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Resumen

La turbulencia atmosférica afecta de manera
considerable a las observaciones astronomicas
desde Tierra. El conocimiento de las capas de
turbulencia dominantes en la atmdsfera permitiria
construir instrumentos Opticos eficientes que
compensen las distorsiones introducidas por la
turbulencia atmosférica en las imagenes de los
objetos astrondmicos. El Instituto de Astrofisica
de Canarias (IAC) lleva a cabo un programa de
caracterizacion de la turbulencia en los
observatorios del Teide (OT) y Roque de los
Muchachos (ORM) en las islas de Tenerife y La
Palma, respectivamente, mediante la técnica
SCIDAR (Scintillation Detection and Ranging).
SCIDAR es una técnica que permite medir tanto el
perfil vertical de intensidad de turbulencia
atmosférica (Cn*(h)), como la velocidad de las
capas turbulentas en funcion de la altura (V(h)).
En este trabajo describimos los conceptos de la
técnica SCIDAR, y presentamos resultados
estadisticos de perfiles de turbulencia atmosférica
obtenidos para el Observatorio del Roque de los
Muchachos (ORM, La Palma, Canarias), asi como
su evolucion temporal.

1. Introduccién

La atmosfera terrestre afecta drasticamente a
las observaciones astronomicas desde Tierra. La
turbulencia atmosférica distorsiona los frentes de
onda de la luz que se propaga a través de ella,
degradando fuertemente la resolucion espacial que
un telescopio de gran didmetro podria alcanzar en
ausencia de atmosfera. En los ltimos afios se han
desarrollado técnicas instrumentales, denominadas
sistemas de Optica adaptativa, que tratan de
compensar los efectos de la turbulencia
atmosférica sobre la luz que nos llega de los
objetos astrondmicos. Esta técnicas son complejas
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en disefio y operacion debido al desconocimiento
de los parametros que describen la turbulencia
atmosférica en los observatorios donde se instalan.
Solo la correcta caracterizacion del
comportamiento estadistico de la estructura
vertical de la turbulencia permitiria simplificar el
disefio de los sistemas de Optica adaptativa y
lograr su maxima eficiencia. Con este fin, diversas
técnicas estan siendo probadas y aplicadas en
diferentes  observatorios del mundo (ver
http://www.iac.es/projects/sitesting/  para  mas
informacion). El Instituto de Astrofisica de
Canarias comenz6 un programa sistematico de
caracterizacion de la turbulencia atmosférica en
los observatorios Canarios. En este trabajo
describimos la técnica SCIDAR y presentamos
algunos resultados estadisticos obtenidos para el
Observatorio del Roque de los Muchachos
(ORM), en la isla de La Palma.

2. La Técnica SCIDAR

Las capas de turbulencia presentes en la
atmosfera terrestre introducen fluctuaciones de
intensidad, denominadas centelleo, que
distorsionan el frente de ondas de la luz que nos
llega de los objetos astrondmicos. La técnica
SCIDAR estudia los patrones de centelleo
producidos por la turbulencia atmosférica en la luz
procedente de las dos estrellas de un sistema
binario sobre la pupila de un telescopio, para
determinar la estructura vertical de la turbulencia y
la velocidad de las capas turbulentas. La
metodologia de esta técnica consiste en obtener un
nimero elevado de patrones de centelleo
instantaneos (con tiempos de exposicion entre 1y
3 milisegundos) con un telescopio de apertura
suficientemente grande (diametros superiores a 75
centimetros). Los perfiles de turbulencia
atmosférica se derivan de la inversién de las
funciones de autocorrelaciéon promedio de los
patrones de centelleo, mientras que la velocidad de



las capas turbulentas se obtiene de las
correlaciones temporales de una serie de patrones.

Consideremos el caso mas simple en el que
nuestra atmosfera solo tiene una capa de
turbulencia situada a una altura H. Si observamos
un sistema binario situado en la vertical de nuestro
telescopio, cuyas estrellas estan separadas un
angulo ¢ en el cielo, obtendremos una funcion de
autocorrelacion formada por un triplete de puntos
cuya separacion es R. Por geometria (ver figura 1)
se tendra: H=R/¢. Esta situacion simple se puede
generalizar al caso en el que tengamos diversas
capas turbulentas, estando cada capa asociada a su
altura. Dicha altura es calculable a partir de la
posicion de los picos de la funcion de
autocorrelacion media de las imagenes de la
binaria.

