heteroge-
nea tiene lugar en la superficie de las particulas que forman esas nubes (aerosoles)
que modifican el balance de cloro. En el momento que la radiacion solar alcanza
esas regiones al principio de la primavera local, las especies activas del cloro son
mayoritrias en ese vortice polar. Este tipo de nubes se conoce bajo el nombre de
“Nubes Polare Estratosféricas”. El mecanismo funciona de tal forma que a veces la
cantidad integrada de ozono se puede reducir a la mitad sobre un cierto lugar de
observacion (Solomon et al., 1986 [83] y Connor et al., 1987 [22])

Influencia de la dindmica atmosférica

Los movimientos atmosféricos a gran escala tienen cierta importancia en la re-

distribucién de especies quimicas en la atmosfera.

Cuando el vortice polar se debilita hacia el final de la primavera, el aire pobre en
ozono esta menos confinado y puede mezclarse libremente con el aire de otras lati-
tudes donde la concentracion est mayor. La rotacion terrestre y los movimientos de
aire estratosférico favorecen ésta mezcla, que puede producir disminuciones débiles
de las concentraciones locales de ozono. En el estudio de la formacion y de la evo-

lucion del vértice polar rico en Cl y ClO a una altura de ~20 km, las observaciones
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espectroscopicas de lineas de ClO en el dominio de longitudes de onda milimétricas
et submilimétricas pueden suponer una gran ayuda. Algunas medidas realizadas por
instrumentos situados sobre el Plateau de Bure (Alpes Franceses), muestran que
el vértice debilitado podria alcanzar latitudes tan bajas como 45° (Ricaud et al.,
1996 [73]). Este hecho justifica el proyecto europeo EMCOR para la construccion
de un radiémetro dedicado a la observacion del ClO y otras especies presentes en la

estratosfera.

Peligros de la alteracién del perfil de ozono

Las secciones eficaces de absorcion de la radiacién ultravioleta por el ozono pre-
sentadas en la figura 1.1 son suficientemente importantes como para asegurar que la
absorciéon atmosférica puede ser eficaz en la banda 220-290 nm, lo que se conoce como
UV-C, el ultravioleta solar mas duro, aunque se produzca hasta un 50% de reduccién
del ozono estratosférico. Lo que sucede es que un descenso en las concentraciones
de la alta estratosfera hace que el perfil de temperatura se altere produciéndose un
descenso de la temperatura en la zona entre unos 40 y 50 km (estratopausa). Esta
alteracion provoca una redistribucion del ozono en la baja estratosfera hacia alti-
tudes mas bajas. Esta redistribucion del ozono afecta a la cantidad de éste gas a
nivel de la superficie terrestre. Esto es otro problema ya que una alta concentracién

de ozono en el aire que se respira es asimismo nociva para la salud.

En el rango 290-320 nm, conocido como UV-B, la seccién eficaz de absorcion
es mas pequenia que la correspondiente al UV-C de forma que en esta region la
cantidad normal de ozono sélo causa una absorcién parcial, penetrando el resto
hasta la superficie. Esto se debe a que las bandas de Chappuis y Hartley son mas
débiles en esa zona. Una disminucién en la cantidad de ozono provocaria un aumento

de la transmision en esa banda.

Por dltimo, eb la banda UV-A (320-400 nm) donde la transmisién atmosférica
ya es importante. Esta caracteristica de la banda UV-A se ha aprovechado para
el diseno del instrumento estandar Dobson para la medida de la cantidad total de

ozono integrada en columna. La medida se basa en la comparacion del flujo recibido
a 311.45 nm (en la regién UV-B) frente al de 332.4 nm.

Queda claro, pues, que el principal peligro hoy en dia de la disminucion de la
cantidad de ozono se centra en el aumento del flujo que llega a la superficie en la

banda UV-B sobre todo en las zonas polares al principio de la primavera local. La
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figura 1.4 muestra una simulacion de un voértice polar en el que hay aire rico en C1O
entre 20 et 22 km. La situacion que se deriva en términos de ozono a ese mismo nivel

se muestra en la figura 1.5.
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FiG. 1.4 - Vértice polar de aire rico en ClO en la baje estratosfera (nivel 42.4 mb)
al comienzo de la primavera en el hemisferio Sur, segin el modelo 4-D de quimica
estratosférica REPROBUS (F. Leféevre, Météo-France Toulouse [47]). Este fenémeno
parece asociado a los procesos quimicos que tienen lugar en las Nubes Estratosféricas
Polares, donde ciertas moléculas que contienen el radical ClO son destruidas lo que tiene
por consecuencia una liberacién importante de dicho radical en la zona geografica del

vortice.
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Level 42.4 hPg
Sepﬁfember 22, 0 U.T. ARPEGE + REPROBUS (T=211)

FiG. 1.5 - Cantidad de O3 en el nivel 42.4 mb segiin el modela REPROBUS en el
mismo caso de la figura anterior. La fuerte disminucién de O3 a 20-22 km de altura en
la regidn del vértice polar, donde estan confinadas las Nubes Estratosféricas Polares, se

conoce bajo el popular nombre de “agujero de ozono”.
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Capitulo 2

Transporte de radiacién en la
atmosfera terrestre en el

milimétrico y submilimétrico

2.1 Introduccion

El objetivo del modelo que se presenta en éste capitulo es el de reproducir la
emision atmosférica en el intervalo 1 — 1000 GHz y ha sido desarrollada como her-
ramienta para el trabajo experimental que expondré en los capitulos siguientes. La
teoria de transferencia radiativa ha sido utilizada con las simplicaciones permitidas
cuando se aplica a la atmosfera terrestre y al rango de longitudes de onda que nos
ocupa. Dichas simplificaciones son, basicamente, la posibilidad de usar la hipdtesis
de equilibrio termodinamico local (ETL), que funciona bien en la atmdsfera ter-
restre para una adecuada estratificacion de ésta, y la aplicacién de la aproximacion
de Rayleigh-Jeans a la ley de Planck para las temperaturas atmosféricas tipicas (con
ligeras correcciones a partir de ~250 GHz). La validez del equilibrio termodinamico
local permite usar la ley de Boltzmann para el calculo de poblaciones de los estados
de energia moleculares y la ley de Maxwell para su distribucion de velocidades. Los
principales agentes de absorcion y emision de la atmésfera en esta region del espectro
electromagnético se encuentran en la tabla 2.1 Se trata en la mayoria de los casos de

transiciones rotacionales dentro del estado fundamental electrénico y vibracional.

Con el objetivo de comprender mejor la fisica de las fendémenos que se estudiaran

en éste trabajo vamos a hacer un rapido repaso a la espectroscopia rotacional de las



24 Capitulo 2. Transporte de radiacién en la atmdsfera terrestre en el milimétrico y submilimétrico

principales moléculas atmosféricas.

Para comprender bien las bases fisicas de la transferencia de radiacion, esta debe
ser abordada desde un enfoque microscépico. Esto es el objeto de cursos de fisica
teodrica por lo que no lo voy a repetir aqui. Me limitaré a plantear la ecuaciéon basica
de transferencia radiativa en ausencia de procesos de difusion, ya que estos carecen
de importancia en el dominio de frecuencias en el que se centra este trabajo en el caso
de no tratar ni las nubes ni los hidrometeoros (lluvia, nieve, etc...). Consideramos
un cilindro de corte transversal do y longitud ds en la atmésfera, y tratamos de ver
la diferencia entre la cantidad de energia que entra por do y sale, tras recorrer ds
en un tiempo dt, por un angulo sélido dw en el intervalo de frecuencias [v, v + dv].
Supondremos que la radiacién entra con una intensidad especifica I(7, 7, v) y sale
con I(¥+17ids, 7, v). Se definen entonces unos coeficientes macroscépicos €, y £, que
dan cuenta de las absorciones y emisiones que se han producido de forma que toda

la energia emitida dentro del cilindro diferencial antes citado sera:

¢, dwdrdsdo (2.1)

y la absorbida:

ko, (7,71, v)dwdvdods (2.2)

Las unidades de los coeficientes &, y ¢, son em ™!, lo que significa que tienen en
cuenta la densidad de particulas absorbentes o emisoras. Si hacemos la diferencia

entre emision y abosorcién, esta debe verificar:

I(F+ nds,ni,v) — I(rF,7,v) = ¢, dwdvdsdo — r, (7,7, v)dwdvdods (2.3)
L. L dI(r,n,v)
I(F+nds,n,v) — I(r,n,v) = dad'wdl/dsdi (2.4)
s
por tanto:
dI(7,n
(’;}S"’ ) o, () (2.5)
o bien:
dI(r, 7 y
BRY) 17 00) + 2 (2.6)
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Molécule i (Debyes) || Rapport de mélange max. log1o
dans la stratosphere M azit? /Qrot
0, 0.0186 ~2.1-1071 ~-6.4
H,0 1.855 ~5.0-107° ~-6.8
1300 0.0186 ~8.6-1074 ~-9.1
03 0.5337 ~7.0-107% ~-9.1
HI2O 1.85 ~1.0-1078 ~-9.5
HF 1.826 ~4.0-10710 ~-9.9
1700 0.0186 ~1.5-107% ~-10.1
HI7O 1.85 ~1.9-107° ~-10.2
HDO 1.732 ~1.5-107° ~-10.3
OH 1.667 ~1.0-107° ~-10.3
H35Cl 1.109 ~1.5:107° ~-10.5
Oz(v=1) 0.0186 ~1.0-107° ~-10.7
CO 0.1098 ~1.0-1077 ~-10.8
N,0O 0.1608 ~2.0-1077 ~-10.9
O3(ry = 1) 0.5261 ~7.9.1078 ~-11.0
H37Cl 1.109 ~0.5-1079 ~-11.0
02(1A) 0.0186 ~3.0-107° ~-11.0
HCN 2.984 ~1.0-10719 ~-11.1
160 0.0186 ~1.0-1077 ~-11.3
H,0 (vy = 1) 1.855 ~1.9-10710 ~-11.3
33C10 1.298 ~3.0-10710 ~-11.7
OO0 0.532 ~2.9-1078 ~-11.8
000 0.532 ~1.4-1078 ~-11.8
O3(r3 =1) 0.532 ~9.0-10~° ~-12.0
HNO; 1.99 ~5.0-107° ~-12.0
3TC10 1.239 ~1.0-10710 ~-12.1
O3(ry = 1) 0.532 ~9.0-10~° ~-12.2
NO 0.1587 ~1.0-1078 ~-12.5
TAB. 2.1 - Principales moléculas en el espectro milimétrico y submilimétrico de la

atmésfera terrestre (si no se indica el nimero isotdpico se considera que se trata la

especie principal). Las estimaciones de la tercera y cuarta columnas provienen de Waters,

(1993) [95].
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El cociente entre los coeficientes de absorcion y emisién (e,/k,) se conoce como
funcién fuente (S) y, como puede demostrarse facilmente, en la hipotesis de ETL,

es igual a la funcion de Planck correspondiente a la temperatura fisica local.

Integraciéon de la ecuacién de transporte

El modelo pretende simular la transferencia de radiacién en la atmosfera ter-
restre para predecir tanto medidas en Tierra como desde satélite. Se trata, pues, de
considerar una geometria esférica general en la que se pueden introducir incluso cor-
recciones que tengan en cuenta el aplastamiento polar del globo terrestre. Dividimos
entonces la atmosfera en capas en las que consideramos constantes las magnitudes
fisicas T y P, asi como las abundancias moleculares. Para una de estas capas de es-
pesor ds se define la profundidad déptica diferencial (magnitud adimensional) como

sigue:

dr, = Kk,ds (2.7)

(el coeficiente de absorcién tal como ha sido definido tiene dimensiones [L™!]) con

lo que la ecuacién queda asi:

dl,(s)
dr,

= —I,(s) + S, (s) (2.8)

donde s es la posicién en el camino de propagacion. En la hipdtesis de ETL (nimero
de procesos fotocolisionales mucho mayor que nimero de procesos difusivos), pode-
mos sustituir la funcién fuente S por la funcién de Planck B,(T) a la temperatura

fisica de la capa:

dl,(s")
dr,

= —I(s') + B,(T) (2.9)

cuya solucién se obtine facilmente multiplicando por e™™ ambos miembros de la

ecuacion:

d

(1) = Bye™ (2.10)

e integrando. La solucién a la salida de la capa (s;) se puede expresar como sigue

en funcién de la intensidad entrante [I,(0)]:
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I(s) = ,(0)e~™(©9 +/ e g (5)ds (2.11)

donde k,(s') es el coeficiente de absorcién macroscépico a frecuencia v en la posiciéon
sy T8, 31) es la opacidad acumulada entre los puntos s y s;. A baja frecuencia,
en el hmlte w7 <1, se puede utilizar la aproximacion de Rayleigh-Jeans y escribir

la funcion de Planck como sigue:

2kTnu?

2

B,(T) = (2.12)

c
(k es la constante de Boltzmann y ¢ la velocidad de la luz). Queremos hacer notar
que ——4 8 K a 100 GHz, mucho menor que las temperaturas atmosféricas tipicas.
Es corriente entonces sustituir la intensidad I,(s) por una temperatura equivalente
de brillo Ty ya que para un cuerpo negro en el limite R-J el brillo es proporcional

a la temperatura. Esa Tg es entonces tal que: Tg(s)=(c*/2Kv?)I,(s). Entonces

podremos expresar la solucién (2.11) como sigue:

Ty(s) = T(0)e~ ™) +/ e (5)ds (2.13)

La anterior aproximacion requiere correcciones a partir de ~250 GHz. Por ejem-
plo, para una temperatura de 250 K y una frecuencia de 300 GHz, Ih—l’T—O 06. Pero
siempre se pueden expresar los resultados en términos de una temperatura de brillo

equivalente calculada a partir de las verdaderas intensidades:

QkTB(S)VQ —‘T,_, 0 s —‘T,_, 5,8 ¢
T = L +/ i, (57)ds (2.14)
o bien:
hl/ —71.(0,s s hl/ —TulS",S ¢
KT5(s) = om0 + || e mu(s)ds (2.15)

Desde un punto de vista préactico la cantidad total de energia detectada se suele
dar en forma de temperatura de antena. En éste observable interviene la distribucion
espacial de temperatura de brillo convolucionada con el diagrama de radiacion de
la antena, que expresa la sensibilidad de ésta en funcion de la direccion. Intervienen
asimismo otras caracteristicas técnicas como son el numero de bandas del receptor,

sus anchuras en frecuencia y contribuciones relativas a la senal medida, etc...

Para el céalculo de 7, en un cierto camino de propagacion debemos calcular &,

capa a capa, para lo cual hemos de tener en cuenta todas las especies moleculares
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que absorben, su distribucién de abundancia a lo largo del camino, asi como la de

presiéon y temperatura. 7, viene por tanto dado por:

Ty = Z ( E fil,]‘)i - S (2.16)

capas molec.

donde s; es el camino recorrido en la capa i, mientras el subindice j se refiere a cada
especie molecular. Se supone en la iltima expresion la no existencia de solapamiento
asi como la ausencia de procesos de difusion de la radiacion. A partir de la opacidad
total a lo largo de un determinado camino (7,), se define la transmisién a través

Ty

de éste como: e~

La solucién a la ecuacién de transferencia de radiacion expresada en la forma
(2.13) es para un camino directo, es decir, en el que la radiacién ha seguido una
propagacion libre sin reflexién en superficie alguna que sea en parte absorbente. Si
el sistema colector no apunta a ninguna fuente exterior que tenga una emisiéon im-
portante a la frecuencia de trabajo, la senal de fondo [Tg(0)] corresponderd al fondo
césmico de radiacion que es esencialmente un cuerpo negro a 2.73 K. Su contribucion
no debe calcularse directamente mediante la aproximacion de Rayleigh-Jeans, ya que
si bien dicha aproximacién se puede justificar en nuestra region de frecuencias para
las temperaturas reinantes en la atmdsfera (ligeros problemas conforme nos acerca-
mos a 1000 GHz), esta pierde su validez para objetos a bajas temperaturas. Asi,

para v=100 GHz y T=2.7 K, obtenemos %21.8).

Si el telescopio esta embarcado en un satélite y apunta hacia el nadir, Tg(0) sera

mucho més compleja (écuacion 4.1).

2.2 Parametros moleculares. Coef. de absorcion

En esta seccion vamos a pasar a ver con cierto detalle los calculos que debemos
efectuar para conocer el coeficiente de absorcion a la frecuencia v asociado a una

altura z en la atmoésfera [k, (2)].

Existe, en primer lugar, una ”contribucion resonante” debida a las lineas rotacio-
nales de los diferentes componentes atmostéricos. La expresion general del coeficiente
de absorcién para una transicion entre dos niveles que llamaremos 0 (inferior) y 1

(superior) es la siguiente:
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ST3Nv - - .
(/fu)OI = W[G_EZ/AT N e—Eu/IxT]gl <l >2 f(l/, VOl) (2.17)

donde: N es el numero de moléculas absorbentes por unidad de volumen, gg es el
peso estadistico del nivel inferior, < pg; > es el elemento de matriz del momento
dipolar de la transicion, que se define asi a partir de las funciones de onda de los
estados inicial y final de la transicion: < 0 | @ | 1 >= [ &y, f(v,v,) es una
funcion que describe la forma de la linea, vg; es la frecuencia de resonancia de esta,

dada por la relacion: vg; = (Fy — Fo)/h, y Q es la funcién de particién.

Desde un punto de vista espectroscopico, en la atmosfera solo existen dos tipos de
moléculas con espectro rotacional: diatémicas sin centro de simetria (salvo 90, que
si lo tiene), y rotores asimétricos. Vamos a repasar rapidamente como se calculan
los parametros que intervienen en la ecuacién 2.17, para cada uno de estos tipos

morfolégicos de moléculas.

2.2.1 Calculo de las frecuencias de transicion

Se trata, basicamente, de encontrar los niveles de energia rotacionales y las reglas
de seleccion que operan. Las moléculas atmosféricas interesantes en el dominio de las
microondas son mayoritariamente diatémicas o triatémicas (lineales o no), segin se
comprueba en la tabla 2.1. El grupo que engloba las moléculas diatémicas y lineales
es bastante sencillo de tratar, mientras que el caso de los trompos asimétricos tiene

cierta complejidad.

Los niveles de energia se calculan a partir de los autovalores del hamiltoniano de
rotacion. Asi, para las moléculas diatomicas o lineales se tiene que el momento de
inercia respecto al eje de la molécula es nulo (I,) mientras que los otros momentos
principales de inercia son iguales (I,=I,=I). De esta forma, en el caso de que la
rotacion fuese rigida se tendria el siguiente hamiltoniano (J, y J, son los momentos

angulares en torno a los ejes x e y):

1 J?
= ﬁ(Jj +J2) = — (2.18)

H,
21

de forma que los niveles de energia son:

E;=hBJ(J+1)
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donde B (= g%;) es la llamada constante rotacional y tiene unidades de fre-
cuencia. Esto, junto a las reglas de selecciéon de las transiciones dipolares eléctricas
(AJ = £1; con J =0, 1, 2...), nos hace ver que el espectro rotacional esta formado

por una serie de lineas a frecuencias v = 2B, 4B, 6B,...

Sin embargo, debido a la existencia de la vibracion de los niicleos, estas moléculas
no se pueden tratar exactamente con la aproximacion sencilla del rotor rigido si se
quiere obtener cierto nivel de exactitud en la prediccion de las frecuencias. Ademas,
la propia rotacion da lugar a una distorsion centrifuga. A la hora de estudiar la
emision rotacional de la molécula debe tenerse en cuenta la posible aportacién de
momento angular por el estado en que se encuentra la nube electrénica de esta. Asi,
las moléculas en estado 'Y (sin momento angular electrénico) se estudian introdu-
ciendo un potencial de interaccion. Se plantea entonces una ecuacién para calcular
las energias vibracionales y rotacionales cuya solucién dara cuenta de los efectos
de la distorsion centrifuga e interaccion vibracién-rotacion (ver [34]). Tras el cor-
respondiente calculo perturbativo, las frecuencias de las transiciones rotacionales se

pueden expresar asi:

v=2B,(J+1)—4D,(J + 1> + H,(J + 1)’[(J +2)* = J?] + ... (2.19)

donde B, es la nueva constante rotacional que incluye correcciones por interaccién
rotacion-vibracion. Por su parte D, y H,, representan los efectos de primer y segundo
orden de la distorsion centrifuga, corregidos ya de la interaccion rotacion-vibracion.
La correccion H, es muy pequena y suele ser despreciada en muchas ocasiones. Al
igual que B, todas las constantes tienen unidades de frecuencia. Los subidices v
denotan diferentes estados vibracionales. En el caso de moléculas donde la nube
electrénica posee un espi resultante habra un nuevo acoplamiento a anadir al ya
existente entre vibracion y rotacién. Tenemos entonces tres momentos angulares:
el orbital de la nube electrénica (Z), el rotacional puro (6) y el de espin (g) La
suma de tres momentos angulares conduce a un nuevo hamiltoniano y, por tanto,
a un esquema diferente de de niveles de energia. La importancia de la contribucion
de cada momento angular a la energia total es diferente para cada molécula. En
general el acoplo de momentos angulares se trata de una forma perturbativa, lo que
se conoce bajo el nombre de acoplamiento de Hund. O, por ejemplo responde a un

caso (b) de Hund, mientras que ClO es casi un caso (a).

En el caso de moléculas de tipo rotor asimétrico (los tres momentos principales
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de inercia son diferentes) el hamiltoniano de rotacién correspondiente al caso rigido

es, sencillamente:

H, = AJ? + BJ} + CJ? (2.20)

donde A = h?*/(87%1,), B = h*/(87*1;), C = h*/(87*1.) son las constantes rota-
cionales y los subindices a, b y ¢ denotan los ejes principales de inercia. Abordar el
rotor distorsionado y la interaccion vibracion-rotacién es aqui bastante mas dificil
que en el caso de molécula lineal. Existen en la literatura un gran nimero de hamil-

tonianos propuestos para dar cuenta de estos efectos. Nosotros vamos a usar aqui el
Hamiltoniano de Watson [97]:

1 1 1
Hvu = Eu + [AU — §(BU + CU)]JZQ + §(BU + CU)JQ + §(BU — CU)ij

_A%J;l _ AS]{JZJ2 _ AS(JQ)Q N 5;&({]{]2 + J2 J2)

zYry Ty z
—2045J2, 0% + Hi J? + Hiy J1J? + Hye J2(J?) + Hy(J?)?

Fhi(J2I2, + 2 J2) + Ry (J2T2, 4+ J2, 02 P + 2R 02 (J°)

zYzy zy¥z
Ly J? + Lipey J3J + Ly J2(J?)? + LY J2(J?)°

(T2 05y + T2y I2) + U (T2 05y + T2y (TP + Picd® + Pregey J2 0

zy*z zYxy zy*z K*Yz

+pi (S22, + J2,J0) + Qi J2* + Ry J (2.21)

donde el superindice v da constancia de que las constantes del hamiltoniano son
distintas dependiendo del estado vibracional. Como antes, estas constantes vienen
dadas en unidades de frecuencia. Las tablas 2.5, 2.12 y 2.14 dan los valores de esas

constantes para todas las moléculas de tipo rotor asimétrico incluidas en el modelo.
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2.2.2 Calculo de la funcién de particion

La funcién de particion rotacional es la suma sobre los niveles rotacionales del
producto de las degeneraciones de cada estado por el factor de Boltzmann asociado
(e=F/KT) En las moléculas lineales o diatémicas, por ejemplo, los niveles de energia
rotacional son ~hBJ(J+1) con términos perturbativos descritos por -hBJ[(J+1)]* y
otros de menor importancia (ver ecuaciéon 2.19). El peor caso entre las moléculas
presentes en nuestro modelo est CO, donde D es ya cinco érdenes de magnitud
menor que B (en todos los demds casos la relacién es ain mas favorable a B). Se
puede entonces hacer la aproximacion siguiente, en el caso que no haya espin nuclear,
ni espin de la nube electrénica y que se considere una molécule hetéronucleare (la

degeneracién de los niveles de energia es entonces 2J+1):

—hBJ(J +1)

L2320 + e
Q= V(2] + Deapl %

J

] (2.22)

Para temperaturas muy bajas (medio interestelar) sélo unos pocos términos jue-
gan. Para el dominio de temperaturas en la atmésfera (hasta ~120 km) es mas facil

utilizar el desarrollo asintético siguiente [Herzberg [39] (1950)]:

KT 1 1 hB 4
y=7—+-4+—— 4+ —(hB/KT)*+ ... 2.23
O =B T3 T R Tap AT (2.23)
El nimero de términos a considerar en ésta ecuacion depende de la razén kT /hB.

. P kT < B . ,
Por ejemplo, para CO y una temperatura de 250 K: ;5=90.42. Este cociente todavia
es mas grande en el caso de N;O. El primer término de ésta serie corresponde por
otro lado al resultado “clasico” de la funciéon de particiéon cuando en la equacién

2.22 se sustituye la suma por una integral.

La aproximacion que acabamos de describir se puede aplicar a la funcion de
particion rotacional de cada nivel vibracional. La expresion supone, como habiamos
senalado, que la molécula no tiene centro de simetria. Este no es el caso de la molécula
160, para la que la mitad de los niveles de energia desapararecen respecto al caso he-
teronuclear (a causa de la simetria de la funciéon de onda en coordenadas nucleares).
Ademis, la nube electrénica *Y de ésta molécula introduce una degeneracién suple-
mentaria de 254 1=3 sobre los niveles de energia a causa de la existencia de un espin
electrénico S=1. La funcién de particién para '°O, es, por tanto, Q, ~3KT/2hB;
para '*0'®0, que es una molécula heteronuclear, tenemos Q, ~3KT/hB. La tabla

2.2 nos da las funciones rotacionales de particién para ciertas moléculas diatomicas
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Molécule | vibr. Qrot Molécule | vibr. Qrot
N,O v=0 | 1.65873971T 160, v=0 | 0.72516037T
17010 | v=0 | 0.99623158T || 800 | v=0 | 1.02371944T
160, v=1 | 0.73322460T CO v=0 | 0.3615187262T

TAB. 2.2 - Funcién de particiéon para moléculas diatémicas y lineales consideradas en

el modelo de transferencia radiativa.

o lineales importantes en la atmosfera.

Para el rotor rotor asimétrico puede obtenerse otra expresion aproximada en la
que entran en juego las tres constantes rotacionales A, B y C, asociadas a los tres
momentos principales de inercia. También interviene el nimero de simetria asociado

al grupo puntual al que pertenece la molécula (o):

5.34-10° 1%

O =350

(2.24)

donde A, B, C van expresadas en MHz y T en Kelvin. La tabla 2.3 muestra los
calculos sobre la funcién de particion rotacional de diferentes moléculas de éste tipo

importantes en la atmosfera.

2.2.3 Calculo de las fuerzas de linea

En espectroscopia molecular se suele usar la fuerza de linea (\,) para expresar la
intensidad intrinseca de la transicion. Dicha magnitud se relaciona con el elemento

de matriz del momento dipolar de la transicion de la siguiente forma:

M;AQ(J7 T, J’a 7—7)
(2J 4+ 1)

< Jm || J,m >*= (2.25)
donde g representa la direccion espacial del momento dipolar y 7 son otros numeros
cuanticos (asociados o no a la rotacién) aparte de J. De forma general deberiamos
sustituir el factor 2J41 por el peso estadistico del nivel, que puede ser descrito por
varios niimeros cuanticos de rotacién. Esto permite sustituir ;- |< J,7 | pu | J', 7 >|?

por p2Ag(J,7,.J°,7) en la ecuacién 2.17 (A, no tiene dimensiones).
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H Molécula H estado vibr. H (ABC’)l/2 (ctes. en MHz.) H o H Qrot H
160, (0,0,0) 4102510.115 2 0.649728455T3/2
16016070 (0,0,0) 3965200.559 1 1.3444553531°/2
160170160 (0,0,0) 4012440.914 2 0.66431322473/2
160160180 (0,0,0) 3842383.972 1 1.387429043773/2
160180160 (0,0,0) 3931045.320 2 0.6780683871°/2
1604 (0,1,0) 4115266.165 2 0.647714498573/2
1605 (1,0,0) 4081168.336 2 0.653126173/2
160, (0,0,1) 4034147.908 1 1.321477358T3/2
326160, (0,0,0) 2349137.558 2 1.13467921573/2
H150 (0,0,0) 318134909.6 2 || 8.37857613 -10373/2
HI7O (0,0,0) 316714374.3 2 || 8.41615593 -10373/2
HI®O (0,0,0) 315452842.3 2 | 8.4498131 -10-37°/2
HDO (0,0,0) 191810441.7 1 || 2.779324771 -10~273/2
NO, (0,0,0) 6195385.4184 2 0.430965924 13/2
SH, (0,0,0) 109117079.2437 2 0.244691300313/2

TAB. 2.3 - Funcién de particién para los rotores asimétricos incluidos en ATM.

2.2.4 Perfil de las lineas atmosféricas en el rango 1-1000
GHz

Una caracteristica muy importante de las lineas de emision rotacional de las mo-
léculas es que presentan en la troposfera y estratosfera un perfil dominado por el
efecto de las colisiones entre moléculas. Para estudiar éste tipo de ensanchamiento
de las lineas espectrales se utiliza a veces la llamada aproximacién de impacto
segun la cual la duracion de la colision es despreciable frente al periodo asociado a
la radiacion emitida de forma que en el estudio se ignora la evolucion temporal de
las particulas emisoras. La duracion de las colisiones se puede estimar dividiendo la
raiz cuadrada de la seccién eficaz asociada al ensanchamiento por presion entre la
velocidad molecular media. Para casi todas las moléculas a temperaturas atmosfé-
ricas éste tiempo es del orden de 10712 s, de forma que la aproximacién de impacto
ve restringida su validez como mucho a unos cientos de GHz. Asi Rosenkranz [76]
senala la necesidad de abordar el estudio del ensanchamiento por presién en lineas
rotacionales combinando la aproximacién de impacto con su opuesta que es la aproxi-

macion cuasiestatica. Esto parece fundamental a la hora de comprender la emision en
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la parte lejana de las alas de lineas del vapor de agua segin varios trabajos tedricos
(ver un compendio de ellos en Gamache et al., 1994 [31], y consultar igualmente
la referencia del mismo autor en 1985 [30]), y los resultados experimentales (Bauer
et al., 1987, 1989 et 1993 [6] [7] [8], Godon et al., 1990 [33]). El perfil mas usado
para describir el ensanchamiento por presion es el de Van Vleck-Weisskopf con las
modificaciones propuestas por Rosenkranz. La forma general, para lineas aisladas

es!

I/Al/[ 1 N 1
T (Av)?2+ (v —wv)?  (Av)? + (v + vi)?

expresado en unidades de frecuencia™ para ser compatible con la ecuacién 2.17.

flryvw) = | (2.26)

Rosenkranz [76] con sus hipdtesis mas rigurosas deduce una forma corregida de
dicho perfil en la que incluye efectos de acoplo entre lineas préoximas. Esto se aplica
al conjunto de lineas del oxigeno alrededor de 60 GHz (ver cuadro 2.9). De forma
simple podemos decir que el ensanchamiento colisional es similar al que se produce en
la frecuencia de un oscilador armonico por colisiones sobre éste. En principio, dichas
colisiones pueden afectar a su amplitud, fase y orientacion. En el caso de suponer
que todos los cambios de fase son igualmente probables y que no hay colisiones que
aporten momento, se obtiene justamente el perfil de Van Vleck-Weisskopf. Este perfil
ajusta aceptablemente las observaciones de bastantes lineas atmosféricas (véase por
ejemplo Ulaby, Moore and Fung, 1986 [90] o Waters, 1970 [94]) originadas en regiones
donde la presion es suficientemente alta pero plantea ciertos problemas cuando se
aplica a las alas de lineas muy fuertes. Las anchuras colisionales verifican una ley
de aditividad respecto a las distintas particulas perturbadoras (véase Connor et al.,
1986 [21], Gamache et al., 1985 [31], Bouazza et al., 1993 [14]). Por ello podemos
escribir el ensanchamiento colisional de una resonancia frecuencia u—1 de la especie

molecular X como sigue:

Avp (X —atrsee, T, P) = 0.79Av,, (X — Ny, T, P) 4+ 0.21Av (X — Oy, T, P) (2.27)

Dichos coeficientes son funcién de T y P ya que esas dos variables determinan
una cierta probabilidad estadistica de encuentro entre moléculas en un sistema, lo
que sirve para establecer una distribucion estadistica de las perturbaciones sobre los
niveles de energia de una especie. La dependencia en la presion es lineal ya que la
probabilidad de colision es directamente proporcional a ésta variable termodinamica.

Pero por otro lado la duracion de la colision depende la velocidad y por tanto de



36Capitulo 2. Transporte de radiacién en la atmdsfera terrestre en el milimétrico y submilimétrico

la temperatura. La dependencia de la seccion eficaz de colision en la temperatura
queda caracterizada por el tipo de fuerza involucrada. asi si es de la forma r=" puede

VErse que:

Av o T~ 70T (2.28)

Las fuerzas intermoleculares tienen n tipicamente entre 3 y 6. El ensanchamiento en

funciéon de T y P se expresa corrientemente como sigue:

Av = Al/og(%)x (2.29)
Como sabemos, la presion atmosférica disminuye de forma aproximadamente
exponencial por eso una linea de un gas atmosférico aporta informaciones de la
abundancia del gas a diferentes alturas. No obstante, a la hora de deconvolucionar
una linea para obtener un perfil de abundancia del gas hay que tener en cuenta tam-
bién el efecto del perfil de temperatura. Diferentes trabajos sobre la determinacion
de los coeficientes de ensanchamiento colisional de los diferentes gases atmosféricos
(colisiones con avec Ny et Oy, aunque para H;O, las colisiones HyO-H,O se toman
también en cuenta) han sido consultados (ver cuadro 2.6) con el objetivo de crear
la base de datos utilizada en ATM. Por ejemplo, para el ozono se usan coeficientes
obtenidos de las referencias: Bouazza et al., (1993) [14], Rosenkranz (1993) [77]) y
HITRAN data base (1992) [40].

A presiones suificientemente bajas el ensanchamiento Doppler se hace compe-
titivo con el colisional. Si calculamos la distribucion de frecuencias a que da lugar
una muestra de particulas que originalmente radian todas a la misma frecuencia,
pero que estan sujetas a una distribucion maxwelliana de velocidades, obtendremos

el perfil Doppler de una la linea:

1 1H2 vV — UV <
Fv,vn) = —(=)"2eap[-In2(——)?] (2.30)
Avp' w Avp
Ccon
L 2KT T
Avp = D(E2 2 10 2)2 = 3.58 - 10~ T~ )2 (2.31)
c m M

donde M es el peso molecular en g/mol de masa. Como ejemplo diremos que a T=273
K la anchura Doppler de la linea de 22 GHz del vapor de agua es de 0.03 MHz, 0.06
MHz para las de la banda a 60 GHz de O, y 0.09 MHz para una linea de ozono
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ESPECIE || EST. VIBR. | ABUNDANCIA RELATIVA
H150 (0,0,0) 1

HYO (0,0,0) 3.749 - 10

HI30 (0,0,0) 2.044 - 1073

HDO (0,0,0) 1.492 - 10~4

HY¥0 || (0,1,0) deg=1 4.9-107° (a 300 K)

TAB. 2.4 - Abundancias relativas de las distintas especies del vapor de agua en la

atmésfera terrestre.

a 100 GHz aproximadamente. Dichas anchuras dominan a las del ensanchamiento
colisional en alturas por encima de 70-80 Km. En la zona de transicién (~50-70 km)

el perfil sera una convolucion de los tipos citados.

La presentacion general del modelo de transferencia radiativa en la atmosfera
terrestre para frecuencias entre 1-1000 GHz se termina aqui. Volveremos a lo largo
de éste trabajo sobre algunos desarrollos tedricos especificos a ciertas situaciones
experimentales en los capitulos 3, 4 y 5. Las tablas 2.2, 2.3, 2.5, 2.6, 2.8, 2.9, 2.11,
2.12, 2.13 y 2.14 muestran gran parte de los parametros espectroscépicos de los
diferentes gases atmosféricos. Un tratamiento mas en profundidad de la espectro-
scopia de ciertas moléculas especialmente importantes se realiza en los apartados

siguientes.

2.2.5 Algunos casos particulares
El oxigeno molecular

El espectro rotacional de la molécula de oxigeno responde a un acoplamiento de

momentos angulares segin un caso (b) de Hund.

J=N+5 (2.32)

donde S es el operador de espin de la nube electrénica y N es la suma de A (opera-
dor proyeccién sobre el eje de la molécula del momento angular orbital de la nube
electrénica L y de 0 (momento angular de rotacién de la molécula). jes, por tanto,

el momento angular total. La molécula de '*0O, no tiene momento dipolar eléctrico
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Grupo puntual de simetria: Cy, (0=2)
Primeros modos normales de vibracién:
(1,0,0) a 3693.8 cm™1, (0,1,0) a 1614.5 cm™?, (0,0,1) a 3801.7 cm ™!,
Isospin de los componentes atémicos:
H—1/2, 10—0, 120—0, I=1 (g=3) es el orto-1518H0 y =0 (g=1) es el ®18H30 (no conectables)
D—0, 17O—>1/2 JHDO y '"H,0 tienen estructura hiperfina
1©=1.88-10"18¢esu.cm
Constantes Rotacionales en MHz (Ham. de Watson)
Cte. HJ%0 HI70 H80 H350 (0,1,0) HDO
A 835839.876 830282.838 825366.08 933204.456 701931.502
B 435346.811 435341.662 435331 440322.2413 272912.599
C 278140.481 277510.396 276950.46 273684.4922 192055.245
Ay 37.58280 37.44401 37.2938 41.83214021 10.83749
Aji —173.361 —171.5584 —170.204 —228.001581 34.20729
Ag 974.2470 965.7665 959.6441 1725.497463 377.07828
57 15.21950 15.22675 15.2431 17.32500615 3.647126
Sk 39.6461 36.2566 31.463 112.9078355 63.08750
H; 1.6284- 102 1.48878-10~2 1.412-102 1.8347298 - 102 1.1275-10~2
Hix —5.2534- 102 —2.10405 - 10~2 8.6400186- 102 7.3435- 1072
Hy s —0.542802 —0.481054 —0.45260 —1.34768016 —0.2740667
Hy 3.84436 4.409069 5.08511 10.59700385 1.465159
hy 8.1611-1073 7.844745.107° 7.8937-1073 8.729057 1073 6.5461-10—*
hik —2.5607- 102 —2.11625 - 102 —1.716 - 10~2 3.0963 - 102
hx 0.94784 5.4855- 1071 2.526141189 0.554951
Ly —9.270-10~¢ 2.1939-10—°
Lirs 8.5898- 1073 5.1476 - 102 2.425021193- 102 2.86575- 1073
Ly —2.50931-10"2 | —5.966754-10"2 | —9.59337-10"2 | —6.571150887-10~2 | —7.557072-10~%
Lk —2.0367-103 1.53235.102 —7.45685 - 103
Ly 5.087 -107°
Ix —1.0791-10~2 4.982-10° 2.351-1072 —1.291206117-1072 | —5.69461-10—3
Px 1.2065-10—* 7.50542-10~% 1.449.102 0.31760013- 102 1.90459 - 105
PE 5.5019-10~5 1.88015- 105 2.67234997-107° 1.4074-105

TAB. 2.5 - Pardmetros espectroscépicos de las distintas especies de la molécula de agua

(las constantes rotacionales corresponden al hamiltoniano de Watson, ecuacién 2.21).

por ser totalmente simétrica. Su estado fundamental 32; posee dos electrones de-
sapareados los cuales confieren a la molécula un momento magnético dipolar. De
esta manera, las transiciones dipolares magnéticas (M1) estan permitidas y dan lu-
gar a lineas espectrales en el rango de las microondas. El spin electréonico es s=1,
luego, atendiendo a la reglas cuanticas para sumar momentos angulares, el nimero

cuantico J puede tomar los valores siguientes para un N dado:

J=N-1,N,N+1 (2.33)
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Las reglas de seleccion de las transiciones dipolares magnéticas (M1) son:

AJ=0,41 AN =042 (2.34)

La molécula de oxigeno tiene un espin nuclear total I=0, lo que significa que la
funciéon de onda nuclear debe ser simétrica en coordenadas nucleares. La funcion
de onda electrénica 32; es antisimétrica en esas mismas coordenadas y por ello
es necesario que la funcion de onda ligada a N sea antisimétrica lo que impone al

numero cuantico N de ser impar:

N=1,3,5,.... (2.35)

Estas exigencias no son necesarias para las especies isotépicas 1700 y 1800
al ser los nucleos distinguibles. Los cambios relativos en la orientacion del spin
electronico respecto a la de la rotacién molecular dan lugar a una banda de lineas
espectrales spin-rotaciéon a 60 GHz y una linea simple a unos 119 Ghz (AJ =
+1,AN = 0). Las transiciones con AN = 2 producen lineas espectrales a fre-
cuencias de 368 GHz y mayores Ademas, el campo magnético terrestre rompe la
degeneracion de las lineas citadas dando lugar a una subestructura Zeeman debido
a la interaccion del momento magnético dipolar permanente de esta molécula con el

campo magnético terrestre.

Monéxido de cloro

ClO es un radical que tiene un interes particular en la atmosfera debido a su
papel en la destruccion del ozono estratosférico (ver capitulo 1). Esto justifica un
estudio con mas profundidad de su espectroscopia rotacional. Su estado fundamental
electrénico (*II) tiene un momento angular orbital (Z) y un espin electronico total
(§ ) no nulos a los que hay que anadir el momento de rotacién de la molécula (6)
Para ClO, los operadores cuanticos (E), (6) y (g) se suman segin un caso (a) de
Hund para dar un momento angular total (j) Las dos especies isotépicas **CIO y
37C10 tienen un espin nuclear 3/2 quie es responsable de una estructure hiperfina
que divide los niveles J en 4 sub-niveles descritos por un nimero cuantico F: F=J-
3/2,F=J-1/2, J4+1/2, J43/2. Les reglas de seleccion dipolares eléctricas (AF=0,%1)
explican la existencia de 9 transiciones entre dos niveles J vecinos. Sobre estas transi-

ciones existe, ademas, un desdoblamiento A. El momento angular orbital electrénico
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en el estado *II interacciona asimismo con un campo magnético externo y produce
un efecto Zeeman. Para ClO en el seno del campo magnético terrestre éste efecto es

del orden de 1 MHz para las transiciones J=5/2—3/2, y decrece con J.

