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Introduccion

Capitulo 1 Introduccion

La astronomia observacional ha tenido grandes avances tecnologicos, sin embargo y a pesar
de ellos, la cantidad de informacién que se recibe en la superficie terrestre proveniente de
los objetos celestes se.encuentra limitada por dos causas: : -
» Latecnologia aplicada en la construccidn del telescopio y de su instrumentacién vy
e La atmdsfera terrestre,
para la primera siempre existizan los limites de sensibilidad y de difraccién que imponen
ciertas restricciones observacionales, para la segunda lo importante es poder contestar la
siguiente pregunta: ;Qué efectos tiene la atmodsfera terrestre sobre las observaciones

astronomicas”?

En general, las observaciones astronémicas consisten en detectar las ondas
electromagnéticas que provienen de los objetos celestes y atraviesan la atmdsfera terrestre.
A su paso por la atmosfera, las ondas electromagnéticas sufien alteraciones, siendo las

posibles causas:

La dispersion: Una onda electromagnética proveniente de una direccién choca con
las moléculas de aire que componen la atmésfera provocando que se disperse en todas
direcciones, por lo tanto si originalmente su intensidad debiera estar concentrada en un
punto se distribuye en una region del espacio.

La opacidad: A determinadas longitudes de onda, parte de la energia de la onda
electromagnética es absorbida. Se ha determinado que a ciertos intervalos de longitudes de
onda la atmosfera tetrestre es transparente (e.g visible e infiarrojo cercano), siendo
aprovechadas estas llamadas “ventanas” para efectuar observaciones evitando los efectos de

opacidad.

La turbulencia oéptica: Consiste en variaciones aleatorias del indice de refraccion del
aire en la atmosfera terrestre, produciendo modificaciones en el frente de onda. Afecta a
todas las observaciones astrondmicas hechas a longitudes de onda por debajo de 10 um. En
el milimétrico, las fluctuaciones de vapor de agua producen fluctuaciones aleatorias en el
indice de refraccion. La turbulencia éptica més intensa ocurre en general en la capa
supetficial, produciendo plumas téimicas (masas de aire caliente) que se extienden hasta
decenas o centenas de -metros. A partir de esta altitud, la turbulencia éptica tlende a
producirse en capas finas (de algunos metios de espesor)

Para minimizar los efectos de estas causas es importante estudiar la atmoésfera en el sitio en
donde se desea operar un telescopio, para lo cual se realizan campafias intensivas de estudio
de sitios astronémicos, incluyendo la medicion de turbulencia Optica atmosférica

Actualmente los telescopios e interferémetros de nueva generacion requieren trabajar con
alta resolucion angular, para alcanzarla se estan desarrollando y perfeccionando diversos
métodos de observacion como la Optica adaptativa, la interferometria optica y la
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interferometria milimétrica. Estas nuevas técnicas requieren de sitios con condiciones
astroclimatoldgicas Optimas

En México la astronomia ha sido un area cientifica muy productiva que cuenta con
instituciones dedicadas a su desarrollo, entre ellas destaca la UNAM. La UNAM a través
del Instituto de Astronomia (IA-UNAM) tiene bajo su custodia el Observatorio
Astronémico Nacional que cuenta con dos observatorios, el Observatorio Astronémico
Nacional de Tonantzintla, Puebla (1951) y el Observatorio Astronémico Nacional de San
Pedro Martir (OAN-SPM), Baja California (1970).

Actualmente el Observatorio de Tonantzintla tiene en funcionamiento un Telescopio de 1-
m de diametro, el cual es constantemente renovado, modernizando los instrumentos
utilizados en investigaciones astrofisicas: se pueden efectuar observaciones remotas desde
la sede de Ciudad Universitaria del Instituto de Astronomia. Sin embaigo el telescopio va
no se encuentra a la vanguardia ni en el mejor sitio, debido al crecimiento de las ciudades
cercanas el cielo del sitio es poco oscuro. Ademas, la nubosidad es alta y la turbulencia
Optica intensa. Estas fueron las principales razones para buscar y construir un mejor
observatorio, dando lugar al OAN- San Pedro Martir.

El OAN-San Pedro Martir se encuentra localizado en uno de los mejores sitios de
observacién a nivel mundial para longitudes de onda que van desde infrarrojas hasta
milimétricas, comparable a Mauna Kea - Hawaii, Islas Canarias — Espafia, o Chile Cuenta
con tres telescopios de 2.1 m, 15 m vy 84 cm de didmetro, en constante renovacion y
modernizacion.

Para satisfacer las necesidades observacionales actuales se requiere la construccidn de un
telescopio con mayor capacidad colectora y con tecnologia mas moderna. Por ello se
encuentra en proyecto la construccién de un Telescopio Optico - Infrarrojo Mexicano
(TIM).

Para el mejor desarrollo de-este proyecto ha sido necesario efectuar numerosos estudios
sebre la turbulencia Optica en ese sitio, estos estudios forman parte del proyecto global:
Estudios de turbulencia atmosférica para observaciones astronomicas. Cuyos objetivos

especificos son:

Campaiia intensiva en el CAN-SPM:

e Caracterizacion intensiva de la turbulencia éptica en el OAN-SPM, para los
proyectos de Alta Resolucion Angular (ARA) que actualmente se encuentran en
desarrollo en el IA-UNAM (Lola-Guieloa) y el ambicioso proyecto del TIM.

e Validacion del Modelo Meso-NH de simulacién de turbulencia 6ptica en tres
dimensiones, y el prondstico del comportamiento de la turbulencia atmosférica
(seeing)

» Monitoreo simultaneo de los petfiles de variaciones del indice de refraccién

(C,f, (h)) y velocidad del viento (;z), analizando su interdependencia en las

variaciones tanto temporales como en funcion de la altuza.

o Estudio de las condiciones de turbulencia éptica en 3 dimensiones, en una
regién de 60x60 km” de base alrededor del OAN-SPM, lo cual permitira definir
el sitio idoneo para la colocacién del TIM
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Campafias en otros sitios:

e Estudio con el Scidar Generalizado Mexicano (instrumento especializado que
permite medir perfiles de variaciones de indice de refraccion y velocidad del viento)
en Cananea, México.

¢ Estudio de diversos métodos para determinar si las fluctuaciones turbulentas de
vapor de agua se dan en capas aisladas de la troposfera y medir la alturza de las
eventuales capas.

o Utilizar datos existentes en el llano Chajnantor-Chile, para determinar las alturas en
donde se espera que hayan fluctuaciones turbulentas de vapor de agua.

Los instrumentos que fueron y serdn empleados a lo largo de este proyecto son:

» Sensores de temperatura microdiferenciales: Determinan variaciones de temperatura
con oOrdenes de micras, desarrollados en el Departamento de Astrofisica de la
Universidad de Niza-Sophia Antipolis (DAUNSA).

*  Globos sonda: Globos meteorolégicos instrumentados con sensores de temperatura
microdiferenciales. Obtiene perfiles de temperatura (México-DAUNSA).

e Mastil con sensores de temperatura microdiferenciales: Determinan variaciones de
temperatura a diferentes alturas fijas, de aqui se obtienen perfiles de variaciones de
indice de refraccion.

e Monitor de movimiento diferencial de imagen (DIMM): Determina variaciones de
posicion de la intensidad méaxima, a través de las cuales se determinan los perfiles
de fluctuaciones del indice de refiaccién.

e Scidar Generalizado (Francés): Detetmina perfiles de fluctuaciones del indice de
refraccion y velocidad del viento. Instrumento desarrollado en Fiancia por la
DAUNSA.

e Scidar Generalizado Mexicano: Determina perfiles de fluctuaciones del indice de
refiaccion y velocidad del viento. Instrumento desarrollado en México.

Este proyecto cuenta con ia colaboracion estrecha del Dépmtamento de Astrofisica de la
Universidad de Niza-Sophia Antipolis (DAUNSA) (Dr. M. Azouit, Dr. J. Vernin)

Los objetivos principales del proyecto son: formacidn de recursos humanos especialistas en
el area, determinacion de los valores de los pardmetros que caracterizan la turbulencia
atmosférica en los diferentes sitios para lo cual se requiere de la adquisicidén de informacion
a través de diferentes instiumentos especializados y la generaciéon de modelos predictivos
tridimensionales del comportamiento de la turbulencia. Todos los estudios son sustentados
por un andlisis detallado y desarrollo tedrico en plena expansién debido a que las
investigaciones en esta area son relativamente recientes (~20 afios).

El objetivo del presente trabajo es €l estudio de la turbulencia Optica en la capa superficial
en el OAN-San Pedro Martir.

Existen dos partes fundamentales que conllevan a la realizacion del objetivo del trabajo:
Los fundamentos tedricos v el andlisis estadistico. En cuanto a los fundamentos tedricos,
éstos dan bases solidas para presentar propuestas aiternativas para la obtencién de los
parametros de interés, que serdn implementadas posteriormente.
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Para el estudio estadistico se emplean los datos obtenidos mediante dos instrumentos
especializados: El monitor de seeing llamado Monitor de Movimiento Diferencial de
Imagen (DIMM) y un monitor basado en sensores de temperatura microdiferenciales
colocados en un mastil. Estos datos fueron adquinidos durante los meses de Mayo y
Diciembre del 2000, por el equipo Mexicano-Francés asignado.

En el segundo capitulo del presente trabajo se dan los conceptos bdsicos sobre turbulencia
atmosférica y la alta resolucion angular. Los fundamentos tedricos en los que se basan
algunos de los distintos medidores de turbulencia dptica estdn descritos en el capitulo 3,
incluyendo una descripcion detaliada de los instrumentos empleados en la campafia
intensiva de estudio del sitio en el OAN-SPM. Las fechas y el lugar preciso en el que se
realizd la campafia intensiva asi como las caracteristicas especificas se encuentran descritas
en el capitulo 4. Los capitulos 5 y 6 detallan los andlisis realizados con los datos adquiridos
determinando los valores del seeing integrado, su tiempo caracteristico, el estudio de la
tendencia de comportamiento temporal. Finalmente, en el Gltimo capitulo se presentan las
conclusiones sobre algunas de las caracteristicas que presenta la turbulencia Optica
haciendo énfasis en la contribucion de la capa superficial en el OAN-San Pedro Martir.

10
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Capitulo 2 Conceptos basicos sobre turbulencia
atmosférica y alta resolucion angular

Para la astronomia, el conocer la informacion proveniente de las ondas electromagnéticas
emitidas por los cuerpos celestes es prioritario, sin”embargo esta informacion sufre
modificaciones en su trayecto hasta los diversos sistemas de adquisicion, ya sean espaciales
o terrestres (e.g. Telescopios espaciales o terrestres, detectores, radiotelescopios, etc).
Existen diversos factores que modifican esta informacién, siendo uno de ellos la
turbulencia 6ptica. La turbulencia se presenta a todo nivel espacial es decir a nivel
intergalactico, interestelar, atmosférico, etc., sin embargo para los propositos especificos
del presente trabajo, nos interesa la turbulencia atmosférica que afecta el dominio Optico.

2.1 La Atmosfera Terrestre

La atmoésfera terrestre se encuentra estratificada en cinco regiones que constituyen su
estructura vertical. Los estiatos atmosféricos se definen y describen considerando las

variaciones de la temperatura (7), densidad (p) y presion (P). Estos parametros son

funciones de la altura {4)con respecto a la superficie terrestre [Fig. 2-1)
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Fig 2-1 Estructura vertical de la atmésfera terrestre [18].

La turbulencia optica se produce en la troposfera y parte de la estratosfera. La variacién de
los pardametros fisicos que describen el comportamiento de un fluido, como son su
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temperatura o su velocidad dan lugar a la generacién de turbulencia dentro del mismo. En
nuestro caso, el fluido en cuestion es el aire.

2.2 La Turbulencia Atmosférica

El presente trabajo comprende el estudio de la turbulencia atmosférica desarrollada
en intervalos espaciales que van de los milimetros hasta decenas de kildmetros, con
intervalos temporales menotes a 1 s y con longitudes de onda de observacién comprendidas
entre 300 nm y 750 nm [18]. Este estudio de la turbulencia dptica estd basado en la
siguiente descripcion fisica y matematica.

Kolmogorov sugiere que en un desarrollo de turbulencia total, la tasa de
transferencia de la energia cinética es constante ¢ independiente al tamario de la escala de
movimiento. Al considerar un estado estacionario, la velocidad de disipacién de la

viscosidad &, debe ser igual a la velocidad de produccion de la energia turbulenta Por lo
tanto, s¢ puede suponer que la velocidad ¥ del fluido en movimiento a una escala L
depende Gnicamente de L y de &,, es decir [30]:

Vg1 2.1)

Efectuando un analisis espectral de la energia cinética como funcion del médulo del
, en un intervalo [,k +dk] y considerando que £ (k)dk oc¥? (k) se

k

puede demostrar que:

vector de onda k y

2
Yo E{k)eck 22)

E(k)dk ok

La relacion anterior expresa la ley de Kolmogorov, y es valida unicamente en el intervalo
I, <k <’ conocido como intervalo inercial, en donde Ly es la escala extena y /p la

escala interna, definiéndose como escala externa aquella en la cual los movimientos dan
origen a la turbulencia y la escala interna aquella en la cual se origina la disipacion de la

viscosidad [30}.

-

La descripcion de las fluctuaciones turbulentas del indice de refiaccion se da a
través de los campos de temperatura (I’ }y humedad (c), cuyos espectros de potencia

estan descritos por las funciones

o, (k)ck ¥y @ (k)eck (2.3)

12
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La covarianza de las fluctuaciones de temperatura ®=T—<T ) esta dada
B (p)= <®(}1)@(?+E)) [30].

Aplicando el feorema de Wiener — Khinchine [18], el cual dice que la potencia de densidad
espectral de cualquier proceso azaroso, estacionario-o.no.estacionario se puede determinar a
partir de la transformada de Fourier de la funcion de autocorrelacién promedio y al aplicar
las propiedades basicas de Fourier la relacidn inversa es valida. Por lo tanto la transformada

de Fourter tridimensional del espectro de potencia de la temperatura, @, (ic) se relaciona a

la covarianza de las fluctuaciones de temperatura a través de la ecuacion:
B, (E) = [, (ié)eXp(iié : E)dié .‘ (2.4)

La ecuacion (2.4) no puede ser deducida a partir de la ecuacién (2 3), debido a que la ultima
no es valida en el origen. Por lo tanto es conveniente considerar la funcion de estructura

de la temperatura descrita por la ecuacién [30]:
0,(7)=(e(r+7)-e(7)
relacionada a la covarianza por la relacion

D, (p)= 2[3, (0)~ B, (;)], (2.6)

} 2.5)

la cual es finita siempre y cuando ]BI sea finito. Se puede derivar una expresion que sea
valida en el rango inercial siempre que ];)’: £ . Con una tasa de produccion de energia

turbulenta &, y una tasa de produccién de fluctuaciones de temperatura 7,, D, ( p) es
proporcional a

D, o 17,67V p*? , 2.7
VP ) hEy P
usualmente escrita como:

D, (p)=Cip™". 28

Definiendo C? como la constante de estructura de las fluctuaciones de temperatura
entonces el espectro de potencia de las mismas esté dado por [35] :

13
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(5)l3)
I'| = sin| — o
D, (%):-’—3@%/& 3 (2.9)

4r’
La derivacion de la constante de estructura de la humedad es similar [30].

Debido a los cambios internos de presion, temperatura y concentracién de vapor de agua (c)
que existen en los estratos que constituyen la estructura vertical de la atmoésfera, se
producen fluctuaciones turbulentas en el indice de refraccion del aire (turbulencia optica),
y por lo tanto perturbaciones en la onda electromagnética emitida por el cuerpo celeste. Si
se considera que los flujos de aire son incompresibles y por lo tanto las variaciones de
presion son despreciables, entonces, las fluctuaciones del indice de refraccion, N, estan

descritas por la ecuacion [4]:

AN =N Ar O pe (2.10)
or oc

en donde A7 son las fluctuaciones de temperatura y Ac las fluctuaciones de concentracién
del vapor de agua.

Dependiendo del dominio en el que se esté observando, la concentracion del vapor
de agua puede tener mayor o menor influencia en las fluctuaciones del indice de refraccion.
En el dominio éptico, ¢ tiene poca influencia sobre N, el cual estd gobernado por las

fluctuaciones de temperatara. Aplicando la Ley de Gladstone, N —1= %12’ Ia relacién entre

AT y AN es
AN:—aTiﬂ, Q11)

donde o es una constante positiva que depende de la longitud de onda, plapresiony T la
temperatura, Por lo tanto la relacién entre las constantes de estructura del indice de
refraccién y de la temperatura, se escribe:
2
c? =(a-j§2—) 2 (2.12)
y permite calcular la intensidad de la turbulencia dptica (C f,) a partit de la intensidad de

las fluctuaciones turbulentas de la temperatuia (Cf) [4].

Dado que la finalidad de conocer la turbulencia optica es el poder obtener la mayor
informacion posible proveniente de los cuerpos celestes, se requieren determinar las
relaciones entre los parametros fisicos que intervienen en la generacién de la turbulencia y
los parametros que determinan la mayor calidad del sistema Estas relaciones son usadas en
el area denominada Alta Resolucion Angular (ARA). Los parametros relevantes para
observaciones de ARA se presentan a continuacion.
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2.3  Parametros relevantes para observaciones con Alta
Resolucién Angular

La Alta Resolucidon Angular (ARA) tiene como finalidad alcanzar la mejor resolucién
espacial de la informacién adquirida, para asi obtener mds detalle de las propiedades
morfoldgicas, cineméticas, etc. de-los cuerpos -celestes.  El -desempefio de las diversas
técnicas de ARA depende fuertemente de las propiedades de coherencia temporal, espacial
y espacio-angular de los frentes de onda perturbados por la turbulencia atmosférica Estas
propiedades se pueden describir a través de los siguientes parametros:

2.3.1 La longitud de coherencia de Fried (r,(1))

Se define como ¢l didmetro del area de un frente de onda sobre el cual, las variaciones de
fase debidas a la atmdsfera son iguales a | radian. La fase es medida en términos de su raiz

cuadritica media.

El coeficiente de estructura del indice de refraccion y la longitud de onda definen el valor
de r,(1) através de la relacién

() = 0,432[27”) | Ci (rydn, (2.13)

en donde / es la altura con respecto a la superficie terrestre [23]).
Tambicn se puede determinar el valor de 7,(1), si se conocen las variaciones en el

angulo de llegada, para un telescopio de radio D y a una longitud de onda de observacion A,
~ utilizando la relacién

o} =0.1794% D™ (2.14)

donde o, es la dispersién angular en una direccién, expresada en radianes [23].
La funcién de estructura de la fase se escribe:

5/3
D,(r)= 6.88(1] : (2.15)

T

en donde r = H con I;] el médulo del desplazamiento espacial
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Conceptos basicos sobre turbulencia atmosférica y alta resolucion angular

2.3.2 La escala externa (Z)

Cada capa de turbulencia optica en la atmdsfera tiene un espesor tipico de decenas de
metros. En el caso de turbulencia isotropica, el espesor de la capa es igual a la escala o al
tamatfio de las fluctuaciones de indice de refraccion mas grandes, a esta escala se le llama

escala externa local y es la escala de inyeccion de-energia a la escala de Kolmogorov, [,

El efecto final producido en el frente de onda al pasar a través de varias capas
turbulentas con diferentes intensidades y diversas escalas [, es medido por la escala
externa del fiente de onda 2, La escala externa del frente de onda estd dada por la
siguiente relacion [23]:

s [ B ()

B [ <3 (myan

(2.16)

con A la altura con respecto a la supetrficie terrestre.

