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1) Introduccién

La moderna astronomia plantea exigencias cada vez mas rigurosas tanto a equipamiento,
como a la calidad de los sitios en los cuales operan las grandes facilidades observacionales de
gran poder y alta resolucién. Los elevados costos de telescopios como el VLT (Very Large
Telescope) o el NTT (New Technology Telescope), no permiten que éstos se instalen en lugares
en los que una atmésfera turbulenta o un cielo con demasiada nubosidad, impidan obtener el
maximo rendimiento de tales instrumentos.

No son pocas las instituciones dedicadas a la investigacion del cosmos, que se encuentran
abocadas a la realizacion de megaproyectos observacionales de gran escala. Entre ellas, el
Observatorio Europeo Austral (ESO), y el Departamento de Astronomia de la Universidad de
Cornell estan actualmente dedicadas a la busqueda de los mejores lugares sobre la superficie del
planeta, en donde instalar instrumentos de gran envergadura y moderna tecnologia.

El ESO se encuentra en la etapa inicial de desarrollo del proyecto Over Whelmingly Large
Telescope (OWL = “Buho”) , el cual a la fecha de su concrecion, podria ser el telescopio mas
grande del mundo ( www.eso.org/projects/owl ).

Por su parte, la Universidad de Cornell, integra un consorcio con otras instituciones
estadounidenses (Universidad de Chicago, National Optical Observatory), cuyo objetivo es la
puesta en marcha de un telescopio de grandes dimensiones que operara en la banda del
infrarrojo.
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La determinacioén de las condiciones de un sitio destinado a la observacion astronémica es
una tarea que demanda de precisa informacién sobre parametros que son fundamentales y que
deben ser monitoreados durante largo tiempo, a fin de obtener una estadistica robusta sobre la
que se apoyara su postulacion.

No siempre se cuenta con el tiempo suficiente que permita caracterizar adecuadamente la
el cielo de un lugar ni es frecuente contar con informacién climatolégica historica confiable para
obtener conclusiones aceptables que permitan minimizar los riesgos de instalar instrumentacion
costosa en un sitio inadecuado.

Atento a esto, la temprana realizacion de prospecciones en sitios candidatos se justifica
siempre, ya que permite una buena caracterizacion, respaldada por estudios lo suficientemente
prolongados en el tiempo como para lograr confiabilidad a largo plazo.

El grupo de Investigaciones en Astronomia Tedrica y Experimental (IATE) del Observatorio
Astronomico de Cordoba desarrolla, en colaboracion con el ESO, la Universidad de Cornell y el
Instituto Argentino de Radioastronomia (IAR), un trabajo de “busqueda de sitio” en el Noroeste
argentino (NOA) cuyo primer objetivo es el de detectar un sitio adecuado para los grandes
proyectos anteriormente mencionados, y en segundo termino, contar con un mapa de lugares de
buena calidad para la observacion astrondmica, dentro de territorio argentino, a los efectos de
contar con estudios previos de largo plazo, ante la posibilidad de instalacién futura de grandes
instrumentos, ya sean éstos de instituciones nacionales, como del exterior.

Cabe destacar que el grupo cuenta con una buena experiencia en tareas de medicion de
parametros de calidad de cielo en ambientes rigurosos, habiendo hecho campafas prolongadas
de medicion en Antartida y en el llano de Chajnantor, en la altiplanicie de Atacama, Chile.

2) Metodologia de una Busqueda de Sitio

No son pocos los aspectos que deben ser considerados en una “busqueda de sitio”, de
entre los que mencionamos la nubosidad del lugar, los contenidos de vapor de agua, la altitud, la
logistica del lugar, la climatologia en general, la diafanidad y transparencia de la atmésfera, la
presencia de turbulencia en las capas atmosféricas y la existencia de instituciones de
investigacion que puedan constituirse en apoyo cientifico del proyecto.