El vapor de agua

El céalculo de la absorcion producida por el vapor de agua en la region milimé-
trica y submilimétrica presenta ciertas particularidades que resumimos rapidamente
aqui. Por ejemplo, varios investigadores encuentran que los valores experimentales
se ajustan mejor a los calculados usando los perfiles de linea calculados en la aproxi-
macion cuasiestatica (ver, par exemple, Bauer et al., 1993 [8]). Sin embargo, existe
una discrepancia en las alas de las lineas en el sentido de que los valores calculados
son menores que los observados y la dependencia con la temperatura no esta bien
explicada. Los diferentes modelos de que disponemos sobre los coeficientes de ab-
sorcion del vapor de agua proponen diversas formulaciones para ajustar el continuo.
Por ejemplo, Liebe et al [53] proponen una linea ficticia del vapor de agua a 1780
GHz y ajustan su anchura para corregir el continuo hasta 1000 GHz. La diferencia
entre la absorcion obtenida tedricamente mediante la suma de la absorcién debida a
lineas espectrales individuales, y los resultados experimentales, tiene las siguientes

caracteristicas:
e Decrece a medida que aumenta la temperatura.

e Es mas fuerte en el caso de tener vapor de agua puro que en el de una

mezcla como la existente en la atmdsfera.

e La diferencia entre teoria y experimentacion es mas fuerte en las regiones

espectrales menos absorbentes.
Alguna de las mecanismos propuestas para su explicacion son:

- Contribuciéon de alas de lineas muy fuertes de HyO cuya frecuencia de

resonancia esta por encima de 1 THz.

e Existencia de dimeros (asociacion de dos moléculas de H;O mediante enlaces
débiles de hidrégeno) y polimeros en un estado estable y que emiten en el continuo.
Esto explicaria el comportamiento de éste continuo frente a la temperatura pues, en
efecto, la formacion de agregados aumenta con la concentracion y disminuye con la
temperatura. Sin embargo, la ley de variacion de la absorcién con la temperatura es

imcompatible cuantitativamente con la ley de formacion de dimeros a partir de la
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Jry k- | Jry k- || v (GHz) || @ 2 E(em™Y) | Av?, (GHz) | Avw(H-20) X
61 6 59 3 22.2351 3 1 0.057 446.56 2.85 13.68 0.626
31 3 29 0 183.3101 1] 0.102 136.16 2.68 14.49 0.649
102 ¢ 93 ¢ 321.2256 3 10.089 | 1283.02 2.30 12.04 0.420
91 5 45 o 325.1529 1] 0.091 315.78 3.03 15.21 0.619
41 4 321 380.1974 3 10.123 212.16 3.19 15.84 0.360
103 7 112 10 390.1400 1] 0.068 | 1525.31 2.11 11.42 0.330
75 3 66 o 437.3467 1 ] 0.088 | 1045.03 1.50 7.94 0.290
64 3 95 0 439.1508 || 3 | 0.010 742.11 1.94 10.44 0.360
75 2 66 1 443.0183 || 3 | 0.088 | 1045.11 1.51 8.13 0.332
45 3 33 0 448.0011 3 10.132 285.42 2.47 14.24 0.510
64 2 95 1 470.8889 1] 0.102 742.07 1.89 10.56 0.380
93 3 44 o 474.6891 1] 0.118 488.14 2.07 11.95 0.380
62 4 71 7 488.4911 1] 0.036 586.48 2.58 14.77 0.570
1, ¢ 1o 1 556.9360 || 3 | 1.500 23.79 3.33 14.66 0.645
93 9 441 620.7008 || 3 | 0.122 488.11 2.28 12.78 0.600
211 20 2 752.0332 1] 2.073 70.09 3.13 13.93 0.690
45 o 331 916.6200 1] 0.161 285.22 2.59 14.06 0.676
D2 4 43 1 970.3100 1] 0.262 383.84 2.48 14.16 0.560
20 2 131 987.9400 1 ] 0.756 37.14 3.09 15.20 0.660

TAB. 2.6 - Parametros espectroscépicos complementarios de lineas de la especie

isotdpica principal del vapor de agua (Hi°0O) entre 1 y 1000 GHz. La dependencia de
la anchura de ésta linea colisional con la temperatura (exponente x) se refiere a la coli-
siones de las moléculas de vapor de agua con O, y N,. La dependencia en temperatura

del ensanchamiento colisional a causa de choques HyO-H,O es lineal.

energia de ligadura del puente de hidrogeno.

o

2.3 Algoritmo de transferencia radiativa directa
(1-1000 GHz): ATM

ATM es el nombre del programa en lenguaje FORTRAN que hemos desarrollado
para realizar la simulacion del efecto de la atmédsfera sobre la transmisién de ondas
electromagnéticas hasta 1000 GHz de frecuencia para servir de ayuda a los trabajos

abordados en ésta tesis y previstos para el futuro. El programa nacié en 1985 [17]
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ESPECIE || EST. VIBR. || ABUNDANCIA RELATIVA
150, V=0 1
180170 V=0 7.498 - 10~
150150 V=0 4.088 - 107
150, V=1 5.124-107* (a 300 K)

TAB. 2.7 - Abundancia relativa de las distintas especies de oxigeno molecular presentes

en la atmédsfera

Hamiltoniano: H = B-N?4+~yN - S + %/\(3522 - 5?)
S: operador espin
N: momento angular (orbital + rotacién)
Dist. centrifuga: B = B, + D,N%, v = v, + yp.N%, A = X, + Ap, N2
Reglas de seleccién (M1): AN =0, AJ =+1;et AN =42, AJ =0,+£1.
subestructura Zeeman; 1(160170)=1/2 = estructura hiperfina
uB=2ugsn= 1.854-10"?Debyes

Constantes Rotationnelles (MHz)

constante 1605 v=0 160170 v=0 160180 v=0 160, v=1
B, 43100.430 41830.6 40707.403(20) 42626.398
D, 0.1436 0.137 -0.13036(147) 0.1489
Ay 59501.3489 59500.09 59499.076(41) 59646.079
ADy 0.058305 0.0575 0.05334(82) 0.063257
Yo -252.5875 -245.114 -238.491(8) -253.193
YDv -2.4522.10~4 -2.4-107% —5.52(142)-10_4 -2.5241-10~4

TAB. 2.8 - Constantes rotacionales de las especies isotdpicas del oxigeno molecular en

el estado electrénico Y. Véanse los pardmetros individuales de cada linea en el cuadro

2.9.

ante la necesidad de estimar los efectos atmosféricos en las observaciones astrofisicas

a longitudes de onda milimétricas en diferentes telescopios europeos.

La base del programa es la de calcular la opacidad a cada frecuencia para las
diferentes capas a partir de los valores de la temperatura, presion y abundancias de
las moléculas. El programa puede utilizar diferentes catalogos de atmoésferas estandar

(ver cuadro 2.15). También es posible introducir otros perfiles atmosféricos bajo un
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Ny | N, v(GHz) Foec Eing(K) | Ny | N, v(GHz) Foec Einy(K)
1, 15 56.26477 | 0.245E+01 4.0 1, 1o 118.75033 | 0.200E401 1.0
34 34 58.44658 | 0.671E+01 24.6 34 3, 62.48626 | 0.654E+01 24.4
55 5¢ 59.59098 | 0.108E+02 61.8 55 54 60.30606 | 0.10TE+02 61.8
77 s 60.43478 | 0.149E+02 115.6 77 76 59.16421 | 0.148E+02 115.7
9 910 61.15056 | 0.189E+02 185.9 9 94 58.32388 | 0.189E+02 186.0
1111 | 1152 || 61.80016 | 0.229E+02 272.7 1111 | 1150 || 57.61249 | 0.229E+02 272.9
1315 | 1314 || 62.41123 | 0.269E+02 376.1 1315 | 1312 || 56.96822 | 0.269E+02 376.4
1515 | 1516 || 62.99799 | 0.309E+02 496.0 1515 | 1514 || 56.36340 | 0.309E+02 196.3
1717 | 1715 || 63.56854 | 0.349E+02 632.3 1717 | 1716 || 55.78381 | 0.349E+02 632.7
1919 | 1990 || 64.12778 | 0.389E+02 785.2 1919 | 1915 || 55.22137 | 0.389E+02 785.6
2101 | 2190 || 64.67892 | 0.429E+402 954.4 2101 | 2190 || 54.67115 | 0.429E+02 954.9
2353 | 2324 || 65.22407 | 0.469E402 | 1140.1 2303 | 2320 || 54.12997 | 0.469E402 | 1140.6
2505 | 2596 || 65.76476 | 0.510E402 | 1342.1 2505 | 2504 || 53.59569 | 0.510E+02 | 1342.7
2727 | 2728 || 66.30205 | 0.550E402 | 1560.5 2727 | 2726 || 53.06681 | 0.550E402 | 1561.2
2920 | 2930 || 66.83675 | 0.590E402 | 1795.2 2900 | 2925 || 52.54225 | 0.590E402 | 1795.9
315, | 3130 || 67.36947 | 0.630E+02 | 2046.2 315, | 3130 || 52.02120 | 0.630E4+02 | 2046.9
3355 | 3334 || 67.90068 | 0.670E4+02 | 2313.3 3355 | 3330 || 51.50306 | 0.670E4+02 | 2314.1
3, 15 424.76321 | 0.392E+00 1.0 34 15 487.24947 | 0.128E+00 4.0
3, 1, 368.49844 | 0.480E-01 6.7 54 34 773.83990 | 0.213E+00 24.7
55 34 834.14596 | 0.630E-01 24.7 54 34 715.39332 | 0.400E-01 27.5

TAB. 2.9 - Raies rotationelles de la molécule 1°0,. Les raies AN=0 se placent autour de

60 GHz (a I'exception de la transition “fondamentale” a 118.75 GHz que nous appelons

ainsi car le niveau d’énergie d’arrivée est le plus bas possible, car pour des raisons de

symétrie le niveau N;=0; n’existe pas).

ESPECIE | EST. VIBR. | ABUNDANCIA RELATIVA
160, (0,0,0) 1
160160170 (0,0,0) 7.498 - 10
150160120 (0,0,0) 4,088 1073
180170160 (0,0,0) 3.749 - 10~
160180160 (0,0,0) 2.044 - 107
160, (0,1,0) deg=1 1.8-1072 (a 250 K)
160, (1,0,0) deg=1 1.74- 1072 (a 250 K)
160, (0,0,1) deg=1 2.48 - 1073 (a 250 K)

TAB. 2.10 -

terrestre.

Abundancia relativa de las diferentes especies de O3 en la atmésfera
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Grupo puntual de simetria: Cq, (0=2)
H Primer modo normal de vibracion:
(0,1,0) a 701 em™*, (0,0,1) a 1042 cm™*
Isospin de los componentes atomicos:
16,18() 0= ausencia de estados orto y para
170—1/2 = estructura hiperfina dificilmente resoluble
1=0.53Debyes
Constantes Rotacionales en MHz (Ham. de Watson)
CNSTE. 1605 160180160 | 15017010 | '%03(0,1,0)
A 106536.236 | 98646.687 | 102351.3064 | 108137.9111
B 13349.2548 | 13352.7323 | 13351.0788 | 13311.43708
C 11834.3613 | 11731.7677 | 11781.6889 | 11765.02730
Ay 1.3618E-02 | 1.3424E-02 | 1.3090E-02 1.3701E-02
Ak -5.534E-02 | -3.955E-02 | -5.7453E-02 | -5.3676E-02
Ax 6.3454 5.4242 5.8726 6.9769
07 2.0924E-03 | 2.1856E-03 | 1.99395E-03 | 2.07638E-03
0K 9.692E-02 | 9.337E-02 | 11.2146E-02 | 11.65777E-02
Hy 1.1E-08 0.98E-08 0.880E-08
Hjk -0.18E-06 -0.09e-06 7.3123E-08
Hyg, -55.1E-06 | -47.5E-06 | -76.862E-06 | -63.013E-06
Hyg 1.178E-03 | 0.939E-03 | 1.1675E-03 1.4463E-03
hy 5.3E-09 5.6E-09 5.579E-09
hg 67E-06 65E-06 95.691E-06 | 95.382E-06
hyk -0.18E-06 | -0.29E-06 -0.344F-06

TAB. 2.11 - Constantes rotacionales de las especies simétricas de ozono consideradas
en éste trabajo, obtenidas de las siguientes referencias: Depannemaecker et al. (1977)

[24], Rinsland et al. (1991) [74] et Monnanteuil et al. (1978) [60].
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Especies asimétricas: (6=2)
Primeros modos asimétricos de vibracion:
(1,0,0) a 1103 cm™1, (0,0,1) a 1042 cm ™1
Constantes Rotacionales en MHz (Ham. de Watson)
CNSTE | 180180170 | 180160180 | %05 (1,0,0) | 05 (0,0,1)
A 105491.0155 | 104573.161 | 106626.9961 | 104943.939
B 12951.33587 | 12591.5331 | 13272.9054 | 13229.72232
C 11508.01126 | 11212.5057 | 11768.89921 | 11721.83339
Ayg 1.2888E-02 | 1.2198E-02 | 1.3835E-02 | 1.3691E-02
Ajk -5.7082E-02 | -5.702E-02 | -6.4663E-02 | -5.0896E-02
Ax 6.2176 6.1129 6.5203 6.2379
o7 1.8894E-03 | 1.8175E-03 | 1.97496E-03 | 2.27696E-03
OK 11.6952E-02 | 8.752E-02 | 10.6636E-02 | 8.87661-02
Hg 0.71E-08 1.27E-08 0.5109E-08
Hjg -0.09E-06 | -0.936E-06 | 4.7787E-08
Hy gy -46.571E-06 | -51.3E-06 | -61.186E-06 | -54.032E-06
Hy 1.0468E-03 | 1.103E-03 | 1.2560E-03 | 1.1703E-06
hy 4.8E-09 7.060E-09
hi 138.47E-06 69E-06 74.420E-06
hik -0.34E-06 -0.342E-06

45

TAB. 2.12 - Constantes rotacionales de las especies asimétricas de ozono mas impor-
tantes en la atmdsfera terrestre, obtenidas a partir de las mismas referencias que el
cuadro precedente. Los estados '°03 (1,0,0) et (0,0,1) (vibracionalmente excitados) tie-
nen una interaccién de Coriolis que se debe tomar en cuenta al calcular les frecuencias
de resonancia (Flaud et al., 1987 [27]).

Molécula B (MHz) D (MHz) H (MHz) t (Debyes)
N,O 12561.634821 | 5.280861E-03 | 0.000857E-06 0.161
cCO 57635.970 0.18358 0.112

TAB. 2.13 - Constantes rotacionales de las moléculas atmosféricas lineales cuyo estado
fundamental electrénico posee momento angular nulo (ver hamiltoniano en ecuacién
2.19). Las constantes han sido obtenidas de Andreev et al. (1976) [2] para N,O y de
Gordy y Cook [34] para CO).
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CONSTANTE SO, SH, NO,

A 60778.5522 310180.2460 239905.4163
B 10318.0722 270884.0551 13002.262123
C 8799.7023 141705.8851 12304.88866
Ay 6.610013 - 1073 49.85131 9.03390 - 1072

Ajk —116.9588 - 1073 —159.69567 —0.590390
Agx 2.5904328 111.85057 80.9439
oy 1.701045 - 1072 —6.01909 9.303288 - 10~*
Ok 25.3531 - 1073 262.1654 0.125

H; 1.0645(63) - 1073 2.81317 - 1072 1.618 -107®

Hjk 2.522(260) - 107 | —2.28282 - 1071

Hgy —19.3691 - 107 4.594148 - 1071 | —7.26165 - 1074
Hyg 3.71799 - 10~* —2.76462 - 1071 0.0977138
hy 5.4326 - 107° —5.8411 -1073

hyr —1.09-10"® 2.42811 - 107!

hg 16.673 - 107 2.870195

Likg 4.1512 -107° 2.19929 - 1073

Li —8.1384 - 1078 —2.34287 - 1073 1.712-1074
Iy —5.32671 - 1073
Ik —4.1164750 - 1072

Py g —3.040037 - 1074

Prky 8.034210 - 10~

Pk 1.704 - 10711 —5.152582 - 10~*

PIK —1.2260 - 107

PKKJ 1.29628 - 1074
b 1.634 Debyes 0.9745 Debyes 0.3161 Debyes

TAB. 2.14 - Constantes rotacionales en MHz de otras moléculas de tipo rotor asimétrico
que también tienen interés atmosférico ( Helminger et al. (1985) [37] para SO,, Mon-
nanteuil et al. (1989) [61] para NO, y Lane et al. (1985) [45] para SH;). La molécula

de NO, presenta una estructura hiperfina. Las constantes estan expresadas en MHz.
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Atmoésferas estandar en ATM

Nombre Caracteristicas Procedencia | Uso
U.S. Stnd. 62 | * 45°N verano e invierno Referencia | Transferencia
* sélo perfiles Py T Num. [91] radiativa
*0a 90 km en general
U.S. Stnd. 76 | * 6 tipos: TROPICAL Transferencia
a SUBARTICA invierno Referencia | radiativa
* Perfiles P, T, H,0O Num. [92] en general
y 27 gases menores.
*0a 120 km
REPROBUS | * parrilla 16(long.)x12(lat.)x Calculos
x12 meses Referencia | liés au
*T, P et 40 gases Num. [47] proyecto
*0a ~65 km EMCOR
Campanas de observaciones que puede tratar ATM
Nombre Caracteristicas Procedencia | Uso
EVA T para 40 niveles TOVS CMS Comparaciones con
(zona europea) (Lannion) medidas MSU
ITRA T-P medidos por CMS Comp. con medidas
globo-sonda (Lannion) sobre tierra
RAOB T para 40 niveles TOVS NOAA Comparaciones
H,0 hasta 300 mb (USA) con medidas
cobertura mundial SSM/T1 et SSM/T2

TAB. 2.15 - Catalogos atmosféricos y perfiles experimentales para los que ATM po-
see adaptaciones especiales. Cualquier otro perfil se puede introducir bajo un formato

especifico.

cierto formato. Ademads, podemos usar perfiles provenientes de diversas campanas
de observaciones que se han sido tratadas en algunos trabajos que se presentan en

ésta tesis (véase el capitulo 4 y el cuadro 2.15).

Otros parametros, necesarios para efectuar la transferecia radiativa, se pueden

introducir de forma interactiva.



48Capitulo 2. Transporte de radiacién en la atmdsfera terrestre en el milimétrico y submilimétrico

2.3.1 Ejemplos de calculos con ATM

Una vez desarrollado éste modelo, se han realizado una serie de trabajos sobre
el estudio de la atmdsfera en ondas milimétricas y submilimétricas para los cuales el
programa es una herramienta fundamental. Los proximos capitulos estaran dedicado
por completo a la descripcién de estos trabajos, que van desde colaboraciones de
tipo técnico para futuros proyectos de satélites dedicados al estudio pasivo de la
atmosfera, hasta trabajos practicos con datos disponibles de satélites actualmente
en funcionamiento, u observaciones mediante radiotelescopios en Tierra de lineas
rotacionales de diferenctes moléculas. En ésta seccion nos vamos a limitar a presentar

algunos resultados muy generales de ATM.

Presentamos por ejemplo, unos calculos sobre el espectro atmosférico global en
la banda que cubre ATM. Esto nos da una idea de las capacidades del programa (ver
la figura 2.1). Otros célculos concernientes a bandas mas especificas se muestran en

las figuras 3.22, 3.23, 4.1, 5.3 et 5.4.
Otras posibilidades de ATM ligadas especificamente a los trabajos que se pre-

sentan en capitulos siguientes seran presentadas en su momento.

2.4 Algoritmo de inversion de espectros

A partir de un cierto perfil fisico-quimico de la atmosfera, un modelo de transfe-
rencia radiativa directa, como el algoritmo ATM presentado en el apartado anterior,
nos dara los valores de la temperatura de brillo para cada frecuencia en la posicion
de la supuesta observacion. Para poder comparar esto con una observacion real

necesitamos introducir en el analisis una serie de parametros instrumentales.

Al usar antenas de gran tamano para las observaciones, el 16bulo principal del
diagrama de radiaciéon es muy estrecho (del orden de algunos segundos de arco para
Aentre 1 y 3 mm). En ese caso se considera la temperatura de brillo en el eje del
16bulo principal y un coeficiente de acoplo de la antena (ns) con el cielo para calcular
la contribucion de la senal del cielo a la temperatura de antena medida. Otra fraccion
de la temperatura de brillo viene de la fraccién de atmosfera alrededor de la antena
(a temperatura T.,,) [ésta contribucién de “no acoplo al cielo” es T, (1-ns)]. Para
antenas a bordo de satélites, cuyo tamano es, por supuesto, mucho menor, el 16bulo
principal del diagrama de radiacion tiene un tamano superior a 1 grado y los 16bulos

secundarios también se deben tener en cuenta. Para simular las observaciones es
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FiG. 2.1 - Célculo de la transmisién atmosférica realizado por ATM para una atmdsfera
de tipo invernal (estadar) y un lugar de observacién situado a una altura de 4 km (arriba).
Se han separado las contribuciones a la opacidad total, para esa misma situacién, debidas

al vapor de agua, el oxigeno molecular, y los componentes atmosféricos minoritarios.
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necesario realizar una convolucion del diagrama de radiacién con el resultado de la
transferencia radiativa en las distintas direcciones. Otra caracteristica de los recep-
tores milimétricos y submilimétricos que debe ser tenida en cuenta es el hecho de
que estos trabajan en doble banda y, a veces, la banda imagen no es completamente
eliminada. Si llamamos Tpg; y Tga, respectivamente, a las temperaturas de brillo del
cielo en la direccién de observacion para dos frecuencias equivalentes en las bandas
inferior y superior que llegan al mismo canal la temperatura de antena finalmente

medida hacia el cielo en ese canal serd (caso de I6bulo de antena muy estrecho):

Tsky,mea.s = Tenv : (1 - nf) + T]f[GSTBl + GITBQ] (236)

donde 7y es el coeficiente de acoplo de la antena con las fuentes externas (en relacion
con su diagrama de radiacién), G's y G son las ganancias relativas de las dos
bandas (”S” por banda senal, aquella ajustada a la verdadera frecuencia de la linea

a observar, e ”I” por banda imagen). Estos parametros cumplen: n; < 1, Gs+Gr = 1.

Nuestro procedimiento de inversion de espectros es un ajuste no lineal gene-
ralizado por minimos cuadrados. Partimos de un perfil estandar de temperatura,
presion, y distribucion vertical de los diferentes gases atmostéricos. Dicho perfil de
partida se obtendra de una base de datos (U.S. Stnd. 62, U.S. Stnd. 76, REPRO-
BUS,...) en funcién de la posicién geografica y la época del ano. En cuanto al vapor de
agua, cuyo perfil troposférico, que es muy variable, interviene en el nivel de continuo
de las observaciones desde Tierra, adoptaremos un modelo de decrecimiento expo-
nencial (ver équations A.1 y A.2). La cantidad integrada de vapor de agua en la
troposfera por encima del telescopio (en el caso de observaciones desde la superficie
terrestre) es usada como parametro libre para ajustar dicho nivel de continuo. A
partir de aqui, el programa de transferencia radiativa directa calcula las temperatu-
ras de brillo en las frecuencias de las dos bandas del receptor y compone un espectro
usando la expresion 2.4. Tras haber analizado las funciones de sondeo (definidas
en 2.4.1) del gas al que pertenece la linea que se quiere observar, el usuario puede
definir las capas de la atmosfera para las que las abundancias de dicho gas van a
ser usadas como parametros libres por el algoritmo de ajuste de las observaciones.

Este método utiliza una cierta informacién a priori (al igual que otros algoritmos)
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pero tiene la ventaja de no necesitar una relacion lineal entre las razones de mez-
cla y las temperaturas de antena. Los parametros libres se controlan mediante un
sub-procedimiento que calcula las derivadas parciales de las temperaturas de antena
celculadas respecto a cada uno de ellos y los hace variar en el sentido adecuado para
aproximarse al espectro observado. Una vez que se alcanza el grado de convergencia

deseado los calculos se paran.

Si la eleccion de las capas donde las abundancias se deben ajustar no es buena,
el algoritmo puede no converger o hacerlo hacia una solucién absurda. Esto nos lleva

a hablar del concepto de funciones de sondeo.

2.4.1 Eleccién de capas. Funciones de sondeo

La eleccion adecuada de la posicion y extension de las capas atmosféricas de las
que vamos a poder obtener informacion a partir de una observacion dada es de suma

importancia a la hora de analizar ésta observacion.

Partiendo de la solucion de la ecuacion de transferencia radiativa en el dominio
milimétrico (ec. 2.13), podemos considerar que al aplicarla en las inmediaciones
de la resonancia de un gas atmosférico minoritario (x) son validas las expresiones

siguientes:

7, = 7,(02) + 7,(H20) + 1,(z) K, = £,(02) + 6, (H0) + K, (x) (2.37)

De esta forma, la ecuacion 2.13 se puede escribir como la suma de tres integrales.
Para la mayoria de gases atmosféricos no se espera que las variaciones relativas
de abundancia respecto a un perfil estandar excedan un orden de magnitud. Esto
permite hacer la aproximacion de sustituir la distribucion vertical del gas (pgqs(2))
por un perfil estandar para calcular 7 en las exponenciales utilizando una informacion
a priori de P, T'y ppg,0). Esta es una forma de linealizar la ecuacién (2.13) respecto

de [pgas(z)]. Entonces podemos reescribir (2.13) asi:

Ts.(s) = TBl,(oo)e_T”(oo’s)F + /1;T(S/)G_TU(S/’S)K/U(OQ,8/)d8/+

/T(s’)e_T”(s”s)/@,(HgO,s’)ds'—I—/T(s’)e_“(s”s)ffl,(x,sl)dsl (2.38)
r r

que puede expresarse de la siguiente forma:
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Ta(v) = Tatn(0)+ [ Wans(t8)paasl)ds = To(0) = | Waas(vy5)pgas(s)ds (2:39)

donde I es el camino recorrido por la radiacion a través de la atmosfera hasta llegar
al detector, T4, (v) incluye la contribucién del fondo (para observaciones desde la
superficie terrestre o desde satélite en sondeo al limbo éste serd el fondo césmico de
radiacién) y la emision debida a Oy y H2O, que se puede evaluar sélo a partir de la
adopcion de la informacion a priori [P(z), T(z) y pm,o(z)] . Tx(v) es igual a [Tg(v)]
pero restando todas esas contribuciones pre-evaluadas. Asi, de forma analoga a como
se definen las funciones de peso en temperatura en la seccion 4.1.2 a la hora
de sondear el perfil de temperatura atmosférica desde satélite, nosotros llamamos
aqui a W, (v, s) funcién peso monocromatica para el sondeo del gaz x. Esta
funcion puede, en principio, evaluarse a partir de un perfil estandar del gas x, ya
que si comparamos las ecuaciones 2.39 y 2.13 para obtener la definicién de W, (v, s),
el perfil estandar del gas x interviene en: e~l7.02 +TV7H20+7”7$](5"3)). La aproximacion,
justificable al utilizar un perfil estandar razonable, permite escribir el problema de
una forma lineal. A partir de un conjunto de observaciones a diferentes frecuencias
(espectroscopia de una linea de emision, por ejemplo), tendremos un cierto conjunto
de funciones peso que nos muestran la regiéon atmosférica a la que cada frecuen-
cia es sensible (ver, por ejemplo, las figuras 3.14 y 3.17). Sin embargo, puede verse
como las frecuencias proximas tienen zonas comunes a las que son sensibles. Esta
correlacion entre las informaciones obtenidas a las distintas frecuencias de una obser-
vacion espectroscopica hace que el numero efectivo de informaciones independientes
sea mucho menor que el nimero de canales de observacién. Por ejemplo, a partir
de un espectro tomado desde Tierra, con ~500 MHz de anchura de banda y ~1
MHz de resoluciéon espectral, sélo se pueden obtener las abundancias promediadas
de la especie a la que pertenece la linea en dos o tres capas de entre 10 a 15 km de

extensién vertical (ver sections 3.2 et 3.3).

Para definicién matematica de las capas (lo mas independientes posible) a la que
una observacion es sensible se emplea el concepto de funcién de sondeo. La idea
es encontrar la abundancia del gas en una determinada capa centrada en z; y con

extension Az; con arreglo a una expresion como la siguiente:

< pa(z)) >= /F Az, 2)pa(2)dz (2.40)

donde A(z, z;) es lo que llamaremos funcién de sondeo para la capa centrada en z; .
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Dicha funcion se determina a partir de las funciones peso monocromaticas del espec-

tro siguiendo el método de Backus-Gilbert (consulténse las referencias Bevilacqua et

al., 1988 [10], Brillet, 1989 [15] et Backus-Gilbert, 1970 [4]).

Es deseable que las funciones de sondeo se fijen optimizando por un lado la

resolucion vertical, y minimizando por otro el error asociado.

El problema de inversién una vez linealizado consiste en encontrar unas funciones

R;(z;) tales que:

polzi) = 2 Ri(2)T (1) (2.41)

(i=canales del espectro, T(r;): medidas, en general un observable equivalente a T
de la ecuacion 2.39). Para conocer la resolucion vertical estimada, sustituimos 2.39

en la ecuacién 2.41:

pas(21) = 50 Biz5) [ W0k, )pgus()d (242)

lo que nos permite escribir:

paas(5) = [ Ai()pgas(2)dz (2.43)

donde Aj(z) =Y, Ri(z;)W (v, 2). La funcién de sondeo A;(z) para la capa cen-

trada en z; esta asi asociada al conjunto de funciones peso monocromaticas W(v;,z).

A la hora de calcular R;(z;), un multiplicador de Lagrange (v) se utiliza para
ponderar el error sobre p,q5(7;) asociado al ruido (r.m.s.) de los espectros [(Opgas(z;)
=>";Ri(z;)0T(v;), siendo T (v;) dicho ruido], y la anchura espacial de A;(z), que da

la resolucion vertical (detalles en Bevilacqua et al., 1988 [10]).

En ATM hemos incorporado la posibilidad de calcular las funciones peso mo-
nocromaticas W(1;,z) y las funciones de sondeo A;(z) para una determinada obser-
vacion espectroscopica de un gas minoritario. Se supone que el espectrometro usado
se centra sobre una resonancia de un determinado gas atmoférico (banda v-Av a
v.+Av) y que éste tiene una resolucion espectral dv. Los comandos para realizar

éste calculo se describen en el apéndice A.
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2.4.2 Trabajar con el programa de inversion

El programa encargado de la inversion de observaciones espectroscopicas hasta
una frecuencia 1000 GHz se ha derivado del programa de transferencia radiativa di-
recta ATM teniendo en cuenta los diferentes modos de observacién. Los parametros
espectroscopicos necesarios para la inversion son leidos de una base de datos interna,
una vez conoido el rango de frecuencias del espectro a tratrar. El programa reconoce
automaticamente las lineas de gases atmosféricos existentes en la banda de frecuen-
cias considerada. Gracias a esto, el numero de comandos se ha reducido bastante
en comparacion con ATM. Para hacer un calculo de inversion hay que introducir
todos los parametros que no se puedan deducir a partir simplemente del fichero de
datos, que sélo contiene frecuencias y temperaturas de antena. Por ejemplo el valor
de la masa de aire a partir de la elevacién de la observacion (debe ser introducida
con AIRM), y la atmésfera estandar que debe elegirse a priori teniendo en cuenta
la época y posicion geografica de la observacion. Existe, pues, comandos comunes
con ATM y otros especificos al programa de inversion. Todos ellos se presentan en

el apéndice B.

EN el capitulo 3 se describen cierto nimero de aplicaciones del programa de
inversion al analisis de observaciones de lineas de O3 y H;0O llevadas a cabo con
radiotelescopios situados en alta montana. Algunos ejemplos de analisis preliminar
para la elecciéon de capas para la inversion se dan en los apartados 3.2 y 3.3. Ademas,
en el capitulo 5 presentamos una serie de analisis de espectros sintéticos que simulan

observaciones al limbo atmosférico.
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Capitulo 3

Sondeos milimétricos desde tierra

En éste capitulo se describen una serie de estudios que forman la base experi-
mental de éste trabajo. Esto ha sido posible gracias a una colaboracion entre el Ob-
servatorio Astronémico Nacional (Espana) y el Departamento de Radioastronomia
Milimétrica del Observatorio de Paris (Francia). Se presentan aqui observaciones
desde la superficie terrestre de lineas de ozono y el vapor de agua, analizadas con
objetivos cientificos mediante el algoritmos de inversion presentado en el capitulo
anterior; también de 00 para validar un modelo del efecto Zeeman en las lineas
atmosféricas de oxigeno. Las observaciones de H,O a 183 GHz, de '*0'®0 a 234 GHz
y de O3 por encima de 350 GHz son novedosas y han permitido la obtencién de in-
teresantes resultados sobre el vapor de agua y el campo magnético en la estratosfera
y mesosfera asi como la medida de razones de mezcla de ozono a diferentes alturas

a partir de lineas nunca observadas anteriormente.

3.1 Modelizacion del efecto Zeeman sobre las lineas

de 02

A frecuencias proximas a una resonancia de O,, la propagacién de una onda
electromagnética depende tanto de su direcciéon como de su estado de polarizacion,
debido a la interaccion entre el momento magnético permanente de ésta molécula
(resultante de dos espines desapareados) y el campo magnético terrestre. Asi, la
ecuacion de transferencia radiativa en la atmosfera terrestre deja de ser un problema

escalarpara pasar a ser anisétropo y dependiente del estado de polarizacion.
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Los trabajos tedricos en el tema que nos ocupa se han inspirado de los articulos
de Lenoir (1967,1968) [48], [49] donde se define una matriz de coherencia para la
temperatura de brillo y se plantea la ecuacion de transferencia radiativa generali-
zada para calcularla. El trabajo de modelizacion que nosotros hemos realizado, el
cual se ha incorporado a nuestro programa ATM, ha partido de un modelo pre-
liminar proporcionado por H.J. Liebe (NTIA, Boulder, Colorado). Dicho modelo
([51], [53]) estudia la propagacién de una onda electromagnética con un estado de
polarizacion inicial dado a través de un cierto camino en la atmosfera terrestre para
frecuencias préximas a resonancias AN=0 de la molécula de O,. Se calcula la ate-
nuacion sufrida por la onda a lo largo del trayecto, asi como el cambio en el estado
de polarizacion. Nosotros necesitamos calcular las temperaturas de brillo asociadas
a diferentes polarizaciones a causa de la emision natural atmosférica. Para ello es
necesario hacer un promedio temporal del vector de Poynting y tener en cuenta la
emision natural de las diferentes capas atmosféricas que, a frecuencias préximas a
los centros de las lineas del O;, también esta polarizada. Para los valores tipicos de la
intensidad del campo magnético terrestre (algunas decenas de g T como méaximo),
se puede estimar que la opacidad calculada con los modelos que no tienen en cuenta
el campo magnético es falsa solamente en un intervalo de frecuencias entre +5 y -5

MHz alrededor de la frecuencia de resonancia rotacional pura.

Vamos a resumir aqui la teoria utilizada para construirnuestro propio modelo
(Pardo et al., 1995 [64]). Para una onda electromagnética que se propaga segin el

eje z la evolucion del campo eléctrico asociado se puede expresar asi:

FE(z,v) = explikz(I + N.-)|E(0,v) (3.1)

donde N, es un tensor 3x3 denominado tensor de refractividad en el plano de
polarizacién (x,y). Lenoir ([48]) toma la solucién de las equaciones de Maxwell ex-

presada en funcion del campo magnético:

H(z,w) = exp[—G(w)z]H(0,w) (3.2)

donde G(w) se conoce como tensor de propagacién y esta relacionado directa-
mente con el tensor de refractividad (ecuaciéon 3.20). Las propiedades electroma-
gnéticas del medio se expresan mediante una permitividad eléctrica ¢ (en el aire
podemos tomar la del vacio) y un tensor de permeabilidad magnética ligeramente

anisotropo:
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= poll + x(w)] (3.3)
con x;j(w) — 0, w = 27wv). G(w) se expresa directamente a partir de estas propie-

dades fisicas:
. 1 .
G(w) = iko[I + Sx(w)] (3.4)

kg = 'w260,uo (3.5)

Estamos interesados en la propagation, segin el eje z de una onda plana definida
por unos campos eléctrio et magnético bidimensionales [E.(z),E,(z)] y [Hz(z),H,(2)].
Por tanto, el tensor de propagacién (asi como el de refractividad), se restringe al
plano de fase (x,y). Para deducir una expresiéon general de la ecuacion de transferen-

cia radiativa, tendremos necesidad de definir un pseudo vector asociado al campo

eléctrico: E,(z,w) (Fye = —Fy, E,y=E;) que se relaciona facilmente con el campo
magnético:
G(w)
E w) = H(z, 3.6
(o) = S p ) (3.5)

A partir de las ecuaciones de Maxwell y de las definiciones anteriores, tenemos

(en primer orden en y):

%Ep(z,'w) = —twpoll + x(w)|H(z,w) (3.7)
0 . .
gH(z,w) = —wegby(z, w) (3.8)

Si multiplicamos (3.7) por H*!(z,w) y anadimos el resultado a la conjugada
transpuesta de la ecuacion (3.8), que hemos multiplicado previamente por E,(z,w),

llegamos a:

d
ngH*T = —iwwo[l + x(w)|HH* + iwe E,E:" (3.9)

que, teniendo en cuenta la relacién entre E, y H (3.6), nos conducira a:

angH*T + G(w)E,H*" + E,HTG* (w) =0 (3.10)
z
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Finalmente, si tomamos el promedio temporal de esta ultima ecuacion, llegamos

a la ecuacién diferencial siguiente:

%S(Z, w) + G(w)S(z,w) + S(z,w)GT (w) = 0 (3.11)

donde S;;(w)=(E,:(w)H}(w)).

La ecuacion 3.11 puede descomponerse en dos, una para la parte hermitica y otra
para la antihermitica de S(z,w). La parte hermitica P(w) es muy interesante ya que
su traza es igual a la potencia media que se propaga segin +z. Los elementos de la
diagonal principal P, y P,, son reales y no negativos. Representan el espectro de
potencia para las polarizaciones lineales segiin x e y, si hemos elegido esta base para
describir la polarizacién. Los elementos fuera de la diagonal son una medida del grado
de coherencia entre estas polarizaciones. Se pueden describir los resultados asimismo
para una base formada por las polarizaciones circulares a derecha e izquierda, o bien
la que nosotros deseemos. sélo es necesario hacer el cambio de base apropiado. En
la region de frecuencias en la que trabajamos, hay una relacién lineal entre potencia
o intensidad y temperatura de brillo como ya vimos al hablar de la aproximacion de
Rayleigh-Jeans. Del mismo modo, podemos definir una matriz de temperatura de

brillo Tp(w) a partir de la parte antihermitica de S:

ETg(0,¢ o e
la cual verificara:
2TB(Z, w) 4 G(w)Tg + TgG* (w) = 0 (3.13)

0z

La ultima ecuacién indica como la temperatura de brillo evoluciona cuando la
radiacion atraviesa una capa homogenea en una cierta direccion. Sin embargo, dicha
ecuacion no tiene en cuenta la emision que se puede producir en la capa. Para
introducirla hay anadir al miembro de la derecha el término matricial da emision.
Una simplificaciéon muy importante se produce cuando el medio esta en equilibrio
termodinamico ya que ;—ZTB(Z, w) = 0 en una capa homogenea y entonces la emision
es G(w)T, + T.G*T(w) donde T, es la matriz de temperatura de emisién de la capa.
Para el caso de la atmésfera de la Tierra, esta matriz sera diagonal con sus elementos
no nulos iguales a la temperatura fisica de la capa T(z). La ecuacién general de
transferencia radiativa, si llamamos T, a la matriz T(z)-I (T: temperatura fisica de

la capa, I: matriz identidad), sera:
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0
@TB(Z,’LU) + G(w)Ts + TBG*T('w) = G(w)T, + TSG*T('w) =

=T [G(w) + G (w)] (3.14)

y su solucién para una capa entre z; et zy, sobre la que incide un campo de radiacion

descrito por una matriz de temperatura de brillo Tg(z;, w), es:

Te(zf,w) = e_G(w)AZTB(zi,'w)e_G*T(w)AZ + T — e_QA(w)AZ] (3.15)

donde A(w)=[G(w)+G*T(w)]/2 es la parte hermitica de G(w) mientras que la parte
antihermitica B(w)=[G(w)-G*T(w)]/2. En el caso de que A y B conmuten, lo cual
solo es rigurosamente cierto para unas direcciones de propagacion que forman un
angulo de 0%, 90°, 180°, o 270° con la direccion del campo magnético, la ecuacion

3.15 puede escribirse asi:

Tp(zs,w) = e A2 Ty (2 w)e™ 4 (A2 L T[] — ¢=24()A7] (3.16)

lo cual simplifica el calculo de la matriz de temperatura de brillo.La parte anti-
hermitica B(w) produce fundamentalmente una rotacion Faraday en la elipse de po-
larizacion. La influencia de B(w) en los elementos diagonales de Ty para diferentes
angulos entre el campo magnético y la direccion de propagacion, fue investigada
por Rosenkranz et Stealin (1988) [79] para la linea de O centrada a 60.43478 GHz
(Ny=T7; —7s), encontrando diferencias despreciables si no se tiene en cuenta esa

parte antihermitica B(w).

La matriz de temperatura de brillo a la salida de la ultima capa se puede expresar
de una manera que pone en evidencia la contribucion de cada capa a la Tpg final, a

través de matrices de funcion peso (en temperatura) generalizadas W(i,v):

Ncapas A ;
To(w)= S W(i,)T(z+ ;) (3.17)
=1
W(i,v) = P(w)[] — e G+ Fw5 prl () (3.18)

con

P(10) = e~ Aeamas) o Alneapas—iin) . A1) (3.19)
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Se puede tomar la matriz N, para calcular las matrices Tz o funcién peso W ya
que se puede demostrar facilemente a partir de la relacién entre H y E, (3.6) y las

ecuaciones (3.1) y (3.2) que:

exp[—G(w)z] = C - explikz(I + N, - 107%)] - C7T (3.20)

donde C es la matriz siguiente:

0 —1 q
ot = (1 . ) (3.21)

Para encontrar la solucion hay que determinar finalmente la matriz Ty inicial.
Hay que considerar dos casos: a) sondeo desde satélite con interseccion del diagrama
de antena con la superficie terrestre, y b) sondeo desde satélite al limbo atmosférico
o sondeo desde el suelo hacia el espacio. En el premier caso, a causa de la gran
opacidad atmosférica total a las frecuencias de las que nos estamos ocupando, no se
ve la superficie (esto s6lo puede no ser cierto para ciertas lineas muy débiles de 0,
o para lineas de las especies isotopicas, pero estas no se utilizan para éste tipo de
sondeo)). Por tanto, no es necesario imponer una T inicial realista (no intervendra
en el resultado). Sin embargo en el caso b) la temperatura del fondo césmico puede
no ser despreciable. Como esta emisién no esta polarizada en principio, la matriz
inicial de temperatura de brillo sera diagonal con sus dos elementos no nulos iguales
a contribucion del fondo césmico de radiacion (descrito por un cuerpo negro a 2.73
K). Hay que recordar que ésta contribucion depende de la frecuencia ya que la
aproximacion de Rayleigh-Jeans no es correcta en el dominio milimétrico a causa de

la baja temperatura de ese cuerpo negro (ver seccion 2.1).

