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INTRODUCCION

La ubicacién y construccidon en la Republica Mexicana del Gran Telescopio
Mitimetrico (GTM) estd a carge de la Universidad Nacional Autdncma de México
(UNAM), el Institutc Nacional de Astrofisica Optica y Electrénica (INAOE) de
Tonanzintla, Puebla, el Centrc de Investigacion Cientifica y Estudios Superiores de
Ensenada (CICESE), Baja California, asi como la Universidad de Massachusetts en
Amherst (UMass), USA. Este aparato radioastronomico de 50 metros de diametro y

gue es el instrumento méas sensible de su tipo en el mundo, daré servicic a los

astronomos de México y Estados Unidos.

La construccion del GTM con su drea colectora sin paraleic y sus avanzados
receptores panoramicos de ondas milimétricas, permitira llevar a cabo programas

crentificos fundamentales comao:

- “Investigar, con detalle sin precedente, la quimica y la fisica de los cuerpos
primitivos del sistema sclar, cometas y ciertos asteroides Esto nos permitira

estudiar el origen y evolucion de nuestro sistema planetario

- Buscar evidencia acerca de sistemas solares en formacion, o ya formados en otras
regiones de nuestra galaxia, asi como establecer restricciones en cuanto a las
escaias de tiempo para la formacion de planetas alrededor de estrellas de

diferentes masas.

- Probar las condiciones fisico-quimicas dentro de los sitios del nacimiento de

estrelias -nubes moleculares densas- para determinar los eslabones genéticos



entre las condiciones iniciales de la nube y las clases de estrellas y sistemas

estelares que estan naciendo.

- Estudiar {a nucleosintesis, la estructura galactica y la cinética en toda la extension

de la Via Lactea por medio de observaciones de |las estrellas evoiucionadas

- Descubrir los cambios quimicos gue llevan a la creacion de moléculas complejas,

en regiones densas de formaciéon estelar.

- Entender tante los procesos fundamentes gaiacticos globales, comoe el fendmeno
viclento que resulta en la rapida y cadtica formacion estelar en ia interaccion de

dos galaxias;

- Detectar radiacion proveniente de cuasares y eventos explosivos en la época del
nacimiento de fas galaxias, cuando Irrumpen a la existencia las primeras estrellas

en el universo” (Documento interno de la Comision Binacional para la Construccion

del Radiotelescopio, 1981)

Puesto que el GTM sera un instrumento de investigacién de talla mundial, y por asi
haberse convenido enire las instituciones mexicanas y norteamericanas gue
participan en el proyecto y colegas de la comunidad cientifica internacional, éste sera
Instalado en algun sitio de la Repudblica Mexicana que reuna las caracteristicas

geogréficas y meteoroldgicas dptimas para su operacion.

En virtud de que este instrumento operard en longitudes de cnda de milimetros, en
donde la transmisién atmosférica esta dominada por la absorcion producida per el
agua, se requiere de un sitio con bajo contenido de vapor de agua precipitable entre
el instrumento v el espacio exterior para poder lograr observaciones de muy alta
sensibilidad, por lo gue se busca un sitio con menos de 3 mm de agua precipitable a
lo largo de ia mayor parte del afio Dada la distribucion de la humedad en la

atmosfera la posibilidad de tener este nivel tan bajo de agua se favorece



seleccionando un sitio con una altura sobre el nivel del mar por arriba de los 2 800
metros Adicionalmente al criferio de altitud mencionado anteriormente, otras
condiciones deseables son' una latitud lo mas al sur posible dentro del ternitorio
nacional, para cubrir una mayor cantidad de cieic; un sitio de baa sismicidad, una

superficie lo mas piana posible en {a cima; servicios basicos, lo mejor comunicado y

accesible

Los criterios anteriores no sélo haran optimo la operacién del instrumento una vez
cumplidos, sino que facilitaran y reduciran la inversién necesaria para su construccion
y operacién En este sentido, para la correcta aplicacién de estos criterios se reguiere
de la participacion de especialistas de varias ciencias como son: fa Geografia, la
Chimatologia, la Geologia y la Astronomia, asi como de la Ingenieria especialista en
Instrumentacion electrénica, para que faciliten la operacién de los radidmetros vy

determinar las columnas de vapor de agua en sitios determinados

El tema centrai del que habra de ocupar el presente trabajo de tesis es: «identificar
sitios adecuados para la instalacién y construccion de un Radio Telescopio
Milimetrico en la Republica Mexicana», para ello se dividid el estudio en cinco

capitule, gque acontinuacién se recapitularan.

El capitulo 1 presenta una breve resefia sobre algunos antecedentes que
determinaron el origen y evolucidon de la ciencia astrondmica, asi como el
descubrimiento de una nueva técnica capaz de observar el cielo en longitudes de
onda electromagnética llamada radioastronomia y por uitimo aspectos importantes

gue marcaron el desarrollo de esta ciencia en nuestro pais.

En el capitulo 2 se describe la division y jerarquizacion de los criterios utilizados para
la evaluacidn de los diversos sitios analizados, a partir de las principales variables
astronomicas, geogréficas y climatolégicas, en donde se destaca la importancia de
uno de los principales criterios ha analizar: “la cantidad de vapor de agua existente

en la atmosfera”



El capitulo 3 define la metodologia utilizada para la elaboracion de! andlisis espacial,
bajc el metodo analitico sintéiico, en el sentido de que se abarcaran distinics
procedimientos, desde la investigacidon documental, visita de campo, procesamiento
de imagenes de satélite, la operacion de instrumentos con registros atmosféricos y
finalmente el anahlsis estadistico, los cuales una vez Integradeos, nos permitiran
optener resultados que determinen uno o los mejores sitios para la ubicacién de un

racioteiescopio milimétrice, en el territorio nacional.

El capitulo 4 se integra por la interpretacién de los diferentes métodos utilizados,
donde, ta suma de factores nos permitio finalmente elegir uno o mas sitios para la
«identificacion de sitios adecuados para la instalacion y construccidn de un Radio

Telescopio Milimétrico en la Republica Mexicana».

Asf pues, se concluye con tres propuestas posibles. el Cerro Grande en Real de
Catorce, estado de San Luis Potosi: el sitio de San Pedro Martir en el interior de
Parque Nacional del mismo nombre, en el estado de Baja California; y el Cerro la
Negra que forma parte de la Sierra Negra localizada entre los limites de ios estados
de Puebla y Veracruz, siendo este ultimo, el sitic elegido para la instalacion del GTM

Estos resultados se presentan como las conclusiones finales del presente trabajo



CAPITULO 1. MARCO HISTORICO

1.1 .Antecedentes Astrondmicos

En la antigliedad, antes que existieran |0s telescopios, al frmamento sélo se le podia
ver a simple vista; esta contemplacion det cielo fue objeto de culto de la mayoria de
las civilizaciones primitivas (babilonios, caldeos, egipcios, chinos, arabes, mayas,
etc.), quienes con el transcurrir del tiempo desarroltaron diversas aplicaciones a partir
de dichas observaciones, tales como la medicion y division del tiempo a partir del dia y
la noche, las estaciones del afio y su duracién; también se utilizé para orientarse, ya
gue ia sailda y la puesta del Sol seflalaban el este y el oeste respectivamente. Otro
usc Importanie, fue ta elaboracion de los calendarios, la cual se nicid con la
comparacién de las fases lunares y el movimiento del Sol; ademas se tratd de adaptar

sus actividades agricolas o pastoriles de acuerdo a la duracién de las estaciones del

ano

“Los hombres de la época paleolitica que seguramente intentaron determinar la
duracion de las estaciones, el periodo de las lunaciones y trazarcn las formas de las
consteiaciones y el movimiento de los planetas entre las estrellas, fueron los que
dieron los primeros pasos en la ciencia que mas tarde se 1ba a denominar

astronomia ” (Abetti, p.22)

A la Astronomia se le ha dividido en tres grandes periodos: “antigua, medieval y
moderna” (Abetti, p 13). La astronomia antigua podemos ubicarla en el perodo
denominado antes de Cristo, cuando se confundia a la ciencia astrondmica con |a
astrclogia A principios de nuestra Era, con la escuela gnega, presidida por Tales.

Anaximandro. Pitagoras, Platén y Anstételes, termina éste primer periodo



La astronomia medteval esta comprendida entre los afos 500 al 1500 d. C |, periode

en el cual el Oscurantismc obstaculizé el progreso de las Ciencias hasta el
Renacimiento.

Asi pues, comenz¢ en el sigio XVl una nueva era en el reconocimientc del
firmamento, pues ya no sdlo se mitaron a observar los astros, sino también a su
identificacion, el célculo y el registro de éstos. Con este avance en el estudio del
universo, se Instituyd la disciplina encargada de la investigacion del cosmos
denominada Astronomia, iniciando un amplio desarrailo a partir del siglo XVil con la
invencidn de instrumentos Opticos como el telescopio refractor diseflado por el
astronomo itallano Galileo Galiiei, desarrollo que continua hasta nuestros dias gracias
a el invento de nuevos instrumentos que permiten observar el firmamento de nuevas

maneras.

El inicio de la era moderna fue en gran parte debido a los precursores de la
Astronocmia, tales como- Tycho Brahe, Hans Lippershey, Johanhes Kepler, Galilec
Galilei, Issac Newton, etc. Los sucesivos avances de la ciencia y la tecnoiogia dieron
al hombre una vision mas completa de el universo. Para elio la Astronomia se ha
vinculado con otras clencias como la Fisica y las Matematicas, credndose nuevas
disciplinas o ramas como la Astrofisica, que amplian el conocimiente del hombre

acerca del cosmos,

Y continuando la evolucién cientifica, en el siglo XX, en la década de los afos 3C,
nace una nueva téchica capaz de observar el cielo en longitudes de onda
electromagnética diferentes de la luz visible, siendo el ingeniero estadounidense Karl
Guthe Jansky (1931) quien detecté las primeras ondas de radic procedentes del

nuclec de la Via Lactea, con ayuda de una antena gue construyd ét mismo.

Esta nueva técnica dio origen a la asi llamada Radicastronomia, ta cual capta del
espacio exteror, por medio de radioreceptores de alta sensibilidad, las ondas
electromagnéticas emitidas por astros en frecuencia de radio, es decir, las cndas que

tienen una longitud comprendida entre algunos milimetros y unos 20 metros en ias




que la atmésfera terrestre es transparente y gue proporcionan informacidon acerca de

regiones y objetos en longitudes de onda invisibles a nuestros o0jos.

Estas investigaciones requieren de radiotelescopios cada vez mas avanzados con el
proposito de detectar las sefiales emitidas por objetos celestes en el rango de las
radiofrecuencias y asi obtener mas informacién que nos permita conccer méas sobre el

origen, la dinédmica y la evolucion del universo.

La }'x;adioastronomfa tuve un desarrolio considerable a partir de [os afios 50, cuando
se construyd, en Inglaterra, el primer Gran Radiotelescopio en 1957, con una antena
de 82 metros de diametro que captaba radiacion electromagnetica en longitudes de
onda de radio,

Posteriormente se construyeron otros radiotelescopios que operan en longitudes de
onda milimétricas y que han permitido ampliar las regiones del espectro
electromagnético en el cual el hombre observa el universo y, por ende, ha
comprendido fendmenos fisicos que no son detectables en otras longitudes de

onda

Estas nuevas técnicas han contribuido con nuevos descubrimientos para ensanchar el
campo de estudio de la astronomia. En la actualidad, ya se cuenta con diversocs

Instrumentos en todos los continentes Algunos de los mas importantes, son:

- El telescopio milimétrico del Five College Radio Astonomy Observatory (FCRAO)
de la Universidad de Massachusetts, E. U. A, el mas grande de su tipo en
operacion, con 14 metros de didmetro, encerrado en un radcme y construido en
1979

- En 1982 se termina de construir el telescopio milimétrico del Radio Observatorio de
Nobeyama, Japén, de 45 metros de diametro y operable a iongitudes de onda de 3

mm, para obsarvaciones en la ventana atmosférica de 115 GHz



- En 1983 termina la instalacién del radiotelescopio del National Radio Astrcnomy
Observatory (NRAQ), en Kitt Peak, Arizona, E .U. A., de 12 metros de ciametro y

con una cobertura en frecuencias cercana a 345 Ghz.

- En 1985 comenzé a.operar en el Institute for Radio Astronomy in the Millimeter
(IRAM), el radiotelescopio mas grande del mundo, ubicado en Pico de Veleta,
Sterra Nevada, Granada, Espafa. Este instrumento es un reflector con una antena
de 30 metros de didmetro operando en longitudes de onda de 1 mm, lo que

eguivale a frecuencias cercanas a los 300 GHz.

- En 1989 en el Observatorio de Haystack, Westford, Massachusetts, E U., concluye
la construccion de un radiotelescopio con una antena de 37 metros de diametro,
encerrada en un radome y cuya frecuencia de operacion es cercana a 115 GHz, ¢

sea, observaciones en el rango de longitudes de onda de 2.6 mm a 1.3 mm

- En 1993 finalizd la construccion del principal instrumento radiotelescdpico del
Observatorio de Arecibo, Puerto Rice, cuya antena tiene un diametro de apertura

de 305 metros, observando en frecuencias alrededor de 2.5 GHz

12 Ubicacion de los Observatorios Astronomicos:

A partir de la era moderna, la Ciencia toma un gran impulso, al igual que el desarrolio
de la tecnoiogia, siendoe mayor este progreso con el avance del tiempo a partir del

siglo XVI1 hasta nuestros dias.

Para la Astronomia este auge se refleja en los observatorios astronomicos gue
cuentan cada vez con mas innovadores instrumentos, ubicados en lugares
estratégicos para la obtencion de datos de la mejor calidad y con la maxima
sensibilidad y la menor interferencia posible de la atmésfera y las actividades

humanas.



Tras el invento del telescopio y el desarrollo de la tecnologia, los observatorios se
trasladan de las ciudades, donde los cientificos vivian y desarrollaban sus
nvestigaciones, a lugares mas adecuados para las observaciones celestes Esta
busgueda de lugares se hace mas critica para |0s observatorios opticos a medida que
la electrificacion urbana-interfiere con su tuz a la que proviene de las estrellas Este
desarrollo urbano coincide con el desarrolio de la fotografia, que empezaba ha
emplearse en la Astronomia, asi como el uso de la espectrosceopia en el estudio de Ig
ﬁszca estelar Todo lo cual hizo mas critico la ubicacion de observatonos
astrondmicos. Por consiguiente, se considerarcn a las grandes ciudades con sus
multiples luces y con el aumento en la contaminacidén ambiental, como poco
favorables para el desarrollo de dicha labor cientifica, ya que eéstos fenomenos

obstruian las cbservaciones del firmamento

Por otra parte, la atmdsfera misma también interfiere c¢on las ondas
electromagneticas, y dado que ésta tiene una densidad decreciente con la altura, es
gvidenie gue los lugares altos son mejores para observar el cielo que aquellos
situados al nivel del mar. Ultimamente, la tecnologia a permitido colocar ielescopios
fuera de la atmdsfera en drbitas alrededor de la tierra. Pero no para todos los tipos de
telescopios puede ser economicamente viable su colocacion en orbita, por lo que la
localizacion de lugares adecuados para instalarlos sigue siendo una tarea de

primordial importancia.

Los fendmenos fisicos que ocurren entre los diferentes componentes de la atmosfera
y la radiacion electromagnética depende, en gran medida, de la longitud de onda de
esta Ultma, ya gue no todas las frecuencias son interferidas de la misma manera A su
vez. cada componente de la atmdsfera, tal comec oxigeno, hidrogeno, nitrogeno y

agua. interfieren en distinta magnitud a las diversas longitudes de onda,

E! vapor de agua es uno de los elementos de la atmosfera que se concentran en las
capas bajas de la misma (troposfera), y aun en ellas la distribucion es tal gue en los

2 500 primeros metros se concentra el 50 porciento del contenmido total de la



atmosfera De esta forma, cuaiguier sitic aisladc de mayor altitud logra reducir la

Interferencia de este compuesto en al menos 50 porciento

Se considero la altitud para situar a los cbservatorics, pues se concluyd gue el vapor
de agua existente en nuestra atmosfera absorbe las radiaciones gue emiten ios
objetos del espacic exterior, y que éste se acumula maycrmente en la parte inferior de
la atmodsfera, por lo cual, entre mayor sea la altura donde nos ubiquemos, menor sera

la cantidad de vapor de agua entre el telescopio v el cuerpo a observar.

Otro factor importante es el clima, pues de éste depende la visibilidad que pueda
existir entre el observatorio y la capa atmosférica, por lo que ya se han hecho estudios
climaticos en varias partes del mundo donde se ha comprobado que los sitios con
mejores condiciones meteoroldgicas se encuentran en las zonas de los subirdpicos,
donde se pueden aprovechar mayor numero de dias despejados y, por lo tanto, mayor
captacion del espacio exterior.

De igual manera, otro parametro importante es la cobertura angular de la béveda
celeste. Esta esta en funcion de la latitud donde nos ubiguemos, siendo el ecuador
terresire el punio geografico desde donde se obtiene una mayor perspectiva de la
boveda celeste, ya gue cubre tanto hacia el hemisferio norte como al hemisferio sur.
Por lo tanto, se afirma que es un lugar déptimo para la colocacion de un observatorio

astronémico, ya que su latitud es 0°,

Por otra parte, en la actualidad, el costo de las inversiones para los modernos
observatorios se incrementa, debido a los adelantos en la instrumentacion tecnologica
que cada vez es mas sofisticada e innovadora.

13 QObservatorios Astronomicos en Méxicor

La astronomia en México se ha desarrollado desde la épcca prehispanica hasta

nuestros dias. varias culturas, particutarmente la maya, observaron cuidadosamente el



cielo y registraron lo que en el ocurria, llegando a determinar con muy alta precision la

duracion del afio solar, del mes lunar y algunos ctros ciclos naturales.

A finales del siglo XIX y principios del siglo XX, Estados Unidos fué el primer pais en
iniciar la investigacion y construccidon de observatorios con las condiciones ideaies
para su Optima operacidn, como el Observatorio Lick, erigidc en 1888 sobre el monte

Hamilton, en el Estado de California o el Observatorio Flagstaff, en Arizona, construide
en 1896.

En el caso de la Republica Mexicana, se crea en 1863, el primer Observatorio
Astrondmico en las iInmediaciones de Chapultepec. Poco después, en 1867, se instala
en la azotea del Palacio Nacional un pequefic observatorio. En 1878, se inaugura el
primer Observatorio Astrondmico Nacional (OAN), en el castillo de Chapultepec.
Posteriormente, en 1883, es trasladado al edificio de Tacubaya, y al afio siguiente,
comienza la consfruccidn del nuevo Observatorio de Tacubaya, consoliddndose asi
las investigaciones astrondmicas durante mas de cinco décadas. Durante el afo de
1951 se establece una estacién del OAN en Tonanizintla, Puebla y en 1954 se
traslada el OAN a los dos primeros pisos de la Torre de Ciencias en la Ciudad
Universitaria. En 1961 se inaugura el telescopio de un metro del QAN en Tonanzintla y
entre los afios 1966 y 1975 se instituye el Observatorio Astrondmico Nacional de San
Pedro Martir en Ensenada, Baja California. En 1971 se instalan en San Pedro Martir
los dos primeros telescopios en sus clipulas® un telescopio fotométrico de metro y
medio y un telescopio optico de 84 cm; en este mismo afo se establece el Instituto
Nacional de Astrofisica, Optica v Electrénica (INAOE), en Tonantzintla, Puebla vy
alrededor de los afios 1974 y 1979, la UNAM aprueba el proyecto para la construccion
de un telescopio de 2 metros de diametro en su éptica principal para el OAN en San

Pedro Martir, finalizando su edificacion en 1979,

Por otra parte, no existe en México ningun observatorio que cuente con telescopios
radiométricos, por ello, diversas instituciones como la UMass, el INAQE, CICESE y e
PUIDE-UNAM, han propuesto la construccion de un radiotelescopio con una antena

de 50 metros de diametro, operable en ondas milimétricas e instalado dentro de un

1



domo de radar que debera estar ubicadc en algin punto de la Republica Mexicana,

que preporcione excelente transmisién atmosférica durante ta mayor parte del ano

Ei GTM sera, entonces, el pnmer radiotelescopio con una scla antena de 50 metros de
diametro; el mas grande Y sensible de su tipo en el mundo. También tendra una area
colectora efectiva 30 veces superior a la de cualquier otro; asimismo operara en
longitudes de onda cercana & 1 milimetro. Todos estos atributos permitiran el
desarrcllo de programas cientificos que permitiran aumentar nuestro conocimiento

acerca del origen del Universo y los elementos que o constituyen
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CAPITULO 2. DETERMINACION Y DESCRIPCION DE LOS CRITERIOS EMPLEADOS.

21 Divisidn y jerarquizacidn de los criterios.

Los criterios para la ubicacion del Gran Telescopio Milimétrico (GTM), dependen de
dos variables principales: las de importancia astrondmica y las de ubicacion
geogréfica, cada uno de éstas comprende otras variables, tales como agua en la
atmosfera, latitud, aspectos geoldgicos, espaciales y climatolégicos, y éstas a su vez
descripen otras variables especificas. La suma de todos los factores dara una

calificacion que permitird finalmente elegir uno o mas sitios para la cclocacion de

dicho instrumento.

Listado de los criterios preliminares en la seleccidon del sitio donde se ubicara el GTM

a) Un lugar lo mas seco posible, que aunado al criterio de la altura, nos garantizara

ia menor cantidad de agua en la atmdsfera.

b) Un sitio cuya aititud sobre el nivel medio del mar sea mayor o igual g ios 2 80C

metros

c) Lo mas al sur posibie con objeto de cubrir la mayoer cantidad de cielo y poder

alcanzar a observar el centro de la galaxia.

d} Un sitio ubicado en una regién de baja sismicidad que permita minimzar la

cimentacion y estructura requerida por el instrumento.
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e} De ser posible, una superficie piana en |la cima con un drea mayor a un circulo de

100 metros de diametro para facilitar la instalacion del radiotelescopio que tiene

50 metros de diametro.

Ty Energia elécirica en’cantidades suficientes y, demas, servicios lo méas cercanos
pcsibles

g) Un lugar lo mejor comunicado y accesible con objeto de minimizar la inversién en

infraestructura.

h) lIdealmente, cercano a una ciudad con buen desarrollo y, de ser posible, con

universidad.

i) Cercano a un aeropuerto internacional que facilitara la llegada y salida de los

Investigadores y personal técnico que lo opere.

i) Adicicnalmente, deberan determinarse los vientos maximos, ias nevadas locales y
ios dias con tormentas eléctricas que se den en el sitio elegido, para que esto
permita a los ingenieros responsables del disefio de la clpula contar con la

suficiente informacién.

k) Complementariamente se determinaran elementos meteorolégicos que nos

indiquen, de manera integral, la humedad de un lugar especifico.

A partir de estos criterios se desprende un conjunto de variable, entre las que existen
algunas de gran importancia para la correcta ubicacién del instrumento, y otras de

menor relevancia para dichc propdsito y que se muestran en el diagrama 1

Estas variables, a pesar de estar enlistadas con un cierto orden, no necesariamente
marcan entre si ventaas significativas, ya gue son, de cierta manera,

complementarias y pueden considerarse como deseables, pero no indispensables va
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que gzigunas de ellas lo unicc que representarian serfa mayor o menor costc de

construccidn y/o operacion del instrumento.

DIAGRAMA 1. Clasificacion de las variables consideradas en este estudio.

VARIABLES [~

!

