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RESUMEN

El propGsito de este articulo es dar a conocer el sistema
radar MST instalado en la Estacion Cientifica Antiitica Machu-
Picchu. La concepei6n, disciio y desarrollo del instrumento (radar)
es producto fntegro de la ingenieria peruana. Se presta especial
atencién al novedoso sistema de procesamiento de datos
implementado, gue constituye la primera aplicacidn con
Pracesadores Digitales de Sefales (DSP por sus siglas en inglés)
desarrollada en el Perd.  Su disefio es totalmente original ¢
innovador frente a los sistemas que actualmente operan en todo
¢l mundo, alcanzando, ¢ incluso superando las capacidades de
procesamicnto de muchos de cllos. Asi mismo se hace una pre-
sentacion de datos tipicos recogidos con el instrumento, v una
breve discusion sobre los primeros resultados obtenidos.

I. Introduccion

Los estudios atmostéricos en el Continente Antdrtico estin
recibiendo considerable atencién por parte de T comunidad cien-
Wlica, Este interés empezd en 1985 con el descubrimicento, por
cientilicos del Proyeeto Antdrtico Britdnico, de un decreniento

pronunciado en ¢l nivel minimo de ozono observado durante el
verano austral (Farman, et al., 1985). Esto es conocido hoy en
dia como el "agujero” de ozono.

A este punto, habia una clara necesidad de datos observa-
dos que proporcionaran una entrada conveniente a los modelos
fisico-matematicos que describen la concentracion espacial y
temporal de ozono en la atmdsfera antdrtica. En particular, no se
tenia informacian sobre los procesos dindmicos que cstaban ope-
rando en la Troposfera y Estratésfera Antdrticas, ni sobre las de-
pendencias latitudinales de estos procesos.  Estos son los factores
que controlan el transporte de ozono de Tas regiones de produc-
cion fotoquimica a la region polar, asi como el transporte de
energia térmica y de los compuestos clorofluorcarbonados alrede-
dor y dentro de la regién polar. Los procesos dindmicos en la
atmésfera incluyen, entre otras cosas, los sistemas de circulacion
atmos{érica, las ondas gravitatorias y las turbulencias.

Otro fenémeno, que se ha convertido en un tépico intrigante
y un reto para los desarrollos de media atmdsfera, es el de la
actividad de Ecos Mesosféricos Polares de Verano (PSME por
sus siglas en inglés). Dichos ecos fueron reportados por primera
vez hace mids de una déeada por Ecklund y Balsley (1981). Sus
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observaciones, como las reportadas por otros grupos cientilicos,
fueron realizadas en el hemisterio Norte. En la actualidad existe
un gran interés por realizar observaciones de PSMEs en ¢l he-
mislerio Sur. Esto permitirfa establecer las diferencias v/o simi-
litudes entre Ta actividad de PSMEs en ambos hemisterios,

En orden a medir los procesos dindmicos que operan en la
atmdstera anidriica, asi como observar la actividad de PSMEs en

|

la instalacion y operacian del primero de una serie de radares
perfiladores de vientos, tipo MST/ST (Mesdsfera, Estratostera y
Tropésfera), en el Continente Antdrtico. Para la instalacion del
primer radar se escogid la Estacion Cientifica Antdrtica "Mauchu-
Picchu® que se encuentra sobre la isla "Rey Jorge” en la Peninsu-
fa de Paimer. El equipo cientilico y téenico del proyecto instalo
un primer prototipo del raddy durante el verano austral de 1993,
Durante la V Expedicién peruana a la Antdrtida (Nov. 93 - Feh.
94) se reemplazé dicho prototipo por un sistema completo, con
tres transmisores y cuyo sistema de procesamiento en tiempo real
estd basado en una conliguracion PC-DSPs.

