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RESUMEN

El presente trabajo propone una metodologia a ser utilizada para la caracterizacion de las condiciones de
observacion en el Observatorio Astronomico Centroamericano de Suyapa OACS, particularmente en lo
relacionado a la medicion del seeing. Se utiliza el andlisis de imagenes pixel por pixel tratando de estimar
el seeing a través del FWHM, utilizando como limite superior el pixel de méxima intensidad de cada una de
las imagenes de la estrella Zeta Geminorum que sirvi6 para hacer el estudio, y cuyo limite inferior es el
promedio de intensidad del cielo de fondo. Para lograr mayor precision en la estimacion se promediaron
los valores estimados de un grupo de 10 imagenes y a partir de ahi inferir un intervalo de confianza del
95% para la estimacion del seeing el cual para el presente trabajé resulto ser de 5.2332-5.8448 segundos
de arco el cual es un valor de seeing relativamente alto (condiciones regulares de observacion) respecto a
los 2 6 a lo sumo 3 segundos de arco recomendados para observaciones con un buen cielo.
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ABSTRACT

The present work proposes a methodology to being used for the characterization of the conditions of
observation in the Central American Suyapa Astronomical Observatory CASAOQ, particularly related to the
measurement of the seeing. The analysis of images uses pixel by pixel, trying to estimate the seeing
through the FWHM, using as top limit the pixel of maximum intensity of each one of the images of the major
Zeta Geminorum that served to do the study, and whose low limit is the average of intensity of the
background sky. To achieve major precision in the estimation there were divided equally the values
estimated of a group of 10 images and from there inferring a confidence interval of 95 % for the estimation
of the seeing. For the present, this value worked turn out to be of 5.2332-5.8448 second of arch which is a
value of seeing relatively high (regular conditions of observation) with regard to the 2 or at most 3 seconds
of arch recommended for observations with a good sky.
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1. INTRODUCCION

La caracterizacion del cielo de un lugar es esencial para poder determinar que tanto se puede observar y
cual podria ser la calidad de las observaciones segun el tipo de tecnologia de que se disponga. Las
perturbaciones en la atmdsfera hacen variar la calidad de imagenes en tierra pues éstas se ven afectadas
por cambios de temperatura en capas superiores y por la topografia del lugar, perturbaciones que pueden
ser medidas en lo que se conoce como seeing. Por tanto hay que medir con el equipo disponible la
magnitud de estas oscilaciones.

Cual es el mejor método y en qué escala se puede medir el seeing es el analisis que se hara en el
presente trabajo para posteriormente ser aplicado para determinar las condiciones de observacion en el
Observatorio Astronémico Centroamericano de Suyapa (OACS). El objetivo de este trabajo ha sido
proponer un método de analisis del seeing para medir las condiciones de la atmosfera para observacion
astrondmica desde el OACS.

Medicion del seeing utilizando escalas generales

El seeing es una medida que se ha tratado de determinar desde hace mas de un siglo para establecer las
condiciones de observacion. Es por ello que fue ampliamente utilizada la Escala de Pickering, ya no muy
vigente en el presente dados los avances tecnoldgicos en la observacion.

La Escala de Pickering propone medir, en una escala del 1 al 10, la calidad del cielo observando la
turbulencia de una estrella de referencia observada, tal y como se presenta en la figura 1. En esta figura se
muestra de manera clara como varia la calidad de una imagen dependiendo de las condiciones
atmosféricas pues, si se analiza con mayor detalle, la escala de Pickering observa la calidad del disco
central y el diametro de la imagen difractada. Cuando la calidad es de 10 la imagen se presenta
completamente estatica, con el disco de Airy muy bien definido; al ir reduciendo la calidad, los patrones
alrededor de punto central comienzan a crecer y a mostrar arcos. Cuando la calidad ya es tan baja como
4, el disco central es difuso. Cuando la calidad es de 1 la imagen de la estrella es generalmente del doble
del didmetro del tercer anillo de difraccion.

FIGURA 1. Escala de medicion de seeing de Pickering




Escalas alternativas como la de Antoniadi también son muy superficiales y no cubren las expectativas de
una medicidn precisa de calidad de cielo. Corresponde a una escala de | a V, donde | indica visibilidad
perfecta y V muy pobre visibilidad.

Un estudio de la calidad de cielo cerca de Sydney, Australia, efectuado por J.W. O'Byrne en 1984, arrojo
resultados interesantes: las noches con mejor seeing en promedio corresponden a las noches de verano;
la relacion entre seeing y velocidad del viento no es simple, pero generalmente un buen seeing esta
asociado a lentas velocidades de viento; hay cierta evidencia que hay buenas condiciones de seeing
cuando hay nubes delgadas o niebla presentes.

Medicion del seeing utilizando FWHM

La medicidn del seeing toma en cuenta cada uno de los filtros disponibles, por lo que para hacer el anélisis
en el OACS debera trabajarse con cada uno de los 5 filtros de que se dispone: U, B, VR, I.