N

| DE IMPORTANCIA DE UBICACION
| ASTRONOMICA GEOGRAFICA
L |
| |
AGUA EN LA : . |
ATMOSFERA ‘ LATITUD ‘ GEQOLOGICOS ‘ ESPACIALES CUMATOLOGICOS |
|
; |
- Altitud (msam) | - Sismicidad [ - Coordenadas - Dias despejados
}— Humedad - Estabilidad geograficas - Dias nublados
Geoldgica - Geomorfologia - Precipitacion
de la cima I- Tension de vapor:
- Ubicacion por de agua :
Estado y - Presidn atmosférica
Municipio - Insolacién
- Poblaciones - Evaporacién
cercanas - Temperatura
- Poblaciones - Dias de tormenta
con universidad eléctricas X
- No. Habitantes | |- Viento :
- Actividades - Nevadas
economicas
- Serviclos basices
- ACCese a
caminos®;
terraceria
brecha
. carreteras
- Acceso &
ferrocarril*
- Accesc a
aeropuerto”

* distancia en kildmetros
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Existen otras variables no contempladas en esta tesis como son los aspectos politicos
y economicas.

2 2 Descripcion de los criterios
De ics criterios vy las variables utilizadas para la ubicacion y colocacién del GTM, se
presenta una explicacion detallada de las mismas, a partir de la divisién sefialada en

la tabla 1 que abarca dos categorias principales; las de importancia astrondémica y las

de ubicaciéon geografica

2 2 1 Variables de importancia astrondmica

Agua en la Atmgsfera

Para las variables de importancia astrondmica tomamos en cuenta que, al ser el
telescopio un instrumento que operara en longitudes de ondas milimétricas y desde la
superficie de la tierra, la limitante basica para su mejor utilizacion es la transparencia
de la atmodsfera en esa regidn del espectro electromagnéticc Sabemos por los
estudios de opacidad {reciproco de la transparencia) que a esas longitudes de onda
la mayor interferencia es producida por las moléculas de vapor de agua contenidas
en la atmosfera. Es por ello que la cantidad de éstas es una de las variables basicas

a considerar para la eleccion del sitioc adecuado.

La cantidad de moléculas de agua que se encuentran en la linea que une el
telescopic con las estrelias va a depender, basicamente, de dos factores. primero, de
la altitud sobre el nivel del mar al que se encuentra el instrumento y segundo, al

contenidc de humedad entre éste y el limite de |la aimosfera.
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Altitud sobre el nivel del mar

En el primer caso, no sélo es importante el que a mayor altitud se atraviese menos
atmosfera y menos densa, sino que, ademas la distribuciéon del contenido de agua en
la misma disminuya con la altura sobre el nivel del mar mas rapidamente que la
densidad misma de la atmdsfera, encontrandose el limite del agua en el limite de la
bidsfera. Lo cual, se puede corroborar, a partir de perfiles atmosféricos, sobre
territorio mexicano, realizados por el Servicio Meteorolégico Nacional, donde se
determind que el 70% del vapor de agua se encuentra concentrado por abajo de los 3
000 msnm (ver apéndice graficos, 1 al 5), concluyendo que sodlo un 30% de humedad

se encuentra distribuido por arriba de 1a altura mencionada.

Asimismo, se presenta una tesis realizada por el meteordiogo William L. Donn, autor
de diversos estudios climatoldgicos por parte del Departamento de Ciencias de la
Tierra del The City College of New York, quien ha estableciendo un rango del
contenido de vapor de agua a diferentes aititudes, para mostrar una idea general del

comportamiento de la humedad, lo cual se resume en la tabla 2

TABLA 2
Cisminucion del vapor de agua con la altura (Donn, p 82)
Altura en km FPies Contenido de vapor de agua, %
0 0 1.3
1 3 281 1.0
2 B 562 0.69
3 g 843 0.49
4 13124 0.37
5 16 405 0.27
6 19 686 015
7 22 967 0.07
8 23 248 0.05
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Humedad

En segundo lugar, si se afirma que el contenido de agua determina la conveniencia
de un sitio para reaiizar observaciones milimétricas, entonces se tendra que hacer

uso de !as determinacicnes de humedad y definirla como un criteric basico para la

eleccion del sitio.

La humedad puede expresarse como la cantidad de vapor de agua existente en la
atmosfera; siendo este vapor mas ligero gue el aire, tiende a quedar “restringico a las
capas bajas de la atmdsfera. [ .. Ademas), la disminucion de la temperatura, con la
elevacion, hace que disminuya también la capacidad del aire para retener la
humedad que sea arrastrada hacia arriba; la parte superior de la troposfera carece,
practicamente, de vapor de agua. La disminucion de dicho vapor con la altura resulta

muy importante en muchos procesos meteoroldgicos” (Donn, p 83)

Dicho de otra forma, la transmisién en la atmésfera esta determinada, en gran parte,
por la absorcion producida por el agua y, entre mayor opacidad atmosférica se
presente en una columna de aire, mayor sera la atenuacién de la sefal entrante v

mayor la contribucion de ruido a los detectores.

Por lo tanto, entre mayor sea |z altitud donde nos ubiquemos, menor sera la cantidad
de vapor de agua existente. Sin embargo, hay que hacer notar que la distribucion del
vapor de agua sigue los grandes relieves geagraficos, siendo el caso, por ejemplo, de
la distribucion del vapor de agua en el Altiplano Mexicano donde podemos observar
que hay formacion de nubes a mucha mayor altura sobre el nivel del mar que las que
se forman en las costas. Este seguimiento del perfil no sigue montafas aisladas de
tal manera que en la cuspide de ellas encontraremos mucho menor vapor de agua
que en las planicies que la rodean. De esta forma, al criteric de localizar sitios por
arripa de 2800 msnm, se le adiciona el criterio de gue estos sean idealmente

montafias aisladas con respecto & su entorno por arriba de los valles que lo rodean
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Esto debido a ios vientos que arrastran la humedad hacia las partes altas, siguiendo

ei patrén del relieve.

Como complemento a la determinacion para observacion directa del contenide de
agua en la columna entre el sitio y el limite de la atmdsfera mediante radidometros,
existen otros elementos de los que podemaos inferir dicha cantidad y que se describen

en el Incisc de |la variabies climatologicas.

As{, para hacer posibles las investigaciones de objetos inapreciables a través de
radiotelescopios, se han realizado estudios de!l especiro electromagnético relativos &

la transparencia atmosférica

DIAGRAMA 2.
Ventanas Atmosfericas. Longitud de mayor transparencia atmosfénca entre 250 y 350 GHz

Cpicity wvs Freguenty

1.000E 785 L £ - H f A 1 !

L GOCEe04

1.000E 03 o

12Q

cu

(nepers?

2.1Q0

Opacatiy

1.000€-02  f

Feeguancy (GHz)

19



Para tal efecto, se recurrid al modelo de la propagacion de ondas milimétricas de H.
J Liebe's, determinando éste a qué frecuencias la opacidad en una onda milimétrica
se minimiza, bajo ciertas condiciones meteoroldgicas; deduciendo, entonces, gue una
ventana atmosférica que se extiende en un rango de 250 y 350 GHz, o seg, a una
longitud de onda inferior a 1 mm, sera la frecuencia optima que permitira tener una
transparencia adecuada del vapor de agua, 1o cual se ejemplifica en el diagrama 2.
De iguat forma, ésto no seria factible a otras longitudes, ya que la difraccion de la luz
cambiaria la resolucidén angular necesaria para el analisis de objetos que interesan al
proyecto del GTM Ademas, si se guisiera operar en oiras longitudes de onda,
tendriamos que las observaciones se restringirian perdiendo area colectora vy

sensibilidad, haciendo {as técnicas de fabricacion aun mas exciusivas y sofisticadas

Latitud

La latitud geografica sobre la superficie de la tierra en la que se sitde el instrumento
determina la cantidad que puede observarse de la esfera celeste. Esto es, si el
telescopio se coloca en el ecuador terrestre y se observara de horizonte a horizonte
pcdriamos ver el total de la bdveda celeste. Si, por lo contranoe, nos coiocaramos  en
uno de los polos en las mismas condiciones, solo observariamos el 50 porciento del

cielo

Los instrumentos astrondmicos no se apuntan nunca al horizonte, puesto gue de
hacerio, atravesarian una mucho mayor cantidad de atmébsfera que si se onentan al
zenit Si consideramos que el timite practico para observacicnes es de 15 grados
sobre el horizonte, la siguiente formula nos da el porcentaje de la esfera celeste
posible para observar a una latitud {¢ ) determinada

% CO =50 (1 + cos (¢ + 15))

donde
%CO
15°

porcentaje de cielo observable
angulo dptimo para observaciones telescopicas

tl

1]
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En el caso de los limites de la Republica Mexicana, que esta comprendida entre los
14° a 32° de latitud norte, se observa entre el $2.4% y el 84.01% de |la esfera celeste
en 24 horas, respectivamente. Por lo tanto, seria més provechosc que el
radiotelescopio se ubique a la latitud mas baja posible dentro del territorio mexicano,

y asi tograr cubrir la mayor cantidad de la béveda celeste.

2 2.2 Variables de ubicacion geografica

Variables Geolégicas

Sismicidad

Esta condicidon se refiere a un sitio ubicado en una regién de baja sismicidad que

permita minimizar la cimentacion y estructura requerida por el instrumento.

Al estudiar las caracteristicas orogénicas del territorio mexicano se comprueba que
presenta continuamenie una tensidn sobre la corteza terrestre, debido a dos
fendmenos: por un lado, el movimiento tectdnico de placas (la Norteamericana, la de
Cocos y la del Pacifico) lo cual crea vibraciones sismicas intensas; y por estar
expuesto permanentemente a sacudimientos violentos del terreno por la actividad
volcanica existente en la zona sur del pais, en la gran falla transversal que sigue la

linea del paralelo de 19° de latitud norte.

Relativo a la actividad sismica en México, es importante mencionar su divisién
general, la cual se puede agrupar en tres regiones importantes. sismica {sismos
frecuentes), penisismica (sismos poco frecuentes) y asismica (sismos raros o

ausencia de elics).

Por lo tanto, es importante tener en cuenta las zonas de riesgos sismico y volcanico

para la instalacion del GTM, ya que estos movimientos vibratorios pueden causar un
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desequilibrio en la cimentacion, afectando la calidad de la imagenes captadas poer el

radictelescoplo

Estabilidad Geologica

Este estudic esta enfocade a la descripcién y compesicion de las estructuras
geologicas, tomando en cuenta que ios estratos horizontales presentan mayor
estabilidad para el soporte del GTM. Por lo tanto, deberan eliminarse |10s sitios cuya
composicion estructural implique mayores riesgos y, por ende, grandes costos de
cimentacion; para tal efecto se recurrird a un estudic de mecénica de suelcs, con la
coleboracidn de especialistas en ingenieria civil que, por razones economicas, solo

se llevara a cabo en el lugar o los lugares finalmente seleccionados.

Variables Espaciales

Dentro de esta categoria se incluyen diversos parametros que se describen de

manera general’

Geomorfologia de la cima

El GTM, tendra un didmetro de 50 metros, por elio se requiere que ia cima del lugar
tenga un area circular de, por lo menos, 100 metros de diametro, tanto para factiitar
su montaje, construccion y operacidn, asi como para ubicar instalaciones dentro y

fuera de la cupula.

Centros urbanos desarrollados

Para satisfacer las necesidades del personal que labore en las instalaciones, es

deseable contar con la proximidad de una ciudad desarrollada. de tal forma que el
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establecimiento del centro de operaciones del Radiotelescopio sera beneficiado con
la cercania de una urbe donde, inclusive, se cuente con instituciones docentes de

nivel universitario, con el fin de incrementar la comunicacién académica de manera

eficiente y rapida.

Un lugar lo mejor comunicado v accesible

Una . condicién relevante para el proyecto del GTM es [a reduccidn de las
transacciones financieras gque se reguieran, por ello es importante encontrar un lugar
donde se pueda minimizar, ic mas posible, los gastos en infraestructura requerida en

materia de comunicacion terrestre

Servicios basicos cercanos

La provisidon de los servicios en las instalaciones donde se siile el Radiotelescopio
es de primordial importancia, ya gue éstos, en especial ia energia eléctrica, son
necesarias para la operacion mecanica, eléctrica y electronica del instrumento,
ademas del equipo de apoyo para su utilizacion. Por otra parte, el personal que
labore en las instalaciones requerird de los servicios basicos indispensables para su
subsistencia en el lugar, por lo que |a cercania de éstos minimizaria el costo y tiempo

¢e trasiado, necesario para llevarics hasta el centro de operaciones.

Cercania a un aeropuerto internacional

El ceniro de operaciones donde se ubique el Radiotelescopio tendra la visita de una
comunidad cientifica de nivel nacional e internacional Por ello, el sitio seleccionaco,
preferentemente, deberd situarse cerca de algun aeropuerto internacional, para
faciitar la llegada y salida de investigadores y personal tecnico que opere en las

Instaiaciones.
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Variables climatologicas

Existen ciertos fendomencs cobservades en la atmosfera gque estan sujetos g
constantes cambios, de forma que el estado en que se encuentran, en un momento
determinado, fija el estado del tiempo Dichas variables son la humedad. Ia

temperatura, las precipitaciones, la presion atmosférica, las nubes y los vientos

Se debe aclarar que las siguientes variables metecroldgicas en ningun momento
pueden ser consideradas como entidades separadas, por el contrario, estan
estrechamente relacionadas entre si y se han enlistado sin orden preferencial A su
vez, éstas se dividieron en dos categorias necesarias: los pardmetros gue nos
Indiguen la humedad existente en un lugar y los parametros que mantengan relacion
con el disefo y la estructura del Radiotelescopio (tabla 3). En el caso particular de la

temperatura, esta tiene injerencia en ambas divisiones.

TABLA 3.
Division de Variables Meteorolégicas.
INDICADORES DE HUMEDAD INDICADORES PARA EL DISEND Y ESTRUCTURA
Humedad relativa media anual Temperatura
Humedad media mensual Dias al afio con tormentas eléctricas
Nudmero de dias despejados al afio Viento
Numere de dias al afio con nublados Nevadas

Precipitacion media anual

Precipitacién media mensual
Precipitacion maxima en 24 horas

Dias al afio con precipitacién inapreciable

Dias al afio con precipitacion apreciable

Temperatura media anual

Temperatura media mensual

Tension de vapor de agua

Presion Atmosférica media anual

Evaporacion potencial media anual

Insolacidn media anual
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Humedad relativa

Como se ha examinado, ia humedad relativa “es |a relacién entre |la cantidad de vapor
ge agua existente en el aire y lo que podria contener a la misma temperatura (su
capacidad)’ (Donn, pad.86), por lo tanto, la variacion de la humedad relativa es
inversa a la temperatura. Siendo asi que, en forma general, dicha humedad tiende a

disminuir de las costas hacia el interior monianoso de los continentes.

Para nuestro objetivo especifico, la importancia de manejar las variables anual y
mensual de la humedad relativa radica en los resultados que se cbtendran de una y
otra. En el primero, los valores medios de la carta anual permiten sélo generalizar
sobre los porcentajes de los lugares menos humedos; en cambio, con la humedad
relativa mensual en el curso del afio, ésta varia debido a la presencia de lluvias y
precipitaciones derivadas de 10s nortes en el segundo y tercer trimestre del aho.
Entonces, la informaciéon sobre la humedad relativa resulta mas precisa y particular,

dandonos un margen mayor para la eliminacion de sitios.

Esta variable es de mayor importancia, ya que uno de los principales criterios para la

ubicacién del Radiotelescopio es un sitio con baje contenido de vapor de agua.

NuUumero de dias despejados ai afno

De acuerdo con el Atlas del Agua de la Republica Mexicana, en su carta sobre el
numerc de dias despejados al afo, considera a éstos comc aquellos en donde la
parte del cielo cubierta por nubes es de un décimo o menos del cielo visible en la
hora de la observaciéon, permitiendo asi el paso de los rayos solares hasta |a
superficie del suelo, lo que determina un grado menor de humedad en el ambiente.
Por lo tanto, un sitio con mayor cantidad de dias despejados al ano es considerado

cCOMo optime
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Numerg de dias nublados al afio

Segun el Atlas del Agua de la Repubiica Mexicana, la carta del total de nublados al
ano, la informacién que presenta, conlleva cierta parcialidad, ya que las
observaciones gue se registran son apreciaciones directas del operador que utiliza
una escala o guia de confiabilidad relativa, la cual se Interpreta de la siguiente
manera. 0 décimas de cielo cubierto = dia despejado; entre 1 y 5 décimas de cielo

cubierto = medio nublado; entre 6 y 10 décimas de cielo cubierto = nublado.

La relacidon que guarda esta variable con la humedad se distingue cuando existe un
menor registro de dias nublados, lo que significa que el ambiente se encuentra con

una menor cantidad de vapor de agua.
Precipitacion

“En sentido meteorolégice, |la precipitacion es la caida de particulas de agua. en
estados soélido o liquido, al suelo, a donde llega con una velocidad apreciable”
(Martin, p.115)

Otra acepcidn mas usual se podria expresar como: “De todas las formas de agua,
liquida o sdlida (lluvia, cellisca, nieve, granizo, rocio, escarcha) [...] pero, en general,

solo la lluvia y la nieve contribuyen de manera significativa en los totales de

precipitacion “(Barry, p.109)

Asi pues, para obtener un dato preciso de |a precipitacion acumulada, es necesario
conocer las condiciones geogréficas que influyen en la medida de ia lluvia como el
relieve, la permeabilidad del suelo, la latitud, etc.; por ello, con el fin de cuantificar las
precipitaciones dentro del territorio mexicano, se utilizaron las diferentes cartas de

precipitaciones. presentadas en el Atlas del Agua de la Republica Mexicana,

Para lograr valorar adecuadamente estos datos debemos de, no sélo recurrir a la

variable precipitacion media anual, pues ésta suele marcar totales inexactos sobre los
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recursos pluviales, ya que los valores globales no muestran informaciéon de
confiabilidad fidedigna

Entonces, bajo estas condiciones, se considera necesario tambien la recopilacion de
datos de la precipitacion media mensual, lo cual permite observar mayormente la
influencia del relieve y la latitud, aungue la precipitacién mes a mes tampoco
manifiesta condiciones favorables de manera total, por tanto, es necesario
considerar, ademas, la precipitacion apreciable y la precipitacion inapreciable para

lograr evaluaciones de mayor precision.

Numero de dias al afio con precipitacion inapreciable

Los dias con lluvia mapreciable se observan con mas frecuencia al final de la
estacién seca; las luvias de invierno y primavera se caracterizan en México por estar.
en su mayoria, asociados a las invasiones de aire polar, ias cuales se originan en la
vertiente de la Sierra Madre Oriental con nubes estratoctimulos o cumulos, de los que

se desprenden precipitaciones en forma de llovizna o de lluvia ligera.

Convencicnalmente se ha establecido que un dia con Huvias inapreciables es aguel
en que la cantidad de precipitacién es menor de 1 milimetro, no suficiente para
precipitar y que, por lo tanto, no representan gran cantidad de vapor de agua en la

atmaosfera

NuUumero de dias al ano con precipitacion apreciable

Se puede determinar gue entre mayor sea la cantidad de vapor de agua en el aire,
mayor sera la capacidad de la atmésfera para producir precipitacion; por lo tanto, en
cuanto a' total de dias con precipitacion apreciable, éstos tienen una gran
correspondencia con la cantidad de la lluvia anual, de tal manera que esta

coincidencia nos permite tener un dato mayormente confiable sobre los milimetros de



lluvia y, por ende, conocer la cantidad de vapor de agua sobre una columna de arre
en un lugar determinado

Tension de vapoer de agua

“La presion o empuje scbre el are de las moléculas gue se escapan del liguido
constituye una medida de la tendencia a evaporarse del agua de un recipiente’
(Martin, p.80), que va a depender, necesariamente, de la temperatura del liquido, por
lo que, a mayor temperatura del fiuido, mayor sera el numero de moléculas que
escaparan de él pudiendo asi determinar el peso del vapor de agua conienido en el

aire, definido como «iension de vapor de aguas.

De 1gual manera, la tensidn del vapor de agua disminuye, a mayores alturas, con
mucha mas rapidez de lo que seria posible en una atmdsfera sin vapor de agua, ya
que en las regiones superiores de la atmosfera no puede haber, debido a la

disminucion de la temperatura, tanto vapor de agua en estado elastico.

Por ello, la presencia de la tensién maxima del vapor de agua, o de !a saturacién del

aire en los estratos mas bajos de la atmbdsfera, nos indican una mayor humedad

relativa

Presion atmosférica media anual

La presidn atmosférica "es el peso de una columna de aire sobre su base en el suelc,
considerada hasta el iimite superior de la atmdsfera, por unidad de superficie”
(Martin, p 125) Por consiguiente, la disminucion de la presidn atmosférica esta en
funcidon, principalmente, de la altura que, a la vez, no es directamente proporcional al
aumento de ésta, sino gue lo es casi exponencialmente, pues al ser el aire un fluido
comprensible. las capas inferiores de la atmaosfera estan comprimidas por el propio
pesc de las capas de aire mas elevadas que descansan scbre ellas, siendo. por [e}

tanto, las inferiores, mas densas y mas pesadas.
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De gua! manera, se debe de observar que |la variacion de la presion atmosférica, no
solo esta afectada por fa altitud, sino también por los distintos fendmenos
meteorclogices que intervienen en la atmdsfera, tales como la humedad, la
temperatura, el relieve, el lugar, etc., siendo éstos factores los responsables de
causar una desigualdad en la configuracién de las isobaras gue, en dado caso

resultarian ser lineas equidistantes que coincidieran con los paralelos terrestres, al

no existir estos.

Temperatura media anual

La temperatura constituye un elemento fundamental en el comportamiento general de
la atmdsfera, presentando grandes variaciones; los cambios mas significativos se
observan en la diferente oscilacion durante el curso de un dia y de un afe, segun su

latitud y altitud, que en gran medida son producidos por |a radiacidon solar que incide

en nuestra atmdsfera

En este analisis, las variaciones de mayor transcendencia serian las producidas en
sentido vertical, las cuales nos indican una disminucién de la temperatura al Ir
ascendiendo en una columna de aire, ya que la superficie terrestre es la generadora
de calor y, al ir aumentando la distancia de esta con Iz altura, provoca una descenso

de la temperatura.

Por los fuertes contrastes gque se presentan en varias zonas del pais, resultado,
principalmente de la orografia y de los movimientos de masas de aire que recorren
nuestro territorio, las 1sotermas medias anuales no son indices rigurosos del regimen
térmico (variacion de la temperatura en el curso de un afio) en un area determinada,
va que las cartas con las caracteristicas mas especificas de estos fendmenos
corresponden a las isotermas mensuales que, a su vez, se obtienen en base a 'as
temperaturas medias diarias gue se obtienen, promediando ef valor minmao y maximo

diario,
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insolacidn media anual

“El término insolacion tiene dos acepciones en climatologia® a) por una parte, es
equivalente a radiacion sclar que flega o incidente, y b) por otra, se usa para designar
el «numero de horas de 5ol» o, con mas propiedad, el nimero de horas con radiacion
solar directa, es decir, con el sol luciendo sobre el horizonte La insolacidn segun
esta segunda acepcion, se mide en unidades de tiempo vy, asi, los centros
meteoroidgicos registran el nimero de horas/minuto de sol en cada jornada” (Martin,
p.55-56), siendo importante aclarar que este caiculo estd en funcidn de la latitud

geogréfica y de la nubosidad local que oculia el disco solar.
También se puede apreciar que la insolacién es una consecuencia de los dias
despejados, considerando que entre mayor numero de horas de insolacién existan en

un mismo lugar, éste tendra menor humedad en el ambiente.

Numero de dias al afio con tormentas eléctricas

Ei campo magnético de la atmdsfera induce la separacion de cargas entre las gotas
de agua o {os copos de nieve los cuales, al pulverizarse provocan la separacion de la
electricidad, creando zonas de carga eléctrica positiva y negativa que se acumula &

tal grado que producen descargas eléctricas de las nubes a la Tierra.

E! potencial eléctrico del aire cerca de |a superficie es, generalmente, mas grande en

INvierno gue en verane, &l cuat disminuye con la altitud.
La presencia de tormentas eléctricas produce emisiones en todas las longitudes de

onda, lo cual provocaria en un instrumento que trabaja en estas frecuencias, sehales

afectadas por éstas

30




Por lc tanto, entre menos dias con tormentas eléctricas existan en un sitio, mas
favorable sera, tanto para tomarlo en cuenta en la evaluacion de la humedad de un

lugar, como para la determinacion de las emisiones que pueda cbstrurr.