Vamos a describir a continuacién la metodologia empleada para el caso del Noroeste
argentino y de cuya aplicacion se desprende que el rea ubicada entre los paralelos 23° y 28° de
latitud Sur, y entre la linea meridiana de 66° 30’ y el limite con Chile, como las mejor, dentro del
territorio argentino para trabajos de observacion astrondmica.

2.a) Nubosidad

Es tacita la importancia que tiene para nuestros fines, que el sitio candidato tenga baja
nubosidad y de que cuente con un elevado porcentaje de su tiempo con condicidén de despejado.
Menos clara es la necesidad de que los contenidos de vapor de agua sean bajos, para lo que
simplemente nos limitaremos a comentar que este componente atmosférico es el principal
causante de atenuacion de la radiacion infrarroja que ingresa a nuestra superficie portando
informacion de interés, sobre todo en el campo de la cosmologia.

Es frecuente que los sitios que se muestran “a priori” como adecuados para trabajos de
observacion, sean sitios con una fuerte condicion de aislamiento y con climatologia rigurosa. Para
el caso particular del NOA, también se presenta el inconveniente de lo extenso del territorio a
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estudiar. También es frecuente, como consecuencia de lo expuesto, que no se cuente con
mediciones previas u observaciones meteoroldgicas anteriores a la prospeccion.

La solucién que surge ante esta problematica es el estudio previo del area a explorar,
mediante la utilizacién de informacién obtenida por satélites. En nuestro caso se emplean
imagenes de satélites GOES en la banda de los 10,4 micrones, para detectar la presencia de
nubes y en 6,8 micrones para la determinacion de la distribucion geografica de concentracion de
vapor de agua.

La metodologia usual para la calibracién de las imagenes en la banda de 10,4 micrones, se
basa en obtener la variacion de temperaturas con la altitud a partir de los resultados de sondeos
de incidencia vertical y extenderlos a las areas de interés. La metodologia indica que una lectura
de temperatura inferior a la esperada para un altitud dada se debe a la presencia de nubes, siendo
la diferencia de temperaturas indicativa de la altura del techo de nubes y por ende, del tipo de
nubes.

Lamentablemente la aplicacién de este método es valida, en la medida de que la distancia
entre el sondador y el area de interés no sea mayor a unos 300 km, y la estacién de sondeo mas
cercana a nuestra region de trabajo esta en la Quebrada de Humahuaca, con lo que la
informacion generada por esta estacion no nos es util. Ante este inconveniente, se optd por un
método estadistico, desarrollado por nosotros, el cual se verific6 como adecuado.
Estadisticamente se determinan los valores de temperatura normales para una determinada hora
del dia, o de la noche, en un determinado mes del afio y si la temperatura del lugar sensada por el
satélite es inferior a la que suponemos como normal, o0 mas probable, se presume la presencia de
una formacion nubosa. La resolucién del mapeo de nubes asi obtenido es de unos 10 km, lo cual
se considera adecuado para nuestros fines. De esta manera y analizando la informacion de
imagenes de los afios 1999, 2000, 2001 y 2002, de cuatro imagenes por noche, se obtuvo el
mapa de porcentajes de nubosidad de la Figura 1.
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Figura 1. Distribucion geografica de porcentajes de cielo despejado durante las noches.
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Existe un grado de incerteza en la determinacién de la presencia de nubes en locaciones
de gran altura ( cumbres elevadas por encima de los 6000 m, con glaciaciones), pero dado a que
por razones topograficas estas ubicaciones geograficas son excluidas como posibles sitios
candidatos, por las dificultades logisticas que impone esta condicion, el método empleado no
pierde su validez.

Es importante destacar que los resultados coinciden ampliamente con los obtenidos por
autores de mayor experiencia en estudios meteorologicos ( Erasmus, D., 2002). Se pretende
continuar con este tratamiento a medida que se cuente con mas informaciéon suministrada por el
satélite.