La instalacién de un perlilador de vientos en la isla "Rey
Jorge" ha permitido tomar medidas continuas (cada minuto) de
las velocidades del viento, incluyendo sus componentes vertica-
les, asf como la magnitud de las ondas eravitatorias en la atmaosfera

y la intensidad de las turbulencias. Se han conseguido perfiies
verticales, dc estas cantidades, entre 2.5 y 14Km (Tropdsfera vy
baja Estrat6sfera), asi como también entre 70 v 95Km, durante
los meses de observacion,  Los datos de velocidad de vientos
verticales, que tienen largos periodos de promediacion y precision
de mm/s, proporcionan informacién de primera mano, nunca antes
oblenida, sobre [a magnitud y variabilidad de los movimientos
atmostcricos verticales en la TropGslera y baju Estratdstera,

El hecho de que los perliladores de vientos podrian operar
contfnuamente en lugares remotos, fue confirmado por la exitosa
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operaci una red

cién de una red t

(Per) y otros tres lugares a lo largo del Océano Pacifico (Gage.
et al,, 1990). La red de perfiladores del Pacifico, como ¢l proyecto
antdrtico, es un esfuerzo conjunto entre la Fundacion Nacional de
Ciencias de EEUU (NSF), la Administracion Nacional para el
OcCano y la Atmdslera de EEUL (NOAA), In Universidad de
Colorado en Boulder, el Instituto Geolisico del Peri (Observato-
rio de Jicamarca) y la Universidad de Piura,

El personal del Radio Observatorio de Jicamarca y del Radar
de la Universidad de Piura ha estado [uertemente involucrado en
el tema de desarrollo de L téenica de perlilacion de vientos desde
sus primeros dias. Fue precisamente en el Observatorio de
Jicamarca donde se desarrollé por primera vez, a comienzos de
los 70, el uso de radares en VHF para realizar mediciones de
vientos, origindindose la primera publicacion sobre el potencial
de los perfiludores de vientos (Woodman y Guillén, 1974). La
tecnologia de perfilacién de vientos virtualmente explotd en la
década y media siguientes. En la actualidad. se tienen perfiladores
operando en muchos lugares del mundo.,

En el presente trabajo, se realiza una descripeion del siste-
ma radar instalado en la estacién Machu-Picchu. Se presta espe-
cial atencién al desarrollo del sistema digital de control v proce-
samiento de datos. Asi mismo, s¢ hace una presentacion de datos
tipicos recogidos por el instrumento, y una breve discusion sobre
los primeros resultados obtenidos.

La concepeidn, disefio y desarrollo del instrumento (radar)
es producto integro de la ingenieria peruana. En especial, el radar
estd provisto de un novedoso sistema de procesamicento de datos
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que constituye la primera aplicacién con Procesadores Digitales
de Scnales (DSP por sus siglas en inglés) desarrollada en el Perd.
Su disenio es totalmente original e innovador frente a los siste-
nus que actualmente se encuentran operando en todo el mundo,
alcanzando. ¢ incluso superando las capacidades de procesamiento
de muchos de ellos.

I1. Descripeion del sistema

2.1 Conceptos Bisicos de radares perfiladores de vientos.

Un radar es un sistema que envia pulsos de radiofrecuencia
vy recibe y analiza las sefiales que retornan al chocar con un obje-
to. Un radar perfilador de vientos es un instramento que permite
medir la velocidad y direccion de los vientos y, en particular, un
radar MST es aquel que puede usarse para observar la meséstera,
estratésfera y tropdsfera.

Las ohservaciones se basan en una téenica desarrollada en
el Observatorio de Jicamarea (Woodman y Guillén, 1974y, Di-
cha téenica depende de la existencia de zonas de turbulencia de
menor o mayor grado tanto a alturas estratosféricas. como
mesosféricas. Estas zonas de turbulencia son similares a las que
pereibimos esporddicamente al volar en un avién. En el caso de
alturas estratostéricas (15 a 45 Km.) esta turbulencia mezela aires
de diferentes aituras, ios que se encuentran a diferente temperatu-
ra, causando fluctuaciones en el indice de refraccién del mismao.
Estas fluctuaciones hacen que el aire sea ligeramente visible o
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&

las ondas de radar, en formg

bustible de un automdévil cuando se reabastece de gasolina. En
este caso, el aire en el tangque —enfriado por la evaporacion de
ln gasolina— sale y se mezela irregularmente con el aire mis
caliente en el exterior. En el caso de las alturas mesosiéricas. L
turbulencia es responsable de la mezcla de "aires" con diferente
densidad de electrones libres, los que producen también fiuctua-
ciones en su indice de refraceion.