Cuanto mayor sea la cantidad de vapor de agua en la atmdsfera, mayor capacidad

tendrd ésta de producir las tormentas eléctricas

Evaporacion potencial media anual

Al cambio de estado consistente en el paso de un liquido al estado de vapor, se ie
denomina evaporacién, que se presenta de forma gradual y depende,
fundamentalmente, del clima, del tipo de vegetacién y de las caracteristicas
geclogicas del suelo y, si por algun procedimiento artificial, ya sea riego u otro se
aumenta el agua disponible en el lugar, la evapotraspiracién crecera en funcién del

agua adicional hasta alcanzar su cantidad maxima.

Por consiguiente, los lugares que presenten una mayor cantidad de milimetros de
vapor de agua evaporada, calculada anualmente, seran sitios propicios para
considerarse como Optimos, dentro de la seleccidon a partir de elementos

meteoroldgicos.
Viento

El viento, o bien, el are en movimiento, se origina como una consecuencia de las
diferencias de la presién atmosférica en la superficie del globo. La direccion del
vientc va de las zonas de alta presién (anticiclones) hacia las de baja presion

(depresiones).

Debido a la situacidn geogréfica de la Republica Mexicana, cortada por el trépico ce
Cancer recibe la accidon de dos sistemas: el correspondiente a los vientos tropicales

y el caracteristico de las zonas templadas.

31



Se puede afirmar que el régimen de vientos en territorio mexicano esta influenciado
por las masas de aire del océano Atlantico, las masas de aire del océano Pacifico y

las masas de la alta atmdsfera.

Por lo tanto, el estudio de éste fendmeno nos ayudara a determinar la cantidad de
humedad que exista en cierto lugar, ademas de conocer la clase de vientos a que se
enfrentara la cupula o domo del radiotelescopio. Este uGltimo aspecto tiene mucha
importancia para el disefio y estructura de la cuipula, ya que la formacidn de
turbulencias puede crear efectos negativos en el apuntado preciso de las antenas y

mermar asi la calidad de las imagenes.

Nevadas

“La nieve es un fendmeno atmosférico consistente en ta precipitacion de agua helada
en forma de cristales agrupados en copos blancos, que proviene de ia congelacion de

vapor de agua atmosférico” (URL#4 Diccicnarno Meteorolégico)
Aungue la formacion de cristales de hielo no afecta la sefal que recibe el

radiotelescopio, es necesario conocer las nevadas para determinar su frecuencia, si

en el sitio se han presentado, y las fechas en que ocurren.
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CAPITULO 3. METODOLOGIA

En 1991, el Programa Universitaric de Investigacién y Desarrollo Espacial (PUIDE-
UNAM), se incorpord, junto con otras instituciones mexicanas y extranjeras, al
proyecto de la busqueda de un sitio optimo para la ubicacion y construccion del GTM
A partir de entonces, los diferentes métodos que se utilizaron al realizar dicha

Investigacion fueron en, gran parte, de caracter manual, es decir, con un metodo
analitico sintético.

Esteos procedimienios se caracteriza por abarcar distintos procedimientos tales como,
2 Investigacion bibliografica, la informacion climatelégica, el procesamiente de
imagenes de satélite, la operacion de instrumentos con regisiros atmosféricos
(termohidrografos y radiometros) de los cuales obtendremos datos numéricos para &f
analisis estadistico, verificacién en campo, etc., los cuales una vez integrados nos
proporcionaran resultados complementarios, para presentar finalmente conclusicnes

especificas

El orden, el desarrollo y las bases metodoldgicas con las cuales se realizd dicho

estudio, se describe a continuacion

31 Interpclacion de variables meteorologicas

En colaboracién con el Servicio Meteorologice Nacionai (SMN) se realizaron una
serie de Interpclaciones a partr de lugares que cuentan con estaciones de

radiosondeo e informacion del comportamiento de la alta atmosfera, que cubren 10
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anos de datos, elaborando asi perfiles atmosféricos a lo largo de tres cortes
Mazatlan-Monterrey, Guadalajara-Monterrey y Cd.México-Monterrey, para los afios

globales 1991 y 1992, uno tipicamente lluvioso y el otro seco, respectivamente.

Los datos obtenidos se presentan como gréficas, anexadas en el apéndice del 1 al 5,
para los promedios anuales de los dias 10 y 25 de cada uno de los afos, conteniendo
informacidn sobre altitud media (kms), presién (hpa), temperatura (°C), veiccidad y
direccidn del viento, asi como la distribucion de la humedad relativa (%) vy la

deduccion de las variaciones de la humedad por arriba de lo estipulado

Adicicnalmente, con estos resuitados se cbtuviercn indicadores muy generales de las
condiciones climatoldgicas gque determinaron, como criterio preferente, la altitud de
3000 m sobre el nivel del mar, para obtener un contenido de vapor de agua en la

atmosfera menor a 3 milimetros.

3 Z Altitud sobre el nivel del mar.

Para iniciar la seleccicn de los diferentes lugares para la ubicacion def GTM, se tomé
como punto de partida la altura promedio de 2 800 msnm. Bajo este criterio se logro
situar, dentro del territorio mexicano, todas aquellas zonas dei pais gue estuvieran
por arriba de la altitud requerida, cotejando para ello las cartas topograficas de escala
1.50 000 y 1°250 000, editadas por el Instituto Nacional de Estadistica Geografica e
Informatica (INEGI).

Seguidamente, se elabord una base de dates (en Microsoft FoxPro. archivo
Lugares dbf}, con informacién geografica y cartografica sobre la ubicacion de cada
uno de los lugares seleccionados a partir de las cartas topograficas editadas por

INEGI, informacion que se enlista en la siguiente tabla
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TABLA 1

Informacién geografica requerida para cada sitio seleccionado.
Nombre de la carta

Clave para localizar un punto con una aproximacion de 100 metros
Coordenadas Geogréficas (Latitud, Longitud)

Nembre de la Sierra

Nombre del Cerro (si io tuviera)

Altura del Cerro en metros sobre el nivel del mar

Clave de la carta

Estado

Municipio

Distancia en kilometros a la brecha o carretera mas cercana
Distancia al accesc de energia eléctrica (kildmetros)

Distancia a ta estacion ferroviaria mas cercana (kildmetros)
Area aproximada de la superficie de la cima (metras)
Qbservaciones sobre el acceso al lugar

33 Anélisis regional de variables meteoroldgicas:

La localizacién de un sitio éptimo para el montaje del GTM se continud partiendo de
un estudio del Atlas del Agua de |z Republica Mexicana, editado por la Secretaria de
Recursos Hidraulicos en 1976, el cual contiene datos basados en una serie de 40

afos de informacion climatoldgica de cerca de 3 400 estaciones distribuidas en todo

a| ternitcric nacional.

Este analisis consistid en trazar, sobre un acetato, una cuadricula de 4 x 4, conforme
a la proyeccion® utilizada en el Atlas del Agua, donde cada recuadrc correspendiera a
un grado de latitud por uno de longitud y ubicar asi, sobre las diferentes cartas
climatologicas, cada uno de los sitios a partir de sus coordenadas geograficas Un

ejemplo de dicho acetato se muestra en la figura 1

* oy atias ger agua se elaboro tomando comoe base la carta de le Comision Intersecretana! Cocrciradora do!
_evantamaento de la Carta Geocralca Mexcana bajo la aireccion del Gral Miguel A Sancnez Lamego 1855
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FIGURA 1

Tatia de informacién meteoroldgica para obiener datos estadisticos de cada uno
de los 168 sitios seleccionados

ESTADO: Veracruz MUNICIPIO: [ 22

SIERRA: Gierra Negra CERRO: Sin Nombre

LONGITUD: 97°18" W LATITUD: 18°58' N 2

ALTURA: 4 580 msnm

20°

- 19°

18°

PRESION ATMOSFERICA: 761 mm 100° gg° 9g° g7° as*
No DE DIAS DESPEJADOS: 150
INSOLACION MEDIA ANUAL: 1 900 hrs
No DE DIAS AL ANO CON NUBLADOS: 100
HUMEDAD MEDIA ANUAL (%):
E F M A M J J A S o] N D
50 50 50 40 60 80 80 60 70 80 60 60
No DE DIAS AL ANO CON TORMENTAS ELECTRICAS: 20
HUMEDAD RELATIVA: 55%
TENSION DE VAPOR DE AGUA MEDIA ANUAL: 18 mm
PRECIPITACION ANUAL: 2 400 mm
PRECIPITACION MEDIA MENSUAL {mm):
E F M A M J J A s o] N D
16 16 32 32 126 250 125 250 250 125 32 64
PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS: 150 mm
No DE DIAS AL ANO CON PRECIPITACION INAPRECIABLE: 20
No DE DiAS AL ANO CON PRECIPITACION APRECIABLE: 100
EVAPORACION POTENCIAL MEDIA ANUAL:
TEMPERATURA MEDIA ANUAL: 18°C
TEMPERATURA MEDIA TRIMESTRAL:
E A J o]
10 16 18 16
REG: 188
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En el mismo esquema, también se incluyé parte de la informacion geografica
generada en el inciso anterior, ademas de las diferentes variables climatologicos

obtenidas del Atlas del Agua.

Se debe aclarar que dicha informacidon meteorolégica (registrada en Microsoft
FoxPro, archivo Lugares.dbf), tiene ia limitante de provenir de interpolaciones entre
estaciones, generalmente establecidas en los vailes, no reflejando con exactitud las
condiciones en |os pICos montafiosos que nos Interesan, pero que si muestran con

claridad el estado de [as zonas bajas que las rodean

Por otra parte, con esta investigacion climatologica resultante se lievo a cabo un
ntentc de ponderacion a partir de tres fendmenos meteorologicos estudiados
numerc de dias despejados al afo, nimero de dias nublados al afo & insolacion
media anual, por ser éstos los que determinan, en cierto sentido, la cantidad de vapor
de agua existente en la atmosfera, afladiéndose al estudic el parametro de la latitud

Este analisis se elabord para los 168 sitios elegidos, y gue a continuacion se

especifica.

3.3 1 Céslificacion por latitud

Consiste en deducir la porcion de cielo observable en 24 horas a fa lattud
considerada y suponiendo que no se observa a menos de 15° sobre el horizonte. La

calificacidn o el por ciento de la esfera se obtiene con la expresion.

Klat = Calificacidon de la latitud
Klat = % de Cielo Observable (CO) en 24 hrs a 15° del honzonte
Kiat = % CQO = 50 {1 + cos (p + 15))



3.3 2 Calficacion por nimero de dias despejados-

S1 al porcentaje anterior, que representa la esfera celeste que se observa en 24
horas, se multiplica por el porcentaje del afic que representan el numero de dias
despejados en el lugar, se obtiene como resultado el por ciento de la esfera celeste
que se observa desde el lugar en condiciones éptimas de cielo despejado La

calificacién o el porciento al afio de dias despejados, ha sido cajculado con la

siguiente formula.

KNdg = Calificacion del % de dias despejados al afio

KNdd = {Ndd / 365) x 100

333 Calificacion por el nimerc de dias nublados

Si se considera que de los datos que se tienen de dias despejados al afio se puede
deducir el numero de dias parciaimente nublados, y si se considera que en éstos se
puede trabajar el 50% del tiempo, por lo tanto, estos contarian como medio dia
despejado Déndole el mismo tratamiento que en el inciso b, se obtiene como

resultado un porcentaje mas representativo que el anterior, calculado con la siguiente

formulacién

KNddan = Calificacion del % de dias nublados al afo

KNddan = (Nddan / 365) X 100

3 3.4 Calificacion en base al nimero de dias con insolacion:

Para calificar la insolacién que se sabe dependiente de la latitud, perc gue por
simplicidad se considera como Idealmente constante e 1gual a 3650 horas al ano (%
de insolacidn temando como 100% a 365 X 10 horas dianias), y st se compara el

porcentaje que de esta cantidad representa el numero de horas de nsolacion de cada
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lugar, se tendrg como resultado el por ciento de insolacién Al calificar la base
exclusivamente en base a éste criterio, se obtiene un resultado similar al encentrado.
sl s0lo se considera el numero de dias despejados al afio; sin embargo al sumar el
criterio de insolacion con el de por ciento de cielo observable en gue se ha
considerado la latitud, dias despejados y medio nublados, asi como la insoiacién, se
obtiene un resultade mas cercano a lo gque pudiera ser un porcentaje de cielo libre de
nubes, aungue no por ello libre de humedad. Siendo asi que se logra la calificacion

de la insolacion a partir de ia siguiente expresion

Kima = Calificacidn del % de Insolacidon al ano -10 horas-

Kima = (No de Horas / 3650) X 100

34 Analisis sismico del territorio nacional

Para i1dentificar y determinar la susceptibilidad de las zonas sismicas se realizd un
estudio con base en la Carta Sismica de la Republica Mexicana, editada por el
Departamento Sismoiégico del Instituto de Gecfisica de la Universidad Nacional

Autdnoma de México y que se presenta como figura 2

Este carta esta elaborada con los criterios de regionalizacion en base a las

caracteristicas geotectonicas y provincias sismicas siguientes.

TABLA 2
Criterios de Regionalizacion Sismica.
No ZONA ZONA EFECTOS (MAGNITUD ESCALA
1 Asismica Dafios Menores (< 4.2)
2 Penisismica Dafos moderados (4.3-52)
3 Sismica Dafios mayores (> 5 3)
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FIGURA 2 Carta Sismica de ia Reptblica Mexicana
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Con base en estos parametros y tomando en cuenta la correlacidon con otros
elementos que causan los fendmenos sismicos, tales como el tiempo de ocurrencia,
la determinacion de la profundidad y la intensidad, tas probables fallas, etc., se
obtiene una calificacion, teniendo como referencia el nimero correspondiente a ias

zonas sismicas donde se encuentre cada lugar.

35 Procesamiento de imégenes de satélite visibles e infrarrojas.

Para realizar este analisis, primeramente se llevo a cabo la captura de imagenes

climatolégicas del satélite Metecrc de la Universidad de llinois, Estades Unidos, &

partir de enero de 1892 y hasta junic de 1994, siendo en su mayoria (70% del total)



imagenes de entre las 17 00 y las 21:00 horas UTC (Universal Time Coorporation),
para las bandas denominadas Visible (VIS) e Infrarroja Térmica (IR); dichas imégenes

se muestran como figuras 3 y 4 respectivamente.

De las imagenes de satélite se puede deducir el seguimiento de ciertos fendémenos de
tipc meteoroidgicc gue en este caso serian, la distribucion y la variacion de la
nubcsidad Esto es posible ya que a cada tipo de imagen le corresponde un sensor
que ‘recoge radiacion electromagnetica en un rango de longitudes de onda diferente,
lo cual permite interpretar las imagenes en funcién de distintas caracteristicas de los
objetcs observados Los sensores a bordo del satélite miden la energia radiante
procedente de ios objetos situados en la tierra, dando cuenta esta medida de la
reflectividad de los mismos (imagen Vis) o de su temperatura (imagenes infrarrojas)”
(URL N°4); esta radiacion refiejada, en funcién de la cantidad, llega al sztélite,
ocasionando gue las imagenes (monocroméaticas), presenten distintas tonalidades en

una escala de grnises
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FIGURA 3 ‘
Satehte Meteoro University of linois, Department of Atmospheric Sc:ences._
Imagen Visible Fecha. 13 de octubre de 1992 Hora: 21:00 UTC Resolucion’ 1200x600x258
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FIGURA 4
Satélite Meteoro. University of lllinois, Department of Atmospheric Sciences.
Imagen. Infrarroja. Fecha: 13 de octubre de 1992 Hara: 21:00 UTC. Resclucidn; 1200x800x256

Siendo asi que para Interpretar los rasgos de la nubosidad en este tipo de gamas,
donde se distinguen desde tonos obscuros intensos a tonos claros tenues, es
necesario saber que caracteristicas se obtienen a partir de dichas tonalidades, tanto

en la banda visible como en la banda infrarroja Estas se presentan en la tabla 5.

Por ofra parte, para llevar a cabo el estudio comparative de las imagenes de satélite y
deducir el comportamiento de [as nubes en los sitios seleccionados, se estableciercn,
con base en las caracteristicas de tonalidades presentadas en la tabla 5, los

sigulentes parametros:

- Primero, se localizaron en un mapa de la Republica Mexicana, a una escala de
15000 000, los sitios seleccionados por medio de sus coordenadas geograficas,

- Posteriormente, en este mismo mapa, se trazaron distintas lineas cuyas gjes de
nterseccion fueran cada uno de los sitios ubicados en el mapa antericr y cuyoes
extremos estuvieran en algun punto identificable como las bahias, las islas, etc,,

circundantes del territorio nacional y obtener de éstos ultimos sus coordenadas en
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‘pixeles’ en las imagenes de satélite, cuya resolucion es de 1200x600 y 600x300
Para el calculo de estas coordenadas se elaboré un programa en base a la
obtencion de un punto por medio de ia interseccidon de dos lineas; este se anexa
en el apéndice como Programas No. 1,

- Con ei resultade de las coordenadas en ‘pixeles’, que se presentan en la tabla 4,
se procedié a ubicar e identificar cada sitio en las imagenes de satélite para

asignaries una calificacion en un rango del 1 al 5.

TABLA 3
Lista de coordenadas en pixeles, de los sitios seleccionados para el analisis
del cielo de dias despejado y/o nublado, en imagenes de satélite

Nombre del cerro Coordenadas* Coordenadas™*
0 lugar X Y X Y

Cerro la Negra 861 -419 331 -208
Cerro Grande 588 -348 294 -174
Cerro la Laja 622 -388 311 -194
Cerro Banxhu 629 -394 315 -197
Cerro Pinos 587 -363 293 -181
Volcan Nevado de Toluca 613 -412 306 -208
Cerro Tictepec 618 -434 308 -217
Sierra Pajarito 485 -263 242 -131
San Pedro Martir 352 -246 176 -123
Cerro la Ardilla 565 -365 282 -182
Cerro Chapultepec 553 -355 277 -178
Cerro el Barco 589 -352 295 -176
Cerro la Lagunita 490 -315 245 -158
Cerro Papantén 543 -349 271 -175
Cerro Valparaiso 547 -359 274 -180
Cerro el Espaldn 623 -391 312 -186
Cerro Hualtepec 621 -394 311 -197
Cerrito de Enmedio 587 -365 294 -183
Cerro el Cubo 586 -381 293 -191
Cerro Compadres 491 -305 246 -153

* resolucion de 1200 x 600
** resolucion de 600 x 300

- Estos valores asignados se determinaron con base a las tonalidades de la imagen
en la escala de grises para evaluar los dias despejados y nublades, de tal forma

gue se definieran de la siguiente manera
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TABLA 4.

Clasificacion del porcentaj

¢ de dias despejados y/o nublados.

CLASIFICACION | PORCENTAJE DE DESCRIPCION DE
DESIGNADA CIELO NUBLADO NUBOSIDAD TONALIDAD EN LA IMAGEN
1 0 % dias despejados giises oScuros
2 25 % dias parcialmente despejades | grises claros
3 50 % dias parcialmente nublados combinacion de gnises y blancos
4 75 % dias nubosos blances grises
5 100 % dias cubiertos blancos

Los resultados generados se capturaron en una hoja de célculo en Microseft Excel,

para realizar diversas graficas que nos muestren el comportamiento de jas nubes

durante el tempo senalade y de los lugares procesados

TABLA &5

Cuadre de interpretacidn para imagenes de satélite, con base al estudio presentado por el M en C.
Victor M Ramos G "Uso de las imagenes IR y VIS para el anaiisis de nubosidad” {1884y

Cirrus(Ci) | Altoestratus
TIPO BE Cirrostratus (1s) Camulos(Cy) Cumuionimbos | Stratocimulos | Stratus (St)
NUBE (Cs) Altocumulos (Ch) (Se)
(AC)
CLASIFICACION Alta Intermedia Desarroilo Desarrcllo Baja Baja
TIPO'Y Vertical de Vertical de hasta 2000 2000
> 8000 0 0 asta <
ALTURA {msnm) 2000 a 6000 2000 a 7000 2000 a 7000
IDENTIFICAGION Tonos de Tonos grises Tonos Inician contonos | grjiante an el Tonos
grises brillantes con medics de grisesy conel | sontro y grises medios v
EN IMAGEN 0SCUros moteados blancos y desarrollo se | & los bordes | unformes de
VISIBLE medios blancos grises vuelven blancos grises
Grises irregu-
IDENTIFICACION | 008 gnses | Tenos grises | Tonos grses | Tonos blancos ¥ | |ares, debido al Tonos
EN IMAGEN traslucides medios, 0SCUros grises brillantes contraste de oscuros de
uniformes Irregulares : arises
INFRARROJA g reflectividad
Seco a todes Valores de Valores de Humedad alta a Valores de Humedad
CONTENIDO BE | los niveles o humedad humedad todos los niveles humedad alta a toldos
humedo sdélo | media en la media en la /o oresencia de media en la los niveles y
VAPOR DE AGUA en los niveles | mediay alta | media y alta ynuges densas media y alta presencia de
bajos troposfera tropostera troposfera nubes densas
Asociadas a Mal ttempo
INTERPRETACION | T r68€nC1a & 1 = qjones y Asociadas a las con lluvia,
cristales de | ¢ ioc orde. tormentas, puade
METECROLOGICA | hielo, fuertes p\tacwé'm en masas de nubes onginar
vientos forma de nieve densas llovizna
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3.6 Analisis poblacional y su desarrollo regional.

Del Censc de Poblacion y Vivienda de 1990, se integrd un estudio sobre los poblados
mas cercanos para los cerros seleccionades Estas variables se consideraron soélo

pare los ultimos sitios considerados por nc ser éste un parametro determinante. para

tal efecto se obtuvieron los siguientes datos.

. TABLA B

Variables terntonales para cada sitio seleccionado,

Nombre de!l estado y municipio

Nombre de {a ciudad o poblado

Ndamerg de habitantes

Sectores Productivos

Porcentaje de Servicios Basicos (agua, energia eléctrica, drenaje)
Vias de Comunicacion (autopistas, carreteras, brechas)
Estaciones Ferroviarias (distancia en km )

Aeropuertcs Nacionales e Internacionales (distancia en km.)
Nivel Académico

Para complementar esta informacion, también se obtuvo informacion de las Guias
Turisticas de la Republica Mexicana y del Atlas de Carreteras de ia editorial Guia
Roji, ademas de informacidn general de los estados por medio de Internet Uniform

Resource Locator (URL), cuyas direcciones se registran en la bibliografia.

37 Reduccion de datos del termohidrografo:

El termohidrégrafo o hidrotermografico es un instrumento que proporciona un registro
continuc de la temperatura ambiente y la humedad relativa, los datcs que se obtienen
son plasmados sobre un diagrama, figura 5, en donde la temperatura en °C vy la
humedad relativa se registran en la parte superior e inferior, respectivamente y ia

informacidon generada comprende alrededor de un mes

psY
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FIGURA 5
Representacion Hidrotermografica para el Cerro Tiotepec, a partir del 29 de abn ai 30 de mayo, 1594
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De este registro mensual se obtuvieron diariamente datos cada seis horas (6, 12, 18 y
24 noras), por lo que al dia se asentaron cuatro referencias para ambas variables y al

mes, si los datos son completos, se obtienen un total de 120 0 124 registros.

Posteriormente, de cada uno de los sitios donde se colocaron ios termchidrografos, la
informacion generada se capiuré en una base de datos (Microsoft Excel version 7.0)
para determinar por medio de férmulas la dispersidn de los valores y la humedad
especifica, o sea, los gramos de agua por kilogramo de atmosfera. Esta base de

datos se integro de la siguiente manera:
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TABLA 8
Varlables hidrotermograficas, meteorolégicas y
regicnales para cada sitio seleccienado.