Una primera consecuencia de lo analizado fue la eliminacién de la zona de Interés de
regiones por debajo de la latitud de los 28°, a partir de la cual se observa un importante aumento
de la nubosidad media (Erasmus, D. And Van Staden, C., 2001) . El area original de trabajo
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llegaba hasta los 32° Lat. Sur, y actualmente el estudio se limita a los 28°, como se mencioné en
la introduccién.

El tratamiento de las imagenes en la banda de 6,8 micrones, para la obtencion de las
concentraciones de vapor de agua tiene ligeras diferencias, aunque conceptualmente es similar.
Este estudio esta a cargo del IAR y dado a que se comenzé con este analisis con posterioridad al
estudio de nubosidad, aun no se cuenta con resultados definitivos.

El software empleado en este tratamiento es una modificacion propia de Gview, aplicacion
desarrollada por K.Dean, en lenguaje IDL (Interactive Data Language).

2.b) Climatologia.

El comportamiento del clima del sitio candidato es, obviamente, de gran importancia,
aunque hay parametros cuya incidencia en la calidad del lugar puede no ser tan obvia como
pareciera. Un ejemplo de esto es el viento. No es la intensidad del viento lo que mas determina
una mala o buena condicion para la observacion, contrariamente a lo que se pudiera suponer, sino
su régimen. Vientos de régimen laminar producen gradientes adecuados en la densidad
atmosférica y los frentes de onda provenientes de fuentes de luz (estrellas) no sufren desviaciones
por refraccidon demasiado aleatorias, lo cual produce imagenes nitidas y de poca movilidad. Lo
contrario ocurre con regimenes turbulentos de vientos, en los que la luz de una estrella sufre
permanentes desviaciones cuya consecuencia inmediata son imagenes borrosas y de pobre
resolucion.

Otro factor climatico de importancia son los regimenes de precipitaciones del lugar, aunque
en este caso las consecuencias son mas claras que en el caso de los vientos.

Otros elementos a tener en cuenta son la direccidn del viento, la radiacién solar, la presion
atmosférica, la temperatura ambiente y la humedad relativa.

Es importante contar con registros de estaciones meteorolégicas para obtener una
adecuada caracterizacion en un entorno local. Para el desarrollo de este proyecto, se cuenta con
dos estaciones meteoroldgicas provistas por la Universidad de Cornell, a instalar en dos
locaciones a determinar una vez determinados y acotados en cantidad, los sitios de interés.

2.c) Topografia.

La topografia del terreno es de gran importancia por tres razones fundamentales. En
primer término y desde lo econdmico y logistico, la topografia del terreno es condicionante de la
obra civil del futuro observatorio.

En nuestro caso, es requerimiento de instalacion del OWL, que se cuente con espacios
planos de mas de 1km x 1km, necesario para la obra civil de este proyecto. Se encontraron varios
sitios que satisfacen esta condicion en la region estudiada.

En segundo término, y mas importante ain que el aspecto anterior es que la topografia,
juntamente con la direccion del viento determinan el régimen o tipo de éstos. Una topografia de

formas suaves y sin grandes elevaciones hacia la direccion desde donde sopla el viento,
nos produciran regimenes laminares. En le caso que nos ocupa, la direccion preferencial del
viento, durante gran parte del afio, es el Oeste. Por el contrario, elevaciones por sobre el nivel de
observacion, hacia el Oeste de nuestra regidon puneia, seran causa probable de turbulencias que
afectaran a las imagenes que se pudieran obtener con detectores opticos.

Se buscan sitios altos que presenten hacia el Oeste, paisajes bajos sin elevaciones por
encima del nivel de la futura instalacion.
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Finalmente y sobre todo para el caso de trabajos de astronomia en el infrarrojo, las
concentraciones de vapor de agua, principal limitador en esta banda del espectro, disminuyen con
la altura y lo hacen dramaticamente por sobre la capa de inversion térmica, obteniéndose mejores
condiciones de observacion en el infrarrojo, por encima de los 5000/5500 metros de altura.