La téenica peruana para estudiar la alta atmostera, consiste
en iluminar ésta con un haz concentrado de ondas de radio, emi-
tidas a una frecuencia de 50 Mega-hertz. La atmésfera ¢s trans-
parente o estas frecuencias —como o oes para L iz v niis
an, cuando ¢sta se encuentra tain enrarecida por T alta, Ta
mayor parte de la energia de iluminacion atraviesa sin dificultad,
a excepeion de una pequediisima fraceidn que es dispersada en
todas direcciones por las {luctuaciones en el indice de relracion
del are que menciondramos anteriormente. Una fraccidn menor
—cercana al billonésimo de la billonésima de la potencia trans-
mitida— incide nucvamente sobre la antena emisora.

Estas sciiales son recibidas. amplificadas y procesadas
digitalmente. Su intensidad es una medida de Taintensidad de Ta
turbulencia que las re-emitic, y su desplazimiento en frecuencia es
una medida de la velocidad promedio de los vientos, a la alwra de
donde provienen, por fecto de un fendmeno que en la Fisica recibe
¢l nombre de desplazamiento. Doppler; permitiendo asi. la medida
desde tierra de la velocidad y direccion de los vientos a dilerentes
alturas v de la intensidad de la turbulencia responsable de los ecos.

Diferentes alturas producen ecos con diferentes demoras
respecto al tiempo en que se envid ¢l pulso transmitido.  Para
Lacilitar Ta diseriminacion de los ccos provenientes de las dife-
rentes alturas, la duracion del pulso emitido, asi como la del
ticmpo de demora utilizado en recibir el eco, son del orden del
microscgundo, lo que impone grandes demandas en el equipo
digital responsable de su muestreo y procesimiento.
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2.2 Esquema General del Instrumento.

El disefio del Sistema Radar MST que presentamos contem-
pla la solucién a una serie de requerimientos de cardcter téenico,
relacicnados con el tipo de observaciones que sc descaba reali-
zZar.

Desde el punto de vista de "Hardware", el Radar se puede dividir
en:

—  Sistema de antenas,

—  Sistemas de Transmision-Recepcion,

—  Sistema de Digitalizacidn,

—  Sistema de Control y Procesamiento de datos,

—  Sistema de Almacenamiento de informacion y

—  Red de Translerencia de datos para procesamicnto estadisti-
co.

La Figura 1. muestra un diagrama de bloques del instru-
mento,  a continuacion haremos una deseripeion en detalle de
cada uno de cllos.
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Machu-Picchu Radar. Block diagram

Figura 1: Diagrama de Blogues del Radar MST de la Estacion
Cientifica Antdrtica Machu-Picchu.

2.2.1. Sistema de Antenas COCO. Fisicamente consta de¢
dos arreglos separados (antena 1 y antena 2) de 5Im x 51m. Cada
uno de cllos tiene dos grupos ortogonales superpuestos de ante-
nas. Las dos polarizaciones independientes, en uno de los arre-
glos, tienen [fases [ijas para apuntar verticalmente y 15° hacia el
Oeste, respectivamente. El otro arreglo, tiene sus fases fijas para
apuntar 15° al Oeste y al Norte, respectivamente.  Asi los das
arreglos dirigidos hacia el Oeste pueden ser combinados para {or-
mar un drea total de antena de 102m x 51m, mientras los arreglos
dirigidos al Norte y en la Vertical jenen dreas colectoras de 50m
x 50m (ver Fig. 2).

Ei diseiio de los arreglos de antenas estuvo a cargo de Ta
Universidad de Piora (Rodriguez 1993).

MODULO WVIVIENDA

CESTE 15° VERTICAL

OESTE 15°

!

o

Direcciones dei Sistema de Anienas "COCO" instaladas en ia
base peruana "Machu-Picchu" - Antartida

Figura 2: Direcciones del sistema de antenas en el radar de la
Estacion Machu-Picchu.

Ubicacion. La Estacion Cientifica Antdrtica Machu-Picehu
se encuentra situada sobre la isla "Rey Jorge” cn la peninsula de
Palmer. La ubicacién del perfilador de vientos en una bahfa pe-

e duce I
posibilidad de que aparezean problemas mayores relacionados con
interferencias debidas a retornos provenientes del mar.