La parte esencial del problema que acabamos de describir es la determinacion
del tensor de propagacion G o el de refractividad N (ecuaciones 3.17, 3.18 y 3.19).
Para ello es necesario conocer tres cosas: a) la posicion de las sub-lineas Zeeman, b)
sus intensidades relativas y c) la polarizacién asociada. La espectroscopia Zeeman
sobre las lineas de la banda de espin-rotacion del oxigeno ha sido descrita por Liebe
et al. (1993) [53] y Lenoir (1968) [49]. Las lineas de O; situadas en el domino
submilimétrico (transiciones entre niveles (N,J) con AJ=+1 y AN=42 en lugar
de 0 como sucedia alrededor de 60 GHz) se han estudiado en éste trabajo. Hemos
realizado los calculos de las intensidades relativas de sus componentes Zeeman a
partir de las expresiones generales dadas en los trabajos de Tinkham and Strandberg

(1955) [86], [87]. Los niveles de energia (N,J) del Oy pierden su degeneracién al
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existir un campo magnético externo, dando lugar a 2J+1 subniveles de energia cuyo
numero cuantico magnético asociado es M. La posicién de esos subniveles respecto
al nivel de energia del estado degenerado (N, en ausencia de campo magnético), que
va a permitir conocer las frecuencias centrales de las sublineas Zeeman, se expresa

asi:

J(J+1) 4+ S(S+1) = N(N + 1)

AE = —1.0001p0 M H -
Ho J(J+1)

(3.22)

donde S=1 para O; en su estado electrénico fundamental, pg es el magneton de Bohr

y H la intensidad del campo magnético externo.

Las reglas de seleccion para M son: AM=0, £+ 1. Las transiciones con AM=0
se denominan componentes m, y las AM==1 se conocen como o#. La emisiéon en
esas transiciones esta polarizada ya que el dipolo magnético adquiere una cierta
orientaciéon respecto al campo externo para cada estado magnético. Este fenémeno
fisico se puede expresar matematicamente en el tensor de refractividad del medio.
En el caso de una propagacion isétropa y no polarizada, el tensor de refractividad
(3x3) sera proporcional a la matriz identidad. Los elementos de la diagonal seran de
la forma: n+in’. La parte real producira un cambio en la velocidad de propagacién
(efecto de refraccién) y sera responsable de una cierta dispersién de fase o retardo
temporal. Esta parte esta compuesta por un término independiente de la frecuencia
y por una contribucién cromatica. Como éste efecto se puede despreciar para el
estudio de los fenémenos fisicos observables que nos interesan en ésta parte del
trabajo, no tomaremos en consideracion la parte real n (los retardos temporales son
del orden de 4 ps/km a ciertas frecuencias en la banda de 60 GHz para condiciones
estandar de temperatura y presion, Liebe et al., 1993 [53]). Por otro lado, la parte
imaginaria n’ es responsable de una atenuacion del flujo de energia en la direccion
de propagacion. Asi el coeficiente de absorcion macroscopico definido en la ecuacion
2.2 sera proporcional a n’ para cada frecuencia. Este formalismo permite calcular
el tensor de refractividad N a frécuencias proximas de una resonancia de O,. Por
un lado tenemos una contribucién isétropa debida al continuo y a las alas de otras

lineas. Por otra parte, existe una contribucién anisétropa que se puede expresar asi:

SNJ—N;, Zfo(% UM)OM (3.23)
M

donde Sy, es la fuerza de oscilador de la linea Ny —+N’ 7, (3s es la intensidad relativa

de cada componente Zeeman (los valores se encuentran en la tabla 3.1), f(v,var) es
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la forma de linea adoptada (centrada en la frecuencia de la sublinea), y oa es una
matriz unitaria de coherencia (Born and Wolf, 1964 [13]) que expresa la polarizacion
de cada componente. Para expresar estas matrices tomamos un sistema de referen-
cia donde el eje z es paralelo a la direccion del campo magnético. Las sublineas
Zeeman de tipo 7 (no existe cambio del nimero cuantico magnético M) estan po-
larizadas linéalmente en la direccion paralela al campo magnético mientras que las
componentes o+ y o— estan polarizadas circularmente, a derechas o a izquierdas
respectivamente, en el plano perpendicular al campo magnético. Entonces, podemos

decribir estos estados de polarizacion con ayuda de las siguientes matrices:

000 1 +(=i) 0
T— |0 0 0 ot — | £ 1 0 (3.24)
00 1 0 0 0

en la base formada por las polarizaciones lineales en las direcciones x, y, z (campo

magnético externo en la direccién z).

Estamos interesados en la propagacion de una onda plana en una regién donde
existe un campo magnético. El camino de propagacion se divide en una serie de zonas
en las que se asume un campo magnético constante que forma un angulo € con la
direcciéon de propagacion. El campo eléctrico bidimensional E(z) se ve afectado por

la matriz de refractividad restringida al plano de fase (perpendiculr a la direccién

—

de propagacion z). En éste se define la direccion de la polarizacién horizontal (H)

como la del vector ZxBy.,, y la vertical (V) como la de ZxH. Utilizando la base
(4L, L

[H| [V
resonancia rotacional de Oy como sigue:

) podemos escribir el tensor de refractividad a una frecuencia préxima a una

n*(v) 0 0 0 1 —184cosf
< 0 n*(v) >+SNJ_NIJ’ ECMfM(V)( 0 sen?f )—l—SNJ_NIJ/ Z CMfM(U)( i84cosf  cos®l )

o+,0—

(3.25)
donde n* representa la contribucion isétropa correspondiente al continuo y alas de
otras lineas, SNJ_N/]/ es la fuerza de oscilador (rotacional), (ps son las intensidades
relativas de las componentes Zeeman, f(v,vp) son los perfiles de linea individuales
para cada componente. d+ es igual a +1 para las lineas o+ y -1 para las o-. Las
relaciones que permiten calcular las intensidades relativas y las frecuencias centrales

de cada componente Zeeman se dan en el cuadro 3.1.

Vemos que la emisién asociada a las componentes m aparecera linealmente po-

S
larizada en la direccién de V'’ mientras que la emisién oy tendra en general una
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AN=0, AJ=+1
_ 2M(N-1) 3((N+1)2-M?)
L Rty SRl
2 —1)-1 3(N= —M+1
o+ (M;=M,+1) “RONEI NI N+ (ZN13)
AM(N—1)+1 3(N+M)(N+M+1
o- (M;=M,-1) [N(N+1) ] 4(]\(7+1)(23\(7+1)(2N+)3)
AN=0, AJ=-1
2M (N+2 3(N?-—M*
7 (M;=My) N(§V+1)) N(2](V+1)(2N)—1)
AM(N+2)+N+1 3(N—M)(N—M—1
o+ (M;=M;+1) ! N(N+1) ] 4(N(2N-)|—(1)(2N—1))
_ A[M(N+2)—N—1] 3(N+M)(N+M—1
o- (M;=M,-1) % 4(N(2N-)|—(1)(2N—1))
AN=-2, AJ=-1
2—(N-2)(N-1) 2—-N(N+1 3(J2-M*
T (Mi=My) M] (J(J-})-(l) L J(}—}—l)) Wﬁ%)
— M+1D)[2—(N—2)(N—1)] M2-N(N+1)] 3(J—M-1)(J-M
o+ (M;=M;,+1) 1 LEL J((JH))( I J(J-f_l) ) iJ(QJ—l))((QJ-H))
_ M-—D)2—(N-2)(N—1)] M[2-N(N+1)] 3(J+M—1)(J—M
o- (=M 1) | 1O R MR | it
AN=-2, AJ=0
2M (2N +1 M?
T (Mi=My) ﬁ m
IM(2N+1)+2—(N—-2)(N—1 3J(J+1)—M(M—1
o+ (M;=M;+1) 142 )J(J+(1) A [4(J(J-|21)(2¢(]—|—1) )
— IM(N+1)—24(N-2)(N—-1 3 (J+1)-M(M+1)]
o- (M;=M,-1) 142 )J(J+(1) i 4(J(J-|21)(2¢(]—|—1) )
TAB. 3.1 - Intensidades relativas y posicion de las frecuencias centrales de lass com-

ponentes Zeeman respecto a la frecuencia de resonancia rotacional no perturbada; para
obtener el valor en MHz de esa diferencia hay que multiplicar los valores de la tercera
columna por 0.014015H(T). Las expresiones estdn dadas en funcién de los nimeros

cuanticos del nivel superior de la transicién (N,J,M=Ng,Js,Ms.)

polarizacion eliptica cuyo eje mayor estara orientado en la direccién de H'. Al su-
mar las matrices de coherencia individuales de las componentes Zeeman (como en
la ecuacidn 3.25) se asume una incoherencia mutua. Asi, el resultado es hermitico y,
ademas, Re(A;;) vale 0 si i # j. Esto significa que la matriz Tg verificard también

que Im(Tp;;)=0y Re(Tp;;)=0 cuando i # j.

El programa ATM permite simular el efecto Zeeman par las lineas del oxigeno
(véase la seccion A). Para desarrollo de ésta parte del modelo ha sido necesario
precisar una geometria introduciendo ciertos parametros complementarios respecto
a lo que se describié en el capitulo 2. Hay que tener en cuenta la latitud, la longitud

y la altitura para obtener el vector de campo magnético a partir de un modelo.
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v—v,(MHz) v—v (MHz)

FiG. 3.1 - Ejemplo de la temperatura de brillo calculada en el caso de un sondeo al limbo
con un punto de tangencia muy alto (97.5 km sobre el punto geografico 64.9°N,75°E).
La direccion de propagacién est S-N sobre el meridiano 75°E. Los calculos deben tener
en cuenta la disminucién de la razén de mezcla del oxigeno a causa de la disociacién

producida por el UV solar en posiciones por encima de los 80 km de altura.

También es necesario conocer la orientacion de la direccion de propagacion respecto

al campo magnético.

La figura 3.1 muestra una simulacién de temperatura de brillo para una de las
lineas de la banda de spin-rotacion del oxigeno molecular en torno a 60 GHz. Cuando
se trabaja en una base de polarizaciones lineales (LV, LH) se obtiene un resultado
simétrico para Tpg, respecto a la resonancia. En el caso de la base de polarizaciones
circulares (LC, RC), se pierde efectivamente esta simetria, pero los resultados son
complementarios en el sentido que el elemento Tgy; para la frecuencia v — v, = Av

es el mismo que el elemento Tpgqy para v — v. = —Av.

El interés de extender el modelo a las lineas AN=2 del O, y a sus derivados
isotopicos estriba en el hecho de que una serie de satélites, que estaran pronto
operativos, asi como telescopios trasportadas por globos a grandes alturas (entre
35 y 40 km), van a ir equipados con receptores submilimétricos y podran observar
lineas de O, a frecuencias a partir de 368 GHz. La mayoria de estos sistemas estaran
orientadas a fines puramente astrofisicos, pues han sido concebidos para llevar a cabo

observaciones que se hacen imposibles desde tierra debido, precisamente, al espectro
atmosférico. Podemos citar, por ejemplo, PRONAOS (CNES, Francia), ODIN
(Suecia, Francia, Canadd) y MLS (NASA, USA).
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El satélite ODIN tiene un plan compartido entre objetivos astrofisicos y atmos-
féricos. En lo que nosotros estamos tratando en esta seccion, éste satélite es del
maximo interés pues va a permitir el estudio de lineas del Oy a 119 y a 487 GHz
(la primera pertenece al grupo AN=0 y la segunda al AN=2), realizando sondeos
al limbo. Dos espectrometros autocorreladores estaran disponibles con 1.2 GHz de
banda total y resoluciones espectrales entre 300 kHz y ~1.2 MHz. También habra
un acusto-6ptico de 1 GHz de banda total. Con éste ultimo se pueden mejorar las
actuales medidas que mediante sondeo al limbo han intentado poner de manifiesto

el efecto Zeeman sobre las lineas atmosféricas del Os.

Hoy en dia, Hartmann et al., 1996 [36] han sido los tnicos en intentar la medida
del efecto Zeeman mediante sondeo al limbo. Dichas medidas se realizaron con un
radiémetro conectado a un espectrémetro de 200 kHz de resolucién, denominado
MAS, que fue embarcado en una lazadera espacial de la serie ”Suttle” de la NASA en
Marzo de 1992. La frecuencia central fue de 61.1506 GHz, correspondiente a la linea
9+ de la banda de spin-rotacion del O,. La figura 3.2 nos muestra una comparacion
entre un espectro obtenido y las simulaciones realizadas, asumiendo para el rayo
observado la siguiente geometria: punto de tangencia a 90 km sobre las coordenadas
geograficas 65°N y 88°0 donde el compo magnético terrestre adquiere un valor,
segin el modelo [5], de 58.4 uT. El receptor era sensible a la polarizacion lineal
horizontal. Los calculos tedricos tienen una resolucién de 10 kHz. Los resultados de
estas observaciones muestran un "ruido” compatible con el efecto Zeeman calculado,

aunque la resoluciéon espectral no permite resolver con claridad dicha subestructura.

Uno de los objetivos que nos hemos fijado ha sido el de verificar la validez del
modelo que hemos desarrollado antes de aplicarlo de una forma general. Es evidente
que durante la realizacion de ésta tesis no se ha podido contar con medidas desde
satélite. Habla que estudiar por tanto las posibilidades de realizar la validacion

mediante medidas desde la superficie terrestre.

3.1.1 Justificacién del uso de una linea de '*0O'°O para las

medidas desde Tierra

La gran abundancia del 0, hace que sus lineas atmosféricas vistas desde la
superficie terrestre aparezcan completamente saturadas, impidiendo de hecho las
observaciones astrofisicas. Asi, en la regién central de la linea (decenas de MHz) las

capas bajas absorben completamente cualquier radiacion proveniente de la estratos-
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o Mg A
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50 — —
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60 — —

40 — —

20 — —
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-2 -1 0 1 2

v—v,(MHz)
FiG. 3.2 - Comparacién entre una observacion llevada a cabo con el sistema MAS vy las

predicciones de T para polarizacién lineal horizontal (emisién mas ancha) y vertical.

fera y mesosfera (figura 3.3). No obstante, se puede observar desde Tierra la especie
isotdépica rara 00, que posee una relacién de abundancias de 4 - 1072 respecto a
la especie principal (ver tabla 2.7). La opacidad de la linea es mucho menor y por
ello es posible ver en la parte central la emision proveniente de las capas altas en la
que se refleja el efecto Zeeman. La figura 3.3 nos muestra los elementos diagonales
de la matriz peso (definida en la ecuacion 3.16) para observaciones de una resonan-

cia de esa especie isotdpica de oxigeno molecular desde la superficie terrestre. Se ha
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h(km)

60 —

o0 —

40 —

30 —

20 —

10 +—

C \ \ \ ]
0 0.2 0.4

W, ;(norm. a 1 a 5 km)

FiG. 3.3 - Elemento HL-HL de la matriz de funciones de peso en temperatura a fre-
cuencias separadas 0.6 MHz del centro de las resonancias a 233.94671 GHz del '°0'®0
(cuadrados) y a 118.75033 GHz del 'O, (tridngulos) para una observacién desde Plateau
de Bure en la direccion paralela al campo magnético local. Las curvas se han normalizado

dividiendo los calculos por el valor de W a 3 km en el caso de la linea de '*0'20.

comparado con los mismos elementos para otra linea de la especie dominante ¢Q,.
La figura muestra claramente la imposibilidad de usar lineas de 0, para nuestros
objetivos. Por tanto, hemos tratado de observar el efecto Zeeman desde Tierra y
de validar el modelo tedrico que acabamos de exponer usando una linea, a una fre-
cuencia accesible técnicamente, del *01°0. La transicién elegida es la 2; —0; cuya
frecuencia de resonancia es 233.94611 GHz. Dicha linea esta situada en torno a 1

mm de longitud de onda. Existen muchos telescopios milimétricos equipados con
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070 v=0

M=+1
21 M=0
M=- ul ul
TT g— o+
o— O+ o— O+
M=—1
0, M=0
-3 -2 -1 0 +1 +2 +3
Av(MHz)/14.015%10 °H(uT)
M=+1

FiG. 3.4 - Esquema de las componentes Zeeman de la transicién rotacional 2; —0; de

la molécula *Q'30.

receptores que trabajan en ese rango por lo que ésta observaciéon es técnicamente

realizable.

Teniendo en cuenta las reglas de seleccion (AM = 0,+1, con 0 — 0 prohibida),
se esperan seis componentes Zeeman (ver fig. 3.4). Las componentes con AM = +1
son las ya citadas o£, y aquellas con AM = 0 son las 7. Como ya se apunto, las
componentes m aperecen por interaccion del gas con radiacion linealmente polarizada
en la direccién del campo geomagnético, mientras que las o4 son excitadas por un
vector magnético asociado a la onda que esta circularmente polarizado a derechas o
izquierdas en el plano perpendicular al campo geomagnético. Por tanto, esperamos
ver en nuestras observaciones que, dependiendo de la orientacion de la polarizacion

del receptor y de la direccién de observacion, el perfil de la linea sea diferente.

3.1.2 Instrumentaciéon y observaciones

Las observaciones se realizaron entre el 14 y el 19 de Enero de 1995 con el telesco-
pio milimétrico POM-2 ( Castets et al., 1988 [16]), situado en Plateau de Bure (Alpes
Franceses) a 2550 m de altura en la posicion 44:38:02.00 N, 5:54:28.50 E. Este teles-
copio esta equipado con un receptor SIS que da una temperatura de ruido en doble
banda de 65 + 10 K. Sin embargo, en el momento de las observaciones un problema
puntual degradé dicha temperatura hasta 120 K. El coeficiente de acoplamiento al

cielo (ny, definido en la ecuacién 2.4) vale 0.82. Dependiendo de las condiciones
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meteorologicas durante las observaciones, la temperatura de ruido total de sistema
oscilé en el rango 600 to 800 K y la la transmision del ci fue de entre 0.78 y 0.88
hacia zénit. Como se trata de un instrumento dedicado a observaciones astrofisicas,
las observaciones son automaticamente corregidas como si las lineas observadas vi-
niesen del exterior de la atmosfera. Por ello la correcion por la opacidad del cielo fue
eliminada para recuperar la T 4 correcta de la linea atmosférica observada a nivel de
la superficie para la elevacién correspondiente. El contenido integrado de vapor de
agua precipitable hacia el zénit se estimé entre 1.3 y 2.8 mm durante el periodo de
observaciones. Estas se realizaron en modo differencial, substrayendo un espectro de
referencia a la senal. Esto se hizo cambiando la frecuencia del receptor para desplazar
el centro de la linea dentro o incluso fuera del rango del espectrometro, el cual era
un autocorrelador que fue usado en diferentes resoluciones: 39, 78 and 156 kHz con
una banda total de 4.53, 9.06 y 36.25 MHz respectivamente. El nivel de ruido en los
espectros obtenidos fue de entre unos 70 mK y 150 mK dependiendo de la resolucion
y tiempo de integracion usados. Debido a que la anchura de la linea observada es
mayor que los desplazamientos en frecuencia en el procedimiento de observacién de
conmutacién en frecuencia, el nivel cero en el espectro no se puede dar con gran
precision ya que la influencia de las alas de linea en la toma de referencia no se co-
noce bien. Sin embargo, esto no es un problema crucial en nuestro proyecto ya que
nosotros estamos interesados en verificar de forma general la concordancia entre el
perfil de linea observado y simulado. La comparacion cuantitativa de la intensidad

total no es posible.

3.1.3 Predicciones y resultados

Las frecuencias centrales de cada componente Zeeman se obtienen a partir de las
posiciones de los subniveles de enegia segin la ecuacion 3.22. En el caso de la linea

que nos ocupa, el factor:

I+ 1)+ 5(5+1) = N(N 4+ 1)]/J(J +1)

es igual a -1 para el nivel superior (2;), y 2 para el inferior (01). Esto significa que

las frequencias de las transiciones Zeeman vendran dadas, en nuetro caso, por:

Av(GHz) = 14.015 - 107° H,,7(M,, + 2M;) (3.26)

El diagrama de niveles de energia y la identificacion de las diferentes componentes
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Tp(K)
102 = =
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98 - —
96 - \ \ \ ]
—2 0 2
v—vy(MHZ)

F1G. 3.5 - Simulacién del perfil de la linea 2, —0; del °0'®0 para una direccién de
observacién practicamente paralela al campo geomagnético sobre el Plateau de Bure. En
éste caso solo se ven claramente dos componentes (o) Zeeman. Las otras dos también

estan presentes pero menos evidentes.

Zeeman puede verse en la figura 3.4 Sabemos que el campo geomagnético tiene una
intensidad, para alturas entre 0 y 100 km, que varia entre 22-65 uT" segun la latitud.
Por tanto la ecuacion 3.26 nos da que la subestructura Zeeman aparece en una
region de algunos MHz alrededor de la frecuencia de la resonancia rotacional. Por
esta razon debemos usar en estas observaciones unas resoluciones en frecuencia muy

altas (de 40 a 20 kHz) para ver claramente la estructura que estamos buscando.

Al elegir una direccién de observacion paralela al campo magnético, la matriz
de refractividad en la base de polarizaciones lineales (ﬁ,\?) se simplifica de forma
que sélo las 4 transiciones o+ van a aparecer (véase la ecuacién 3.25). La figura 3.5
muestra las simulaciones para una direccién de observacién practicamente paralela
al campo geomagnético sobre el Plateau de Bure. Hay dos picos interiores claramente
visibles y dos estructuras planas exteriores que se asocian a otras dos componentes o.
Pese a que las fuerzas de oscilador son iguales para las cuatro componentes o, las dos
mas externas aparecen a un nivel de emision total mas débil debido a la forma general
de la linea para las capas mas bajas. Hemos tomado dos espectros hacia esa direccién
con diferentes anchuras de banda y resoluciones espectrales, que se muestran en la
figura 3.6. La primera (banda mas ancha) muestra la existencia de dos picos, lo
cual ya evidencia la substructura Zeeman. Sin embargo, no hay suficiente resolucion
espectral para ver la estructura plana asociada a las dos sublineas ¢ mas externas.

El segundo espectro, con una resolucién mucho mayor, muestra un acuerdo muy
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FiG. 3.6 - Dos observaciones realizadas con el radiotelescopio milimétrico POM-2 en
la direccion AZM=-2° (0=Sud, 90=Est) y ELV=59°, utilizando diferentes anchuras de

banda y resoluciones espectrales.

bueno con el perfil de linea simulado.

Para detectar las componentes 7, apuntamos el telescopio en la direccion per-
pendicular al campo geomagnético (AZM=178°, ELV=27°). La ecuaci’on 3.25 nos
muestra que, en éste caso, las components 7 aparecen en la polarizacion vertical en
el cielo. Sin embargo, la radiacion alcanza el receptor de POM-2, el cual es sensible
a una polarizacién paralela al suelo (horizontal), después de una reflexion sobre la
parte cuasi-optica del sistema que se desplaza rigidamente en elevacion. Debido a
esto, la polarizacion que el receptor ve en el cielo cambia desde HL cuando la ele-
vacion es 0° a VL para ELV=90°. Es necesario, por tanto, aplicar una matriz de
rotacion de 27 a la matriz de refractividad para obtener el perfil de linea esperado
para esta observacion (también se llevé a cabo una rotacion analoga de 59° para
los calculos presentados en la figura 3.5, sin embargo en éste caso el efecto es casi
imperceptible ya que la matriz de refractividad en la base [ﬁ,\?] no cambia cuando
solo hay emision o).

Como 27° es una elevacion muy baja, el receptor ve principalmente la polarizacion
horizontal en el cielo de forma que las componentes 7 no aparecen con claridad. Se
ven, sin embargo, unas ligeras distorsiones en las alas de la linea, que estan asociadas

precisamente a las componentes 7. En esta direccién, las cuatro componentes o
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FiG. 3.7 - Simulacién del perfil de la linea de la que nos ocupamos en ésta seccidn
en el caso en de observacion en direccién practicamente perpendicular al campo geoma-
gnético en la region de Plateau de Bure. Se pueden identificar con claridad las cuatro

componentes 0. Una leve deformacién en las alas de la linea se debe a las componentes
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F1G. 3.8 - Las observaciones correspondientes al caso presentado en la figura precedente

concuerdan muy bien con el modelo.
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Fi1G. 3.9 - Si tenemos en cuenta la polarizacién proyectada en el cielo a la que es sensible
el receptor del radiotelescopio POM-2, la direccién AZM=178°, ELV=70° es adecuada
para detectar claramente las componentes 7 de la linea de 1°0'®0 a 234 GHz, como se

puede ver en éste célculo.

aparecen claramente en el modelo ya que su matriz de temperatura de brillo tiene
una importante proyeccion en la polarizacion F[, lo que ha sido confirmado por las

observaciones (fig. 3.8).

Para detectar claramente las componentes 7, apuntamos el telescopio hacia el
mismo azimut pero a una elevacion mayor (70°) para tener mas sensibilidad a la
polarizacion vertical. La deteccion de emision 7 debe ser mas facil a pesar de que
esta es mas débil debido al hecho de que no se esta apuntando perpendicularmente

al campo geomagnético local.

Las simulaciones (fig. 3.10) muestran que las seis sublineas aparecen, pero con un
bajo contraste. Si usamos entonces el mismo tiempo de integracién que en las otras
observaciones, sera muy dificil distinguir los picos por encima del nivel de ruido.
Sin embargo, el perfil de la linea aparecera mas ancho que en los casos anteriores
debido, precisamente, a la contribucion de las componentes 7 externas. De hecho,
si superponemos las observaciones a 27° y 70° de elevacion, corrigiendo el efecto de

las diferentes masas de aire, vemos una clara diferencia debido a la emision 7 (fig.

3.11).
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FiG. 3.10 - Estas observaciones muestran un perfil de linea mas ancho que en los casos
anteriores, sin duda debido a la deteccién de las componentes externas 7 (ver la figura

siguiente).

v—vo,(MHz)

FiG. 3.11 - La comparacién, después de corregir el efecto de la masa de aire, entre dos
observaciones con el azimut del polo norte magnético pero a elevaciones de 27° y 70°
prueba que las componentes 7 estan asociadas con la polarizacién vertical en el cielo

para éste azimut.
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Para los tres casos presentados aqui, el angulo entre la direccion de propagacion
y el campo geomagnético varia, para la regiéon atmosférica en la que se origina la
radiacion detectada (en el modelo tomamos 0-130 km ya que los efectos ionosféricos
siguen una ley v~? y se pueden despreciar para v > 3 GHz). Sin embargo, las
variaciones son pequenas: para el caso Z L é), éste angulo cambia desde 87.8° a 130
km hasta 91.6° a 2.5 km segin el modelo de campo geomagnético de Barraclough
[5]. Para el caso "paralelo”, angulo varfa entre 1.3° y -0.1°. Finalmente, la variacién
es entre 48.9° y 49.5° para la observacion a ELV=70°.

Un hecho que resalta al comparar cada observacién con el modelo es un ligero
desacuerdo sistematico entre la posicion esperada de los picos y la observada. Para
el espectro de gran calidad tomado en el caso "perpendicular” con una resoluciéon
de 84 kHz (figura 3.7 hemos calculado, a partir de la ecuaciéon 3.26, que el valor
promedio de la densidad de flujo magnético sobre Plateau de Bure es de ~40 pT', lo
cual representa una diferencia de alrededor del 10% con respecto al modelo estandar
utilizado (~44uT). Esta diferencia puede ser demasiado grande si cosideramos las
desviaciones respecto a ese modelo que son posibles: efectos ionosféricos, cambios
en el campo magnético de la Tierra (del orden de 50 nT/ano) desde 1980 (afio de
las medidas en las que se basa el modelo utilizado), y desviaciones locales de éste
modelo, que describe el campo magnético promediado sobre escalas de 1000 km. Sin
embargo, si tenemos en cuenta los errores en nuestra determinacién de B , debidos

al nivel de ruido y resoluciéon espectral, los resultados son coherentes.

Bergman (1992 ) [9] obtuvo un conjunto de espectros de la misma linea atmosfé-
rica (sin acompanarlos de una modelizacién) con el radiotelescopio milimétrico SEST
situado en La Silla (Chile) en la posicién geografica 29:15:24 S, 70:43:48 O, y 2347 m
de altura. La resolucién en frecuencia de estas medidas fue de 100 kHz. El receptor
de éste telescopio se mueve solidariamente con la estructura parabdlica de forma
que la polarizacion detectada en el cielo es siempre lineal vertical. De esta forma, a
partir de los calculos de nuestro modelo, la observacion hacia la direccion perpen-
dicular al campo geomagnético debe mostrar claramente las componentes 7. Esto
se confirma en la observacién res clairement les composantes 7. Ceci est confirmé
par l'observation (ver la referencia [9]). Las componentes o no se dectectaron por
estar contenidas en un plano completamente perpendicular a la polarizacion de ob-
servacion. Al observar en la direccion paralela al campo magnético se ve la emision
de las componentes o, pero estas no son individualmente resueltas. Al impedir la

falta de resolucion espectral y el ruido observacional fijar la posicion central de las
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sublineas, no se puede calcular con gran precision la intensidad promedio del campo
geomagnético sobre La Silla. No obstante, las medidas son compatibles con un valor
de ~25 uT y un error estimado del 10%, lo cual esta de acuerdo con el valor dado

por el modelo de campo geomagnético que hemos usado [5].

3.1.4 Posibilidades de utilizacién de otras lineas en el tra-

bajo de validacién

La validacion del modelo presentado en la seccién 3.1 se puede completar con
medidas desde la superficie terrestre por otros telescopios situados en lugares dife-
rentes, con el objetivo de observar la misma linea u otras pertenecientes al oxigeno
molecular isotopico. Par ejemplo, se hizo un intento con POM-2 para observar la
componente mas intensa de la estructura hiperfina (a causa del espin nuclear 1/2 del
niicleo de '70) de la transicién 2; —0; de 1700, situada a 239.9756 GHz (inten-
sidad relativa respecto a la suma de las intensidades de las componestes hiperfinas:
0.1592). Esta linea es unas 36 veces mas débil que la linea de *0'0 a 234 GHz
debido también a la relacién de abundancias '"O/!®0. Para llegar por tanto a la
misma relacion senal-ruido se necesitara un tiempo de integracion del orden de 1000
veces mayo. En esas condiciones es bastante dificil obtener un spectro con POM-2
que permita detectar la estructura Zeeman utilizando esta linea. Es mejor utilizar
por tanto las lineas del isétopo #0!0. A frecuencias més alld de la de la linea ob-
servada en éste trabajo, existe la posibilidad de observar las resonancias a 298.4731,
345.0177, 401.7397 y 463.7781 GHz de ®0'0, lo que en principio es posible con el
telescopio submillimétrico CSO situado en la cima de Mauna Kea (Hawaii). En la
figura 3.12 presentamos las predicciones del perfil de esas cuatro lineas en el caso de

una observacion perpendicular al campo magnético local en Mauna Kea.

3.1.5 Aplicaciones

El trabajo presentado en éste apartado ha combinado el desarrollo de un modelo
de prediccién de perfiles de lineas de emisién rotacionales de de 160, y %0120 y
la comparacién de sus resultados con medidas reales. Asi, éste trabajo ha supuesto
un test efectivo de un modelo que debe ser usado para el tratamiento de los datos
procedentes de diferentes sistemas futuros que estudiaran la temperatura y presion

mediante medidas de diferentes lineas de O, desde 60 GHz hasta el submilimétrico.
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F1G. 3.12 - Simulaciones del perfil de emisién de cuatro lineas atmosféricas de *01¢0,
situadas entre 298 y 464 GHz, para dar una idea de que sefial se puede esperar observar
en la posiciéon del telescopio submilimétrico CSO. Estas simulaciones corresponden a una
direccién de observacién perpendicular al campo magnético local. Para cada caso damos

las temperaturas de brillo en polarizacién lineal horizontal (L B) y vertical (|| B).

El primer tipo de instrumentos realizara medidas radiométricas en, tipicamente,
una quincena de canales alrededor de una fuerte resonancia de *0Q, en la banda
de 60 GHz. Se trata de instrumentos sobre satélite que hacen barridos con angulos
relativamente pequenos respecto al nadir, de forma que su linea de mirada intersecta
la superficie terrestre. Este tipo de sistemas se veran en el capitulo 4. Algunos de
estos canales deben situarse a frecuencias muy préoximas de la resonancia (menos de
2 MHz de distancia) para ser sensibles a alturas por encima de 50 km, de forma que
las medidas se veran afectadas por el efecto Zeeman. Esto se discutird en detalle en
4.3.

Por otro lado tenemos los satélites que van a realizar sondeos al limbo atmosférico
para medir la emisién de los gases atmosféricos. Medidas espectroscopicas en lineas
milimétricas y submilimétricas se preveen para estudiar el perfil vertical de presién
y temperatura. Cuando el punto de tangencia sobrepasa los 50 km el efecto Zeeman
debe ser tenido en cuenta en los calculos. Este caso sera tratado en detalle en el

capitulo 5.
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3.2 Primera deteccion desde la superficie terrestre
de la emisién a 183 GHz de H>0 en la estra-

tosfera y mesosfera

3.2.1 Caracter innovador de estas observaciones

El vapor de agua es una molécula que tiene cierta importancia en la estratosfera
y mesosfera debido fundamentalmente a dos razones: es una fuente importante de
radicales, asi como un trazador de la dinamica estratosférica a causa de su tiempo
de vida fotoquimico relativamente largo (varios meses en esas regiones). En la alta
estratosfera y baja mesosfera, el vapor de agua es producido principalmente a partir
de la oxidacion del CHy y es destruido quimicamente por una lenta reaccion con
O('D) que produce OH. Esto explica el largo tiempo de vida al que aludiamos con

anterioridad y el porqué los mecanismos de transporte juegan un papel importante

en la distribucién final (Russell, 1987 [80]; Le Texier et al., 1988 [85]).

En el rango milimétrico y desde la superficie terrestre, las medidas del vapor
de agua estratosférico y mesosférico se han efectuado mediante espectroscopia de
una linea relativamente débil (con emisién troposférica no saturada) a 22.2351 GHz
(616 —523) [Tsou et al, 1988 [88]; Olivero et al., 1986 [63]; y Bevilacqua et al., 1990
[10]]. Esta eleccion esta justificada por el hecho de que la senial originada por encima
de la troposfera es transmitida por ésta y por ello esas capas pueden ser estudiadas
desde el suelo. La emisién tipica de esta linea (ver sus parametros espectroscépicos
en la tabla
refth:ensa-agua) es, por ejemplo, unas 100 veces mas débil que las lineas mesosfé-
ricas de CO a 115 y 230 GHz, lo cual hace que los tiempos de integracién sean
muy largos (varias horas) para obtener una correcta relacién sefial sobre ruido que
permita el calculo del perfil de H;O con garantias. La linea 3,5 —2;0 a 183 GHz,
por su lado, tiene una intensidad S[300K]=2.254-10"'? cm?* Hz, que es ~200 veces
mayor que la de la linea a 22 GHz. En la mayoria de situaciones, la abundancia
de vapor de agua en la troposfera por encima de un lugar cualquiera es tan grande
que, bajo condiciones normales de observacion, la transmision troposférica es nula
en una region de hasta de varios GHz en torno a la frecuencia de resonancia. Por
ello hasta la fecha las unicas medidas de la emision estratosférica y mesosférica en
esta linea se han hecho con un instrumento embarcado en un avién a una altura

de 10 km. (Peter y Kinzi, 1988 [68]). Sin embargo, partiendo de calculos realizados
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con la primera version de ATM Cernicharo et al. (1990) [19] pudieron afirmar que
ésta linea podria presentar una transmision troposférica bastante importante en las
condiciones atmosféricas que se alcanzan a veces en la Sierra Nevada en Granada. La
base de datos meteorologicos del observatorio del IRAM muestra que se producen
durante el invierno condiciones en las que la columna de vapor de agua por encima
del emplazamiento del telescopio es inferior a 0.5 mm. Esto permite el tipo de estu-
dio que nos ocupa en ésta seccion asi como otras observaciones astrofisicas que en
caso contrario son imposibles (consultar la referencia de Cernicharo citada anterior-
mente). La estadistica de esta estacién meteoroldgica da para el piodo 1984-1990
unas cantidades integradas de vapor de agua inferiores a 2 mm durante un 18% del
tiempo de invierno. La tabla 3.2 muestra que, efectivamente, bajo esas condiciones
existe una transmision troposférica significativa de forma que puede esperarse el es-
tudio del perfil de vapor de agua por encima de unos ~20 km de altura mediante
observaciones desde tierra a 183 GHz. La gran ventaja, cuando se dan estas buenas
condiciones de observacién, respecto a las medidas a 22 GHz es que la emision que
viene de la estratosfera es mucho mas intensa de forma que los tiempos de inte-
gracion para alcanzar una relacion senal sobre ruido aceptable se reducen a algunos

segundos.

En éste trabajo se presentan las primeras medidas desde Tierra de la emision
estratosférica y mesosférica del vapor de agua a 183 GHz. En las alas de ésta linea,
a frecuencias mas alejadas de la resonancia, Schaerer et Wilheit (1979) ya habian
propuesto el realizar medidas desde el suelo para estimar la distribucién del agua

troposférica, lo que fué llevado a la practica por Askne et Géoran Skoog, (1983) [3].

3.2.2 Instrumentacion y condiciones de observacion

Las observaciones que presento aqui fueron realizadas en Enero de 1991 y Enero
de 1994 con el radiotelescopio de 30 metros del IRAM situado en las inmediaciones
del Pico de Veleta (Granada) a 2850 metros de altura. Las observaciones se realizaron
al mismo tiempo que se pretendia detectar la emision maser a 183 GHz en diversas
fuentes interestelares y circumstelares (Cernicharo et al., 1990 [19]), lo cual sélo
puede conseguirse, asimismo, cuando la troposfera presenta una cierta transmision.
La medida de la emisién absoluta soélo es posible gracias al uso de una calibracién
absoluta con la ayuda de dos absorbentes a temperaturas diferentes (ambiente y N
liquido). Se usé un receptor SIS y dos espectrometros: 512x1MHz y 256X100kHz.
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cantidad inte- Transm. atmosférica
grada de H;O (mm) al cénit (v.= 183.310 GHz)

2.9km-o0 v.-0 MHz | v.- 50 MHz | v.-100 MHz | v.-150 MHz

2 0.013 0.014 0.015 0.015

1 0.103 0.117 0.120 0.123

0.5 0.416 0.465 0.472 0.479

0.3 0.557 0.623 0.631 0.637

0.1 0.744 0.830 0.840 0.846
4km-o0 v.- 0 MHz | v.- 50 MHz | v.-100 MHz | v.-150 MHz

1.154 0.047 0.053 0.055 0.057

0.577 0.201 0.226 0.230 0.236

0.289 0.416 0.465 0.472 0.479

0.173 0.557 0.623 0.631 0.637

0.058 0.744 0.830 0.840 0.846

TAB. 3.2 - Transmisién atmosférica hacia el Zénit para la linea 3, 53 —2; 5 de H,O para
dos puntos de observacion: 2.9 y 4 km del altura y para varias cantidades integradas de
H,O por encima de 2.9 km. El perfil de temperatura y presién asumido en los calculos
es el U. S. Standard Atm. 1962 correspondiente a invierno para 45° de latitud. El perfil
de vapor de agua se supuso exponencialmente decreciente con una escala de alturas de
2 km. La espectroscopia de Oy y Hy0 correspode al modelo de Liebe (1993) [53].

Como el sistema es de doble banda, tanto la temperatura ambiente como las tem-
peraturas de brillo que llegan por las dos bandas forman la temperatura de antena

medida hacia el cielo segiin la ecuacion 2.4.

En Enero de 1991, las observaciones se realizaron con la linea del vapor de agua en
la banda inferior del receptor, con un acoplamiento al cielo (ns) de 0.9 y una relacién
de ganancias de las bandas senal e imagen (gs/gr) de 4. Antes de realizar la inversion
con el algoritmo descrito en 2.4, los espectros de Enero 1991 fueron simetrizados (se
sumé la senal procedente de frecuencias equidistantes a la resonancia, con peso
1/2) para incrementar la relacion sefial sobre ruido asi como para eliminar efectos
lineales en la linea de base. La banda de frecuencias que quedo tras esta opecarion
fue diferente para cada medida ya que la linea atmosférica estaba algo desplazada

del centro del espectrometro al estar éste centrado sobre una fuente astrofisica que
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se observaba simultaneamente (la diferencia de frecuencias se debe al efecto Doppler
y a la velocidad relativa de la fuente respecto a la Tierra).

En Enero de 1994, las observaciones se hicieron con la linea del agua en la banda
superior del receptor, siendo el acoplamiento al cielo de 0.9 y g—; igual a 1.3. La
frequencia intermedia del sistema es de 3.92 GHz de forma que la banda imagen
en esta configuracién de observacion esta centrada en torno a 175.47 GHz. Como
consecuencia, una linea de ozono a 175.446 GHz (18414 —19517) contribuyé en
la banda imagen y debi6 ser tenida en cuenta a la hora del andlisis. Asumimos
para ello el perfil estandar de ozono dado por la U.S. Stnd. Atm. (1976) [92] para
invierno en latitudes medias. Para reducir los errores que pudiesen venir de usar esta
informacién como “verdadero perfil de ozono”, hemos ajustado solamente el ala azul
de la linea del vapor de agua, que esta mucho menos contaminada por la emisiéon del
ozono. Asimismo, los datos brutos de Enero de 1994 muestran los efectos de ondas
estacionarias que se forman entre diferentes espejos de la parte cuasi optica del
sistema. El periodo de éste efecto en los espectros es de unos 20 MHz y su amplitud
~1 K. Un analisis mediante transformada de Fourier permite eliminar esas ondas
estacionarias. En la figura 3.13 podemos ver ejemplos de espectros obtenidos después
del tratamiento previo de los datos que acabamos de describir. Los ajustes realizados

por el programa de inversion de espectros estan superpuestos en la misma figura.