2.3.3 El tiempo caracteristico(r,)

Para adquirir la informacién proveniente del cuerpo celeste, se debe considerar el intervalo
de tiempo en el cual el frente de onda practicamente no cambia. A este intervalo de tiempo
se le conoce como tiempo caracteristico 7, o tiempo de coherencia. Para no perder valiosa

informacion, el tiempo de exposicion de un sensor de frente de onda debe ser menor o igual
al tiempo caracteristico, 7, <7, . Esta condicion limita la sensibilidad del instrumento.

El ttempo caracteristico se determina con el perfil de ia velocidad de las capas
turbulentas v(h), y ¢l petfil de la constante de estructura del indice de refraccion Cf, (h) .

La expresion para el tiempo caracteristico del frente de onda es [29]:

-3/5

7, =05 19[27”]5/6[ v "c: (h)dh:l .‘ (2.17)

2.3.4 El angulo isoplanatico.

La luz que emana de diferentes 1egiones de un objeto extendido, seguird diversas
trayectorias a través de la atmosfera hasta llegar al telescopio. Si el objeto observado
presenta un angulo extendido, estos rayos atravesaran diferentes zonas de la turbulencia
atmosférica. Por lo tanto, se presenta una decorrelacion angular del frente de fase, limitando
el campo de vision sobre el cual un objeto a una determinada longitud de onda puede ser
observado. A este fendmeno se le conoce como anisoplanatismo.
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A la maxima extension angular de un objeto para la cual, la imagen puede ser observada sin
pérdida significativa de resolucion debida al anisoplanatismo, se le conoce como angulo
isoplandtico o trayectoria isoplanatica.

El angulo isoplandtico depende fuertemente_del perfil de la constante de estructura del
indice de refraccién Cj, (#). Su expresion estd dada por [19]:

5 315
90:0.528“27”J fc;(h)h“th | (2.18)

2.3.56 l.aresolucion angular

La imagen de una fuente puntual producida por un telescopio perfecto de diametro D, a una
longitud de onda de observacion A, es un patrén de difraccion conocido comeo disco de
Airy. El ancho a media altura del disco de Airy, conocido como la resolucién angular de la
imagen adquirida para una onda electromagnética que viaja a través de un medio

homogéneo [38], se encuentra descrito por : g, = 3

Sin embargo la turbulencia atmosférica hace que el medio no sea homogéneo y
entonces la onda electromagnética es perturbada. Para determinar la resolucién angular se
aplica la teoria de Fried. La teoria de Fried caracteriza la degradacion de la imagen a media

altura adquitida a través del pardmetro de Fried o radio de coherencia, #,{1)(213),

determinando que la resolucién angular esta dada por:

Erwins = 0.98% (2.19)
0

En donde &,,,,, es conocido como el dngulo de “seeing” o simplemente “seeing” [38].

TTESIS COW
FALLA DE ORIGEN
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Algunas técnicas de medicion de la turbulencia éptica

Capitulo 3 Algunas técnicas de medicidon de Ia
turbulencia dptica

La calidad de una imagen astronémica depende de dos factores: la resolucién del telescopio
y de su instrumentacidn, y la calidad del “seeing” en el sitio de observacién.

La resolucion angular maxima del telescopio y de su instrumentacién esta
determinada por el patrén de difraccidn de la pupila de entrada cuya expresion se conoce
como disco de Airy [2.3.5] en el caso de una 6ptica peifecta.

Para determinar la calidad del “seeing” en el sitio de observacion se han ido
desarrollando diversos métodos:
La primera mediciéon “cuantitativa™ se le atribuye al astrénomo francés André-Louis
Danjon (1890-1967). Danjon propone una escala de brillo para eclipses de luna, con ella es
posible caracterizar la apariencia visual y la intensidad del brillo de la luna durante un
eclipse lunar {8]. Sin embargo los modelos formales de turbulencia dptica se dan a partir de
1961 con la publicacién del libro “Propagacion de una onda en un medio turbulento™ por
Tatarski [35], en el cual se desarrolla la teoria de la propagacién de las ondas
electromagnéticas en un medio turbulento basandose en los tiabajos de Kolmogorov
[16],[17]. Kolmogorov en 1941 sienta las bases para la desciipcion estadistica de la
turbulencia atmosférica a través de un modelo matematico

Simultdneamente a la formulaciéon de la turbuiencia dptica se fueron creando
métodos de medicién del “seeing” en el sitio de observaciéon. Actualmente se puede
determinar el “seeing” de un sitio a través de la medicion del perfil vertical del indice de
refiaccién C7, (k).
Existen diversas técnicas para medir el “seeing”, clasificandose en dos grandes grupos:
Técnicas in situ y Técnicas remotas Me limitaré a presentar brevemente: los sensores de
temperatura microdiferenciales, que es una téenica in situ. Los monitores de seeing y el de
medicién y deteccion del centelleo (SCIDAR), que son técnicas remotas. La finalidad de
cada uno de los distintos métodos es determinar las principales caracteristicas de la
turbulencia atmosféiica y su evolucion temporal, sin embargo cada método es valido para
determinados intervalos de altitud.
Debido a que mi objetivo particular es el estudio de la turbulencia dptica dentro de la capa
superficial que se genera en el Observatorio Astrondmico Nacional, localizado en San
Pedro Martir, Ensenada - Baja California, se comprenden aititudes de 0 a 15 m. Para ello
los métodos empleados son el Mastil instrumentado con sensores de temperatuta
microdiferenciales y el Monitor de movimiento diferencial de imagen (Differential Image
Motion Monitor - DIMM).
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3.1 Técnicas generales de medicién

3.1.1 Sensores de temperatura microdiferenciales

El principio fundamental de este método es medir diferencias de temperatura mediante un
par de sensores separados una distancia 7. Con estas diferencias de temperatura se
determina la funcién de estructuta de la temperatura:

D, (r)=<|T(x)—»T(x+r)l2> (3.1
con 7 ¢l desplazamiento espacial en esa direccion.

Se considera que la temperatura (T ) sigue la ley espectial de Obukhov [26] y Yaglom [42],
por lo tanto la funcién de estructwia de la temperatura a distintas alturas presenta una
relacion con la constante de estructura de la temperatura , C; (h) ,dada por:

D, (r,h)=C{ (h)r*" (3.2)

La constante de estructura de la temperatuia esta directamente relacionada con la constante
de estructura del indice de refraccion:

Ci(r)=|80x10

((h)) } Cr (), (33)

en donde P{k}es lapresion, T{h) la temperatura .

Los sensores de temperatura microdiferenciales son empleados principalmente en dos tipos
de instrumentos: Globos sonda instrumentados y mastil instrtumentado.

Globos sonda instrumentados

La medicion consiste en lanzar globos meteorolégicos o globos sonda equipados con
sensores térmicos, que miden la microesttuctura del campo térmico durante su libre
ascenso. Muestrean la atmdsfera desde el nivel del suelo hasta 25 o 30 km. Cada globo
sonda contiene un par de sensores de temperatura microdiferenciales que permiten
determinar la intensidad de la turbulencia éptica a lo largo de los primeros 25 o 30 km, con
muy alta resolucion en altura (6 m), sin embargo y debido a que presentan un libre ascenso
no se determina la evolucion de la turbulencia atmosférica a lo largo del tiempo para alturas

fijas

Otro instrumento que emplea sensores de temperatura microdiferenciales es el mastil
instrumentado, debido a que es uno de los instrumentos utilizados para la adquisicion de
informacion para este trabajo es descrito detalladamente en la seccién [3 2.2]
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Algunas técnicas de medicion de la tur bulencia optica

3.1.2 Monitores de seeing
Monitor de seeing generalizado (GSM)

Determina los principales pardmetros que describen la turbulencia dptica mediante
mediciones de las variaciones del angulo de llegada de la onda electtomagnética
proveniente de un objeto celeste-puntual.

La primera versién de este instrumento, el monitor de escala de rejilla (grating scale
monitor) fue construido para obtener la escala externa de la coherencia espacial Z, del
frente de onda perturbado. Actualmente y como resultado de un mejoramiento instrumental
basado en anélisis tedricos, es posible medir el angulo de seeing (¢,), el tiempo de
coherencia del frente de onda ( 7, ), el dngulo isoplanético (8,) y £, Cambiando su nombre
a monitor de seeing generalizado (GSM, Generalized Seeing Monitor) [23].

Las fluctuaciones del angulo de llegada medidas en el foco del telescopio de didmetro D
son relacionadas directamente a r, por o}, =0.1794%,°"D7’ | en donde o es la
dispersion angular en una direccidn, expresada en radianes [23].

El instrumento completo consiste de cuatro médulos idénticos, cada médulo mide las
fluctuaciones del angulo de llegada atmosférico (AA) para posiciones seleccionadas sobre
el frente de onda y cada uno consiste de un telescopio Maksutov (D = 100 mm, F = 1 m)
con una caja de deteccion [23].

Deteccion del centelleo y determinacion de distancias (SCIDAR)

La técnica Deteccion del centelleo y determinacién de distancias (SCIDAR - Scintillation
Detection and Ranging) consiste en el andlisis estadistico del centelleo de una estrella doble
sobre ia pupila de un telescopio. Permite determinar los principales pardmetros que
describen la turbulencia atmosférica, a cualquier altura, con evolucién temporal, y la altura
a la que se encuentran las capas en donde se desarrolla la turbulencia.

Cuando una onda plana llega desde una estrella cruzando una capa turbulenta localizada a
una altura /, el patrén de difraccién observado en la tierra es llamado centelleo o patron

atmosférico de speckle. Una segunda estrella a pocos segundos de arco (9) de distancia,

provee de un patron de speckle semejanté pero desplazado horizontalmente de una distancia
6h.

La funcién de autocorrelacion del centelleo producido por una capa turbulenta consiste de
tres componentes: uno producido en el origen, v los otros dos separados por 6h y —6h
Como las diferentes capas son estadisticamente independientes, la contribucion de cada una

es sumada, obteniendo una funcién de autocorrelacién total € (7) Ia cual es tadial a lo

largo de la separacion de la estreila doble. Sin embargo se debe eliminar el pico central en
el cual la contribucion de cada capa es indistinguible. Para eliminarlo se debe calcular la

diferencia de las secciones de la funcién de autocorrelacion medida paialela C"“ y

;" TRSIS CON
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Algunas técnicas de medicion de la turbulencia dptica

perpendicular €7 a la separacion de las estrellas, ( B.. =C,' —C|). Por lo tanto la funcién
de autocorrelacion de los patrones de speckle presenta un maximo a una distancia &4, la
amplitud de este méaximo es proporcional a C}, {#) [5):

Bu(x)=G -C = [ @K (x,))CL(R)+ N (x) (3.4)

Esta es una relacion integral entre Cj, (k) y la autocorrelacién B.. (x), en donde el kernel
K(x,h) es la funcion de autocorrelacion obtenida teéricamente para una sola capa

localizada a una altura 4 conun C; (k) unitario. N{x)es el ruido estimado.

La operacién del SCIDAR se basa en la adquisicion de imagenes de la pupila de entrada del
telescopio, en donde se forman los patrones speckle. Debido a que los patrones speckle se
mueven rapidamente, (se propagan a ia velocidad del viento), el tiempo de adquisicion de
las imagenes debe ser corto (1 ms). Se calcula la autocorrelacion de cada imagen Después
de procesar alrededor del 2000 imagenes, la adquisicion estadistica es adecuada para
determinar la funcion de correlacion espacial de los patrones de centelleo bidimensionales

para la estrella doble. Finalmente un algoritmo de inversion calcula los petfiles de C;, ( h) a

través de la funcion de autocorrelacion {5].

Debido a que el centelleo es producido por difraccion de Fresnel [5], esta técnica es poco
sensible a la turbulencia que se encuentra en el primer kilémetro, sin embargo puede

determinar el perfil Cy{#) a partir de 1 km hasta 25 km. La altura méxima depende del
tamafio de la pupila de entrada y del 4ngulo de separacién &

Esta técnica entrega una resolucién vertical de alrededor de 1 km con una resolucién
temporal de 1 minuto. Su sensibilidad es tal que incluso bajo muy buenas condiciones de
seeing (es decir, turbulencia débil) se pueden detectar las capas turbulentas [5].

Otro instrumento empleado como monitor de seeing es el Monitor de Movimiento de
Imagen diferencial (Differential Image Motion Monitor: DIMM) explicado con detalle en
la seccion 3.2.1, por ser uno de los instrumentos empleados para adquirir informacion para
este trabajo. La Tabla 3-1 esquematiza las capas de estudio definirlas y los pardmetros de
ARA que entregan las diversas técnicas de medicion de seeing.
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Tabla 3-1
Capa Capa superficial | Capa limite Atmosfera
Instrumento libre
SCIDAR Perfil C} (h,t), [Ch (ht)dh; 1 (r)
Globosonda | Perfiles Cj (A,¢) desde SO'm hasta 25 kin
Mastil C? ( h, r) No
GsM [cr(neyam  n(2).
DIMM fc(nayan:  1(r)

20 km

Libre atmdsfera

i
Globos sonda

1 km
Capa limite
Capa superficial L o
30m I S }
 Méstil

DIMM  Telescopio, SCIDAR

Fig 3-1 Intervalos de validez para los diversos instrumentos medidores de seeing
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3.2 Técnicas de interés para el presente trabajo

3.2.1 Monitor de movimiento diferencial de imagen (DIMM)

Fundamentos teoricos

El método consiste en medir la diferencia en la pendiente del fiente de onda sobre dos
pequeiias pupilas separadas por una determinada distancia. Debido a que es un método
diferencial, 1a técnica es inherentemente insensible a errores de guiado.

El principio del DIMM es producir un par de imagenes de una estrella con el mismo
telescopio. Para ello se selecciona una fuente puntuval, su onda electromagnética pasa a
través de dos aperturas que a su vez funcionan como pupilas de entrada, una de las cuales
tiene un prisma, de manera que en el plano focal se obtienen dos imagenes que presentan
un movimiento relativo. Dicho movimiento es debido a la inclinacién local (tip-tilt) de los
frentes de onda.

Suponiendo que la turbulencia sigue la ley de Kolmogotov, la varianza longitudinal o} y

transversal o’ (paralela y perpendicular al alineamiento de la apertura) del movimiento

diferencial de la imagen, esta dada por:

oy, =0’ |1-C,, (Dfa)" | (35)
donde ¢ es la varianza de las fluctuaciones de fase, C,, ¢s la constante longitudinal C (/)
0 la constante transversal C (t) , d es la separacion de las subaperturas y D el diametro de
cada subapertura. Con C(7}=0.541 y C(r)=0.810, estos valores se cumplen cuando
(D/d)<035.

La covarianza de las fluctuaciones del angulo de llegada, esta dada por :

B(&,m)={a(x»). B(x+&y+n)), (3.6)

la cual esta relacionada a la covarianza de las fluctuaciones de la fase B, (£,77) a través de

/?'2 azBﬂ)(§>ﬂ) (3 7)
Y ;) S B

B(&.m)=-

e introduciendo la funcién de estructura de fase (2 6)
D<D(6’77):2[39(0’0)_‘%(5:77)] (3.8)

La covarianza longitudinal esta dada por:
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5/3 1/3
B,(d,0)= 0.09'7(£J [i) (39
r d
con d la separacion entre aperturas y la covarianza transveisal dada por:
5/3 1/3
B,(0,d)=0.145 (iJ (i] (3.10)
7 d

Para la turbulencia que cumple con la teoria de Kolmogorov, la funcion de estructuia de
fase esta dada por (2.15):

3/3
D, (%, 7) =6.88(LJ (3.11)

Ty

en donde 7 =\/x’ + ¥’ , con x la variable longitudinal y y la variable transversal.

La covarianza en el origen es limitada por el promedio de la apertura v esta dada por la
expresion para la varianza del movimiento de la imagen derivada por Fried (2.14):

B(0,0)=0 179[% (%J (3.12)

f

sustituyendo (3.9) y (3.12) en (3 8) se obtiene la expresion aproximada para la varianza o
del movimiento diferencial longitudinal pata d 22D :

op =247 0.179D™ - 0.09684 77| (3.13)

Considerando ghora la difeccion transversal se obtiene:
o} =247 [0179D77 - 014547 . (3.14)

Estas varianzas pueden ser expresadas en términos de la varianza total para un movimiento
en dos dimensiones a través de una apertura unica de diametro D:

ﬂ 513 /1 1/3 =
o’ =2B(0,0) = 0.358{r—J (BJ (3.15)
0
por lo tanto:
, Uy )
o’ =0373&},,,., (ﬁ} (3.16)
A
en donde £,y,,, =098—
%
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Esquemua general del DIMM

Historicamente el disefio del DIMM ha sufrido diversas modificaciones, desde el disefiado
por Stock y Keller (1960, [33]) hasta Sarazin y Roddier (1990,[32]), llegando a la versién
comercial de Vernin y Mufioz-Tufion (1995, [37]).

El DIMM empleado en estas observaciones fué dadquirido por eI [A<UNAM a la compaiiia
LHESA Electronique (Francia), y originalmente fue desarrollado en colaboracién entre el
DAUNSA vy el Instituto de Astrofisica de Canarias, Espafia, por Vernin y Mufioz-Tufién

(1995, [37]).

Pardmetros optomecdnicos  Telescopio (20 cm) Schmidt-Cassegrain (Celestron), con un
didametro de 20.3 cm, longitud focal de 200 cm. diametro de cada una de las pupilas dobles
6 cm, distancia de 14 cm entre pupilas, longitud focal equivalente de 730 cm, dngulo
aproximado de desviacion del prisma de 30 segundos de arco.

Camara CCD intensificada- LH-50385 (LHESA-LElectronique) intensificador acoplado al
CCD con fibra o6ptica, (desamplificacién 1:15), con fotocatodo S20R, placa fosforo P20,
disparador variable con tiempos entre 1 y 10 ms, CCD de 576 x 550 pixeles con 23 x 23

pum de tamafio de pixel.

Sistema de captura de imagen  PIP 1024 (MATROX), no esta sincronizada con el pixel de
salida del CCD El tamafio del pixel en la ventana de entrada del intensificador de imagen

esde 24.5 x 33.4 pm.

Montura ecuatorial: MT 3 (Basellga) sin apuntado automatico y con guiado automatico
Computadora: PC-AT.

TRSIS CON
FALLA DE ORIGEN

26



Algunas técnicas de medicion de la turbulencia optica

Estrelia *
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Fig. 3-2 Configuracion general y componentes del DIMM [37]

Fig. 3-3 DIMM instalado en el Observatorio Astrondmico Nacional en San Pedro Mdr tir, BC
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Algunas técnicas de medicién de la turbulencia dptica

3.2.2 Mastil instrumentado con sensores de temperatura
microdiferenciales

El mastil instrumentado con sensores de temperatura microdiferenciales se basa en el
principio explicado en la seccién 3.1, El méstil instrtumentado ademas de tener sensores de
temperatura microdiferenciales, puede incluir anemémetros, barémetros, termometros, etc .
en este caso especifico el mastil instrumentado solamente cuenta con sensores de
temperatura microdiferenciales.

Esquema general del Mdstil Instrumentado con sensores de temperatura
miicrodiferenciales

Se colocaron pares de sensores de temperatura microdiferenciales sobre un riel, separados
una distancia d, estos rieles se colocan a las alturas especificas para las cuales se desea
conocer el comportamiento de la turbulencia 6ptica.