Si las perturbaciones en la atmosfera fuesen nulas, el tamafio de la estrella a través del telescopio seria
igual al que determina su disco de difraccion. Las perturbaciones de la atmosfera hacen crecer en
apariencia a este disco, y esto es lo que trata de medir el FWHM (full width at half maximum).

El FWHM es el ancho de la funcién, o sea su proyeccion al eje horizontal, que esta expresado en
segundos de arco, donde el flujo toma la mitad del valor méaximo. Lo importante es considerar que este
valor es igual para todas las estrellas tomadas en una misma imagen. Obsérvese la figura 2, donde el
FWHM muestra el ancho de la funcién en la mitad que corresponde al pico de intensidad de cada una de
las dos estrellas y el valor del cielo de fondo. En este caso particular este valor es de aparentemente 2.5
segundos de arco. Por lo tanto el seeing es el tamafio angular de la estrella medida al punto FWHM.

FIGURA 2. Medicién del FWHM para dos estrellas diferentes
en el mismo instante. El FWHM es igual.

2. METODOLOGIA

Previo a obtener datos practicos para hacer un estudio pormenorizado del seeing, dia a dia, es
conveniente mostrar un procedimiento que pudiera utilizarse para el calculo del FWHM con un dato
histérico. La metodologia a utilizar puede resumirse en los siguientes pasos:
e El primer paso consiste en seleccionar las imagenes a analizar para estimar el seeing durante la
noche de observacion. Es recomendable utilizar un nimero de imagenes significativo como
muestra para poder obtener una estimacion lo mas fiable posible.
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Analizar las imagenes utilizando la metodologia del FWHM. Hay que localizar el pixel de mayor
intensidad y ademas estimar la intensidad del cielo de fondo. Para ello se hara uso de un
programa especializado que muestre la intensidad de cada uno de los pixeles. Para el cielo de
fondo se recomienda usar una muestra aleatoria de varios pixeles y promediar su valor. El valor
medio que sirve como referencia en el FWHM se calcula con (intensidad maxima — intensidad de
fondo) / 2 + intensidad de fondo, lo que al simplificar la formula resulta en:

(intensidad maxima + intensidad de fondo) / 2
Estimar el nimero de pixeles de la imagen que supera el valor medio estimado. Como se asume
una simetria circular en la imagen se supondra que en cualquier direccion la cantidad de pixeles
que supere el valor medio debe ser la misma.
Calcular el valor de seeing en segundos de arco, encontrando la ecuacién que relaciona pixeles y
segundos de arco, la cual es dependiente de la longitud focal del objetivo y el tamafio del pixel.
Se calcula el valor del seeing para todas las imagenes tomadas hacia el mismo objeto. Al calcular
la media y la desviacion estandar de la muestra es posible inferir un intervalo de confianza para
tener una aproximacion significativa para el seeing.

RESULTADOS

En este estudio se utilizaron diez imagenes tomadas desde el Observatorio Astrondmico
Centroamericano de Suyapa el 6 de febrero de 2007 por Isaac Zablah. La figura 3 expone de forma
ampliada la primera fotografia tomada mostrando la estrella Zeta Geminorum. La imagen se tomd
desde el telescopio Meade de 16”. Para poder observarla con mayor detalle aqui se muestra la imagen
con un zoom de 16x utilizando el visor de archivos .fit ds9 utilizado en Linux.

Figura 3: Estrella Zeta Geminorum. Imagen tomada el 6 de febrero 2007 por Isaac Zablah desde
OACS. Telecopio Meade 16", filtro V.




Para el andlisis aqui se dio seguimiento a la primera de las diez imagenes tomadas durante esa
noche, pero cabe agregar que el procedimiento se repitid para las nueve imagenes restantes. Para
utilizar la metodologia de FWHM encontramos el pixel de mayor intensidad, que en el presente caso
consta de 10036 cuentas, y la intensidad el cielo de fondo, tomando una muestra de pixeles oscuros
alejados de la imagen de la estrella, que indica un promedio de 191 cuentas la presente imagen. El
valor promedio total, (10036+191)/2 = 5113, es el valor de referencia que se utilizé para el calculo del
seeing.

Como siguiente paso se estim6 el numero de pixeles de la imagen que supera el valor medio
estimado. Para aclarar esto se comenzé analizando una linea horizontal que pasa a través del pixel
maximo, donde las intensidades por pixel observadas seran las que se muestran en la figura 4. A
manera de ejemplo obsérvese el numero de pixeles que supera una intensidad de 5113, valor de
referencia. Para este caso particular el nimero de pixeles es de 9, cuyo equivalente en segundos de
arco es el seeing (como se explica mas adelante, el equivalente a los 9 pixeles es de 4.5675 segundos
de arco). Antes de esta operacion de equivalencia pixeles-segundos de arco, recordamos que es ideal
analizar el seeing en todas direcciones de la estrella y no sélo de la linea horizontal antes trazada. Por
lo tanto el siguiente paso fue contabilizar todos los pixeles de la figura que superan las 5113 cuentas.
Por simetria circular esperabamos que este valor fuera igual sin importar la direccién en que se mida.

