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A pesar de la importancia de la termosfera, es quiza la region
menos conocida de la atmdsfera marciana. La mayor parte de
la informacion que tenemos sobre estas alturas proviene de
fuentes muy dispersas e inconexas entre si. Entre ellas, unos
pocos perfiles tomados /n sifu durante el descenso de algunas
misiones, como Viking 1y 2, las maniobras de aerofrenado
de las misiones Mars Global Surveyory Mars Reconnaissan-
ce Orbiter, el instrumento SPICAM a bordo de Mars Expressy
los instrumentos a bordo de la misién MAVEN. Estas medidas
permitieron obtener perfiles de densidad y temperatura y es-
tudiar la variabilidad estacional y geogréfica de la termosfera.
Segun estas observaciones y las simulaciones numéricas de
las mismas, la termosfera de Marte es una region compleja
y dinamica, fuertemente acoplada a las capas inferiores. En
concreto, los efectos causados por las tormentas de polvo y
la variabilidad térmica en la baja atmdsfera se propagan hacia
arriba, llegando hasta la termosfera. Para comprender esta re-
gién hace falta, por lo tanto, una vision global de la atmdsfera,
desde las interacciones con la superficie hasta los intercam-
bios de especies con la exosfera.

Los datos termosféricos disponibles presentan una cobertura
temporal y geografica limitada. Algunos efectos importantes,
como la influencia de la actividad solar, son dificiles de entender
con dichos datos. La mayoria de ellos, excepto las medidas de
aerofrenado, se concentran en la parte nocturna del planeta,
lo que deja la termosfera diurna practicamente inexplorada.
Durante el dia es cuando se producen las emisiones atmosfé-
ricas no térmicas mas fuertes en el infrarrojo. Estas emisiones
infrarrojas ofrecen una interesante oportunidad para el sondeo
remoto a dichas alturas en los planetas terrestres. De hecho,
existen observaciones termosféricas de Marte en el infrarrojo,
pero esos datos no han sido explotados suficientemente hasta
la fecha debido a la complejidad de su interpretacion fisica y la
dificultad numérica de la inversion matematica necesaria. Estas
observaciones fueron obtenidas por dos instrumentos a bordo
de Mars Express. OMEGA y PFS. Se espera que su andlisis
proporcione un conocimiento més amplio y profundo sobre la
termosfera diurna a las alturas de su maxima sensibilidad.
Como hilo conductor entre las misiones Mars Expressy ExoMars
(que comienza a producir los primeros resultados cientfficos), el
proyecto europeo UPWARDS (Understanding Planet Mars With
Advanced Remote-sensing Datasets and Synergistic Studies)
arranco en 2015, en el marco del programa de investigacion e
innovacién Horizonte 2020 de la Union Europea. UPWARDS te-
nia como objetivo componer una imagen global de Marte, des-
de el subsuelo hasta la alta atmésfera. El proyecto UPWARDS
abarcaba el desarrollo de nuevas herramientas cientificas para
el andlisis de datos orbitales, como los que se esperan de

ExoMars, asi como el estudio de datos existentes no explotados,
como los proporcionados por Mars Express. El trabajo presenta-
do en esta tesis ha sido parcialmente financiado por UPWARDS.
Hemos analizado las emisiones infrarrojas de CO,, en la re-
gion alrededor de 4.3 um, obtenidas por OMEGA en geome-
tria limbo en la termosfera diurna de Marte, con el objetivo
de inferir informacién sobre parametros atmosféricos funda-
mentales, como densidad y temperatura. Estas emisiones se
producen por fluorescencia de la radiacion solar por parte del
CQ, y es necesario incorporar condiciones de no ETL. He-
mos realizado la calibracion radiométrica de los datos propor-
cionados por OMEGA, limpiado los espectros disponibles,
incluyendo el uso de técnicas de agrupamiento, y generado
perfiles verticales de radiancia para cada conjunto de datos
orbitales. La distribucion y la geometria de los espectros obte-
nidos por OMEGA son altamente heterogéneas, dando lugar
a proyecciones muy diferentes en el limbo de la atmosfera
marciana. Por este motivo, se establecio una serie de criterios
geomeétricos para facilitar una posterior comparacion consis-
tente entre los resultados de las inversiones.

Tras generar los perfiles verticales de radiancia, hemos aplica-
do un esquema de inversion no ETL basado en un esquema
ampliamente validado para la Tierra, que adaptamos a condi-
ciones marcianas. En este trabajo se presenta la configuracién
de la inversidn y una discusién sobre los perfiles de densidad
de CO, invertidos. También se formaron un total de 742 perfi-
les a partir de las 47 drbitas de OMEGA con observaciones en
geometria limbo previamente seleccionadas. La convergencia
alcanzada para el conjunto de todos los datos fue del 94%,
resultado que puede considerarse muy satisfactorio. A partir de
las densidades de CO, invertidas derivamos perfiles de tempe-
ratura, asumiendo equilibrio hidrostético. Para ello, usamos un
algoritmo desarrollado a tal efecto. Para el 60% de las orbitas
analizadas, encontramos un minimo en el perfil de temperatu-
ras a 140-150 km, lo que indica una termosfera mas fria que
la del modelo empleado, el LMD-MGCM. Por el contrario, en el
30% de las drbitas se obtuvo una termosfera méas caliente que
la predicha por el modelo.

Se incorpora también un estudio exhaustivo de sensibilidad
del esquema de inversion. Hemos encontrado que, en ge-
neral, la incertidumbre debida a la calibracién de la ganancia
instrumental y la inherente al error de la inversion son de es-
pecial importancia, mientras que la influencia de las tempe-
raturas en la atmosfera de referencia usada como a priori,
tomada de nuestro modelo de circulacion general (GCM,
por sus siglas en inglés), es menor. Seguin nuestro estudio,
los perfiles de CO, se pueden derivar con una precision de
aproximadamente 20% y una resolucion vertical de unos 15
km entre 120 y 160 km de altura tangente.

Finalmente, hemos comparado los perfiles de densidad y
temperatura obtenidos con las predicciones del LMD-MGCM
y con los resultados proporcionados recientemente por otros
instrumentos que estudian la termosfera marciana. La mayo-
ria de las observaciones provenientes de otros experimentos,
como medidas in situ de NGIMS o remotas de IUVS (ambos
a bordo de MAVEN), tienen incertidumbres del mismo orden
que las presentadas en este trabajo. Los resultados de dichos
experimentos también ponen de manifiesto diferencias impor-
tantes cuando se comparan al LMD-MGCM o a otros modelos
de circulacién general. Dicha comparacion global con las si-
mulaciones numéricas indica una variabilidad atmosférica en
consonancia con la encontrada también en nuestros datos de
OMEGA. Este resultado apunta a la necesidad de validacion
de modelos globales a alturas termosféricas.
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