El sisterna completo esta compuesto de: los sensores de temperatura microdiferenciales,
sistema de procesamiento de informacién, sistema de almacenamiento y sistema de
procesamiento de datos. El sistema empleado ha sido disefiado y desarrollado por Max
Azouit de la Universidad de Niza-Sophia Antipolis, Francia y lo ha llamado Sistema AZX-

SOL [6]

Fig 3-4 Mastil Instrumentado instalado en el Observatorio Astronémico Nacional en San Pedro Mdrtir, B.C.

Sensores de temperatura microdiferenciales

Cada sensor microtérmico esta conformado por cuatro filamentos metalicos en
configuracién de puente de Wheatstone. La resistencia del filamento varia de acuerdo a la
variacion de la temperatura a través de la relacion [6]:

R, =R [1-0y(T-20)], 3.17)
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en donde R, es el valor de la resistencia de un sensor a una temperatura de 20 °C.

Para medir variaciones de temperatura en ordenes de microgrados se emplean sensores de
pequefias dimensiones, con filamentos de 5 p de espesor y con tiempos de respuesta muy
cortos, para asi limitar la integracién espacial y temporal, respectivamente.

Fig 3-3 Sensor de Temperatura microdiferencial (notese el filamento ulfradelgado)

Caracteristicas técnicas de los sensores

Se presentan en la Tabla 3-2.

Tabla 3-2

Filamento De tipo frio.
Metal Niquel
Dimensiones Largo de 8 mm, didmetro de 25 pm
Pureza 99.7 % de Niquel

AR[€2] 1516 Q/°C

AT[°C]
Intervalo de operacion | - 100 °C a 50 °C. + 0.045 °C
ar o

AT m°C

La sefial de salida puede ser muestreada directamente o puede pasar previamente a
través de un filtro con frecuencias de corte de 1 Hz y 25 Hz.

Cuando se mide la sefial sin filtrar el tiempo de respuesta de los sensores (>100 Hz),
la velocidad de muestieo y el tiempo promedio determinaran el ancho espectial de
operacién. Con una velocidad de muestreo de 60 Hz y un tiempo promedio de alrededor de
10 s se obtiene un ancho espectral adecuado para la medida del parametro de estructura de
tempetatura, de 0.1 Hz a30 Hz.
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Algunas técnicas de medicion de la turbulencia éptica

Sistema de procesamiento de informacién’

Cada sistema AZX-SOL consiste de dos parejas de sensores térmicos de filamento filo y
determina cuatio valores diferenciales y un valor absoluto. Estas cinco salidas permiten
evaluar los valores siguientes:
e Diferencia de temperatura entre los dos sensores de cada pare;a dentro del dominio
frecuencial comprendido entre 0 y 0.3 Hz. _
s La energia de las fluctuaciones de la diferencia de temperaturas existente entre los
dos sensores de cada pareja integrados dentro de 0.3 a 250 Hz Estos valores son
~ representativos de la funcion de estructura para la distancia p de separacién de los
sensores,
e [atemperatura ambiente paia cada uno de los sensores y asi proporcionar un valor

de referencia requerido.
Cada sistema contiene un archivo de pardmetros que permite convertir los valores
digitales en valores analdgicos, para convertir estos valores en valores térmicos, se

deben considerar las caracteristicas de los sensores.

Adquisicion de datos

Cada sistema entrega una cadena de datos cada 1.4 segundos. La adquisicion de los datos
entregados por el sistema se hace a través de los puertos serie de la computadora. Debido a
que se tienen dos sistemas se requieren dos puertos serie en la computadora. El sistema
operativo empleado es MS-DOS.

Se emplean tres programas: ACQDMAT.BAS, DEPMAT FOR,ADJUST BAS,, detallados

a continuacion.

ACQDMAT BAS

ACQDMAT BAS es un programa basado en el lenguaje TurboBasic. Efectda la adquisicion
y el andlisis en tiempo real. Crea dos tipos de archivos:
¢ Archivos ‘BRUT’, Hlamados por los programas matxxx.rwl y matxxx rw2, el cual
contiene los pardmetros numéricos dentro del sistema.
e Los archivos de andlisis, llamados por el programa matxxx 101 y matxxx (2, los

cuales contienen las medidas temporales de Cj (%).

ACQDMAT BAS llama a dos archivos de parametros:
1. Parsonde.dat, el cual contiene las caracteristicas de los sistemas.
2. Config.mat, en el cual se indican las caracteristicas de los sensores: alturas,
separaciones y 1esistencias a 20 °C,
ACQDMAT BAS escribe un encabezado dentro de los archivos que crea.
En donde se encuentran:
¢ Nombre del archivo v comentarios adicionales
o Lugar, fecha, hora, y nimero de sistema
e Altura de cada sensor

! Una descripcién detallada del sistema se encuentra en el Apéndice A

30



Algunas técnicas de medicion de la turbulencia éptica

» Distancia entre sensores, posiciones relativas (H significa pareja sobre una misma
horizontal), Tipo de medida realizada (N sin medida del viento), codigos de
cantidades medidas.

s Parametros del sistema

» Resistencias promedio de los sensores a 20 °C dentro de config.mat

e Presién y temperatura. Estos datos los debe.introducir el experimentador.

DEPMAT.FOR
Est4 destinado al andlisis de los archivos: BRUT, matxxx zwl y matxxx.1w2, asi como de

su almacenamiento.
Localiza en el encabezado de los archivos anteriores los pardmetros necesarios para

efectuar el analisis.

ADJUST.BAS
ADJUST.BAS es una utileria que facilita la calibracion inicial de las parejas de sensores.

Localiza dentro del archivo Parsonde.dat las consignas de equilibtio y aporta una ayuda al
experimentador al visualizar el desequilibrio.
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Camparia intensiva de estudio del sitio- Observatorio Astrondémico Nacional — San Pedro
Martir.

Capitulo4 Campaiia intensiva de estudio del sitio:
Observatorio Astronémico Nacional - San Pedro Martir.

El Observatorio Astronémico Nacional de San Pedro Martir, Baja California (OAN - SPM)
es el mas importante observatorio profesional-con que cuentaMéxico. El sitio en el que se
encuentra tienc un nivel de calidad de los mejores a nivel mundial, por lo cual se han
realizado diversas campaifias de observaciones para efectuar estudios detallados sobre las

condiciones astroclimatoldgicas y en particular sobre las caracteristicas locales de la
turbulencia atmosférica

4.1 Localizacion del sitio de estudio

El Observatorio Astrondmico Nacional se encuentra situado en la parte Noreste del parque
nacional de San Pedio Martir, dentro de la sierra de SPM, Peninsula de Baja California. Se
localiza a una latitud de 31° 02° N, altitud de 2800 m sobre el nivel del mar y longitud de
115° 29 Oeste. El sitio particular de este estudio local de turbulencia dptica se encuentra

cercano (a unos cientos de metros) de los tres telescopios con los que cuenta el observatorio
[Fig. 4-1]..

TMexico

:

NORTH |
PALIFIC. |
OCEAN |
o 23 e e N
Mexico D kAR @,ﬂ“‘

—— intemations: boundary

e State festada) Bandary
K Natinaf capites R ¢
@ Aeate testaco) capitsl

e Ruioad

e Road

3 156 200 320 Kichetn & L
I € MEREECS

a i) 209 X0 Mikey 7. CUEREIARD OF FRTZASA
Tamce Carornl Come Soarwcsion, 15 1S3t HION 8 TAuCALA

B vy repewesaion
BiE 308 35, iy R

. TESIS CON




Camparia intensiva de estudio del sitio. Observatorio Astrondmico Nacional — San Pedro
Mertir.
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Fig 4-1 Localizacion del sitio del OAN-SPM y en particular del DIMM y Mdstil Instrumentado (cireulo)

4.2 Antecedentes astroclimatologicos

En la localidad, los vientos del Noreste (NE) siguen a lo largo y ancho del valle, el cual se
considera entre el observatorio y el pico Noite del Venado Blanco, mientras Jos vientos del
Suroeste soplan directamente sobre el lado posterior ascendiendo una pendiente uniforme .
Los vientos dominantes que llegan al observatorio fluyen desde Sur — Sur — Este (Alvarez
[1]), confirmado posteriormente por Echeverria et al. [9] y Michel et al [24]. Los vientos
que fluyen de esta direccion no encuentran montafia alguna a altitud comparable a la del
observadot, que pudieran contribuir a la generacion de turbulencia cerca de la supetficie.

Se han reportado numerosos estudios climatoldgicos a lo largo de los afios de operacion del
OAN - SPM , dando una mejor vision sobre sus caracteristicas como sitio astrondmico.

Uno de los estudios 1ealizado por Tapia [34] ha compilado 10 afios de estadisticas
climatologicas, determinando 56.7% de mnoches fotométricas, 80.4% de noches
espectroscopicas y un porcentaje total de cobertura de nubes similar al de La Silla y Cerro
Tololo (Chile), y ligeramente mejor que Mauna Kea (Hawaii). La transparencia del cielo y
niimero de noches observables se deben a las corrientes fiias del Océano Pacifico. Hiriart et
al. [15] han medido la opacidad atmosférica a 215 GHz. Sobre 210 dias y noches,
determinando un valotr medio de 0 22, el cual es comparable a Mauna Kea, y a Pico Veleta

{Espafia).
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Campaiia intensiva de estudio del sitio. Observatorio Astrondmico Nacional —San Pedro
Martir.

Echevertia et al. [9] reportan una calidad de imagen cuya mediana es de 0.69 segundos de
arco, obtenidos durante una campafia extensiva de 3 afios.
Avila [2] monitoreo la distribucién vertical de la constante de turbulencia éptica C2 (h),

empleando el Scidar Generalizado del Departamento de Astrofisica de la Universidad de
Niza-Sophia Antipolis, determinando que la calidad de imagen en el primer kilémetro, en la

- atmosfera libre y en el resto de la atmoésfera, tienen un valormedio de-0.56*, 045y

0.78" respectivamente. Estos valores fueron determinados con el Scidar generalizado
instalado en el telescopio de 2.1 m e incluyen el “seeing” producido en el domo del

telescopio.

4.2.1 Campana Intensiva

El presente trabajo se centra en el estudio de la contribuciéon de la capa superficial de
turbulencia optica que contribuye a la degradacidon de iméagenes astronémicas.

El interés sobre este tema se presenta tanto en un contexto mundial como nacional. A nivel
mundial el desarrollo actual de los telescopios e interferometros de nueva generacion
considera a la alta resolucién angular como un area prioritaria que requiere de un fuerte
apoyo para su investigacion y desarrollo. Dentro de este contexto se tiene el requerimiento
de encontrar los sitios astronomicos con las condiciones atmosféricas éptimas, en donde los
estudios sobre turbulencia atmosférica tienen un caracter fundamental para la planeacién de
las observaciones astronémicas a realizar considerando algunas caracteristicas
astroclimatologicas. Estas lineas de investigaciéon en astroclimatologia se han venido
desarrollando en organismos tan importantes como el Observatorio Europeo Austral v en
Jos consorcios norteamericanos (NOAQ).

En el contexto nacional el desarrollo en estas areas es relativamente 1eciente. Actualmente,
en el Instituto de Astronomia de la UNAM (IA-UNAM) se desartollan sistemas de éptica
adaptativa que seran instalados en el telescopio de 2.1 m del OAN-SPM. Estos proyectos se
encuentran a cargo del grupo de Alta Resolucién Espacial del IA-UNAM. En el mismo
instituto, se¢ esta diseiiando el Telescopio Optico-Infrarrojo Mexicano de Nueva Tecnologia
(1IM), que se planea instalar en el OAN-SPM. Para estos proyectos, es necesario
caracterizar la turbulencia dptica en el sitio de los telescopios, y sus alrededores cercanos.
Se han realizado campafias de medicion de la calidad de las imagenes (o seeing) [9], sin
embargo, la caracterizacion de la turbulencia atmosférica de un sitio astronomico, significa
mucho mas que la medicion del seeing unicamente e implica un complejo trabajo
estadistico.

Para la medicion de las principales caracteristicas de la turbulencia atmosférica se organizéd
un proyecto conjunto con el equipo de alta resolucion angular del IA-UNAM e integrantes
de otras instituciones tanto nacionales como internacionales. El proyecto Estudios de
turbulencia atmosférica para observaciones astronomicas, que conté con apoyo del
CONACyT y de la DGAPA-UNAM conforma observaciones en el dominio dptico con
diferentes instrumentos, SCIDAR, DIMM, Globo sondas, Mastil, modelos numéricos en
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tres dimensiones. La duracion de este proyecto ha sido de tres afios, actualmente se
encuentra en desarrollo, y el responsable principal es el Dr. Remy Avila.

El tema principal del presente trabajo forma parte fundamental de este proyecto y para su
desarrollo particular se requirid planear y llevar a cabo una campafia intensiva en el OAN-
SPM durante el afio 2000, empleando entre otros instrumentos el DIMM y el mastil
imstrumentado con microsensores de temperatura. Dicha campafia se dividid en dos
periodos de observaciones: del 12 al 22 de Mayo y del 7 al 15 de Diciembre con intervalos
de tiempo de adquisicion entre 6 y 13 hrs por noche.

Con los datos adquiridos se obtendran los siguientes parametros atmosféricos:
¢ Sensores de temperatura microdiferenciales: A través de los valores de C, (h,t)

adquiridos se pretende describir y determinar comportamiento y tendencia de la
turbulencia dptica, asi como la obtencién del seeing integrado para alturas
especificas, cercanas al nivel del suelo (capa superficial).

o DIMM: A tiavés de los valores de seeing adquiridos por el DIMM se pretende
determinar su comportamiento temporal (variaciones y tendencias) asi como la
existencia de un tiempo de correlacion caracteristico

e Con los datos de ambos instrumentos se obtendra la razon entre la energias
turbulentas de la capa superficial con respecto al total de la energia turbulenta de
todas las capas, y el porcentaje con el cual contribuye la capa superficial a la
degradacion del seeing.

A lo largo de los siguientes capitulos se efectia el andlisis detallado de los datos adquiridos
y se obtienen las caracteristicas menctonadas en el parrafo anterior.
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Capitulo 5 Sensores de temperatura microdiferenciales:
Resultados y analisis.

5.1 Altura de los sensores.de temperatura microdiferenciales

Los sensores de temperatura microdiferenciales fueron colocados sobre un mastil a las
siguientes alturas: 2 3, 3,4, 6, 8.3, 10y 15 m [Fig. 5-1]
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Fig 5-1 Colocacion de los sensores de temperatura microdiferenciales en el mdstil, las alturas son con
respecto al nivel del suelo.

5.2 Formato de los datos.
Los sensores de temperatura microdiferenciales entregan mediciones de: Cj, (A,t),

tiempo de adquisicion y temperatura. Dado que la adquisicion se hace por pares de valores
de C,f, (h,t) pata pares de alturas distintas los archivos generados presentan la siguiente

informacidn:

Ii, Cn2l, Cn22, Te,

con 7i = tiempo de adquisicion [s], Cn21=C} (A.f) [m?7], Cn22=C} (by,t) [m7"]y

Te = temperatura [°C], con A # A,

515 CON
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Sensores de temperatura microdiferenciales. Resultados y andlisis

5.3 Analisis

5.3.1 Comportamiento del 3 (4,1)

En una gréafica de evolucién temporal del Cy, (4,1) alo largo del dia y de la noche se puede
distinguir claramenie-la-parte-nocturna (21 = 5 hrsyde la‘diurna (10-18 hrs). Esta diferencia
se observa al efectuar un analisis de las amplitudes y los histogramas del log [Ci, (h,t)} :
 En el régimen nocturno, el comportamiento del C7, (4.t} sigue una distribucién log
normal aunque, presenta una asimetria observable al superponer la gaussiana
correspondiente a el histograma del log[C_i (h,t)] . Esta asimetria disminuye con la

altitud mostrando asi la influencia del suelo sobre la distribucion del Cy, (4,1}

e Un régimen diumo donde el C; (h.f) no presenta una distiibucién log-normal,
debido a que cerca del suelo el viento vy la orografia producen una conveccion
forzada unida a la conveccion debida al gradiente de temperatura. Esta conveccion
se remarca mas cuando se asciende en altura, sin embargo el C,f, (h,t_) continua
presentando una distribucion log-normal. Por lo tanto la turbulencia del suelo va
desapareciendo progresivamente con la altitud explicando asi este cambio de
estadistica

La transicidn entre estos dos regimenes se caracteriza por una inversion de temperatura: en
el dia el suelo es mas caliente que el aire, el medio es convectivo, en la noche el suelo es
mas frio que el aire y por lo tanto el medio estable es esporadicamente perturbado por las
zonas turtbulentas debidas al viento y a la orografia. Por lo tanto generalmente antes de la
salida del sol y después de su puesta la atindsfera se encuentra a una temperatura uniforme

y el medio debe ser mas estable.

Wyngaard, Izumi y Collins [41] determinaron que el perfil de C, (h,t) presenta una
dependencia exponencial decreciente con respecto a la altura. Esta dependencia se
encuentra expresada por C; (h) =kh™*” para el dia, y Cs (h) =kh*" paia la noche. Para
ambas expresiones se deben considerar condiciones estables.

A continuacién se analiza el comportamiento del C; (h,t) para las diversas noches que

constituyen la campafia.

Se generan graficas multiples del log [C e (h,t)] vs. t para cada altura [Fig. 5-2], por lo

tanto aunque graficamente los espectros se visualicen con variaciones pequefias realmente
presenta variaciones hasta en un factor de 10



Sensores de temperatura microdiferenciales. Resultados y andlisis

MAT dQ11_021 , SPM & Dec 2000

L. T T T I T T

Cn2 (m-2/3)

g7 16 | | | | I |

TU {hes)

Fig 3-2 Evolucién temporal del C f, (h, t ) para las distintas alturas a las que se encuentran los sensores,
para la noche del 8 de Diciembre del 2000

En la Fig 5-2 se observa que el comportamiento del Cj (h¢) sigue claramente una
dependencia decreciente con 1espectc a la altura, es decir se cumple que
Cy (B, 1) > Ci (B, 1) > Cyy (B, 1) paratoda 4 <h, <Ay, sin embargo para los niveles 6 y 10
m s¢ observa un comportamiento invertido, es decit Cy, (A,1)<Cy, (h,t) con h <h,,
probablemente a esas alturas se presenta una pequefia capa de turbulencia

Analizando el comportamiento del Iog[Ci, (h,t)] a lo largo de la noche y para las

diferentes alturas con base a las relaciones establecidas por Wyngaard, Izumi y Collins [41] -
, se observan tres casos de comportamiento del C;. (h, t), nombrandolos como: Noche casi

normal, noche invertida y noche uniforme, explicadas a continuacion
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Bompen,

Noche casi normal

Para los valores de Cj(ht) a distintas alturas, se dice que la noche presenta un
comportamiento casi normal cuando independientemente del intervalo de variaciones que
presenten los valores de Cy (A7) se cumple que: C} (h,1)>Cy (k1) > Cy (A1) para
toda i <h, <h, , [ Fig. 5-3] Las noches durante la campafia completa en las que el
Cy (h,1) sigue este comportamiento son las de la Tabla 5-1.