El drea escogida para la instalacion del Sistema de Anteras
es aquella que va desde la parte posterior del médulo principal
(de vivienda) de la base, siguiendo la direccion Sur, hasta inme-
diaciones del cerro colindante.

2.2.2 Sistemas de Transmisién-Recepeion. Las unidades de
transmision utilizadas, fueron habilitadas a partir de unidades de
repuesto del radar de la Universidad de Piura (Rodriguez 1993).
La potencia pico de cada unidad es de 25 KW y la promedio de
400W.

Los sistemas de transmision-recepeion han sido dispuestos
de manera que se pueda operar en forma continua y simultdnea
con, por lo menos, 3 canales de transmisién-recepcion.

Con la finalidad de mejorar las caracleristicas de potencia
de las unidades de transmision, se ha preparado la electrénica
necesaria para la instalacién de dos y hasta cualro transmisores
en paralelo de manera que puedan ser conectados a una sola an-
tena.

La conexién de cada arreglo a su respectiva unidad de
transmisién se hace con cable del tipo FOAM FLEX de 100 Ohm.
y 150m de longitud, cuidando de adaptar la impedancia de 50
Ohm. del transmisor.

Por otro lado, se cuenta con un sistema completo de gene-
racién de Radio Frecuencia de 50 Mhz. y con tres receplores.
Iistos equipos lambién fucron habilitados de unidades de repucs-
to del radar de la Universidad de Piura.

de Digital ion. La adquisicion de datos

en el radar, comprende el ingreso de 4 canales analdgicos com-
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plejos (ver Fig. 1). Cada canal ticne. a su vez, dos componentes
(Real-I e Imaginaria-Q).

El radar ha sido provisto de un médulo de digitalizacion,
compuesto por: 8 acondicionadores de sefal (con ancho de banda
100 Mhz), 8 convertidores A/D de 20 ns. de tiempo de conver-
sion (50 MSPS), Ia 16gica de direccionamiento de canales y su

ZAE— A e P

fuente de alimentacidn propia. La idgica de direccionamiento de
canales permite seleccionar y leer cada canal complejo de mane-
ra independiente. Asi, si el usuario desea ingresar datos por los
canales 1, 2 y 4, lo puede hacer, sin necesidad de leer también el
canal 3. En otras palabras, cada canal se lec de forma indepen-
diente, respecto al resto de canales, siendo la secuencia de lectu-
ra programable. Con este sistema, es posible realizar secuencias
de lectura tales como: 1234, 143,121, cle.

Aunque se habla de secuencia de lectura, se debe aclarar
que la captura de datos es simultinea en los cuatro canales. sien-
do secuencial la lectura de los datos en cada canal programado.

El mddulo de conversion A/D fue desarrollado en el Labo-
ratorio de Electronica de la Universidad de Piura.

2.2.4. Sistema de Control ¥y Procesamicento de datos. Il
sistema digital de Control y Procesamicnto de datos del radar esti
basado en una computadora del tipo PC-486 a 33 Mhz (Ver Fig.
1} y ticne las siguientes partes:

a) Controlador de Radar.- Su funcidn es generar los pul-
sos digitales que controlan ¢l funcionamiento del transmisor. asf
como una secuencia de pulsos sincronos para la toma de muces-
tras de las sciiales analdgicas recibidas por el radar.
Adicionalmente, el Controlador de Radar provee otras lincas de
pulsos para propdésitos generales. El tren de pulsos es totalmente
programable. El Controlador de Radar ha sido montado en una
caja metdlica con su fuente de alimentacion propia y se comuni-
ca con la PC-486 a través de un puerto RS-232 estindar. El
controlador fue disenado siguiendo la misma filosolia del
Controlador de Radar del Radio Observatorio de Jicamarca (C.
Gonzales, 1978 y W. Camacho, 1984), habiéndose disefiado la
interfase necesaria para la programacién del equipo desde una
PC.

b) Pre-procesador de datos (DSP #1).- Tiene como fun-

cién recibir los datos desde el sistema de digitalizacidn.
preprocesarlos y transferir los resultados al Procesador de Sciia-
les. Se le conoce también como Integrador Coherente por ¢l tipo
de trabajo que realiza, y ha sido implementado con una tarjeta
comercial DSP (Digital Signal Processor) que ha sido instalada
en un slot de la PC-486 (ver Fig. 1).