Nombre del lugar

 Fecha (mes/dia/afo)

Horas diarias (8, 12, 18 y 24)

Porcentaje de |a humedad relativa (%HR)
Temperaturg (T°C)

Tensi6n de vapor de agua (tenvap)
Humedad especifica (Q)

Para obtener el valor de la tensidon del vapor de agua, se aplico la férmula
4 5828891077 5*T°CH237.3+T°C)), y para el casc de la obtencién de |la humedad
especifica (Q), se empled la férmula: 622*(%HR/100)*tenvap/526.14. Este uitimo dato
corresponde a la presidn barométrica en mitimetros de mercurio al nive!l del mar. por

lo que ésta varia segun el lugar donde se ubigue el termohidrégrafo.

Asi pues, por el numero elevado de informacién obtenida de la humedad especifica
(Q), se representé a ésta a partir de la elaboracion de graficas que muestren la

dispersidn de los datos, ademas de comparaciones entre los cinco sitics.

38 Reduccion de datos radiométricos;

Si bien es posible tener ideas generales a partir de mediciones de radiosondeo, para
asegurar mejor ia calidad del aire de un sitio determinado, es necesario cbtener datos
mas especificos. Para tal propésito la Universidad de Massachusetts proporciond
cinco radiometros, cuya funcidn es medir las emisiones atmosfericas a diferentes

niveles y deducir asi la profundidad optica

Como se ha mencionado, la opacidad atmosférica reduce el nivel de la sefnal recibida
e incrementa el ruido para los detectores debido a la emisién térmica Por lo tanto la
minima opacidad en una columna de vapor de agus determing a un siic COMo

dones Los radiometros se construyeron para una frecuencia de 225 GHz. ya que a
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Despues de obtener las graficas de los milimetros de agua y de la opacidad, se
procedic a vaciar la informacion en una base de datos Excel para realizar gréficas
mas especificas que determinen los promedios diarios, mensuales y anuales vy
realizar comparaciones entre los diferentes lugares evaluados de fecha equivalente, y
obtener asi resultados aproximados que nos indiguen cuales scn [0s sitios con menor

porcentale de humedad y, por lo tanto, cuales deben de considerarse, segun este

parametro, como optimos.

3.9 Visitas de Campo

Durante mas de seis aflos se realizaron visitas periddicas a los diferentes sitios

seleccionados para realizar las siguientes actividades:

- Verificacion de la informacion en gabinete;

- Evaluacidon de la accesibilidad para eliminar los lugares considerados como
inaccesibles;

- Determinar la pertenencia de la tierra,

- Valorizacion de las autoridades municipales para conocer su disponibiiidad de
colaboraciéon en el proyecto del GTM;

- Observacion de la geologia de los sitios seleccionados,

- Colocacion de radidmetros y termohidrégrafos en la cima de los cerros o alguna
zona aledana,

- Visitas periddicas para la recoleccion de los datos generados por ambos

instrumentos.

Estas visitas a campo permitieron Ir eliminando consecutivamente los lugares menos

favorables para asegurar el buen desempefio del GTM.
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CAPITULO 4. RESULTADOS

El establecimiento de diferentes metodos utilizados para determinar nuestro objetive
general que es Identificar sitios adecuados para la instalacion y construccion de un
Radio Telescopio Milimétrico en la Republica Mexicana, ha generado diversos

resultados en cada uno de los apartados analizados; éstos son:

4 1 Interpolaciones de |la atmosfera:

A partir de las graficas obtenidas, anexadas en el apéndice como Graficos numeros 1
al 5, de ics cortes atmosféricos realizados entre Mazatlan-Monterrey, Guadalajara-
Monterrey y Cd. México-Monterrey y después de un anaiilsis con base a la
triangulacidon que cubre un amplic territorio del Altiplanc, se pueden deducir los

siguientes resultados;
- La mayor concentracion de vapor de agua se encuentra distribuida por debajo de
los 3 000 msnm, lo cual quiere decir que por arriba de esta altitud media prevalece

salo un 30% de humedad relativa.

- A esta altura de 3 000 msnm, la temperatura oscila en un rango no mayor a los 7.5°
C

Con base en estos parametros se inicld la siguiente etapa de seleccion de sitios,

tomando come minimo una aliura de 2 800 msnm
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4 2 Eliminacion de lugares por medio del examen de mapas topograficos

Juntc con el criterio anterior se obtuvo un grupo de mas de 400 iugares en toda |g
Republica Mexicana, de los cuales se eliminaron, primero, los que mostraron dificil
acceso de acuerde a las cartas topograficas, cuya inaccesibilidad fue comprebada en
la primera visita de campo realizada. Postericrmente se considerd uno sdlo de
agueilos grupos geogréficamente cercanos y gue seguramente tenian condicicnes
cllmatoléglcas idénticas y similares facilidades de comunicacidn vy servicios,
reduciendo asi el numero a sélo 168 sitios base, con ios cuales se miciaran los
siguientes estudios.

4 3 Analisis regional de variables meteoralégicas:

Del total de las vanables meteorologicas examinadas se eligieron tres de ellas para
realizar algunas ponderaciones especificas, pero sin dejar de considerar las restantes
para las evaluaciones globales, ademéas de tomar en cuenta la variable de la latiud
para complementar los resultados finales en este apartado que & continuacidon se

definen

4 31 Calificacion por latitud:

Con base a este criterio se calificaron cada uno de los 168 sitios seleccionados,
teniendo como resultado que los lugares mas al sur guedaron con mayor calificacion,
representando asi cada extremo del territorio nacional entre los 17° y 32° de fatitud
norte y desde los cuales se cubre entre el 92.4% y el 84 01% de la esfera celeste en

24 horas, respectivamente.
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432 Calficacidn por nimero de dias despejados’

Calificando los sitics bajo este criterio se obtiene como resultado que los lugares al
norte de la Republica se ven mayormente favorecidos, aunque algunos siios gue se
encuentran por debajo del tropico de Cancer (23°27"), obtienen un buen promedio,

como se aprecia en la siguiente {abla donde sdlo se eniistan los 20 mejores

resultados
TABLA 1.
Calificacién por numero de dias despejados.
NOMBRE DEL CERRO O COQORDE S ]
LUGAR ESTADOC LONGITUD Tﬁ\??FUD CALIFICATION

Sierra Pajarito Chihuahua 108° 68' 28° 42 4 218 12
Sierra Pajarito Chihuahua 106° 57.8' 29° 425 21809
Cerro Alto de las Varitas | Chihuahua 106° 46 5' 20° 32° 214 08
San Pedro Martir Baja California 115°2g9.2 317 21178
Cerro la Laja Querétaro 99° 38.4' 20° 49 5 180 12
Cerrg sin nombre Querétaro 09° 36 8' 20° 52.7 180 80
Cerrc Almagre San Luis Potosi 100° 54’ 23°304 187.16
Cerro el Barco San Luis Potosi | 100° 54.3' 23°31 ¢ 187 12
Cerro Banxht Hidalgo 88° 13.2' 20° 3% 187 31
Cerro el Espoldn Querétarp 99° 33 9 20° 47.4’ 181 11
Cerro el Zamorano Querétaro 10C° 107 20° 558 180 97
Cerro de Enmedio San Luis Potosi 101741 27767 4 179.89
Cerrc Puerto Colorado Zacatecss 101° 33.6' 22° 19.5' 179 51
Cerro los Pinos Zacatecas 101° 32 6 22°201 179.51
Cerro Chapultepec Zacatecas 103° 78 23° 27 178 31
Cerro Grande San Luis Potosi ; 100°633 23° 40 178 07
Cerro Puerio del Aire San Luis Potosi | 100° 63 & 23" 42¢' 178.03
Cerro la Descubndora San Luis Potosi | 100°53 % 23°42% 178.03
Cerro Hualtepec Hidalgo 9¢° 31 4 20° 18 3 177.04
Cerro Alto del Chorro Durango 106° 1 4 268°32 175 39

4.3.3 Calificacién por el nimero de dias nublados:
Esta calificacion es mas alta mieniras el drea de cielo nublado sea menor. Los lugares

que resultaron con calficacion mas elevada son 10s que se encuentran en el estado

de Chihuahua, como se chserva en la siguiente tabla
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TABLA Z
Calificacion por ndmero de dias nubiados

NOMBRE DEL CERRC © CCORDENADAS -
LUGAR ESTADO LONGITUD LATITUD CALIFICACION
Sierrg Pajarito Chihuahua 106° 58° 290° 42 4 248 92
Sierra Pajanto Chihuahua i08° 57 8 29° 425 248 98
Cerrg Alto de las Varitas Chihuahua 106° 46 &' 28° 32 27579
San Pedro Manir Baja California 115°29 2 31°4 7 23808
Cerrg sin nombre Chihuahua 107° 33,9 29°316 228 11
Cerro de Enmedic Chihuahua 107° 33 28° 30.9' 229 11
Cerro Ameérica Chihuahua 107734 3 29°31¢8 228.08
Cerro |la Aguja Chihuahua 107° 34 29° 33 3 228 05
Cerro sin nombre Chihuahua 107° 13 % 28° 57 2 227.89
Cerro sin nombre Chihuahua 107° 332 29° 27 7 227 07
Cerro tos tres Picachos Chihuahua 107° 38 4' 29°14 3 22527
Cerro Cafdn de la Cebadilla | Chihuahua 107° 32.5 258° 14 5' 225 27
Cerrp el Zamorano Querétaro 100° 10.7' 20° 55.8' 224 86
Cerro Corddn de San Juan Chihuahua 107° 8.8 28°38 9' 223,63
Cerro sin nombre Chihuahua 108° 37.7 28°497 223.35
Cerro Chapuliepec Zacatecas 103°7¢ 23° 27 222 89
Cerro Puerto Colorado Zacatecas 101° 336 22°18 8 222 15
Cerrp los Pinos Zacatecas 101° 326 22° 201 22215
Cerrp Machuaveachic Chihuahua 107° 56.5' 28°8 3 221 41
Cerro sin nombre Chihuahua 106° 36' 29°2 3 22129

4.3.4 Calificacion con base al nimero de dias con insolacién:

Con este criterio se obtuvo la calificacion de los sitios en cuanto al porcentaje de cielo
libre de nubes; aunque no por ello libre de humedad, teniendo deniro de los 20
mejores lugares a los gue se localizan al norte del territorio nacionat y algunos sitios
en los estados de Querétare, Hidalgo y San Luis Potosi, mismos que se sefialan en la
tabla 3

Junto a las variables meteoroldgicas empleadas y con base a los cuatro parametros
empleados (latitud, numerc de dias despejados, ndmero de dias nublados y la
insolacion), se establecié una nueva etapa de seleccion de la cual se obtuvieron solo

11 sitios, el 8%, aproximadamente, del total de sitios base sefeccionado



TABLA 3

Calificacion por nimero de dias con insolacion

NOMBRELB(EBL CERRG O ESTADO COORDENADAS | ¢y IFICACION
AR LONGITUD  LATITUD

Sierra Pajanto Chihuahua 106° 58’ 28° 42 4 100 04
Sterra Pajantg Chihuahua 106° 57 &' 29°42 % 100 02
Cerro Alto de las Varitas | Chihuahua 1068° 48 & 29° 32 97 38
San Pedro Martic Baja Caiifornja 115°28 2 3117 96 97
Cerro la Laja Querétaro gg° 38 ¢’ 20° 49 5 84 19
Cerro sin nompre Querétaro 99° 36 8' 20°527 84 17
Cerro Chapultepec Zacatecas 103° 76 23° 27 82 45
Cerro Almagre San Luis Potosj 100° 54 23° 30 ¢ 82 04
Cerro el Barco San Luis Potosi 100° 54 3 2331y 82 02
Cerro el Zamorano Querétaro 100°10 7 20° 5568 8082
Cerro el Espalén Querétaro 099° 33 9 20° 47 4 8020
Cerro Mesa de| Serrano | Chihuahua 106° 11.9' 26° 4.4' 80.03
Cerro Banxha Hidalgo 09° 132 20° 35' 80.02
Cerro Alto del Chorro Durango 106°1 4 26° 372 79 91
Cerro sin nembre Chihuahua 107135 28°57 2 79 39
Cerrg_sin nombre Chihuahua 107° 33 ¢ 29° 318 78 94
Cerro de Enmedio Chihuahua 107° 38 28°309 78 84
Cerro América Chikuahua 107° 34 3 29°318 78 93
Cerro la Aguja Chihuahua 107° 34’ 29° 33.% 78.92
Cerro de Enmedio San Luis Potosi 101° 4.1 21°57.4' 7892

Como ya se ha mencionado, este analisis posee una limitante que es la ubicacion de
las estaciones climatologicas asentadas, por lo regular, en los valles, lo cual hace que
las extrapolaciones realizadas nos den s6lo una estimacion del estado real de las
condiciones meteoroldgicas a la altura requerida gue es de, por Io menos, 2 800
msnm Por elio, para la seleccidén de los 11 lugares finales sélo se eligic un sitio
representativo de cada una de ias diversas regiones ponderadas y de mayor

calficacién. resultado que se registra en la siguiente tabla 4

A partr de este enlistadc se aplicaran algunos métodos y técnicas de evaluacion y

ponderacion, los cuales nos daran resultados de caracter mas especifico
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TABLA 4

Resuitado final de las calificaciones obtenidas por el analisis meteoroldgico

NOMBRE DEL CERRO ESTADG COORDENADAS ALTURA
O LUGAR LONGITUD LATITUD msnm
Sierra Pajarito Chihuahua 108° 58' 29° 42 &4 2820
San Pedre Martir Baja California 115° 28 2 31°17 2830
Cerro la Laja Querétaro 9g9° 38 4' 20° 49 &' 3120
Cerro Banxhd Hidalgo 99" 13 2 20° 35 3180
Cerro los Pinos Zacatecas 101° 32 8 22° 207 2820
Volcdn Nevado de Toluca Estado de México 99° 38 ¢' 18° 49 &' 4890
Cerro Tiotepec Guerrero 100° 9 4' 17°28 2 3850
Cerro Grande San Luis Potosi 100° 53,3 23° 40 3180
Cerro las Antenas Zacatecas 103° 47 2 230407 310C
‘Cerro la Negra Veracruz 97° 18' 18° 58’ 4580J
Cerro la Ardilta Aguascalientes 102° 35 22°16 & 2880

4 4 Analisis sismico del territorio nacional’

Los resultados obtenidos de este analisis nos muestran que los sitios iocalizados al
norte de la Republica Mexicana son los que presentan menor o nulo grado de
movimientos tellricos. Por otra parte, los lugares surefios como son el caso del
Nevado de Toluca y ef Cerro ia Negra, aungue se encuentran dentro de fa zona del
Eje Volcanico Transversal, éstos se consideran dentro de una area pOCO activa, ya
que muchos de sus volcanes se consideran extintos. La tabla siguiente nos presenta
la calificacidn sismica de los 11 sitios base:

TABLA 5
Calificacidn sismica,

NOMBRE DEL CERRO © ESTADO CALTISASION | comenTario
Sierra Pajarito Chihuahua 0
San Pedro Manir Baja California 1
Cerro |a Laja Querétaro 2
Cerro Banxhu Hidalgo 2
Cerro los Pinos Zacatecas 2
Voledn Nevado de Toluca | Estado de México 0 Bajo Falla
Cerro Tiotepec Guerrero 3 Bajo Falla
Cerro Grande San Luis Potosi 0
Cerrp las Antenas Zacatecas 1
Cerro la Negra Puebla 3 Bajo Faita
Cerro Ia Ardila Aguascalientes 1
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4.5 Procesamiento de las imagenes de satélite visibies e infrarrojas.

Como ya se he mencionado en el capitulo anterior, el andlisis de las iImagenes de

satélite tiene como objetivo el obtener informacidn de cada sitic a cerca del porcentaje

de dias despejados y/o nublados.

El total de imagenes de satélite capturadas y analizadas se presentan en la tabla 6,

de donde los primeros diez sitios corresponden a los lugares predeterminados en los

anteriores incisos, y que son la base para obtener, el resuitado final; los diez sitios

restantes se incluyeron para realizar comparaciones.

Tabla No 6 Totalidad de imagenes de satélite utilizadas en e! analisis

NOMBRE DEL CERRO

FECHA DE INICIC

FECHA FINAL TOTALDATOSDIARIOS | TOTAL DATCS
O LUGAR VISIBLE VISIBLE VISIBLE ACUMULADOS
INFRARROJA INFRARROJA INFRARROJA

Cerro la Negra 27-04-82 | 27-04-92 | 24-03-83 | 30-03.93 235 271 506
Cerro Grande 02-01-82 | 26-02-92 | 20-06-94 | 17-08-94 570 550 1120
Cerro la Laja 02-01-92 | 26-02-92 | 20-06-84 | 17-06-04 570 550 1120
Cerro Banxhu 02-01-82 | 26-02-92 | 20-06-84 | 17-06-94 570 550 1120
Cerro Pinos 02-01-82 | 28-02-92 | 20-08-84 | 17-06-94 570 550 1120
Voican Nevadode Toluca | 02-01-92 | 268-02-92 | 20-06-94 17-06-94 570 550 1120
Cerro Tiotepec 02-01-92 | 26-02-92 | 20-12-93 | 30-11-83 459 415 873
Sierra Pajarito 02-01-92 | 26-02-92 | 20-06-94 | 17-06-84 570 550 1120
San Pedro Martir 02-01-82 | 26-02-82 | 20-06-84 | 17-06-94 570 550 1120
Cerrc la Ardilla 02-01-82 | 26-02-92 | 20-06.94 | 17-06-84 570 550 1120
Cerro Chapultepec 02-01-92 | 26-02-92 | 20-06-84 | 17-06-84 570 550 1120
Cerro el Barco 02-01-92 | 26-02-92 | 20-12-93 | 30-11-83 459 415 873
Cerro la Lagunita 02-01-92 | 26-02-82 | 20-06-84 | 17-058-94 570 550 1120
Cerro Papantdn 02-01-92 | 26-02-92 | 20-12-93 | 30-11-83 459 415 B73
Cerro Valparaiso 02-01-92 | 26-02-92 | 20-06-94 | 17-08-84 570 580 1120
Cerro el Espolon 02-01-92 | 26-02-92 | 20-12-83 | 30-11-93 459 415 873
Cerro Hualtepec 02-01-82 | 26-02-92 | 20-06-94 | 17-06-84 570 550 1120
Cernito de Enmedic 02-01-82 | 26-02-92 | 20-12-93 | 30-11-83 459 415 873
Cerro el Cubo 02-01-92 | 26-02-82 | 20-06-94 | 17-06-84 570 550 1120
Cerro Compadres 02-01-82 | 26-02-92 | 20-06-94 | 17-06-94 570 550 1120

20 857
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Para cada uno de les 20 sitios sefalados en la tabla 6, con el total acumulado de
20,551 datos, se obtuvo su distribucidn de frecuencias, el cual nos permite extraer,

precisamente, la frecuencia esperada de dias despejados o nublados en cada sitio de
estudio

Por ello, ia informacién global de las distribuciones de frecuencias, asi como ef
porcentaje final de este analisis, se muestra en las tablas 7 y 8, segudas de la
representacion grafica de dichos resultados por medio de histogramas de frecuencias,

para cada uno de {os lugares seleccionados. Esto nos dara la pauta para seleccionar

los mejores sitios

TABLA 7

Porcentaje de frecuencias del total de dias despejados y/o nublados para las
Imagenes Visibles.

NOMBRE DEL CERRC DiAS DiAS PARCIALMENTE | DiAS PARCIALMENTE DiAS DIAS
O LUGAR DESPEJADOS | DESPEJACOS NUBLADOS NUBOSOS CUBIERTOS
Cerro Banxhu 16 32 4140 286 87 860 702
Cerro el Barco 174 40,86 36.38 13.07 7 84
Cerro el Cubo 7 89 50 35 26 49 10 53 474
Cerro Chapuliepec 10 53 48.25 23 86 11 83 544
Sierra el Pajarito 19 12 46 49 23.68 7 80 2 80
Cerro log Compadres 24 91 4474 20 53 B 14 3.68
Cerrito de Enmedio 196 32 90 41 83 15 25 8 06
Cerro el Espolon 4 14 43 79 28 18 15 47 7 41
Cerro la Ardilla 2123 40.35 21.40 10 35 667
Cerro Hualtepec 718 44 21 27.89 14.74 506
Cerro la Lagunita 28 85 4105 17.72 8,25 4,03
Cerre la Laia 15 44 44 56 23.86 10 88 526
Cerre la Negra 10.37 34.81 37 04 14 81 2,98
Volcan Nevado 20 53 37 89 22.98 12 28 832
Cerro el Papanton 2179 35.08 24 40 12 85 588
San Pedro Méartir 26 14 49,12 17 18 B 32 123
Cerro Pinos 13 33 43 88 24.04 13 68 509
Cerro Grande 11 58 46 84 26.49 10 53 4 56
Cerro Tiotepec 15,69 3159 27 67 16 12 8 93
Cerro Valparaiso 12 81 5018 21 40 10,70 4 81
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GRAFICO 1
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NOTA. para los valeres de dias parcialmente nublados, dias nublades y dias cubiertos, los

mejores sitios corresponden a los de menor frecuencia.

Tabla 8.

Porcentaje de frecuencias del total de dias despejados y/o nublados para las

Imagenes Infrarrojas

NOMEBRE DEL CERRC DiAS DIAS PARCIALMENTE | DIAS PARCIALMENTE DIAS DIAS
O LUGAR DESPEJADOS | DESPEJADOS NUBLADOS NUBOSOS CUBIERTOS
Cerro Banxhu 1542 50 64 2168 9.26 272
Cerre el Barco 24 83 43 48 18.84 8 45 459
Cerro Chapultepec 16 18 50 38 19.82 855 509
Sierra el Pajarito 21 81 47 27 17.27 8.91 473
Cerro los Compadres 1163 56 18 2036 8.0C 382
Cerro el Cubo 20 36 48.91 18 18 836 418
Cerrito de Enmedio 22 94 42.03 22 85 7 4Q 4 59
Cerro el Espoion 16 42 48 07 24 15 797 3.38
Cerro la Ardilla 2872 45,27 16.18 g 00 182
Cerro Hualtepec 12.90 48.73 26 00 8.00 4 36
Cerro ta Lagunita 13 83 55.27 19 64 7 82 364
Cerro lz Laja 17 45 49.27 22 55 7.45 327
Cerro la Negra 14 61 42,11 31.58 10 53 117
Volcan Nevado 10 52 50 10 22 32 10 89 617
Cerrc el Papanton 12 53 50 84 2193 11,08 361
San Pedre Martir 27 27 40.73 25 45 455 200
Cerro Pinos 24 13 40 29 22 89 10,34 254
Cerro Grande 25.27 4273 20 91 818 291
Cerro Tiotepec 120 47 83 32 61 1014 8 21
Cerro Valparaiso 17 B3 51 27 19 09 7 64 1 4 36
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GRAFICO 2

DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS PARALOS 10 SITIOS BASE
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NOTA: para los valores de dias parciaimente nublados, dias nublados y dias cubiertos, los
mejores sitios corresponden a los de menor frecuencia.

Con estos resuitados podemos observar que los sitios mas al norte del territorio
nacional (Chihuahua y Baja California), son los que obtienen mayor porcentaje de dias
despejados, aunque no por ello libres de humedad, o cual se puede comprebar, a
partir del analisis de los sitios incluidos para comparaciones, tales como, el Cerro los
Compadres (Chihuahua), el Cerro Valparaiso (Zacatecas) y el Cerro la Lagunita

(Durango), gue presentan un numero elevado de dias despejados al ano, como se

muestra en las siguientes graficas:

GRAFICO 3
Porcentaje de cielo despejado, del total de datos acumulados con
imagenes de satélite, en [a banda Visible.
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GRAFICO 4

Porcentaje de cielo despejado, del total de datos acumulados con

imagenes de satélite, en la banda Infrarro)a
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Come resultado dei anélisis estadistico de las imagenes de satelite visibles e
infrarrojas, tenemos que los mejores cinco sitios, con menor ndmero de dias
despejados al afio son: San Pedro Martir (Baja Calformia, Sierra Pajaritos
{Chihuanhua), Cerro la Ardilla (Aguascalientes), Cerro Grande (San Luis Potosi) y

Cerro Banxhu (Hidalgo).