Amplias variaciones en los valores de Cy (A,¢7) implican un medio no estatico, es decir se

esta generando turbulencia Optica

Tabla 5-1
13-Mayo-2000
16-Mayo-2000
19-Mayo-2000

MAT rOCE_028 , SPM 13 May 2000
—-13 T T T | T

10

GnZ (m-2/3)

uT (hrs)

Fig 5-3 Evolucion temporal del f, (h, 2‘) para las distintas alturas a las que se encuentran los sensores,

noche del 13 de Mayo del 2000. Las amplias variaciones en los valores de ;} (h, f ) se presentan al inicio y

final de la noches
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Noche invertida

Se afirma que la noche es invertida si el comportamiento del Cy (4,¢) a las diferentes

alturas es: C5 (iy,1) <Cy (A1) < Cy (1) para toda h <h, <h,, y por lo tanto no sigue

un comportamiento exponencial decreciente en funcion de la altura, [Fig 5-4].
Las noches que presentan este comportamiento se enlistan en la Tabla 5-2

Tabla 5-2

17 de Mayo del 2000
18 de Mayo del 2000
9 de Diciembre del 2000
10 de Diciembre del 2000

MAT r0G3_113 , SPM 17 May 2000
g 143 T 1 T I T T

Cn2 {m-2/3)

—18 1 m 10rm 2 ra B m 2 m

10

UT (hrs)

Fig 3-4 Fvolucion temporal del 1,3, (h, t) para las distintas alturas a las que se encuentran los sensores,
noche del 17 de Mayo del 2000. Se observa una clara inversién en el comportfamiento, valores de

CAZ, (h, t) mayores a menores alfuras
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Noche uniforme

Se denomina noche uniforme cuando los valores del Cj, (%4,1) para las distintas alturas no
sigue un claro comportamiento decreciente o creciente, es decir si las relaciones:

Cy (B, 1) > Cy (B, 1) > Ci (1) y Cy (B, 1) <Cii (b, 1) < Cyy (R, 2) paratoda by <h, <h,
no se cumplen claramente Presentan pequefias variaciones en los valores del C (h t),

valores casi idénticos para las diferentes alturas [Fig 5-5].

MAT rOB53_Q71 , SPM 15 May 2000
1g—13 T [ T T T T

¢n2 (m-2/3)

— 15 10 & € 2
16 m m I ¥ m L e I | 1 [

uT (hrs)
Fig 5-5 Evolucién temporal del C :, (h, l‘) para las distintas alturas a las que se encuentran los sensores,
noche del 15 de Mayo del 2000 Se observa un pequefio intervalo de variacion en los valores f‘, (h, f )
Cx (ht) promedio del tiempo y la altura

Un parametro importante es el conocer la energia producida por la turbulencia Optica en la
capa superficial, la cual posteriormente ayuda a determinar el valor del seeing en la capa
superficial En este caso particular consideramos la capa superficial a la comprendida entre
los 2.3 my 15 m con respecto al nmivel del suelo

42



Sensores de temperatura microdiferenciales: Resultados y andlisis

Para la obtencién de la cnergia se debe calcular la relacion (5.1), debido a que se tienen
valores de (. (h.t) dependientes del tiempo, se obtiene previamente su promedio con

respecto al iempo para una altura especifica, posteriormente se calcula (5.1).

[ {canyn (51)

Los valores obtenidos en (5.1) para todas las noches que conforman la campafia se
presentan en la Tabla 5-3.

5.3.2 Seeing

Una vez que se obtiene la energia generada por la turbulencia 6ptica entre 23 v 15 m se
puede calcular el valor del seeing para este mismo intervalo de alturas, el seeing de la capa
superficial, se aplica la siguiente relacion” (ecs. (2.13) v (2.19)):

& (1) = (0982)/[16.72‘2 < [ “Ch (h)dh”_m (52)

con unidades en radianes y
Ep (t)=2‘063><1055(5 (t) (5.3)

en segundos de arco.

Por lo tanto el seeing con el cual contribuye la capa superficial para cada noche se daen la
Tabla 5-3, obteniéndose para Mayo un <5'(,.5 (t)}Mm =52x10?seg de arco, para

Diciembre de {g-.(f}} = 0.001 y para la campaiia completa de
s Diciembre p p

<E'(7:S (t)>quu—l)i.f.iemhru =0 001

? La descripcion de los programas utilizados se encuentra en el Apéndice B
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Tabla 5-3
Fecha TU ﬁzm <C§, (h))dh Erg (t)
) [m'z 3 :I [seg arc]
Mayo
12-5-2000 1.70x 10 0.11
13-5-2000 657x 10 0.06
14-5-2000 6.67x 101 0.06
15-5-2000 6.07x 1077 0.06
16-5-2000 1.00x 10 0.02
17-5-2000 4.09x 10| 0.05
18-5-2000 441 x 10| 0.05
19-5-2000 1.31x 107 0.02
20-5-2000 1.99x 10°  0.03
21-5-2000 6.84 x 107"  0.05
Promedio Mayo 498x 10752107
Diciembre
7-12-2000 243 x 1077 0.14
8-12-2000 128 x 10 0.09
9-12-2000 419x 10 0.19
10-12-2000 1.09x 10| 0.08
Promedio Dic. 225x 10 0.001
Promedio Total 1.35x 107 0.001
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Capitulo 6 DIMM: Resultados y analisis

6.1  Caracteristicas de las adquisiciones

Para obtener la variacidn de la posicién de los fotocentros con respecto al tiempo [3.2.1] se
adquiere una rafaga de imdagenes, asi para cada rafaga de imagenes se calcula un valor de
seeing. Cada imagen que conforma la rafaga tiene un tiempo de integraciéon de 1 a4 ms y
cada rafaga esta conformada por 400 imagenes [Fig. 6-1]. El valor del seeing calculado, es
el seeing integrado a partir de la pupila del telescopio hacia infinito. '

estrella

Tiempo de integracicn
por imagen

DIMM
Fig 6-1 Adguisicion de rdfagas de imdgenes a través del DIMM

Fig 6-2 Interfase de adquisicion y despliegue del DIMM
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El sistema de procesamiento de informacién del DIMM genera archivos en los cuales se
encuentra toda la informacién de la adquisiciéon. Los archivos presentan las siguientes
caracteristicas:
o (Cada vez que se pone en funcionamiento se genera un archivo, el nombre es
asignado automaticamente.
Nombre del archivo Afio/Mes/Dia/hora.décimas de hora
La extension son las décimas de la hora de la adquisicion, sin embargo su
informacion se puede ver con cualquier paquete que lea archivos .txt.
¢ Lainformacion contenida en cada archivo es:
Informacién general:
Lugar: PLACE :;SPM
Coordenadas geogrdficas del sitio: LAT :; 31.0200; LONG :;115.3000;
Estrella observada. STAR ;VEGA
Posicion en coordenadas celetes: ALPHA :; 18.3700; DELTA :; 38.4700;
Fecha y hora de adguisicion: YY, MM,DD :; 99; 10; 9; TIME :; 3; 25;
Numero de imdgenes por adquirir: IMAGES :; 400;
Informacion de la adquisicion: Se presenta en 6 columnas,

TIME |SING.L; |SING.T;{L/T AIR M | SCINT; |[PIXMAX |MVT

3.4314 |.7665 7002 1.0947 |1.1413 |.0250 ]255 0

3.4389 |.8386 7180 1.1679 {1.1422 |.0298 254 0
contiene:

TIMFE - Tiempo de adquisicion.

SING I Seeing Lateral.

SING T Seeing Transversal.

L/T: Cociente entre el Seeing Lateral y el Ttransversal.

AIR M ‘Masa de aire.

SCINT:: Centelleo.

PIXMAX Pixel de intensidad méaxima.

MVT- Archiva el tipo de movimiento que efectiia el sistema, si
requiere reajustar en alguna direccién, etc.

Dado que durante una noche de adquisicion el nimero de archivos generados por el sistema
puede ser mayor a uno, se requiere un pre-procesamiento para obtener archivos mds
facilmente manejables. El pre-procesamiento consiste en:
Leer cada uno de los archivos que conforman una noche de adquisicién.
e Para cada archivo: Se leen las columnas de seeing longitudinal y del seeing
transversal.
¢ Se obtiene su cociente: seeing longitudinal entre transversal, si se cumple que
SeeinglL
SeeingT
archivo general correspondiente a ese dia. El intervalo de validez del cociente es
un criterio propio.
El archivo generado por noche de adquisicion presenta el tiempo, el seeing
longitudinal y el transversal como informacion.

0.82 <1.2 entonces es un dato valido y por lo tanto se almacena en un
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Finalmente se leen cada uno de los archivos y se genera un nuevo archivo en donde
se almacena el tiempo v el seeing global, el nombze es el dia de la adquisicién v la
extension es dat.

6.1.1 Cadencia de adquisicién

La cadencia promedio de los valores de seeing para cada noche de observacion es de 30 s,
sin embargo los intervalos de tiempo entre un valor y el siguiente son variables:
o De22s,30s, 32 s debido al reapuntado de la estrella y a el sistema de guiado, entre
otras causas.
e Mayores a 1 min conocidos como tiempos muertos causados cuando la adquisicién
ha sido detenida temporalmente.
Por esta razén el DIMM almacena tiempo de entrega del valor del seeing vy el valor del
seeing.

Debido a que posteriormente se efectia un andlisis estadistico entre las noches de
observacion, la cadencia de adquisicién para cada noche es homologada a 30 s?,

6.1.2 Nivel del DIMM

La altura del suelo a la pupila del DIMM en el mes de Mayo fue de 2.3 m., y para el mes de
Diciembre fue de 8.3 m. Debido a que el andlisis a realizar requiere la homologacion en
alturas y en tiempo de los datos de DIMM obtentdos en ambas campafias se debe aplicar un
factor de correccion para los valores de seeing del mes de Mayo y asi homologar la altuia a
8 3 m para ambos meses [Fig 6-3]

Mastl

AT BN N

Sensores sensoies

DIMM [ I T
i TR
\ et

Fig. 6-3 Posicion del sistema completo para Mayo y Diciembre del 2000

? Programa para homologar la cadencia, ver Apéndice B
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[ e

en Mayo y Diciembre del 2000 respectivamente

Fig 6-4 Posicion del DIMM

Para la correccidon de los valores de seeing obtenidos en Mayo se siguen los siguientes

pasos:
e (Calcular el valor promedio de (C 2 (h)) entre 23 y 8.3 m. a partir de los valores

= obtenidos de Mastil* .
= o e Convertir los valores de seeing obtenidos a través del DIMM para las noches de
é:) g observacion de Mayo de segundos de arco a rtadianes
E; £ e Obtener los valores de C3 (#) para cada valor de seeing convertido
ogmind
= : s Aplicar la correccién C=C} (h)m(Cﬁ. (h))paxa homologar la altura a 83 m. en
B 3on] 4 2 2

= ambos meses, para cada valor de Cj (%), con (C;, (h)>=5.‘89><10'15 [m'm] el

L b= factor de correccion. '

Recalcular el valor de seeing e(C ) y convertirlo a segundos de arco

Los valores de seeing obtenidos a lo largo de la campaiia completa (Mayo y Diciembre) son
mostrados en la Fig. 6-5, se observan valores entre 0 y 4.8 seg arc. Al obtener el valor
promedio del seeing por noche se obtienen la gréafica de la Fig. 6-6 y la Tabla 6-1, en donde
se observa un minimo de seeing promedio de 0 5 seg arc v un maximo de 2.5 seg arc.

* Programa en el Apéndice B

48



DIMM . Resultados y andlisis

Seeing DIMM SPM Moyo y Diciembre 2000
T F T

||||IIIIII

Seeing [seg arci

]

2 E B3 " s H s e s £ CO T R % b ) ER -
i B! x e ") O i r . T s R P

i

R

eaca A BT ST MR s =
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gk

Fig 6-5 Valores de Seeing de cada noche de Mayo y Diciembre, adguiridos por el DIMM en el OAN en
2000

Seeing promedio de cada noche, DIMM SPM Mayo y Diciembre 2000
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Fig 6-6 Seeing promedio para cada una de las noches de la campafia de observacion, DIMM SPM 2000
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Tabla 6-1
Fecha (‘E»)Nache [Seg arc] Fecha <£>>Noche [Seg arc]

07-05-2000 0.88 01-12-2000 0.52
09-05-2000 1.08 03-12-2000 0.59
10-05-2000 0.80 04-12-2000 0.88
12-05-2000] ~  0.83 07-12-2000 0.72
13-05-2000 0.73 08-12-2000 0.89
14-05-2000 1.00 09-12-2000 0.66
15-05-2000 0.83 11-12-2000 0.94
17-05-2000 1.30 12-12-2000 1.38
18-05-2000 0.60 13-12-2000 2.40
19-05-2000 1.34 14-12-2000 1.19
20-05-2000 0.98

21-05-2000 0.82

22-05-2000 0.89.

En la Fig. 6-7 se observan las caracteristicas estadisticas del seeing de una de las “mejores”
noches, es decir los valores el seeing no cambian drasticamente.

CIMM 890518 SPM May 2000
L L S

TESIS CON
| FALLA DE ORIGEN

P

!
i

20 T T
- .
§ ¥
s ¥ 4
g : *
z i
3 | % )
+
. 05 4 1
| min : 400 meon :  (0.603
R mox @ 1214  stdev: 0.128 medion : 0562
co . I L i . i : i . [ . 1 . . . 1
4 &6 8 10 12
Time (T4)

Fig 6-7 Comportamiento del seeing adguirido a través de! DIMM, en la noche del 18 de Mayo del 2000,
' presenta los principales pardmeiros estadisticos

El comportamiento del seeing para la noche del 18 de Mayo del 2000 (una “buena noche™),
presenta un valor minimo y maximo del seeing de 0.40 y 1.21 [seg arc] respectivamente,
con un valor promedio de 0.60 seg arc, una mediana de 056 seg arc y con desviacion
estandar que presentan es de 0.13 seg arc.
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6.2 Tendencia promedio del seeing a lo largo de la noche

Considerando el nimero total de valores de seeing adquiridos en esta campafia de
observacion se pretende determinar cual es, si es que hay una tendencia general del seeing a
lo largo de una noche. Es decir si el seeing mejora o empeora a ciertas horas o al principio o
al final de la noche.

Determinamos la tendencia del seeing a lo largo de una noche calculando:

N
2.& ()
g(t))y=-0—— 6.1
() == 61)
con N el numero total de noches de observacion Debido a que cada noche tiene

homologada la base de tiempo habrd noches que presenten intervalos de tiempos muertos
los cuales no son considerados al calcular (6 .1).

En este caso el promedio del seeing para la campafia completa (Mayo y Diciembre) no
presenta una tendencia especifica, [Fig. 6-8] En la Fig 6-8 se observan dos graficas
conjuntas: Una delineada con cruces la cual representa el seeing promedio para el periodo
completo de observacién, cuyo intervalo de valores se encuentra entre 0.65 y 1.3 seg arc.
La segunda grafica representa el numero de datos promediados. _

Al analizar conjuntamente el seeing promedio v el numeto de datos promediados se
observa que, al inicio y término de la adquisicién el niimero de datos a promediar es
determinante para el valor del seeing promedio, por ser tan pocos datos. Cuando el niimero
de valores a promediar se convierte en un factor determinante, el nivel de ruido del calculo
se incrementa y por lo tanto también el intervalo entre el valor maximo y el minimo. Para
tener un decrecimiento en el nivel de ruido, es decir una estadistica méds precisa deben ser
promediados una mayor cantidad de datos.

UMM SPM Moye y Diciembre 2000
P ek Ahs o

QO ._{.‘_n”.”fnn.'n1 T T T T T T T e T 250
. -—‘2003
150 : ’ ] E
: . . ‘ 3
m : ' - * £
Lo : + — g
i - A - + b, 150 5
¢ . . o at + h+++++ . i n
2] : : v
- 10 L +"j'_+_|_ “r 1 +F s ++ T +++ + o+ + 4+.H-+ -F"++ i &
) T B Al + + -+ 2
e : + —10C o
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1 ¢
05— ; =
: —50 2
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Fig. 6-8 Seeing promedio (+++) para el periodo completo de observacidn, (23 noches), la grdfica en linea
punteada representa el miimer o de datos promediados para cada valor de seeing.
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DIMM SPM Moyo y Diciembre 2000
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Fig 6-9 Medianas de los valores de seeing (++++) obtenidos a lo largo de la campaiia completa (23
noches), la linea punteada representa el numer o de datos considerados para obtener la mediana

De este analisis no podemos concluir que exista una tendencia temporal representativa del
secing durante la noche. Para obtener una estadistica mas completa que sea representativa
de la tendencia del seeing a lo largo de la noche se requiere tener una mayor cantidad de
datos, es decir, realizar campafias de observacién que abarquen las diferentes estactones del
afio y periodos mas largos de observacién.

6.3 Distribucidon log-normal

Para el principio de la técnica DIMM, se demuestra teéricamente que los valores del seeing
siguen una distribucién log-normal (cf. teoria optica’) El histograma de los valores de
seeing en la Fig 6-10 presenta una simetria caracteristica de una distribucién log-normal al
igual que la funcién de distribucion acumulativa de la Fig. 6-11.
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Frecuencia Observacional

re

G 05

Qon

Seeing [orcsec]

Fig 6-10 Histograma normalizado del seeing obtenido por el DIMM en el OAN - SPM er la campaiia
completa de Mayo y Diciembre del 2000

Fracuencio Relotiva

FOA DIMM SPM Mayo y Diciermbre 2000
10" T T T T 'A_‘_’_'__'_;_,_:_;r.-_a--l T T
08 -

y 23 Naches {13) Moya v
; {10) Dic 2000
: 14330 Medidos i
- : Medigna : 0.843 [arcsec]
06 : Primer euortil : 0.676 [dresec] |
’ : Tercer cuartil : 1.085 [aresec
: Pram: 0.981 [arcsec] 1
; Min: 0.319 [oresec
; Max: 4580 {oresed
04 .
02 i
N e -
1 2 3 4

Seeing [oresec]

Fig 6-11 Funcidn de distribucion acumulativa para los valores del seeing obtenido por el DIMM en el OAN -

SPM en

la campafiia de Mayo y Diciembre del 2000
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Considerando que el seeing es descrito por una funcion de distribucion log- normal de la
forma:

fo)=—— \/—exp[ - (log(x) - u)] (62)

con x = seeing, se calcula el logaritmo base diez para cada valor de seeing y asi cualquier
andlisis estadistico posterior se efectiia como si fuese una distribuciéon normal.