La tarjeta utilizada estd basada en el Procesador Digital de
Seiiales WE DSP32C de AT&T con un reloj maestro de 50 Mhz.
Su médxima velocidad de procesamicnto alcanza los 25 MFLOPS
(Millones de instrucciones de punto flotante por segundo), mien-
tras la velocidad de procesamiento promedio requerida por el sis-
tema es del orden de 2 MFLOPS, manipulando 0.95 MBytes de
datos por segundo. El monto de memoria en la tarjeta es de 140
KBytes.

El Integrador Coherente conticne una interfase paralelo
estdndar DSPLink de 5 MWord/s, que le permite recibir los da-
tos desde el sistema de digitalizacion. As{ mismo, a través de la
puerta serial del DSP32C (16 Mbps), translicre los resultados dcl
pre-procesamicnto a una scgunda tarjeta DSP (Procesador de se-
fales), haciendo uso del controlador DMA interno del WIE

DSP32C.

El Procesador Digital de Senales ejecuta un programa que
ha sido cargado previamente en la memoria de la larjeta o en la
memoria disponible dentro del procesador (WE DSP32C). Este
programa se cjecuta de manera independiente y en simultineo
con los procesos en la PC y en alguna olra tarjeta DSP.

La mixima resolucién en alturas que se consigue con cl
instrumento (radar) es de 150 m. (1 us.) haciendo ingreso por un
solo canal. mientras que para cuatro canales, la mdxima resolu-
cidn es de 300 m. (2 usd

¢) Procesador de senates (DSP #2).- Los datos
preprocesados son recibidos, almacenados y procesados por este
sistema, que se encarga de caleular FET's y espectros de poten-
cia, asi como promedios espectrales sin DC. Ha sido
implementado con una segunda tarjeta DSP comercial montada
también en un slot de la PC-486.

Respecto a los requerimientos del sistema, el total de FEFTs
complejas (de 64 puntos) a calcular es del orden de 240, dispo-
ni¢ndose de un tiempo promedio de 8.2 segundos. Puesto que el
procesamiento comprende también el cdlculo de espectros de po-
lencia, sustraccion de componentes DC y promediacian espectral,
¢l procesador debe ser capaz de realizar todas estas tarcas en los
8.2 segundos disponibles. La velocidad de procesamiento de da-
tos estimada es de | MFLOPS.

Para cubrir las necesidades antes mencionadas, se ha opta-
do por utilizar una tarjeta tipo DSP (Digital Signal Processor)
con similares caracteristicas a las del Integrador Coherente (basa-
da en el WE DSP32C), y ha sido montada en uno de los "slots”
de la PC-486. En lo que sigue, nos referimos a esta tarjeta como
¢l "Procesador de Seiiales”.

Ahora bien, podemos hacer un andlisis de acuerdo a los re-
querimientos del sistema. Primeramente, la velocidad mdxima

la tarjeta es de 25 MFLOPS que le
permiten calcular una FFT compleja de 1024 puntos en 3.4 ms. y
un producto de matrices de 3x3 en 3.2 us. Por tanto, se cubre
perfectamente el requerimiento de velocidad de 1 MFLOPS. Asi
mismo, el Integrador Coherente entrega un promedio de 30 KBytes
de datos cada 8.2 segundos, lo que significa 60 Kbps,  La puerta
serial gque se utiliza para estas transferencias tiene una velocidid
de 16 Mbps, con lo cual estd ampliamente cubierto el requeri-
miento. Incluso nos permite utilizar velocidades de transferencia
menores que siempre son mas confiables.