46 Con base en un analisis poblacional y de desarrollo regional

Este analisis poblacicnal tuvo como resultado una descripcion minima de las ciudades
mas cercanas a ics sitics base seleccionados. A continuacién, para cada sitic se
presenta un mapa topografico de la regién y una breve resefia, haciendo hincapié en
su localizacién estratégica, el nivel socio-demografico, los indicadores econémicos, |2
infraestructura, las distancias en kilometros entre las ciudades y algunos otros
indicadores geogréficos, marcando las ventajas y las desventajas gue cada poblacion

halla presentandc
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Cerro Sin Nombre, Sierra el Pajarito, Buenaventura, Chihuahua:

Las desventajas que se presentan en esta region son: el dificil acceso para escalar el
cerro. ya que sus pendientes son muy pronunciadas por lo que el introducir algun tipo
de infraestructura redituaria en un gasto demasiado elevado, ademas de que 10s
centros de provision se ubicarian a gran distancia; ésto es, que de la cima del cerro al
caminc mas proximo existen poco mas de 40 km. de camino accidentado y distan de
las ciudades de Chihuahua y Nuevo Casas Grandes 246 km. y 150 km
respectivamente. Esto se traduce a mas ¢ menos 3 horas a la capital del Estado y

cerca de 2 horas a la ciudad de Nuevo Casa Grandes.

Una notable ventaja es su cercania con la ciudad de Chihuahua, que por ser capital
de! Estado, tiene un gran desarrollo urbanistico, gozando de las obras de
infraestructura como caminos, lineas de carreteras, lineas ferroviarias, etc., que o
comunican a las principales ciudades del pais y diversos poblados. Por otre lado, sus
instalaciones aéreas tienen capacidad para recibir rutas comerciales nacionales e
internacionales Su nivel socioecondmico es considerado como &ptimo pues cuenta
con més del 90% de los servicios basicos de agua potable, drenaje, energia eléctrica,
pavimentacion y vivienda, ademas de una red telefénica. Su economia estd
sustentada, principalmente, en el sector secundario y terciario, ademas de contar con
mas de 10 instituciones de nivel superior; entre ellas ia Universidad Auténoma de

Chihuahua y el Instituto Tecnolcgico de Chihuahua.

Otra ciudad aun mas cercana pero con un menor nivel sccioeconomico es Nuevo
Casa Grandes, ciudad de no méas de 50 000 habitantes, dedicados a las actividades
agricolas y mineras. Sus vias de comunicacién terrestre estan limitadas a una
carretera estatal y una linea ferroviaria que la comunica con las ciudaces de
Chihuahua y Ciudad Judrez; su ruta aérea es regular. En cuanto a sus servicios de
agua drenaje y energia eléctrica, estan suministrados en un 78% El nivel académico

superior es minimo, solo cuenta con algunos Institutos técnicos.
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Observatorio_San Pedro Martir, Sierra _de San Pedro Martir. Ensenada, Baja

California:

Este sitio cuenta con una localizacion estratégica, ya que al encontrarse aqui el
Parque Nacional de San Pedro Martir y el Observatorio Nacional, cuenta con toda
una infraestructura establecida y, por estar cercano a la ciudad de Ensenada, de un
nivel sccio-demografico y econdmico prospero, lo cual minimizaria el costo de la
instalaciéon del GTM, calificandolo, en este sentido, como uno de los lugares con

mayores ventajas

La distancia entre la ciudad de Ensenada y San Pedro Martir es de 235 km., poco

mas de 3 horas de trayecto por un camino pavimentado.

Con 106 GO0 habitantes, Ensenada es una ciudad cuya infraestructura le permite
llevar a cabo actividades productivas y comerciales, siendo el total de sus servicios
basicos de agua potable, drenaje y energia eléctrica de un 88%. Su economia esta
basada en el sector terciario como el turismo y los centros de recreo; tambien son
importantes los puertos de altura y cabotaje. Su red de camincs es de diversos
grados de caibdad, que van desde autopistas hasta brechas, la autopista que la
enlaza con la ciudad de Tijuana también la conecta con el aeropuertc de ia misma
ciudad, con vuelos nacionales e internacionales Ademas, a menos de 200 km se
encuentra, en la ciudad de Mexicali, otro aeropuerto internacional. La Universicad
Autonoma de Baja California y demas instituciones de nivel superior lo ubican como
un estado con allo nivel académico. Por consecuencia, estas caracteristicas

favorabtes convierten a este sitic en un candidatc iddneo para la colocacion cei GTM

Cerro la Laja o Las Vigas, Sierra del Doctor, Cadereyta, Querétaro:

Uno de los mayores inconvenientes de este sitio es el acceso hacia el cerro, el cual

se encuenira enclavado en una sierra de pendientes pronunciadas y con grandes
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bicgues de rocas de hasta dos metros de espesor, dificultando la ilegada hacia Ia
cima. La distancia de la cuspide del cerro hacia la carretera mas cercana es de.

aproximadamente, 12 km., lo que nos daria como consecuencia la elevacién del costo

por la introduccion de la infraestructura necesaria.

MAPA 1 Cerrola Laja
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FUENTE INEGI, Carta topegrafica 1 250 000, Pachuca F14-11.

En sentido opuesto adguiere grandes ventajas por tener a poca distancia a la ciudad
de Querétaro, mas o menos a 136 km., aproximadamente, 1 hora con 30 minutos de
recorride. Esta cuenta con un alto desarrollo socio-demograficc-econdmico y es un
importante eje de comunicacion ya que se encuentra ubicado en el centro geografico
de la Republica Mexicana, en donde se realiza el transito entre el Bajio v la
Altiplanicte Mexicana, siendo asi que su sistema de comunicaciones a través de
carreteras pavimentadas y vias de ferrocarril es bastante amplio y eficiente Cuenta
también con un aercopuerto de corto alcance, ademas de su cercania a la ciudad de
México, & 220 km de distancia, aproximadamente 2 horas con 50 minutes de

recorrido,
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Por ser la capital del Estado, cuenta con mas del 90% de todos los servicios piblicos,
su economia esta basada en el sector terciario hasta en mas de un 60%, aungue e

sector industrial a tenido un importante despegue en las Ultimas décadas.

Su alto nivel académico esta cimentado en la Universidad Auténoma de Querétaro, el
Instituto Politécnico del Estado de Querétaro, de los cuales se desprenden convenios
de colaboracién académica para el desarrollo de proyectos de investigacién, come es
el caso del Centro de investigaciones y Estudios Avanzades (CINVESTAV) campus
Juriguilla, Querétaro, cuya linea de investigacion, entre otras discipiinas, son las
Ciencias Materiales y Biomateriales, de gran importancia para estudios de
investigacion cientifica, o el Centro Nacional de Metrologia (CENAM), donde existen
areas de investigacién de Optica y Radiometria (Metrologia Fisica) en colaboracion

con el INAOE, en el municipio del Marqués, Querétaro.

Cerrc Banxhy, Sierra de Pachuca, Ixmiquilpan, Hidalgo:

MAPA 2. Cerro Banxhd.
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Este cerro se localiza al norte de las inmediaciones de la sierra de Pachuca. Una de
sus desventajas es su relieve escarpado con pendientes pronunciadas que 10
convierten en un terreno poco accesible, tanto peatonal como vehicular, por lo gue
aumentaria considerablemente el costo por la introduccion de cualquier tipo de
Infraestructura. La ciudad mas cercana al cerro el Banxhu, aungue de poco
crecimiento urbano, es Ixmiquilpan. Esta se encuentra asentada sobre un territorio
principalmente llano y cuenta con una poblacidén de alrededor de 65 000 habitantes,
de los cuales, alrededor dei 78% poseen |os servicios basicos como agua, drenaje v
energia eléctrica; presenta un escaso desarrollo académico ya que su sistema
escolar comprende hasta el nivel medio superior De esta ciudad al cerro distan,
aproximadamente, 30 km. Su mayor ventaja es encontrarse proxima a una ciudad de
gran progreso social y econdmico que lo es la ciudad de Pachuca. Desde ei cerro el
Banxhu hasta esta urbe, distan 121 km., © sea, 1 hora 40 minutos de tiempc de
recorrido, aproximadamente. Esta cuenta con 125 000 habitantes y, por ser la capital
del Estado, posee un 90% de los servicios basices de agua potable, drenaje, energia
eléctrica y pavimentacion Sus carreteras la conectan con la ciudad de Mexico en,
aproximadamente, 1 hora de trayecto; esto a través de la autopista. Ademas de estar
enlazada con algunos puertos del estado de Veracruz, cuenta con una red ferroviaria,
la cual procede de ia ciudad de Méxicc. El aeropuerto mas cercanc estéd a una
distancia de 92 km., gue es el de la ciudad de México, a 1 hora de camino Sus
sectores productivos son el comercic y la actividad industrial, ademas de ser un

centre minero importante a escala nacicnal

La Universidad Autonoma del Estado de Hidalgo y otras, brindan a los residentes, la

oportunidad de instruirse a niveles académicos superiores.,

Volcan Nevado de Toluca, Temascaltepec, Sierra del Hospital, Estado de México:

El volcan Nevado de Toiuca ofrece grandes ventajas, ya que se encuentra muy bien

comuricado, pues existe un camino que llega hasta el fondo de su crater,
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prolongacién de la carretera que proviene de la ciudad de Toluca. Por ser un sitio
turistico, existen albergues y merenderos, originando que hasta en los alrededores
del volcan lleguen la energia eléctrica y ef agua potable, ademas de la energia
trifasica, que proviene de una estacion gue da mantenimiento a un grupo de antenas

de microondas instaladas a unos 300 metros de la cuspide del volcan

MAPA 3 Volcan Nevado de Toluca.
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FUENTE INEGI, Carta topografica 1.250 000 Ciudad de México £14-2

Por otro lado, la ciudad de Toluca, que se encuenira a una distancia de 22 km. del
volcan, cuenta con un desarrcllo socioecondémico avanzado, muestra de ello es el
nivel académico que posee ya que, no séio existe fa Universidad Auténoma de
Estado de México, sino algunas otras instituciones de nivel superior. Su sector
industrial automotriz y la promocién del turismo se han convertido en las actividades

pmas redituables parza la ciudad Su red de comunicaciones ocupa ios primeros
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lugares con tres autopistas a la ciudades de: México, Puebla y Querétaro, ademas de

carreteras troncaies; cuenta también con un aeropuerto internacional.

Cerro Tiotepec, Sierra Campo Morado. Quetzaia del Progreso. Guerrero:

MAPA 4 Cerro Tiotepec.

100"1%

3 wtam S L
Y g . H
3108 N
e, SERERON T L
Jous SEN T
R }r"@?#’/?"&;\_\ Pt - | 830
A e v 4 3 L .
s V(}(/\///»\ N ‘\\)?’_\J’/ o
A P :}“?&a A
i ) ! 1 | it "
;/ @!/} (\1\\. ’é \'\“ “'-‘:‘
SN PANS
L smoh‘ctuds " BB
v u\‘\w@ i
‘ e B
[T
Tl \\_-%‘
o BP0
o - S
| ') ngamnnm 7Y E Encato
[ »
f "-1&\ i 4 )
1 | i Los Pdondyt ;
. oA
: , \-__qc@ b \\: __/f
N - ;‘(
‘l I
- f‘\ - 1
TR S G~ (b .;"

18°22

100715
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El cerro de Tiotepec, uno de ios de mayer altura en el estado de Guerrerc, se localiza
al suroeste de la sierra Campo Morado, la cual forma parte de la Sierra Madre del
Sur Por ser ésta una zona montanosa y boscosa, se dificulta, tanto la inspeccién de!
sitio, como la colocacion de instrumentos de medicion y aumentaria el costo por la
introduccion de la infraestructura necesaria para el proyecto GTM Sin embargo, ia
distancia de la cima del cerro a la carretera mas cercana no es mayor de 10 km., pero
por ser un relieve escarpado, se obstaculiza el trayectc. Por otro lado, desde este
puntc a una ciudad con prosperidad estable, que en este casc seria Chilpancingo

distan 142 km . poco mas de 1 hora de recorrido, y a partir de aqui se cuenta ya con
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la reciente autopista México-Acapulco, la cual comunica en corte tiempo a ambas

ciudades,

Siendo asi que su cercania con la ciudad de Chilpancingo podria sefialarse como una
gran ventaja, ya que contaria con gran parte de las facilidades que otorga ura gran
urbe. La poblacion de Chilpancingo es de 97 165 mil habitantes, de los cuales, el
29% se dedica a las actividades econdmicas terciarias, siendo el turismo el sector de
mayor productividad, tanto a escala regional como estatal: aungue también la
Industria extractiva juega un papel importante. Por ser capital del Estado, se brinda a
la poblacion la oportunidad de contar con diversas instituciones de nivel medio

supericr como la Universidad Auténoma de Guerrero.

En cuanto a los servicics basicos de energia eléctrica, drenaje v agua potable, se
cuenta en la urbe con un porcentaje promedic del 84% Dispone de una amplia red de
vias de comunicacion que lo enlazan, en direccién sur, tanto por carretera federal
como por autcpista, con la ciudad de Acapulco v su aeropueric internacicnal y hacia

el norte, por ambas rutas, a la ciudad de Cuernavaca y la Ciudad de México.

Cerrc Grande. Sierra de Catorce, Real de Catorce. San Luis Potosi:.

En la Sierra de Catorce se situan tres cerros de caracteristicas similares y de
importancia relevante para nuestro estudio y son: el cerro Grande, ei cerro de las
Antenas y el cerro Puerta del Aire. En las faldas de la sierra de Catorce, al noroeste
de ésta, se encuentra el poblado de Real de Catorce, cabecera municipal, desde esta
poblacion a los cerros el Grande y Puerta del Aire, existe una distancia de alrededor
de 20 km vy 12 km. respectivamente; esta villa, de no mas de 2 500 habitantes, tiene
como actividades econdmicas principales la mineria y el turismo, contando con, por [0
menos, dos hoteles bien equipados; entre ambos cerros existe otro conocido cemo
Barriga de Plata en donde se hallan & torres de la Comisién Federal de Electricidad y,

ademas cableado telefénico y un camino hasta el pico del cerro por donde pueden
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subir vehiculo estandar. La Presidencia Municipat de Real de Catorce ha mostrado
interés en el proyecto del GTM vy, los recursos con los gue cuenta esta comunidad,

dispone de amplias ventajas, ya que el cosio de |a infraestructura se minimizariz si se
instalara en este cerro el Radio Telescopio.

MAPA 5  Cerro Grande.
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La ciudad mas proxima a este poblado es Matehuala, la cual se comunica a travées de
una carretera revestida con una extension de 28 km , aproximadamente Matehuala.
ciudad y cabecera municipal con mas de 70 mil habitantes, cuenta con un porcentaje
del 87% de los servicios basicos de agua, drenaje y energia electrica, el comercio es

su actividad principal. sus vias de comunicacion la conectan hacta distintos puntos
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como el Estado de Zacatecas, las ciudades de Saltillc y Monterrey y hacia el sur, a
181 km., no mas de 2 horas y 30 minutos de recorrido, a la ciudad de San Luis

Potosi. también cuenta con un ramal ferroviario.

La ciudad con mas alto desarrollo y mas cercana a la Sierra de Real de Catorce es
San Luis Potosi. Enire ésta y el cerrc Grande hay una distancia aproximada, por
carretera, de 130 km. Esta cjudad fue un importante centrc de desarrollo minero,
ganadero, industrial, ferroviario y comercial, con una poblacion que rebasa los 500
000 habitantes, los cuales cuentan con un 95% de los servicics basicos de agua,
drenaje y energia eléctrica; se encuentra bien comunicada, a través de sistemas
carreteros pavimentados que la conectan al norte con las ciudades de Saltillo y
Monterrey, y al sur con la ciudad de Querétaro y ia ciudad de México; cuenta también
con una red de vias férreas y un aeropuerto de corto alcance, académicamente se
hallan diversas instituciones de nivel superior, ademas de fa Universidad Autdnoma
de San Luis Potosi Algunas de las carreras que ofrece son: Ciencias Fisico-
Matematicas, Ingenieria Electronica, asi como Posgrado en Fisica, etc., disciplinas

importantes en ef desemperfio cientifico dei GTM

Cerro las Antenas (Papanton), Sierra el Sombrerete, Sombrereie, Zacatecas:

El cerro de las Antenas es conocido en la localidad con el nombre de. Papanion Este
cerro es de propiedad privada, en su cima se encuentran 8 torres y 1 aniena
parabdiica, pertenecientes, algunas de ellas, a la empresa Televisa y otras a! Instituto
Mexicano del Seguro Social: también se hallan una mojonera de testigo de la Central
Eléctrica Minera y un banco de la Secretaria de Industnia y Minas Paraestatal Desde
la cima del cerro hasta el poblado San Martin existe una brecha en exceientes

condiciones de 3 a 4 km por donde pueden circular vehiculos compactos

70




MAPA 6 Cerro Papantén
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FUENTE INEGI Carta topografica 1250 000 Fresnilio, F13-3

Una de las desventajas en este sitio es que a corta distancia se encuentra la mina
Unidad San Martin en la cual se registran explosiones y cuyos efectos vibratorios se

extienden a mas de 4 km de la mina las cuales pueden llegar al cerro el Papanton y
afectar, en dado caso, al Radio Telescopio.

ta reqidn donde se hallan la mina Unidad San Martin, y el poblade del mismo
nombre. el cerro la Gloria, el cerro Prieto y el cerro el Papanton, tiene cercana a la
cludad de Sombrerete, cabecera municipal, interesandose en el proyectc dei GTM, el
presidente municipal. Esta ciudad cuenta con alrededor de 15 000 habitantes y es un
centrc minero Desde Sombrerete a la zona examinada, distan entre 10 y 15 km
aproximadamente. Las ciudades més cercanas y con un desarroilo SOCIOECONCMICC
marcado son Durango y Zacatecas Partiendo de Sombrerete, ia primera se
encuentra a una distancia de 125 km, mas o menos a 1 hora con 15 minutos. y

Zacatecas se halla a 165 km | alrededor de 1 hora cen 40 minutes




Durango se encuentra, aproximadamente, a 12 horas de |a ciudad de México, lo cual
equivale a mas de 1 000 km., mientras que Zacatecas dista de ésta en 612 km., mas
0 menos 7 horas de caminc. Por esta razdon, Zacatecas se ha elegido como la de

mayor ventaja para el proyecto del GTM

La ciudad de Zacatecas, capital del estado del mismo nombre, ofrece grandes
ventajas se localiza en el centro norte del pais y cuenta con poco mas de S0 000
habitantes, quienes, a su vez, cuentan con los servicios de agua, drenaje, energia
glectrica y pavimentacion. Sus actividades econdomicas estan relacionadas, en gran
parte, a la industria minera. En cuanto a las opciones educativas, la ciudad cuenta
con la Universidad Autdénoma de Zacatecas, la cual dispone de pocc mas de 20
profesiones, entre ellas la Licenciatura y Posgrado en Fisica, asi comc diversas
carreras de Ingenieria, de importancia para el proyecto del GTM, también cuenta con
institutos  tecnologicos vy escuelas normalistas Los servicios de comunicacion
terrestre son variades. por esta ciudad pasa una de las rutas ferroviarias mas
importantes del pais conocida como el “Ferrocarril Central”, que recorre ia ruta
Ciudad de México-Ciudad Juarez; ademas, la red de carreteras lo enlazan con
importantes ciudades, La comunicacion aérea cuenta con vuelos ccmerciaies que

transitan por casi todo el territorio nacional y algunas ciudades de Estados Unidos

Cerro la Negra, Sierra Negra, Atzitzintla, Puebla

Ei cerro la Negra, esta ubicado en la sierra gue lleva el mismo nombre y que forma
parte de! eje volcanico transversal, es una de las principales elevaciones del estado
de Puebla. circunscrito en el limite oriental de esta cordillera entre los estados de
Puebla y Veracruz Para amibar a dicho cerro, se parte del poblado de Atzitzintla,
siguiendo la ruta trazada gue conduce al volcan Pico de Orizaba, unos © kms.. para
después desviarse hacia la cima del cerro atravesando por una vereda.

aproximadamente de 5 km |, cuya pendiente media es de 25 grados



MAPA Y7 Cerro la Negra
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La superficie de la cima del cerro esta conformada por dos puntas, o mejor dicho. por
dos crateres inactivos, de los cuales el de mayor éfea mide cerca de 8C * 680 m.
localizado hacia la parte noreste y el segundo, de mencr tamario, mide alrededor de
30 * 20 m. y se ubica hacia el oeste Una de las ventgjas de este cerro es que esta
cerca del Poblado de Texmalagullz {mas o menos 16 km ), el cual cuenta con
energia eléctrica y, ademas, existe un proyecto en la localidad para proveer de
electricidad a dos de las pobiaciones mas cercanas a este punto, que son Ciudad

Serdan, que se encuentra a 12 km y Esperanza que se ubica a 26 km

Mientras tanto, la presidencia municipal de Atzintzintla ha expresado interés en el

proyecto del GTM, al igual que el gobiernc del estado de Puebla, guienes, ademas.

cfrecen su apoyo
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El estado de Puebla se localiza en el sureste del Altiplano Centrai de la Republica
Mexicana, cerca de la capital del pais, a tan sdlo 131 km., 1 hora 45 minutos, v,
aproximadamente, a 301 km., mas o menos 3 horas con 45 minutos del puerto de
Veracruz, uno de ios més importantes del pais, lo cual le otorga ventaias competitivas
en relacion con otros sitios; cuenta, ademas, con eficientes vias de comunicacién
como las carreteras México-Puebla-Orizaba-Cérdoba, Puebla-Tehuacan-Oaxaca,
ademas de encontrarse muy bien comunicada con ambas costas del pafs; [o mismo
ocurre con su servicio ferroviario, el cual jo vincula con Oaxaca y la Ciudad de
Meéxico, sirviendo de enlace con el sureste de México, el aeropuertc internacional
mas cercano es el de la ciudad de México que se encuentra a 1 hora 45 minutos de ia
ciudad de Puebla Sus sectores productivos principales son el comercio y su larga

tradicion en la actividad industrial, tales como ia produccidén auiomotriz v la de acero.

Con una poblacidn que rebasa el 1,000,000 de habitantes y una cobertura del 87%
en sus servicios basicos de energia eléctrica, agua potable y drenaje, ia convierten,
en una ciudad apta para establecerse, ya que también presenta un alto mvel
academico, pues sus mas de 20 Universidades son de gran prestigio nacional e
internacional, como ta Universidad Autdénoma de Puebla, ja Universidad de las
Américas ¢ la Universidad Iberc Americana y ademads de diversas nstitucicnes
docentes como el Instituio Nacional de Astro Fisica Optica y Electréonica (INAOE), e!

cual alberga el prayecte del Gran Telescopio Milimétrico

Cerro la Ardilla, Sierra Fria, San José de Gracia, Aguascalienies:

La sierra Fria afraviesa dos estados del territorio mexicano' la parte occidental de
ésta, esta localizada al sureste del estado de Zacatecas y la region orental, al

noroeste del estado de Aguascalientes

En la parte de la serrania ubicada al norte de! estado de Aguascalientes, se

encuentra el cerro la Ardilla, temendo como poblado mas proximo a San Jose de

T4




Gracia, que se localiza al este de la sierra Fria, con no mas de 3 000 habitantes, su
cercania con la presa Calles lo convierte en un lugar apto para el esparcimiento, para
la pesca, la natacion, el ski y las regatas, desde esta localidad a las faldas del cerro
la Ardilla distan, aproximadamente, unos 36 km. de relieve accideniado, mas o menos
2 horas de camino en un ieep. Y el ascenso, a pie, hasta la cima, tomaria entre 30 a
40 minutos, siendo asi que las desventajas para la introcduccion de infraestructura son
notables, ya que el costo se elevaria grandemente, tantc por ei relieve como por la

distancia entre |la cima y el poblado de San José de Gracia.

MARPA 7 Cerro Ardilla
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La ciudad de mayor progreso econdmico y cercana al cerro la Ardiila, es
Aguascalientes Esta se encuentra, préxima al poblade de San José de Gracia, a una
distancia de 51 km., aproximadamente 50 minutos de trayecto Esta ciudad presenta
grandes ventajas, ya que en ella esta concentrada mas del 60% de la pceblacion de!