3.2.3 Analisis de los datos

El analisis de las observaciones espectroscopicas y el calculo de las abundancias
de vapor de agua en ciertas capas (cuya posicién y espesor estan determinados por
la resolucién en frecuencias y la banda total del espectro) se lleva a cabo, como se vio
en 2.4, mediante un metodo de ajuste general no lineal por minimos cuadrados. Las
capas de las que se puede extraer informacion se fijan tras un analisis previo segin el
procedimiento descrito en 2.4.1. La primera etapa en nuestro analisis es calcular el
conjunto de funciones peso monocromaticas (ecuacién 2.39) para el H,O correspon-
dientes a las frecuencias individuales de los espectros. La figura 3.14 muestra dichas
funciones normalizadas a la unidad para las observaciones de 1991 que aparecen en
la figura 3.13. En éste calculo se adopto el perfil atmosférico U. S. Standard Atm.
(1976) [92] junto a una distribucién vertical de vapor de agua exponencialmente
decreciente en la estratosfera con una escala de alturas de 2 km, siendo 0.3 mm

la cantidad integrada de agua precipitable por encima del lugar de observacion, lo
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FiG. 3.13 - lzquierda? §8¢*kspectros del vapor de agua estratosféricocyzimesosférico
tomados en Enero de 1991, junto a los ajustes obtenidos tras el analisis de los datos.
Derecha, arriba: un espectro tomado en Enero de 1994 que muestra la contaminacién
debido a una linea de ozono que entra por la banda imagen del receptor. Derecha, abajo:
suma de varios espectros tomados a la misma elevacion y ajuste obtenido por el algoritmo

de inversién (sélo en el ala azul).

que corresponde aproximadamente a las condiciones reinantes durante las observa-
ciones. Las funciones de sondeo éptimas se obtienen en la regién central (50-60%)
del rango en alturas cubierto por las funciones peso monocromaticas [10]. A partir
del uso combinado de los dos espectrémetros usados en las observaciones de 1991 se
obtienen las funciones de sondeo que se muestran igualmente en la figura 3.14. En
el establecimiento de dichas funciones de sondeo usamos un valor del multiplicador
de lagrange (v, cuyo papel se vié en 2.4.1), que tiende a favorecer la precisién en
las cantidades de vapor de agua calculadas en contra de la resolucion vertical (ver

tabla 3.3).

Las correlaciones entre estas funciones de sondeo para el anélisis de las observa-
ciones de 1991 son de 0.292 para Asgsim-Aa6.56m, 0.066 para Asgspm-Assrm y 0.191
for Aue.s5km-Aszerm. A partir de estas funciones de sondeo se fijan tres capas en las que

el algoritmo de inversién usara la razon de mezcla del vapor de agua como parametro
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F1G. 3.14 - Funciones de peso monocromaticas de H,O (normalizadas a la unidad en el
maximo) correspondientes a los spectrémetros utilizados en las observaciones de Enero
de 1991 junto a las funciones de sondeo calculadas a partir de ellas. Este analisis permite
definir las capas donde la informacién sobre el vapor de agua puede ser derivado de forma

optima a partir de las observaciones.

libre: 31-41 km, 41-52 km y 52-67 km. Un preanalisis similar se realizé para las ob-
servaciones de Enero 1994. Para la que se muestra en la figura 3.13 se establece el
uso de dos capas en la inversion: 33-44 km y 44-56 km, con una correlacion entre las
funciones de sondeo (Ass skm-Asokm) de 0.236. Esta diferencia entre el nimero y la
extension vertical de las capas seleccionadas a la hora de analizar los datos corres-
pondientes a 1991 y 1994 se debe a dos factores faciles de entender: a) en 1994 sélo
se usé un espectrometro (512x1MHz), y b) la banda espectral total efectiva retenida
varia de unas observaciones a otrs debido principalmente a diferencias de centrado
de la linea atmosférica. La tabla 3.3 muestra los parametros correspondientes a éste

preanalisis.

Una vez llevado a cabo éste andlisis previo, las cantidades de vapor de agua en
las capas seleccionadas se ajustan siguiendo el método descrito en 2.4. La cantidad
troposférica integrada de vapor de agua juega igualmente como parametro libre en
el proceso para ajustar el nivel de temperatura de antena medida en los canales del
espectrometro 1x512MHz mas alejados de la resonancia. Por encima de la tropos-
fera se considera inicialmente una razon de mezcla constante de 2 ppmv que sera

recalculada, al hacer la inversion, en las capas a las que la sensibilidad es 6ptima
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Ene. 1991: 230xIMHz + 256x100kHz
zo | capa | mult. Lagr. v | | R;(capa) | | pm,o(layer) (cm™2)
(km) (KZ%em") (K~ tem™2) (para 2 ppmv)
36 | 31-41 10-16 7.75-10° 3.92-101!
46.5 | 41-52 5-10~16 2.88-10° 8.14-10°
59.5 | 52-67 5-10712 5.58-107 1.73-101°
Ene. 1994: 106x1MHz
Z | capa v | Ri(capa) | | pmo(cpa) (cm™)
(km) (KZ%em") (K~ tem™2) (for 2 ppmv)
38.5 | 33-44 1071 2.92-10° 2.77-101
50 | 44-56 5-10716 1.33-10° 5.18-10°

TAB. 3.3 - Descripccién de las capas seleccionadas para usar la cantidad de H,0 en

ellas como parametro libre en el algoritmo de inversién al analizar las observaciones la

figura 3.13.

con el fin de ajustar correctamente la observacion.

El perfil de linea del modelo de Liebe et al., 1993 [53] es modificado a partir
de ~60 km para tener en cuenta el perfil Doppler que empieza a dominar en esas

regiones (Rosenkranz 1993 [78]).

La figura 3.13 muestra algunas observaciones, correspondientes a Enero de 1991
y Enero de 1994, después de un proceso de reduccién previa de los datos brutos.
Los ajustes obtenidos por el algoritmo de inversion se han superpuesto. Los perfiles
de de H50 que resultan de esos ajustes se muestran en la figura 3.15. Por otro lado
la figura 3.15 nos muestra otras medidas realizadas en 1994 (de algo menor calidad

debido a un tiempo de integraciéon mas corto).

A la hora de estos calculos, las principales fuentes de error que afectan a las
cantidades de vapor de agua calculadas son el ruido introducido por el sistema,
la necesidad de adoptar una informacion a priori sobre el perfil de temperatura y
presion, y, finalmente, ciertas incertidumbres en algunos parametros instrumentales
como el coeficiente de acoplo al cielo de la antena y las ganancias relativas de las dos

bandas del receptor. La influencia de todo esto en nuestras se discute a continuacion:
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Errores debidos al uso de informacién a priori

Usando diferentes perfiles atmosféricos de temperatura y presion, representati-
vos de situaciones muy diversas, como informaciéon a priori para el algoritmo de
inversion, vemos que la incertudumbre ligada a éste factor en la determinacion de
la cantidad de vapor de agua en las capas bajo estudio es de alrededor del 10% en
términos de razon de mezcla. Esto ocurre tanto para los datos de 1991 como para los
correspondientes a 1994. El perfil asumido para el vapor de agua troposférico (expo-
nencialmente decreciente con la altura) es una fuente de error menos importante ya
que la contribucion troposférica al perfil de linea que nosotros observamos en una
anchura de banda de 200 MHz no es importante debido a las presiones relativamente
altas reinantes por debajo de 15 km. Lo que si influye en el nivel de emisiéon medido
en los canales mas externos es la cantidad troposférica integrada, la cual se usa como

parametro libre en el algoritmo de inversion.

Errores inducidos por el nivel de ruido en los espectros

Suponiendo la ausencia de correlacion del ruido entre los canales del espectrometro,
hemos estimado el error que éste introduce en nuestros cédlculos a partir del valor
de |R; | correspondiente a las funciones de sondeo seleccionadas (véase la tabla 3.3).
El método de estimacion de errores se explicé en el apartado 2.4. El nivel tipico de
ruido en los espectros que mostramos en éste trabajo es 0.1-0.2 K lo cual provoca
errores relativos en la estimacién de [HyO] que no superan el 3% en el peor caso.
Teniendo en cuenta la existencia de cierta correlacion entre las funciones de sondeo
de las capas consideradas (figura 3.14) estimamos que esto puede dar hasta un 10%
de error en las razones de mezcla de Hy,O calculadas para las dos épocas de obser-
vacion. Si se fuerza al algoritmo de inversion a mejorar, por ejemplo, la resolucion
vertical de 10 to 8 km para la capa centrada a zp=36 km al analizar el espectro de
baja resolucién de 1991 de la figura 3.13, esta fuente de error se multiplicaria por
un factor de al menos 15 (ejemplos in Bevilacqua y Olivero (1988) [10]). Esto nos
muestra la importancia de la correcta eleccion de la posicion y extension vertical de

las capas para realizar la inversion de cada medida espectroscopica.
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Fi1G. 3.15 - Perfiles de vapor de agua calculados a partir de las observaciones presentadas
en la figure 3.13. Las capas donde hay barras de error corresponden a aquellas donde las
que las medidas dan una mejor informacién sobre la razén de mezcla del vapor de agua
segln las funciones de sondeo. Las cantidades integradas de vapor de agua troposférico

son de alrededor de 0.25 mm.

Errores debidos a incertidumbres en los parametros instrumentales.

La fuente de errores mas importante es la calibracion de las medidas. Si su-
ponemos una estabilidad en temperatura aceptable en los dos cuerpos negros de
referencia usados para la calibracion, el error se debe principalmente a la incerti-
dumbre en el valor del coeficiente de acoplo al cielo de la antena, asi como en las
ganancias relativas de las bandas del receptor. Estos parametros se conocen con una
incertidumbre del ~6% para el radiotelescopio usado en estas observaciones.. Para
estimar el impacto de esto sobre la determinacién del perfil de H,O, hemos llevado a
cabo los calculos usando diferentes valores de 1 y Gg en el rango +3% alrededor de
los valores asumidos (n=0.9 and Gg =0.8). Para los espectros de 1991 de la figura
3.13, las cantidades calculadas de HoO muestran, por esta razon, una incertidumbre

dentro de £25%, mientras que para el espectro de 1994 en la misma figura tenemos

+25%.

Asumiendo que el error total se obtiene como la raiz cuadrada de la suma de los
cuadrados de los errores individuales, obtenemos las barras de error que vemos en

la figura 3.15.
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F1G. 3.16 - Otras observciones de H,O a 183 GHz realizadas en Enero de 1994 (tras
reduccién de los datos brutos) y ajustes obtenidos por el algoritmo de inversién de
espectros. Los tiempos de integracion oscilan entre 3 y 15 segundos. Las cantidades

integradas de vapor de agua troposférico oscilaron segilin nuestras estimaciones entre

0.18 y 0.3 mm.

3.2.4 Comparacién con otras medidas. Conclusiones

Los abuncancias de vapor de agua obtenidas a partir de nuestras medidas entre
unos 30 y 65 km son del orden de varias partes por millon en volumen, en concor-
dancia con las medidas realizadas hasta la fecha a 22 GHz ( T'sou et al. (1988) [88] y
Bevilacqua et al. (1990) [11]). Los modelos fotoquimicos disponibles predicen canti-
dades del mismo orden (constltese, por ejemplo, Le Texier et al. (1988) [85]). Una
concordancia especialmente buena se ha encontrado entre nuestros resultados de
1994 y las medidas de Peter y Kinzi [1988] [68] a 183 GHz, obtenidas mediante
un sensor embarcado en un aviéon a un nivel de vuelo de 10 km. Estas medidas se
efectuaron a altas latitudes en el hemisferio Norte. La latitud mas baja en la que
se obtuvieron datos es 45° N. Ahi, los autores citados anteriormente dan valores de
la razon de mezcla de HyO en el intervalo 4-5 ppmv entre 25 y 60 km mientras que
nosotros obtenemos, teniendo en cuenta nuestras barras de error, entre 3.5 y 6 ppmv
para la region 33-56 km a la latitud 37° N.

Este trabajo experimental nos permite proponer que éste tipo de observaciones se
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pueden efectuar durante una porcién significativa de la estacion invernal en lugares
de alta montana sobre areas secas. Estas medidas tienen como ventaja, sobre las
realizadas desde tierra a 22 GHz, el menor tiempo de integracién requerido (varias
horas para 22 GHz en comparacion con algunos minutos a 183 GHz para obtener
la misma relacién senal sobre ruido). Respecto a las medidas realizadas a 183 GHz
desde aviones tenemos un menor coste al aprovecharse la logistica de observatorios
ya en funcionamiento. Los datos obtenidos desde avién son hoy en dia mu raros lo
que prueba las dificultades de llevarlos a cabo. Sin embargo, el inconveniente de las

medidas desde tierra es el cardcter local de los datos obtenidos.

3.3 Sondeo del perfil de los gases atmosféricos mi-

noritarios

Al contrario de la mayor parte de lineas de 0, y H°0, que al ser observdas
desde tierra no permiten obtener informacién de capas mas alla de la troposfera
debido a la gran absorcion que se produce en ésta, para los gases minoritarios es
posible, en principio, la realizacion de un estudio de su perfil de abundancia desde

la Tierra. Las limitaciones son las siguientes:

eA) El gas minoritario en cuestion debe poseer lineas cuya contribucion a
la temperatura de brillo por encima del continuo determinado por HoO y O, sea

accesible a la sensibilidad de nuestro instrumento.

eB) La linea de observacion elegida debe estar alejada de las resonancias
de H;O y O3 y no estar criticamente contaminada por la emisién de otras moléculas
a frecuencias muy préximas (véase por ejemplo en la figura 3.22 que la linea a 241

GHz de **ClO no es adecuada para éste tipo de estudios.

Uno de los objecivos presentados al principio de éste trabajo era la observacion
de lineas milimétricas de ozono et su uso para estudiar el perfil de distribucion
vertical de éste gas en la atmdsfera. El proyecto europeo EMCOR (”European Mi-
nor Constituents Radiometer”), en el que participo tanto de parte del Observatorio
Astronomico Nacional (Espana) como del Laboratoire de Radioastronomie Millimé-
trique del Observatorio de Paris-Meudon (Francia), reune ademas a otros cinco labo-
ratorios europeos y tiene por objetivo la construccion y puesta en funcionamiento de

un radiometro muy sensible para la deteccién de lieas rotacionales débiles de diversas
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moléculas atmostéricas, especialmente Cl1O cuyo importante papel en la destruccion
del ozono estratosférico ya se cito en el primer capitulo. Las observaciones que pre-
sentaremos a continuacién han constituido los primeros pasos en nuestro grupo con
el objetivo de adquirir la experiencia necesaria en éste tipo de estudios de cara a

trabajos futuros.

3.3.1 Introduccién a las observaciones de lineas de ozono y

objetivos

La importancia del ozono par la absorcion del ultravioleta solar y para el perfil
vertical de temperatura en la estratosfera se vié en el capitulo 1. Para profundizar
en el conocimiento de la quimica y la dinamicae estratosf’erica y mesosférica es muy
importante realizar medidas de la abundancia del ozono y de otros gases minoritarios
de la manera mas global posible. La primera etapa consiste en estudiar los perfiles

verticales locales a partir de medidas desde tierra.

Vimos en el capitulo 2 que el ozono posee un spectro rotacional muy rico debido
a su geometria no lineal. En el dominio de frecuencias 10-1000 GHz, el ozone es
la molécula atmosférica mas importante por su contribucion al espectro electroma-
gnético atmosférico, justo tras Oz y HyO (con excepcién de unas pocas lineas de
160180, Desde la superficie terrestre, las lineas de ozono pueden alcanzar niveles de
emisién de hasta algunas decenas de grados Kelvin (en temperatura de brillo) por

encima del nivel de continuo.

La seccién 2.4 describe la manera de estimar la distribucion vertical de un gaz
a partir de la espectroscopia de una de sus lineas rotacionales en el dominio mili-
métrico. Una aplicacién a la observacion de HyO se vi6 en la seccion 3.2 por ello

evitaremos repetir aqui conceptos ya vistos.

Los dos telescopios utilizados para los trabajos descritos anteriormente en éste
capitulo (3.1 et 3.2) se han utilizado para la observacién de lineas rotacionales at-

mosféricas de *0O3 a frecuencias diferentes y usando diversos espectrémetros.

Numerosos grupos realizan de forma regular observaciones desde tierra de lineas
milimétricas de ozone desde hace al menos unos diez anos. Por ello, con el fin de
aportar algo nuevo hemos emprendido la realizacion de ciertas medidas originales
desde diversos puntos de vista. Primero hemos querido medir un gran numero de

lineas diferentes (ocho en total) utilizando dos telescopios que presentan importantes
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diferencias técnicas. Todos los datos se han analizado con ayuda de un tnico pro-
grama (presentado en la seccion 2.4) para resaltar sus capacidades. Ciertas lineas de
ozono que hemos observado y utilizado para calcular los perfiles verticales lo han sido
por vez primera (es el caso de dos transiciones situadas mas alla de 358 GHz). Final-
mente, hemos utilizado en algunos casos resolucions espectrales muy finas (39 kHz)
o coberturas espectrales muy grandes ( 500 MHz), lo que nos ha permitido estudiar
los perfiles verticales de ozono en un dominio de altitudes pocas veces conseguido.
La utilizacién de un espectrometro (512x1MHz) ha permitido calcular razones de
mezcla des ~24 km hacia arriba. Esto es muy importante ya que es en la baja es-
tratosfera donde encontramos las densidades numéricas de ozono mayores y donde
éste gas juega un papel decisivo para la proteccion contra la radiacion UV solar (el
perfil de razon de mezcla de ozono alcanza su maximo generalmente hacia los ~40
km, pero la densidad numérica de éste mismo gas lo hace hacia 23-25 km, lo que se
puede entender haciendo una convolucién del perfil vertical de la razén de mezcka
con el de la densidad atmosférica). Por otra parte hemos podido efectuar medidas
muy precisas de la variacion diurna de la abundancia de ozono mesosférico entre
56.5 y 72.5 km para latitudes intermedias gracias a medidas de gran calitdad con

una resolucién espectral de 39 kHz.

3.3.2 Descripcion de las observaciones

Las resonancias rotacionales de ozono que hemos observado se encuentran en el
intervalo de frecuencias entre 142.175 y 358.853 GHz, localizados en mitad de las
ventanas atmosféricas situadas entre las fuertes resonancias de HyO (centradas a
183, 325, y 380 GHz) y O (119 y 368.5 GHz). La tabla 3.4 muestra los parametros
espectroscopicos de las lineas de O3 mas importantes en esas ventanas atmosféricas.

Esos mismos parametros se han utiliza para el analisis posterior.

La mayor parte de las campanas de observacion de Oz en el dominio de las ondas
milimétricas desde tierra han seleccionado lineas de ozono de frecuencias inferiores
a 150 GHz. Por ejemplo Tsou et al. (1995) [89] v Ricaud et al. (1991) [71] han
llevado a cabo medidas de la transicién 6, 5 =606 centrada a 110.836 GHz, mientras
que Lobsiger and Kinzi (1987) [54] y Zommerfelds et al. (1989) [99] han observado
la linea 515 —404 a 142.175 GHz. El aumento de la absorcion del vapor de agua
tropostérico con la frecuencia es la pricipal justificacion de ésta eleccion. Sin embargo,

habria que tener en cuenta que la intensidad de las lineas de ozono aumenta en
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JK, K, R v.(GHz) | F.osc. | Eps(K) | 7. ]‘{nfgz X
(4] b

e 104 g | 10¢ 10 || 142.17510 8.27 66.1 2.50 0.70

127 11 124 12 || 165.78451 8.85 93.4 2.36 0.76

® 5y 5 49 4 208.64242 3.07 12.1 2.41 0.76

e 167 15 | 160 16 || 231.28151 | 9.02 161.9 230 | 0.76
162 14 167 15 || 235.70982 | 13.0 173.0 2.29 | 0.76
o 145 1o | 144 13 || 237.14613 | 10.9 134.8 230 | 0.76
o 189 16 | 181 17 || 239.09326 | 14.9 216.1 2.28 | 0.76
o 129 10 | 127 17 || 242.31869 | 8.77 101.4 2.31 0.76
12 12 11y 11 || 243.45378 | 7.35 81.7 2.31 0.76
202 18 207 19 || 248.18340 | 16.5 263.9 2.27 | 0.76

717 60 6 249.78857 | 4.24 25.3 2.39 | 0.76
102 & 101 o || 249.96196 | 6.79 72.9 231 | 0.76
82 6 817 258.71612 | 5.03 49.3 232 | 0.76
229 90 227 91 || 263.69263 | 17.6 316.4 2.25 | 0.76
62 4 61 5 267.26655 | 3.50 30.7 2.33 | 0.76

181 17 18g 18 || 273.05091 | 8.82 203.0 2.27 | 0.76
181 17 175 16 || 286.08769 | 5.77 202.4 2.25 | 0.76
249 29 241 93 || 286.15656 | 18.3 373.7 2.23 | 0.76
919 80 8 288.95915 | 5.55 43.3 2.36 | 0.76
52 4 51 5 293.17135 | 2.51 22.1 232 | 0.76
144 14 13; 13 || 301.81299 | 9.22 110.9 2.28 | 0.76

132 12 131 13 || 352.32404 | 5.64 110.9 - -
285 26 281 97 || 352.81524 | 18.3 501.7 - -
201 19 192 15 || 357.62983 | 7.08 246.7 - -
e 303 27 | 307 28 | 358.19981 | 24.0 591.5 230 | 0.76
e 160 16 | 151 15 | 358.85334 | 11.2 144.7 2.25 | 0.76
283 25 283 96 || 359.64962 | 21.8 518.6 - -

TAB. 3.4 - Principales lineas de O3 en las ventanas atmosféricas hasta 368 GHz. Hemos
senalado con un punto a la izquierda las transiciones observadas y analizadas en el cuadro

de éste trabajo (los parametros siguen la notacion de la ecuacién 2.29).
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INSTRUMENTO
INFORMACIONES IRAM-30m POM-2
Latitud 37:04:05.60 N 44:38:02.00 N
Longitud 3:23:58.10 W 5:54:28.50 E
Altitud 2850 m 2550 m
Didmetro 30 metros 2.5 metres
82-116 GHz (réc. 3 mm)
Frecuencias 129-190 GHz (réc. 2 mm) 195-250 GHz
de operacién 204-280 GHz (réc. 1.3 mm)
345-365 GHz (réc. experimental)
l6bulo a 230 GHz ~12” ~2’
acoplo al ciel (7) 0.9 0.82
relacién de e 4 para los recep.
ganancias (Gg/Gy) de 2 mm y 1.3 mm 1.3
e 1 a 1.5 para el 355 GHz
Incertidumbres sobre n, Gg +3% +5%
configuraciones de los 512x1MHz 232x156kHz
espectrémetros 256x100kHz 232x39kHz
durante las observ. 1024x39kHz

TAB. 3.5 - Informaciones generales sobre los instrumentos utilizados en las observaciones

de lineas atmosféricas de ozono.

general con la frecuencia y, por tanto, la utilizacion de fréquences mas altas pueder

ser ventajosa en observatorios de alta montana.

Las observaciones que presentamos aqui se realizaron entre 1991 y 1995 utili-
zando los dos radiotelescopios ya mencionados en los apartados anteriores. Las ca-
racteristicas principales de estos para las observaciones que nos ocupan se presentan

en el cuadro 3.5.

Para la calibracion de las observaciones del telescopio de 30 metros del IRAM
se uso, al igual que para las observaciones de H,O, dos absorbentes de referencia, el
primero a temperatura ambiente y el otro a la del nitrégeno liquido. La mayor parte
de las observaciones se han llevado a cabo a elevaciones cercanas al cénit, aunque en
otras se usaron elevaciones intermedias. Teniendo en cuenta los valores tipicos de los

parametros de ensanchamiento de colisional de las lineas de ozono (2 & 3 MHz/mb



3.3. Sondeo del perfil de los gases atmosféricos minoritarios 93

por colisiones con O3 et Ny, ver tabla 3.4) y el perfil atmosférico de presién, el
espectrometro 512x1MHz utilizado en algunas observaciones del telescopio de 30 m
del IRAM (tabla 3.5) permite el estudio de la emisién del ozono en capas atmosféricas

a partir de una altitura de ~24 km.

La frecuencia intermedia del receptor de POM-2 puede variar entre 1.4 y 1.8
GHz como ya se precisé en la la seccion . Este fue seleccionada en cada observacion
tratando de evitar la presencia de lieas atmosféricas de emision fuerte en la banda
imagen (recordemos que la relacion de ganancias sefial/imagen se estima a 1.3 para
POM-2). Las observaciones con POM-2 siempre se llevaron a cabo a una elevacién de
85? (masa de aire=1.004). En éste instrumento no es posible realizar una calibracion
absoluta y es por ello necesario trabajar en modo diferencial por desplazamiento de
frecuencia. Esto complica el analisis de los datos aunque, no obstante, sea posible
anadir a la sefial diferencial sin correccion de opacidad atmosférica (ya que se trata
de una senal interna a la atmdsfera) un continuo calculado a partir de la estimacion

de la opacidad atmosférica a una frecuencia de referencia.

Las figuras 3.18 y 3.19 muestran ejemplos de observaciones llevadas a cabo con
los dos radiotelescopios citados. En todos los casos se muestra el residuo entre la
observacion y el ajuste realizado por el algoritmo de inversion. La estimacion de los
errores para cada observacion aparece en el cuadro 3.7). Finalmente, la comparacién
entre las razones de mezcla obtenidos por el algoritmo de inversion aplicado a las
diferentes lineas observadas se muestra en la figura 3.20. En dicha figura no hay
que comparar los resultados individuales a cada frecuencia ya que las fechas de
las observaciones son distintas. Lo que hay que hacer es mirar la coherencia de la
totalidad de puntos calculados y para ello damos como referencia un perfil vertical

estandar de la razon de mezcla de ozono para latitudes templadas.

3.3.3 Analisis de las observaciones

La seleccion de las capas donde se puede estudiar la razén de mezcla de ozone al
usar en las observaciones una cierta banda y resoluciéon espectral se hace mediante
un analisis similar al que se llevé a cabo para las observaciones del vapor de agua.
El analisis preliminar presentado en la seccion 3.2.3 también se debe hacer, pero
aplicado a las lineas rotacionales de ozono. Los calculos se llevan a cabo segun el
procedimiento expuesto en 2.4.1. A partir de esos calculos y par cada configuracion

utilizada, se usara la razon de mezcla del ozono como parametro libre en nuestro
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FiG. 3.17 - Funciones de peso monocromaticas (trazos finos) y funciones de sondeo
(trazos gruesos) normalizadas a la unidad en el maximo calculadas en el estudio preli-
minar correspondiente al uso de los espectrémetros 512x1MHz (izquierda) y 232x39kHz
(derecha) para observar la linea atmosférica de ozono centrada a 231.28 GHz. En estos
calculos se ha considerado la atmdsfera U.S. Std. 1976, 45° de latitud. Las funciones
de sondeo ayudan a fijar las capas para una correcta deconvolucién de los espectros

observados (ver cuadro 3.6).

algoritmo de inversion en las capas descritas en el cuadro 3.6.

El proceso de inversién arranca a partir de un perfil atmosférico estandar de
temperatura, presiéon y razéon de mezcla de ozono. Dicho perfil se elije segun crite-
rios de estacién y de posicion geografique. La distribucion vertical de HyO considera
en la troposfera ya se ha descrito anteriormente. El acoplamiento al cielo y la re-
laciéon de ganancias sefial/imagen del instrumento se toman asimismo en cuenta.
Los parametros libres son la cantidad troposférica integrada de vapor de agua y las

razones de mezclan del ozono en las capas elegidas. El nivel de continuo cambia lige-
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v.(GHz) Espectrémetro | cobertura capas masa | inct. (£%) sur
(fecha/tel.) efectiva (km) de aire | la raz. mél.1

142.17510 512x1MHz 350x1MHz | 23.9-33.9 | 1.000 10.2
(Jul. 91/TRAM-30m) 33.9-46.2 11.3
142.17510 1024x39kHz 944x39kHz | 31.6-43.0 5.8
(Jul. 91/TRAM-30m) 43.0-54.8 | 1.000 10.7
54.8-70.0 11.5
208.64242 512x1MHz 252x1MHz | 25.8-36.3 | 1.050 10.1
(Jul. 93/IRAM-30m) 36.3-48.6 7.9
231.28151+ 239.09326 512x1MHz 350x1MHz | 23.3-33.6 | 1.000 5.6
(Jul. 91/IRAM-30m) 33.6-46.3 3.7
231.28151 256x156kHz 116x312kHz | 37.0-48.0 | 1.004 4.0
(Jan. 95/POM-2) 48.0-60.7 3.7
231.28151 256x100kHz | 256x100kHz | 39.2-50.2 | 1.000 9.7
(Jul. 91/IRAM-30m) 50.2-62.7 10.6
231.28151 256x39kHz 232x39kHz | 46.9-57.9 | 1.004 14.5
(Jan. 95/POM-2) 57.9-69.5 12.4
237.14613 512x1MHz 256x2MHz | 23.9-33.9 | 1.773 4.1
(Jul. 96/IRAM-30m) 33.9-44.2 4.9
239.09326 256x156kHz 116x312kHz | 30.5-41.2 | 1.004 3.2
(Jan. 95/POM-2) 41.2-53.5 3.1
242.31870 256x156kHz 116x312kHz | 38.3-48.4 | 1.004 4.7
(Jan. 95/POM-2) 48.4-59.5 4.2
358.19981 512x1MHz 251x1MHz | 28.0-38.0 | 1.238 5.6
(Jan. 93/IRAM-30m) 38.0-48.5 5.0
358.85334 512x1MHz 256x2MHz | 25.7-33.5 | 1.495 6.2
(Jan. 93/IRAM-30m) 33.5-42.9 5.0

TAB. 3.6 - Analisis preliminar basado en el método de Backus-Gilbert, para fijar las

capas donde la razén de mezcla de O3 se va a considerar como un parametro libre

en el proceso de ajuste de las observaciones. En éste andlisis, la banda de frecuencias

total y la resolucidn espectral de los datos a tratar son factores determinantes. (1) Las

estimaciones de las incertidumbres sobre las razones de mezcla en las capas propuestas

se dan para ruidos gausianos de 0.1 K (en la configuracién de la tercera columna). Un

multiplicador de Lagrange es utilizado en éste analisis para ponderar éste error con la

resolucién vertical (columna 4).
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ramente a lo largo de la banda espectral de una observacion. La diferencia maxima
que resulta de ello s6lo es importante para las observaciones con el 512x1MHz. En
nuestro analisis se toma en cuenta este efecto para mejorar la inversion de ciertas
observaciones. En lo que respecta a la espectroscopia del ozono, se han adoptado los

parametros ya presentados en el cuadro 3.4.

Las incertidumbres sobre las cantidades de ozono calculadas se deben a las mis-
mas causas que las que presentamos en el estudio sobre las observaciones del vapor
de agua a 183 GHz: le ruido observacional (aqui se tiene en cuenta también la calidad
de la linea de base), la informacién atmosférica a prioriy las incertidumbres sobre
el valor de certos parametros instrumentales. La seccién 3.2.3 describe la forma de
evaluar cada tipo de error. Los detalles sobre los errores estimados en el analisis de
las observaciones presentadas aqui y lgs barras de error total se dan en el cuadro
3.7.

Al igual que para el analisis de las observaciones del vapor de agua, se ha fijado
la resoluciéon vertical para la inversion de los espectros de manera que se tengan
errores relativos no demasiado importantes sobre las razones de mezcla del ozono
a consecuencia del ruido tfpico en los espectros (0.1-0.3 K en nuestro caso). Como
estos errores se vuelven importantes al intentar mejorar la resoluciéon vertical de los

resultados se vid en la section 3.2.

3.3.4 Discusion. Algunos resultados particulares.

Las observaciones presentadas en las figuras 3.18 y 3.19 dan informacion de la
abundancia de ozono en un dominio de altitudes importante (~25 a 72.5 km como
valores extremos), que corresponden a las observaciones a mayor anchura de banda
espectral por un lado (esto fija el limite inferior en altitud) y a la mejor resolucion

espectral por (limite superior en altitud).

La mayoria de nuestras observaciones se han llevado a cabo a frecuencias por
encima de 200 GHz, mientras que casi todos los radiometres ozono sobre tierra
trabajan a frecuencias inferiores a 150 GHz. Los instrumentos utilizados, por estar
emplazados en regiones de alta montana, pueden trabajar en condiciones de opacidad
tropostérica bastante débil entre 200-300 GHz y con la ventaja de que ahi las lineas

de ozono son intrinsecamente mas intensas que aquellas situadas por debajo de 150

GHz.

Queremos senalar también la posibilidad de realizar observaciones simultaneas
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FiG. 3.18 - Ejemplos de observaciones de lineas rotacionales de ozono llevadas a cabo

con el radiotelescopio de 30 metros del IRAM. En cada caso se muestra el residuo entre

los datos y el ajuste efectuado por el programa de inversidon presentado en éste trabajo.

La informaciéon sobre la distribuciéon vertical del ozono que se deduce del conjunto de

observaciones efectuadas puede verse en la figura 3.20.
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Observacion Err. rel. (£%) debidos a:
Ve Espectrometro capas perfil atm. | ruido? | Param. Ins. | TOTAL
(GHz) (cobertura ef.) (km) a priori obs. n ‘ s

142.17510 512x1MHz 23.9-33.9 6 11 1 3.5 13
(350x1MHz) 33.9-46.2 15 13 1 3.5 20

142.17510 | 1024x39kHz 31.6-43.0 12 9 1 4 16
(944x39kHz) 43.0-54.8 15 17 1 3 27

54.8-70.0 12 18 1 4 22

208.64242 512x1MHz 25.8-36.3 8 11 0.5 5 14
(252x1MHz) || 36.3-48.6 12 8 05| 3 15

231.28151 512x1MHz 23.3-33.6 6 11 1 2 13
+239.00326 | (350x1MHz) || 33.6-46.6 12 7 1 6 15
231.28151 | 256x156kHz 32.5-42.5 10 17 24 32
(116x312kHz) || 42.5-56.5 13 15 21 31

231.28151 | 256x100kHz 39.5-51 15 15 1 6 27
(256x100kHz) 51-64.5 12 25 1 2 30

231.28151 256x39kHz 42.5-56.5 19 7 16 31
(232x39kHz) 56.5-72.5 9 7 11 18

237.14613 512x1MHz 23.9-33.9 14 11 1 3.5 18
(256x2MHz) 33.9-44.2 17 12 1 3.5 21

239.09326 | 256x156kHz | 32.5-42.5 8 13 25 30
(116x312kHz) || 42.5-56.5 13 22 12 31

242.31870 | 256x156kHz 32.5-42.5 12 14 23 31
(116x312kHz) || 42.5-56.5 12 16 12 26

358.19981 | 512x1MHz 25-35 6 8 2 5 11
(251x1MHz) | 35-46.5 2 | 4 9

358.85334 | 512x1MHz 23.7-33.5 7 16 4 6 20
(256x2MHz) || 33.5-42.9 4 13 [ 3] 5 15

TAB. 3.7 - Errores relativos (en porcentaje) sobrr las razones de mezcla calculadas a
partir de algunas observaciones de ozono presentadas en éste trabajo. (1) Los valores en
esta columna se calculan a partir del ruido en los espectros et los valores estimados en

el andlisis presentado en el cuadro 3.6.
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FiG. 3.19 - Ejemplos de observaciones de ozono en POM-2 y residuo tras su ajuste.

de varias lineas de ozono con los diversos receptores del radiotelescopio de 30 m del
IRAM. Esto podria permitir una inversion simultanea, posible con nuestro programa,
lo que, no cabe duda, supondria una mejora en la fiabilidad de los resultados ya que
entonces seria posible disminuir los errores ligados a factores experimentales o a

parametros espectroscopicos.

Variabilidad diurna de la cantidad de ozono por encima de ~55 km

Las medidas presentadas en ésta seccion no forman parte de una campana sis-
tematica de observacion del ozono atmosférico. Se trata mas bien de un estudio de
las posibilidades que ofrecen las diferentes elecciones de frecuencia, resoluciones y
coberturas espectrales para éste tipo de estudios. No obstante, hemos realizado du-
rante dos semanas en Enero de 1995, una serie de medidas de la region central de la
linea de ozono centrada a 231.281 GHz. Estas observaciones se hicieron a una gran

resolucién espectral: 39 kHz.

Se esperan diferencias bastante importantes entre el dia y la noche en lo que

respecta a la razon de mezcla del ozono para altitudes mas alla de 50 km segin
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FiG. 3.20 - Razones de mezcla de ozono obtenidas de las observaciones a diversas
frecuencias que he presentado en éste apartado. Se dan separadamente los resultados
para los dos instrumentos utilizados (IRAM-30m et POM-2). Los diferentes trazos estan
asociados a las distintas lineas utilizadas. Hay que comparar cada resultado individual
al perfil estandar de ozono en latitudes templadas que se encuentra en la misma figura,
pero en la mayor parte de los casos los resultados no se pueden intercomparar ya que

las fechas de observacion son diferentes.

modelos (Vaughan et al., 1984 [93], Prather et al. 1981 [69], etc...) y antiguas medidas
como por ejemplo Lean et al. (1982) [46] et sobre todo Lobsiger et Kinzi, 1986,
et Zommerfelds et al., 1989). Estos investigadores utilizaron 31 canales con una
resolucion espectral variable (30 MHz en las alas hasta 0.2 MHz en el centro) para
observar la resonancia a 142.175 GHz. Por otro lado Ricaud et al. (1991 et 1994) [71]
[72] han realizado medidas de la linea de ozono a 110.836 GHz con un espectrémetro
256x100kHz. Kawabata et al. (1995) [44] han utilizado un espectrémetro acusto-
éptico de 35 kHz de resolucion, mientras que Tsou et al. (1995) [89] han llevado a
cabo medidas con una resolucién de 50 kHz alrededor de la resonancia a 110.836
GHz. En nuestro trabajo aportamos unas medidas hechas en Plateau de Bure a

muy alta resolucién (39 kHz) y con la relacion v/Av mas alta que en todos los otros
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FiG. 3.21 - Comparacién de dos observaciones de la linea de ozono a 231.282 GHz
realizadas a la misma elevacién con POM-2 durante la noche (trazo grueso) et durante
el dia (trazo fino). Se muestra asimismo la relacién de abundancias de ozono entre el
dia y la noche a partir de un conjunto completo de observaciones llevadas a cabo en
Enero de 1995 en Plateau de Bure. Ls forma redondeada de la parte central de la linea
es consecuencia del perfil Doppler que es competitivo con el ensanchamiento colisional
en el dominio de altitudes que contribuye a la senal que se detecta en esa zona. Las
cantidades de ozono en la capa 32.5-42.5 km se han obtenido a partir de observaciones

en las que el autocorrelador de POM-2 se utiliza en modo 232x156kHz.

experimentos citados.

La figura 3.21 muestra una comparaciéon entre dos observaciones de la linea de
ozono centrada a 231.281 GHz realizadas a la misma elevacion pero con 12 horas de
diferencia. El aumento de la razon de mezcla mesosférica de ozono durante la noche
es evidente. La de abundancias dia/noche se muestra sobre la misma figura. Los
résultados obtenidos dan una razén de mezcla ~2.5 veces mayor durante la noche
que durante el dia para la capa 56.5-72.5 km. Estos resultados concuerdan con las
medidas de Kawabata et al. (1995) et con los modelos antes citados. Por debajo de
56.5 km no hay diferencias importantes que sobrepasen la barrq de error, lo que era

de preveer segiin los modelos fotoquimicos.
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3.3.5 Ozono en la baja estratosfera sobre Pico Veleta

Dans quelques observations menadas avec le télescope IRAM-30m on a utilisé
un spectrometre 512x1MHz (0.512 GHz de couverture en fréquence) et obtenus des
spectres de grande qualité de plusieurs lineas de I'ozone (figure 3.18. Le tableau 3.5
montre qu’une couverture spectrale aussi grande permet d’obtenir une information
sur le rapport de mélange de I'ozone a partir d’une altitude de ~25 km, ce qui rend
possible 1’étude depuis le sol de ce gaz dans les couches ou la densité numérique
de ce gaz est la plus grande et, donc, les sections efficaces d’absorption UV dans
la bande de Hartley ont la plus grande importance. Tres peu de mesures depuis le
sol ont apporté ce type d’information en-dessous de 30 km d’altitude (Tsou et al.,
1995 [89]), car la plupart des expériences depuis le sol ne fournissent de rapports de

mélange de I'ozone qu’au dela de ~40 km.

Le tableau 3.8 rassemble les densités numériques d’ozone (nous préférons ici don-
ner cela au lieu du rapport de mélange de 1’ozone car c’est la densité numérique qui
permet de calculer directement I’absorption du rayonnement UV) mesurés dans la
basse stratosphere au dessus de la région du Pico Veleta a différentes dates. L’ex-
tension verticale de ces couches dépend de la couverture spectrale effective retenue
pour l'inversion des spectres. Les mesures a 142 et 231 GHz menadas a la méme
date montrent une bonne compatibilité étant donnadas les barres d’erreur. De ces
observations, on ne conclut pas a une réduction importante de I’'ozone sur ce site ces

altitudes, c’est qui est pour I'instant le cas dans les latitudes tempéradas.

L’idée principale de cette série d’observations des lineas de 1’ozone était de vé-
rifier le fonctionnement et la souplesse de 1’algorithme d’inversion d’observations
spectroscopiques dans le domaine des longueurs d’onde millimétriques presenté dans
ce travail. Les fréquences des différentes lineas ont été choisies dans un intervalle tres
grand (142 a 358 GHz) pour étre observadas en tenant compte de ce qui nous était
techniquement possible. L’algorithme a fonctionné correctement avec des résultats
cohérents (étant donnadas les barres d’erreur) pour différentes lineas de 1’ozone
observadas le méme jour avec le méme instrument, et pour les différentes dates
d’observation si on compare avec un profil standard de ce gaz pour des latitudes

tempér’ees.
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(GHz) date couche (barre d’erreur) (cm™?)
142.17510 || 11-Jul-91 | 23.9-33.9 km | 3.8 4 5.0 -10*? 3.07-10'2
231.28151 || 11-Jul-91 | 23.3-33.6 km | 3.0 &4 3.9 -10'2 3.10-10%2
358.19981 || 27-Jan-93 | 28.0-38.0 km | 1.2 4 1.6 -10'2 1.82 -10'2
358.85334 || 27-Jan-93 | 25.7-33.5 km | 3.0 &4 6.0 -10'2 2.67-1012
208.64242 || 26-Jul-93 | 25.8-36.3 km | 1.9 4 2.8 -10'2 2.77-1012
237.14613 || 7-Jul-96 23.9-33.9 2.8 4 3.9 -1012 2.97-10'2
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TAB. 3.8 - Abondances d’'ozone dans la basse stratosphére au Sud de I'Espagne calcu-
ladas a partir des observations effectuadas avec le télescope IRAM-30m en utilisant un
spectrometre 512x1MHz.

3.4 El proyecto EMCOR

Este proyecto, una colaboraciéon de siete institutos europeos (Francia, Espana,
Suiza, Reino Unido, Alemania y Finlandia), del que forma parte el Observato-
rio de Paris-Meudon (Francia) y el Observatorio Astronémico Nacional (Espana),
tiene como objetivo el construir un radiémetro que realizara observaciones espec-
troscopicas de la emisiéon rotacional de diferentes gases atmosféricos minoritarios
en el dominio de frecuencias entre 198 y 211 GHz (segin la decisién adoptada en
la reunion del grupo en la sede del OAN en el campus universitario de Alcala de

Henares, el 29 de Febrero de 1996).