Como se ha dicho, el ingreso de los datos desde el Integrador
Coherente (DSP #1) se realiza a través de la interfase serial, uti-
lizando el controlador DMA del DSP32C con un sistema de do-
ble "buffer". De esta manera, mientras en un "buffer” se van
recibiciido datos via DMA desde ¢l Integrador Coherente, ¢l DSP
va procesando los datos contenidos en ¢l buffer alternativo.  El
DSP aprovecha todo el tiempo disponible para calcular las Trans-
formadas de Fourier de los datos para cada altura y cada canal.
El procesador también calcula los espectros de potencia y alma-
cena los componentes DC para cada altura,  Asi mismo, realiza
la transferencia de datos procesados, a través del bus ISA a la
PC-486. La salida de datos se realiza via DMA y con un siste-
ma también de doble "buffer”. En este caso, mientras el
Procesador estd procesando un "buffer”, la PC realiza la lectura
del "buffer" alternative en la memoria de la tarjeta DSP.  La
transferencia de datos hacia la PC se puede realizar a una veloci-
dad de 1.2 MBytes/s en bus de 8 bits 0 a 2.5 MBytes/s en bus de
16 bits,
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d) Interfase con ¢l usuarid.- La comunicacion del operador
o cientifico usuario con el sistema se realiza a través de la consola,
en esle caso la PC-486. De esta manera, el usuario puede mane-
jar practicamente todo el equipo desde Ia PC. Asi mismo, puede
cambiur pardmetros y las opciones de procesamicnto y
almacenamiento de datos, a través de un panel general de co-
mando del sistema.

En realidad, la computadora es el ente coordinador de todo
el sistema digital. La PC realiza las siguientes tareas:

- Presentacion del programa principal y del Panel de Coman-
dos.

—  Programacién del Controlador de Radar.

- Programacidn del Integrador Coherente (DSP #1).

—  Programacion del Procesador de Seiiales (DSP #2).

- Transferencia de datos desde el Procesador de Scitales.

- Almacenamiento de datos en WORM.

—  Visualizacion de reportes grificos en pantalla.

- Interface anclinen con el
NCTASE en-nea con ¢l

- Translerencia de datos a una red Ethernet.

Gracias a la PC y al programa principal, la operacion del
instrumento es lotalmente interactiva.  Asi pues, el operador o
cientifico usuario puede discfiar sus experimentos cn la misma
PC, y luego programar ¢l controlador de radar para que genere
los pulsos correspondientes.  Asi mismo, puede escoger el tipo
de reporte grifico, el medio de almacenamiento de datos ¢ inclu-
so el tipo de procesamiento que se debhe aplicar a los datos.

Cuando sc ¢jecuta el programa principal en la PO, aparece
en la consola el Panel de Comando del radar. El Panel es el
medio por el cual el operador indica los parimetros con los que
debe funcionar el sistema. Una vez que el sistema tiene los pri-
meros resultados, los muestra en pantalla de acuerdo al tipo de
reportes indicados en el Panel por el usuario. Las opciones gri-
ficas disponibles son: Potencia de las sefales respecto al nivel de
detectabilidad del instrumento, Espectro de una altura selecciona-
da desde ¢l teclado, Densidad Espectral (Density Plot) para todas
las alturas con escala en dB, Plano de Contornos o curvas de
nivel (Contour Plot) de los espectros para todas las alturas y, por
dltimo, potencia en dB para todos los canales disponibles (un co-
lor para cada canal).

2.2.5. Sistemas de Almacenamiento de Informacion.- Un
sistema de radar requicre un buen soporte de almacenamiento de
informacién. En el caso del radar de Machu-Picchu, se produce
un promedio de 68.9 MByles de datos por dia.

Se ha utilizado una unidad grabadora-lectora de discos Gpti-
cos, la misma que puede ser manejada por la PC a través de la
tarjeta manejadora correspondiente. Las tarcas de escritura y lec-
tura pueden ser programadas en cualquier lenguaje, lo que ha
permitido hacerla compatible con el Programa Principal de Con-
trol y Procesamiento de datos del Radar, que ha sido escrito en
lenguaje C de programacion.

Cada disco optico tiene una capacidad para almacenar |
GByte de datos en dos caras. .

Para el futuro, se tiene plancado utilizar una unidad escrito-
ra-lectora de cintas de video de 8 mm., la misma que seria co-
nectada a la PC a través de una tarjeta adaptadora 1ISA-SCSI (ver
Fig. 1),

2.2.6. Red de Transferencia de datos para Procesamien-
to_Estadistico.- El sistema ha sido provisto de una conexién en
red del tipo Ethernet que permite enviar los datos procesados,
producidos por el radar, desde la PC-486 a una estacion de traba-
Jo tuna SUN Workstation).  Para tal electo, se ha montado en la
PC-486 una tarjeta de comunicaciones para Ethernet (ver Fig. 1).