Estado obteniendo beneflicios taies como una extensa red de servicios de agua
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drenaje y energia eléctrica, los cuales cubren el 94% de las necesidades de Iz
peblacién Tambkién cuenta con todos los niveles formativos, desde preprimaria hasta
ios niveles superiores, siendo el pilar de éstos la Universidad Auténoma de
Aguascalientes, quien mantiene intercambic académico con CONACYT, la UNAM v

organismos Internacionales como la Universidad de Texas, ampliando las actividades

de nvestigacion

Las principales actividades econdmicas, como la industrializacion (34%) vy el
desarrollo de su sector comercial (59%), son la base de su economia en las Ultimas

décadas

Gracias a su localizacion estratégica, el estado esta perfectamente comunicado a
través de 200 km de via férrea gque los conectan, al sur, hasta la ciudad de México vy
al norte, hasta Ciudad Juarez; lo mismo ocurre con su red de carreteras, por medio de
las cuales se puede llegar en corto tiempo a Guadalajara, San Luis Potosi, Zacatecas
y Ledn. su aeropuerto internacional da servicio a las principales ciudades del pais.
ofreciendo  conexiones Internacionales. Dispone tambien de una excelente

infraestructura en telecomunicaciones.

Cerro Pinos (la Gallina o los Huacales). Sierra los Pinos, Pinos, Zacatecas:

El cerro Pinos o Gallina, como se le conoce localmente, forma parte de la sierra de
los Pinos, localizada al sureste del estado de Zacatecas A unos 6 km del cerrc, se
encuentra el poblado de Pinos, el cual cuenta con menos de 5 000 habitantes y se
halla ubicado en un lugar estratégico, pues esta enclavada entre tres ciudades
importantes: San Luis Potosi, Aguascalientes y Zacatecas. La distancia existente
entre cada una de ellas. a partir de la localidad de los Pinos, es la siguiente’ de la
ciudad de San Luis Potosi distan 97 km., airededor de 1 hecra de camino,

Aguascalientes estd a poco mas de 1 hora 15 minutos de trayecto, o sea 109 km
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entre Pinos y Zacatecas la distancia es de 138 km., aproximadamente 1 hora con 40

minutos de recorrido.

MAPA 8 Cerrolos Pinos
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FUENTE INEG! Cara topografica 1250 000 San Luis Potosi, F14-4

Entre el poblado de los Pinos v el cerro Gallina, a las faldas de este, existe una
distanicia aproximada de 6 km., recorride que puede realizarse en cualquier tipo de
vehiculo, a partir de este limite, se esta construyendo un camino hasta la cima del
cerro, pues existe un plan para colocar unas antenas para teléfono, lo cual
peneficiaria, en un dado caso, al proyecto del GTM, para la reduccidon de gastos en

cuanto a la infraestructura.

Al ubicarse, el cerro los Pinos, en un punto intermedio entre fres ciudades de un nivel
econdmico sostenible y a menos de 1 hora y 15 minutos de recorndo en promedo,
podemos deducir que éstas cludades cubren, para estos criterios especificos, con 0s
recursos de comunicaciones, servicios basicos, nivel académico, etc, calificandolo

como altamente prepicic para el preyecto del GTM
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Las caracteristicas de las ciudades de Zacatecas, San Luis Potosi y Aguascalientes,

ya han side descritas en incisos anteriores.

4 7 Reduccion de datos del termohidrégrafc

La operacion de ios termohidrografos se presentd en los siguientes sitios y periodos,
como se observa en |z tabla 10.

TARBLA 10
Fecha de operacion en campo de los fermohidrografos.

NOMBRE DEL CERRO | FECHA INICIAL | FECHA FINAL | N°DIARIO DE DATOS
Nevado de Toluca 27 agosto 93 5 marzo 94 681

Cerro Tiotepec 1 octubre 93 31 diciembre 84 7186

Cerro los Pinos juho 94 8 marzo 95 849

Cerro Ardilla 3 agoste 93 8 marzo 95 1835

Cerro Grande 3 agosto 93 3 abrl 96 2751
TOTAL DE DATOS 6832

Ef lapso de tiempo seAalado en la tabla anterior para el inicic y el fin de la operacion
de los termohidrografos no es homogéneo, ya que no se logré contar con suficientes
nstrumentos, ademas de no haber tenide el apoyo necesario poer parte de los
funcionarios de los diferentes municipios, por lo que se Instalaron termohidrografos
en sdio cinco de los sitios base Por ello ios datos registrados entre uno y otro lugar
varian, no permitiendo una comparacion uniforme entre cada lugar. Tal es el caso del
cerro Tiotepec y el Nevado de Toluca; el primero que acumuld 716 datos, no
presenta continuidad en el tiempo, por lo tanto, su comparacion con otros sitios marca
clerta inexactitud, contraric al segundo que, si bien acumulé sodlo 681 datos, si
presenta continuidad durante varios meses, haciendc mas facil su comparacion con

los demas.




El nimerc de datos diarios obtenidos y su fecha de operaciéon para cada sitic, se

senalan en la tabla 11:

TABLA 11,

Total de datos diarios obtenidos del termohidrografo

NEV TOLUCA C ARDILLA ¢ TIOTEPEC C GRANDE C PINDS

1993 | 1894 | 1993 | 1994 | 1995 | 1993 | 1994 | 1993 | 1994 | 1885 | 1966 { 1994 | 1885
Enero - 83 - 124 75 - 114 - 124 87 86 - 124
Febrero - 108 - 112 | 81 - - - 108 | 112 - - 112
Marzo, - g6 - 43 52 - - - 124 124 | 120 - 28
Abril - - - 120 - - - - 120 63 43 - -
Mayo - - - 65 - - - - 124 - - - -
Junio - - - 120 - - - - 29 - - - -
sulie - - - |24 | - : : - - 80 - | 118 -
Agosto 18 - 58 80 - - - 50 - 119 - 80 -
Septiembre | 78 - 120 | 108 - - 115 1 113 24 118 - 18 -
Octubre az - 124 - - 120 - 120 | 99 124 - 124
Noviembre | 102 - 118 102 - 119 - 111 105 | 120 - 119 -
Diciembre 124 - 124 120 - 124 124 | 124 124 56 - 124 -
Total x sitio | 4714 287 544 1 1083 | 208 363 353 | 518 981 | 1003 | 248 584 265
TOTAL £832

Para representar estos resultados se realizaron graficas de dispersion de la humedad
especifica (Q), en un rango de tiempo de 4 meses (octubre, noviembre, diciembre vy
enerc de los afos 1993 y 1994, con excepcion del cerro los Pinos cuyos datos son de

los aflos 1994 y 19985) para obtener resultados comparables entre todos |os sitios

GRAFICO 5

GRAFICC 8

Dispersionde 1a Hued ad Especifica{Q) enelcerro laArdilla
Sierra Fria, Aguscalientes, paralos afos 1593 y 1984
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GRAFICO 7 GRAFICO 8

Dispersionde la Hurredad Especifica {Q) enel cerro g Grande, Dispersionde la Huedad Especifica (Q) enel V olcar Nevado
Real de Cartorce, San Luuis Potasi, paralos anes 1893y de Toluca, Estado de Mexice paralos aios 1993y 1994
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GRAFICO 8
Dispersion de la Huredad Especifica(Q) enel cerro fos Pinos
. Zacatecas paralos afes 1994y 1895
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Las graficas 5, 6, 7, 8 y 9 muestran la distribucidn de la humedad especifica (Q),
donde a simple vista se distinguen como los mejores sitios, en primer lugar, el
Nevado de Toluca, que muestra un rango de acumulacidn entre 0.03 y 11.01 gramos
agua por kilogramo de atmosfera; en seguida el cerro los Pinos, con un rango entre
los 112 y 10.78, luego el cerro Grande con 2.08 y 12.35 gramos de agua; despues el
cerro la Ardilla, con un rango entre 1.37 y 13.57 y, finalmente el cerro Tiotepec, con
199 y 18 3C gramos de acumulacion de agua Debe aclararse que esta comparacion
entre una y otra gréficas sélo representa el 34% de! total de datos, per ello, es

necesario ejemplificar mas claramente los resultados del termohidrografo

Asi pues, se calcularon los promedios mensuales de cada sitio (ver tabla 12), para

poder realizar comparaciones mas puntuales y especificas con otros fenomenos
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meteorclogicos También se presentan en la tabla 13 los rangos maximos y minimos

de la humedad especifica (Q) en cada sitio, asi comc el mes correspondiente y su

promedio general

TABLA 12
Fromedio mensual del total de datos diarios obtenides del termohidrégrafo.
NEV TOLUCA C ARDILLA C TIOTEPEC C GRANDE C PINGS
1983 | 1094 | 1993 | 1994 | 1995 | 1893 | 1994 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1994 | 1995
Enero - 358G - 6001841 - 8 12 - 496 1 441 | 527 - 436
Febrero - 4 22 - 70318094 - - - 445 | 4,91 - - 508
Marzo - 3 84 - 740 | 692 - - - 4831496 | 566 - 6 05
Abril - - - 7 08 - - - - 5511504 | 561 - -
Mayo - - - 733l - - - - | 7851 - - - -
Junio - - - 10437 - - - - g5 - - - -
Julio - - - 8 39 - - - - - 860 - 728 -
Agosto 772 - 1140 § 81 - - - 8 38 - 1023 - 8.01 -
Sepliembre | 7 78 - 10851873 - - 11,38 | 826 | 866 | 887 - 754 -
Octubre 758 - 8§ 56 - - 11.54 - 757 | 848 | 678 - 8.14 -
Noviembre | 6 52 - 825 | 872 - 1018 - 8737501722 - 504 -
Diciembre { 350 - 587 | 784 - 802 | 820 | 820 | 587 1616 - 812 -
TABLA 13
Rangos de Dispersion diarios obtenidos del Termohidrdgrafo,
RANGOS DE DISPERSION PROMEDIO GENERAL
NOMBRE DEL CERRO mes | minimo | mes | maximeo | RANGOS DE DISPERSION
Nevado de Toluca Dic 004 Sep 13 15 525
Cerro los Pinos Mar 1.07 Ago 1155 8.1
Cerro Ardilla Dic, 1.38 Jul, 17.75 7.9
Cerro Grande Feb 04 Sep 16 18 6.63
Cerro Tiotepec Nov 1,89 Cct 18.31 9.58

Posteriormente se realizaron graficas comparativas entre distintos fenomenos
meteoroldgicos  precipitacién, humedad relativa y temperatura, los cuales permiten
una descripcion mas ampha de la variabie Q estudiada (Humedad Especifica en
gramos de agua por kilogramo de atmdsfera) La informacion necesaria para este
estudio se obtuvo del Atlas del Agua (Capitulo 3, inciso 3.3 Analisis regional de

variables meteoroldgicas)
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Para iniciar la comparacién de las variables anteriores, es necesario decir gue ei
Cerro Tiotepec se descartd por falta de continudad en sus datos mensuales,
contrario al Nevado de Toluca que, aln con un numero similar de datos, si presenta
continuidad en los datos durante algunos meses. De este modo, podemos observar
en la grafica 10, correspondiente al Nevado de Toluca, que durante ios meses de
mayor precipitacion, se presenta un incremento en la humedad relativa incidiendo
también en este periodo les mayores rangos de humedad especifica, nc superiores a
13 15 gramos de agua por kilogramo de atmésfera, lo cual se debe a la altura de!
volcan (de 4 680 msnm), donde existird siempre una minima cantidad de vapor de
agua acumulabie, en comparacién con los demas sitios; mantiene un rango promedio
de 5.25 gramos de agua por kilogramo de atmosfera, colocéndose como &l segundo

mejor iugar en esta clasificaciéon

GRAFICO 10

VOLCAN NEVADO DE TOLUCA, Temascaltepec,
Estado de Mexico 1893
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Nota la informacién de los gramos de agua por Kilogramo de atmésfera (Q) corresponden a dos
periodos, de agosto a diciembre 1983 y de enero a marzo de 1894

En el caso del Cerro la Gallina o los Huacales, se sitia como un sitio con escasa
numedad especifica (Q) acumuiable, ya que su rango de dispersion es reducido y no
rebasa los 12 gramos de agua por kilogramo de atmosfera (tabla 13} y conociendo
que su altura es de 2 820 msnm. se considerara en el limite donde la concentracion

de humedad comienza a disminuir {ver capitulo 2, 2.2.1). Por otro lado. si observamos
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la grafica 11 podemos observar que los mayores registros de humedad especifica
comcide con la temporada de lluvias (julio a septiembre), con registros maximos de
humedad especifica de 11.55 gramos de agua (tabla 13} Promediando toda la
informacion obtenida, vemos que mantiene un 6.1 gramos de agua por kilogramao de

atmosfera, colocandolo como el mejor sitio en este apartado.

GRAFICO 11

CERRO LA GALLINA o Los Huacales,
Pnes, Zacatecas
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Ncta 1z informacion de los gramos de agua por kilagrame de atmosfera (Q) corresponde a dos
periodos de jubio a dictembre 1884 y de enero 2 marzo de 19956

Para el Cerro la Ardilla, la grafica 12 muestra gue el periodo de lluvias esta
relacionado con {os altos indices de humedad relativa y humedad especifica (Q),
alcanzando valores maximes, ésta Uitima, durante junio, julio, agosto y septiembre,
sus rangos mayor de dispersion se acercan a los 18 gramos de agua por kilogramo
de atmdsfera, manteniendo un promedio general de 7.9. Estas condiciones de un alto
nivel de humedad se deben a que se encuentra en una zona boscosa, relegandose al

aitimo lugar en esta clasificacion.
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GRAFICO 12

CERRO LA ARDILLA, Sierra Fria,
Aguascallentes

ofoje o

El Cerro Grande. Por ubicarse en una zona arida (13 minutos al norte del trépico de
cancer), presenta poca acumulacion de vapor de agua en el ambiente, ésto se
cbserva en la grafica 13, donde los milimetros de precipitacion son bajos, aun en
época de lluvias. En la grafica también se puede apreciar que tantc la humedad
especifica (Q) como la humedad relativa son reciproccas a los milimetros de
precipitacion, puesto que los meses con los registros mas elevados de humedad
especifica corresponden a septiembre, con 16 16 gramos de agua por Killogramo de
atmosfera (ver tabla 13). Segun el termohidrégrafo, el promedio general obtenido en
el cerro Grande se encuentra airededor de los 6.68 gramos de agua, situandolc como

un sitio faverable por su poca cantidad de vapor de agua acumulable en una columna

de aire durante el anc
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GRAFICO 13

CERRO GRANDE. Real de Catorce,
San Luis Potosi

Al clasificar los cinco sitios estudiados, con base en los resultados del
termohidrégrafo, podemos concluir que el Volcan de Toluca presenta un rango menor
de acumulacion de gramos de agua por kilogramo de atmésfera (5.25), seguido por

del cerro ta Gallina (8.1), el cerro Grande (6.68), el cerro la Ardilla (7.9) y por Ultimo el
cerro Tiotepec (9 58). ‘

4 8 Reduccién de datos radiométricos:

Para iniciar el analisis radiométrico, cabe mencionar las dificultades gue se
presentaron en la instalacién de los instrumentes. En primera instancia, ia falta de
ayuda local en los sitios base considerados y, por otra, la escasez de instrumentos
Estos dos aspectos no permitieron que los radiometros se instalaran en los 11
lugares. ni que estuvieran funcionando todos al mismo tiempo, peor lo cual su
operacion entre uno y otro sitio ne sera en el mismao pericdo de tempo Por elic, los
radibmetros se instalaron s$olo en cinco de los lugares base, ademas de otros cuatre
sitios que. aungue no forman parte de los sitios base, fueron considerades. ya que
presentaron buenas caracteristicas meteorologicas, accesibiidad e interés del

municipio al gue pertenecen y. por otra parte, para realizar comparaciones y para
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obtener resultados radiométricos mas coincidentes. Estos sitios se sefalan en la
tabla 14

La operacion de los radiometros en campo fue la siguiente:

TABLA 14
Fechas de operacidn de los radiémetros.
SITIOS FECHAS FECHAS | TOTAL DE DIAS
INICIALES FINALES | ACUMULADOS
Cerro la Laja 25-Abr-g85 31-Oct-95 70
Volcan Nevado de Toluca 07-Abr-93 07-Ago-98 342
Cerrc Pinos 27-Sep-24 28-Jun-85 274
San Pedro Martir 10-Dic-86 18-May-87 153
Cerrc la Negra 27-Ago-95 12-Sep-97 428
Cofre de Perote ~ 23-Jun-g5 08-Sep-95 70
Cerro Botelia Azul 25-Sep-G5 04-Feb-97 329
Cerro Concepcion del Qro ~ | 15-Feb-85 21-May-95 61
Cerro Grande 23-Sep-94 20-May-96 504
2231

™y lugares no considerados dentro de 105 sitios base

Con este total de 2 231 datos radiomeétricos diarios obtenidos, se analizd la opacidad
del lugar, estableciendo diversos metodos para definir asi los mejores lugares, con
base al criteric siguiente’ la opacidad en una columna de atmésfera muestra la
transparencia de! vapor de agua presente. Asi pues, del total de sitios considerados,
s6lo se tomaron en cuenta los sitios con mas de diez meses de informacion, o
mayores de 300 datos diarios para realizar los diferentes célculos descriptivos, ya
que un restringido nuimero de mediciones por sitio no logran ser totalmente
confiables, excluyende al cerro Concepcidn, cerro La Laja, la zona de San Pedro

Martir y el cerro Cofre de Perote.

Para analizar e! total de datos radiométricos obtenidos, se optd por obtener
mensualmente las promedios de cada uno de los 10 sitios estudiados, los cuales se
oresentan en la tabla 15, marcando. a la vez, los meses con los valores de maxima y

de minima opacidad
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TABLA 15

Promedios mensuales del total de datos radiométricos para la opacidad

Meses de
Actividad

Cerro
Grande

Cerro
Pincs

Cerro
Concepeitn

Cerro
la Laja

Volcén
Nevado

Cerro
Botella A

San Pedro
Martir

Cerro
la Negra

Cerre
Cofrede P

1993

Enero

Febrero

Marzo

Abril

Mayo

Junio

Julo

Agosto

Septiembre

Octubre

Noviembre

Diciembre

1994

Enero

Febrero

Marzo

Abnl

Mayo

Junie

Julio

Agosto

Septiembre

Octubre

Noviembre

Diclembre

1985

Enero

Febrero

04

Marzo

0308

Abri

Mayo

0.2315

0 6681

03116

0.68965

Junio

0.5567

05858

Julio

07377

Agosto

0 4834

07883

0.5206

Septiembre

€ 2208

05142

Cctubre

0 491

013

Noviembre

017

Diciembre

SRR N

1996

Enero

Febrerg

Marzo

014

Abrl

018

Mayo

015

Junie

0.5367

017

Julio

04733

Agosto

0.3834

0.6

Septiembre

0z

Octubre

017

Nowviembre

018

Ciciembre

014

04101

1957

Enero

04788

Febrero

03148

Marzo

03058

Abnl

04163

Mayo

Q8534

[Junio

Julio

Agosto

Octubre__|
Noviembre |
Diciembre

| Sepiembre|

PR —

| MAXIMA OPACIDAD
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En dicha tabla se advierte que los meses con méaxima opacidad corresponden al
trimestre de julio-agosto-septiembre, periode en el que se presentan las lluvias
Intensas y el inicio de los huracanes sobre el territorio mexicano, dejande estos
fendmenos a su paso gran cantidad de vapor de agua y de gotas de agua
suspendidas que producen absorcidn en la sefial recibida por el radiotelescopio,
degradando seriamente las observaciones. En cuanto a los meses con minima
opacidad, corresponden a la estacion de invierno (diciembre, enero, febrero), cuando
el territorio mexicano se cubre de frentes frios y masas de aire frio provenientes del
polo norte, los cuales contienen cristales de hielo, que contrariamente al caso del
vapor de agua, son transparentes a [as longiiudes de onda Para representar estas

afirmaciones, se muestran dos graficas de los sitios con mayor informacion
recolectada:

GRAFICO 14.

NUmero total de dates radioméinices del Cerro Grande,

05 Real de Catorce, San Luis Potosi.
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GRAFICO 15

Numero tofal de datos radiométncos del Cerro La Negra,
Sierra Negra, Puebia
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Estos dos sitios son los mas representativos, io cual se puede constatar de las

gréficas de frecuencias (gréaficas 16, 17, 18 y 19).

De este modo, en ias siguientes gréficas se observan cuatro de los sitios con los
mejores resultados; éstaé muestran la distribucion de ia opacidad, en donde el rango
con mayor numero de ccurrencias es el de 0.2 a 0.3 para Sierra Negra, Botella Azul y
Nevado de Toluca, dando una idea general sobre los dias con un minimo de vapor de
agua’ En el caso de Real de Catorce, el intervalo que predomina es el de 0.3 a 0 4,
que si bien no coincide con los anteriores sitios, si muestra una curva de frecuencias

gue tiende a ser mas constante a lo largo del tiempo, lo mismo sucede con el cerro la

Negra
GRAFICO 18. GRAFICO 17
Frecuencia del total de datos capturados para el Frecuenciz del total de datos capturados para el
Cerro la Negra, Sierra Negra, Puebla Cerro Grande, Real de Catorce, San Luis Potost
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GRAFICO 18, GRAFICO 18,
Frecuencia deltctal de datos capturados para el Frecuencia deltotal de datcs capturados para el
Cerro Botella Azul San Pedro Martir, B C Volcan Nevadeo de Toluca, Estado de Mexico
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Por otra parte, se observa una grafica comparativa con éstos cuatro sitios (grafica
No Z20), obteniendo comc mejor lugar al cerro Boteila Azui, ya que la curva
correspondiente indica gran acumulacién de milimetros de agua precipitable, en el
rango de 0.2-0.3, o sea, un 78% del total de datos recolectados. En el caso del cerro
la Negra y del Nevado de Toluca, presentan, en el rango de 0.2 a 03, una
acumuiacion de vapor de agua del 29% y 33%, respectivamente. Y en el caso de!
cerro Grande o Real, sus porcentajes tienden a ser mas lineales pero con cierio
predominio en el rango de 0 3 a 0 4.

GRAFICC 20
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Continuande con las comparaciones, se presentan dos graficas con tres de [os sitios
con mejores resultados, y que muestran el comportamiente de la opacidad en un
mismo lapso de tiempo, para constatar, como lugar mas favorable, al cerrc Botella

Azul, por presentar el menor promedio de vapor de agua, segun los datos

radiomeétricos capturados
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De éstos tres ultimos lugares representativos, podemos deducir, segin los promedios
de opacidad obtenidos de! radidmetro, que el cerro Botella Azul mantiene un primer

lugar, seguido del cerro la Negra y, en tercer sitio, al cerro el Grande o Real de
Catorce

4.9 Visitas de Campo

Las primeras visitas se realizarcn unicamente a las zonas circundantes a los sitios
seleccionados previamente en gabinete; se inspeccionaron y evaluaron las distintas
vias de accesc a los cerrcs, carreteras, brechas, veredas, terracerias y las
dificultades que se pudieran presentar al realizar las travesias por medio de vehiculos
standard, de dcble traccion, mediante caballos o a falta de algun transporte,
realizando caminatas hasta la cima de los cerros. Asimisme se cotejaron los caminos
ndicados en las cartas topograficas de escala 1:250 000 y 1 50 000, editadas por el

INEGI, v en ios mapas de Guia Raji, gue en algunas ocasiones marcarcn caminos

Inexistentes

En posteriores visitas se distinguieron las ciudades mas cercanas a los sitios y que
fueran. Preferentemente, cabecera municipal, esto con el objeto de contactar a las
autoridades municipales correspondientes, y conocer su posicidn con respecto al
proyecto del GTM. Por otra parte también se verificd la pertenencia de las tierras
adyacentes a [os sitlos de interés e informacién pertinente, tai como energia eiéctrica
cercana, altura de las nubes en la cuspide de los cerros, la presencia de vegetacion,
etc, todo aquello que nos permitiera tener una perspectiva favorable para nuestro

analisis regiona!