3.4.1 Objetivos

El objectivo fundamental de éste proyeto es el de poder medir la abundancia de
la molécula de ClO en la estratosfera y hacer un de ésta. El interés en ésta molécula
es a causa de su papel decisivo en la destruccién del ozono estratosférico. La intensi-
dad de las lineas de ClO (muy faibles en général, véase la posicion ocupada por ésta
molécula en la tabla 2.1) aumenta con la frecuencia al menos hasta 300 GHz. Desde
tierra, la unica posibilidad es la de trabajar en la ventana atmosférica situada entre
200 y 300 GHz. En ésta region hay tres transiciones rotacionales que, en principio,
se pueden utilizar: ~ 204.35, 241.45 et 278.60 GHz. El trabajo del grupo de espec-
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| J=11/2-9/2 | J=15/2-13/2

F—=F | A || ve (GHz) | Force osc. | Ejy (K) || F=F’ | A || ve (GHz) | Force osc. | Ejgy (K)

5—=6 | e || 204.26963 0.0004 18.736 T—8 | e || 278.56413 0.0003 28.543

5—6 | o || 204.27061 0.0004 18.736 7T—8 | o || 278.56581 0.0003 28.543
6—=6 | e || 204.29385 0.0265 18.736 8—=8 | e || 278.58236 0.0230 28.543
6—=6 | o || 204.29502 0.0265 18.736 8—=8 | o || 278.58400 0.0230 28.543
4—5 | o || 204.32125 0.0005 18.733 T—=7 | e || 278.61195 0.0003 28.541
4—5 | e || 204.32148 0.0005 18.733 6—=7 | e || 278.61285 0.0003 28.541
5—=5 | e || 204.32738 0.0349 18.733 6—=7 | o || 278.61287 0.0304 28.541
5—5 | o || 204.32783 0.0349 18.733 T—7 | o || 278.61289 0.0304 28.541
7—6 | o || 204.34600 0.6720 18.736 9—=8 | e || 278.62712 0.7890 28.543
7—6 | e || 204.34600 0.6720 18.736 9—=8 | o || 278.62814 0.7890 28.543
4—4 | o || 204.35090 0.0264 18.732 8—=7 | e || 278.63010 0.6730 28.541
4—4 | e || 204.35094 0.0264 18.732 8—=7 | o || 278.63122 0.6730 28.541

6—=5 | e || 204.35163 0.5560 18.733 T—6 | e || 278.63265 0.0229 28.540

6—5 | o || 204.35222 0.5560 18.733 6—=6 | e || 278.63353 0.0229 28.540
5—4 | e || 204.35688 0.4570 18.732 6—6 | o || 278.63374 0.5720 28.540
5—=4 | o || 204.35748 0.4570 18.732 7T—6 | o || 278.63378 0.5720 28.540
4—3 | o || 204.36256 0.3760 18.731 6—5 | e || 278.63557 0.4870 28.539
4—3 | e || 204.36256 0.3760 18.731 6—5 | o || 278.63658 0.4870 28.539

TaB. 3.9 - Componentes hiperfinas de las transiciones rotacionales J=11/2—9/2 y
J=15/2—13/2 de **CIO.

troscopia de éste proyecto ha consistido en hacer un modelo lo mas preciso posible
de la emisién de esas lineas en diferentes situaciones con el fin de elegir la frecuencia
de trabajo mas conveniente. La espectroscopia del Cl1O ya se vid en la seccién (2.2).
Esta molécula posee un isospin nuclear que produce una estructura hiperfina en su
espectro rotacional. En las simulaciones de la figura 3.22 se pueden identificar clara-
mente las componentes hiperfinas principales. Las frecuencias, fuerzas de oscilador

y otros parametros espectroscopicos se muestran en el cuadro 3.9.

Una vez elegida la resonancia a ~ 204.35 GHz del ClO como la mas apropiada
para éste proyecto (la situada alrededor de 241.45 se rechazé ya que una linea de
16018010 se encuentra en superposicién critica, y la situada hacia 278.60 GHz no
se retuvo argumentandose la opacidad troposférica mas fuerte como argumento en

contra), otras moléculas entraron en los les objetivos de EMCOR. Se trata, por

ejemplo, de N,O, HI*0, HNO3, NO, y otras.
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F1G. 3.22 - Simulacién de las lineas rotacionales de CIO en la banda 200-300 GHz, e

identificacién de las componentes hiperfinas mds importantes. Estos calculos correspon-

den a una atmésfera no activa en ClO en la baja estratosfera, una masa de aire igual 2

y un lugar de observacién situado a 3.5 km sobre el nivel del mar. Es interesante senalar

que la linea a 241 GHz no se puede utilizar para EMCOR ya que la senal de ClO se

ve contaminada por la procedente de una linea de 10'®0!0, la cual hemos puesto en

evidencia al retirar ClO de los calculos (trazos discontinuos).
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FiG. 3.23 - Espectro atmosférico en la vecindad de las lineas rotacionales de ClO en
el dominio 200-300 GHz. El perfil atmosférico utilizado es el mismo que en la figura

anterior.
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Fic. 3.24 - Calculos realizados para elegir la frecuencia intermedia de EMCOR. En
la parte de arriba mostramos el espectro atmosférico esperado en la banda sefial si se
observa ClIO o N,O, y en la parte de abajo vemos el espectro que corresponderia a la
banda imagen si se toma una frecuencia intermedia de 4.4 GHz. En estos célculos se
adopté la atmoésfera U.S. Stnd. 76, 3.5 km de altitud y elevacién cenital. La eleccién IF
= 4.4 GHz es el mejor pues minimiza los riesgos de sifiales parasitas en la banda imagen
para el conjunto de lineas que se pretende observer con EMCOR vy por ello se adopté

dicho valor en acuerdo con los otros miembros del grupo de espectroscopia del proyecto.

3.4.2 Caracteristicas

El radiometro EMCOR se instalara muy probablemente en Jungfraijoch, es-
tacion geofisica de la Universidad de Berna en los Alpes Suizos (a 3500 metros sobre
el nivel del mar). Una gran parte de las caracteristicas técnicas del instrumento
aun no se han decidido completamente y seran tema para las proximas reuniones
del grupo de trabajo. La frecuencia seleccionada Se construira un recepteur SIS a
la frecuencia seleccionada con una frecuencia intermedia entre 3 et 5 GHz. El es-
pectrometro a utilizar debera cubrir ~1 GHz de banda total con una resolucion de
~1 MHz, aunque el uso de otros espectrometros de mejor resolucién espectral no

esté excluidocon el fin de realizar estudios de la alta estratosfera y de la mesosfera.
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En lo que respecta al ClO, y con las resoluciones espectrales que se contemplan, el

efecto Zeeman sobre las lineas elegidas se puede despreciar.

La cuestion actual es la banda imagen, cuya supresion total no es mas que un
caso ideal. El grupo de espectroscopia ha debido llevar a cabo un estudio para la
eleccién de una frecuencia intermedia que minimize los riesgos de contaminaciéon
de la senal por lineas atmosféricas fuertes presentes en la banda imagen. Tomando
como base las transiciones mas interesantes que se pueden observar con EMCOR,
los calculos de ATM (algunos de los cuales se muestran en la figura 3.24) sugieren

que el valor més adecuado de dicha frecuencia intermedia es 4.4 GHz.
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Capitulo 4

Sondeos milimétricos desde

satélite hacia la superficie terrestre

Ya vimos en el capitulo 2 la solucion general de la ecuacion de trasferencia
radiativa en el dominio de frecuencias tratado en éste trabajo (ec. 2.13). Vamos a
tratar a continuacion el caso de una hipotética observacion desde satélite con los

radiometros apuntando hacia la superficie de la Tierra.

La temperatura de brillo que medira el satélite estara compuesta de dos términos:
i) una contribucién de la senal reflejada por la superficie terrestre asi como la emision
propia de la superficie a una temperatura Tg, ii) la senal emitida por la propia
atmosfera en la direccion del satélite. Si llamamos eg(v, 0) a la emisividad direccional
de la superficie a la frecuencia v (valor entre 0 y 1), entonces el coeficiente de reflexion
sera l-eg(v, ). Podremos dar finalmente la siguiente expresion para la temperatura
de brillo que llega a la posicion de un satélite que observa segin un angulo 6 respecto

al nadir, suponiendo aproximacién plano-paralela y ausencia de procesos de difusion:

Tpvo = [Tses(v,0) + (1 —es(v,0)) T (v, 9)]6_”(5“”'700)5“94_

/Oo T(z)e_“(z’oo)sec‘?/il,(z)sec&dz (4.1)
sur f.

donde T (v, ) representa exactamente la temperatura de brillo en el caso descen-
dente (ecuacién 2.13). En realidad e; puede depender en general de la polarizacion.
El término que representa la temperatura de brillo de fondo adquiere, como vemos,
una cierta complejidad respecto al caso de observacion desde tierra. Por otro lado, el

factor que atenua la emisién térmica de cada capa en el término integral es debido a
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toda la atmosfera situada entre ésta y el satélite. En lineas rotacionales del oxigeno
molecular o del vapor de agua hay en general una alta opacidad en la troposfera,
que hace que la deteccion de la radiacion procedente de capas superiores sea muy
dificil desde Tierra (véanse las secciones 3.1 y 3.2). La idea de realizar observaciones
desde satélite nace, por tanto, de la necesidad de estudiar la emision del O; y HyO
por encima de la troposfera. La diferencia en el aspecto que presenta la banda de
O, entre 50 y 70 GHz, vista desde la superficie terrestre hacia el zénit y desde un

satélite hacia el nadir en la misma vertical, se muestra en la figura 4.1.

4.1 Estudios de la temperatura en torno a 60 y
119 GHz

Como se vera mas detalladamente en el capitulo 5, dedicado a los sondeos al
limbo atmosférico, la espectroscopia milimétrica y submilimétrica de lineas del O,
se usa para el estudio del perfil vertical de temperatura (y también de presién) ya
que la razén de mezcla de éste gas es muy estable (mucho mas que la de cualquier
otro gas atmosférico con emisién dipolar eléctrica rotacional, lo que hace que esta
dependa casi exclusivamente de P y T en la atmdsfera). En éste capitulo hablaremos
de instrumentos embarcados en satélites de érbita relativamente baja (~800-1000
km) que realizan sondeos angulos cenitales como maximo de 50°, de forma que la
observacion se dirige e intersecta la superficie terrestre. El sondeo de la atmosfera

hacia el limbo se discutira en el capitulo 5.

4.1.1 Introduccion

En las frecuencias a que trabajaremos aqui va a ser posible reducir la complejidad
de la solucion de la ecuacién de transporte radiativo (ec. 4.1). Esto se produce a fre-
cuencias en las que la transmisién atmosférica total (e~ (sw>0)secf) o5 pricticamente

cero de forma que nos queda la siguiente expresion:

TBVH:/ T(z)e_”(z’oo)secem,(Z)S@C@dz (4.2)

up
En el dominio milimétrico las frecuencias en la parte central de la banda 50-70
GHz o alrededor de 118.75 GHz, (espectro de espin-rotacién de O3), asi como alre-

dedor de 183.31 GHz (ver observaciones desde tierra de ésta linea del vapor de agua
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en la seccién 3.2) verifican ésta simplificacion. No obstante, hay que asegurarse que
las frecuencias de trabajo sean adecuadas para el estudio del perfil de temperatura.
Es decir, debemos usar frecuenias en las que los cambios en la temperatura de brillo
medida respondan esencialmente a de la temperatura y para ello la abundancia y
distribucién vertical del gas en cuestién debe variar muy poco. No cabe duda que
para esto es mucho mejor trabajar en las frecuencias correspondientes a las lineas de
O, por estar sujeta la distribucion vertical de dicha molécula a cambios mucho me-
nos importantes y mejor conocidos que los asociados a cualquier otra. Finalmente,
dentro de las dos posibilidades (60 o 119 GHz), parece mas conveniente el uso de
frecuencias en torno a 60 GHz por el hecho de estar éste conjunto de resonancias
sujeto a un menor continuo de absorcion (principalmente debido al vapor de agua).
Ademas, esta banda esta compuesta por unas 30 resonancias importantes, lo que
da mucho mas juego a la hora de elegir los canales de observacién, frente a la unica
linea existente a 119 GHz. Esta ultima, sin embargo, podria presentar otras ventajas.
Esta linea ailada est4 suficientemente lejos de otras resonancias del oxigeno mole-
cular que se pueden despreciar los términos de acoplo en el perfil de linea (lo cual
no es aplicable entre 50 y 70 GHz). Ademas, el efecto Zeeman sobre ésta linea da
tan sélo lugar a tres sublineas (ya que los nimeros cuanticos son Ny=1; —1g). Otra
ventaja muy importante es el hecho de que al trabajar en el limite de difraccién,
la resolucién espacial a 119 GHz es el doble mejor que a 60 GHz para un mismo
tamano de antena. Para una discusion mas detallada, nos remitimos al final de éste

capitulo.

4.1.2 Discusion sobre la aplicacion de ésta técnica al estudio

del perfil de temperatura

Si suponemos que estamos trabajando a una frecuencia en la que la transmisién
atmosférica total es practicamente cero la temperatura de brillo en e punto de
observacién vendra dada por la ecuaciéon (4.2). A partir de esto podemos intro-
ducir de forma sencilla el concepto de funcién de peso en temperatura para
una observacion desde satélite (definida de forma general en la ecuacién 3.18):
W,o(2) = e ™=®)sel (2} que tiene dimensiones [L™'] y que nos va a dar una
idea de la importancia relativa con que las diferentes zonas de la atmésfera estan
contribuyendo a la temperatura de brillo medida en la posicion del satélite. La

eleccion de un modelo de atmosfera y de un modelo de del coeficiente de absorcion
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del Oy permiten calcular un valor de k, para cada capa y de ahi calcular la funcién
de peso a la frecuencia v. la funcién de peso cuya variable libre es la altura. Estas
funciones de peso "monocromaticas” asi calculadas son validas en la medida que la
atmosfera sea completamente opaca a la superficie, lo cual sucede entre unos 55.5 y
unos 64 GHz. Dentro de ese rango, dichas funciones sulen tener un tnico maximo
local, a una altura diferente segiin la frecuencia, y una anchura a media altura tipica
de varios kilémetros, lo cual significa que las medidas de éste satélite que se estudia
en éste capitulo tendran una resolucién vertical del orden de 10-15 km (ver figura
4.2). La opacidad total atmosférica tiene, debido al solapamiento de las lineas del
espectro de spin-rotacion del Oy, un comportamiento general de aumento hasta unos
60-61 GHz, y una posterior disminucion a excepcion de los picos locales de opacidad
en las proximidades de las frecuencias de resonancia (figura 4.1). Precisamente en
las proximidades de éstas frecuencias con alta opacidad total relativa es donde se
pueden encontrar las funciones de peso con el pico a alturas mas elevadas.

Tu(z,00)sect

La transmisién atmosférica entre z e oo, I')p(2z,00) = e~ guarda una

relacion muy sencilla con la funcién peso en temperatura:

Il g(z, 00)
Wy(z) = ———= 4.3
o(e) = 2 (1.9
Sentadas estas bases tedricas, vamos a ver a continuacion como se aplica todo esto

a la eleccion de frecuencias con el objetivo de realizar un sondeo éptimo del perfil de

temperatura atmosférica (necesario para los modelos de prediccién meteoroldgica).

El calculo de las funciones de peso es muy importante para una posterior seleccion
de frecuencias para los receptores que iran embarcados a bordo del satélite. En el
marco de la colaboracion entre el Departamento de Radioastronomia Milimétrica del
Observatorio de Paris y el Observatorio Astronémico de Nacional, hemos realizado
calculos de funciones peso y opacidad atmosférica total en la regién de frecuencias
en torno a 60 GHz (ver figura 4.1) destinados a un proyecto de un satélite para
el sondeo de temperatura de la atmésfera del CNES (Centro Nacional de Estudios
Espaciales de Francia) que se presentara en la seccion 4.1.8. Logicamente, un canal
real de recepcion tiene una cierta anchura en frecuencias, e incluso puede estar
compuesto por varias bandas (vimos el ejemplo de receptores de doble banda usados
en los trabajos observacionales del capitulo 2). De ahi que para el célculo de las
funciones peso reales hay que hacer una convolucién en frecuencia de funciones feso

monocromaticas teniendo en cuenta la forma de la banda de cada canal. Esto suele
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FiG. 4.1 - Simulacién de la opacidad total atmosférica en la banda spin-rotacién del

oxigeno utilizando el modelo Liebe (1993) [53] para la absorcién del vapor de agua y el
O3, asi como el modelo de atmésfera estandar U.S. Stnd. 1976 [92] (superficie a 0 km).

Véase el aspecto diferente que presenta la temperatura de brillo en ésta banda en el caso

de observacién desde el suelo o desde un satélite (en los dos casos se ha considerado

una masa de aire igual a 1).
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FiG. 4.2 - Ejemplos de funciones de peso en temperatura a diferentes frecuencias en

la banda espin-rotacion del O,, calculadas a partir de los modelos citados en la figura

precedente. Para el calculo de la funcién de peso a 53.4 GHz se debié generalizar la

ecuacion 4.3 para tener en cuenta la radiacién atmosférica reflejada por la superficie.

tener como consecuencia un ligero incremento de la anchura espacial de dicha funcion

(pérdida en resolucién vertical). Sin embargo, la anchura Av de un canal no se puede

reducir arbitrariamente ya que hay que conservar una sensibilidad aceptable para

los tiempos de integraciondados. . Estas y otras muchas cuestiones de tipo técnico

como la seleccion de orbitas para el satélite, el sistema de barrido espacial de las

antenas (para cubrir la mayor extension geografica posible), etc..., seran discutidas

en el apartado 4.1.8.

En éste tipo de sondeos se trabaja por un lado a frecuencias en las que la propa-
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gacion de ondas electromagnéticas en la atmodsfera no depende ni de la direccion ni
del estado de polarizacion (ya vimos en la seccion 3.1 que esto sucede para frecuencias
alejadas mas de ~5 MHz de las resonancias de Oq, apartado 3.1). La propagacion es
entonces isétropa y la transferencia de radiacién se describe mediante una ecuacién
escalar. Por otra parte, tenemos los canales que sondean a frecuencias muy préximas
de las resonancias (menos de 5 MHz), donde la propagacion es anisétropa y depen-
diente del estado de polarizacion, lo que hace necesario un tratamiento de los datos
como el descrito en la seccion 3.1. Para fijar los canales de sondeo hay que fijar, por

tanto, una serie de reglas:

A) Cada canal debe ser sensible a un dominio de altituras diferente en la atmésfere.

Veremos que esiste en ello un limite superior por razones de opacidad de las lineas.
B) Se debe optimizar el nivel de sensibilidad.

C) No es conveniente colocar canales a frecuencias muy distantes pues esto com-

plica enormemente el sistema desde el punto de vista técnico.

D) Las frecuencias elegidas no deben correr el riesgo de ser contaminadas por
emisiones no naturales (comunicaciones entre satélites, redes de telecomunicaciones

terrestres, etc...).

Vamos a desarrollar de forma mas ampliamente cada uno de estos requisitos.

4.1.3 Funciones de peso

El programa ATM ha sido adaptado con el objetivo de calcular de forma precisa

las funciones peso. En el apéndice A se dan las informaciones pertinentes sobre ello.

Nivel de sensibilidad

La sensibilidad de un receptor de ondas milimétricas viene dada por la cantidad
minima de energia que es capaz de detectar por encima del ruido asociado al aparato.
Este umbral depende de factores de tipo técnico asi como de las condiciones de

observacion. Para hacernos una idea, la siguiente ecuacion es valida de forma general:

OéTS

donde ATy es el umbral de detectabilidad (a 30), a es una constante que toma

valores entre 0.5 y 1 que engloba distintas caracteristicas del sistema receptor, T es
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la temperatura de ruido operacional (suma de las contribuciones debidas al propio
receptor, al sistema de captacion y transmision de energia, asi como a las condiciones
atmosféricas), Av es la anchura en frecuencias del canal, y t es el tiempo total
de integracion. El avance de la técnica de los receptores de ondas milimétricas va
optimizando poco a poco el pardmetro (aTg). Nosotros podemos mejorar el nivel
de sensibilidad aumentando Av y t. En la practica, las limitaciones que tendremos

sobre ellos son las siguientes:

A) No podemos hacer B excesivamente grande sin pagar por ello el precio
de un ensanchamiento de la funcién peso asociada al canal (pérdida de resolucién

en altura).

B) El tiempo de integracion para cada observacién esta limitado por la
necesidad de hacer barridos con la antena para conseguir una cobertura geografica
lo mayor posible. En la seccion 4.1.8 podemos ver algunas caracteristicas de distintos

sistemas en proyecto.

Altitud maxima de exploraciéon

Segun hemos visto en su definicion, las funciones peso estan determinadas por las
propiedades de absorcion en diferentes altitudes de la atmédsfera. De una forma ge-
neral, podemos decir que en aquellas frecuencias en las que globalmente la absorcién
es mas importante, las capas superiores absorberan y emitiran mas fuertemente que
a otras frecuencias de forma que la informacion que llega al receptor embarcado en
el satélite provendra de alturas mayores. Esto tiene su reflejo en una mayor altura
del pico de la funcién peso a frecuencias donde la opacidad total es mayor. Asi, eli-
giendo canales a frecuencias cada vez mas proximas a las de resonancia de las lineas
mas fuertes del O,, se podra sondear la temperatura a alturas cada vez mayores.
Pero existe un limite ya que la opacidad de las lineas no crece hasta el infinito.
Un analisis a la frecuencia de 61.15056 GHz (resonancia muy intensa del O3), sin
tener en cuemta el campo magnético terrestre, nos da un maximo de la funciéon peso
hacia 85 km. No obstante, nos enganariamos al pensar que estas técnicas nos van a
permitir estudiar el perfil de temperatura hasta esa altura. Esto es debido a la alte-
racion que sufre el coeficiente de absorcion a causa del efecto Zeeman a frecuencias
proximas a la resonancia. Los calculos de funciones peso monocromaticas a frecuen-
cias separadas mas de 5 MHz de la resonancia, donde dicho efecto es despreciable,

muestran que los picos de las funciones de peso llegan como maximo a unos 45 km.
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Este es el limite para un sistema de observacion que utilice canales en la zona de
frecuencias donde la propagacion es anisétropa y dependiente de la polarizacién. A
menos de 5 MHz de la resonancia hay que recalcular las matrices de funciones de
peso generalizadas tal como se definieron en la ecuacion 3.19. zona de sensibilidad
(dada por la funcién peso), va a ser extremadamente mas complejo y se abordara

en el apartado 4.1.7.

4.1.4 Competencia con los servicios activos para el reparto

de frecuencias cercanas a resonancias del oxigeno

Las observaciones pasivas de la atmosfera terrestre desde satélites para deducir
parametros fisicos (perfiles de temperatura, presién o humedad) se deben efectuar en
ciertas bandas de frecuencia muy especificas del espectro electromagnético (discusion
en el apartado 4.1.1). Podriamos decir que dichas bandas son un recurso natural que
se debe proteger ante el riesgo de un desarrollo extralimitado de los servicios activos
de telecomunicacion en esas mismas bandas. Fn general se denominan ”activos” a
los sistemas emisores de radiacién (y eventualmente receptores), mientras que un
sistema “pasivo” es aquel que sélo recibe radiacion. Un radar, por ejemplo, es un

sistema activo.

Las frecuencias entre 50 y 70 GHz se estan empezando a explotar, por ejemplo,
para la comunicaciéon entre satélites con el fin de separar estas de las comunica-
ciones terrestres. Asi, por ejemplo, una eventual alineacién del 16bulo principal del
diagrama de radiacién de la antena de un satélite emisor con el 16bulo secundario
de un sistema pasivo, puede contaminar suficientemente como para inutilizar la me-
dida. El problema es aun mas grave si nos damos cuenta que puede ser imposible
determinar si la medida esta o no contaminada. Otros proyectos de sistemas activos
en tierra se estan empezando a desarrollar, con la idea de satisfacer unas necesi-
dades de comunicacion locales sin interferir con otras zonas. Conviene estudiar con
detenimiento cual es la potencia maxima de estas emisiones que se puede tolerar sin
que exista peligro de que una senal parasita pueda llegar, debido a la difusion, a los

sistemas pasivos a bordo de satélites.

Las medidas de la emision natural atmosférica en las lineas de O, y Hy0, rea-
lizadas por sistemas de observacion pasivos, sirven para determinar parametros de
entrada para los modelos numéricos de prediccion meteoroldgica. La importancia de

estas predicciones es muy grande en campos tan diferentes como los transportes, la
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agricultura, la produccion de energia, etc... La utilizacion de medidas contaminadas

por emisiones artificiales puede acarrear varios efectos sobre la prediccion numérica:

* Una medida contaminada no detectada da lugar a un dato erroneo
de entrada en el modelo de prediccion. Este error se propaga amplificandose hasta

poder tener un efecto inaceptable.

* Incluso si las medidas contaminadas se pueden reconocer y eliminar
habra problemas ya que el riesgo de contaminacién estara concentrado en zonas
urbanas lo que acarreara una falta de informacién que puede imposibilitar reconocer

y seguir fenémenos meteoroldgicos de escala media.

* En los estudios de cambio climatico global las interferencias sistematicas
con senales artificiales podrian interpretarse erréneamente como un recalentamiento

progresivo de la atmosfera.

* Para la calibracién de las medidas es necesario comparar con datos
de radiosondeos en coincidencia espacial y temporal con dichas medidas (ver apar-
tado 4.1.5). Normalmente los radiosondeos se lanzan desde estaciones proximas a
zonas urbanas, donde las medidas de los satélites tendrian mas riesgo de resultar

contaminadas.

La situacion legal actual del reparto de frecuencias es heredera de la Conferencia
Mundial de Radiotelecomunicaciones (WRC, 1979) y se debe revisar (previsto para
la WRC 1997) para tener en cuenta no solo la situaciéon actual sino también el
desarrollo previsto de las telecomunicaciones en ondas milimétricas. Las tablas 4.1 y
4.2 muestran el estado actual y el propuesto por la Conferencia Europea de Correos
y Telecomunicaciones (CEPT). En éste contexto nuestra contribucién ha sido la
modelizacion del espectro electromagnético atmosférico en las bandas de interés y
el analisis de las posibilidades de cada frecuencia para el sondeo de los diferentes

parametros fisicos atmosféricos, con contribuciones a los informes realizados por el

CNES-Toulouse y el CMS-Lannion (Francia).

o

4.1.5 Sistemas de sondeo actuales a 60 GHz. Trabajos de

validacién

Vamos a hablar aqui de los sistemas de sondeo a 60 GHz que estan operacionales

hoy en dia. Asi como del estudio de datos suministrados por estos instrumentos
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Estado legal actual del reparto de la banda 50-65 GHz ‘
Interv. de frecuencia Atrib. actual prop. WRC 1997 ‘
50.2-50.4 GHz Compartido act./pasivo Exclusivamente pasiv.
50.4-51.4 GHz Exclusivemente act. Exclusivamente act.
51.4-52.6 GHz Exclusivemente pasivo Exclusivamente act.
52.6-54.25 GHz Exclusivemente pasivo Exclusivamente pasiv.
54.25-55.78 GHz Compartido act./pasivo Exclusivamente pasivo
55.78-58.2 GHz Compartido act./pasivo Compartido act./pasivo
58.2-59.0 GHz Exclusivamente pasivo Compartido act./pasivo
Exclusivamente activo
59.0-60.3 GHz Exclusivamente activo | (con excepcién de comunic.
entre satélites NGSO1)
Compartido act./pasivo
60.3-61.3 GHz Exclusivamente activo (sin derecho a com.
entre satélites NGSO)
Exclusivamente activo
61.3-64 GHz Exclusivamente activo | (con excepcién de comunic.
entre satélites NGSO)
64.0-65.0 GHz Exclusivamente pasivo Exclusivamente pasivo
65.0-66.0 GHz Compartido act./pasivo Compartido act./pasivo
66.0-71.0 GHz Exclusivamente activo Exclusivamente activo

TAB. 4.1 - Podemos ver que, en la situacién actual, los servicios de observacion pasiva

de la atmésfera sélo poseen en exclusividad un intervalo muy pequeno en la zona central
de la banda 50-70 GHz. Es precisamente en ésta zona donde se pueden emplazar los
canales de observacidén para las capas mas altas de la atmdsfera. Es por ello que los

representantes de los servicios de observacidn pasiva de la atmdsfera desean una mejora
de ésta situacién para la WRC de 1997.

Orbitas no geoestacionarias
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Estado legal del reparto de la banda de 112-126 GHz
Freqcuencia Atrib. actual Prop. WRC 1997

112.0-116.0 GHz Exclusivamente pasivo | Exclusivamente pasivo

116.0-119.98 GHz | Compartido act./pasivo | Exclusivamente pasivo
119.98-120.02 GHz || Compartido act./pasivo a negociar
120.02-126.0 GHz | Compartido act./pasivo | Compartido act./pasivo
Estado legal actual del reparto de la banda de frecuencias 168-200 GHz
Frecuencia Atrib. actual Prop. WRC 1997
168.0-174.5 GHz Exclusivamente act. A discutir
174.5-176.5 GHz || Compartido act./pasivo «
176.5-182.0 GHz Exclusivamente activo “
182.0-185.0 GHz Exclusivamente pasivo “
185.0-200.0 GHz Exclusivamente activo “

TAB. 4.2 - meteorolégicos (cerca de la resonancia milimétrica de O, a 118.75 GHz y
de la del H,O a 183.31 GHz). Hasta ahora, no se ha tomado ninguna decisién sobre la

atribucidn definitiva de esas bandas de frecuencia.

en coincidencia espacial y temporal con medidas del perfil atmosférico mediante
globos-sonda, con miras a la validacion de los modelos de transferencia radiativa en

la banda de 50-70 GHz.

Historia. Primeras propuestas

Las primeras ideas sobre la posibilidad de realizar sondeos de la temperatura
en la atmésfera de la Tierra usando alguna linea molecular intensa se hicieron a
finales de los anos 50. Kaplan [42] sugirié en 1959 el uso para ello de las fuertes
lineas de CO; en torno a 15 pm. Poco después, varios investigadores hicieron notar
la posibilidad del uso de medidas en ondas milimétricas para tal fin, concretamente
en torno a la fuerte banda del Oz a 5 mm (60 GHz). Casi al mismo tiempo, Gautier y
Robert ([32]) incluyen el efecto Zeeman producido por el campo magnético terrestre
en estudios sobre dicha banda y senalan la necesidad de tener esto en cuenta éste

efecto a ciertas posibles frecuencias cercanas a las resonancias.
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FiG. 4.3 - lIzquierda: Funciones de peso de los 4 canales MSU para la atmdsfera U.S.
Stnd. Atm. (1976) y el modelo MPM-93 (Liebe, 1993) sobre la absorcién del oxigeno.
Los canales 1 y 2 detectan parte de la radiacion emitida y reflejada por la superficie
terrestre. Por eso es necesario tener en cuenta la emisividad de la superficie en el célculo
de la funcién de peso. Para ello hemos tomado un modelo escalar de la emisividad de

superficie (Lambertz) con es=0.5. Derecha: Lo mismo para los siete canales de SSM/T1.

Sistemas operativos: MSU y SSM/T1

Los primeros satélites en embarcar sistemas de deteccion en el rango de fre-
cuencias que nos ocupa fueron los de la serie TIROS-N de la NOAA (”National
Oceanographic and Aerospace Administration”, EE.UU.), el primero de los cuales
fue lanzado en 1978. Tienen un peso total de 1421 kg de los que 194 coresponden a
experiencias cientificas cuyo objetivo es la medida del flujo emitido por la atmosfera
de la Tierra en diferentes dominios espectrales desde el visible a las ondas milimé-
tricas. Para una informacién completa del conjunto de instrumentos embarcados en
esa serie de satélites se puede consultar Werbowetzki (1981) [98] y Schnapf (1985)
[82]. En el contexto de éste trabajo nos interesamos en el sistema de sondeo de la

temperatura hasta ~35 km de altura llamado MSU (”Microwave Sounding Unit”).

MSU posee cuatro canales radiométricos de simple banda cuyas frecuencias son:
50.2-50.4 GHz (canal 1), 53.86-54.06 GHz (canal 2), 54.86-55.96 GHz (canal 3) y
57.85-58.05 GHz (canal 4). Este instrumento observa haciendo barridos perpendi-
culares a la direccién del satélite en 11 pasos entre +47.35° respecto al nadir. La

resolucién angular (anchura a media altura del 16bulo de antena) es de 7.5° lo que
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corresponde a 110 sobre la superficie terrestre para una observacion hacia el nadir
desde la posicion del satélite. Las funciones de peso de los canales se muestran en la

figura 4.3.

Las medidas de MSU son muy utiles para chequear los modelos de transferencia
radiativa de cara a la puesta en funcionamiento de nuevos sistemas de observacion
entre 50 y 70 GHz dotados de un mayor numero de canales y sustanciales mejoras en
la sensibilidad. Para el trabajo de validacién disponemos de datos MSU correspon-
dientes a los anos 1990 a 1995 en coincidencia espacial y temporal con radiosondeos
del perfil fisico atmosférico efectuados gracias al lanzamiento de globos-sonda desde
diferentes estaciones terrestres. La base de datos de radiosondeos usada, denomi-
nada EVA, ha sido compilada por el Centro de Meteorologia Espacial de Lannion
(Francia) y se limita a una cobertura geografica de 40°W-40°E y 33°N-66°N (21 es-
taciones). Los perfiles atmosféricos de EVA proporcionan la temperatura y densidad
de vapor de agua para 40 niveles de presion (definidos en Werbowetzki, 1981 [98])
entre 0.05 mb y 1013.0 mb. Normalmente, los perfiles atmosféricos no pueden ser
medidos hasta el nivel 0.05 mb y entonces son extrapolados mediante modelos at-
mosféricos globales 4D (latitud, longitud, altura y época del ano). A notar que ésta
extrapolacion puede representar problemas para ciertos tipos de estudios. Los datos
de MSU son las temperaturas de brillo equivalentes para cada canal MSU corregida
de los efectos de la superficie y del angulo de observacion. Es por ello que en nuestro
analisis no tendremos en cuenta los canales muy sensibles a la superficie (canal 1 de
MSU). Tomando las situaciones atmosféricas de cielo claro, hemos hecho célculos de
transferencia radiativa directa a las frecuencias correspondientes a los canales 2, 3 y

4 de MSU para compararlas a las medidas (corregidas) del satélite.

Otro sistema del mismo tipo que ya lleva varios anos en actividad es SSM/T1
(7Special Sensor Microwave/Temperature Sounder”). Posee siete canales de simple
banda cuyas frecuencias son: 50.3-50.7 GHz (polarizacién lineal horizontal, canal
1), 53.0-53.4 GHz (horizontal, 2), 54.15-54.55 GHz (horizontal, 3), 54.7-55.1 GHz
(horizontal, 4), 58.3425-58.4575 GHz (vertical, 5), 58.625-59.025 GHz (vertical, 6)
et 59.275-59.525 GHz (vertical, 7). Las funciones de peso, calculadas asimismo por
nuestro programa ATM, aparecen en la figura 4.3. Este sistema ha sido desarrol-
lado por AFROJET y esta embarcado sobre diferentes satélites pertenecientes a la
DMSP (”Defense Meteorological Satellite Program”, EE.UU.). El sistema de barrido
es perpendicular al movimiento del satélite y la resolucién angular (anchura a media

altura del diagrama de antena) corresponde a 175 km sobre la superficie terrestre
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para observacion hacia el nadir desde la posicion del satélite.

El sistema SSM/T1 es mas completo que MSU para el estudio del perfil de
temperatura. Disponemos de datos SSM/T1 proporcionados por la NOAA que, al
igual que los datos de MSU presentados anteriormente, son completados con per-
files atmosféricos obtenidos mediante radiosondeos en una determinada coincidencia
espacio-temporal. Las medidas SSM/T1 se han comparado a los resultados de la
transferencia radiativa sobre los perfiles obtenidos en los radiosondeos. Al igual que
en la base de datos EVA, existe el inconveniente de que los radiosondeos suelen ex-
terderse como maximo hasta niveles de 10 mb (lo que para una atmdsfera estandar
corresponde a unos 30 km), ocurriendo a veces que el sondeo se acaba entre 100 y
10 mb. Dependiendo del rango de alturas a que sea sensible el canal (dado por su
funcién peso) podremos utilizar o no el perfil dado por el globo-sonda para abordar
la transferencia radiativa directa y comparar su resultado con las medidas. Dado que
en éste conjunto de datos, al contrario de los suministrados para MSU (EVA), no se
ha efectuado previamente ninguna extrapolacién para rellenar los niveles que faltan
en los perfiles, hemos incorporado una subrrutina de extrapolacion a ATM para tal
menester (Karcher, 1990 [43]). Asi, caso de disponer de informacién al menos hasta
10 mb, el programa extrapola hasta 0.1 mb teniendo en cuenta las coordenadas
geograficas y la época del afio (modelos 4D). Este procedimiento no da resultados
completamente satisfactorios ya que se observa una dispersion de resultados muy
grande para el canal 4 de SSM/T1 (aquel cuya funcién peso indica una sensibilidad
maxima en zonas que los globo-sonda no alcanzan de forma que los calculos usan
valores de P y T generados por el algoritmo de extrapolacion. En nuestro analisis
hemos rechazado todos los perfiles atmosféricos que no llegan al nivel 50 mb y hemos
incrementado las exigencias de coincidencia espacio-temporal entre las medidas del
satélite y el globo-sonda respecto a la impuesta en la creacién de los propios ficheros
(300 km, 6 h) para dejarla en 50 km de distancia maxima entre la estacion de lan-
zamiento del globo-sonda y el punto subsatélite, y 3 h, como maximo, de diferencia
temporal. Los modelos de absorcion del oxigeno que se han comparado han sido
MPM-93.,89,93 [53], [51], [50], todos ellos incluidos en ATM; y FASCOD3, Clough et
al., (1989) [20].

Los detalles concernientes a éste estudio se detallan en el articulo, Comparison
of direct radiative transfer models in the 60 GHz Oy band with SSM/T-1 and MSU
observations pde Pardo et al., (1995) [67] presentado en la Conferencia Mundial

TOVS de 1995 en Nueva Zelanda (consultar asi mismo la referencia complementaria
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Fleming et al., 1991 [28]).

La conclusion principal de éste trabajo es que los modelos subestiman el valor de
la temperatura de brillo respecto a los valores que se sumistran como productos ofi-
ciales de las observaciones de los satélites. Algunas diferencias son independientes de
los parametros atmosféricos u observacionales (temperatura, humedad, angulo, lati-
tud...) et se pueden atribuir a la calibracién de los instrumentos. En las frecuencias
que hemos analizado aqui, los tres modelos MPM tienen un comportamiento similar
respecto a las medidas. En el caso de SSM/T1, el modelo FASCOD3 presenta una
diferencia sistematica mas grande que el resto para los canales troposféricos, pero
se acerca ligeramente mas en el caso de los canales mas altos. Encontramos una
dependencia en latitud de la diferencia modelo/medida para los canales 3 y 4 de
SSM/T1. Dicha diferencia es mayor para FASCOD3 que para los modelos MPM.
Para mas adelante estamos interesados en realizar comparaciones directas con los
datos brutos (en términos de temperatura de antena) con el fin de eliminar los efec-
tos sistematicos que pueden introducir los algoritmos de correccion de los datos de

los satélites.

De acuerdo a éste trabajo, y para el tratamiento de los datos de futuros instru-
mentos que vamos a describir en el apartado siguiente, hemos sugerido la utilizacion
de un modelo de absorcion del tipo MPM con el fin de realizar la transferencia ra-
diativa directa en la banda de O, ya que ese tipo de modelos son mas faciles de
utilizar y parecen dar mejores resultados que FASCOD3 en el dominio de frecuen-
cias que nos ocupa. Se ha instalado una versién adaptada de ATM en el Centro de
Meteorologia Espacial de Lannion (Francia). En éste estudio, las tres versiones revi-
sadas de MPM dan resultados similares en la region de frecuencias que nos interesa,
aunque los resultados son bastante diferentes a otras frecuencias, especialmente en
las ventanas atmosféricas (English et al., 1995 [25]). Las diferencias reales entre si-
mulaciones y observaciones se pueden corregir facilmente en el proceso de inversiéon

de las medidas.