Los parametros estadisticos descriptivos de la funcién (6.2) estan dados por:
s Promedio del logaritmo del seeing (5) = -0.05 {log(seg arc)],

e Varianza ( ) 0.03 [log(seg arc)?],

e Desviacion estandar (o)=018 [log(seg arc)]

Por lo tanto la funcion de distribucién log-normal obtenida es:

/(e )_018x5><J_ ( (log(a)+005)) (6.3)

para los valores reales de seeing determinados a través del DIMM.,

Las medidas de log - seeing presentan la distribucion normal de la Fig. 6-12 (histograma), a
la cual se le ajusta una funcion normal Fig. 6-12 (linea continua) de la forma:

2
y=Aoexp(—§~} (6.4)

con z= X;IA‘ , en donde 4, =974, A =p=-0093 {log(seg arc)] y 4,=0=0145
2
[log(seg arc)], por lo tanto:

1{&+0.093Y
—974exp| ——| L 022 65
Y exl{ 2( 0145 )J ©3)
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Distr. Histograma Seeing DIMM SPM Mayo y Diciembre
T T T T T

1200

1000 -

T

200

=TT
-~
-
pe
—_

500

400 /

Frecuencio Ohservacional
T I 1T
—

-
-
PRI R PPN NS

200 -

| ~
(1] L ! e N T

L =
04 -02 0.0 Q.2 C4 [¢X+]
Log Seeing log [ar¢sec]

Fig 6-12 Histograma del logaritma del seeing para valores de log-seeing reales (funcidn escalonada) e
histograma ajustado de una distribucion normal (linea punteada)

En la distribucién de la Fig. 6-12 se observan dos funciones: Histograma del logaritmo de
valores reales de seeing (funcidén escalonada) y la funcién de distribucion que mejor se
ajusta al histograma, trazada con pequefia lineas. Al obtener la mejor funcién de
distribucidn no se consideran el total de datos

Al aplicar la transformacion log — seeing la funcién de distribucién acumulativa
obtenida se observa en Fig. 6-13, cuya distribucién de los cuartiles es casi siméitica antes y
después de la mediana. Ambas figuras corroboran la distribucién log-normal presentada por
el seeing
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Fig 6-13 Funcion de distribucién acumulativa del Log-seeing obtenido por el DIMM en el OAN en Mayo y
Diciembre del 2000

53 TESIS CON |
TALLA DE ORIGEN




DIMM  Resultados y andlisis

6.4 Tiempo caracteristico (r)

Conocer el tiempo caracteristico del seeing en un determinado sitio de observacion es 1til
astrondmicamente para: poder optimizar el tipo y tiempo de las observaciones, determinar
los pardmetros iniciales para programas especificos que requieran conocer este valor, asi

como. contribuir.a la informaciéon que se requiere para el disefio e implementacion-de -~ - -

instrumentos usados con los telescopios.

Sin embargo los estudios que se han efectuado en este campo son muy pocos, existiendo
actualmente pocos métodos para obtener este tiempo caracteristico del seeing, entre ellos:
el Método de autocorrelacién (Mufioz, Vernin v Varela [25]) v la determinacion de la
funcién fraccionaria (Racine [28]). Ambos métodos se basan en principios diferentes v son
analizados a continuacion.

6.4.1 Autocorrelacion

Este método consiste en determinar el tiempo caracteristico analizando el promedio de la
autocorrelaciones normalizadas de las funciones centradas del seeing.

Mufioz-Vemnin-Varela [25] proponen que la autocortelacion promedio de las
autocorrelaciones normalizadas para cada funcién de seeing se determine a través de:

(e(r)&(r Z ';f )),—(e), (6.6)

en donde el indice i se 1efiere a cada noche de gbservacion. -

(C.(ar)y=

Dado que se debe suponer que la funcion seeing es la superposicion de funciones de tipo
exponencial decreciente (6.7) su autocorrelacion es exponencial decreciente de la forma

(6.8).

T

&(1)= exp(Mj | (6 7)

para ¢ > £, y 0 en cualquier otro caso,
[&(0)e, (1 + At)dr =™ (6 8)

Por lo tanto la funcién promedio de la autocorrelacion sigue la funcién exponencial
decreciente:
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C, (A1) =4 exp(ﬁ] (6.9)
T

en donde 7 es el tiempo caracteristico buscado.

Discusion I

En este método existen tres puntos importantes cuyos resultados requieren ser discutidos:
a) El seeing es la superposicion de funciones decrecientes entonces la autocorrelacién
promedio es exponencial decreciente
b) Ecuacién de autocorrelacién promedio propuesta por Mufioz-Vernin-Varela [25]
[ec. (6 6)].
¢) Determinacién del tiempo caracteristico a través del ajuste de una funcion
exponencial decreciente. '

aj) El seeing como resultante de la superposicion de funciones decrecientes

Mufioz-Vernin-Varela [25] parten de la hipdtesis de que la funcidn seeing es la funcién:
resultante de la superposicién de funciones exponenciales decrecientes, sin embargo, no se -
conoce demostracion tediica al respecto. La Fig. 6-14 representa el seeing durante una
noche de observacion, 3 de Diciembre del 2000, en ella se observa que el comportamiento
del seeing a lo largo del tiempo de observacion es creciente y decreciente por intervalos,
por lo tanto suponer que el seeing es la superposicién de funciones exponenciales
decrecientes (6.7) es parcialmente correcto. De hecho en secciones posteriores se analiza
con detalle la autocorrelacion de las funciones seeing y se observa que su comportamiento

es casi lineal, lo cual no quiere decir que sea de tipo exponencial declreciente”

12£|

Seeing a lo largo de la noche
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Fig. 6-14 Seeing DIMM SPM noche del 3 de Diciembre del 2000
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b) Ecuacion de autocorrelacion propuesta por Mufioz-Vernin-Varela

El calculo promedio de la autocorrelacion a través de la ecuacion (6.6) no entrega el
promedio de autocorrelaciones normalizadas de funciones centradas. Para cada funcioén,
entrega la autocorrelacion de una funcion centrada y dividida por el promedio de la funcién
al cuadrado, lo cual implica un error en la nonnahzacmn y por lo tanto el promedio de estas

" autocorrelaciones no esta correctamente normalizado®,

Autocarrelacion 03 de Diciembre
025 T T T [ T L T T T T T

azo
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v ]
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Fig 6-15 Autocorrelacion para un intervalo de 6 hrs calculada a través de la ecuacion propuesta por Mufioz
— Vernin — Varela, Noche de observacion del 3 de Diciembre del 2000

Partiendo de la definicion de autocorrelacidn, se obtiene la ecuacion de la autocorrelacion
promedio para las autocorrelaciones normalizadas de funciones centradas’:

(ORDICIGIIROY)
((6; ()-(e), )2>

Para aplicar el método propuesto por Mufioz — Vernin — Varela [25], se calcula la
autocorrelacion promedio a través de la ecuacion (6.10).

(6.10)

(e, (ar)-

La Fig. 6-16 representa la autocorrelacion para la noche del 3 de Diciembre del 2000
obtenida a través de la ecuacion (6.10). Al comparar la Fig. 6-15 y la Fig. 6-16 se observa
que la primera presenta un maximo en 0.25 mientras que la segunda presenta un maximo en
1 como lo indica la definicién de autocorrelacidn.

® Ver Apéndice D
7 Apéndice D
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Las figuras Fig, 6-17 y Fig. 6-18 representan las autocorrelaciones promedio para
los meses de Mayo y Diciembre del 2000 respectivamente, considerando una ventana de
analisis de 6 hrs. Finalmente la autocorrelacion promedio para toda la campafia (Mayo y
Diciembre) considerando una ventana de andlisis de 6 hrs se representa en la Fig. 6-19.

Autocarreiacién Normotizada O3, Diciembre
T T T T

N\ i
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Fig 6-16 Autocorrelacidn del seeing de la noche de observacion del 3 de Diciembre del 2000, calculada a
través de la ecuacion (6 10)

Autocorrelacién promedio del mes de Mayo del 2000.
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Fig 6-17 Autocorrelacicon promedio para los valores de seeing del mes de Mayo del 2000, la ventana de
andlisis es de 6 hrs ' '
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Autocorrelacion promedio del mes de Diciembre del 2000.

Autocorrelacion Promedio, Diciermbre
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Fig 6-18 Autocorrelacion promedio para los valores de seeing del mes de Diciembre del 2000 calculada a
través de la ecuacion (6 10) con una ventana de andlisis de 6 hr's

Autocorrelacion promedio de los meses de Mayo y Diciembre del 2000.
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Fig 6-19 Autocorrelacion promedio de la temporada de observacion completa calculada a través de la
ecuacion (6 10) con una ventana de andlisis de 6 hrs.

60



DIMM: Resultados y andlisis

¢) Determinacion del tiempo caracteristico (t) a través del ajuste de una funcion
exponencial decreciente

Por definicion, el tiempo caracteristico es aquel en el cual el seeing permanece casi
uniforme y por lo tanto es independiente al tiempo de observacion. Mufioz- Vernin-Varela
[25] proponen determinarlo ajustando una funcidon exponencial decreciente a la
autocorrelacion promedio. Sin embargo, el comportamiento de la autocorrelacion depende

de dos parametros importantes:

1 La funcion descriptiva del seeing, y
2. La ventana de analisis.

De acuerdo a la funcién seeing se obtiene que el comportamiento de la autocorrelacion para
algunos casos puede ser casi lineal y en otros es no lineal, sin que en cualquier caso
implique un comportamiento claramente exponencial decreciente.

Por ejemplo: En la Fig. 6-20 se observa el comportamiento del seeing durante 6 hrs,
4 de Diciembre del 2000, sus valores describen una funcién creciente y decreciente sin la
presencia de tiempos muertos Su funcién de autocorrelacion esta representada en la Fig
6-21, en la cual se observa que es casi lineal, por lo tanto no presenta un comportamiento
claramente exponencial decreciente. Fn cambio en la Fig 6-23 se observa la
autocorrelacion no lineal obtenida de 1a noche de observacion del 17 de Mayo del 2000
[Fig 6-22}, la cual contiene tiempos muertos

Seeing 0 1o iergo de lo noche

4 :"“" T T ™
1.2 =1
tQ- -
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4 5 ] 7 8 g8 tQ

Fig. 6-20 Seeing obtenido por el DIMM durante la noche del 4 de Diciembre del 2000
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Autocorrelocion Normolizado Qd, Diciembre
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Fig 6-21 Autocorrelacion de la noche del 4 de Diciembre del 2000, para un intervalo de tiempo de 6 hrs Se
ohserva que la autocorrelacidn es casi lineal

Seeing c o lurqgo de & noche
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Fig 6-22 Seeing obtenido durante la noche del 17 de Mayo del 2000, en esta grdfica se observan valoves de
seeing alios e intervalos de riempos muertos
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Autoceorrelacion Normalizado 17, Mayo

1.0 i ¥ T

AL Nermalizoda

D2

0.8 1

Lag (H)

Fig 6-23 Awocorrelacion de la noche del 17 de Mayo del 2000, para un intervalo de tiempo de 6 hrs. La
auwtocorrelacion es no lineal lo cual no implica que sea exponencial decreciente.

Por otro lado, el comportamiento de la autocorrelacidn al tomar distintas ventanas de
analisis varia de acuerdo al tamafio de la ventana, por lo tanto, el tiempo caracteristico
dependera de la ventana de analisis, porque proviene de una funcidn exponencial
decreciente que se le ajusta a la autocorrelacion promedio.

En la Fig. 6-24 se observa el comportamiento de la autocorrelacion promedio para
distintas ventanas de andlisis (2, 4 y 6 hts.), considerando el ajuste cuando la funcién
exponencial decae en una 1azén de 2/e para las cuales se obtienen los siguientes tiempos

caracteristicos [ Tabla 6-2]:

Tabla 6-2
Ventana de andlisis [His] | Tiempo caracteristico [Hrs)
2 1.10
4 1.75
6 2.55

Para el mes de Diciembre los tiempos caracteristicos obtenidos con las mismas

ventanas de analisis son [Tabla 6-3, Fig. 6-25]:

Tabla 6-3
Ventana de analisis [His] | Tiempo caracteristico [Hrs]
2 1.00
4 1.95
6 2.40
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Autacarretacion Promedio Mayo, DIMM SPM 2000
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Fig 6-24 Autocorrelacion promedio de Mayo del 2000 para diferentes intervalos de tiempo, DIMM SPM  aj
Intervalo de tiempo de 6 Hrs, b)Intervalo de tiempo de 4 hrs y c)intervalo de tiempo de 2 hrs

Herrpo [Hrs]

Auvlocorrelocion Promedic Diclembre, DIMM SPM 2000
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Fig 6-25 Autocorrelacion promedio del mes de Diciembre del 2000 para diferentes intervalos de tiempo
DIMM SPM  a) Intervalo de tiempo de 6 Hrs b}ntervalo de tiempo de 4 hrs y c)intervalo de tiempo de 2 hr s

En la Tabla 6-4 [Fig 6-26] se observan los tiempos caracteristicos para la autocorrelacion
promedio de la campaiia completa, en donde cada tiempo depende de la ventana de analisis.
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Tabla 6-4
Ventana de analisis [Hrs] | Tiempo caracteristico [His]
2 0.75
4 1.80
6 2.10

Autocorrelgeion Promedio Moyo y Diciembre, DIMM SPM 2000
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Fig 6-26 Autocorrelacion promedio de la campaiia completa (Mavo v Diciembre del 2000, SPM} Con
ventanas de andlisis de a) 6 hrs B} 4 hrs yc) 6 hrs

Conclusiones
Existen varias desventajas de este método:

* Suponer que la funcién descriptiva del seeing es la superposicion de funciones
exponenciales decrecientes es una descripcidon parcial del mismo, ya que no se
consideran los intervalos en donde la funcién es creciente.

s Considerando que el seeing es superposicion de funciones exponenciales
decrecientes se debe obtener en su autocorrelacion una funcién exponencial
decieciente. Sin embaigo la funcién de autocorrelacion obtenida paia el seeing es
no lineal lo cual no implica que sea claramente exponencial decreciente.

e La funcién exponencial decreciente que se ajusta al comportamiento de la
autocorrelacion no es independiente de la ventana de andlisis tomada y por lo tanto
el tiempo de correlacidn que se obtiene también es dependiente al intervalo de
tiempo de andlisis [Tabla 6-2, Tabla 6-3, Tabla 6-4].

* El tiempo caracteristico se encuentra en intervalos que van de 0.74 hrs a 2 55 hrs
pot lo que no se puede dar una conclusion.
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6.4.2 Fluctuaciones temporales del seeing atmosférico determinado a
través de una funcidn fraccionaria.

Para examinar la estructura temporal del seeing, Racine propone [28] una funcién (funcidn
fraccionaria) 0< f(Ar)<1, la cual mide los cambios fraccionarios del seeing en un

intervalo de tiempo At y esta definida por:

_ o (1 A1) -2 (1) 6.11)

/(&) g(t+A)+e(1)

en donde la razdn del seeing para este intervalo esta dado por:

(6.12)

» sign[s (r+m)~;, (1)] .
X(Ar)z{‘c’(ﬂrm)} IRLPACY)

(1) t— f(Ar)

Si la distribucion de seeing presenta dispersion logaritmica ¢ y un tiempo de correlacion
finito, entonces el valor promedio de la funcién fraccionaria ( f (At)> debe crecer desde

cero {f (0)) =0 hasta un valo1 saturado(f (oo)) ‘
Dado que el promedio del 1adio del seeing para un tiempo en el infinito (X(oo)), esta

determinado por larelacion:
(X(«))=10%, con a=(0.68 20), (6.13)

a través de las ecuaciones (6.13) y (6.12), se determina ( f (cq)) .
Por lo tanto el comportamiento de la funcion fiaccionaria (6. 11) debe estar descrita por una
relacion de la forma:
(7 (a))=(/ (w)) [1-exp(-at/z)y] (6.14)
en donde 7 es el tiempo caracteristico y y la velocidad a la que el seeing se estabiliza
Discusion

Este método conlleva a la discusion de los siguientes puntos:
a) Convergencia de la funcidn f(Ar)y ajuste de una funcién exponencial

" decreciente.
b) Obtencién del tiempo caracteristico a través de los pardmetros (X (oo)),a,

(£ (AN}.{f (0)),7 v 1a ecuacion (6.14).
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a) Convergencia de la funcion f (At} y ajuste de una funcion exponencial decreciente

Debido a que el tiempo caracteristico es independiente de la ventana de andlisis, se
deterrnina la independencia de la funcidn fraccionaria con respecto a la ventana de analisis,

para ello es calculada f ‘(At) fec. (6.11)] para diferentes ventanas de analisis: 2 hrs, 4 hrs |
6 hrs y 12 hrs [Fig. 6-27].

En la Fig 6-27 se observa que el eje de tiempo va de 0 a 1200 lo cual quiere decir
que se tienen 1200 intervalos de tiempo en donde cada intervalo es de 30 s por lo tanto la
escala de tiempo va de 0 a 10 hrs, sin embargo el anélisis fue hecho para un tiempo maximo
de 14 his La escala de tiempo sdlo se grafica para 10 hrs porque en las ultimas 2 horas no
gxisten valores de seeing que ayuden a determinar el valor de la ecuacion (6.11) .

Analizando la Fig 6-27 se observa que las distintas gréaficas para cada ventana se
presentan problemas a la fiontera, es decit, paia los intervalos Af = Tamafio de la ventana

de analisis, los valores f '(At) que son promediados son pocos y por lo tanto tienen mucho

peso en la grafica. Sin embargo y dado que al ampliar la ventana de analisis estos
problemas de frontera son eliminados podemos olvidarnos de estos valores.

La funcién ( f (At)) para cualquier ventana de analisis presenta siempre el mismo

comportamiento, por lo tanto es independiente al tiempo de analisis [Fig. 6-27] y representa
la principal ventaja con 1especto al método anterior.

I;UI‘ICion fraccionaria paro fos noches de Mayo y Diciembre
T T T T 7 T L T

gal

Adimensiongl
o

. R A DR B
400 600 800 1000 1200
intervoios di=30s de 2—-14 hrs

Fig 6-27 Funcién fraccionaria para diferentes intervalos de tiempo (2-14 hrs sin considerar el intervalo de
12 a 14 hrs porque no existen valores para (f (Af)) ) DIMM SPM Mayo y Diciembre del 2000
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A las funciones de la Fig. 6-27 se les ajusta una funcién exponencial creciente (linea
continua Fig. 6-27) descrita por la ecuacion:

| ~Ar ),
(f(an)= b(O)lil —exP(mJ 0 7} (6.15)
b=10.17,50 0]

en donde el tiempo caracteristico esta dado por:
=119 fhrs, (6.16)
es decir, es el tiempo en el cual las variaciones del seeing son casi nulas.

b) Obtencién del tiempo caracteristico a través de los pardmetros <X(oo)>,cr,

(f(A1)).(f ()7 v la ecuacion (6.14)

Dado que la funcién fraccionaria ( f'(Ar)) [Fig. 6-27] cumple con tener un valor inicial

igual a cero y crece hasta un valor saturado para ( / (oo)> entonces, la funcion (X(At)) es

una funcién que presenta una saturacion en infinito, por lo tanto puede ser descrita a través
de la ecuacion (6.13) y al graficar sus valores se obtiene la grafica de la Fig. 6-28.

Funcian Xi Promedico
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" e 20+ ! —
2ot -
=] '
8 - 2 1 5‘._ ,,,,, e s 7
m m g I ,-1,/’//”\w ol
=p me
o
< 1ok -
foa G | O_
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a2 r
G5+ —
O.D” . . . . ] . . N . { S I .
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dt log(seeing)

Fig 6-28 Funcion (X (Al‘ )) para un intervalo de tiempo de 2-14 hrs tomando la informacion adquirida por
el DIMM de la campafia completa, SPM 2000.
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Es importante mencionar que se eliminan los problemas de frontera que también presenta
esta funcidn, debido a que el nimero de valores promediados es muy bajo comparado al
resto de la funcién y por lo tanto presentan un gran peso sobre el promedio de la funcién.