Otro de los objetivos de las visitas a campo fue la instalacién de los radiémetros y los
termohidrografos en ia cima de los cerros o zonas cercanas, para obtener mediciones
In situ Estos instrumentos se ubicaron en 11 de los sitics seleccionados previamente
Estos operaron a lo largo de cuatro afios, aproximadamente, tiempo en el que se
realizaron visitas periddicas para la recoleccidn de los datos que ayudaran a tomar

una decision definitiva acerca del lugar en donde se instalara el radio telescopio

491 Estudic geoldgico de los sitios visitados:

De la visita de campo realizada del 18 al 28 de octubre de 1982, se obtuvo
Informacidn geoldgica de cada uno de los lugares a los cuales se acudié Esta
informacioén fue recabada por el Dr Luis Fernando Vasallo, del Instituto de Geologia,
UNAM, Estacion Regional del Centro, Guanajuato, Gto, presentando a PUIDE un
reporte geolégico, el cual se transcribe a continuacion como parte del estudio

geolégico requeride:;
Caracteristicas y resultados geologicos de los sitios visitados:

1 San Martin, Sombrerete, Zacatecas. En esta localidad se visitaron dos cerros. el
cerro Prieto que se ubica al l[ado sur de la mina de Sabinas, compuesto por derrames
de rocas de composicién riolitica y el cerro Papantén (¢ cerro de las Antenas)
ubicado al norte de la mina San Martin, compuesto por calizas de! tipo “grainstone”
en alternancias de 5 a 40 cm. de espesor con ligera inclinacién de 10° hacia el Este.
Bajando del cerro de las Antenas, la secuencia sedimentaria cambia a rocas del tipo
de Iutitas, intercaladas con calizas con espesores muy delgados de menos de S cm

se presentan gran cantidad de pliegues cerrados de los llamados de chevron

Por referencias mineras se podria decir que no es muy buen lugar para e! GTM, dado

aue en unos 10 o 20 afos las labores mineras se situaran abajo del cerre Papantaén.
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ademas de que las continuas explosiones de los trabajos minercs producen

pequefias vibraciones que podrian afectar el funcionamiento del Radiotelescopio

2 Real de Catorce, San Luis Potosi. En esta localidad se visitaron tres cerros. el
cerro de las Antenas, el cual presenta una serie de estratos de calizas de mas de 50
cm. de espesor del tipo “mudstone”, en alguncs cases se observan intercalaciones de
pedernal, ya sea como boudines o como estratos, los estratos estan casi
horizontales; el cerro Puerto del Aire, que esta compuesto por estratos de calizas de
mas de 50 cm de espesor, los estratos se observan casi herizontaies o cen ligero
echado hacia el este; el Cerrc Grande, gue se ubica al sur de Real de Catorce, esta
compuesto por estratos de calizas de 20 a 30 cm. de espesor, casi en posiciéon
horizontal, en la base del cerro se pudo observar una secuencia metamorfizada
compuesta por esquistos y filitas de color verde y rojo, la cual muesira fuerte

diaclazamiento (fracturas)

En Real de Catorce, el cerro con mejores caracteristicas, tantc desde el punto de
vista geoldgico como de superficie horizontal, en donde se podria ubicar el GTM, es
el cerro Grande. Este sera méas accesible dado que se ampliard un camino que

pasara casi al lado de ¢l

3 Pinos, Zacatecas. El cerrc visitado se ubica al norte de la ciudad de Pinos, y
recibe localmente el nombre de cerro la Gallina o cerro los Huacales El cerro esta
compuesto por derrames de andesitas, las cuaies descansan sobre una secuencia de
tobas, que, a su vez, estdn sobre unas calizas con abundantes fosiles (amonitas).

Estos derrames lavicos cerca de Pinos tienen, al menos, 100 metros de espesor.

4 Cadereyta, Querétarc En esta localidad se encuentra el cerro la Laja. que se
encuentra al norte-este y a 25 km de Cadereyta. Geologicamente esta zona se
conoce con el nombre de banco calcareo el Doctor. El cerro la Laja esta constituido

por estratos de calizas grises de 05 a 20 m de espesor, presentandose



practicamente horizontales, con un echado de 10° a 15° al suroeste, algunas capas

son altamente fosiliferas

Se estima que, por o menos, en esta zona hay mas de 250 m. de espesor de las
calizas, por lo que se podria considerar a este sitio bueno para hacer cualquier tipo

de cimentacion

5 Ixmiquilpan, Hidalgo En esta localidad se encuentra el cerro Banxhy, el cual se
encuentra al norte del poblado de Ixmiguilpan, pasando por Orizabita. A partir del
puerto de la Lagunita sale una vereda hacia el este que sube hasta el cerro Este esta
constituido por andesitas, presentando mucho diaclazamiento vertical Este
diaclazamienio no es muy claro en el Banxhu, pero en los cerros colindantes (E!

Retumbante) se observa claramente, por lo que se infiere que tiene caracter regional

6 Volcan Nevado de Toluca, Estado de México Esta localidad es ampliamente
conocida, caracterizado por (as cenizas y piroclasticos de erupciones antiguas. Las
zonas de topografia horizontal en donde se podria cimentar el GTM, tienden a estar
ocupadas por las cenizas, mientras que las partes mas altas, son risccs muy

angostos En general, se puede decir que la zona es muy inestable
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CONCLUSIONES

Basados en el analisis, ta cuantificacidon y la valoracidn de los resultados presentados
en el capitulo 4, hemos conciuide que los siguientes 3 lugares rednen una gran
cantidad de condiciones favorables para la ubicacién y construccion del GTM. y son
el cerro la Negra en el estado de Pueble, el cerro Grande en Real de Catorce. San

Luis Potosi y el sitio de San Pedro Martir, en el Parque Nacional del mismo nombre,

en Baja California

Estas conclusiones se determinaron, principalmente, con base a ias condiciones
climatologicas, la alia transparencia de ia atmdsfera para la radiacion milimétrica, los
perfiles meteorologices favorables, su latitud mendional y los estudios

meteorolocgicos de ias Imagenes de satélite y el andlisis de los termohidrografos y los

ragiometros

El total de la informacion generada de cada sitio a partir de los criterios examinados.

se evallo de la siguiente manera y se presentan en la tabia 1

- Sitics con informacion deficiente (d)
- Sitios con condiciones favorables (f)
- Sitios con resultados éptimos (o)

- Sities sin datos © sin informacion (sd)



TABLA 1
Calificacién de la Informacion genera de los sitios base analizados.

CRITERIOS CP* | SP* |SPM  CB* | CT* |CAn | CL* CA*ICN* CG™ |VNT

INTERPOLACIONES f
DE LA ATMOSFERA
ANALISIS TOPOGRAFICO
¥ VISITAS DE CAMPO

f 0 f | f  f | f | f [ f 1 o 0

f. sd sd f d sd f d f f d

VARIABLES f f f S f P g
METEOROLOGICAS
ANALISIS d o | f | a |l a | ] d it | d o i f
SISMICO
MAGENES DE O A T = S L O N T B S
SATELITE
ANALISIS f | d | o | f | disd| f | d 1o | fio
POBLACIONAL i
CATOS DEL :
{ERMOH DROGRAFO 0 sd sd sd d sd sd d sd f 0
DATOS d | sd | o | sd | sd|sd| d | sd| ot o | f
RADICMETRICCS
ALTITUD f f f £t | f f f o | t ] o
{msnm)
(“INOTA CP (Cerro Pinos), 8P (Sierra Pajarto), SPM {San Pedro Martir),
CB (Cerro Banxhu), CT (Cerro Tiotepec), CAn {Cerro las Antenas),
CL (Cerro la Laja), CA (Cerro la Ardillaj, CN (Cerro la Negra);

CG (Cerrc Grande), VNT (Volcan Nevado de Toluca)

Recapitulando los resultados finaies para los tres sitios considerados como iddneos

se presenta una breve descripcidn de sus caracteristicas.

CARACTERISTICAS FAVORABLES PARA EL CERRO GRANDE, SIERRA DE CATORCE, REAL DE
CATORCE, SAN Luis PoTesh

- Altura 3 100 metros sobre el nivel del mar

» Localizacion, en el estado de San Luis Potosi, en la Sierra de Real de Catorce.

trayecto aproximado por carretera a la capital de dicho estado, 2 noras
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— Vias de comunicacion Existen caminos cercanos al cerro el Grande que o

comunican con otros, entre eltos el cerrc Barriga de Plata que cuenta con torres de

la Comision Federal de Energia

—» Porcion de cielo observable, aproximadamente, 89 03 %. Latitud 23°40' N

— Indice de opacidad, entre 02 y 1.0; se concentran en un 25% entre los 0.3 y 04
(grafico 17, cap. 4). Total de dias despejados al afo 200, que produce una

transparencia atmosférica capaz de permitir las sefiales de transmision

-» Ciudades importantes cercanas. Monterrey, Saltillo, Zacatecas, la capital del pais

esta a una distancia de 7 horas por carrstera y a menos de una hora por arre.

s importante mencionar gue la presidencia municipal de Real de Catorce ha

manifestado su interes y su apoya para la realizacién de este proyecto.

CARACTERISTICAS FAVORABLES DE SAN PEDRO MARTIR, SIERRA DE SAN PEDRO MARTIR,

ENSENADA, BAJA CALIFORNIA!

— Ubicacion, en el interior del Parque Nacional de San Pedro Martir, donde se
lccaliza también el Observatorio Nacional del mismo nombre, en el estado de Baja

California
— Altura, 2 830 metros sobre el nivel del mar
» Latitud 31°1 7" N. Visibihdad, hacia el espacio exterior, 84.71%
» Total de dias despejados al afio, aproximadamente Ei indice de opacidad entre 0 2

y 0 8, acumulables en un 78%, sobre el rango de 02-03 (gréfico 18, cap 4)

permitiendo una estabilidad y transparencia atmosférica (estas medidas fueron
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realizadas en el cerro Botella Azul, que tiene una altura de 2 956 msnm ubicado en

el mismo Parque a unos 26 km hacia el sur)

-+ San Pedro Martir al ubicarse dentro de la zona asismica, ¢ sea, fuera de! alcance

de los movimientes telliricos

— Vias de comunicacién Llegan hasta el Parque Nacional caminos y carreteras,
ademas de los servicios publicos como energia eiéctrica, agua potable,

telecomunicaciones, etc.

— Ciudades cercanas importantes. Ensenada, Tijuana y Mexicali, se encuentran

alrededor de tres horas de recorrndo por carretera.

CARACTERISTICAS FAVORABLES DEL CERRO LA NEGRA, SIERRA NEGRA, ATZITZINTLA.

PuesLa

-» Ubicacion, en el estado de Puebla, forma parte de la Sierra Negra localizadza al
este del Eje Neovoicanico Transversal, al sur del Pico de Orizaba, entre los limites

de los estados de Puebla y Veracruz.

— Altura, 4 600 metros sobre el nivel del mar.

- Latitud, 18°59 N Posee un anguio de observacion hacia la boveda celeste de
91 46%

» indice de opacidad, entre 0 2 y 0 8, acumulables en un 29% dentro de los 02y 0 3
(grafico 16. cap 4) Presenta mas de 150 dias despejades al ano, lo que permite
una transparencia atmosférica y por lo tanto, un aumentc en sus senales de

transmision.
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— La ciudad mas cercana es Puebla, a poco més de 3 horas de trayecto, su red de
carreteras lo comunican con ambas costas y en especial con la capital del pais,
existiendo entre la ciudad de México y la capital del estado una distancia de méas o
menos 131 km., aproximadamente 1 hora 45 minutos de recorrido. Se enlace via
aérea con diversos puntos del pais y al aeropuerto internacional de la ciudad de
México. Cercano se encuentra el Instituto Nacional de Astrofisica Optica v

Eiectronica, quien funge como uno de los colaboradores principales en el proyecto
del GTM

Colaberacion de la autoridad local. El gobierno municipal y estatal muestran gran

interés en el proyecto del GTM.

Por lc antericr, podemos concluir que de los tres lugares elegidos, e cerrc la Negra
presenta condiciones mas favorables, seguido del cerro Grande y en tercer lugar el
sitio de San Pedro Martir; conclusion que se afirma por el hecho de la designacion del
Cerro la Negra como el lugar ideal para la construccidon y ubicacidn del

Radiotelescopio Milimétrico, teniendo e! siguiente avance

SITUACION ACTUAL DE LOS AVANCES DE CONSTRUCCION E INSTALACION EN EL CERRO LA

NEGRA PARA AEL PROYECTO DEL GRAN TELESCOPIO MILIMETRICO, MAYO 2001.
- Ubicacion a 7 km al sudeste del Pico de Orizaba, en el Cerrc La Negra.

- Aplanado de la cima del Cerrc La Negra con un suelo muy hetercgéneo,
compuesto por fragmentos de roca de 2 a2 8 pulgadas de espesor, envueltos en
una matriz arenosa en ocasiones escasa, la cual fue removida con la siguiente

maquinaria: tracter D-9, retroexcavadaora y motocenformadora

- Vias de acceso ai Cerro La Negra, tramo construido. Texmalaguilia-Albergue Pico
de Orizaba-Cima Cerro La Negra Inversién para concluir con gl proyecto de ia
SCT es de $70.000 000 G0 m/n
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- Actividades principales de la obra civil en el Cerro La Negra

Cimentacion sobre una base de dos circunferencias de 39.60 m, 18 20 m. y una
pila central restante, se fij6 un sistema de soporte a partir de pilotes de 1 m. de
didmetro por 20 m. de longitud, con 28 pilas en la mayor circunferencia y 8 para !a
menor Para determinar este sistema se tomo en cuenta e! estudio de Cross Hole.
que se le nizo al suelo del cerro La Negra (Desarrolic Integrales de Ingenieria,
1998)

Losas y Muros: colado en la zona central del radiotelescopio, de una iosa de 2
metros, que estabilizard la superficie inmediata a las pilas y también otro colado en
la parte perimetral de 1 metro de espesor.

Armado del cono hasta el momento se lleva a cabo la adquisicidn de las anclas u

placas para la fijacion de! riel donde se apoyara el Telescopic para reaiizar su

movimiento azimutal.

Situacion geoldgica y sismoldgica del Cerre La Negra y mecanismos que se
estudiaron para aminorar los sismos en el instrumento del radiotelescopio. “por
especificgcion (os desplazamientas, a nivel cimentacion, del edificio que sustentara
la antena, no deben ser mayores de 1,95 mm en sentido vertical y 0.8 mm en
sentido horizontal. La descarga vertical del conjunto al terreno seré algo mencr a
las 90 C00 kN dependiendo de la combinacidon de cargas actuantes gque se
considere, siendo importantes las cargas accidentaies por sismo o por viento
Dentro del area de cimentacion se reaiizaron un total de seis tendidos de
refraccion sismica de 25 y 35 m de longitud, tres de ellos en direccion N-S y [0s
otros tres en direccion E-W.

En términos muy generales los resultados de los estudics realizados fueron en el
materiai granular los méduics de elasticidad varian de 128 a £58 Mpa, en la roca
fracturada de 500 a 2817 Mpa y en la rcca mas sana de 3370 hasta 8770 Mpa

Las medidas gue se tomaran para aminorar [0s sismos son

1 La cimentacidn del telescopio esta disefiada para scpertar un sismo de 895

gradoes
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2 Se utiizara un sistema muy preciso en el drea de relleno de la cimentacién,
teniendo el material una compactacion del 100%, esto evitara fallas severas en

casos de sismos. {resumen de actividades de la Montana La Negra, mayo del
2001, Arqg. Lopez L., Ma. del Sagrado).

En la actualidad el proyecto dei GTM en el Cerro la Negra consta ce 3 etapas

principates.

a) “La construccién de una antena de 50 m. De diametro, con una capacidad de
apuntado de alta precision.

p) La integracién de un sistema de control de la superficie activa, para corregir el
tiempe real de las deformaciones del reflector primario

c) El desarroilo de la instrumentacién para el registro de la radiacion milimétrica, 1o

cual implica la generacién de tecnologia de frontera.

El Gran Telescopio Milimétrico es el proyecto cientifico mas ambicioso hasta ahora
emprendido. por los retos tecnolégicos que deben enfrentar La industria nacicnal
puede manufacturar mas de dos tercios de ios componentes, lo cual es una prueba
de la capacidad tecnologica en las ramas metal-mecanica y de la coenstruccion
Produciréd avances en la Optica y la Electronica, asi como en la capacidad de
manufactura con materiales mas ligeros y resistentes” (resumen de actividades de la

Montafa La Negra, mayo del 2001, Arg. Lépez L., Ma del Sagrado)

Para tener una representacion visual de los avances realizados a Ultimas fechas en el

Cerro la Negra. se presentan las siguientes fotografias.
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GRAFICO No. 3

Cortes Atmosfericos: Guadalgjara, Jal. —» Menterrey, N. L., 1991,
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GRAFICO No. 4

Cortes Almosféricos. Guadalajara, Jal. -—» Monterrey, N L., 1992
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GRAFICO No. 5
Cortes Atmosféricoes: Mazatlan, Sin. — Monterrey, N L. 1991,

PRESION (Hpa)

OMISEON NACIONAL DEL AGUA

SUBDIRECCION GENERAL DE ADMINISTRACION DEL AGUA
GERENCIA DEL SERVICIO METRCROLOGICO NACIONAL

SUBGERENCLR DE WETECROLOGLA Y CLIMATOLOGIA

SECCION TRANSYERSAL MEDI ENTER MAZATLAN SV ¥ HONTERREY VA,

DIA 10 DE 1991

m@;f 183
| é
{[ ~0 s
15';‘5;‘1:,«——_63 1402
| -0 —
|
2!3&3:‘p~«ﬂ —55 - 12
——50
258x=—  — 49 T 10,3
40 S
anog=—A""—~ 35 e et 0.8
30 3
aso+ &b dgs
ey
408 ] el 7.8
— =45 N
i [ — o
soqep 107 g -5 8
T 05 - e
e R — 1 St o e
soo4- |90 - 5.4
S B Toon
700 = | O e e T T @1
W s e ——" A T
BOG oo TR, 0
I e o % oo s —
%00 1 ,W s A ———" o
V000t Y : - g.1
MAZATLAN - B8%5 Kms MONTERREY
" vawto (DIRAIL)
© T TEMPLRATURL ~C . . 0%
e PERAR RRLATIV: % rADARY  MET RUALL ADERY FALACIOR

ALTITUD MEDIA (¥

ms)

=
N




PROGRAMA No. 1

Programa para la obtencidn de un punto, por medio de la interseccion de dos lineas
Lenguaje utiizado: C (para estacion de trabajo)

Elaboradc per Jorge Alejandro Alcantara Hernandez

Nombre de Archivo: Nolu ¢

# include <stdio.h>

main(}
{

Nt x1,x2,x3,x4,
mty1,y2,y3,y4,
float ua,ub,uc,
float x,y,

printf("Coordenada de la primer recta. (x1,y1), (x2,y2)\n");

scanf("%i %i %i %i",&x1,&y1,&x2,&y2);

printf("Cocrdenada de la segunda recta. (x3,y3), (x4,y4)in"),

scanf("%i %i %i %i",8x3,&y3,&x4,&y4);

printf("Los valores son X1 = %i, y1 = %i, X2 = %I, y2 = %i, X3 = %!, y3 = %!, x4 = %I, y4
=%nn",x1,y1,x2,y2,x3,y3,x4,y4);
ub = ((x4-x3)*(y1-y3))-({y4-y3)*(x1-x3));
uc = ((y4-y3)* (x2-x1))-((x4-x3)*(y2-y1));

ua = ub/uc,

printf("ua = %f, ub = %f, uc = %fn" ua,ub,uc);

if(ub == Q)

printf("Son perp. las rectas con int en x = %f, y = %An" x1+{(x2-x1)/2) vy 1+ ({y2-y 1)/2)),
else

x=x1+ua*{x2-x1),
y=yl+ua*{yZ-yl)
printf("El valor de |a interseccicn es x = %f, y = %f\n",xy);

VI



PROGRAMA No. 2

Prcgrama para la reccleccidn datos radiométricos
Lenguaje utilizado C (para estaciéon de trabaje)
Nombre del archive: Nsurvey.c

210 GHz Site Survey Radiometer

David Hinart & Luis Salas Sept-1892, Nov -1992
David Hirart & Douglas McGenagle Oct-94, Nov-1994

#inciude <stdio.h>
#include <stdhib h>
#include <bios.h>
#inciude <dos.h>
#inciude <time h>
#include <math.h>
#include <process.h>

#define IGREG  (15+31L*(10+121.*1582))
#define TRUE 1

#define CONTROL(X) (x-0x40)

#define DEFAULT_ESC CONTROL(TY

extern int s_setup(}, s_sendchar(), s_rcvchar(), s_setvals(),
s_cleanup(), s_txqempty();

void time_out{}, attention(),

int cbrk_handler(),

long julday(};
struct time tiempo;
FILE *fp,

main{}

{
Iint 1.day,now,ch,c=0,yr,
long it refday;
char name[12], outcom[20},

struct date date;

clrser(),;

printf("\n210 GHz Site Survey Radiometer"),

printf{"\nFor radiometers with Control Software Rev, 2 2\n");
prnti’nDon't Forget to Turn On the Radiometer \n"),

M Intialize Serial Port */
if(s_setvals("baud","2400™) == 0) printf("Error Baudin"),
f(s_setvals("parity", "none") == 0) printf{"Error parity\n");
if(s_setvals('wordlength","8") == 0) pnntf("Error wordiengthin®),

{
¢

if(s_setvals{"stopbits","1") == O) printf{"Error stopbitsin™);
if{s_setvais("xonxoff" "off"y == 0) printf{"Error xonxoffin"),

s_setupl)
chlbrk(chik_handiern). /install the Contiol-Break handler®/

Wi



/* Reset & Start Radiometer computer */
while({c=s_rcvchar() 1= -1),
s_sendchar(3},

gettime(&tiempo},
now = tlempo.ti_sec,
do{ .
if{{c = s_rcvehar()) = -1);
gettime(&tiempo);
if{{tiempo ti_sec - now) > 2) time_out(},
if (kbhit() 1= Q)

if{ getch() == DEFAULT_ESC) attention(),
while({c & 0xff) '=">";

sprintf{outcom,"RUN");
for(i = 0; (¢ = outcom[i]) = "0, i++) s_sendchar(c);
s_sendchar(13),

gettime(&tiempo);
now =tiempo.ti_sec;
dof
if{(c = s_rcvchar()) != -1) putch(c);

gettime(&tiempo};

if{{tiempo.ti_sec-now) > 2} time_out();

if{ kbhit() '= 0)

if ( getch() == DEFAULT_ESC) attention();

Wwhile((c & Oxff) 1= '?%;

printf("\nFetching Time (UT) and Reference Day from PC (hh,mm,ss refday)in"),
printf("Reference Day since 1 January 1992\n");

gettime(&tiempoy,
getdate(&date);

refday = julday(date da_mon date.da_day,date.da_year)-julday(1.1,1882)+1L,

sprintf(outcom, "%d, %d, %d, %!Id" tiempo.ti_hour tiempo.ti_min tiempo ti_sec refday),
printf("%d,%d,%d, %Id\n" tiempo.ti_hour,tiempo.ti_min.tiempo.ti_sec,refday);

for(i = 0; {c = outcom[i]) = "0', i++) s_sendchar(c);

s_sendchar(13),

printf("\ninitializing Mirror Reference...\n"),
gettime(&tiempo),
now = tiempo.ti_min;
do{

if{{c = s_rovchar))} '= -1},

gettime{&tiempo);

f((iempo.ti_min-now) > 1) time_out(),

if { kKohit() 1= 0)

if{geich{) == DEFAULT_ESC) attention(),

while((c & Oxff) =",

s_sendchar(A7,

while(TRUE)
getdate(&date)
day = date da_day

WViTi



if(date da_year< 2000} yr = date da_year-1800,

else yr = date da_year-2000,
sprintf(name,"su%2d%02d%02d" yr .date da_mon,day);
printf{("\nData File %s\n" name),

f((fp = fopen{name,"a") == NULL){
fprintf(stderr,"Cann't open file %s\n",name),

exit(1),
}
dof
if{{c = s_rcvchar()) i= -1}
putch(c);
fpute(c,fp);
if{{c & Oxff) == 13}
fflush(fp);
}
if (kbhit() !=0)
If ( getch() == DEFAULT_ESC) attention?),
getdate(&date),
while{date.da_day == day),
folose(fp);
}
}
long julday(mm,id, iyyy)
it mm.id,iyyy;
{
long jul,
it ja,y,)m,