La estacion de trabajo SUN tiene instalado el sistema
operativo UNIX, que ofrece la posibilidad de realizar multitareas.
Esta caracteristica del sistema operative y la gran capacidad de
cileulo de la SUN permite programarla para que realice varias
tarcas a la vez.

La SUN estd conectada a una unidad de cintas Exabyte que
permite grabar cintas de video de 8mm. con capacidad para al-
macenar hasta 2 GBytes de datos.

Se ha considerado la configuracién en red Ethernet con el
proposito de poder analizar, en tiempo diferido, cualquier resulta-
do ohtenido anteriormente por el radar.  El andlisis a nivel cienti-

frea de los datos es una facilidad importante cuando se maneja
gran cantidad de informacién.

1. Presentacion de datos y resultados

3.1 Campanas antirticas de verano.

Las observaciones realizadas con el radar de la estacion
Machu-Picchu fueron llevadas a cabo durante las expedicioncs
nas de 1093 v 1994 Durante la IV expedicidn peruana a la
Antdrtida (Ene. - Feb. 1993), se instalé un prototipo de radar, el
mismo que oper6 satisfactoriamente durante los 25 dias de obser-
vaciones.  Un instrumento mejorado, cuya deseripeién se incluye
en este trabajo, fue instalado durante la V expedicién peruana a
la Antdrtida (Nov. 1993 - Feb. 1994),

A continuacion presentamos algunos datos tipicos recogidos
con ¢l instrumento durante fos dos perfodos de operacion.
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Fig. 3: Observaciones de Troposfera y baja Estratosfera con el
radar de la Estcion Machu-Picehu el § de Feb, 1993,
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3.2, Observaciones de la Troposfera,

La capacidad del sistema para producir reportes en "tiempo
real”, permitié ubicar ridpidamente las situaciones especiales sus-
citadas durante la toma de datos.

Entre otras cosas, se puede sefalar que ¢n ocasiones. el sis-
iema registré ecos troposféricos hasta aituras cercanas a los 14
Km. como se muestra en la Figura 3. Asi mismo, se registraron
ccos de regular intensidad en las partes bajus de la tropdsiera
(Fig. 4), que coincidian con la aparicion de vientos en superfi-
cie, los mismos que alcanzaban los 40 nudos.  Los reportes de
vientos a alturas troposiéricas han permitido observar con el ra-
dar las caracteristicas ciclicas de la dindmica atmostérica, que se
presentan como [uertes tormentas seguidas por periodos de cal-
ma.

Una gran cantidad de datos, con eslas caracteristicas. estdn
siendo procesados y merecerdn nuestra atencion en los proximos
nieses.
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Figura 4: Observaciones dg¢ Tropdslera y baja Estratdsiera con
el radar de la Estacién Machu-Picchu el 11 de Febrero de 1993,

3.3 Observaciones de PSMEs.

Uno de los principales aportes del radar de la Estacion
Machu-Picchu (62°06" S,58728'W) a la ciencia internacional han
sido las observaciones de Mesostera a grandes Ltitudes Sur que
ya han sido reportadas en relacién a los Ecos Mesostéricos Pola-
res de Verano (Balsley, et al., Set. 1993). Los estudios se reali-
zaron en combinacidn con los datos recogidos por un radar MST
instalado por la Universidad de Piura en Ushuaia - Argentina
(54°47'S, 68°18'W).

Durante ¢l primer periodo de observaciones que va desde
finales de encro hasta mediados de febrero de 1993, se realiza-
ron tomas de datos de Mesoslera y baja Termastera, entie 70 v
95 km., de 14 a 17 hrs. con algunas excepeiones que incluyen

tomas de 24 horas y otros periodos breves,  El resto del ticmpo
se dedicté a observaciones de tropdslera.

Los resultados iniciales obtenidos al procesar cstos datos
fucron sorprendentes e intrigantes.  El blogue completo de datos
mostraba muy poca evidencia sobre la existencia de ecos
mesostéricos polares de verano. tanto para la estaciéon Machu-
Picchu como para el radar de Ushuaia.