4.1.6 Sistemas futuros a 60 GHz: AMSU-A, SSMIS, MTZA,...

La NOAA, tras su experiencia MSU sobre los satélites Tiros-N, ha preparado
el nuevo proyecto avanzado denominado AMSU-A (Advenced Microwave Sounding
Unit A) para el estudio del perfil de temperatura atmosférica. Este sistema todavia

no es operativo aunque se espera que sustituya a MSU sobre la nueva serie de
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SSM/T1 (début 1994)
‘ MPMS85 MPM89 MPM93 FASCOD3
Ca. Ty. d’at. || AT(K) o(K) | AT(K) o(K) | AT(K) o(K) | AT(K) o(K)
tropic. 1.36 0.37 1.69 0.37 1.37 0.36 3.56 0.56
3 interm. 1.49 0.53 1.72 0.54 1.56 0.54 2.89 0.65
polaire 0.97 0.76 1.16 0.80 1.13 0.68 2.21 1.08
tropic. 2.04 0.42 2.18 0.42 1.94 0.42 3.79 0.43
4 interm. 1.31 0.62 1.41 0.62 1.31 0.63 2.14 0.71
polaire 1.19 0.72 1.27 0.73 1.22 0.71 1.96 0.89
tropic. 0.41 1.45 0.41 1.45 0.62 1.46 -0.13 1.49
5 interm. 1.92 2.51 1.92 2.51 2.08 2.51 1.47 2.44
polaire 1.87 4.01 1.87 4.01 2.03 3.98 1.51 3.97
tropic. 1.76 0.45 1.81 0.45 1.99 0.44 1.67 0.48
6 interm. 0.81 0.98 0.82 0.98 0.84 0.99 0.98 1.02
polaire 0.66 0.69 0.66 0.69 0.65 0.70 0.90 0.63
tropic. 1.50 0.70 1.28 0.70 1.60 0.71 0.80 0.70
7 interm. 1.07 0.98 1.03 0.98 1.10 0.98 1.08 1.02
polaire 0.98 0.83 0.97 0.82 1.00 0.84 1.08 0.73
MSU (EVA-92 et MPM93)
Canal AT (K) Dev. Std. (K)

2 1.16 0.70

3 2.42 0.52

4 2.12 0.90

TAB. 4.3 - Arriba: Diferencias entre simulaciones y medidas SSM/T1 para 120 coinci-

dencias (entre el punto de lanzamiento del globo-sonda y el punto subsatélite) de menos

de 50 km y tres horas 3, correspondientes a los tres primeros meses de 1994. 30 coin-

cidencias corresponden a atmosferas de tipo tropical, 59 a latitudes intermedias y 31 a

atmosferas polares. Abajo: Resultados de un andlisis similar realizado sobre datos MSU

y radiosondeos sobre la zona europea durante el afio 1992 (EVA-1992). En éste caso

s6lo se comparé con resultados de MPM-93.
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satélites de la NOAA a finales de 1997. Es posible que ese sistema se embarque
igualmente sobre los satélites europeos METOP a partir del ano 2000. El conjunto
de canales seleccionado para AMSU-A se encuentra en la tabla 4.4. Las funciones
peso correspondientes a los canales del 3 al 14 (1, 2 y 15 estdn situados en "ventanas”
atmosféricas y sirven para otro tipo de estudios) pueden verse en la figura 4.4. Vemos
q ue esta eleccion de frecuencias reparte de forma muy conveniente las funciones de

peso de los distintos canales respecto a la altura. ~

Con objeto de extender la capacidad del sistema hasta capas mas altas, se han
propuesto seis canales adicionales para una version futura del instrumento. Todos
ellos serian de doble banda con la inferior centrada en las cercanias de la resonancia
74 del O3 a 60.43478 GHz y la superior en torno a la 94 a 61.15056 GHz. Para esos
canales se debe tener en cuenta el campo magnético terrestre a la hora de hacer la
inversion de los datos, ya que las frecuencias se hallan situadas a menos de 5 MHz de
la resonancia. La figura 4.4 muestra los calculos que hemos realizado de las matrices
funcion peso asociadas a estos canales suponiendo que se trabaja en polarizacién
circular (no tendria sentido la polarizacién lineal ya que la simetria de la opacidad
respecto a v, en esa polarizacion haria redundantes algunos canales segin puede
verse en la figura 4.6). Finalmente, sefialaremos que dentro de las especificaciones
técnicas de AMSU-A se contempla una mejora de la resolucién geografica respecto
a los sistemas actuales. Esta llegara a ser de unos 49 km sobre la superficie de la
Tierra para una observacion hacia el nadir, lo que corresponde a una apertura del
diagrama de radiacion de 3.3 grados, y orbita a 850 km sobre la superficie terrestre.
Un barrido completo tomara 6.5 s con un total de 30 pixels, de forma que el tiempo
de integracion por pixel sera t= % = 216ms. Usando la ecuacién 4.4, pero a 1 o,
y tomando una temperatura de sistema (Tg,s) de 2300 K y una anchura de banda

tipica de unos 250 MHz, obtendremos una sensibilidad AT=0.3 K en promedio.
Por otro lado AEROJET, la sociedad que ha puesto a punto SSM/T1 para

la DMSP (fuerza aerea de los Estados Unidos), tiene perfilado un nuevo proyecto
de sistema de sondeo mas completo llamado SSMIS (”Special Sensor Microwave
Imager Sounder”) con 13 canales dedicados al estudio de T(z) sobre un total de
24 [12]. Este sistema volara sobre los satélites de la serie 5D-3. La tabla 4.4 nos
muestra la posicion de las frecuencias centrales de los canales SSMIS dedicados al
estudio del perfil de temperatura, junto con la polarizacion a que son sensibles. Los
canales 1 a 7y el 24 se usan para estudios en la baja atmdsfera (hasta ~30 km),

mientras que los canales 19 a 23, situados muy cerca de una resonancia del O,
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AMSU-A
Canal v.(GHz) Av(MHz) | Sensib. §T(K)
3 50.340.050 +40 0.4
4 52.840.105 495 0.25
5 53.59640.115 +85 0.25
6 54.440.105 495 0.25
7 54.9440.105 +95 0.25
8 55.540.0875 +77.5 0.25
9 57.29034440.0875 +77.5 0.25
10 57.29034440.217 +39 0.4
11 57.290344+0.322240.048 +18 0.4
12 57.290344+0.322240.022 +8 0.6
13 57.2903444:0.32224-0.010 +4 0.8
14 57.290344+0.322240.0045 +1.5 1.2
16 60.792674+0.3539 +1.5 1.5
17 60.792674+0.3558 +0.4 2.8
18 60.792674+0.3569 +0.25 3.5
19 60.792674+0.3579 +0.5 2.5
20 60.792674+0.3589 +0.25 3.5
21 60.792674+0.3600 +0.4 2.8
SSM/IS
Canal v.(GHz) polariz. Sensib. ¢7'(K)
1 50.300 H 0.4
2 52.800 H 0.4
3 53.956 H 0.4
4 54.400 H 0.4
5 55.500 H 0.4
6 57.290 H 0.4
7 59.400 H 0.5
19 63.283240.2853 H+V 1.9
20 60.79274+0.3579 H+V 1.9
21 60.792740.3579+£0.002 H+V 1.4
22 60.792740.3579+0.0055 H+V 1.0
23 60.792740.3579+£0.016 H+V 0.6
24 60.79274:0.3579+0.050 H+V 0.7/0.35

TaB. 4.4 - Caracteristicas de los sistemas futuros AMSU-A y SSM/IS. Hacemos ver que
gran parte de los canales se hallan en la zona de frecuencias compartida con los servicios
activos (ver tabla 4.1), por lo que un anélisis detallado de los posibles riesgos que esto
puede suponer es absolutamente imprescindible. Los seis ultimos canales de AMSU-A no

formaran parte del equipo operacional en una primera fase.
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FiG. 4.4 - lzquierda: Funciones de peso normalizadas de los canales 3 a 14 de AMSU-
A calculadas por ATM. Derecha: Funciones de peso para las frecuencias centrales en
la banda superior de los canales 16 a 21 de AMSU-A para las polarizaciones lineales
(arriba) o circulares (abajo) calculadas aqu’i para una observacién al nadir sobre el
punto 40°N.0°E. Si suponemos una polarizacion circular para los receptores, obten-
dremos una buena reparticion de las zonas de sensibilidad de los canales, evitando

los problemas de redundancia que tienen lugar en el caso de polarizacién lineal.
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sirven para el estudio en niveles mas altos (del nivel 10 mb al 0.03 mb, es decir,
hasta unos ~70 km). En estos ultimos canales la inversion de los datos debe tener
en cuenta el ya citado efecto Zeeman sobre las lineas de O,. Estos canales para la
alta atmésfera estan pensados para trabajar en polarizacion lineal. Se puede ver que
para una desviacién de ~1 MHz respecto a la frecuencia de resonancia, la funcién
peso se degrada presentando dos picos y quedandose una zona de alturas sin cubrir.
Para obtener una funcion peso centrada en esa zona, se ha situado un canal de doble
banda en las resonancias 154+ y 17+ (canal 19, véase la figura 4.5 y la referencia

Rosenkranz et Staelin, 1988 [79]).

" Finalmente, otro proyecto existente es MTZA que sera embarcado sobre los
satélites meteorolégicos rusos METEOR-3M. Estara dotado de 10 canales y un bar-
rido espacial conico. No disponemos, por el momento, de mucha mas informacion

sobre los detalles técnicos concretos de éste instrumento.

4.1.7 Exploration de la température au-dela de ~50 km.

Hemos visto en el apartado 4.1.6 que los dos sistemas en desarrollo (SSM/IS y
AMSU-A) tiene previsto canales a frecuencias muy proximas a las resonancias de
oxigeno situadas a 60.434776 GHz con el objetivo de prolongar el estudio de los
perfiles de temperatura mas alla de 50 km. Vamos a discutir aqui el problema del
tratamiento de las observaciones de estos canales con ayuda de la teoria que incluye

el efecto Zeeman (presentada en la seccién 3.1).

La figura 4.6 muestra la temperatura de brillo calculada por nuestro modelo en
los alrededores de la linea 94 del oxigeno molecular (1.=61.15056 GHz) con y sin el
campo geomagnético para una observacion desde satélite dirigida hacia la superficie
terrestre. Esta figura pone en evidencia claramente que los datos suministrados por
los canales de “alta atmosfera” (muy préximos a las resonancias) estan afectados
por el campo magnético. Hemos representado solamente los elementos de la diagonal
principal de la matriz T g, que corresponden a las temperaturas de brillo calculadas
para polarizacion lineal H (Tg11) o V (Tha2). Hemos representado igualmente los
elementos diagonales de Tz pero en la base de polarizaciones circulares (a derechas
e izquierdas). Los elementos no diagonales, son al menos un orden de magnitud
menores. Tambiés hemos realizado calculos de la matriz de funcion de peso en tem-
peratura (definida en la ecuacién 3.18) para los canales 16 a 21 de AMSU-A. La

posicion central de la banda superior de estos canales se muestra en la figura 4.6. Si
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FiG. 4.5 - Funciones de peso para las frécuencias centrales en la banda superior de
los canales 19 a 24 de SSM/IS (trazos continuos). Este sistema trabaja en polarizacién
lineal. La figura muestra los elementos de la matriz de funcién de peso asociados a
una polarizacién lineal para observacién al nddir sobre el punto [Lat.=40°N,Long=0°].
Como comparacién se muestra en la misma figura, en trazos discontinuos, los mismos
cdlculos para los canales 19 y 20 pero sin tener en cuenta el campo magnético terrestre.

El dominio de alturas de las funciones peso cambia en éste caso (linea de puntos).



4.1. Estudios de la temperatura en torno a 60y 119 GHz 131

consideramos que el receptor para estos canales trabaja en polarizacién lineal, po-
dremos darnos cuenta facilmente que los canales 17 a 21 asi como los 18 y 20 serian
redundantes, es decir, que sus funciones de peso se centran practicamente a la misma
altura y tienen més o menos la misma anchura. Sin embargo, considerando que los
canales 16 a 21 de AMSU-A funcionan en polarizacion circular ya no tendremos esa
redundancia y, ademas, sus funciones de peso estaran repartidas verticalmente de
forma muy regular. Esto de puede ver mas claramente en la figura 4.4. De forma
general, el efecto Zeeman hace descender la altitura de exploracion para los dispo-
sitivos de los que hablamos. En la figura 4.7 podemos ver una comparacion entre la
funcién de peso en el centro de la linea 74 del oxigeno con y sin el efecto del campo
geomagnético. A esta frecuencia, pasamos de una funcion de peso que llega a 85 km
a una matriz funcion peso cuyos elementos W,11(z) y W,22(2) se centran a ~65 km
en el maximo (en la base LH,LV). El efecto Zeeman hace descender la altitud de
sondeo para observaciones proximas de las resonancias ya que la opacidad disminuye

a esas frecuencias respecto al caso sin campo magnético (figuras 4.6 y 4.7).

El efecto Zeeman también hace que se desplace el maximo de opacidad total
hacia una frecuencia ligeramente desplazada del centro de la resonancia rotacio-
nal para polarizaciones circulares (alli donde las componentes o son mas intensas,

dependiendo del valor exacto de la intensidad del campo magnético).

4.1.8 Estudio y seleccion de frecuencias para un proyecto
“Push-Broom” a 57 GHz del CNES

Uno de los trabajos realizados en el contexto de esta tesis ha sido la evaluacién
cientifica de un proyecto del Centro Nacional de Estudios Espaciales (Francia): un
sistema de sondeo de temperatura para observaciones desde satélite en la banda
de espin-rotacion del oxigeno molecular, con el objetivo de obtener campos de
temperatura y presion para alimentar los modelos de prevision meteorologica. Los
resultados de éste estudio han constituido tres informes técnicos para el CNES:
961/93/CNES/1012/00-1, 961/93/CNES/1012/00-F et 961 /CNES/94/1271/00.

Los dos aspectos anaizados para éste instrumento fueron la geometria de obser-
vacion y la eleccion de los canales de sondeo. La idea era definir un instrumento con
capacidades equivalentes como minimo a las del radiémetro AMSU-A antes descrito.

En éste estudio, se dié prioridad a facilitar el trabajo técnico posterior.
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FiG. 4.6 - Temperaturas de brillo en los alrededores de la resonancia rotacional 9+ del
oxigeno molecular (v.=61.15056 GHz), con y sin campo geomagnético, generadas por
el modelo ATM para una observacion desde satélite hacia el nadir. La banda superior
de los canales 16 a 21 de AMSU-A se situa en esta regién. Hemos indicado la posicién
de las frecuencias centrales de estas bandas para ver mejor las diferencias que pueden
existir en el caso sin campo magnético. La absorcién central se debe a la disminucién de

la temperatura al pasar por la mesosfera cuando la radiacién va camino del satélite.

Geometria de observacién

Los radiémetros del tipo en estudio aqui que estan actualmente en servicio (MSU
a bordo de los satélites TIROS-NOAA,y SSM/T1 - SSM/T2 a bordo de los DMSP,
éste dltimo a ver en el apartado 4.2) o que lo estardan muy pronto (AMSU-A et
AMSU-B) seran de barrido mecénico, rectilineo, y perpendicular a la trayectoria del
punto sub-satélite. Vamos a resumir aqui las caracteristicas de barrido del radiémetro
AMSU-A que sirven de base a ésta reflexion. Para todas las frecuencias, la la anchura
de haz a 3dB es de 3.3%, y la eficacia del haz supera el 95%. La proyeccion en el
suelo de los treinta pixels generados son contiguas al nivel de 3 dB. El barrido va de

+ a - 50° para asegurar una cobertura total de 2343 km en el suelo, para una altura
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FiG. 4.7 - Comparacién entre la funcién de pesp en el centro de la linea 74 del oxigeno

con y sin el efecto del campo geomagnético. La base de polarizaciones es LH,LV

nominal de la o6rbita de 870 km. La polarizacién de los canales siempre es lineal
(una combinacion variable y et conocida de las polarizaciones H y V en funcién del

angulo de barrido.

Sin embargo, las ”camaras” microondas de tipo SSM/I (también a bordo de los
satélites DMSP, ver Holliger, 1987 [38]) son de barrido cénico, con un angulo de
observacion constante (del orden de 50°) que cubre zonas de tamano igual sobre la
superficie. Para éste angulo observacion préoximo a 50°, la sensibilidad al viento de
superficie en el mar es maxima caso de disponer de medidas en dos polarizaciones
lineales ortogonales en una ventana atmosférica. Entonces, la velocidad del viento
de superficie se puede restituir a partir de esas observaciones. A titulo de ejemplo,
con un angulo de barrido constante de 53°, SSM/I escanea 64 pixels en cada barrido
a 19, 22 y 37GHz (128 pixels a 85GHz), con un pequeno recubrimiento de los pixels
a 3dB. Dicho recubrimiento es funcién de la posicion de los pixels en el barrido.
La cobertura en el suelo es de 1400 km, para una orbita a 833 km de altitura. La
eficacia del haz se encuentra entre 91% y 96% y el grado de polarizacion cruzada es

inferior al 2%.

El barrido contemplado para SSM/IS es de tipo c¢dnico, con un angulo constante

respecto a la superfice de 53.1° y una cobertura total de 1707 km.
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El concepto “push-broom”, contemplado por el CNES conserva las ventajas del
barrido cnico con un angulo de sondeo constante respecto al nadir y con la ventaja de
una cobertura simultanea de todos los pixels. Esto se consigue al reemplazar el bar-
rido mecanico por un sistema de recepcion consistentes en varias bocinas en paralelo
de forma que cada una de ellas reciba la proveniente de un pixel diferente. Esto hace
que, respecto a los barridos que fueron presentados antes, el tiempo de integracion
sobre cada linea de observacion se multiplica por el nimero totalal de bocinas. La
sensibilidad radiométrica (AT) se ve dividida por la raiz cuadrada de ese nimero
(véase la ecuacion 4.4). Este sistema es usado corrientemente en longitudes de onda
del visible para observaciones desde satélite. Su aplicacién al dominio de las ondas
milimétricas tiene ya un precedente. Se trata de un sistema a 34 GHz realizado para
MATRA en colaboracién con el Observatorio de Paris-Meudon (véase Tabart, 1991
[84]). Este sistema se utilizé para observaciones de la superficie terrestre embarcando
el sistema en un avién. Para un sistema de deteccion de éste tipo, la antena no es un
paraboloide sino un toro parabdlico generado por la rotacion de un arco de parabola
alrededor de un eje diferente del suyo. El lugar geométrico de los focos es un arco
de circunferencia perpendicular al eje de rotacion cuyo centro esta sobre eje. Las
bocinas de recepcién de deben situar en éste arco de circunferencia para permitir la
recepcion de la radiacién procedente de las diferentes lineas de observaciéon deseadas.
El diagrama de radiacion de cada bocina tendra una abertura angular adaptada al

campo total que se debe cubrir y al nimero de bocinas utilizadas.

Podemos evaluar lo que la utilizacién de un sistema “Push-Broom” puede su-
poner de mejora respecto a un instrumento como AMSU-A. Este dltimo sistema
realiza un barrido completo en 6.5 s (tiempo de integracién por pixel = % = 216
ms). Las nuevas tecnologias de preamplificadores de bajo ruido deben permitir la
obtencién de valores de la temperatura de sistema (Tg) de unos 550 K. Si considera-
mos una anchura de banda de 20 MHz, la sensibilidad obtenida para 6.5 s de tiempo
de integracion es AT=0.05 K. Podriamos aprovechar estas ventajas para mejorar la
resolucion geografica hasta unos 10 km con un tiempo de integracion reducido a 1.5

s. De ésta forma tendriamos un nivel de sensibilidad de ~0.1 K.

Un sistema como el que acabamos de describir tiene el inconveniente principal
de la complejidad del sistema de recepciéon comparado a los sistemas clasicos de

barrido.
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Impacto del angulo de observacion sobre las funciones de peso del instrumento

En el caso de utilizacién de un barrido de tipo perpendicular, se pensé primero
en analizar el impacto del angulo de observacion sobre las funciones de peso de los
canales de sondeo. Supongamos un canal de sondeo insensible a la emision de la
superficie terrestre (frecuencia tipica entre 57 y 63 GHz). La solucién general de la
ecuacion de transferencia radiativa para una observacion de satélite (2.13) permite
expresar la funcién de peso, para el caso de observacién hacia el nadir, de la siguiente

forma:

Wo(v, z) = e ™5k, (2) (4.5)

donde 8 es el angulo respecto al nadir, 7, es la opacidad, &, el coeficiente de absorcién
y z la coordenada vertical. Para observacion segun un angulo 6 respecto al nadir

tendremos la siguiente funcién de peso:

Wy (v, z) = Wy(v, z)secﬁe_“(z’oo)(sece_l) (4.6)

El efecto del angulo de observacion sobre la funcion de peso esta descrito por

—7v(z,00)(secl-1) fista es una funcién creciente con la altitura. Para

—7,(0,00)(secf—1)

el término sec(f)e
z=0 dicha funcién toma el valor secfle mientras que en z=oc el valor
es cero ya que la opacidad vale 0. El efecto de multiplicar la funcion de peso para el
nadir por ésta funcién creciente con la altura conduce a hacer subir la posiciéon del
maximo, con poca influencia sobre la anchura total de la funcién de peso. Hemos
realizado calculos para las frecuencias de AMSU-A para los angulos de observacion
siguientes: 0, 20, 40, 60 grados. Se usé la atmésfera U.S Standard 1976 y el modelo de
absorcion de Liebe et al (1993) [53]. Para 50° de dngulo de observacion, los cambios
en la posicién del pico de la funcién de peso son del orden de 2.5 a 3km, par anchuras
a media altura tipicas de 12-15km. Esto no tiene uns influencis significativa sobre
los objetivos cientificos a alcanzar, sobre todo teniendo en cuenta que, si se impone

éste tipo de observacion, se podria modificar ligeramente la frecuencia central de los

canales de sondeo para compensar ese efecto.

Influencia del angulo de observacion sobre la sensibilidad a los parametros de super-

ficie

Cuando a partir de medidas radiométricas se intenta determinar el perfil de

temperatura en la atmosfera, la contribucion de la superficie se debe considerar
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como un ruido que debemos tratar de evitar. Esta contribucién es especialmente
molesta cuando se trata de sondear regiones de la baja troposfera. Ademas, si bien
la contribucion atmosférica sobre la observacion se modifica de forma relativemente
simple en funcién del angulo de observacion 8 (globalmente segiin sec()), no sucede
lo mismo con la contribucion de la superficie, cuyo comportamiento en funcién del
angulo de observacion depende de diferentes factores, entre ellos el viento en la
superficie del mar que juega un papel esencial. En éste contexto puede resultar
conveniente el tener que tratar un unico angulo de observacion para evitar tener

introducir en la restitucion del perfil de temperatura un error dependiente del angulo.

Para el proyecto push-broom, las funciones de peso de los canales de sondeo se
situan todas bastante altas y, por tanto, poco o nada contaminadas por la emisién
de la superficie. La influencia del angulo de observacion sobre la sensibilidad a los
parametros de la superficie no es por ello un factor determinante. Se elegira prefe-
rentemente una recepcion en polarizacion lineal, por razones de comodidad técnica.
Para una polarizacién vertical y unos 53° de incidencia, la emisividad del mar es
grande pero practicamente independiente del viento. La emisividad en polarizacion
H es mas débil (el mar aparece como un fondo frio, lo que facilita el tratmlentO de
los datos atmosféricos) pero muestra una fuerte dependencia con el viento. Sobre
los continentes y para cualquier polarizacién, la emisividad es mas elevada. Se reco-
mienda por tanto, sin importar cual sea el tipo de barrido (cénico o rectilineo), el

recibir en polarizacion lineal, H, V o una combinacién de las dos.

Influencia del tipo de observacion sobre la resolucion horizontal

En el caso de barrido cénico, la deformacion de los pixels, de uno a otro, es
bastante menor que en el caso de un barrido perpendicular. Sin embargo, salvo
configuraciéon particular de la antena, los pixels son todos elipticos en el caso de un
barrido conico. Por otra parte, con éste tipo de observacion, la representacion de
los pixels bajo forma de imagen tiene mas sentido y, a menudo, muy util para una
aproximacion mas facil a ciertos fenomenos atmosféricos. En el caso de angulos de
observacion no constantes, no solo los pixels hacia los extremos del barrido estan
muy deformados sino que, ademas, las informaciones de los diferentes pixels ne se
pueden comparar de forma inmediata, ya que corresponden a diferentes angulos de

incidencia sobre la superficie.
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Lobes secondaires

Para un radiémetro microondas a bordo de un satélite, sin importar las condi-
ciones de superficie y de atmoésfera, la Tierra aparece como un cuerpo caliente res-
pecto al fondo del cielo (2.7K). Con un angulo de incidencia sobre el suelo del orden
de 507, la posible contribucion de los 16bulos secundarios que podrian apuntar hacia
el fondo del cielo constituye un problema. Esta contaminacién de los 16bulos secun-
darios por la temperatura del fondo del cielo es mucho menos importante cuando se

observa hacia el nadir.

En resumen, las caracteristicas previstas para el sistema son:

- 30 pixels adyacentes con anchura a media altura de 3.3° (3 dB), es decir, de 50

km de diametro hacia el nadir 2.
- Una eficacia de haz de 95% al menos.

- Un barrido de 2300 km sobre la superficie para cada pasada del satélite. Para
un sondeo en temperatura con el objetivo de introducir los datos en los modelos de
prediccion meteorologica, el elemento decisivo para decidir entre un barrido coénico

o perpendicular es la coubertura geografica.

- Polarizacion lineal, H, V o una combinacién de las dos conocida con una pre-

cision del 5% o mejor.

Los inconvenientes del barrido conico son la dificultad, incluso la imposibilidad,
de conseguir una cobertura total proyectada de 2300 km sobre la superficie, y la
posibilidad de detectar la radiacién del fondo césmico en los l6bulos secundarios.
Sin embargo, éste tipo de barrido tiene ventajas importantes, como son una cierta
simplificacion en la asimilacién de los efectos de superficie a causa del tratamiento

geométrico idéntico para todos los pixels.

Definicién de los canales de sondeo

Los canales 3 a 14 de AMSU-A fueron seleccionados cuidadosamente para per-
mitir un sondeo en temperatura de la atmosfera, desde la parte baja de la troposfera

hasta unos 40 km aproximadamente (véase la figura 4.4). El instrumento push-broom

2. 3.3° de abertura a 3 dB para un satélite a 870 km corresponde a una cobertura en la superficie
terrestre (a 3 dB) de 50 km de didmetro. Si finalmente el satélite se emplaza a una altura diferente,

habra que hacer un esfuerzo para obtener el mismo didmetro de cobertura.
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del CNES a 60GHz pretende reemplazar los canales 9 a 14 de AMSU-A por otros que
presenten una capacidad de sondeo al menos equivalente a la de éste instrumento y,
ademas, comprendiendo canales de sondeo de alta atmoésfera como los numeros 16

a 21 previstos para una generacion futura de AMSU-A.

Hemos elegido deliberadamente emplazar los canales de sondeo del push-broom
en la mitad inferior de la banda de absorcion del oxigeno, esto es, por debajo de 60

GHz. Hay dos razones principales para ello:

1) Los riesgos de contaminaciéon por emisores artificiales parecen mas preocu-
pantes en la mitad de la banda (por encima de 60 GHz). En efecto, la banda 59-64
GHz esta por el momento completamente atribuida a los servicios activos y, segin
parece, se podrian establecer comunicaciones entre satélites a esas frecuencias. Res-
pecto a los riesgos de contaminacion por emisores activos sobre tierra podemos decir

que serian aun mayores y de peores consecuencias.

2) Conforme subimos en frecuencia, la sensibilidad al vapor de agua (emision de
continuo y tambiés efectos del agua liquida y del hielo en las nubes) es mas grande.
En el marco de un sondeo en temperatura no tenemos ninguna ventaja al aumentar

la sensibilidad a esos parametros.

La eleccion de los canales para el instrumento push-broom se ha guiado porcri-
terios de tipo técnico como limitar la anchura total de la banda de recepcion a la
entrada de los receptores. En efecto, antes de realizar cualquier mezcla de frecuen-
cias, y justo entre la antena y los receptores, le senal debe ser amplificada por un
preamplificador de bajo ruido. Asi, cuanto menor sea la banda total de frecuencias,

mejores resultados dara éste amplificador.

Para el sondeo de la troposfera y de la baja estratosfera

Para los canales de sondeo de la baja atmdsfera (canales 9 a 14 de AMSU-A),
no nos parece tutil cambiar las frecuencias de sondeo, teniendo en cuenta que dan
un buen reparto de las funciones de peso en altura. Las anchuras nominales de los
canales pueden disminuirse si ello es necesario por razones técnicas: la incidencia
sobre las funciones de peso del instrumento serda muy pequena. Si se presentan im-
posibilidades de tipo técnico con relacion a ésta eleccion de las frecuencias de sondeo,
se podrian proponer otras frecuencias de sondeo ya que la banda de absorcién del
oxigeno alrededor de 60GGHz es rica en lineas, lo que permite pensar en combinaciones

diferentes de canales.
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Para el sondeo de la alta atmosfera

A frecuencias préximas de los centros de lineas de Oj, el céalculo exacto de la
absorpcion debe tener en cuenta el efecto Zeeman. Los trabajos relacionados con éste
fenémeno en el marco del proyecto push-broom fueron objeto de un informe técnico
para el CNES en 1994. El observar a esas frecuencias es sin duda indispensable para

el sondeo de la alta estratosfera.

La definicion de los canales de sondeo de alta atmosfera para AMSU-A’ no esta
completay tal como nosotros la habiamos interpretado en un principio (considerando
una recepcion en polarizacion lineal, horizontal o vertical), no era coherente. Les
funciones de peso obtenidas no se repartian de forma regular en la vertical y algunas
de ellas eran redundantes (figure 4.4). Nosotros hemos retomado aqui los calculos
suponiendo que la recepcion se realiza en polarizacion circular. Asi, con las mismas
frecuencias de sondeo, las funciones de peso se reparten adecuadamente en altura.
A titulo comparativo, hemos recalculado igualmente Is fUnciones de peso previstas
para el instrumento SSM/IS, que debera ser embarcado en un futuro a bordo de los
satélites DMSP (figura 4.5). Este instrumento trabaja en polarizacion lineal. Para
el proyecto push-broom hemos tratado de obtener funciones de peso similares a las

de estos dos instrumentos, para el sondeo de la alta atmosfera.

Con el objetivo de limitar la banda total de entrada al preamplificador, hemos
intentado situar las frecuencias de sondeo ”alta atmodsfera” también por debajo de
60 GHz, proximas a los canales de sondeo de la baja atmosfera. Hemos retenido tres

posibles soluciones (doble-banda):

1) En polarizacién lineal (H o V), los canales centrados alrededor de las lineas
7- (59.164207 GHz) y 9- (58.323877 GHz) y un canal centrado sobre las lineas 3+
(58.446590 GHz) y 11- (57.612484 GHz) en el centro de ellas.

2) De nuevo en polarizacion lineal H o V, con canales centrados alrededor de
las resonancias 7- (59.164207 GHz) y 9- (58.323877 GHz) y canal centrado justo en
el centro de las resonancias 13- (56.968206 GHz) y 15- (56.363389 GHz). La idea
primero era la ~ de obtener una funcion de peso centrada hacia unos 60 km, con
un canal situado a 1 MHz de los centros de las lineas 7- y 9- . Esto no fue posible
ya que la funcion de peso obtenida esta degradada: presenta dos picos. Por tanto,
se ha tenido que tomar un canal centrado sobre otras dos lineas de opacidad total

mas débil. SSM/IS tiene el mismo problema con el canal 19.

En la figura 4.8 se muestran las funciones peso para estas dos primeras posibili-



140 Capitulo 4. Sondeos milimétricos desde satélite hacia la superficie terrestre

h
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FiG. 4.8 - Funciones de peso (normalizadas) calculadas para los canales de alta

atmésfera propuestos al CNES para su proyecto “Push-Broom” (canales 7 a 11 en
la tabla 4.5, correspondientes a la segunda de las tres alternativas analizadas aqui). Se
ha considerado, como en otros calculos similares en éste capitulo, una polarizacién lineal
horizontal y observacién hacia el nadir sobre el punto [Lat.=40°N,Long=0°]. En linea
discontinua vemos la funcién peso del canal 7 correspondiente a la primera alternativa

descrita en el texto.

dades.

3) En polarizacion circular, todos los canales situados alrededor de las lineas 7-
(59.164207 GHz) y 9- (58.323877 GHz). Las funciones peso obtenidas en éste caso

son las mismas que las que se mostraron en la figura 4.4 abajo a la derecha.

REspecto a la solucién 2, la solucion 1 precisa de una anchura de banda menor a
la entrada del preamplificador. Sin embargo, el reparto de las funciones de peso no

es tan bueno y no nos ha sido posible mejorarlo utilizando esas resonancias (figura

4.8).

La solucién 3 tiene el mérito de see la mas compacta en freduencias. Combinada
con los canales de baja atmésfera, todo el sistema entra en 2 GHz de banda. Sin

embargo, la recepcion en polarizacion circular puede presentar inconvenientes tanto
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Canal || Freq. (GHz) | 1°° FI (GHz) | 2°"¢ FI (GHz) | largeur de bande (MHz)
1 57.290344 - - +165
2 57.290344 0.217 - +39
3 57.290344 0.322 0.048 +18
4 57.290344 0.322 0.022 +8
5 57.290344 0.322 0.010 +4
6 57.290344 0.322 0.0045 +1.5
7 56.665797 0.30241 - +0.4
8 58.744042 0.42020 - +0.4
9 58.744042 0.41820 - +0.4
10 58.744042 0.41720 - +0.4
11 58.744042 0.41570 - +0.4
TAB. 4.5 - Caracteristicas de los canales de sondeo propuestos para el instrumento

“Push-Broom” del CNES.

desde el punto de vista de los receptores del de la antena. Por ello ha sido descartada.
Haria falta en ese caso una polarizacion circular a derechas para la banda superior y
cicular a izquierdas para la banda inferior, a causa de la no simetria de la opacidad

respecto al centro de la linea en polarizacion circular. (véase la figura 4.6).

Nosotros aconsejamos la solucion numero 2, que da unas funciones peso total-
mente satisfactorias y parece viable técnicamente. Respecto a los canales AMSU-A
16 a 21, proponemos un canal de menos para el sondeo de la alta atmosfera, en la
medida en que el canal correspondiente al sondeo a la altitura mas baja posible para

(nimero 16) es redundante con el canal correspondiente al sondeo a la altura mas

alta posible con el actual AMSU-A.

En resumen, para el instrumento push-broom las caracteristicas de los canales de

sondeo propouestos en éste estudio se resumen en el cuadro 4.53:

3. Como ya se precisd, se pueden comtemplar otras combinaciones de canales (diferentes fre-
cuencias centrales, modificaciones de las anchuras de banda) si surgen problemas técnicos en la

concepcién del instrumento.
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4.2 Sondeo del vapor de agua troposférico desde

satélite

La técnica de observacion mediante satélites meteoroldgicos, que es el tema de
éste capitulo, se aplica también en el dominio de las microondas a la medida de los
perfiles troposféricos de humedad mediante, principalmente, canales de observacion
alrededor de la resonancia de H;O a 183.31 GHz. A bordo de los mismos satélites
de la DSMP donde esta embarcado el sistema SSM/T1 se encuentra actualmente el
sistema SSM/T2. Posee 5 canales y tres de ellos se sitian en las alas de la resonancia
del vapor de agua a 183.31 GHz, a menos de +8 GHz del centro. Estos tres canales
son de doble banda, y poseen una frecuencia de oscilador local situada justo en la
frecuencia de resonancia (183.31 GHz), con las frecuencias intermedias y anchuras
de banda siguientes: IF=3 GHz, Av=+250 MHz (canal 1); IF=1 GHz, Av=+125
MHz (canal 2) et IF=7 GHz, Av=4375 MHz (canal 3). El barrido se realiza de
forma perpendicular al movimiento del satélite con 28 pasos en el intervalo £40.5°.
A la frecuencia de trabajo, la resolucién horizontal para observacion hacia el nadir

es de 48 km.
Los satélites futuros DMSP y TIROS realizaran éste tipo de sondeos con ca-

nales que tendran practicamente las mismas caracteristicas (se trata de una parte
de SSM/IS y de AMSU-B respectivamente). Siguiendo con la idea de validar la
transferencia radiativa en las frecuencias de interés, hemos comparado las medidas
de SSM/T2 con simulaciones alimentadas por perfiles atmosféricos procedentes de
radiosondeos en coincidencia espacial y temporal con esas medidas del satélite, de la
misma manera que habfamos hecho para SSM/T1, La base de datos fue proporcio-
nada por NOAA/NESDIS. En estos datos, la informacién sobre la razén de mezcla
del vapor de agua sélo se da hasta el nivel 300 mb. Segun los calculos de las funciones
peso (definidas a partir de la ecuacién general 4.1, y que informan de las contribu-
ciones relativas de las diferentes capas atmosféricas a la senal detectada por cada
canal), ésta limitacion no es un probema a la hora de realizar comparaciones entre
los canales 1 y 3, pero una parte de la radiacién detectada por el canal 2 (183.31+1
GHz) debe provenir sin duda de mas alla del nivel 300 mb segin se ve en la misma
figura. Esta contribuciéon es mas o menos intensa segun sea la cantidad de agua pre-
sente y debe tener efectos relativamente importantes a la hora de la comparacion.
Pour paliar un poco éste efecto hemos hecho una extrapolacién bastante simple que

consistié en anadir un perfil con razon de mezcla del vapor de agua en decrecimiento
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F1G. 4.9 - Funciones de peso (en temperatura) para los tres canales de SSM/T2
alrededor de 183.31 GHz correspondientes a una atmédsfera estandar de tipo tropical

(trazo continuo) y subpolar invierno (trazo discontinuo).

exponencial por encima de 300 mb (Aoe_z/zo) para el cual la escala de alturas y la
cantidad integrada por encima de 300 mb se determinan con los dos ultimos niveles
en los que existe informacion sobre el vapor de agua. Por otra parte, la contribucion
de la superficie en los canales 1 y 3 aumenta cuando las atmosfera tiene menos vapor
de agua. En nuestro analisis hay que considerar una emisividad de superficie de 0.67
para los océanos y de 0.95 para los continentes (segin la "etiqueta” correspondiente
disponible en el juego de datos). El andlisis ha sido limitado a condiciones de cielo

claro.
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Los datos utilizados en la comparacion que presentamos aqui corresponden al ano
1995 y a una cobertura geografica global como la de los datos SSM/T1 presentados
anteriormente. Hasta ahora, hemos a comparado las medidas SSM/T2 a las simu-
lations utilizando el modelo de absorcion MPM-93 y los perfiles atmosféricos de

radiosondeos en coincidencia espacial y temporal tal como ya se hizo con los datos

a 60 GHz.
Las conclusiones principales obtenidas de estos calculos son las siguientes:

a) En general la dispersion de los resultados es mayor que a 60 GHz. En principio
podemos pensar que se debe a la variacion espacial y temporal de la distribucién
vertical del vapor de agua, pero la variacién de los campos de temperatura (que es
el principal factor que juega sobre los resultados a 60 GHz) puede también afectar
aqui. Pero hay que buscar otras razones. Parece mas razonable pensar que gran parte
de esa dispersion se deba a la incertidumbre que tienen los radiosondeos en el vapor
de agua (mas fuerte que en la temperatura). Ademas, las frecuencias cercanas a 183
GHz son mas sensibles a la contaminacion por senal procedente de nubes finas que
no hubiesen sido senaladas en el juego de datos, que lo son las frecuencias cercanas
a 60 GHz. Debido a esto, los resultados en general no presentan un coeficiente de
correlacion tan préximo a 1 como las comparaciones a 60 GHz (lo que permitia, en
aquel caso, estimar un valor bastante preciso de la diferencia sistematica entre las

medidas y las simulaciones).

b) En el canal 3 (el mas alejado de la resonancia) el coeficiente de correlaciéon
entre medidas y simulaciones es muy bueno (0.95), mientras que para los otros dos
éste es de 0.79 (canal 2) y 0.81 (canal 1). Sobre el canal 3 resulta que al eliminar los
puntos correspondientes a la franja de latitudes 30°-60°, la correlacion es bastante
peor. Esto no es doficil de entender: las atmodsferas en la franja 60°-90° son en
general bastante secas y la contribucion de la superficee, mal conocida a +7 GHz
de la resonancia, es mucho mas importante que en el caso de latitudes tropicales
o intermedias. También queda la posibilidad de algunos defectos en el modelo de

absorcién.

c) Para el canal 2 constatamos la dispersion mas fuerte. Segin los célculos
teoricos y las caracteristicas técnicas, éste canal debe medir unas temperaturas de
brillo situadas en un intervalo mas pequeno que los otros dos canales (véase la figura
4.10, abajo). Es previsible, por tanto, que sobre ese dominio mas estrecho de tem-
peraturas los errores aleatorios de las medidas (SSM /T2 y radiosondeos) introducen

una dispersién mayor, sobre todo teniendo en cuenta que los errores aleatorios sobre
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las medidas de los canales, a iguadad de tiempo de integracion, son mayores en el
canal 2 que en los otros dos a causa de su menor anchura de banda (recrodemos
que ese ruido tiene una dependencia del tipo B_Tl, donde B es la anchura de banda).
Ademas, éste canal es el unico donde interviene la falta de informacion sobre la
distribucién del vapor de agua por encima de 300 mb. La dispersion para el canal 1
es peor que la del canal 3 y un poco mejor que la del canal 2, lo que concuerda con

la interpretacion que acabamos de hacer.

Para completar éste estudio nos proponemos participar en el analisis de medidas
de un radiémetro de dos canales (casi equivalentes a SSM/T2 1y 2) instalado sobre
el radiotelescopio JCMT en Mauna Kea (Hawaii). Los primeros contactos se han

establecido en Octubre de 1996.



146 Capitulo 4. Sondeos milimétricos desde satélite hacia la superficie terrestre

‘ T T T ‘ ‘
SSM/T2 (Can. 1)

280

260

240

240 260 280 Tg(K) (sim.)

‘ T T T
SSM/T2 (Can. 2)

280

<60

240

240 260 280 Tx(K) (sim.)

Ty (K) (Mesures SSM/TR)
v

280

260

240

300 \ \ \ \
<80
~ <60

240

Subpolaire Temperee

Tp(K
R I S RN
‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘

220

1 ‘ 1 1 ‘ 1 1 ‘ 1
175 180 185 190

Fréq (GHz)

Fig. 4.10 - Comparacién entre las medidas de los canales 1 a 3 de SSM/T2 y la
transferencia radiativa a esas frecuencias utilizando los perfiles atmosféricos obtenidos

de radiosondeos en coincidencia espacial y temporal. EI modelo de absorcién utilizado

es MPM-93.
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Capitulo 5

Técnicas de observacion para
evitar la absorcion troposférica.

Sondeo al limbo

5.1 Introduccion

Cuando se pretende estudiar la distribucién vertical de diferentes gases minorita-
rios mediante radidometros situados en la superficie terrestre tenemos dos problemas
principales: en la mayoria de los casos, la emision es extremadamente débil debido a
esta geometria de observacion y la pequena razén de mezcla de los gases minorita-
rios, ademas, la senal que llega al detector desde la estratosfera o la mesosfera se ve
afectada por una importante absorcion troposférica debida a O; y HO. Para evitar
estos problemas y mejorar considerablemente la calidad de las observaciones es ne-
cesario llevar los sistemas de observacion fuera de la troposfera. Ciertas experiences
de moderado coso utilizan un globo estratosférico que transporta los sistemas de ob-
servacion fuera de la troposfera. Este principio se utiliza igualmente con objectivos
astrofisicos, por ejemplo la observaciéon de lineas de H;O y O, en nubes moleculares
Galacticas. Un satélite es un sistema mas costoso pero tiene numerosas ventajas,
entre ellas la posibilidad de trabajar en una geometria de observacién bastante mas

interesante: el sondeo al limbo.