Se calcula estadisticamente la dispersidn de los valores de seeing, obteniendo ¢ =018,
sustituyendo este valor en (6.13) nos da un valor de (X (oo)) =1.49 , el cual al ser sustituido

en la ecuacién (6.12) determina (f(oo» =020y y=1, por lo tanto:

(f(an)= 016[1 mexp(iss%gfﬂ ‘. (6.17)

De esta ecuacion [ec (6.17)] se tiene que el tiempo caracteristico esta dado por:

0.38 -

en donde este valoi esta en intervalos As de tiempo, por lo tanto al efectuar la conversion:

noy!
T:[O;:)S) *At=13158*305=3947s =1.1hrs {619

Conclusiones:

A través de este método se obtiene el tiempo caracteristico independiente a la ventana de
analisis con valores entre rm[l.‘l,l.l9]hr5 ,de donde se puede concluir que el tiempo

caracteristico es de 7 = 1.1 hus.
6.4.3 Funcidén de estructura

La definicion de funcién de estructura para el seeing:
D, (2) = {Je(r+a1)- E'(I)lz> (6 20)

la cual es muy similai a la funcién fraccionaria. Sin embargo la funcién de estructura
cumple con la relacién:

D, (1)=2[ B, (0)-B,{r)]<26* (6.21)

B, (At)={e(r)e(t+ar)) (6 22)

y o la varianza de los valores de seeing, (o” = 0.26)
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De la ecuacion (6.21) se observa que la funcién de estructura es una funcién acotada, por lo
tanto presenta un limite para (Dm (oo)) <20?, Fig. 6-29. En la Fig. 6-29 el limite esta

marcado con una linea continua, sin embargo al graficar la funcidn de estructura se observa
los valores que la describen son menores al valor de saturacion.

Oancion de estrugturc pora los noches de Moyo y Diciembre
L L T

28

seeing*2 |s+2]
fo)
ey

0.2

00 P I t C 2
o} 200 400 500 800 1000 1200
Intervalos di=30s

Fig 6-29 Funcion de estructira para diferentes intervalos de tiempo de 2, 4 6, 24 hrs, DIMM SPM Mayo y
Diciembre del 2000

La funcién de estructura para diversos intervalos de tiempo presenta los mismos problemas
de frontera que la funcién fraccionaria determinada por Racine [28] [ec. (6.11)], sin
embargo como se observa en la Fig 6-29 los problemas de frontera pueden ser
despreciados y a la funcién de estructura se le puede ajustar una funcion exponencial que
no es dependiente del intervalo de tiempo. La funcion exponencial ajustada tiene la forma:

~Af
D(Af))=0254|1-exp| — 623
(btan)=0254)1-exp 7o) (629
en donde 7 = 200 intervalos de tiempo, por lo tanto:
T=140*Ar=140%305s =4200s =1 17hrs (624)
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6.4.4 Conclusiones del Tiempo caracteristico:

A través de los distintos métodos se obtienen los siguientes tiempos caracteristicos.

Autocorrelacion
Mayo 2000
Tabla 6-2
Ventana de andlisis [Hrs] | Tiempo caracteristico [His]
2 1.10
4 1.75
6 2.55
Diciembre 2000
Tabla 6-3
Ventana de analisis [Hrs] | Tiempo caracteristico [His]
2 1.00
4 1.95
6 2.40
Mayo v Diciembre del 2000
Tabla 6-4
Ventana de analisis [Hrs] | Tiempo caracteristico [Hrs]
2 0.75
4 1.80
6 2.10

Sin embargo, por este método no es posible determinar un tiempo caracteristico
independiente de la ventana de analisis.

Fluctuaciones temporales del seeing atmosférico determinado a través de una funcion
fraccionatia. )

Tabla 6-5
Funcién Tiempo caracteristico
(7)) His.
( 7{(Ar)) ajustada 119
( ! (At)) determinada 1.10
[ec.(6.17)]

Cada tiempo caracteristico obtenido es independiente de la ventana de analisis y por lo
tanto el tiempo caracteristico promedio de 7 =1.154rs .
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Funcion de estructura

Tabla 6-6

Funcién Tiempo caracteristico () Hrs.
(D(AR)) 117

Este tiempo caracteristico también es independiente de la ventana de anélisis, por lo tanto

T=117hrs
[os programas generados pata el calculo de cada una de las funciones se encuentran en el

Apéndice B

6.5 Razon de energia turbulenta

Para determinar la contribucion de la capa superficial a la degradacion total del seeing, se
define la Razdén de Energia Turbulenta (RET, o Turbulent Energy Ratio TER) como la
relacion entre las energias turtbulentas obtenidas de las capas de 23 ma lSmyde 23 a

infinito

13m
[ Ci(nyan

RET =2n (6.25)
[ G2 (#)dn

23m

El coeficiente J Cy (h)dh proviene de los datos adquiridos por el DIMM vy el factor

23m
13m

I C: (h)dh de los datos adquiridos por los sensores de temperatura microdiferenciales.

2 3m
Para la determinacion de la razon de energia turbulenta de la campafia completa de

observacidn se consideraron las siguientes noches:

Tabla 6-7

Mayo | Diciembre
12/05/2000] 07/12/2000
13/05/2000] 08/12/2000
14/05/2000
15/05/2000
17/05/2000
18/05/2000
19/05/2600
20/05/2000
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La RET promedio para toda la campafia es de un 1055 %, es decir la capa superficial
contribuye con un 10 % del seeing atmosférico total, sin embargo al observar la Fig. 6-30 Ia
mayoria de valores de la RET se encuentran por debajo del 10 % La Fig 6-30 es una
gréfica de la evolucién del RET promedio a lo largo de la noche para la campafia completa

RET promedic de toda la compofia, 2600
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oL i . o
4 3] & 10
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Fig 6-30 Razdn de energia turbulenta promedio, considerando 10 noches de adquisicién de la campaiia
completa.

Al efectuar un analisis noche a noche del promedio del RET, se obtienen valores entre 0 94
% v 33 %, lo cual representa un gran intervalo de variacion global para cada noche

Tabla 6-8
Fecha RET RET (%)
12/05/2000 0.14 1375
13/05/2000 0.09 9.07
14/05/2000 0.08 8.33
15/05/2000 0.08 8.13
17/05/2000 0.04 420
18/05/2000 0.13 12.73
19/05/2000] 0.01 | 094
20/05/2000, 0.03 2.93
07/12/2000 0.33 33.00
08/12/2000 0.12 12.41

La evolucion de la razén de la energia turbulenta a lo largo de la noche se considera
tomando intervalos de 6 minutos, en las siguientes graficas se observa que su valor a lo
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largo de la noche es casi constante, existiendo noches en donde la contribucion al seeing
total debido a la capa supetficial es casi nula [Fig. 6-31], en la mayoria de las noche§ la
contribucion al seeing total es de un 10 % [Fig 6-32], sin embargo se observa que existe
una noche en donde esta contribucion llega a ser hasta del 33 % [Fig. 6-33].
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Fig 6-31 Fvolucién de la razdn de energia turbulenta para la noche del 19 de Mayo. Contribucion casi nula
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Fig 6-32 Evolucion temporal de la RET en donde la contribucion al seeing total es de un promedio del 10 %
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RET 08 Diciembre 2Q00
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Fig 6-33 La contribucion ai seeing total a lo largo de esta noche es muy alto entre un 10y un 33 %

6.6 Degradacion del seeing

Otra medida que ayuda a cuantificar los efectos de la turbulencia producida por la capa
superficial la llamada degradacion del seeing, la cual estd determinada por la relacion:

Degradacion del seeing = [} ~(1- RET)“] (6 26)

La degradacion promedio del seeing debida a la capa superficial que se ha obtenido a lo
largo de esta campafia es de un 6 47 %, lo cual indica que su contribucién a la degradacién
del seeing total es casi nula

La evolucidn a lo largo de la noche de la degradacion del seeing para la campafia completa

se observa en la Fig 6-34, en la cual se confirma que el porcentaje de contribucion a la
degradacion se encuentra alrededor del 6 5%
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Degradacion det seeing , Compofio 2000
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Fig 6-34 Fvolucién promedio temporal de la degradacién del seeing a lo largo de la campafia

El porcentaje de degradacion de! seeing para cada noche es:

Tabla 6-9
Fecha [DegradaciénDegradacion

del seeing | del seeing
- [%)
12/05/2000] 0.0849 8.49 j
13/05/2000; 0.0555 5.55
14/05/2000]  0.0509 5.09
15/05/2000]  0.0496 4.96
17/05/2000)  0.0254 2.54
18/05/2000; 0.0784 7.84
19/05/2000 0.0056 0.56
20/05/2000,  0.0177 1.77
07/12/2000 0.2136 21.36
08/12/2000; 0.0764 7.64

Degradacion del seeing para cada noche a lo largo del tiempo entre 4 y 10 hrs, tiempo
universal. Si la noche presenta una baja RET entonces presenta un bajo valor para la
contribucion de la degradacion del seeing [Fig 6-35], si presenta un valor casi constante
igualmente su contribucién en la degradacion [Fig. 6-36] vy si la contribucion al seeing es
muy variable, de igual forma la contribucion a la degradacién del seeing [Fig 6-37]
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Poroentoje de degrodacidn det seeing [%]

Poreentoje de degradacian del seeing [%]

Degradecién del seeing 18 Moyo
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Fig 6-35 Bajo porcentaje de contribucion a la degradacion del seeing

Degradacién del seeing ,13 Moyo
T T v T

25

20

15

1o + 7 . ]
L 4, E
+ + + T i
- + ++ ++ + + ot + u

S ++_‘_+ PR + 7 +++ gy Tt +
i + o Ty st HEEE

D_ P s L I . 1 1 1 . . 1 i
4 G a2 10

TU [Hrs]

Fig: 6-36 Evolucidn promedio en la degradacion del seeing
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Degradocion del sesing 08 Diciembre
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Fig 6-37 Noche en la cual se presenta la maxima contribucion a la degradacion del seeing

En el histograma de la degradacion del seeing [Fig 6-38] se observa que la mediana se
encuentra entre un 4% y 5 %
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Fig. 6-38 Histograma del comportamiento de la degradacion del seeing debido a la capa superficial
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Capitulo 7 Conclusiones y perspectivas

El estudio de la capa superficial realizado durante la campafia intensiva de los meses de

Mayo y Diciembre del 2000 en el sitio del Observatorio Astrondmico Nacional en San

Pedro Mattir, B.C., ha ayndado a proponer un método alterno para la obtencién del-tempe— - oo
en el cual el seeing casi no cambia (tiempo caracteristico), su obtencién y corroboracién a

través de otros métodos, asi como la obtencidn de otros resultados utiles en el estudio de la

turbulencia atmosférica optica para este sitio.

Constante de estructura del indice de refraccion en funcion de la altura y del
tiempo: Cy, (h,1)

e Los andlisis realizados de los valores adquiridos de Cj, (h,t) a través de los

sensores de temperatura microdiferenciales indican que presenta un comportamiento
en la capa superficial predominantemente normal, es decir conforme se asciende en

altura el valor del Cj(ht) decrece Sin embargo no excluye casos de

comportamiento totalmente invertido o en donde su comportamiento a lo largo del
70 % de 1a observacion es normal, invirtiéndose al final de la noche. Esta inversion
coincide con el comienzo del amanecer que es el periodo de tiempo en el cual se
acentdan los cambios térmicos, siendo esta una posible explicacién.

 De los valores de Cj, (A,t) obtenidos se determiné que el valor de seeing promedio
paia la capa superficial, (de 2.3 m a 15 m), es de 0.07 segundos de arco

Seeing

De los datos adquiridos para el seeing total que comprende la capa superficial, la capa
limite y la atmodsfera libre se obtuvieron los siguientes resultados:

¢ El comportamiento del seeing a lo largo de la noche no presenta una tendencia
temporal definida, es decir no se observa ni un crecimiento ni un decrecimiento
especifico v constante a lo largo de la campafia de observacion, sin embargo si se
efectiia un monitoreo constante a lo largo del afio y durante algunos afios se podiia
determinar si presenta una tendencia o es casi uniforme siempie

e Los valores adquiridos de seeing presentan una distiibucion logaritmica normal, con

las siguientes caracteristicas:
TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Variable Valores

[seg. arc]
Promedio (5) 0.98
Mediana p(¢) 084
Minimo ,de & 0.31
Maximo de ¢ 4.6
Desviacion estandar o 0.18

Una de las caracteristicas fundamentales determinada en este trabajo fue el tiempo
caracteristico del seeing. Los estudios que se han hecho en este campo han sido
pocos, v en este trabajo se estudiaron las ventajas vy desventajas de tres métodos

propuestos [ Tiempo cartacteristico (7),6.4], obteniendo las siguientes conclusiones:

Autocorrelacion (Muioz, Vernin y Varela) [25]

El tiempo caracteristico determiinado se cncuentra en funcion del tamafic de
la ventana de analisis:

Tiempo caracteristico promedio de la campaia de observacién
OAN-SPM, 2000

Ventana de analisis [Hrs] Tiempo caracteristico [Hrs]
2 0.75
4 1.80
6 2.10

Sin embargo y debido a que el tiempo caracteristico buscado debe ser independiente
del intervalo de horas de las cuales esté comprendida la ventana de andlisis, este
método no resulta concluyente.

Determinacion de la funcion fraccionaria (Racine){28]

_ Este método presenta la gran ventaja de ser independiente del intervalo de
tiempo de andlisis que sea tomado, obteniendo valores del tiempo caracteristico para
diferentes intervalos de analisis, que se encuentran entre 7 = [1.‘1,1.‘19]hr‘s , con un

tiempo caracteristico promedio de r =1.1 his.

Funcion de estructura (Método Propuesto)

Este método se basa en determinar la funcién de estructura del seeing (D(At))

tomando como hipétesis que el seeing presenta una distribucién log-normal, la
evolucion temporal de sus valores es mayor a cero, y por lo tanto el comportamiento
de la funcion de estructura se describe por una funcidn exponencial acotada, a través
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de la cual se determina el tiempo caracteristico. En este caso particular el tiempo
caracteristico ajustado es de 1.17 Hrs. Comparable al tiempo caracteristico obtenido
a través de la funcién propuesta por Racine [28]. Presenta grandes ventajas: es
independiente a la ventana de analisis, y su calculo no es complicado.

Contribucién de la capa superficial al seeing total

* El porcentaje promedio de energia turbulenta con el que contribuye la capa
superficial es de un 10.55 %, de lo cual se obtiene una contribucion promedio a la
degiadacion del seeing de un 6.47 %, con una mediana de un 4%.

Comparacién con ofros sitios astronémicos

En el siguiente recuadro se presentan los 1esultados que se han obtenido en diferentes sitios
astronomicos, considerados como los optimos para el desarrollo de las observaciones
astronémicas. :

Sitio Altitud [m] | Seeing total | Seeing CS 7(¢)
[seg arc] [seg aic] [His]
OAN-SPM (2000) 2800 0.98 [0.07,15m| 1.1
Polo Sur 2830 1.86 0.64,27 m
Certo Paranal, Chile 2500 073 - 1.2%
(0.64*
La Silla, Chile 2400 097 0.15,30m
0.87
Mauna Kea, Hawaii 4200 0.74 - 0.3"
La Palma, Islas Canarias. 2100 0.96 007,12 m i

**= Datos obtenidos en este trabajo, *=Valor de la mediana, = Sarazin {32] "=
Racine [28] Los datos de la tabla se obruvieron (a excepcion de OAN-SPM) de Marks

{20]

De este recuadro, se obsetva que la calidad del sitio de SPM es comparable ¢ mejor, en
donde los patametros determinados a lo largo del presente trabajo se encuentran dentro de
los mismos ordenes de magnitud que los de los mejores sitios a nivel mundial.

Perspectivas

La contribucion mas importante del presente trabajo de investigacion es el haber efectuado
un andlisis detallado de los diversos métodos existentes para la determinacion del tiempo
caracteristico del seeing, obteniendo que el método que mejor describe esta tasa de
variacion temporal es el propuesto por Racine [28], dando una base firme para el analisis de
la informacién por ser adquirida en campafias de observacion posteriores. Sin embargo, esta
contribucién no demerita los otros pardmetros determinados, porque los estudios sobre
turbulencia atmosférica que se han realizado en este sitio no han sido tan completos, en la
mayoria de los casos se han abocado a determinar el seeing promedio total, en cambio aqui
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se incluye la descripcion del comportamiento del seeing en funcidn del tiempo, asi como
una caracterizacién mas detallada de la contribucién de la turbulencia atmosférica existente
en la capa superficial Asi, el presente trabajo contribuye con el andlisis tedrico y los
progtamas implementados para los andlisis estadisticos de campafias de observacién
postetiores.

El estudio realizado en esta tesis dard origen a una publicacion [31] en donde se presentardn
estos resultados.
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Apéndice A Mastil- Sistema AZX-SOL

El mastil empleado es conocido como Sistema AZX-SOL, el cual se describe a
continuacion. El sistema AZX-SOL se conforma por el instrumento, la electronica asociada

_.al_instrumento, el_sistema de procesamiento de la sefial v los programas.de- adquisicién-y - -

almacenamiento.

A.1 Principio Teérico

Este sistema tiene como finalidad estimar la turbulencia atmosférica empleando un par de
sensores microtérmicos, cuyo principio fue explicado en la seccidn 3.1

A.2 Instrumento - Sistema AZX-SOL

El instrumento completo se divide en: pareja de sensores, sistema de adquisicion y
procesamiento de informacidn, mastil, analisis de datos.

Sensores

Se emplea como sensor térmice un filamento metélico de tipo frio. Este filamento tiene
como catacteristica que su resistencia es funcion de la temperatura, a través del coeficiente

de resistividad térmica a,

Los sensores se colocan en configutaciéon de puente de Wheatstone, probablemente
equilibrado. Todas las variaciones de temperatura se traducen en una variacion relativa de
las resistencias. Estas variaciones son cuantificables, debido a que el puente debe estar
siempre equilibrado. Para poder medir las variaciones en temperatura con ordenes de
micias se emplean sensores de pequefias dimensiones y con tiempos de respuesta muy
cortos, paia asi limitar la integracion espacial y temporal.

La relacion entre la resistencia y la temperatura esta dada a través de la relacién:
; R, =R, [1-ay(7T-20)], (A1)
endonde Ry esel valordela resistencia del sensor a una temperatura de 20°C.

Configuracion

Cada uno de los sensores (R, y R, ) colocados a una distancia p se encuentran
en cada brazo de un puente de Wheatstone, y en serie dos resistencias (R, y R, ) en los

otros brazos del puente.
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Andlisis de la configuracion de los sensores

La suma de las resistencias R,y R, es constanie aproximadamente 10KQ, paia
mantener el equilibrio se emplea un potenciometro ajustable.
Se considera--R, al-valer promedio de R, y R,,, y a R , al valor promedio de R, 'y
R, -
El voltaje v en los extremos de cada sensor es:

R,
v=V,, —, (A2)
R5T+R,,

en donde ¥, es el voltaje de alimentacion del puente.

Las variaciones en el voltaje v correspondientes a una fluctuacion en la temperatura entre
los sensores es:

250 }é:;d‘g _““;“L

(R"'f +R_”)2 ’

dentro de la practica E es del orden de 200 Q, el cual es despreciable al compararse con

dv=V,, (A3)

el valor de R_,,, que tiene un valor aproximado de 5000 . Por lo tanto la ecuacidon {A.3),

se puede escribit:

r
ref aZO S P

(1 V=R
a9=de-m-—~—_—]R (1+2E1} {(Ad)

R.
. e - Sy +r . -
Debido a que el término == en la ecuacion (A.4) varia muy poco, se puede considerar a
»

dv . ' .,

— como una constante. Por lo tanto en el instante de efectuar la medicidn, la temperatura
dv nV

es T . El valorde — =600 —— .
dé miligrado

Sistema de procesamiento de lq informacion de AZX-SOL.