Para el presente trabajo se contdé con tres herramientas valiosas a fin de poder obtener
informacion de la topografia de los sitios de interés, previo a la exploracién en el terreno. Una de
estas herramientas son las imagenes satelitales realizadas en la banda visible del espectro,
habiéndose empleado imagenes Landsat y SPOT, en segundo lugatr, el Digital Elevation Modell
(DEM), o Modelo Digital de Elevaciones, el que consiste en un mapa global de alturas realizado
para todo el planeta en diferentes resoluciones, de las que en este caso, se empleé un DEM de 1
km de resolucion, ya que es de caracter publico, y aunque seria mas adecuado emplear un
modelo de 100 m de resolucién, el utilizado permite una buena aproximaciéon con resultados
aceptables.

Finalmente se empled Oziexplorer para llevar a la cartografia digital, la nformacion de rutas
y way points tomados en el terreno con GPS.

La combinacion de estos tres valiosos recursos técnicos permite realizar en gabinete gran
parte de la tarea, lo que es recompensado en el terreno, al contar con informacion geografica
precisa y confiable.

Se muestra en la figura el mapa DEM de la zona correspondiente al area de interés
explorada.

Modelo Digital de Elevaciones (DEM) del area de estudio.
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2.d) Calidad del Cielo (“seeing”).

Los componentes atmosféricos y su dinamica e interaccion con la geografia de un lugar,
son el principal factor que condiciona lo que en astronomia se conoce como Calidad del Cielo o
“seeing”. El seeing de un lugar es un parametro caracteristico de un sitio determinado y es
consecuencia directa de la turbulencia atmosférica.

El afan de obtener informacién proveniente de objetos celestes remotos y de
extremadamente baja intensidad, obliga al desarrollo de instrumentos de alta sensibilidad y alta
resolucion espacial.

En astronomia, la resolucién espacial se mide como una medida angular del diametro
aparente de un objeto, generalmente, en segundos de arco.

La resolucion de un telescopio es directamente proporcional al diametro del espejo o
superficie colectora de luz e inversamente proporcional a la longitud de onda. Esto nos dice que
para lograr altas resoluciones o poderes separadores, se necesitan instrumentos de gran
diametro.

Por ejemplo, un pequefo telescopio reflector dptico de 11 pulgadas de diametro tiene un
poder separador o resolucion de 0,4 segundos de arco.

La turbulencia atmosférica produce desviaciones por refraccion, al camino optico de un
frente de ondas proveniente de una fuente luminosa. Esto se traduce en que la imagen de un
objeto celeste que incide sobre un detector se mueve, perdiendo nitidez e impresionando sobre el
elemento sensible, una imagen mayor que la que corresponde a un instrumento dado.

El diametro de la imagen, producto de su movilidad por turbulencia, de un objeto
teéricamente puntual, medido en segundos de arco, se conoce como “seeing”, y es la medida de
la calidad del cielo del lugar. Cuanto mas estable es la atmésfera del lugar, se obtendran
imagenes de menor movilidad y por ello, de menor tamafo sobre el sensor.

En la actualidad, los mejores sitios de observacioén tienen valores de seeing inferiores a 0,5
segundos de arco. No hace muchos afos, un sitio con seeing del orden de 1,5 segundos de arco
era considerado bueno, sin embargo hoy es incompatible con la resolucion de los grandes
telescopios y las camaras de imagen de alta resolucion con los que se obtienen la informacion
astrondmica necesaria para los trabajos de vanguardia, en este area de la ciencia.

La medicidén y caracterizacidon del seeing de un sitio exige la realizacion de campafas en el
terreno, durante periodos de tiempo prolongados que permitan, al igual que con la meteorologia,
estadisticas consistentes.