Las observaciones al limbo atmosférico permiten eliminar un de los problemas
fundamentales de las observaciones por satélite hacia la superficie terrestre. En

efecto, la radiacion de fondo que se tiene en una observacién al limbo es el fondo



148  Capitulo 5. Técnicas de observacién para evitar la absorcién troposférica. Sondeo al limbo

cdésmico, que es mucho menos problematico a la hora de incluirlo en los céalculos que
la contribucién de la superficie terrestre, siempre muy dificil de estimar. Ademas, si
dividimos la atmdsfera en capas esféricas del mismo espesor, se ve la preponderancia
de la capa que contiene el punto de tangencia. Esto se va a traducir en la posibilidad
de obtener una gran resolucion vertical justo alrededor del punto de tangencia, la
cual se puede estimar a partir del célculo de las funciones peso (o de sondeo) para

éste tipo de observaciones.
Sondeos mediante instrumentos transportados a la estratosfera

El vapor de agua atmosférico se encuentra principalmente en la troposfera. Su
abundancia es sumamente pequena mas alla de 12-15 km como se vi6 en el apartado
3.2. Sin embargo, a causa de su momento dipolar eléctrico relativamente grande, la
intensidad de las lineas rotacionales es tan importante en los dominios milimétrico
y submilimétrico que las observaciones astrofisicas de esas lineas son practicamente
imposibles desde la superficie terrestre. Lo mismo ocurre con las lineas de oxigeno
molecular. Por sta razén esta ultima molécula ain no ha sido detectada en las nubes
moleculares Galacticas. La linea del vapor de agua a 183.31 GHz se ha detectado
recientemente por Cernicharo (voir section 3.2) en las envolturas de estrellas evolu-
cionadas (lineas maser) y regiones de formacion estelar. Otras lineas maser de HyO
se han observado en el submilimétrico, por ejemplo a 437, 439 y 471 GHz (Melnick
et al., 1993 [56]), y a frecuencias mayores como 658 GHz (Menten et Young, 1995
57))

Ultimamente se estan desarrollando toda una serie de medios de observacion, y
algunos ya son operativos. Estos sistemas deben transportar instruments de sondeo
hasta 35-40 km de altura mediante globos estratostéricos. Por ejemplo, PRONAOS
y PIROG son dos experiencias submilimétricas con antenas de 2 y 0.6 m de diametro
respectivamente. Estos sistemas estan disenados para realizar observaciones durante

vuelos de corta duracién (algunas horas como maximo).

" La observacion de la linea astrofisica es posible cuando esta colocada suficien-
temente lejos en las alas de la linea atmosférica (desplazamiento de la frecuencia
central en la fuente a causa de su movimiento respecto a la Tierra) para que la
opacidad sea razonablemente pequena. Para el dominio de velocidades radiales de
las fuentes Galdcticas (tipicamente £60 km/s de diferencia méaxima) esto es posible
en un gran numero de casos para una altitud de observacion entre 35 y 40 km ya que
la presion, que gobierna el ensanchamiento colisional de la linea atmosférica es sélo

del orden de 4 mb (ver figura 5.3). Por ejemplo, en las condiciones correspondientes
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a los calculos que presentamos en esa figura, la atmosfera presenta, a la frecuencia
central de la linea atmosférica del vapor de agua a 380.197 GHz, una transmision de
19 %. Para una fuente a velocidad 460 km/s, la frecuencia central de la misma linea
esta 76 MHz del centro en el ala azul donde la transmisién atmosférica es superior
al 99 %. En las mismas hipdtesis pero para la linea fundamental del vapor de agua
a 556.936 GHz resulta que la transmisién atmosférica a la frecuencia central es cero,
siendo de 74 % a 556.825 GHz, que corresponderia a una fuente con velocidad radial

de +60 km/s.

5.1.1 Adaptacion del algoritmo de inversion al analisis de

observaciones astrofisicas.

Con el objetivo de calcular la absorcion atmosférica que afecta a las observaciones
astrofisicas de lineas del oxigeno o del vapor de agua en las lineas de linea atmos-
férica, hemos introducido en el programa de analisis de espectros CLASS (IRAM
Grenoble) una seccién que permite sustraer a la observaciéon una linea de base ”at-
mosférica”. La opacidad atmosférica en cada canal es estimada y después el residuo
que queda es corregido del efecto de dicha opacidad. Para estos célculos se usa una
atmosfera estandar que depende de la latitud y la estacion, y Ise ajusta la presion
y la temperatura (si tenemos una linea atmosférica de oxigeno) o la razén de mez-
cla del vapor de agua (si se trata de una linea de HyO) en una capa de espesor
entre 3 a 5 km situada justo encima del punto de observacién (nominalmente 37
km para PRONAOS), siguiendo el mismo método el algoritmo general de inversion
descrito en el apartado 2.4. Estas rutinas se han desarrollado para su utilizacion en
el analisis de los datos de la expériencia SMH (lineas submilimétricas de O, y H20)
sobre PRONAOS y pueben usarse para analizar medidas de otros instrumentos. La
descripcion de la utilizacién de estas rutinas en el contexto del programa CLASS se

encuentra en el apéndice C.

La figura 5.2 presenta un espectro sintético atmosférico que corresponde a la
linea de %0y centrada a 424.76321 GHz, analalizada directamente co CLASS.

La experiencia PIROG ya ha producido algunos datos de la linea rotacional
fundamental de ortho-H;O (557 GHz) en la atmdsfera. Estas observaciones se han
realizado en el tltimo vuelo experimental (1996) y no estan calibradas. Sdlo se

conocen de la observacién los datos siguientes:
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F1G. 5.1 - Observacién no calibrada de la linea atmosférica de orto-H,0 a 556.936 GHz
(transicién rotacional fundamental) obtenida con el telescopio submilimétrico estratos-
férico PIROG. También mostramos una comparacién con las simulaciones de ATM. Para
ésta comparacién hemos redefinido la escala vertical del espectro para hacer coincidir la

simulacion y la observacion en dos puntos, seialados con cuadros negros.

Elevacion: 38.26° (masa de aire=1.6192)
Espectrémetro: 400x0.8 MHz
Altitura del globo: 39 km

Frecuencia central del canal 400: 556984.0 MHz (linea fundamental de H;0O a
556936 MHz = canal 339).

Coeficiente de acoplo al cielo= 0.87

(1+&5)~1

Hemos comparado los datos brutos con simulaciones de ATM con el objetivo de
buscar un acuerdo cualitativo en lo que respecta a la forma de de la linea. Para
estas simulaciones se ha adoptado un coeficiente de absorcion segun la formulacion
de Liebe et al (1993) [53] y la atmoésfera U.S. Stnd Atm. 76, que da 3.3 mb, 247.5 K
y 5 ppmv de H,O a 39 km. Para la comparacién hemos redefinido la escala vertical
del espectro para hacer coincidir éste con la simulacién en dos puntos: el primer

canal, cuya frecuencia central es 556664.8 MHz, y el canal 339 (centrado a 556936.0

MHz). Se ha realizado también una segunda simulacién con los mismos parametros
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de entrada pero disminuyendo en un 40% la cantidad de vapor de agua, para obtener
3 ppmv a 39 km. Los resultados de estas dos comparaciones se muestran en la figura
5.1. Dentro de la gran incertidumbre de estos datos, se ve una compatibilidad con las
razones de mezcla del vapor de agua en esas mismas alturas que fueron encontradas

a partir del analisis de los datos presentados en el apartado 3.2.

5.2 Sondeos al limbo atmosférico

Las ventajas principales de éste tipo de observaciones respecto a otras ya vistas en
éste trabajo son la gran resolucion vertical y la importante ganancia en sensibilidad.
Estos dos efectos son consecuencia de la geometria de observacion. En la figura 5.4
podemos ver como las lineas de los componentes minoritarios aparecen con un buen
contraste gracias a dicha técnica. La resolucion vertical que podemos alcanzar es del
orden de varios kilometros. Podemos encontrar discusiones detalladas sobre ésto en

la referencia de Waters (1993) [95].

Cuando hay que analizar medidas espectroscopicas para deducir la distribucién
vertical de un gas nos damos cuenta que la emision al limbo depende mucho mas
de la razén de mezcla del gas que de la temperatura en la zona inmediatamente
encima del punto de tangencia. Por ello no es necesario medir simultaneamente la
temperatura de una forma precisa. Ademas, los datos espectroscopicos contienen en
ellos mismos la informacién sobre la presion (calculada a partir de la anchura de

linea) si el punto de tangencia esta situado por debajo de ~60 km.

Las medidas al limbo no sufren los efectos de las nubes o de los aerosoles estra-

tosféricos cuando el punto de tangencia sobrepasa los ~25 km.

Para éste tipo de geometria, la soluciéon de la ecuacion de transferencia radiativa

atmosférica en el dominio milimétrico es:

Ts(v,y(hr)) = TB7FCR(V)€_T”[W(hT)] —I—/ T(s)e_“(s’oo)f@,(s)ds (5.1)

v(hr)
donde Tg per(v) representa el fondo césmico de radiacion, s es una coordenada
curvilinea a lo largo del camino seguido por la radiacién y Ay es la altura del punto
de tangencia en la observacion. On considere que le satellite se situe a l'infini. Esta

ecuacion no considera ningin parametro instrumental como el diagrama de antena.
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FiG. 5.2 - Ejemplo de uso de las nuevas rutinas atmosféricas de CLASS para el tra-
tamiento de observaciones de PRONAOS. Arriba vemos un espectro sintético ajustado;
abajo la opacidad atmosférica que se deriva de ese ajuste, la cual se usara para corregir

las senales externas en el caso de una deteccién de una linea astrofisica.
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FiG. 5.3 - Simulacién de la opacidad atmosférica en los alrededores de dos lineas
submilimétricas de H,O para una posiciéon de observacion a 37 km de altura y una masa
de aire de 1.3 (éstas serian unas condiciones de observacién tipicas de instrumentos
transportados por globo hacia la estratosfera). Se utilizé la atmésfera estandar U.S.

Stnd Atm. 1976 cuyo perfil de H,O se muestra arriba a la derecha.
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5.2.1 Consideraciones técnicas

Para una frecuencia préoxima a una resonancia de un gas atmosférico, el co-
eficiente de absorciéon k,(z) esta dominado normalmente por dicho gas a alturas
superiores al punto de tangencia. La temperatura de brillo detectada servira para
determinar el perfil de abundancia de ese gas. Para los sondeos al limbo es entonces
importante utilizar antenas lo mas directivas posible par reducir contaminaciones a
la senal procedentes de la superficie terrestre o de la troposfera. Esto no resulta facil
a veces ya que se trata de telescopios sobre satélites. Para conseguir un campo de 3

km de diametro alrededor del punto de tangencia, el tamano de la antena debe ser:

Daj(m) = 4.0- 107X /(2Rgy + ho) (ho — hr) (5.2)

donde A,,,, eslalongitud de onda en milimetros, y R@, hg et hy son, respectivamente,
el radio de la Tierra (supuesta esférica), la altura del satélite respecto a la superficie
terrestre y la altitura del punto de tangencia, todas en km. Vemos que el diametro de
antena necesario para un campo constante de 3 km varia ligeramente con la altura
del punto de tangencia y que la posicion del satélite es la que juega el papel mas

importante para definir el tamano de la antena.

Las frecuencias de las lineas a observar cambian por efecto Dopler debido al movi-
miento del satélite, a la rotacion terrestre y al viento. El efecto del viento mesosférico
es el menos importante y los otros efectos se pueden corregir sin dificultad una vez

que conozcamos la érbita del satélite y el modo de observacion.

Otro punto importante es la necesidad de obtener coberturas espaciales los mas
amplias posible sobre nuestro planeta. Para esto podemos pensar en un satélite de
érbita baja (hasta 1000 km de altura) que realiza sondeos en el plano vertical sola-
mente. Trabajar solo en el plano vertical es suficiente ya que el periodo de rotacion
de un satélite de éste tipo alrededor de la Tierra es muy inferior al de rotacion de
nuestro planeta, lo que permite hacer varias pasadas por dia. Es interesante senalar
que el desplazamiento angular de la antena se puede ajustar a la velocidad orbital de
forma que podamos hacer que el punto de tangencia se quede siempre sobre la misma

vertical geografica, lo que permite obtener unos datos mas faciles de interpretar.

Finalmente, vamos a hablar de la sensibilidad. Sabemos que al aumentar el
tamano de la antena el I6bulo principal disminuye (en relacién inverse de la “apertura
efectiva”, A., de la antena con la frecuencia). Para una senal que llena complete-

mente el diagrama de antena, como es la emision natural atmosférica, la potencia
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recibida es esencialmente independiente de la apertura efectiva y vale ~ %)\QBU(T),
donde B,(T) es la funcién de Planck a la temperatura T y a la frecuencia v). Para
temperaturas atmosféricas tipicas y hasta una frecuencia de 3 THz, esta cantidad
es aproximadamente del orden de ~3-107'°* W/MHz y luego decrece fuertemente
por encima de 10 THz). Para tener un orden de magnitud del umbral de deteccion
debemos comparar éste valor de la potencia con el nivel de ruido tipico de un re-
ceptor heterodino (kTsys/\/M, donde k es la constante de Boltzmann y T, la
temperatura ruido del sistema). Tomando Av ~25 MHz, At de varios segundos, y
Tsys entre 1000 y 3000 K, el nivel de ruido es del orden de 10716 W. Este ruido es
mucho menor que el valor de %)\QBV(T)AI/ para las mismas hipdtesis y, por tanto,
las lineas espectrales atmosféricas por debajo de 3 THz con una opacidad superior a
1072 se pueden detectar mediante radiémetros heterodinos en tiempos de integracién

inferiores a un minuto.

5.2.2 La observacion de los componentes atmosféricos mi-

noritarios mediante sondeo al limbo

Las regiones milimétrica y submillimetrica del espectro electromagnético contie-
nen gran nimero de lineas espectrales de gases atmosféricos minoritarios. La geo-
metria de observacién al limbo facilita la deteccion de lineas de gases atmosféricos
con una razon de mezclan del orden de varias partes por millon en volumen, en tiem-
pos de integracién de varios segundos o, como maximo, algunas decenas de segundos
con la tecnologia actual (ver figura 5.4). Muchos gases interesantes en los ciclos mas
significativos de la quimica atmosférica se pueden estudiar entonces mediante ésta
técnica. Podemos planear, por ejemplo, el observar la linea rotacional mas intensa
de ClO asi como la linea fundamental de HCI, que no pueden observar desde Tierra;
el estudio del ozono con un abanico mas amplio de frecuencias, de sensibilidad, de
resolucién y de cobertura espaciales, etc...; y el estudio de otros gases como N,0,
CO, H,O, NH3, SO5, NOs, etc..., con las mismas ventajas. En la figura 5.4 pode-
mos ver el aspecto de la emision atmosférica en el submilimétrico para observacion

al limbo.

El satélite ODIN, del que hablaremos en el apartado siguiente, esta ideado para
llevar a cabo observaciones espectroscépicas al limbo en el dominio submilimétrico
para el estudio de diferentes gases minoritarios. Una adaptacion del programa de

inversion que se presento en el transcurso de éste trabajo se prevee en éste contacto.
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Como hay otros grupos que participan en éste proyecto, en el Observatoire de Bor-
deaux, la Universidad CHALMERS en Goteborg y MISU (Estocolmo), hemos pre-
ferido concentrar nuestro esfuerzo sobre la inversién de lineas del oxigeno molecular
que seran observadas por ODIN para determinar los perfiles verticales de tempera-
tura y de presion. Teniendo en cuenta la complejidad de la transferencia radiativa
en el caso del oxigeno (comparado a los gases minoritarios que no poseen momento
magnético), es evidente que el procedimiento que se describira en la seccién siguiente
se opuede adaptar a los gases minoritarios. No vamos a entrar en los detalles ahora,
sobretodo teniendo en cuenta que una buena parte de la estrategia a seguir para la
inversion de los datos de ODIN no se discutira hasta al menos seis meses después de

la presentacion de éste trabajo (“ODIN Aeronomy Workshop” — verano de 1997).

La descripcion de los comandos de ATM que permiten efectuar simulaciones de

espectros al limbo atmosférico se encuentran en el anexo A.

5.2.3 L’étude du profil de température au moyen de cette
technique. Le projet ODIN

La participacion del DEMIRM al aspecto cientifico de la parte de aeronomia del
proyecto ODIN estd orientada al desarrollo de un programa de inversién para re-
cuperar el perfil vertical de temperatura y presion a partir de observaciones hacia el
limbo de lineas del oxigeno atmosférico. Esto es posible gracias a la experiencia ad-
quirida durante el desarrollo y la validacion del modelo presentado en la seccién 3.1
de éste trabajo. Ya habiamos senalado entonces que la emision resonante en el mili-
métrico y le submilimétrico de ese gas en la atmoésfera depende casi exclusivemente
del perfil vertical de temperatura y de presién (gracias a que su razén de mezclan
es mucho mejor conocida que la de otros gases). El sondeo al limbo atmosférico de
lineas rotacionales del oxigeno es una muy buena técnica para medir la presion y la
temperatura en una capa relativamente estrecha en torno al * punto de tangencia.
Este tipo de observaciones es un complemento necesario para los sondaeos al limbo
de otros gases atmosféricos a la hora de establecer (o validar) la escala vertical con la

presion. Observaciones de éste tipo han sido llevadas a cabo por el instrumento MLS,

1. ODIN es un satélite con participacién mayoritaria de Suecia, con contribuciones de Francia,
Canada y Finlandia. Los objetivos cientificos estan divididos entre astrofisica y aeronomia. En el
contexto de éste trabajo nos hemos interesado en el instrumento SMR que realizara observaciones

espectroscépicas en el milimétrico y, sobre todo, en el submilimétrico.
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FiG. 5.4 - Espectros sintéticos al limbo atmosférico (punto de tangencia a 32 km) en
diversas bandas submilimétricas. Vemos una gran cantidad de lineas que muestran unas
temperaturas de brillo de hasta decenas de grados Kelvin o superiores (corregidas segiin
la ecuacién 2.14 a causa de la no aplicabilidad de la aproximaciéon de Rayleigh-Jeans
para las condiciones atmosféricas en el submilimétrico) y que pertenecen en gran parte

al ozono, vapor de agua, oxigeno y especies isotépicas).
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a bordo del satélite UARS (Fishbein et al. (1994) [26], véase el apartado siguiente).

Algoritmo propuesto para calcular la temperatura y presién

El algoritmo que se esta desarrollando se orienta al célculo del perfil de tempe-
ratura y de presion, con un tratamiento especial para alturas superiores a unos 50
kilometros mediante observaciones espectroscopicas de lineas del oxigeno molecular
hacia el limbo atmosférico. Para puntos de tangencia por debajo de la estratopausa,
el papel del efecto Zeeman va dejando de ser importante. (véase la figura 5.8). En
ésta zona, por tanto, un algoritmo de inversion basado en una ecuacion escalar de
transferencia radiativa puede ser suficiente. El objetivo de nuestro trabajo es el de
mostrar que tipo de errores puede generar en la inversiéon una mala modelizacién de
la transferencia radiativa directa; estudiar la importancia de esos errores en funcion
de la altura; y, finalmente, verificar la convergencia del algoritmo de inversién, todo
esto para diversos niveles de ruido en los espectros sintéticos y con diferentes perfiles

T-p, mas o menos alejados del perfil ”verdadero”, como punto de partida.

En lo que respecta a la anchura de las lineas atmosféricas de oxigeno molecular
tenemos que decir que en las regiones atmosféricas donde el mecanismo de ensan-
chamiento colisional domina sobre el ensanchamiento térmico, y es la presion el
parametro fisico determinante ya que su rango dinamico entre 0 y 60 km de al-
tura es mucho mas grande que el de la temperatura. El nivel total de emisién y la
forma de linea, sin embargo, estan determinados casi exclusivamente por el perfil
de temperatura ya que se trata de una emisién térmica donde la funcién fuente es
la funcion de Planck a la temperatura fisica de la capa. El ensanchamiento térmico
(de tipo gausiano), es competitivo o dominante a alturas por encima de unos 60 km
(ligeras variaciones segtin la molécula de la que se trate). A esas alturas el perfil de
linea contendra muy poca informacion sobre la presién por lo que dicho parametro
es muy dificil de derivar. Las alturas donde sucede esto coinciden practicamente con
aquellas donde el efecto Zeeman es importante. Por encima de ~60 km los errores re-
lativos en la determinacion de la presion comienzan a ser importantes respecto a los
cometidos en la determinacion de la temperatura. De hecho, la intensidad del campo
magnético se convierte en un parametro mas facil de determinar que la presion si

las observaciones tienen una resolucion espectral suficiente.

Para las simulaciones consideramos espectros sintéticos con puntos de tangencia

por encima de 30 km. Para las lineas de oxigeno consideradas aqui, la emisién para
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Cilculo del perfil de temperatura au mediante sondeos al limbo
Instrumento MLS (UARS) SMR (ODIN)
lineas de Oy 62.998 GHz 118.75 GHz

usadas 63.569 GHz 487.25 GHz?
566.90 GHz?
Receptor Superheterodino (OL=63.285 GHz) SIS
Espectrometros Banco de filtros de 15 canales -3 filtres x 40 MHz
- ~500 MHz de cobertura -autocorreladores de
-resolucion espectral méss fina ~300 o ~130 kHz
hacia el canal central de resolucion
Algoritmos de inv. Estimacién de Rodgers: Ajuste gen.:
-Matricial -Minimos cuadrados
-Linealizacion del problema -problema no linealizado
-No se trata la -tiene en cuenta
region v,+10 MHz el efecto Zeeman
Dominio de validez h entre 25 y 55 km h entre 30 y 95 km
(— 110 km?)
resolucién ~b km ~3 km
TAB. 5.1 - Este cuadro muestra una comparacion de las capacidades previstas de

ODIN dans para la medida del perfil de temperatura en los dominios milimétrico y
submilimétrico comparadas a las de MLS (Fishbein et al., 1996 [26]).

puntos de tangencia por debajo de esta altura es bastante ancha (mas de 500 MHz)
y saturada en una regiéon de frecuencias grande alrededor de la resonancia, lo que

hace muy dificil extraer informacion sobre los parametros fisicos.

Por el momento no ha sido ” necesario utilizar algoritmos de inversién del tipo que
hemos presentado aqui ya que el unico instrumento que ha realizado observaciones
de lineas de O3 en sondeo al limbo fue un radiémetro a 63 GHz del sistema MLS (a
bordo del satélite UARS), descrito en Fishbein et al. (1996) [26]. Sus caracteristicas
principales se presentan en el cuadro 5.1. Este sistema estd destinado al estudio
de los perfiles de temperatura entre 22 y 0.46 hPa (entre 25 y 53 km de altura

aproximadamente).

El satélite ODIN puede utilizar tres lineas de oxigeno para éste tipo de estudios

ya que entran en las bandas de frecuencia de los receptores disponibles. Estas lineas
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son: Ny=1; —1ga 118.75 GHz N;=33 —1, a487.25 GHz y (N;=43 —25 de 160180 a
566.90 GHz. Hemos estudiado las possibilidades de utilizacion individual o conjunta
de estas tres lineas para medir la temperatura y la presion hasta el nivel mas alto

posible.

De manera general, la emision al limbo para una linea de O, medida por siste-
mas embarcados sobre satélite depende de los parametros siguientes: temperatura,
presion, razon de mezclan del oxigeno, proyeccion de la velocidad del satélite sobre la
direccion de observacién, y campo magnético. Ademas, la observacion se ve afectada
por parametros instrumentales como el diagrama de antena, las ganancias relativas
de las bandas del receptor, el ruido de sistemea, etc... Una correcta estimacion de la
températura necesita, por tanto, de un buen conocimiento de los parametros instru-
mentales, de la direccion de observacion y la proyeccion sobre ella de la velocidad del
satélite, del campo magnético local y de la razén de mezclan del oxigeno. Este dltimo
parametro se conoce bien hasta unos 80 km de altura (esencialmente constante). Por
encima de éste nivel la razén de mezcla decrece debido a la fotodisociacion por el

UV solar, lo que se debe tener en cuenta en el proceso de inversion.

Como ya habiamos hecho en los apartados 3.2 y 3.3, la division en capas de
la atmosfera y la eleccion de los niveles donde las variables fisicas se considerar
parametros libres en el proceso de inversién de los espectros (ajuste iterativo por
minimos cuadrados), se efectuan tras un estudio preliminar sobre la base de criterios
siguiente: lineas observadas, cobertura y resolucion espectral, distancia vertical entre
los puntos de tangencia que corresponden a los espectros individuales, etc... Algunos

trabajos de referencia para éste estudio preliminar son Bevilacqua (1988) [10] et

Rodgers (1976) [75].

Estudio preliminar para el cdlculo de temperatura y presion a partir de espectros

sintéticos

Este trabajo de preparacion del método de inversion se centra sobre las lineas de
O, a 118.75 GHz y a 487.249370 GHz. Ambas seran accesibles para ODIN. También
hemos extendido el estudio a la linea centrada a 424.25 GHz, que es la transicion

submilimétrica mas intensa de O, en la estratosfera.

El céalculo de las funciones de peso en temperatura correspondientes a frecuencias
alejadas mas de ~3 MHz del centro de la resonancia rotacional a 118.75 GHz muestra

que, en el caso de sondeo al limbo, sus anchuras verticales son del orden de ~5 km.
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Una visién general de como cambia la funcién de peso con la frecuencia para ésta
linea de 160, para un sondeo al limbo con punto de tangencia en la mesosfera, se
muestra en la figura 5.5. En ella vemos que en la mesosfera, las alturas a las que se
puede extraer informacion sobre la temperatura cambian significativamente con la
polarizacién en una zona de varios MHz alrededor de la resonancia rotacional. Segin
la posicion del punto de tangencia, ésta region central tiene una importancia mas
o menos grande en el perfil global de la linea. A 80 km, (figura 5.5) las diferencias
son muy importantes dependiendo de la polarizacion y es imposible establecer una
funcién de sondeo unica. Las funciones de sondeo son la base de los métodos de
inversiéon basados en una aproximacién lineal (Rodgers, Backus-Gilbert, etc...). El
papel jugado por la polarizacién hace que en el caso del oxigeno estos métodos
lineales ne pueden dar resultados completamente satisfactorios. Por eso proponemos

un algoritmo general de ajuste no lineal de los espectros por minimos cuadrados.

Tomemos, por ejemplo, un conjunto de espectros sintéticos a 118 GHz con puntos
de tangencia entre 92 y 50 km con un paso vertical de 3 km. La situacion geografica es
LAT=0° y LONG=0-20°. Cuando no se toma en cuenta el efecto Zeeman, la emision
que corresponde al trayecto con punto de tangencia a 92 km deberia presentar un
pico aislado ya que la radiacion se propaga entre el punto de tangencia y el satélite
al atravesar capas donde la temperatura aumenta (la mesopausa se situa por debajo
de 95 km). Entonces, la depresion central sélo se puede explicar mediante un efecto
Zeeman que da lugar a dos picos que vemos a cada lado de la freqcuencia central
de resonancia rotacional. Para puntos de tangencia por debajo de la mesopausa (70
km por ejemplo), se predice una absorcién central en la linea a causa del gradiente
negativo de temperatura en la parte mesosférica por encima del punto de tangencia.
El efecto Zeeman en éste caso hace variar la profundidad y anchura de ésta absorcion
central, lo que se ve claramente al comparar los profiles de linea con y sin campo
magnético (figura 5.8). Para puntos de tangencia situados en la estratosfera, la
anchura de las lineas es del orden de algunos centenares de MHz. Entonces, la parte
central (10 MHz) se puede eliminar de los célculos casi sin afectar a la temperatura

y presion calculadas.

La inversion en las simulaciones que presentamos aqui ha sido desarrollada de
la forma siguiente: se parte del espectro correspondiente al punto de tangencia mas
alto (por ejemplo 95 km) y se calcula temperatura y presion en la capa 95-98 km por
ajuste del espectro sintético (el perfil a priori de presiéon y temperatura es bastante

diferente del perfil "verdadero”). Estos valores de temperatura y presién se incor-
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F1G. 5.5 - Variacién espectral de la funcién de peso en temperatura (en la figura damos
los elementos de matriz Wy; y Wpgyy para la base [HL,VL] en el plano de fase) par
la linea del oxigeno centrada a 118.75 GHz y un camino de propagacién O-E sobre el
ecuador con un punto de tangencia a 80 km. Hemos normalizado a 1 tonalidad de gris
mas intensa) el maximo de la matriz W(h,v). El tono gris mas claro corresponde a 0.1.
Aprovechando el mismo eje de frecuencias hemos trazado los elementos Tgy; y Tpga de

la matriz de temperatura de brillo en la misma base (arriba).
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poran a la informacién a priori para la inversion del espectro siguiente cuyo punto
de tangencia esta 3 km mas abajo, salvo en el caso de que los valores calculados
sean con evidencia falsos (a causa de un parametro de entrada incorrecto). En ese
caso se detienen los calculos y se realiza un test para encontrar el problema. En
caso contrario, el calculo continia hasta la llegada al punto de tangencia mas bajo,
calculando a cada paso la temperatura y la presion entre hygn,. v higng +3 km. Esta

estrategia es simple y no la mejor posible. Existen dos problemas principales:

A) Es evidente que ésta manera de proceder tiene el inconveniente de acumular
los errores al ir descendiendo. Este problema es critico al inicio de los calculos y hasta
una altura de unos 70 kilémetros ya que la parte v, ~ £5 MHz del espectro (donde
las funciones de peso no estan centradas sobre el punto de tangencia sino algunos
kilémetros mas abajo, ver figura 5.5 ) es suficientemente importante en el perfil de
linea global. Hemos verificado, por ejemplo, que al considerar la temperatura entre
95 y 98 kilémetros como parametro libre para ajustar el espectro correspondiente al
punto de tangencia de 95 km, se puede crear un error importante (del orden del 15%)
que tiene consecuencias importantes en capas hasta al menos 5 o 6 capas mas abajo
(para luego desaparecer. es muy estrecha y las capas hasta unos 110 km contribuyen

de manera importante a la emision.

B) Hasta aqui hemos dicho que tendriamos en cuenta el efecto Zeeman en los
calculos pero se suponia lque el campo magnético se conocia perfectamente, a partir
de un modelo usado en las simulaciones. De hecho, siempre existe una incertidumbre
en la direccion de observacion. Esto induce errores tanto en la intensidad como en
la direccién del campo magnético, que se deben anadir a las desviaciones entre el
modelo de campo magnético y la realidad. Los errores en la direccién del campo
inducen incertidumbres sobre la polarizacién de la emision detectada y tendran un
efecto directo sobre la temperatura calculada que sera muy dificil de identificar.
Los errores en la intensidad del campo magnético actuaram sobre la posicion de las
componentes Zeeman y se podrian corregir usando la intensidad del campo como
un parametro libre adicional en el ajuste ya que éste va a estar muy poco o nada

afectado por la temperatura (a determinar simultaneamente).
Por tanto, con el objetivo de mejorar la inversiéon hemos actuado asi:

1) Informacién a priori del perfil atmosférico. Proviene de una atmdsfera
padréon U.S. Stnd. 76 para la estacion y zona de latitud correspondiente. Para el

campo magnético dicha informacion se deriva del modelo Barraclough et al. (1985)

[5].
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2) Primer espectro (95 km de punto de tangencia en el caso mostrado aqui):
Se utiliza un parametro libre que actia sobre toda la curva de temperatura al menos

12 km por encima de 95 km.

3) Otros espectros (puntos de tangencia por debajo de 95 km en pasos de 3
km): La presién y la temperatura en una capa de tres kilometros de espesor por

debajo del punto de tangencia son parametros libres en el ajuste de cada espectro.

4) Todos los espectros con puntos de tangencia por debajo de 72 km:
Se toma la direccién del campo magnético del modelo correspondiente a la linea de
observacion considerada y se toma su intensidad como un parametro libre a ajustar

en la misma capa que la presion y la temperatura.

En las figuras 5.6, 5.7 presentamos como, a partir de las simulaciones, ésta es-

trategia mejora considerablemente la calidad de la inversion.

La figura 5.8 illustra como la inversion puede dar errores importantes en la

determinacion de la temperatura si no se siguen las etapas propuestas en éste trabajo.

5.2.4 Sistemas de sondeo actuales y futuros
Los pioneros: MLS et MAS

La utilizacion del sondeo al limbo para estudiar de forma pasiva la atmosfera
es muy reciente. De hecho, el primer sistema operativo es MILS (”Microwave Limb
Sounder”), uno de los instrumentos del satélite UARS lanzado en 1991 por la NASA).
MLS observa a 90° de la direccion del movimiento de UARS. Las bandas espectrales
de trabajo de éste instrumento se han elegido principalmente para favorecer el estu-
dio del perfil vertical de ozono entre 15 y 80 km, de Cl10O entre 15 y 45 km, H,O entre
15 y 85 km, y también medir la temperatura y la presién entre 30 y 60 km y algunas
otras moléculas atmosféricas que poseen lineas en esas bandas de frecuencia. Las fre-
cuencias de trabajo se situan alrededor de 63, 183 y 205 GHz. La érbita del satélite
permite medir entre 34° de latitud en un hemisferio y 80° en el otro con alternancia
de hemisferios cada 36 dias. El sistema posee una antena de 1.6 metros, equivalente
a una resolucion angular de 4.2” a 205 GHz. Un cuerpo negro de referencia y el fondo
césmico de radiacion son la base para la calibraciéon. La radiacion recibida se puede
encaminar hacia 3 radiometros tipo Schottky a temperatura ambiente que trabajan
alrededor de las fréquences 63, 205 y 183 GHz. Posteriormente la senal se analiza

con ayuda de seis bancos de filtros diferentes para obtener los espectros de O, ClO,
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FiG. 5.6 - Ejemplo de perfil de temperatura calculado mediante el procedimiento pre-
sentado en éste apartado a partir de los espectros sintéticos a 119 GHz creados utilizando
la atmdsfera estandar U.S. Atm. 76, a los que se anade un ruido gausiano de 1 K. En
el texto de dan detalles sobre la zona del planeta que se esta considerando. En la simu-
lacién se supone que el receptor trabaja en polarizacién lineal vertical (perpendicular,
en el caso considerado, al campo magnético local). Entonces, los dos picos de emisidn
visibles claramente en los espectros sintéticos a 95 y 86 km de punto de tangencia son

las componentes o+ de la linea de O, a 118.75 GHz.

O3 (a dos frecuencias para ésta molécula) y HyO. Para los objetivos cientificos de
éste sistema se necesitan dos rangos de resoluciones espectrales: alrededor de 1 MHz
para medir las abundancias moleculares por debajo de 50 km, alli donde las lineas
atmosféricas tienen una anchura mayor que unos 2 MHz (véanse los apartados 2.3.4
y 4.3.3), y ~ 0.1 MHz para algunas especies que se pretenden observar por encima
de unos 50 km, donde las anchuras de linea son mas pequenas que ~ 1 MHz. Los
receptores funcionan en doble banda y las ganancias son practicamente iguales en
las bandas superior e inferior. El tiempo de integracion para cada espectro al limbo
es de 2 s. Un barrido completo entre 5 y 95 kilémetros se realiza en un minuto. Los

primeros resultados de éste sistema ya se han publicado (véase, por ejemplo, Froide-
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FiG. 5.7 - Ejemplo de perfil de temperatura calculada por el procedimiento de inversion
presentado en ésta seccidn a partir de espectros sintéticos a 424 GHz y 487 GHz con un
ruido gausiano de 1 K y la misma geometria que en los espectros de la dltima figura a
118.75 GHz. Vemos que a un nivel de ruido de 1 K en los espectros, los resultados de la
inversion son peores en esas dos lineas que a 118.75 GHz por encima de 85 km, lo cual

se debe sin duda a la mayor complejidad de la estructura de éstas lineas.

vaux et al., 1996 [29], Waters et al., 1996 [96], Manney et al., 1995 [55], etc...). Hay
que resenar principalmente las medidas de la distribucién geografica de ozono y de
ClO en diferentes niveles de presion, lo que ha permitido la realizacion de estudios
globales del fenémeno del agujero de ozono durante la primavera local alrededor del
Polo Sur et del papel de las fuertes concentraciones de ClO en la baja estratosfera
et de los procesos quimicos que tienen lugar en la parte alta de las “Nubes Polares

Estratosféricas” sobre la formacion del agujero de ozono.

Ya se senalé que MLS ha efectuado medidas del perfil atmosférico de presion y
de temperatura mediante un radiémetro doble banda cuya frecuencia de oscilador

local O se sitda entre dos lineas de Oy (62.998 et 63.569 GHz).
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FiG. 5.8 - Aqui mostramos los errores en la determinaciéon de la temperatura en dife-
rentes alturas a partir de lineas del oxigeno observadas hacia el limbo atmosférico cuando
el algoritmo de inversién desprecia el efecto Zeeman. En los calculos se ha dado como
informacién a priori el perfil verdadero de temperatura por encima de cada punto de
tangencia. Vemos que en los resultados y en los ajustes de espectros sintéticos los er-
rores comienzan a ser importantes por encima de unos 60 km. Mas abajo no es necesario
tener en cuenta éste efecto debido a la anchura de las lineas y también a causa de la

despolarizaciéon que resulta del mayor nimero de colisiones.

Proéoximo sistema: el nuevo EOS-MLS

Para reemplazar a MLS, esta previsto construir un nuevo instrumento que incor-
porara, respecto al antiguo, ciertas mejoras ténicas alcanzadas en los ultimos tiempos
en el dominio de la deteccién heterodina de ondas electromagnéticas millimétricas y
submilimétricas. Se prevee primero una subida en frecuencia hasta el submilimétrico
con radiémetros a unos 560 y 637 GHz. En el dominio milimétrico tendra receptores
a 118, 205 y 268 GHz (el vapor de agua se medira usando su resonancia rotacional
fundamental a 557 GHz, mientras que el oxigeno, de nuevo para medir el perfil de
temperatura y de presion, se medira a 118.75 GHz). Se preveen otras mejoras técni-

cas como el uso de amplificadores de banda ancha para la frecuencia intermedia (IF),
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la disponibilidad de espectrometros acusto-6pticos de dimensiones mucho menores,
y mejoras significativas de los sistemas de refrigeracion a bordo para los mezcladores

de frecuencia y preamplificadores.

El radiometro centrado a 637 GHz permite cubrir la linea rotacional de HCI a 626
GHz y una linea relativemente fuerte de Cl1O a 649 GHz. Por otro lado, el radiémetro
a 560 GHz cubre una transicion de ClO a 575 GHz. Ademas, existen otras moléculas
atmosféricas que se pueden observar en la zona de 20 GHz aproximadamente que
puede alcanzar cada radiometro. Las frecuencias centrales de éstas observaciones de
doble banda son cuidadosamente elegidas para evitar superposiciones de lineas de
una banda sobre la otra. Por otro lado, el espectrometro conectado al receptor de 205
GHz permite proseguir el programa de observacién de dos lineas vecinas de Oz y C10,
que ya comenzoé con el actual MLS. Sin embargo, las medidas de ClO deben mejorar
gracias al uso de radidmetros a 637/560 GHz pues se debe alcanzar una sensibilidad
a ClO comparable a la que tenemos a 205 GHz pero en un tiempo de integracién unas
50 veces menor. La posibilidad técnica de subir en frecuencia nos hace pensar en la
realizacion de un radiémetro a 2514 GHz, para medir principalmente OH, que tiene
transiciones rotacionales a 1.8, 2.5 y 3.5 THz y es quimicamente activo en todas
las regiones de la atmosfera terrestre. La frecuencia 1230 GHz es potencialmente

interesante para HF.

Esta misién futura debe permitir efectuar de bastantes gases que intervienen en
los procesos quimicos que afectan al ozono, ya sean especies que juegan un papel de
reserva o especies que producen radicales. Esta previsto igualmente medir la tem-
peratura y la presion desde la troposfera hasta la alta mesosfera. Por otra parte, la
medida de la emisién de especies excitadas de O, (*A 0 *Y v=1) puede proporcionar
informaciones importantes sobre la produccién de ozono en la alta estratosfera y en

la mesosfera.

Proyectos de la ESA: MASTER y SOPRANO

La Agencia Espacial Europea (ESA) tiene previsto a medio plazo (anos 2000) dos
instrumentos dedicados al estudio de la atmodsfera mediante sondeos al limbo, que
seran embarcados sobre una serie futura de satélites. Debido al perfil de densidad
atmosférica, se ha pensado en dos instruments separados, uno para la observacion de
la troposfera y otro para la estratosfera y la mesosfera. Esto debe permitir adaptar

las especificaciones técnicas de cada instrumento con el fin mejorar la calidad de la
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Bandas por debajo de 1 THz

Bande MASTER SOPRANO
A 199-207 GHz 498.5-503.5 GHz
B 296-306 GHz 624.5-626.8 GHz
C 318-326 GHz 635.5-637.5 GHz
D 324-348 GHz 951-955.5 GHz

Bandas por encima de 1 THz
MASTER SOPRANO
0.8-3.5 THz THz 0.1-10 THz
(Astrofisica)

TAB. 5.2 - Bandas de frecuencia preseleccionadas para los instrumentos MASTER y

SOPRANO.

informacién final.

La base de estos instrumentos es, como en MLS y ODIN por ejemplo, los re-
ceptores heterodinos sobre un satélite y el sondeo al limbo en usando distintos
espectrometros. El cuadro 5.2 da las bandas de frecuencia previstas para dichos

instrumentos.

El dominio de alturas (punto de tangencia) considerado para MASTER es 5
a 20 km. La orbita prevista del satélite es similar a la de muchos otros satélites
meteoroldgicos de érbita sincronizada al Sol (a unos 800 km de altura aproximada-
mente). Las bandas de frecuencia se preseleccionaron (cuadro 5.2) para los siguientes

objetivos cientificos:

Banda A) H1*O (203.41 GHz), N,O (200.97 GHz), SO, (varias lineas entre 200
y 206 GHz), #CIO (204.35 GHz). Esta banda coincide en gran parte con la del

proyecto EMCOR (apartado 3.4). Este proyecto puede ayudar a la preparacion de
MASTER.

Bande B) 00 (298.47 GHz) y 03 a 300.68, 301.68 y 303.16 GHz.
Bande C) HyO a 325.15 GHz.
Bande D) CO a 345.77 GHz y HNOj entre 344 y 345 GHz.

El barrido en elevacion sera entre 0 y 20 km en pasos de 1 km con una duracién
por ciclo de 21x0.3 s. En el dominio de altitudes de MASTER, la radiacion emitida
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por la atmosfera se puede considerar no polarizada.

La mision SOPRANO esta consagrada principalmente a moléculas relacionadas
con el cloro con el objetivo de profundizar en el conocimiento de la quimica de éste
elemento en la estratosfera. SOPRANO sélo considera canales submilimétricos. El
dominio de alturas sera 10 a 50 km en pasos de 1 km (duracién total de un barrido:
41x0.3 s). Los objetivos cientificos se pueden dividir en dos partes. Por un lado, las
moléculas prioritarias que deben ser detectables para el instrumento: C10, HCI, Os,
NO y O,. Por otro lado hay una serie de moléculas cuya deteccién se presume dificil:
BrO, HOCI, CH3Cl, HO; y HNO3. Ademas, H;O y N,O estan clasificadas como no
prioritarias ya que éstas moléculas se estudiaran mejor en la estratosfera mediante

otros sistemas.
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Capitulo 6

Conclusiones y perspectivas

Presento aqui los objetivos alcanzados en éste trabajo asi como un recorrido de

las orientaciones futuras de mi actividad investigadora:
A) Programa de transferencia radiativa atmosférica ATM.
La version actual de éste programa tiene las siguientes caracteristicas generales:

a) Funciona entre 1 y 1000 GHz y permite simular la transferencia radiativa at-
mosférica en geometria plano-paralela (observacion desde el suelo o desde un satélite)

o esférica (para el sondeo al limbo).

b) Tiene 5 descripciones diferentes de la absorcién por HyO y Oj. Los gases
minoritarios Oz, NoO, CO, y otros con transiciones mas débiles, estan incluidos asi
como los isétopos y los estados vibracionalmente excitados de HyO, Oy y O3 cuya

emision se puede considerar importante.

c¢) El programa ha sido adaptado para el analisis de datos de MSU, SSM/T1 y

SSM/T2 en coincidencia espacial y temporal con radiosondeos (capitulo 4).

d) Permite simular la transferencia radiativa anisétropa y dépendiente de la

polarizacién en las proximidades de las resonancias del oxigeno molecular.

e) Permite calcular las funciones peso y las funciones de sondeo para ayudar a
la deconvolucion de las observaciones espectroscopicas en el dominio de frecuencias

de éste trabajo.

f) Contiene un modelo simple de emisividad de superficie para los océanos.