¥

f{lyyy==0) pnnif("Error in JULDAY\N");
If(lyyy<0) ++iyyy,
if(mm>2}{
JY=1IYYY,
jm=mm+1;
}
else {
y=tyyy-1.
jm=mm-+13,
}
jul=(long)(floor(365.25%y)+floor(30.6001*m)+id+1720995);
ifid+31L (mm+120L%yyy) >= IGREG
ja=0.01"y;
jul+=2-ja+(int)(0.25%a);
}

return{jul);

void time_out()

{

sound(830); nosound(),
fprintf(stderr,"\nSena! Port Time Out Error’,
forintf(stderr, "\nNow Exiting Program  \n"},
s_cleanup().

exit(1).



void attention()

{

Int nxt,c,now,

sound(880); nosound(),
printf("\nProgram Interrupted ...");
printf("\n'c' to continue., 'q' to quitin™);
nxt = getch{};
if{(nxt =='¢' || nxt =='C"¥{
printf("Program Continues.. \n\n"};
retum;
}
CF (nxt =="qg'|| nxt =='Q"Y
if{fp != NULL) fclose(fp);
5_sendchar(3);
gettime{&tiempo);
now =tiempo.ti_sec,
do{
If({c = s_rcvchar()) != -1);
gettime(&tiempo),
if{(tiempo.ti_sec - now) > 2) time_out(),
Iwhile((c & Oxff) i=">";
fflush{fp);
s_cleanup();
exit(1),

}

int cbrk_handler{vcid)
{

int ¢ now;

if{fp 1= NULL) fclose(fp),
s_sendchar(3);
gettime{&tiempo),
now =tiempo.ti_sec,
dof
If{{c = s_rcvchar(); '= -1),
gettime{&tiempo),
if{(tiempo.ti_sec - now) > 2) time_out{},
while({c & Oxff)y t= ">,
flush(fp),
s_cleanup(),
exit{0),



PROGRAMA No. 3

Programa para reducir y depurar datos radiométricos.
Lenguaje utiiizado. C (para estacion de trabajo).
Nombre del Archivo Linear_red.c

215 GHz Site Radiometer Survey
Reduction Program Ver 10

David Hinart

Nov 19892

Feb. 1994

Sept. 1994

Doug McGonagle

Oct 1994

Jan. 1995

#include <stdio h>
#include <ctype.h>
#nclude <stdlib h>
#include <math.h>

#include "/home/hiriart/nr/nrutil.c”
#include "/home/hiriart/nr/gammg.c"
#include "fhome/hiriart/nr/gef.c”
#include "Mhome/hinart/nr/gser ¢"
#include "‘home/hiriart/nrigammin ¢"
#include "/heme/ninart/nr/fit ¢

#define IGNORE 1

#define S 1

#define NO ]

#define CEG_RAD 3 141582654/18C.0
#define SQR{X) ({(x)"(x})

#define REDANG 5 /* Number of angles tc determine tau */
#define ANGOF 00 " Angle offset */

#define DAYQOF 00 " Day Offset */

#define HRCF 0.0 = Hour Offset */

/* Get 'n’" arguments from char stning 'line’
and return them in ‘args’ array */

int getargs(line,n,args)
int n,
char "line,
float args(}
{

Nt gLk,

char numb[15],

=3,

X1



for(i=0;i<n;i++y

while(isdigit{line[j])==0) j++,

k=0,

while((isdigit(line[]])=0) || {inefj]==""){
numblki=linefj],
JFF K+,

}

numblk]="0";

args[il=atof(numb);

/* Bemporad's polynomial approximation
for the air mass */
mam{arge, argv)

int argc:
char *argv(];

{
FILE *fp,*fpo, *fito,
int 1], perm=S! flag=0, SDF=0,
char infile[10],string[180],erof[8], *flo,
float hour,min,sec,day, time timin,t1,12,t3 t4 v1,v2Z:
float args[6],ang[8],ma[8],v[8],ref[8],tet,t,taum,num,offset,
float afit,bfit,safit, sbfit,chi2f,gfit;
float a2fit,b2fit, sa2fit,sb2fit,chi2f2, g2fi,
float refm, refm_s, drefm, WARN,
float *x,*y,*sig;
fioat sigmat,sigma2,error,
float v_sig[8], ref_sig[8],

x=vector{1 REDANG),
y=vector(1, REDANG),
sig=vector(1,REDANG);

if(arge == 1) {
printf("  SYNTAX linear_red <input_data.file> [<ouput file=]\n\n"},
exit(1).

3

f{{fo=fopen(argvi1],"r"))==NULL)
printf("Error opening file %s data imput.\n\n" argv[1]).
exit(1),

}

iflarge <= 2) {
f{(fpo=fopen("prelm dat","w")j==NULL){
printf("krror opening file prelimi.dat.\n\n™);
exit(1),
}

Velse {

X



if{{fpo=fopen(argv(2],"w"))==NULL){
printf("Error opening fite %s for output \n\n", argv(2}),
exit(1},
¥
}

if{{fito=fopen("fit.dat","w")==NULL){
printf("Error opening fiie fit.dat for output.\n\n™);
exit(1y;

}

* Data Input =/
fpnntf(fpe,
#OTIME  TAU  CHIZ Tamb Tins ERR  Vamb STAB MSIC 5V Vgin'y;
do{
WARN =1 0;
do{
if(fgets(string, 100, fp)==NULL) exit(1);
Twhite(strning[0]'="",
f(string[1]="" SDF = 1, ~ Check if Standard Data Format */
Time header */
getargs(string,5,args);
hour=args[0]+HROF:
min =args([1];
sec =args[2];
day =args[3]+DAYOF,
time=args[4];
t = day+(hour*3600.0+min*B0.0+sec+time)/(3600.0*24),

/* Temps and Voltages™
fgets(string,160.fp);
if (SDF) {
getargs(string,8,args),
1else {
getargs(string,8,args).

}
t1=argsi{d]
t2=args[1]
t3=args[2]
td=args[3],
vi=args[4],

f(SDF) {

sigmal=args{s];
v2=args([6],
sigmaz=args(7].

telse {

vZ2=argsibl
sigmal = sigmaz2 = 0 0.

1
:
'




/* Scan */
for{1=0,1<8;i++)
flo=fgets(string, 100, fp),
1f(string[0]=="W"¥{
fgets(string, 100,fp);
WARN = -1.0;
}
if(string[0]=="W"}{
fgets(string,100,fp),

WARN = -1.0;
¥
if (SDF) {
getargs(string,8,args);
}else {

getargs(string,4,args);
}
angfi]=args[C],
mali] =args{1];
v[i] =args[2],
it (SDF) {
v_sigl] = args[3],
reflij=args[4],
ref_sig[il=args[5],
}else {
reflil=args[3];
v_sigl] =ref_sig[ij=00;
}
h

for(j=0,j<REDANG j++){

tet=mafj],
tet=acos(1 O/tet);

x[1+11=1.0/cos(tet+(ANGOF*DEG_RADY);

num=fabs{ref[j-v(j},

if(num ==0 0) num=1 0,

yli+1]=toginumy;
sigh+1]=pow((SQR(v_sigih+SQR(ref_sig{[j]).0 8)/num,
fprintf(fito." %f %f %An" x{+1], y[+1]. sigl+1})

{* Data transformation */

[ Fit a straight ine */
fit(x,y, REDANG 19,0 &afit, &bfit, &safit, &sbfit, &chi2f &afit),
forintf(fite,” %f %f %fAn", afit, bfit, chi2f),
taum = -bit"™WARN,
error = 100,0*sbfit/fabs(bfit),
f(bfit>0.0) errcr=100.0;
if(error <60.0){

/*** Calc mean ambient load volatage **/
for(refm=0.0,1=0 1<8, i++) refm += refli],
refm/=8 O:

Y




Jf‘k *k

Calc mean ambient load volatage sigma ***/
for(refm_s=0.0, i=0; i<8; i++) refm_s += ref_sig[l],
refm_s/=8.0,

/~** Calc ambiant load stability ***/

for(drefm=C Q, 1=0, 1<8; 1++) drefm = pow(ref{i]-refm,2.0}+drefm,
drefm=sagrt(drefm/8 0),

drefm= 100.0*drefm/refm;

orntf("%7.3F %7 .4f %7 .3f %06.2f %6.2f %5 2f %8 2f %6 2f %6 2f %8 2 %38 2f\n".
t, taum, chi2f, t2, t4, error, refm, drefm, refm_s, v1, v2);
forntf(fpo,
"%7 . 3f Y%7 4f Y%7 .3f %6 .2f %B.2f %5.2f %8.2f %6.2f %6.2f %8.2f %8 2fin",
t, taum, chi2f, 12, 14, error, refm, drefm, refm_s, v1, v2);
b
while(fle!'=NULL);

fclose(fp);

fclose(fpo);

fclosa(fito),

free vector{sig,1, REDANG),
free vecter{y,1, RECANG),
free vecter{x,1, REDANG),
return 0,

XV




PROGRAMA No. 4

Programa para graficar datos radiométricos.
Programa graficador utilizado SuperMongo
Macros elaboradas por: Gabriel Cruz Gonzalez.
Nombre del Programa. Graf7

grafica 1
erase
data $1
read t 1
ptype 0 O

window 2 31 3
read tau 2
imits (1) 0 3
box

points t tau
xlabel dia
ylabei\gt

window 2 3 11
read temp 4
hmits (t) 240 310C
DOX

connect t temp
window 2 3 1 1
read temp 5
imits (t) 240 310
box

connect t temp
xlabel dia

vlabei temp

window 2 312
read err 6

seterrt = err/ 100
imits (1) -010 3
Lox

points t err

xlabel dia

ylabetl erndigt

window 2 323

read ref 7
hmits t ref

XV




box

points tref
xlabel dia

ylabel referencia

window 232 2

read dref 8

hmits (1) -0103

DOX

pcints t dref

xlabel dia

ylabel estabilidad (%)

window 2 3 2 1
setor=0, 30, 0.5

set tou = tau - 0 01

seft mmh = tou /0 04

set hi=histogram{mmh cr)
mits or hi

nistogram or hi

box

define a { sum(mmh} / dimen(mmnhy} )
xlabel mm de H\d20

refocate G -45

labef premedio de mmh $a

window 11 1 1
il

XV




PROGRAMA No. 5

Programa para elaborar gréficas de la opacidad en base a ia media y la mediana, a
partir de les datos radiométricos.

Programa graficador utiizado: SuperMongo

Macros elaboradas por: Gabriel Cruz Gonzalez.

Nombre del Archivo' Neogj

grafica 1
erase
data $1
readt 1
ptype C O

window 2 1 1 1

reacd tau 2

hmits (1) 0 1 5

box

points t tau

xlabel day

ylabel\gt @ 210 GHZ

window 2 1 2 1
setor=0,1.25,0.05
set mmbh = tau

set hi=histogram(mmh:or)
imits or hi

histogram cr hi

box

xlabel OPACIDAD

stats_med mmh b c

define a { sum(mmh) / dimen{mmh) )
relocate 0 10

label mean $a mm

relocate 0 30
label median $b mm

window 11 11
RELOCATE { 32000 32400 )
PUTLABEL 4 W2\\tFile' $data_file

XV



DATOS No. 1

Datos sin depurar, obtenidos directamente de los radidmetros con el programa
Nsurvey ¢, que operaron en los diverscs sitios elegidos.

Lugar Sierra Negra Fecha octubre 1 de 1996

Nombpre del archivor su861001

1 8 7 47 1736 113086
28223 27575 27774 28158 515685 (.78 9853.85 201
23 1084 1489507 111 151033 067
29 1389 150055 1.06 150979 0485
32 1,752 1503.28 0.89 1509.65 0.54
33 1.930 150457 0.81 1508.75 0.66
34 2158 1504 04 089 1509.71 064
35 2459 1504.28 1.01 1509.83 075
36 2.869 150501 0.91 1508.75 0.72
37 3461 150604 0.95 1500.72 0.80
8 7 47 1736 11648
282,34 27597 27791 28171 515654 0.87 985374 1.96
23 1.084 147895 089 1510.51 0.59
29 1.399 1485386 0.98 1510.40 070
32 1.752 1494.16 0.85 1510.56 0.64
33 1830 1500.15 142 151049 078
34 2158 150368 0.8% 151060 084
35 2459 150563 0.88 1510.63 068
36 2889 1506.50 0.99 151068 076
37 3.481 1507.04 091 151078 068
1 8 7 47 17386 11921
28246 27608 27806 28182 515577 109 985363 1.9C
23 1084 1467.58 094 151143 075

29 1399 147858 103 151138 071

Xix




32

33

34

35

36

1752

1930

2158

2459

2 889

1488 97
1495 59
1490 70
1503.56

1505 26

101

099

092

C.91

104

37 3461 150757 091

M 8 7 47 1736 12333

28255 27606 278.06

23

29

32

33

34

35

38

37

1" 8 7 47

1C84 147670 097

1.399

1.752

1.930

2158

2.459

2.869

3 461

1491.44
1499 23
1502 46
1505 70
1508.02
1508.38

1509 53

0.90

098

1.00

1.01

0.87

0.84

C o5

1736 12676

28266 27630 278.16

23

29

32

33

34

35

36

37

Mt 8 7 A7

1.084

1399

1752

1830

2.158

2.459

2 8588

3 487

1495 52
1503.67
1506 36
1507 33
1508 12
1508 75
1508.25

1508 94

102

088

0.89

.91

0.91

092

083

079

1736 13019

28278 27836 27835

1511 56
1511.69
1511 55
1511 76
151202

1512 0C

281.88
1513 43
1513.20
1513 20
1513.46
1513.53
1513.49
1513.48

1513.42

281.97
1513.14
1512 90
151279
1512 92
1512.54
1512 51
1512 72

151277

28213

0.63
061
0.69
074
080

063

515581 1086 9852.54 0.00
073
0.75
064
0.68
0.60
0.70
Q.69

0.57

515588 109 §852.76 (.93
0.62
0.59
065
0.64
045
034
0.65

073

515593 108 9852.54 0.00



23 1.084 1483.27 098 1513.28 0.49
29 1,299 149352 0.89 151347 0.57
32 1752 150247 0.81 1513.66 059
33 1930 1503.80 0.94 1513.51 0.54
34 2158 1505.53 0.90 1513.40 0.58
35 2.458 1507.31 0.87 1513.80 050
36 2.869 150846 0.8> 151408 (.68
37 '3.461 150972 092 1513.97 054
1* 8 7 47 1736 13381
28282 27630 27836 28215 515555 1.04 985265 068
23 1084 148333 100 151555 0.71
28 1399 149918 091 151568 0.67
32 1752 150643 088 1515.74 066
33 1430 150769 090 151570 086
34 2158 1508.48 0.95 151581 079
35 2459 151064 080 151582 0.55
36 2869 150089 091 151571 Q.77
37 3461 151045 095 151568 064
*1* 8 7 47 1736 13704
28280 27617 27830 28217 515533 (085 885287 1.15
23 1.084 150033 10C 1516.33 0.64
28 1399 150917 08% 151618 058
32 1752 151104 Q97 151625 066
33 1930 151239 0.82 151658 071
34 2158 151272 090 151638 060
35 2459 151229 088 1516.27 063
38 2869 131238 087 151631 068

37 3481 151263 084 151645 062

Xt



Mr 8 7 47

1736 14047

28278 27619 278 24

23
29
32
33
34
35
36

37

@

LMT S!TE RADIOMETER CONTROL SOFTWARE REV. 2 2

Umiversity of Massachusells, FCRAO @ 1984,

Enter time and reference date (UT) hh,mm,ss, day number

1084 147572
1390 1488.64
1752 1498 35
1,930 1501 24
2 158 1504 16
2.459 1506.98
2869 1509 38

3481 15171 00

Radiometer # 1

090
071
0.89
1.04
0.85
0.91
089

0.88

28209
1516 08
1515.98
1515 96
1515.92
151594
1515.98
1515 79

1515.60

Hit Return at the time specified

515539 0.88 985276 095

081

Q58

0.61

0.83

0.58

0.69

0.62

066

XK




DATOS No. 2

Datos radiométricos depurados con el programa de Linear_red ¢
Lugar Sierra Negra Fecha octubre 1 de 1996
Nombre del archivo, re161001

# TIME

1736 001
1736 005
1736 0C9
1736 013
1736 017
1738.021
1736 025
1736 028
1736 033
1736 037
1736.041
1736 045
1736.049
1736 053
1736 057
1736 081
1736.065
1736 068
1736.073
17368.077
1736 081
1736.085
173€.089
1736 093
1736.097
1736 10C
1736.104
1736 108
1736.112
1736.118
1736.120
1736 124
1738 128
1736.132
1736 1386
1736.140
1736.144
1736.148
1736 152
1736 156
1738 160
1736 164
1736 168

TAU

12046
0 9831
0.8146
0 8367
10897
12849
05928
0 9529
0.9175
1.1351
1 2466
1.1314
13629
09349
1.3132
0 6846
18455
1.4217
13221
12482
1.3948
12452
1.0815
1.2374
12802
1.1662
1.2997
1.0761
1.1030
11398
08185
09871
106867
1.11C1
11212
11014
1.0486
10874
0.7925
0 5880
07232
08778
10143

CHI2 Tamb Tins ERR Vamb STAB MSIG 5V Vg
0C11272.63 278.83 595 14980.34 0.00 0.64 515775 9858 25
Q0252725127873 1097 148862 0.02 065 5158 02 $858 47
0.006 2724527868 5.79 148892 0.02 067 5157 97 9858 80

0.005 272.45 27881 556 1487.87 (.01
0 0012723527856 1.81 1487 19 0.01

066 5158 30
068 5158 24

9859 13
9858 13

0 0202723527850 740 148757 008 068 5158 63 9858 80
065 5158 24 985879

0.011 27233278 48 1020 148956 0.01
001327230278.45 8.12 1488.08 0.01
0.022 272 24 278.40 10.83 1488 70 0.01
0.082 272 21 278.3510.64 1487 80 0.01
0.083 272.12 278.29 13.56 1487 34 0.01
0085272.02278.20 15.22 1486 15 0.02
0 164 272 00 278.1520.08 1485.18 002
0.055 27192 278.08 16.91 1484 43 001
0035271.91278.05 957 148344 Q02
0.034 271.86 278 02 18.20 1483.22 0.01
0.114 271.80277.9512 36 1482.74 0.02
0.043 27170277 92 9.85 1481.99 0.01
0.004 271 58 277 80 3.17 148150 .01
0.004 271.58 277.73 342 1480 11 0.01
0008 2716027772 433 1479.10 002
0.024 271.70277.73 8.50 1478.43 0.0t
0.043 271.80 277.80 12.89 147873 0.01
C.00527184277.868 3.75 1479.34 0.00
0.021 2718327792 762 1479.88 0.01
0001 271.86277.95 1.71 1479.80 001
0018272 02 278.03 6.98 1480.28 0.01
0.015272.10278 08 7.65 1481.18 0.01
0.041272.13 278.14 12.38 1481.70 0.01
0.004 272 12 278.19 3.59 1482.37 0.01
0002272 1527825 3.50 148274 0.01
001027214278.26 6.88 1482.89 001
0 001272.13278.28 2.41 148367 003
0.002 272.18 278.28 2.80 1484.08 0.01
0004 2722027829 3.72 1484.31 0.0%
0 000 27223 278.30 1.34 148459 0.01
0.003 272,24 278.35 327 1484.54 0.01
0.002 272.25278.38 2 95 1484 90 001

C.B5 5158.35

9858 13

0.66 5158.63 9859 13
065 5158 52 9858 79
069 5158 46 9859.57
064 5158 79 9860 12
0.66 5159 01 9860 56
065 5158 85 9860 45

0.68 5158 98

9860 45

0.66 5158.50 S860 78
0.66 5158.90 9860 78

064 5159.12
0863 5159.01
0.70 5158.01
0.64 5159.12
0.69 5159.12

9881 11
9860.67
8860 78
9861 32
8861.21

0.69 5159.07 92860.67

0.58 5159.12
0.68 515912
067 5158.01
0.68 5159.18
0.61 5158.90
0.65 5159.01
0.67 5158.01
0.63 5159 12
0.66 5159.01
066 5158.85
0.65 5158.90
065 5158.96
0.69 515863
061 5158.96
062 5158.63

9861 21
9860 56
9861.00
9860.56
9880.45
9861.21
9860 34
9859.35
9859 68
9859.57
8859 57
9859.35
9859 80
9859 24
9859 24

0017 272.32278.40 1099 1484 84 002 0.63 5158 63 9859 24

0.005 2723527844 7.85 148513 0.01
000527235278 46 682 148509 Q02
0009272.3427847 7.11 148531 0.01
0 0022723527848 302 148525 Q02

XX

0.63 5158 79
083 5158.74
0.65 5158 41
0 B3 5158 74

9858 80
9859.35
$858.80
9858 ¢1



1736 172
1736 178
1736 180
1736.184
173€ 188
1736 192
1736 196
1736 200
1736.204
1736 208
1736.212
1736.218
1736.220
1736.224
1736 228
17368 231
1736.235
1736 239
1736.243
1736.251
1736 255
1736 287
1736.291
1736 295
1736 299

13078
1.0118
0.8960
1.1934
12157
11892
13048
12382
133686
11914
1.4929
0 9180
13912
17492
15569
16471
15895
1.0071
3.3412
1.3592
2.0096
1.1400
1.1231
16542
15379

00252723527349 818
0.003272.36 278.43 3.89
0002 272.35278.45 311

0.003 272.25278.41 314
0.012 272 24 278.36 6.06
001727225278 33 7.47
0010272.24 27832 520

000127217 278 28 147
0014272 1327826 6,01

0.007 272 18 278.23 4.84
00002722327825 0.78
0.007 2722427827 618
00012722827828 187

007527234278 311062
012127236278 37 1508
0180 272.41278 38 17 43
00322724527844 760
0177 272 46 278 49 28.22
6.551 272.45 278.50 51.80
0.064 272.57 278.60 12 82
1.161 272.57 278 61 36.26
0.466 272 77 278 80 40 47
0.084 272.79 278 82 18.49
0.450 272.79 278.84 27.42
0158 272.82278.84 17 48

1484 9C
1485.42
1485 36
1485.49
1484.91
1484.67
1484 46
1484 36
1484.06
1483 42
1483.40
1483.42
1483 72
1484 08
1484 25
1484 47
1484 56
1484.85
1485.09
1485.79
1486 59
1487 .44
1487 .61
1487 .91
1488.13

XXV

0.01
0.01
0.01
0.01
G 01
001
0.01
0.02
0.01
002
0.01
0.01
000
co
& o1

0.01
0.01
0 01
0.01
0.C1
0.01
0.02
0.01
0.01

068
0862
0.64
059
0e4
085
065
066
067
0.64
0.62
0.64
082

5158.68
5158 74
5158.41
5158.00
5158 85
5158 68
5158 7¢
5158 85
5158 85
51568 63
5158.85
5158.63
5158 90

9858 58
8859 G2
9858 58
9858 91
9859 24
8858 79
9859 79
9859 90
9859.46
9850 57
9859 24
9859 24
9859 57

084 5158 90 8859 46
087 5158 57 9858 91
001 069 5158 74 985880
083 5158.79 9858 25

0.63
0.64
0.63
0.64
0.63
0 61
0.60
0.64

5158.63
5158 52
5158 30
5158 57
5157 97
5158 08
5158 08
5158.08

9858 47
9858 47
89858 25
9858 25
9858 03
9857.26
9857.26
9857.37
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