Existen diferentes tipos de instrumentos para realizar estas mediciones, aunque el mas
empleado es la camara DIMM (Differential Image Motion Monitor), o monitor diferencial de
movilidad de imagenes (Figura 3). El grupo IATE ha desarrollado recientemente su propia camara
DIMM, la que se empleara en el terreno, una vez que se hayan acotado en cantidad , los sitios de
interés dentro del area de prospeccion.
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Figura 3. Dra.M.Mosconi operando una camara DIMM en el Llano de Chajnantor (Chile).

2.e) Tecténica

La actividad sismica de un sitio candidato es de importancia porque plantea una exigencia
a la obra civil que se debe realizar.

Si dividimos la zona de interés en dos grandes regiones separadas por el limite entre las
provincias de Salta y Catamarca, se verifica que la actividad sismica al sur de esta linea es
sustancialmente menor a lo que se observa hacia el norte. Estas condiciones se mantienen desde
Mina La Casualidad, en Salta, hasta la Cordillera de San Buenaventura, inmediatamente al Norte
del Paso de San Francisco.

Esta zona de interés esta calificada por el Instituto Nacional de Prevencion Sismica
(INPRES) como Moderada. En promedio, la region tiene valores entre 1.6-2.4 m/s”2 para los picos
de aceleracion del suelo con una probabilidad del 10% de ser excedido en 50 afios. Estos valores
son sustancialmente menores a los tipicamente encontrados en los observatorios Chilenos, como
por ejemplo Cerro Paranal (VLT), con 0.4 m/s"2 para los picos de aceleracion del suelo.

Este factor es de suma importancia ya que se constituye en una ventaja de sitios
candidatos en territorio argentino sobre lugares de otros paises.
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2.f) Logistica

El factor de infraestructura de los lugares candidatos son los condicionantes del esfuerzo
econdmico a realizar para la instalacién de grandes facilidades astrondémicas.

Es en este aspecto en el que la region explorada presenta uno de sus principales
inconvenientes, ya que los lugares que se muestran como mas adecuados estan en las areas mas
aisladas e inaccesibles.

Cabe aca hacer reflexiones sobre lo que esta condicion de inaccesibilidad implica y
podemos afirmar que puede considerarse una ventaja desde el anadlisis de la contaminacion
luminica y su proyeccién a largo plazo. Nada hace suponer que al Oeste del Volcan Antofalla
vayan a establecerse asentamientos humanos que puedan producir contaminacion del cielo a
corto plazo, sin embargo queda claro que el esfuerzo econémico en esta zona, deberia incluir la
construccion de caminos u otras vias de comunicacion, como asi también resolver el problema de
la produccion de energia y la provision de servicios en este sector, practicamente deshabitado

Llega el punto de considerar el impacto que todo esto pudiera producir en la vida de los
escasos nucleos poblacionales y se concluira en que un emprendimiento de este tipo seria no sélo
beneficioso para la ciencia, sino que produciria ademas, un gran impulso a diversas actividades
con el inmediato crecimiento econémico del sector.

3) Resultados

Planteados los principales factores considerados en el presente trabajo y la metodologia
empleada para su determinacion y/o estimacion, y aunque aun no han sido completados algunos
estudios, ya podemos presumir que los mejores sitios para la observacién astronémica dentro de
territorio argentino, y con buenas posibilidades de competir con importantes lugares de otros
paises, se hallan en el Oeste de la Provincia de Catamarca, y en el Suroeste de la Provincia de
Salta.

Las ventajas de estos lugares son sus adecuados porcentajes de tiempo despejado, su
altura media que en general excede los 4000m, la baja humedad ambiente y una relativamente
baja actividad sismica.

La principal desventaja de los lugares candidatos es su logistica pobre o inexistente, lo que
obligaria a grandes inversiones en el caso de decidirse la instalaciéon de un gran observatorio.