La técnica SCIDAR clasica (Vernin &
Roddier 1973) fue desarrollada durante afios, pero
no permitia medir la turbulencia en capas de baja
altura, cercanas a la ctipula del telescopio desde el
que se realizan las medidas. Para resolver este
inconveniente, se propuso la técnica SCIDAR
generalizada (Fuchs, Tallon & Vernin 1998) que
ha sido explorada y probada en los tltimos afios
(Avila, Vernin & Cuevas 1998; Kluckers et al.
1998). Mientras que en el método SCIDAR
clasico el plano de medida esta situado en el plano
de la pupila del telescopio, en el SCIDAR
generalizado el plano de medida se coloca en un
plano conjugado por debajo del plano de la pupila
para poder medir la turbulencia en capas bajas.

3. Resultados estadisticos para el ORM

El Instituto de Astrofisica de Canarias lleva
realizando observaciones SCIDAR rutinarias
desde el aflo 2002 en el Observatorio del Teide
(Tenerife) y desde Febrero de 2004 en el
Observatorio del Roque de los Muchachos (La
Palma). En la figura 2 se muestra la evolucién de
la turbulencia atmosférica a lo largo de una noche
de observacion en el ORM.

En el ORM disponemos ya de mas de 70000
perfiles individuales de turbulencia, obtenidos en
periodos de una semana durante doce meses
consecutivos. El andlisis de los resultados
estadisticos correspondientes a los seis primeros
meses de observacion en el ORM han sido
presentados recientemente y constituye el primer
estudio estacional de perfiles verticales de
turbulencia (Fuensalida et al. 2004). Resultados
preliminares derivados para el Observatorio del
Teide pueden encontrarse en Fuensalida et al.
2004a,b. Combinando los perfiles individuales
obtenidos durante 68 noches de observacion,
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hemos derivado el perfil de turbulencia estadistico
para el ORM (figura 3). En este perfil estadistico
encontramos que gran parte de la turbulencia esta
concentrada en una capa cercana al nivel del
suelo, mientras que sélo se observan trazas de
otras capas de turbulencia mas débiles a 2.5 y 10.6
kilometros sobre el observatorio. De la evolucion
temporal de los perfiles promedio mensuales en el
ORM observamos una evolucion del perfil de
turbulencia a lo largo del afio. En general, mas de
la mitad de la turbulencia estd concentrada en la
capa cercana al suelo, sobre todo durante los
meses de invierno (figura 4a). En verano, la
turbulencia aparece bien estratificada en dos o tres
capas situadas al nivel del suelo, 2.5 y 12.6
kilometros, como se muestra en la figura 4b, en la
que presentamos el perfil promedio para el mes de
julio.

Los resultados preliminares del analisis de los
perfiles obtenidos en el ORM indican que la
turbulencia atmosférica sobre el observatorio se
concentra en capas bajas, situadas por debajo de
los primeros cinco kilometros sobre el nivel del
observatorio (2400 metros). Esporadicamente se
detectan diversas capas de turbulencia situadas por
encima de los 5 kilometros, sobre todo en los
meses de verano, en los que existe menor
turbulencia concentrada en las capas bajas. La
tendencia observada favorece la correccion de los
efectos de la atmodsfera sobre las imagenes
astronémicas en campos excepcionalmente
grandes comparados con otros observatorios
astronomicos de alta calidad.
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Figura 1: Vision esquemdtica de la técnica SCIDAR. Los patrones de centelleo producidos en la pupila de
nuestro telescopio por la luz de un sistema binario son analizados mediante software para obtener la
estructura vertical de la turbulencia atmosférica y la velocidad de las distintas capas turbulentas.
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Figura 2: Evolucion temporal de C¥’(h) a lo largo de la noche del 24 al 25 de Abril de 2004 en el Observatorio
del Roque de los Muchachos (la Palma). El eje horizontal corresponde al tiempo en horas, tomando como
origen la medianoche. El eje vertical corresponde a la altura sobre el nivel del mar en kilémetros. Los colores
corresponden a la intensidad de la turbulencia de acuerdo a la escala a la derecha. EIl ORM estd a una altura
de 2400 metros sobre el nivel del mar, donde se concentra la capa de turbulencia mds intensa en este grdfico.
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Figura 3: Perfil de turbulencia promedio (linea continua) y mediano (linea discontinua) obtenido para el ORM a
partir de 68 noches de observacion en este observatorio utilizando la técnica SCIDAR. La linea horizontal
punteada indica la altura del observatorio (2400 metros).
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Figura 4: Perfil de turbulencia promedio (linea continua) y mediano (linea discontinua) obtenido para de
observaciones mediante la técnica SCIDAR para los meses de Marzo y Julio de 2004 en el Observatorio
del Roque de los Muchachos. En las grdficas indicamos el niimero total de noches de observacion y
perfiles individuales de los que se ha sacado la estadistica..
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