Este programa se ha instalado en diversos laboratorios durante el tiempo de

desarrollo del trabajo para diferentes fines. Por ejemplo:
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-Centro de Meteorologia Espacial, Lannion (Francia). Programa de referencia con
el objetivo de preparar el algoritmo de inversion rapida para los sistemas AMSU-A
y B. En éste marco se ha previsto una convencion entre el CMS y el DEMIRM para
1997.

-Observatorio de Burdeos. Intercomparaciones.

-Grupo de Astrofisica submilimétrica de CALTECH, Pasadena (USA). Anélisis
de las medidas de la trasmisién atmosférica en Mauna Kea entre 200 y 1000 GHz

tomadas con un espectrometro de transformada de Fourier en el telescopio CSO.

-Telescopio Submilimétrico JCMT, Mauna Kea (Hawaii). Analisis de los datos
de un radiémetro de tres canales alrededor de 183.31 GHz (véase la parte final del

capitulo 4).

-DEMIRM/Observatorio de Paris (Francia) y Observatorio Astronémico Nacio-

nal (Espar). Programa de transferencia radiativa atmosférica de referencia.

-INPE (Brésil). Preparacién para la investigacion en aeronomia y meteorologia

por satélite en el dominio de las microondas.
B) Programa de inversién.

Este programa se desarrollé durante la realizacion de éste trabajo de tesis sobre
la base del modelo directo ATM, y se ha utilizado para analizar medidas desde tierra
de la linea del vapor de agua a 183 GHz y de diversas lineas del ozono entre 142 y 359
GHz. También se ha adaptado al analisis de observaciones al limbo; se han ilustrado
principalmente en éste trabajo las capacidades del programa para calcular el perfil
de temperatura por encima de 50 km de altura a partir de espectros sintéticos del
oxigeno. Hay que continuar con ésta parte del trabajo para adaptar el programa a
las especificaciones de los instrumentos EMCOR y ODIN para poder analizar las

observaciones de estos.

C) Modélisation et validation du transfert radiatif des raies de 'oxy-

gene dans la mésophere.

Se han completado diversos modelos previos del efecto Zeeman en las lineas
AN=0 del oxigeno y se han extendido a las lineas AN=%£2 y a las lineas de las es-
pecies isotopicas. Se ha demostrado que la deteccion de la subestructura Zeeman es

posible desde tierra usando las lineas de las especies isotépicas. Para ello, se realiza-
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ron observaciones de una linea de '°0'®0 a 234 GHz que han permitido comprobarr
la validez del modelo. La mayor parte del trabajo experimental en éste sentido se
llevé a cabo con el telescopio POM-2 en Plateau de Bure pero también disponemos
de datos del telescopio de 30 metros del IRAM en Pico Veleta. Se han propuesto
nuevas observaciones de otra linea de 00 a 401 GHz a realizar con el telescopio
submilimétrico CSO en Mauna Kea (Hawaii) asi como otras observaciones mas de-
talladas a 234 GHz con el telescopio JCMT, situado también sobre Mauna Kea, y

que dispone de un sistema de rotacion de la polarizacion a la entrada del receptor.

Este trabajo nos ha permitido adquirir la experiencia necesaria para la puesta
a punto del algoritmo de inversion en temperatura citado en el parrafo (B); y tam-
bién se aprovechd para el estudio de definicion de los canales para un proyecto de
instrumento “Push-Broom” del CNES (capitulo 4).

D) Deteccién de la emisién del vapor de agua estrato-mesosférico desde
tierra a 183 GHz.

Aprovechando unas condiciones troposféricas extremamente secas (0.2 a 0.3 mm
de columna de vapor de agua por encima del telescopio), se obtuvieron unos espec-
tros donde la senal de ésta molécula procedente de la estratosfera y mesosfera es
detectable. Se usé el algoritmo de inversion para deconvolucionar esas observaciones
obteniendo asi unos valores de la razén de mezclan de éste gas entre 30 y 65 km
en buen acuerdo con las medidas mas habituales a 22 GHz. Las medidas a 183 Ghz
tienen una enorme ventaja respecto a las realizadas a 22 GHz: el tiempo de inte-
graciéon mucho mas corto (unas 100 a 200 veces menor) para una misma relacion
senal sobre ruido. Se ha comenzado una colaboracion para el analisis de los datos
de dos radiometros de tres canales alrededor de esa misma resonancia del vapor de

agua, situados en los telescopios CSO y JCMT en Mauna Kea (Hawaii).
E) Medidas de lineas del ozono.

En el transcurso de éste trabajo hemos realizado medidas de gran calidad de
diferentes lineas de ozono entre 142 y 359 GHz. Dichas medidas se han analizado
con el programa de inversion, lo que ha permitido estimar le razéon de mezcla del
ozono en diferentes épocas en dos lugares diferentes (Pico Veleta y Plateau de Bure)
entre ~25 y 72 km de altura con una resolucién vertical entre 10 y 16 km. Ciertas
lineas fueron medidas por vez primera usando ésta técnica. Los valores de la razon
de mezcla obtenidos simultaneamente a partir de las medidas de dos lineas diferentes

de ozono muestran una buena coherencia, dentro de las barras de error.
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F) Comparacién de datos de MSU, SSM/T1y SSM/T2 con los résulta-
dos de la transferencia radiativa sobre los perfiles atmosféricos obtenidos

de radiosondeos en coincidencia espacial y temporal.

Este trabajo se inscribe en el marco de la preparacion de los nuevos sistemas
AMSU-A/B de la NOAA. Se trata de validar la transferencia radiativa alrededor
de 60 y 183 GHz para tratar los datos que proporcionaran esos nuevos sistemas.
Este trabajo todavia no esta terminado pero los primeros resultados nos conducen a
elegir un modelo del tipo MPM-93 [53], tras corregir ciertas diferencias sistematicas
pequenas y dependencias en latitud que todavia se tienen que precisar. En éste
contexto, se ha senalado en ésta memoria de tesis la necesidad de proteger ciertas
bandas de fréquencia para el estudio pasivo de la atmédsfera y se han efectuado
calculos para apoyar los informes de Francia sobre éste tema (colaboracion con el

CNES en Toulouse y el CMS en Lannion, que debe continuar en 1997).
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Apéndice A

Descripcion de los comandos de

ATM

En los diferentes capitulos de esta tesis hemos presentado las posibilidades del
programa de transferencia radiativa atmosférica ATM, que actualmente esta adap-
tado a las longitudes de onda milimétricas y submilimétricas, y hemos visto algunas
aplicaciones. Aqui presentamos una descripcion del lenguaje de ATM con el fin de

ayudar a los futuros utilizadores.

El programa fue escrito en lenguaje FORTRAN 77 estandar y puede funcionar

indistintamente sobre ordenadores de sistema VMS o UNIX.

El programa es interactivo. Ciertos parametros y opciones estan fijados por de-
fecto, como veremos en el apartado siguiente. El formato de los comandos para
ATM es un grupo de 4 letras, todas mayusculas o todas minusculas, que puede ser
seguido de un nimero en ciertos casos. Los comandos de la version actual de ATM

los describimos aqui agrupados segun la funcién para la que sirven:

Elegir el tipo de atmésfera:

Por defecto el programa utiliza una atmésfera patréon U.S. Standard 1962 (in-

vierno) [91]. Para cambiar a otro tipo:
>WINT para elegir U.S. Stnd. 1962 invierno.
>SUMM para elegir U.S. Stnd. 1962 verano.
>SPRI para elegir U.S. Stnd. 1962 primavera.



176 Apéndice A. Descripcién de los comandos de ATM

>FALL para elegir U.S. Stnd. 1962 otono.
>ST76 para elegir U.S. Stnd. 1976 (modelo estandar).
>TYPE (valor de 1 a 6) que permite, una vez elegida U.S. Stnd. 1976 [92],

seleccionar una des las seis atmosferas diferentes que existen en el mismo catalogo

y que representan diferentes zonas de latitud y/o diferentes estaciones.

>USER permite leer, y convertir a las unidades usadas en ATM, algunos perfiles
atmosféricos de campanas experimentales que puede tratar ATM (ver cuadro 2.15),

lo que ha sido realizado a lo largo de éste trabajo de tesis 1.

" >ST62 permite volver a la atmdsfera considerada al principio por defecto.

Elegir la parametrizacion del coeficiente de absorcién de H;O y O;:

Nos referiremos aqui a diferentes modelos que tratan el continuo y las lineas de O,
y H,0 y que estan disponibles en ATM 2. Por defecto, se considera para «,(H,O+0,
la parametrizacion descrita por Liebe en su version de 1993 [53] (MPM-93). He aqui

la forma de llamar a las otras posibilidades:

>LIEB permite anular el modelo de Liebe si éste estaba considerado en ese
momento del trabajo, o incluirlo si no lo estaba. Un mensaje en la pantalla nos dira

que es lo que se ha hecho.

>YEAR (valor) permite elegir la version de los modelos de Liebe que se va a

utilizar (1993 [53], 1989 [51] o 1985 [50], MPM-93, 89 o 85) .

El programa contiene también modelos antiguos (anteriores a 1985, fecha de
creacion de la version que ha sido utilizada en el radiotelescopio de 30 m del IRAM),

que pueden usarse como comparacion. Para llamarlos:

>>V1 activa una versién que utiliza un perfil de linea Van Vleck-Weisskopf
para el agua mas un continuo empirico, y dos modelos diferentes para el O, , el
primero de Rosenkranz [76] (por defecto) y el segundo de Reber, que se pueden

elegir, respectivamente, con los siguientes comandos:

>ROSE

1. Un comando muy especifico se introdujo para tal fin: >RAOB, que permite abrir un nuevo
fichero con atmdsferas procedentes de radiosondeos (para los andlisis presentados en las secciones

4.1y 4.2 de ésta tesis).
2. Para los componentes minoritarios la modelizaciéon en ATM se basa en el trabajo presentado

en el capitulo 2.
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>REBE

>V2 activa una version que es equivalente a Liebe 85, pero que mediante el

comando:

>REDU, permite elegir la utilizacion sélo de un numero reducido de lineas:
para el agua aquellas que se encuentran a 22, 183 y 325 GHz, y para el O, la banda
a 60 GHz y la transicion aislada a 119 GHz. No se recomienda el uso ya que obviar
la contribucién de las alas de las lineas submilimétricas de H,O y O, puede dar

errores importantes sobre el continuo en la regién milimétrica.

Eliminar o incluir los componentes minoritarios en los calculos:

Nada mas lanzar el programa todos estan incluidos. Se puede ver cuales son los

gases instalados en el programa utilizando el comando:

>READ que lee los catalogos, nos dice cuales son las moléculas que existen en
ellos, y ordena las transiciones segun frecuencias crecientes. A éste comando puede

seguirle:

>LINE que nos muestra todas las lineas, con sus parametros, existentes en el
intervalo de frecuencias elegido. De esta forma ATM permite el acceso directo al

catalogo de transiciones en €l contenido.

Los comandos siguientes introducen o suprimen el componente menor conside-

rado segun su presencia o no en los calculos. He aqui la lista de estos comandos:
>WISO para las especies isotépicas del agua: H3'O, HI®O y HDO.
>O02IS para las especies isotépicas del oxigeno molecular: 10170 et Q0.
>03 para el ozono (isétopo principal).
>O03IS para las especies isotopicas del ozono: °0*€0170, 180160180, 017060
et 16013016()
>0O2VB para las lineas del primer estado vibracional excitado del oxigeno mo-
lecular.

>O3VB para las lineas de los tres primeros estados vibracionalmente excitados

del ozono (que poseen un nivel de energia comparable).
>MINO para el resto de componentes minoritarios.

las atmodsferas U.S. Stnd. 62 no contienen informacién sobre la distribucion ver-

tical de ningun gas minoritario ni de HyO. Los comandos que acabamos de describir
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introducen por defecto unos perfiles experimentales obtenidos de [100] excepto para
H,0. Para éste se introduce un perfil en forma de decrecimiento exponencial hasta
15 km (ver ecuaciones A.1 y A.2), caracterizado por una escala de alturas (Hop) y
un contenido integrado en columna de vapor de agua hasta 15 km de altura (W,
expresado en mm); y, por encima de 15 km, se considera que la razén de mezcla
en volumen es constante (r, expresada en partes por millon en volumen). * Este
tipo de perfil permite relacionar de forma simple los parametros que lo describen.
La cantidad de vapor de agua precipitable en mm que hay por encima de un lugar
la obtendremos multiplicando la densidad de vapor de agua en gr/m® en ese lugar

por la escala de alturas en kilémetros. Asi a nivel del mar:

Wo(mm) = po(gr/m?®) - Ho(km) (A.1)

y a una cierta altitud H, segiun éste modelo:

W(mm) = Wy(mm) - exp(—H/Hy) (A.2)

Los valores considerados por defecto para Ho, W y r son: 2 km, 1 mm et 2 ppm

respectivamente. Estos valores se pueden cambiar con los comandos:
>WLEN (nuevo valor) (escala de alturas en km).

>WH20 (nuevo valor) (contenido integrado de vapor de agua en mm por
encima de la altura elegida). Se puede calcular éste contenido integrado a partir de
valores de la temperatura, presion y humedad relativa en las hipdtesis sobre el perfil

citadas anteriormente. Para introducir estos parametros:
>HUMR (valor en porcentaje)
>TEMP (°C)
>PRES (mb)

>PPMW (nuevo valor) (razén de mezcla del vapor de agua por encima de 15

km, en ppmv).

Las atmosferas del catalogo U.S. Stnd. 76 [92] contienen perfiles de H,O que no
seran realmente usados salvo que hagamos WH20=0, que elimina la formulaciéon
descrita anteriormente. ~ En general, muchas atmosferas que el usuario querra en-
trar mediante el comando USER no tienen informacién sobre los componentes mi-

noritarios, por ello todos son automaticamente eliminados de los calculos cuando se
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seleciona esta opcién, y un mensaje en la pantalla nos informa de ello.

Fijar ciertos parametros para la integracién

En esta seccién vamos a describir la manera de seleccionar y modificar algunos

parametros importantes para los calculos:

>AIRM (valor>1) factor geométrico equivalente a (1/cos(8)), donde 8 es el
angulo zenital. Sirve para calcular la opacidad correcta a partir de la opacidad hacia

el zénit en la aproximacion plano-paralela (valor por defecto: 1).

>FREQ (valor en GHz) frecuencia en la banda senal para los célculos orien-

tados a los usuarios de radiotelescopios (ver apartado siguiente). El valor por defecto

es 100 GHz.

>RVIF (valor en GHz). Los célculos monocrométicos en ATM se realizan a
dos frecuencias realmente : la que se eligié con >FREQ, y otra (llamada frecuencia
imagen) determinada utilizando el comando RVIF. Segin el caso (posicion de la
banda imagen respecto a la banda sefial), ésta segunda frecuencia sera: FREQ+RVIF
o FREQ-RVIF (ver los dos comandos siguientes). Es 1til, por ejemplo, para tener
informacion sobre la senal esperada en un receptor de doble banda. El valor por
defecto es 3.932 GHz, es decir, la frecuencia intermedia tipica del radiotelescopio de

30 m del Instituto de Radioastronomia Milimétrica.

>LSB significa que la frecuencia elegida con FREQ) pertenece a la banda inferior
(en el caso de doble banda). Caso de haber entrado una frecuencia intermedia no

nula con RVIF, la otra frecuencia serd, entonces, FREC+RVIF.

>USB significa, del mismo modo, que la frécuencia FRE(Q) esta sobre la banda
superior mientras que el centro de la otra banda sera FREQ-RVIF.

>FRE1 (valor en GHz) frecuencia inferior del intervalo para los calculos

espectros atmosféricos. El valor por defecto es 1 GHz.

>FRE2 (valor en GHz) frecuencia superior para los calculos espectrales (de-

fecto 300 GHz).

>STMA (valor en GHz) paso maximo en frecuencia para los calculos del

espectro atmosférico (defecto 1 GHz).

>STMI (valor en GHz) paso minimo en frecuencia para los calculos del es-
pectro atmosférico. ATM utiliza un paso de integracion variable en frecuencia entre

los valores determinados con los dos ultimos comandoss segin el comportamiento
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de la derivada de la opacidad total respecto a la frecuencia. (pasos mas pequenos

cerca de las resonancias). El valor por defecto es 0.001GHz=1MHz).

>TOFR (valor en GHz) es la distancia maxima en frecuencia a la que consi-
deraremos las lineas de los diferentes gases minoritarios para el calculo del coeficiente
de absorcién a la frecuencia de trabajo, con el fin de no pasar cada vez por todas

las lineas del catalogo. El valor por defecto es 10 GHz.

> ALTI (valor en km) es la altitud para la que se quiere hacer el calculo de T
para observaciones desde tierra, o la altura del terreno en el caso de observaciones
desde el espacio hacia la superficie. Se debe truncar la atmosfera de entrada a esta

altitud (valor por defecto 2.9 km, altura a la que estd situado el telescopio de 30 m

del IRAM).

>HORI selecciona un modo en que el calculo de la opacidad se realiza para un
trayecto horizontal de 1 km (P, T y las abundancias de los diferentes gases seran las
correspondientes a la altitura elegida con ALTI). Esto permite hacer célculos de la
opacidad por unidad de longitud a una cierta frecuencia para presién, temperatura

y abundancia de los diferentes gases atmosféricos fijas.

Lanzar los cédlculos

El programa puede hacer dos tipos de calculos: monocromaticos (a una frecuencia
dada) o espectrales ° (entre dos frecuencias). Las informaciones de salida del modelo
son: temperatura de brillo, opacidad (total e individual para cada uno de los gases),
transmisién atmosférica, etc... Para ver el estado de las opciones elegidas para los

calculos usamos:
>DEFA
Para lanzar el primer tipo de célculos (monocromaticos):
>COMP
y para el segundo (espectro):

>SPEC.

Los resultados salen directamente por pantalla, pero también se escriben en un
fichero llamado SKY.SPE, que contiene un encabezamiento con los parametros

usados en el célculo.?

3. El comando SPEC tiene un uso particular que permite analizar de forma automética los datos

de radiosondeos para efectuar comparaciones con las medidas de sistemas sobre satélite como MSU,
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Simulaciones de observaciones desde satélite

En el caso de radiacién electromagnética que se propaga desde el espacio (donde
la températura de brillo se puede suponer igual a la del fondo césmico, si no se
apunta a ninguna fuente especifica) la transferencia radiativa a realizar es relati-
vamente sencilla. Sin embargo, nuestro programa también pretende hacer calculos
de la temperatura de brillo recibida por un satélite que observa hacia la superficie
terrestre, en cuyo caso la reflexion y absorcion en ella debe ser tenida en cuenta.
Para angulos no muy elevados respecto al nadir, la aproximacién plano-paralela es
aceptable, aunque un tratamiento mas general con capas esféricas va a ser necesario
para otros casos (observacién también desde satélite pero hacia el limbo atmosfé-
rico). PAra trabajar en "modo satélite” que observa hacia la superficie terrestre, se

debe entrar el comando siguiente:

>SATE indica que se desea calcular Tg para el caso de propagacion ascendente
(satélite).

Los calculos en esta opcion tienen en cuenta la radiacion que se propaga hacia
el suelo y que, una vez reflejada por éste, sale de la atmosfera, asi como la contri-
bucién de la parte emitida por la superficie misma (ver ecuacién 4.1, desarrollada
en el capitulo 4). Los valores de la emisividad de superficie (e5), y por tanto del
coeficiente de reflexion (1-e5) cambian mucho segin el tipo de superficie. Normal-
mente sobre los continentes estos parametros son muy dificiles de conocer. Para la
superficie de los océanos hay algunos modelos mas o menos precisos. Como en el
caso de toda superficie reflectora, los coeficientes de reflexion dependen realmente
del estado de polarizacién (nosotros denominaremos polarizacion lineal H a aquella

que es perpendicular al plano que contiene la trayectoria del rayo, y V la que es

SSM/T1 y SSM/T2 (véanse las secciones 4.1 y 4.2). Esto es una adaptacién de ATM a un uso
muy especifico y, por tanto, no lo incluyo como parte de la descripcién general del programa. ATM
guarda las caracteristicas de los canales MSU, SSM/T1 y SSM/T2 de forma que si seleccionamos
las opciones: >MSU, >SMT1 o >SMT?2 los calculos, cada vez que hagamos > SPEC, se haran
para el intervalo de frecuencias (y para todas las bandas) de cada canal (sucesivamente) del instru-
mento elegido. Unos ficheros de resultados especiales (MSU.DAT, SSMT1.DAT et SSMT2.DAT)
seran creados donde se escribird la temperatura de brillo media correspondiente a cada canal para
cada radiosondeo (serd necesario trabajar en modo SATE, véase el parrafo siguiente). Ademas,
si previamente hemos seleccionado la opciéon >FASC, se creara un fichero con el radiosondeo y
los canales del instrumento bajo el formato de entrada para el programa FASCOD, que permi-
tird realizar rapidemente intercomparaciones con dicho programa. Esto es la base de los andlisis

presentados en el capitulo 4.
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perpendicular a H y a la direccién de propagaciéon). En ATM se puede elegir un
tratamiento escalar (superficie lambertziana), para el que es suficiente entrar una

emisividad y una temperatura de superficie con los comandos:

>SFEM (0<valor<1) es la emisividad (escalar) de la superficie de la Tierra.

Este valor se necesita para calcular la parte reflejada y emitida por dicha superficie.

>TSFC (valor en grados K) es la temperatura fisica de la superficie de la

Tierra, necesaria igualmente para determinar la parte emitida.

Existe, la posibilidad de utilizar, en el caso de superficie marina, el modelo de-
sarrollado en el Departamento de Radioastronomia Milimétrica (DEMIRM) del ob-
servatorio de Paris (Guillou et al., 1996 [35]). Para activarlo hay que hacer:

>MSEA

Dicho modelo utiliza como parametros la velocidad del viento en superficie y la
temperatura de la superficie marina, que pueden introducirse con la ayuda de los

siguientes comandos:
>WIND (valor en m/s)
>TSEA (valor en K)

Los calculos utilizando el modelo DEMIRM de emisividad de la superficie marina
solamente son posibles en modo COMP y nos dan las temperaturas de brillo en

polarizacion H y V para el punto de vista de un satélite.

Se debe sustituir la geometria plano-paralela por la geometria esférica, para
observaciones desde satélite al limbo atmosférico (véase el capitulo 5, dedicado a
sondeos hacia el limbo atmosférico). De forma general, para elegir esta opcién, hay

que hacer:
>LIMB que puede seguirse o ser precedido de:
>SATH (valor en km) para fijar la altitud a la que se encuentra el satélite.
>INADR (valor en grados) para el angulo de observacion respecto al nadir.

" En el caso de sondeo al limbo el programa nos muestra en la pantalla el valor
del punto de tangencia (en primera aproximacion la Tierra se supone esférica). Si los
parametros de entranda dan como resultado un punto de tangencia realista (altura
positiva), el programa pasa a hacer los célculos. En esta opcion ATM trabaja con

atmosferas del catdlogo U.S. Stnd. 1976 [92].
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Calculo de funciones de peso y de sondeo

Una observaciéon a una determinada frecuencia da como resultado una tempera-
tura de antena que, una vez conocidos los parametros técnicos del sistema de ob-
servacion utilizado, puede ser convertida a temperatura de brillo. Esta informacién
puede ser usada para la estimacién de parametros fisicos en la regién en la que la ra-
diacion detectada se ha formado. Cuando la frecuencia de observacién esta préxima
a una resonancia de oxigeno molecular, esta informacion puede usarse para el calculo
de la temperatura fisica. Cuando se observa en las proximades de una linea de H5O,
O3 u otro gas atmosférico minoritario, la temperatura de brillo medida puede usarse
para calcular la concentracion del gas en diferentes capas. La informacion sobre el
parametro fisico que se busca esta contenida en la temperatura de brillo pero convo-
lucionada con lo que genéricamente se conoce como funcién de peso. Esta funcion
nos da idea de la zona de la atmodsfera de la que se esta obteniendo informacion para
cada frecuencia de observacion. En el programa ATM hemos incorporado el calculo
de estas funciones peso como ayuda a la hora del analisis de datos reales. Por un
lado distinguimos las funciones peso en temperatura ligadas a la observacién desde
satélite de resonancias de Oy (capitulos 4 y 5); y por otro las funciones peso sobre

las abundancias de gases minoritarios (capitulo 3). °

Calculo de las funciones de peso en temperatura

Aqui vamos a dar la informacion correspondiente a la utilizacion de ATM para
calcular las funciones de peso en temperatura. Los cédlculos a efectuar deben corres-

ponder al "modo satélite” (comando SATE). Una vez hecho esto:

>WMON, permite activar un fichero de salida (WEIG_MON.DAT) que nos
dara una funcion de peso monocromatica al realizar un calculo con COMP a la

frecuencia que se eligié con >FREQ.
>WEIG, activa el fichero de salida: (WEIGHT.DAT) que da la funcién peso

en temperatura de un canal de observacion. Las caracteristicas de dicho canal se

fijan mediante los siguientes comandos:

>FREQ (valor en GHz) comando ya descrito el cual, bajo la opcion WEIG,

fija la frecuencia central del canal.

>RVIF (GHz) frecuencia intermedia del canal, el cual tiene dos bandas cen-

tradas en FREQ+RVIF y FREQ-RVIF.
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>RVI2 (GHz) una segunda frecuencia intermedia para el canal. Si esta se fija a
un valor distinto de cero, dicho canal tendra cuatro bandas a las frecuencias centrales
siguientes: FREQ4RVIF+RVI2, FREQ+RVIF-RVI2, FREQ-RVIF4+RVI2, FREQ-
RVIF-RVI2.

>WIDT (GHz) es la semianchura de cada una de las bandas que componen el

canal (1, 2 o 4 segun el caso).

Las frecuencias seleccionadas por FREQ para los calculos de las funciones de
peso en temperatura solo pueden encontrarse en un intervalo que cubre la banda de
05 en torno a 60 GHz y otro para la linea aislada de la misma molécula a 119 GHz.

En caso contrario, tendremos un mensaje en pantalla.

Calculos de funciones de sondeo

Esto es muy 1til pour ayudar al analisis de las observaciones espectroscopicas de
vapor de agua o gases minoritarios (programa de inversion. Los detalles se encuen-

tran en los apartados 2.4.1, 3.2 y 3.3 de esta tesis.

>KERN (valor entero) indica que queremos calcular una funcién de sondeo.
El valor entrado indica el nimero de frecuencias individuales, en la banda del es-

pectrometro, que vamos a utilizar en el calculo.

>MOLE (valor entero) se usa para indicar la molécula cuya abundancia ver-

tical se quiere sondear (1: HyO, 2: Og,...).

>AVKE (valor entero) para indicar el nimero de funciones de sondeo que
queremos calcular. Una funcién de sondeo queda caracterizada por las funciones
de peso individuales de donde ella se deriva, pero también por la altura donde
pretendemos centrarla y por un multiplicador de Lagrange descrito mas abajo. Los
dos comandos siguientes se deben utilizar tantas veces como se haya indicado con

AVKE (parametros necesarios para el calculo de cada funciéon de sondeo).

>SCAN (altura en kilémetros) para indicar la altura a la que se quiere

centrar la funcién de sondeo.

>TRAD (valor del orden de la inversa de la densidad tipica del gas
bajo estudio (en m?) a la altitud de sondeo) es un multiplicador de Lagrange

que va ponderar la resolucion vertical y el error asociado al ruido de los espectros

(ver tablas 3.3 y 3.6).
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Una vez fijados todos estos parametros hay que seleccionar con FREQ unas
frecuencias entre v, + dv y v. — dv (dv: resolucion espectrale, Av: semianchura del
espectrometro si la linea observada esta centrada) y se hace un calculo con COMP.
A cada iteracion se calcula la funciéon peso monocromatica que corresponde a la
frecuencia elegida. Esta se escribe en un fichero WEIG_MON.DAT. Se repite lo
mismo para n frecuencias bien distribuidas sobre la banda total (siendo n el valor
entero entrado con KERN). El programa toma entonces el conjunto de funciones
de peso monocromaticas para calcular la funcién de sondeo correspondiente (véanse
ejemplos en las figuras 3.14 et 3.17). El resultado se escribe en un fichero (AV-

KER.DAT) con una estimacion del error asociado al r.m.s. de los espectros.

Simulaciones del efecto Zeeman sobre el oxigeno

Para trabajar con ésta parte del programa:

" >MAGN para introducir el efecto Zeeman en los calculos. Si no se activa

primero éste comando, los que siguen no son reconocidos.

>MAGH (valor en km) altitud del origen del rayo que se propaga hasta su
salida de la atmdsfera o hasta su llegada al suelo (en los dos casos los calculos se

paran).

>LATI (valor en grados) latitud de la vertical del punto de origen del rayo

descrito anteriormente.

>LONG (valor en grados) longitud de la vertical del punto de origen del

rayo.

>AZIM (valor en grados) azimut de la direccion de propagacién del rayo
(0=Norte).

>ELEV (valor en grados) elevacion de la direccién de propagacion del rayo

en su punto de origen, respecto al horizonte local (90°=zénit).

>NINUM (valor entero) nimero cuantico caracteristico de la resonancia alre-
dedor de la cual vamos a hacer los calculos. Las lineas del spectro de spin-rotacion se
identifican por su momento angular orbital total N que no cambia para las lineas de
la banda alrededor de 60 GHz y la linea aislada a 119 GHz, y por un signo + o - que
indica si el numero rotacional J pasa a J41 o a J-1 en la transicién correspondiente

(considerada en emision). Para seleccionar, por ejemplo, la linea 5+ debemos hacer:
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"NNUM 57, y para 7-: "NNUM -77.

>SNUM (valor) es un comando similar al que se acaba de describir pero para
las lineas submilimétricas y las especies isotdpicas de oxigeno molecular (la lista de

posibilidades se da directamente en pantalla haciendo >SNUM 0).

>DEVF (valor en MHz). Diferencia en frecuencia respecto al centro de la

linea elegida para los calculos.

>STEM (valor en MHz) paso de integracion en frecuencias para calcular el

espectro.

>REMB elimina el campo geomagnético de los calculos (o lo incluye si habia

sido eliminado).

>WRIW apertura de un fichero (WEIG_MAG.DAT) donde se escribira la
matriz de funcion peso monocromatica correspondiente a la frecuencia de calculo

(definicién en la ecuacion 3.19).

>CIRC cambia la base de polarizaciones en la que se escribiran las matrices Tg
y las funciones peso de (LH=lineal horizontal,LV=lineal vertical) a (CD=circular a

derechas, Cl=circular a izquierdas).

>DEFM nos permite ver cual es el estado actual de los parametros en la simu-

lacién del efecto Zeeman.

>PPG1 lanza los cédlculos monocromaticos a la frecuencia central de la linea
elegida con NNUM mas la desviacion introducida mediante DEVF.

>PPGF lanza los célculos del espectro en un intervalo (-DEVF,+DEVF) alre-
dedor del centro de la linea NNUM con un paso STEM. Las matrices Ty se escriben
en un fichero llamado (TB_MAG.DAT) en la base de polarizaciones elegida.

>BEFO después de un calculo con PPG1 o PPGF, nos permite recuperar todos

los parametros con los valores que tenian antes del iltimo calculo.

Como uno de los objetivos del trabajo futuro esta previsto simular directamente
el efecto Zeeman en los calculos con SPEC sin que ATM se vea obligado a hacer
esto separadamente como acabamos de ver. La idea seria escribir en SKY.SPE tan

solo los elementos (1,1) de Tg y la opacidad para la base de polarizaciones elegida.

Otros comandos

>HELP aporta ayuda directa sobre el uso de los comandos (reducida por el
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momento).

>ATMO activa un fichero de salida (ATMO_USED.DAT) en el que se escri-

bird el perfil atmosférico utilizado en los calculos (cada vez que se lanza >COMP).

>NSKY permite suprimir la creacién del fichero de resultados SKY.SPE para
los calculos con SPEC.

>PRTB crea un fichero llamado PROFIL-TB.DAT en el que se escribira la
la temperatura de brillo obtenida en la transferencia radiativa al final de cada una
de la capas utilizadas, como resultado del la transferencia radiativa. También da

la opacidad en cada capa y la opacidad acumulada hasta el final de cada capa.

Funciona en modo COMP y SPEC).

" >INPDB cambia las unidades de la opacidad de neper a dB, o viceversa segin

la que esta siendo utilizada.

>INFO activa la salida de informaciones en pantalla sobre el desarrollo de los

calculos.
>REIN Para reinicializar ATM.
>EXIT para salir de ATM.

Ficheros de comandos

Para facilitar la utilizacion del programa, existe la posibilidad de lanzar los

calculos con ayuda de ficheros de comandos. Tenemos dos posibilidades:

>@ lee y ejecuta el fichero de comandos por defecto, denominado input.atm,

que debe existir en un directorio especial (a ver en el momento de la instalacién de

ATM).

>@@ pide primero un nombre de fichero de comandos a ejecutar. Esto permite
utilizar rapidamente diferentes fichieros existentes en el directorio especial sin tener

que renombrarlos a input.atm.

Bucles

En algunas ocasiones se desean realizar calculos en los que se hace un uso repe-
titivo de ciertos comandos. Para facilitar el trabajo, ATM permite crear bucles de

instrucciones de la siguiente forma:
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>LOOP (valor entero) para comenzar le bucle, el cual se realizara el nimero

de veces indicado.
...commandes ATM...
>ENDL para cerrar el bucle.
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Apéndice B

Utilizacion del programa de

Iinversion

Los comandos del programa de inversiéon tienen el mismo formato que los de

ATM.
Los que siguen hacen referencia a parametros que figuran en la ecuacién (2.4):
>ETAV (valor entre 0 y 1) fija el parametro ny.
>TSPI (valor en K) fija T.,,.
>GSIG (valor entre 0 et 1) fija Gs y G;=1-Gs.

Information a priori

Los perfiles atmosféricos que se pueden introducir como a priori para la inversion
son, por el momento, los del catalogo U.S. Atm. 76 (véase el cuadro 2.15), salvo para

el vapor de agua cuyo perfil se introduce mediante tres parametros como se hacia
con ATM mediante los comandos >WH20, >WLEN y >AH2O0. Para elegir €l

tipo de atmosfera:

>ATMO (nimero entre 1 y 6)

Geometria

En lo que toca al sondeo al limbo, conservamos, respecto a ATM, los coman-

dos >LIMB, >NADR y >SATH. Para las observaciones desde tierra, tenemos
>AIRM y >ALTI. Algunas informaciones mas detalladas, como la latitud, lon-
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gitud y azimut de la observacién se introducen también como en ATM: >LATI,
>LONG y >AZIM (la elevacién de la observacion se calcula a partir del valor
entrado con >NADR)

Comandos muy especificos

>BFRE indica al programa de inversion que en el caso de lineas de Oy a £4
GHz de la resonancia, la intesidad del campo magnético en el conjunto de capas
elegidas sera controlado por un parametro libre para mejorar el ajuste (véase la

discusion dada en la seccién 5.2.3).

>RFRE (valor en MHz) sirve para indicar la resolucién espectral de los
datos. Se aconseja utilizar éste comando ya por diferentes motivos los datos no
estan siempre uniformemente separados en frecuencia (muchas veces a causa de los

formatos)

>RESU. En el caso de una inversion de datos como la descrita en la secciéon 5.2.3,
éste comando sirve para pedir al programa la creacion de un fichero de resultados

(véase mas abajo) una vez que el ajuste de los datos siguientes ha terminado.

>ADD_ (valor en km) sirve para anadir una capa del espesor indicado para el

ajuste del espectro siguiente (en el método de las capas de cebolla).

>UNIQ indica al programa que se pretende utilizar un tnico parametro multi-

plicativo para cada variable en cada una de las capas libres.

>WIND hace que el programa lea un fichero (WINDOWS.DAT) donde se
se encuentran unos numeros de canal que indican las ventanas que no se deben

considerar en el ajuste.

>CIRC indica que la base de polarizaciones es [circular a derechas, circular a
izquierdas| para los espectros del oxigeno en caso que sea necesario tener en cuenta

el efecto Zeeman. Si no se indica nada, la base es [lineal horizontal, lineal vertical].

>POLR (1 o 2) indica cual es la polarizacién observada (1: lineal horizontal o

circular a derechas, 2: lineal vertical o circular a izquierdas)

>INVE para lanzar los calculos. Tras éste comando el programa pregunta el
nombre de un fichero de datos. Este fichero se debe estructurar en columnas. La
primera debe contener las frecuencias (en la banda senal), y la segunda las tempe-

raturas de antena medidas. Pueden existir otras columnas pero no se leeran.
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>SHEL se usa para leer la division en capas de la atmosfera y las capas donde las
abundancias del gas correspondiente seran ajustadas. Dichas capas se introduciran
mediante un fichero llamado SHELLS.DAT con dos columnas: la extension vertical
de la capa en km y un cddigo para indicar si los pardametros (T, P o abundancia de
un gas) seran o no libres de variar para esa capa durante el proceso de inversion del
espectro. Para colocar esas capas se considera que la altura inicial es la fijada por
el comando ALTT en el caso de observaciones desde Tierra, desde un avién o desde
un globo, hacia el espacio; o bien la posiciéon calculada del punto de tangencia si se

trata de sondeos al limbo desde un satélite.

Si los célculos convergen (siempre puede haber problemas a causa de un mal
parametro de entrada, de una mala eleccion de capas , de un espectro con demasiado

ruido, etc...) se crearan dos ficheros de salida:
¢ PERFIL.INV que contiene los parametros calculados en las capas elegidas.
e AJUSTE.INYV que contiene el espectro observado y el ajuste realizado por

el algoritmo de inversion.
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Apéndice C
Rutinas atmosféricas para CLASS

Esta parte es facil de usar y muy util ya que generalemente los usuarios de CLASS
ne estan familiarizados con la transferencia radiativa atmosférica. Los comandos de

base son:

(lenguaje ANALYSE) TELLURIC [/NOPLOT] [/DETAIL] [/SSB] [/ WINDOW]
[/NEW] [/ZEEMAN]

TELLURIC identifica las lineas atmosféricas que se encuentran en la banda de
frecuencias del espectro e intenta hacer un ajuste de éste. Por supuesto, no se consi-

deran en éste ajuste los intervalos de frecuencia indicados con ayuda de SET MASK
o SET WINDOW (consultar el manual de CLASS sobre éste punto). Todas las op-
ciones, con excepciéon de /NEW, se pueden modificar con ayuda de SET TELLURIC.

/NOPLOT : TELLURIC hara un dibujo del ajuste obtenido salvo si utilizamos
ésta opcion.
/DETAIL: permite obtener informaciones sobre los calculos intermedios reali-

zados con ATM durante el ajuste.

/SSB: Si el espectro a ajustar ya fue corregido para tener en cuenta una tem-

peratura de sistema en simple banda, debemos usar ésta opcion.

/WINDOW : utiliza las zonas definidas por SET WINDOW en lugar de las
definidas por SET MASK en el momento de eliminar una parte del espectro en el
ajuste.

/NEW : TELLURIC intenta no recalcular ciertos parametros que no cambian

de un ajuste para el otro. Se debe utilizar ésta opcién para indicar recalcular todo
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después de, por ejemplo, eliminar una linea mediante SET MASK o SET WINDOW,

o al haber hecho otros cambios importantes.

/ZEEMAN : Esta previsto tener en cuenta el efecto Zeeman para el ajuste de

lineas atmosféricas de O,. Esta opcion todavia no esta preparada.

Una vez que el ajuste se realizd, la opcion RESIDUAL/TELLURIC permite de
sustraer el ajuste de la contribucién atmosférica a la observacion. Las opacidades
atmosféricas calculadas se guardan en un vector, lo que permite corregir la senal de

la fuente astrofisica al utilizar:

(Lenguaje LAS) CALIBRATE/TELLURIC [TAU] [SSB|DSB] [RF|IM] [ITR|RTI]
CALIBRATE/TELLURIC sin opciones multiplica el espectro por:

e — (14 ==) (C.1)

La opacidad atmosférica es aquella calculada por ATM en cada canal (calculo
realizado anteriormente con TELLURIC). Se hace una divisién por n; para corregir
el efecto del acoplo al cielo, y se multiplica por (1 + g—é) con el objetivo de expresar

el resultado como si se tratase de un sistema simple banda (el factor vale 1 si G;=0).

Options:
SSB|DSB : si se selecciona SSB (opcién por defecto), se usara el factor (1 + g—é)

En caso contrario se sustituye por 1.

RF|IM: utiliza 7;(banda senal) o 7;(banda imagen) para la calibracién.

ITR|RTI: "Image-To-RF and RF-To-Image”. Multiplica el espectro por

exp(r;(A) — mi(B)) (C.2)

donde A y B representan la banda senal o la imagen. Esto permite calibrar las
lineas presentes en cada banda sin tener que analizar el espectro una segunda vez.

Por tanto, ésta opcion es incompatible con el resto.
(Lenguaje ANALYSE)TAU GET|PUT

(lenguaje ANALYSE)TAU PLOT|SPEC [RF[IM]
TAU GET|PUT permite escribir 7(v) bajo el formato de un fichero CLASS (una

gran parte de las informaciones de la cabecera de ese fichero no se deben tener en

cuenta, otras son significativas como la frecuencia, la velocidad y las opacidades
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para cada canal. Las opacidades en la banda senal se escriben en la pimera mitad
del vector, mientras que las de la banda imagen pasan a la segunda mitad del mismo
vector (véase la figura 5.2). Para transferir ese vector de opacidades a la memoria
R, hay que utilizar la opcion PUT; para recuperarlo desde R usaremos GET. Esta
transferencia no es necesaria para visualizar 7(v): es suficiente con usar TAU PLOT
y TAU SPEC con las opciones RF o IM (usar las unidades de velocidad sobre el eje
X).
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