FIGURA 4: Intensidad por pixel de imagen, con maxima intensidad centrada

Se aprovecho este hecho para hacer el calculo precisamente en todas direcciones y asi estimar un
valor promediado. Se conto por lo tanto el numero de pixeles que superan el valor del FWHM y se
calculé el diametro promedio. En este ejemplo fue de 71 pixeles los que superan las 5113 cuentas,
0 sea un circulo de 71 pixeles.
A continuacion se hizo una estimacion promedio del didmetro del circulo utilizando el valor de pixeles
encontrados que superan el valor FWHM que representan el area del circulo. El diametro del circulo
encontrado mas que todo da un promedio del ancho del FWHM en todas direcciones, lo que se logra
despejando de la siguiente formula:

Area del circulo = T2 = Tr(d/2)2
d=2~(A/m)
d=2~(71 /) =9.5079 pixeles



Por lo tanto, si se promedia en cualquier direccion respecto al pixel de mayor intensidad, el ancho
de pixeles para medir el seeing es de 9.5079.
Por supuesto, el seeing debe estar medido en segundos de arco, por lo que hace falta hacer el
analisis de placa para poder determinar una relacion entre pixel y tamafio en segundos de arco.
Esta relacion se logro utilizando los siguientes datos:

Longitud focal objetivo de telescopio = 4064 mm

Tamario de pixel =10 um = 0.01mm
La escala de placa para el telescopio es de Ao/ As = 206,265” / 4,064 mm = 50.75" / mm.
Por lo tanto el equivalente angular de un pixel es de 50.75"/mm * (0.01 mm) = 0.5075”.
El seeing entonces fue el resultado de multiplicar los pixeles promedio por el equivalente angular
del pixel:

SEEING =9.5079 pixeles * 0.5075”/pixel = 4.8253”

Se repitié el procedimiento para las nueve imagenes restantes. Los resultados obtenidos para
cada una de las diez imagenes, pareando la mayor intensidad de pixel para cada imagen respecto
al seeing estimado después de haber hecho los calculos correspondientes utilizando la formula
mostrada en el paso anterior, resultaron en el diagrama de dispersién mostrado en la figura 5.

FIGURA 5: Diagrama de dispersion con la relacion entre el pixel de mayor intensidad y el seeing en
segundos de arco medido para cada imagen.
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Como el tamafio de muestra es de diez, se calculd una estimacion del intervalo de confianza para
el seeing de la siguiente manera: _
IC=X£Zs/\n
X es el valor de la media muestral, Z = 1.96 para un nivel de confianza del 95%, s es el valor de la
desviacion estandar muestral y n es el tamafio de la muestra, por lo que al sustituir resulté:
IC = 5.5390 + 1.96 * 0.4933 / V10
5.2332 < seeing < 5.8448

Habiendo ya calculado el seeing, no es necesario regresar a la escala de Pickering a menos que
el observador esté adquiriendo la experiencia en esta interpretacién. Para ello la figura 6 muestra
una equivalencia teérica entre seeing y las condiciones del cielo que, para el ejemplo que se
acaba de proponer, indica que la escala de Pickering evalua este cielo con un 4, o sea que las
condiciones estaban entre medianas a buenas.



FIGURA 6. Equivalencia teorica entre la escala de Pickering y
el seeing medido a través del FWHM.

Escala Pickering cotas en arc.seg.

Condiciones de malas a medianas  de medianas a buenas  de buenas a excelentes de excelentes a optimas

Valores del SEEING en su punto FWHM, para cada nivel de la escala

13,19 [10,21 [ 791 [ 6,12 | 474 | 367 | 2,84 | 2,20 | 1,70 | 1,32

4.

Fuente: www.invlumer.e.telefonica.net/Planificando/SEEING/Escala_SEEING.htm

CONCLUSIONES

El procedimiento del célculo del seeing mediante el FWHM es mucho mas preciso dada la precision de las
camaras CCD vy la disponibilidad de software variado que permite analizar pixel por pixel la intensidad y
caracteristicas de una imagen.

Ello ha llevado a poder prescindir de metodologias anteriores las cuales no eran tan precisas y
someramente daban una idea de la calidad del cielo sin llevar a un valor puntual como, por ejemplo,
9.5390 segundos de arco como el estudio que se realizo.

5.

RECOMENDACIONES

El estudio indica que debe tomarse un nimero de datos que como minimo sean de una decena. Esto
mas alla de mejorar la imagen ya procesada al final con un programa como por ejemplo IRAF, permite
también tener una aproximacion precisa del valor de cada pixel y por lo tanto el valor final del seeing.

Si bien el valor del FWHM debe ser la misma para cualquier estrella en la misma imagen sin importar
su intensidad, para tener mejor precision es recomendable utilizar imégenes cuya intensidad sea
relativamente alta, obviamente cuidando el hecho de no saturar la imagen en ninguno de sus puntos.

En cada observacion debe hacerse una estimacién del seeing. Puede resultar de especial importancia
después de comprobada la efectividad del método, buscar patrones horarios y estacionales de la
variacion del seeing.
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