Este sistema esta construido para recibir la informacién de dos parejas de sensores, a través
de cables coaxiales y efectuarle un preprocesamiento. El sistema completo esta formado
por filtros, amplificadores y convertidores analogico - digital de 12 bits. La salida de los
datos es a través del puerto serie. Un modulo FSK que codifica los bits en paguetes que se
transmiten a una frecuencia de 2 KHz 0 2.2 KHz segun sean los valores.
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1. Pre-procesamiento de la sefial

Filtrado

La sefial diferencial dv que se mide en los extremos de los sensores, esta conformada por
las siguientes componentes, sin tomar en cuenta el ruido de la sefial.

A. La diferencia de temperaturas instantdneas entre los dos sensores.

B. Un corrimiento inicial con respecto al cero (offset) y la detiva del amplificador de
instrumentacién que mide dv (en el intervalo de tiempo de la medicién y en
funcién de la temperatura ambiente) Este error compiende una magnitud entre 0.1 y
05 °C, el cual es un emor de gran magnitud debido a las fluctuaciones de
temperatura que se desean medir. Por lo tanto por ser una componente a muy bajas
frecuencias es eliminada antes de calcular la funcién de estructura, al emplear un
filtro temporal pasa altos,

La sefial dv es separada en una componente de bajas frecuencias (IBF) v y una
componente alternativa v por dos filtros (Pasa altos y pasa bajos) con frecuencia de
corte de 0.3 Hz. '

Calculos analégicos

Las sefiales v y v son amplificadas con una ganancia G, aplicada a dv. G, es del orden

de 500. La ganancia G, aplicada a v es del orden de 10,000. Estas sefiales nos permiten

obtener el valor de D, ( p,h), para lo cual se requiere calcular la esperanza matemadtica

~y2 2
Q <(v) >, sin embaigo, se calcula \ <(V) > por razones de dindmica. El circuito analégico

que realiza esta operacion contiene un filtro pasa bajos de Butterworth de tercer orden, con
una frecuencia de corte a 0.3 Hz.

Todas las seiiales anteriores pasan por un proceso de filtiado y se encuentran en el mismo
circuito.

Sefial adicional: Temperatura externa ( 7ext )

De acuetrdo a la ecuacidn (A.2), se muestia que K, se obtienie de la medida de v. Esta
relacton serd utilizada en dos fases diferentes.
En un primer tiempo el conocer R, y una medida de la temperatura ambiente permiten

deducir K Kw es el parametro fundamental que interviene dentro del cdlculo de la

sensibilidad del puente a las variaciones de la temperatuta. Posteriormente R, —sera

introductdo dentro de un archivo de pardmetros y el valor de v serviia para monitorear el
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"msione - oSta medida no afecta a los puentes de Weatstone, debido a que
previamente los cuatro sensores han sido calibrados entre ellos para deducir el valor de

E;; en el segundo puente. Esto es debido a que v después del filtado a 0.3 Hz y

amplificado a una ganancia G,,,, es igunalmente muestreada y digitalizada.

valor de T

2. Convertidor analdgico-digital

El convertidor es de tipo doble rampa. La sefial a convertir es aplicada a un circuito
integrador, que carga un capacitor a velocidad proporcional a la sefial durante un tiempo
fijo de 106 ms. El integrador posteriormente es descargado y se le aplica un voltaje fijo de
referencia. En el momento de la descarga se inicia un contador, su valor final da el valor

numérico de la sefial.

Este sistema es adaptado a las sefiales polarizadas comprendidas entre 0 y —2.4 V, los
cuales proporcionan un valor numérico entre 0 y 4095, Cuando llega a los 2 4 V el contador
se reinicia, por lo tanto se debe sumar 4096 al valor dado.

Las sefiales v no son polarizadas, sin embargo el sistema los convierte de un valor
analogico (DEC2 y DEC4 en mV) a sefiales digitales (SD,, vy SD,, ) para poder ser

procesadas.
Un multiplexor analogico de 8 entradas efecta la conversidn analdgico-digital y el tiempo
total de la conversion es de 14 seg Se pueden medir casi simultaneamente 8 voltajes

diferentes. Cinco entradas manejan las sefiales mencionadas,
(C1,, CT,, SD,, SD,, T.,), (A3)

las otras tres son sefiales de calibracion.

Multiplexado

El interés del multiplexado es que todas las sefiales pasen por el mismo circuito electronico
y por lo tanto sean afectadas de la misma forma, es decir misma ganancia y mismo valor
del error de corrimiento con respecto al cero (offset). El resultado de la conversién de un

voltaje de referencia',(VU,)permite establecer y conocer una medida de la ganancia (U,).
Al conectar una de las entradas a una carga, midiendo el voltaje resultante se conoce el
voltaje de corrimiento con respecto al cero{U, ).

El voltaje medido real para una seiial C'7, se deduce a través de la férmula:

P(CT,) = (CT, ~U, )t (A6)

(Uz _UO)

En la ultima entrada del multiplexor se introduce la temperatura interna del sistema
electrénico (7).
Por lo tanto las sefiales que se introducen al multiplexor son:

I

int?

c1,, 8D, 1., U, C1,, SD,, U,
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Serializacion

Con el fin de minimizar el numero de salidas del sistema, se numeran las sefiales de
acuerdo al codigo hexadecimal para que sean transmitidas por el puerto serte moduladas
por el FSK. El cual permite conectar al sistema solamente por tres hilos, dos para la
alimentacion a 15 V. y el tercero paia la salida de los datos.

3. Demodulador FSK

La linea serial FSK es conectada a un demodulador AZ2(0-S-2, que también asegura la
alimentacion del sistema. El demodulador AZ20-S-2 transforma la linea FSK a una linea
RS232, la cual es conectada a una computadora Se puede evitar la conexién con el RS§232
si la transmision se efectia por fibra optica a la computadora. La transmisién es a 300
baudios, sin paridad, 8 bits de sefial y 1 de marca de finalizacion.

4. Resumen del sistema AZX-SOL

Cada sistema AZX-SOL emplea dos parejas de sensores térmicos de filamento frio y
determina cuatro valores de tipo diferencial y un valor de tipo absolnto. Fstas cinco salidas
permite evaluar los valores térmicos siguientes:
e Diferencia de temperatura entre los dos sensores de cada pareja dentro del dominio
frecuencial comprendido entre 0 y 0.3 Hz.
¢ [a energia de las fluctuaciones de la diferencia de temperaturas existente entre los
dos sensores de cada pareja integrados dentro de 03 a 250 Hz. Estos valores son
representativos de la funcién de estructura para la distancia p de separacién de los
sensores.
¢ La temperatura ambiente para cada uno de los sensores y asi proporcionar un valor
de referencia requerido.
Cada sistema contiene un archivo de parametros gue permite convertir los valores
digitales en valores analogicos, para convertir estos valores en valores térmicos, se
deben considerar las caracteristicas de los sensores.

Posicion de los sensores

Cuatro cables BNC-SMB-35-C, con C el color del cable, de 35 metros por sistema. En un

extremo deben tener un conector para conectarlo al sistema, del otro extremo debe tener un

conector SMB en el cual se conecta el sensor. Este conector SMB es colocado en un

soporte previamente pata ser fijado sobre una varilla cuadrada de 15 mm de lado.

Una caja en el cual se contenga el numero necesario de sistemas y por lo tanto el ntimero

necesario de conectores BNC, considerando que son cuatro conectores por sistema. De

acuerdo al modelo, puede:

& Contener una fuente de alimentacion, los decodificadores FSK y presentar una

salida RS232 para los sistemas. La conexién entre los RS232 vy el sistema de
adquisiciéon puede ser por fibra dptica.
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+ Ladistancia de los cables de tres hilos al FSK AZX-20-S, deben asegurar una bucna
alimentacidn al sistema y una buena transmision de las sefiales.

Montaje de los sensores en el mastil

Se colocan a la distancia & escogida, en la cual se debe fijar una varilla de seccién cruzada
de 15 mm por lado y de distancia mayor ala p deseada.

Los cables de soporte de los sensores, BNC-SMB-35-“C” , son colocados sobre los
costados de las varillas de tal forma que la cara sensible del sensor se encuentren de fiente a
los vientos dominantes y que no se encuentre obstaculo alguno enfrente de ellos. La
longitud de los cales debe ser de la distancia de donde son colocados los sensores en el
méstil hasta la caja en donde se encuentran los sistemas de adquisicién y procesamiento.
Para facilitar las conexiones, los cables deben tener colores distintos, cada conexion entre el
cable v la caja del sistema debe ser del mismo color. Una vez colocado el sistema completo
se debe proceder a calibrarlos como se describe a continuacién.

Calibracion inicial y sensibilidad.

Reglas de calibracion:

Los sensores presentan una sensibilidad noniinal definida por la resistencia a 20 °C (Rg }y
Tt

por el coeficiente de resistividad térmica «,, . Las medidas d las funciones de estructura son
por naturaleza diferenciales y es necesario que el coeficiente a,, sea el mismo para todos

los sensores. La medida de la temperatura instantdnea 7 de cada sensor i, se obtiene para
la medida de su 1esistencia R,;. Esta resistencia se deduce del voltaje v, medido a sus

extremos, por la cual pasa una corriente /.

v, =IR, =IR, [1-a, (T -20)] (A7)
Para que dv,/dT sea idéntica para la pareja de sensores, se deben ajustar las corrientes que

pasan a trtavés de eflos empleando un potenciémetro localizad en la cabeza del puente. Por
lo tanto:

v, =IR, =R [1-ay(T~20)] - (A.8)

Sensibilidad relativa a las parejas de sensores:

La sensibilidad relativa a las parejas de los sensores es determinada por el parametro R
de cada uno de los sensores, debido a que ya se conoce €l valor de a,,. Sin embargo el

sistema permite medir R_\D(A) de la pareja 4 . Se debe conocer previamente la sensibilidad

relativa de la pareja de sensores que no dependen del valor medio relativo de los sensores
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que lo constituyen. Este valor medio relativo, no depende de la temperatura a la que se
encuentran

Procedimiento de equilibrio y sensibilidad relativa:

Para esta operacion , el sistema debe estar conectado a su demodulador FSK y a la salida
RS232 que va a la computadora. Se calibra €l instrumento.

Los cuatro sensores deben estar inmersos dentro de un mismo medio isotérmico. Los
sensores se deben tratar por parejas para minimizar la distancia entre las dos resistencias
que conforman cada uno de los sensores. Se ajusta el valot SD,, y SD,, hasta llegar a los
valores de equilibrio a través de un par de potencidmetios “trim”, localizados en el sistema.
Los ordenes de magnitud de SD,,, y SD,,, estan comprendidos entre 1950 y 2100. Un
digito corresponde a una diferencia de equilibiio equivalente a 1.5 m°C. Este ajuste
posteriormente se hace a 50 digitos.

Activacion (Puesto en ruta)

Una vez equilibrado el sistema, se debe correr el programa de adquisicion (“ACQDMAT™),
el cual debe verificar que el equilibrio es correcto, es decir, los sensores se encuentran bien

colocados y bien equilibrados. SD,, y SD, entiegan sefiales muy fluctvantes, debido a que
miden diferencias de temperatura, sin embargo los valores promedio deben ser proximos a
los valores entregados por las sefiales SD,,, y 8D,,. las cuales son aproximadamente

2000,

Adauisicion de datos brutos

Cada sistema entrega una cadena de datos totales cada 1 4 segundos , en formato serie
RS232. El programa debe verificar periddicamente cada serie de datos, por gjemplo que los
intervalos de tiempo sean constantes. Los datos son 32 caracteres ascii seguidos de un
caracter <CR> , Si los datos son correctos se deben registrar los datos presentes
el programa de adquisicion (“ACQDMATL”), también efectia la conversidn de
Hexadecimal a Decimal, los datos obtenidos son almacenados en archivo, para verificacion
visual Controla la validez de las medidas obtenidas, posteriormente efectia el andlisis de

datos utilizando los archivos de los parametros.
Puede crear dos tipos de archivos:
1. Archivos RWx antes de efectuar el andlisis de los datos.
2 Archivos R0x, en el cual se archiva el resultado de una integracién temporal de

Cy (), determinada utilizando un valor de presion que se le da

Estos archivos son datos para la computadora
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A.3 Analisis

El analisis esta comprendido en tres fases:
1. Convertir los voltajes numéricos obtenidos en la salida del convertidor analégico
digital a los voltajes que representan.
2. Convertir estos voltajes a nuestros valores a la entrada.
3. Convertirlos en valores térmicos.

Fase 1. Voltajes de entrada del convertidor analdcico digital (CAD).

En la seccion de multiplexado se detallé como se restituyen los valores exactos de
los voltajes S, proporcionados al CAD, a la seccidon de andlisis analégico a partir de los

valores numéricos Num (S, ). Estos voltajes se determinan a través de la ecuacion:
Y,

(U -0) “2

V(S.\‘)=(Num(S\‘)_Uo)

Las cinco sefiales *§,” (A.5) de tipo “térmico” que nos interesan son mencionadas abajo

[Tabla A-1].
I a segunda linea son sus nombres simplificados, v la tercera los nombres de sus ganancias

correspondientes.

Tabla A-1
—2\ | G v, | Gna? —2\ | G, ;?;
G, . (VA) ! G-"s (v”’) ’
CT, sp, |1, |[cT, SD,
Gl G2 |G, |G3 G4

Fase 2. Voltajes en los extremos del puente

Esta fase emplea los datos de calibracion del sistema que se encuentran almacenados en el
archivo PERSONDE DAT.

Parametros almacenados en el archivo PERSONDFE.DAT:

Cada sistema genera un archivo de parametros, en el cual se almacenan todos los valores de
calibracion que se requieren: Las cinco ganancias [labla A-1], ¥, , los desfasamientos
iniciales con respecto al cero  SD,,, ySD,; Los otios parametios son ofros

desfasamientos, y los ruidos.
o Ganancias Como yva se describid , las ganancias que relacionan los voltajes
medidos a las variaciones de voltaje observadas, son altamente dependientes de la
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resistencia real R, de los sensores al momento de la medida. Para una eventual

correccidn, es necesario que las ganancias que son almacenadas en este archivo sean
calibradas para una resistencia de 226 Q2.

o Errores del cdlculo electrénico. Son de dos tipos, 1uido y voltaje del corrimiento de
la sefial de los amplificadores con 1especto del cero. Estos datos forman parte de los
pardmetros incluidos en el archivo.-Se enlistan a continunacion.

s Serial T, Su voltaje de cotrimiento con respecto al cero es el parametro DECT en
el archivo. Su ruido no puede ser medido ni puede set eliminado .

e Serial SD - En el archivo se encuentran los valores de los cormrimientos
SD,,» ¥ 8Dy, los cuales son salidas del CAD. También se encuentian las
referencias DEC2 y DEC4 en milivoltios. Sus ruidos (BT2 v BT14) no pueden ser
eliminados, sin embargo en el archivo tienen valores de 0.00.

o Senales CT.

Un amplificador de ganancia aproximada de 10000 amplifica el valor de v Esta
amplificacidn es afectada por un ruido y un corrimiento de la sefial con 1especto al cero. El
corrimiento de la sefial con respecto al cero es eliminado al pasar la sefial a través de un

filtro pasa altos debido a que v tiene promedio nulo.

El circuito de raiz cuadrdtico medio (RMS) entrega un valer polarizado que estd

comprendido por tres componentes.
1. Su corrimiento de la sefial con 1especto al cero, llamado DECI o DEC3 en el

archivo.
2. Elruido RMS br .
3. Las variaciones de su voltaje dv

Asisi v es nula, la sefial que se obtiene a la salida llamada BT1 0 BT3, da ¢l valor:

BT = DEC + [((b1)") (A;IO)

Debido a que el valor de v no es cero, entonces el valor de <(1~z)2> se obtiene de la medida

de CT, surelacidn es:

<(;)2>:(CI)2 —<(br)2>—DEC (A11)

Debido a que se deben efectuar estos calculos, entre los parametros que contiene el archivo
estdn los valores de BT y de DEC.

Formato de {os datos:

El archivo contiene 17 pardmetios y el encabezado.

Tabla A-2
Unidades Parametios
\Y U2 i
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mV DEC1, DEC2, DEC3, DEC4,
DECT,BI1,BT3, BT4

Digitos numéricos | SD0OA, SDOB

Sin unidades G1, G2, G3, G4, Gtext

Las ecuaciones a utilizar son:
Para el tiempo externo

v:( Text J—DECT (A 12)
GText
Para las sefiales directas del tipo SD, para A o B:

_ |SD,,,—DEC)

v(AoB)=( weh ) (A13)

G
Para las sefiales que entregan las funciones de estructura, del tipo C1, para A o B:
=y () (80 )- D
<(v) > = , (A 14)
(A oK) Gj

Fase 3. Valores Térmicos

e Temperatuia en grados centigrados

De la ecuacion v =V, , s se deduce el valor de f :
(R.s.,- + R,,) '

La ecuacién R, =R, [1 — ayy (T —20) ] permite deducir el valor de T,

e Valores de las Fluctuaciones
Estos valores comprenden la diferencia TBF de la temperatura entre dos sensores (v) y la

funcion de estructura
La relacion (A.3) explicita la ganancia aplicada para pasar de <(1~))y> y v <(é)> y

&

A.4 Errores

Lista de errores involucrados

o  Errores sobre la medida de ﬁf }<(;)2>@_v}

Los errores sobre la calibracién de las ganancias Gj son despreciables ante los errores de

conversion voltaje — temperatura enunciados abajo y no intervendran en la estimacion de
los errores sobre las cantidades térmicas.
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e Lrrores sobre la medida de V,,

El valorde V,, =5.05 + 0.01 {I], el cual se conoce con una precisién de 2x107[V].

e Lrror obtenido al calcular a,

El coeficiente de resistividad térmica de los sensores para sensores atmosféricos, por
comparacidn con las medidas de temperatura obtenidas con las sondas meteorolégicas. Las

dispersiones importantes son ¢,, =[3.02 £ 0.01]x107,

o [Lrrores sobre la medida de E“

Este error depende de los datos aportados al calibrar el sistema. Este error interviene en la
medida de Ry .

o Error sobre la medida de E:

El procedimiento que nos permite medir G7,, emplea una medida dentro de la cual

ext

interviene ¥, v R, , lo cual hace que los ertores sobre estas cantidades sean eliminadas.

Por lo tanto nos restan dos errores por cuantificar, que provienen del CAD, uno es la

medida de GT

ext ?

el otio es lamedidade 7, . Ambos son del orden

Errores térmicos

s Lrror sobre [, (P)

Los términos siguientes son un factor a la potencia * 1dentro del céleulos Vs (2x,10'3) ,
R, (10*3), Oy (3x10’3), };(10"2), sea un error total de 1.6 % sobre <(E:))2> Los

mismos ertores afectan a DO .

e Errores sobre ©
El error es muy grande y se debe a los amplificadores y a la impiecision del equilibrio
inicial al puente (0.1 a 0.2 °C) Estos errores deben ser corregidos por un filtro TBE.

e FErrores sobre 7, :
La precisiéon no depende no depende de la medida obtenida, tiene una resolucion de 0.045
°C Este error es completamente eliminado mientras los valores integrados dentro de los

tiempos correspondientes no den una dependencia con la cuantificacion
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Errores sobre Cy, (h)

Este error depende de la precision de las medidas de presion y temperatura. Todos estos
valores afectan de la misma manera al total de los niveles de las medidas y no influyen
sobre los valores relativos.

