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Resumen

La calidad optica del cielo en el infrarrojo es un
parametro muy importante que se debe tener en
cuenta a la hora de evaluar un determinado lugar
como propicio para observaciones astrondmicas. La
idea tradicional de que lugares a mayor altitud
proporcionan mejores observaciones astronomicas
en el infrarrojo que aquellos situados a menor
altitud, no se corresponde con las observaciones.
Asi, se ha demostrado que el espectro infrarrojo
observado en el Observatorio del Teide, situado a
2400 metros sobre el nivel del mar en la isla de
Tenerife, es similar al esperable para un lugar que
esta situado a la altitud del Observatorio de Mauna
Kea en Hawai, a unos 4100 metros. Este resultado
sugiere que hay otros parametros, aparte de la
altitud del observatorio, que deben considerarse a la
hora de definir la calidad en una determinada
localizacion para observaciones astrondmicas en el
infrarrojo. En este trabajo proponemos como uno de
esos parametros clave el grosor de la troposfera, en
el sentido que una troposfera mas delgada
corresponderia a una localizacion con mejor calidad
optica en el infrarrojo. El grosor de la troposfera
viene dado por la altitud de la tropopausa y es por
ello que presentamos un estudio estadistico de la
altitud de la tropopausa para cuatro reconocidos
observatorios  astrondmicos: Roque de Los
Muchachos (La Palma, Espafia), Mauna Kea
(Hawai, EEUU), Paranal (Chile) y La Silla (Chile).
Hemos encontrado que la troposfera mas delgada la
presenta Mauna Kea durante el verano y otofio y La
Palma en invierno y primavera.

1. Introduccion

Las observaciones astronomicas en el infrarrojo
desde la superficie de La Tierra dependen de la
transmision atmosférica en estas longitudes de
onda, la cual estd intimamente relacionada con la
columna de vapor de agua sobre el lugar de
observacion. Asi, cuanto mayor sea la columna de
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vapor de agua que contiene la atmésfera en una
determinada localizacién, peores condiciones para
observaciones astronomicas en el infrarrojo.

En general, la comunidad astronémica asume
que lugares a mayor altitud son mejores
localizaciones para llevar a cabo observaciones
infrarrojas. Sin embargo, de las evaluaciones de la
calidad infrarroja en el Observatorio del Teide [1], y
de la comparacion (ver Figura 1) con modelos
tedricos [2], se ha visto que este observatorio,
situado a 2400 metros sobre el nivel del mar, puede
ser tan bueno como el Observatorio de Mauna Kea,
Hawaii (4100 metros) para observaciones
infrarrojas en el rango de 1 a 5 :m [3]. Resultados
muy similares se han obtenido al comparar
observaciones infrarrojas llevadas a cabo en el
Telescopio Nazionale Galileo, de 3.5 m de
diametro, en el Observatorio del Roque de Los
Muchachos (2400 metros sobre el nivel del mar) en
la isla de La Palma, con las obtenidas en Mauna
Kea con el telescopio Keck de 10 metros de
diametro,
(http://www.ing.iac.es/news/030321/nics_refurbish.
html).

La altitud de un observatorio no es, por lo
tanto, el parametro determinante a la hora de definir
su calidad en el infrarrojo. En [4] y [5] se propuso
la temperatura del aire como otro parametro a
considerar. En el presente trabajo, nosotros
proponemos el grosor de la troposfera.

La atmosfera terrestre estd estratificada de
acuerdo con la distribucion de temperatura y/o
composicién quimica del aire (ver Figura 2). La
troposfera es la capa situada justo por encima de la
superficie terrestre y contiene alrededor del 99% del
vapor de agua atmosférico. El contenido de vapor
de agua y la temperatura disminuyen rapidamente
con la altitud dentro de la troposfera hasta que
alcanza la llamada tropopausa, donde ocurre una
inversion térmica. Las bajas temperaturas en esta
region, unido a la inversion térmica impiden que el



vapor de agua siga ascendiendo por lo que queda
atrapado en la troposfera.
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Figura 1: (panel superior) Comparacion del espectro
en la banda L medido en el Observatorio del Teide
con el espectro L tedrico correspondiente a la
altura del Observatorio de Mauna Kea. (panel
inferior) Como en el panel superior, pero el modelo
teorico corresponde a la altitud del Observatorio
del Teide.

El grosor de la troposfera, al igual que el de
otras capas, depende de la temperatura del aire y de
la latitud terrestre, en el sentido que se hace mas
gruesa conforme nos movemos hacia el Ecuador.

Parece razonable suponer que lugares donde la
troposfera es mas gruesa, y por lo tanto donde hay
mas vapor de agua, presentan peores condiciones
para llevar a cabo observaciones en el infrarrojo. Es
por ello que el estudio de la distribucion de la
altitud de la tropopausa a distintas latitudes puede
ayudarnos a comprender porqué observatorios
astrondmicos situados a distintas altitudes
presentan  similares  propiedades para las
observaciones astrondmicas en el infrarrojo.