Cabe indicar que la latitud y la estacién del afio eran favo-
rables para realizar observaciones de ecos PSME (enero - febre-
ro en ol hemisferio sur corresponden a julio-agosto en el hemis-
ferio norte).  El radar de Machu-Picchu a 62°S se puede compa-
rar con la latitud de Poker Flat-Alaska (65°N), donde se realizaron
las primeras observaciones de ccos PSME (Ecklund v Balsley,
1981). El radar de Ushuaia, aunque se encuentra unos 7 grados
mds alejado del polo, es comparable en latitud al radar alemdn
SOUSY a 52°N, que también reporté observaciones ocasionales
de ecos PSME,

Aunque los dos radares eran capaces de detectar ccos PSME
débiles, Tas sesenta horas de datos, recogidos en un periodo de
tres semanas en ambas estaciones, muestran tinicamente la apari-
cion de algunos ccos esporddicos, durante ¢l verano austral. Es-
tos ccos, sin embargo, pueden ser atribuidos razonablemente a
reflexiones debidas a trayectorias de meltcoros, las mismas que
se pueden observar cominmente a estas altitudes (lipicamente
entre 90 y 95 km.).

Se han realizado las comparaciones pertinentes de
pardmetros entre los radares instalados en el hemisterio Norte y
los de Machu-Picchu y Ushuaia, descartindose la posibilidad de

que estos dltimos no fueran capaces de detectar ecos PSME
(Balsley, et al., 1993).

La scgunda campaiia de observaciones fue preparada para
comicnzos de diciembre de 1993, La posibilidad de que existie-
ra un desplazamiento de cardcter estacional, en la actividad de
PSMEs en el hemisferio Sur no habia sido descartada, y por tan-
to, el adelantar las observaciones en algunas semanas, podria
rendir frutos favorables. ‘

La toma de datos en la segunda campania fue similar a la
primera, en lo que a rangos de alturas se refiere (70 - 95 km).
Sin embargo, la cantidad de horas de observacion durante ¢l dia
fue mayor, ¢ incluso se programaron periodos de observacion de
varios dias continuos.

La gran expectativa por analizar los datos de Mesésfera re-
cogidos durante ANTAR V se debia a que las tomas de datos se
realizaron en fechas mis cercanas al solsticio de verano (21 - 22
de diciembre), donde cabfa la posibilidad de que aparecieran ccos.
Los estuerzos han sido dirigidos, hasta el momento, tinicamente
al procesamiento de una toma continua de datos de Mesdsfera
realizada entre los dias 11y 13 de enero de 1994, Como resul-
tado de un cuidadoso procesamiento y estudio, se ha conseguido
detectar ccos durante todo el periodo de observacion menciona-
da.  Los reportes obtenidos muestran ccos alrededor de los 86
Km.. con una relacion S/N maxima de 15 dB (ver Fig. 5). Eslos
valores alcanzan los niveles esperados en su cota mds baja pues-
to que deberfan encontrarse entre los 15 y los 45 dB (Balsley, et
al. 1993).

Todo esto no hace sino confirmar la hipdtesis de que la
presencia de Ecos Mesosféricos Polares de Verano en ¢l hemis-
ferio Sur no es del todo simétrica frente a lo que sucede en el
Norte. Las conclusiones a las que se pueda llegar con este nue-
vo descubrimiento serdn materia de una nueva publicacion en la
que se esti trabajando,
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Figura 5: Observaciones de Mes6sfera y actividad de PSM en la Estacién Machu-Picchu (11-13 de enero de 194)

Una pregunta que se le podria ocurrir al lector interesado
es si los sistemas de radar de Machu-Picchu y Ushuaia estuvie-
ron trabajando correctamente.  Afortunadamente podemos res-

ponder afirmativamente utilizando tres evidencias:

- Primero, la presencia de O{:os de meteoros en todos los re-
gistros de Mesdsfera en ambas estaciones, confirma que los
sistemas operaron correctamente.

- Scgundo, ambos sistemas [ucron utilizados para obtener ecos
troposféricos. La mdxima altura a la que se observaron di-
chos ecos (Ver 3.2 y Fig. 3) muestra que la sensibilidad de
ambos instrumentos era la esperada.

—  Finalmente,la magnitud de variacién del ruido cdsmico en
ambas situaciones proporciona amplia evidencia de que la
figura de ruido de los sistemas estaba dentro de los valores
aceptables.
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