Detectabilidad

 Detectabilidad para D, (p,h):

Esta se obtiene independientemente del 1uido de la electrénica que puede ser eliminado.
Este ruido (0.6 mV) es medido analégicamente con una precisidén mayor a la cuantificacion
que interviene dentro de la medida de la sefial y dentro del corrimiento de la sefial con

respecto al cero U/, del CAD. La incertidumbre total es 1.6x10™ °C? Al convertir a
Cy (k). pata P =1000 mb y T = 300 °C, la detectabilidad es de 16x107' m™*" y la medida

sin presencia de turbulencia de Cy, ()} es del orden de + 8x107' m™",

o Detectabilidad para E N
Para esta medicion el valor obtenido y el ruido de los amplificadores intervienen por partes
iguales Sin presencia de turbulencia, la detectabilidad es de 1.3x107 °C' .

Dinamica

e Dindmicade D, (p.h):
Si D,{p.h) es de 0.11°C* su dinamica correspondiente es de 1.1x107° m™” para
Cy (#) con sensores separados un metro de distancia. Si las observaciones se efectuan en el

dia se pueden obtener saturaciones
e Dindmicade ©:

Es del orden de + 3°C Obtener saturacidon en esta medida, indica un problema en el
equilibrio del sistema.

Resumen
Tabla A-3
Precision Detectabilidad Dinamica
D, (p,h) 16% 1.6x107 °C? 0.11°C?
Cy (h) 16 % +8x107 m™" L1x107" m 7
0 1.3x107 °C 1.3x107 °C +3°C
T. 45 m°C -100°,50°
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A.5 Programas disponibles

Preliminares

La adquisicion de los datos entregados por el sistema es a través de los puertos serie de la
computadora. Debido a que se tienen dos sistemas se requieren dos puertos serie en la
computadora. El sistema operativo empleado es MS-DOS Estos programas pueden ser
transportados a cualquier otro sistema operativo que sea capaz de manejar dos puertos serie

Programas.
Se emplean tres programas: ACQDMAT BAS, DEPMAT FOR,ADJUST .BAS , detallados

a continuacion.

ACODMAT.BAS

ACQDMAT BAS es un programa basado en el lenguaje TurboBasic. Efectua la adquisicién
y ¢l andlisis en tiempo real Crea dos tipos de archivos:
e Archivos ‘BRUT’, ilamados por los programas matxxx.rwl y matxxx.rw2, el cual
contiene los patdmetros numéricos dentro del sistema.
e Los archivos de andlisis, llamados por el programa matxxx.r0t v matxxx.r02, los

cuales contienen las medidas temporales de Cy, (A).

ACQDMAT BAS llama a dos archivos de pardmetios:
1. Parsonde.dat, el cual contiene las caracteristicas de los sistemas.
2. Config.mat, en el cual sé indican las caracteristicas de los sensores: alturas,
separaciones y resistencias a 20 °C
ACQDMAT BAS escribe un encabezado dentro de los archivos que crea. En el contiene los -
parametros necesarios para el andlisis y el almacenamiento.

Se enfatiza que los sensores son por pares, si se requiete compatibilizar los programas no se
debe olvidar esta aclaracién, ya que este sistema esta conformado por cuatro pares de
sensores

Ejemplo del archivo Parsonde. dat:

U2 DEC1 DEC2 DEC3 DEC4 DECT BTl B2 BI3 BI4 SDO
Gl G2 G3 G4 GText

sonde No 3 05-13 1998
24844 1.00 124 88 (.79 125738 26 463 000 370 000 2179

10214 510 10296 516 10.87

Ejemplo del archivo config mat:

ok ofe o e ok ok ok sk ok ook ok kokok ke sk ok ke ook ke ok sk ke o

sur COM1 :Sonde No 3
VOIE : A1 Bl A2 B2
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Hsol : 27.00 1520
Feart: 0.95090
Geometrie: HH

Moy R Cap: 226.4 2262
sut COM?2 :Sonde No 63
VOIE : A1 B1 A2 B2
Hsol : 8.004.20

Ecart: 0 90 0.90
Geometrie: HH

Moy R Cap: 225.1 227.2

F ok ok ok ok e ok ok ok A ek ok koK e ok ok ok sk K kR ok ok ok

Ejemplo del encabezado de ACQDMAT .BAS:

koK ok sk ok ok okokok kokesk ok kokok ke kb ok sk ok

MATEOQO03 1wl commentaires

PARANAL 11-29-98 21:44 PC SONDE No: 3
Hsol=310031.0021.0021.00

095095095095 HHHH Type=2 NCTA1 SDA1 CTBI1 SDBI
24844 101248908 12574264600370010214 51010296516
23794 23794 235.23 235.23

pression sol = 743.0 temperature sol = 21.0
ok R ok ok o R ok ok o ok o ok ok ol ok ok o ok ok ok

En donde se encuentran:

Nombre del archivo v comentarios adicionales

Lugar, fecha, hora, y niimero de sistema

Altura de cada sensot

Distancia entre sensores, posiciones relativas (H significa pareja sobre una misma
horizontal), Tipo de medida realizada (N sin medida del viento), codigos de
cantidades medidas.

Parametros del sistema

Resistencias promedio de los sensores a 20 °C dentro de config mat

Presidn y temperatuta Estos datos los debe introducir el experimentador.

DEPMAT.FOR

Esta destinado al analisis de los archivos: BRUT, matxxx 1wl y matxxx rw2, asi como de

su almacenamiento.
Localiza en el encabezado de los archivos anteriores los pardmetros necesarios para

efectuar el analisis

ADJUST.BAS

ADJUST BAS es una utileria que facilita la calibracién inicial de las parejas de sensores.
Localiza dentro del archivo Parsonde dat las consignas de equilibrio y aporta una ayuda al
experimentador al visualizar el desequilibrio.

Resumen de las variables

160



Apéndice A Mastil- Sistema AZX-SOL

Coeficiente de resistividad térmica

S

y2, Distancia de separacion entre los sensores.

R~ Valor de laresistencia del sensor a una temperatura de 20°C.

R,,  Valor de la resistencia del sensor uno a temperatura 1.

R,  Valor de la resistencia del sensor dos a temperatura T.

R,  Valor de la resistencia uno que conforma uno de los brazos del puente.
R,  Valor de laresistencia dos que conforma uno de los brazos del puente.
R, Valor promedio de las resistencias R, y R,, .

R, Valor promedio de las resistencias Ry, y Ry,

v Voltaje en los extremos de cada sensor

dv Variaciones en el voltaje v correspondientes a una fluctuacién en la temperatura

entre los sensores

AZX-SOL : Sisterma que recibe la informacion de dos parejas de sensores.

G, Ganancia de amplificacion de las sefiales v y V.
T

aimhivnic

DECI1 o DEC3 Corrimiento de la sefial con respecto al cero (Offset)

Temperatura ambiente

DEC?2 Valor analégico de la sefial no polarizada v

DEC4 Valor analogico de la sefial no polarizada v

SD,, Valor digital que entrega de la sefial v, parael sensor [ o0 A.
SD,, Valor digital que entrega de la sefial v, pata el sensor 2 o B.
br  Ruido RMS '

BI1 0 BI3 Valor de la sefial si v es nula
ACQDMAT Programa de adquisicion de datos

(cT,, CI,, SD,, SD,, T,.),
., CI, SD, 1, U, CI,, SD,, U,

int ? ext?
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Apéndice B Programas para analisis de datos de los
sensores de temperatura microdiferenciales y el DIMM

Los programas fueron implementados en el lenguaje de desarrollo Interactive Data
Lenguaje (IDL) version 5.4 win32,

B.1 Sensores de temperatura microdiferenciales

MasCiDatTimeM: Calcula el tiempo en segundos y lo almacena junto con el valor de
C f (h,t) , para cada noche de observacion.

MastGphCn2M y MtGpCn2Dec: Obtiene las grifica de los valores de C.(ht) y

temperatura para cada altura de los microsensores para cada noche de
observacion de los meses de Mayo y Diciembre respectivamente

Cn2Hdic y Cn2MPromH: Obtiene el valor promedio de <Cf (h)} para cada altura y para

cada noche de observacidn de las noches de Diciembre y Mayo tespectivamente.

Ay :
Cn2DeclntDecr: Obtiene los valores de la integracion KC,? (h))dh, h, > h metro a
I

metro a partir de la mayor altuia a la menor.
hy

Cn2bintMetro: Obtiene los valores de la integracion J(Cf (h))dh, h > h, metro 2 metio
B

a partir de la menor altura a la mayor
"lmw

Cn2DecIntMetro: Obtiene el valor de la integracion completa del [ (C 2 (h)}dh para cada

Hiin

mes y para la campaila completa.

B.2 DIMM

convIimeDimm pro: Convierte la escala de tiempo en segundos, homologéandola cada 30s.
efectuando un promedio lineal para aquellos datos que presentan un
intervalo menor, corrige los valores de seeing para una altura de 2 m para los
datos de Diciembre. Almacena en archivo.

Seeing U: Obtiene la tendencia promedio del seeing a lo largo de la noche, para la
campafia completa Grafica vy almacena los datos
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CdfMayDic: Obtiene la funcidn de distiibucion acumulativa para la campafia completa, con
valor promedio de seeing, primer y tercer cuartil .

HistDimDicM: Obtiene el histograma de los valores logaritmicos de seeing ajustandole una
funcién gaussiana, obteniendo la varianza, desviacién estdndar y media.
Grafica y almacena resultados.

CdfMDHist: Obtiene la funcién de distribucién-acumulativa-y-la funcién de-distribucion de
probabilidades en una sola grafica. Almacena resultados

Para implementar el método de Autocorrelacion:

AtcrNordim: Calcula, grafica y almacena las funciones de autocorrelacidén normalizada
para las noches totales de cada mes.

AtcrNorlot: Caleula, grafica y almacena la funcion de autocorrelacion para la campafia
completa, Mayo y Diciembre del 2000.

Para implementar el método de la determinacion de la funcidn fraccionaria (Racine):

FunRazAlINight: Calcula, grafica y almacena la funcién fraccionaria para todas las noches
de observacién, variando la ventana de andlisis.

GraphExpRaz: Ajusta una exponencial creciente a la funcidn fraccionaria obtenida a través
del programa FunRazAllNight, determinando el valor del tiempo
caracteristico. Almacena los resultados

FunXi: Calcula, grafica y almacena la funcién X para la campafia completa, variando la
ventana de andlisis.

Para implementar el método de la determinacion de la funcién de estructura:

DimFnEstGraph: Calcula, giafica y almacena la funcion de estructura para la campafia
completa, variando la ventana de analisis

GraphExpfEst: Ajusta una exponencial creciente a la funcidn de estructura obtenida a
través del programa FunRazAlINight, determinando el valor del tiempo

caracteristico. Almacena los resultados.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Apéndice C Ecuacion de onda que viaja a través de una
capa turbulenta

Una onda electromagnética monocromatica presenta una dependencia exponencial en el
tiempo, exp(-— ja)t), al propagaise a través de la atmosfera terrestre. Al considerar las

inhomogeneidades atmosféricas el indice de refraccion queda descrito por [12]:
n(Fy=ny(F)+n(r). (C.1)

Con m,(F) el indice de refraccién para atmésfera homogénea y n, (#) las contribuciones
debidas a las inhomogeneidades atmosféricas. Debido a que #,(F) es determinado para

atmosfera homogénea es independiente de 7, por lo tanto {12]:
n(r)=mn,+n(F) (C2)

Consideramos que la atmdsfera tiene una permeabilidad magnética constante # y una
constante dieléctrica ¢ variable en el espacio, por lo tanto las ecuaciones de Maxwell son:

V H=0
VxE=jamE’
VxH=—jwsk
v-(g-E')=o

(C.3)

donde K es el campo magnético, H es el campo magnético y V tiene componentes de
vector (8/éx,0/dy,8/az) [12].

De las ecuaciones de Maxwell (C 3) se obtiene:

Vx(VxE):a)zlugE, (C4)
considerando las relaciones:
Vx(VxE)=-V'E+V(V E), (C.5)
V-(g‘E):a'(V-E)+E-V5:O, (C.6)
las cuales al combinarlas con las ecuaciones de Maxwell obtenemos [12]:
V E=-E Y5~ E Vin(e) (C7)
5'
VE+ L E+2V(E Vin(n))=0 (C38)
c
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En donde (C 8) es la ecuacién de onda. La velocidad local de propagacion de la onda es

(Jue)‘l/2 =c/n, en donde ¢ es la velocidad en el espacio libre y n es el indice de

refraccion local, entonces:

2

n
HE=—F (C9

por la constanciade u y ¢
Vin (5) =2Vin(n) (C.10)

Al sustituir (C 10) y (C.9) en (C.8) se obtiene:

2.2
wn

2

VE + E+2V(E Vin(n))=0 (C.11)
vélida en cualquier region libre.

Fl uitimo término de la ecuacién inttoduce un acoplamiento en los componentes £
llamado , el cual corresponde a un término de depolarizacion. El téimino de depolarizacion
es completamente despreciable para la regién visible del espectro por lo tanto es cero [12].

Fisicamente este término es despreciable porque la escala interna de la turbulencia /, > 4,

entonces la ecuacion de onda se reduce a {12]:

2 2

VE+Z T Eeo (€12)
-

La unica diferencia que presenta la ecuacion (C.12) con respecto a la ecuacién de onda

. . .. 2 . .,
convencional es a través del segundo término del factor #° €l cual es una funcién de la

posicion 7 . Debido a que los tres componentes del campo eléctrico £ obedecen la misma
ecuacion de onda, se puede reemplazar la ecuacion vectorial por la ecuacidn escalar:

2.2
viu+L2u=0 (€ 13)
C

en donde U puede representar a cada componente del campo eléctrico.

La solucion de la ecuacidn escalar de onda (C.13) es acoplada por el uso del método de
pequeiias perturbaciones [12]. Dado que [n,l <« n, es razonable expresar U =U,+U,, en
donde Up es obtenida si la atmosfera tiene un indice de refraccion ny uniforme y en el
término U; se consideran los efectos de perturbacion del indice de refraccién #; . Por lo
tanto la ecuacion de onda se encuentra descrita por: )

2
VU, + U+ Z g+, ) (U, +U,) =0 (C.14)
e
Como U representa la solucidn no perturbada, debe satisfacer la ecuacion:
VU, +kU, =0 (C 15)
202
con k; = @ fl ¢ . La retencion de estos términos que son de ptimer orden en U, y ny
JE

implican que {/; debe satisfacer:
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2
VU, + kU, :_—_2_,51/11_(,’0 (C.16)
Hy
A partir de este punto asumimos que el indice de refraccion promedio es #p es uno, el cual
es una muy buena aproximacion para el caso de propagacion Optica [12].
La ecuacion (C.16) es una ecuacion de onda inhomogénea para U; con un término fuente
dado por —2k;nU, , en donde su solucién puede ser expresada en términos de una

convolucién dada por una funcién de Green en el espacio libre (funcién impulso)
exp (& |F))

4

y el término fuente.

holF-F|

U, ()= 4; ”je (2620, (7)U, (71) |7 (€17

771

en donde V es el volumen de dlspersmn [12].

En la ecuacion (C.17) para U; estados del campo perturbado U; puede ser determinado por
la suma de diversas ondas esféricas generadas a diversos puntos 7' que se encuentra dentio
del volumen V. La intensidad de la onda esférica generada a 7' es proporcional al producto
de la radiacion incidente no perturbada y la perturbacion del indice de refraccion en este

punto.
I os factores de correccidn a la ecuacion de onda debidos a los dngulos de dispetsion son

muy pequefios, aiin comparandolos con el tamafio de la escala interna /,, por ejemplo si
I,~-2 mm de tamafio vy A=05um entonces los éangulos de dispersiéon son
<A/l ~25%107" radianes. Sin embargo el méximo desplazamiento lateral de un dispersor

que contribuye con una porcién de luz para un receptor a un punto dado es mucho més
pequefio que la distancia axial desde el dispersor hasta el receptor. Por lo tanto la llamada
aproximacion de Fresnel puede ser aplicada a la ecuacidon (C.17) obteniendo [12]:

-5l

: exp{;k{(z~—z‘)+ P }}
k—ﬂjjj 27 n, (FYU, (7')dF' (C 18)

r
277 z—2z

U (r')=

en donde p vy p' representan el desplazamiento transversal de ¥ y 7' desde el eje z.

Aplicando la siguiente transformacién introducida por latarski y conocida como la
transformacion de Rytov, se define la cantidad compleja ¥ como el logaritmo natural del

campo U [12]:

:In(U) (C19)
La solucién para el campo fue obtenida para observar al campo U como la suma de
contribuciones cada vez mas pequefias:

U=U, +U, +U, +.. (C.20)
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Este tipo de solucién es referida como aproximacién de Born , el cual desprecia dispetsion
multiple. Por supuesto existen un conjunto de condiciones experimentales bajo las cuales

esta solucion puede ser adecuada.
Aplicando la tiansformacién (C.19) obtenemos que la ecuacién de onda es ahoia la

ecuacion de Riccati
2
VW(F)+ VI (F) V¥ (F)+ S n(F)=0 -~ - (©2])
¢
Por lo tanto la ecuacion de Riccati puede ser resuelta asumiendo que

V=Y +¥ +¥, + . (C.22)

en donde todos los términos son maés altos que ‘¥, .

Se observa que el tipo de soluciones de (C.22) y (C.20) es el mismo, sin embargo el método
de Rytov presenta una gran ventaja estadistica: las fluctuaciones de la amplitud han sido
determinadas para obedecer la estadistica log-normal.

En ambos casos en la aproximacion de Born (C 20) y en la aproximacion de Ritov (C 22) ia
unica cantidad aleatonia son las perturbaciones en el indice de refraccidn.

Con la definicién apropiada, ahoia es posible determinar las expresiones para la amplitud
logaritmica y la fase de las perturbaciones de onda.

Sea la amplitud 4 y la fase S de la onda U, mientras la amplitud y ia fase de la solucién en
el espacio libre son Ap y Sp:

U = Aexp(/S) (C23)
U, = 4yexp(jS,) (C.24)
entonces:
LP,=\?—‘Po:ini+j‘(é.‘—&,) (C25)
4, )
y definiendo
s, A
y=inh—
4, (C26)
S, 255,
por lo tanto
W, =y + S, (C27)

La amplitud de la intensidad de la onda, presenta una estadistica log normal y por lo tanto
el seeing también presenta una estadistica log normal {12]
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Apéndice D Autocorrelacion de una funcién
La autocorrelacion de una funcién se determina a través de la relacion:

C, (ar)=(e(r)e(r+Ar)) S DD
Si se desea obtener la autocorrelacion de la funcién &(r) centrada con respecto a su valor

promedio de la functén <£(t)) =, se aplica la relacion:

C, (8r)={(()) ~{e)) (e (e + A1)~ (e))) (D2)
y la autocorrelacidn centrada y normalizada:

Para tener la autocorrelacion promedio de una serie de funciones, se obtiene la
autocorrelacidn para cada funcidn y posteriormente se promedian:

<(5f (1)—{e), )(5, (r+A1)—(e), )>

(C.(an))= : (D 4)
(e()-t)))
desarrollando la ecuacion (D 4) obtenemos:
. . \
& ()&, (1A= (e), &, (t+ A)~(e), . () + (&),
(C, (Ar)y= ( - , / (D.5)
& (6) =2e, (1)), +(e), |
Mufioz — Vemnin - Varela [25] proponen que la autocorrelacion promedio de
autocorrelaciones normalizadas se determine a través de la siguiente ecuacion:
I¥ t+Ar}) (¢ 2
(CS(A[))=<£( )‘S( )>, (6>: (D6)

(&),

Al realizar la comparacidn entre las autocorrelaciones obtenidas en las ecuaciones (D 5) v
(D .6) observamos que la ecuacion (D 6) se encuentia parcialmente determinada.
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