En este trabajo presentamos resultados
estadisticos correspondientes a la altitud de la
tropopausa (o grosor de la troposfera) sobre cuatro
observatorios astronomicos. También se discutira la
calidad en el infrarrojo de estos observatorios
partiendo de la premisa que la distribucion de vapor
de agua es homogénea en la troposfera.
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2. Los datos

Hemos seleccionado cuatro observatorios
astronomicos alrededor del mundo (ver Tabla 1)
para realizar el analisis estadistico de la altitud de la
tropopausa. Los datos atmosféricos, en nuestro caso
la altura de la tropopausa en milibares obtenidos a
intervalos de seis horas y un dia, provienen de la
base de datos de reanalisis del National Center for
Environmental Prediction (NCEP/NCAR, [6], [7]).
Esta base de datos ya ha sido utilizada
anteriormente  como  herramienta para la
caracterizacion de observatorios astronémicos [8].

Tabla 1: Localizacion de los observatorios
astronoémicos comparados en este trabajo

La Palma La Silla Mauna Paranal

Kea
Lat. 28 46N 29 158 19 50N 24 38S
Long. 17 53W 70 44W 155 28W 70 24W
Alt. 2400 m 2400 m 4100 m 2635 m

Para calcular el grosor de la troposfera, se
obtuvieron del NCEP/NCAR los promedios
temporales para las altitudes en metros donde se
localizan los niveles de presién de 100, 150 y 200
milibares sobre los 4 observatorios considerados en
el periodo 1980-2002 (ver Tabla 2). Ademas se
asumi6  una  atmosfera  estandar  ICAO
(http://www.pdas.com/coesa.html) para obtener la
relacion aproximada entre altura en metros frente a
altura en milibares.

Tabla 2: Altura en metros de los niveles de
presion de 100, 150 y 200 milibares.

100 mbar 150 mbar 200 mbar
La Palma 16511 14046 12170
La Silla 16484 14006 12190
Mauna 16576 14165 12357
Kea
Paranal 16555 14117 12308
3. Analisis de los resultados

El promedio mensual de la altitud de la
tropopausa para los cuatro  observatorios
seleccionados (ver Figura 3) presenta una clara
variacion estacional, siendo la amplitud de dicha
variacion mayor para La Palma y La Silla, o sea en
las localizaciones a mayor latitud. El analisis
estadistico del grosor de la troposfera (ver Tabla 3)
muestra que La Palma y Mauna Kea poseen una



troposfera de un grosor similar, mientras que sobre
Paranal se encuentra la troposfera mas gruesa.
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Figura 2: Variacion de la temperatura del aire con
la altura en la atmdsfera y definicion de las
distintas capas que la componen.
(http://www.windows.ucar.edu/tour/link=/earth/Atm

osphere/layers.html)

Si suponemos que la distribucién de vapor de
agua es homogénea en la troposfera, cuanta mas
delgada sea ésta menor contenido en vapor de agua
y por lo tanto mejores condiciones para las
observaciones infrarrojas. En este sentido, La Palma
y Mauna Kea deberian tener similar calidad optica
en el infrarrojo, ya que el grosor de la troposfera es
muy similar en ambas localizaciones (ver Tabla 3),
tal y como se observa [1], [2] y [3].

El grosor de la troposfera presenta una
variacion estacional (ver Figura 4) por lo que,
suponiendo distribucion homogénea del vapor de
agua, la calidad en el infrarrojo varia segun la época
del afio y el observatorio. Asi, por ejemplo, La
Palma seria la mejor localizacion  para
observaciones infrarrojas durante el invierno y la
primavera y Mauna Kea lo seria en el otoflo y el
verano.
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Figura 3: Promedio mensual de la altitud de la
tropopausa (en milibares) sobre los 4 observatorios
astronomicos estudiados, para el periodo 1980-
2002.
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Figura 4: Variacion mensual del grosor de la
troposfera en los 4 observatorios astronomicos
estudiados, para el periodo 1980-2002.

4. Conclusiones

La altitud de la tropopausa, o sea, el grosor de la
troposfera puede ser un factor fundamental a la
hora de evaluar la calidad en el infrarrojo de una
determinada localizacion. Hemos encontrado que
los grosores promedio de la troposfera en La Palma



y Mauna Kea son muy similares, lo que podria
explicar porqué la calidad infrarroja de los
observatorios del Teide (2400 metros sobre el nivel
del mar), Roque de Los Muchachos (2400) y
Mauna Kea (4100) son comparables. En este
sentido, y suponiendo que la distribucion de vapor
de agua es homogénea en la atmosfera, el grosor de
la troposfera es proporcional a la cantidad de vapor
de agua y por lo tanto a la calidad en el infrarrojo.

Tabla 3: Andlisis estadistico del grosor de
la troposfera (en metros) para los cuatro
observatorios seleccionados en este

trabajo
Media Mediana Desv. Est.
La Palma 11588 11733 1158
La Silla 12652 12710 1049
Mauna Kea 11767 11716 409
Paranal 13254 13361 485

La relacién propuesta entre el grosor de la
troposfera y la calidad infrarroja de los
observatorios estd basada en parte en la suposicion
de que la distribucion de vapor de agua es
homogénea en la atmosfera. Esta suposiciéon no se
ajusta al comportamiento real de la atmoésfera, por
lo que es necesario llevar a cabo medidas de la
columna de vapor de agua sobre los observatorios a
fin de validar ésta hipdtesis de trabajo.
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