El analisis de los diversos parametros, excluyendo aspectos logisticos, nos indican que
existen buenos sitios candidatos en la vecindad de la localidad de Antofagasta de la Sierra;

1) En elevaciones existentes al Este del extremo sur del Salar de Arizaro,

2) Eninmediaciones de La Mina La Casualidad,

3) al Sur de la Sierra de Archibarca, al Nor Noroeste del Volcan Antofalla (Figura 4),

4) Al este del Cerro Aguas Blancas, proximo al limite con Chile (Figura 5),

5) una gran planicie al este de la locacién anterior,

5) Sobre la Sierra de la Quebrada Honda, al Oeste del Salar de Antofalla,

6) Sobre la Sierra de Calalaste, en el limite Este del Salar de Antofalla, sobre su extremo
sur,

7) En las estribaciones montafiosas al Sur del area de Pasto Ventura, al Sur del Volcan
Galan y del gran Campo de Piedra Pomez.

8) En la sierra inmediatamente al Norte del Salar del Hombre Muerto.

9) Al Este del Salar del Hombre Muerto.
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Figura 4. Llano al Sur de la Sierra de Archibarca.

Figura 5. Llano al Este del cerro Aguas Blancas.
4) Conclusiones

Se concluye en que a partir del analisis de los diferentes factores que se tratan, existen
sitios con buenas posibilidades de constituirse en futuros asentamientos de grandes facilidades
observacionales astronémicas.

Existen en general serios inconvenientes de tipo logistico cuya solucién traeria aparejado
un gran y positivo impacto, sobre todo en aquellos sectores que sufren actualmente una condicion
importante de aislamiento

Las relativamente bajas aceleraciones del suelo, con respecto a sitios en Chile, por
ejemplo, se evidencian como una de las ventajas mas importantes en relacion a instalaciones
existentes en el pais vecino.

Esos resultados estimulan a continuar con los trabajos de reduccién de imagenes de
satélite, a fin de fortalecer los resultados obtenidos a la fecha, a instalar estaciones
meteoroldgicas a los efectos de contar con registros que a la fecha son inexistentes y a comenzar
a corto plazo con las camparfas de medicién de seeing, con el objeto de detectar los lugares de
menor turbulencia atmosférica, de entre las locaciones preseleccionadas.

5) Bibliografia.

A Satellite Survey of Cloud Cover & Water Vapor in Northern Chile,
2001, D.A.Erasmus & C.A. van Staden, www.eso.0rg .

Forecasting Precipitable Water Vapor and Cirrus Cloud Cover For Astronomical Observatories.
Erasmus, D.A. and M.Sarazin, 2000, SPIE Conference in Image and Signal Processing for Remote
Sensing IV. SPIE-4168, Barcelona.

Congreso Regional de Ciencia y Tecnologia NOA 2003 Seccion: Ciencias de la Tierra y el Ambiente
Secretaria de Ciencia y Tecnologia, Universidad Nacional de Catamarca - Pagina 10 -



Optical seeing and infrared atmospheric transparency in the upper Atacama Desert, 2000,
R.Giovanelli, Cornell University.

Report of the recognition trip of an astronomical site survey in Argentine NW,
2002, P.Recabarren & M.Mosconi, www.eso.0rg .

Site Testing en la Puna de Atacama, Boletin de la 44 Asociacion Argentina de Astronomia, 2000
,P.Recabarren & M.Mosconi.

An Analysis of Cloud Cover and Water Vapor for ALMA Project: A comparison between Chajnantor
(Chile), Chalviri (Bolivia) and five sites in Argentina using satellite data and a verification of satellite
PWV measurements. 2002. Erasmus, D.A., www.eso.0rg .

Utilizing Satellite Data for Evaluation and Forecasting Applications at Astronomical Sites.
D.A.Erasmus and M.Sarazin, 2003, ASP Conferences.

Congreso Regional de Ciencia y Tecnologia NOA 2003 Seccion: Ciencias de la Tierra y el Ambiente
Secretaria de Ciencia y Tecnologia, Universidad Nacional de Catamarca - Pagina 11 -



