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Prélogo

El Instituto Geofisico del Peru (IGP), por ley, tiene como una de sus funciones la formulacion
y desarrollo de programas educativos conducentes a la formacion, capacitacion,
perfeccionamiento y especializacion de investigadores, profesionales y técnicos en las areas
de la geofisica en coordinacion con las universidades y otras instituciones de investigacion
publica y/o privada.

Por esta razon, el IGP ha implementado, en los ultimos arios, diversos programas de
formacion de estudiantes. En primer lugar, el instituto cuenta con un programa de tesistas,
mediante el cual se subvenciona a estudiantes de pre y posgrado en el desarrollo de sus
tesis y se les asigna un asesor de acuerdo al ambito y disciplina del estudio. Este programa
complementa la formacion universitaria con el desarrollo de capacidades cientificas y sirve
de semillero de los futuros investigadores en geofisica que el Perti necesita. Adicionalmente,
el IGP cuenta con un programa de practicas preprofesionales, el cual complementa la
formacion de jovenes estudiantes universitarios en sus ultimos afios de formacion.

La presente publicacion tiene por objetivo la difusion de los diferentes trabajos realizados por
ellos, trabajos que incluyen temas de investigacion cientifica relacionados con ciencias de
la tierra solida, atmosfera e hidrosfera, aeronomia, astronomia, y disciplinas asociadas, asi
como también temas de ingenieria vinculados con desarrollo tecnoldgico, procesamiento
de sefiales, tecnologias de la informacion, entre otros.

Desde 1999, cuando se empieza a publicar el entonces denominado “Compendio de
trabajos de investigacion realizados por estudiantes del IGP”, este espacio se ha convertido
en la carta de presentacion de la cantera de estudiantes de la institucion ante la comunidad
cientifica nacional e internacional.

En esta edicion, correspondiente al volumen 17, se presentan 22 trabajos con el firme
propaosito de continuar siendo un aporte importante en el conocimiento y comprension de
la geofisica y ciencias afines.

Los Editores

Instituto Geofisico del Perl
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ACTIVIDAD SISMICA EN LA REGION DEL VOLCAN
TICSANI (MOQUEGUA) PARA EL PERIODO MAYO -
SETIEMBRE DE 2014
SEISMIC ACTIVITY IN TICSANI VOLCANO REGION (MOQUEGUA) DURING
MAY TO SEPTEMBER 2014

John Edward Cruz Igme
Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa
Facultad de Geologia, Geofisica y Minas
Join8h@hotmail.com

Asesor: Dr. Orlando Macedo
Observatorio Vulcanologico del Sur
IGP

Resumen

En el presente trabajo se realiza el andlisis de datos sismicos sobre la regién del volcan
Ticsani (periodo mayo - setiembre de 2014) respecto a su forma de onda, contenido
espectral y tiempos de arribo de fases a fin de caracterizar los tipos de sefales sismicas,
obtener parametros hipocentrales y calculo de mecanismos focales. En el periodo de
estudio se registraron 2230 sismos asociados a fractura de rocas con magnitudes entre
0.6 y 3.3 ML. La red sismica compuesta por cuatro estaciones temporales permitié obtener
registros necesarios para localizar 334 sismos de fractura distribuidos entre los 3 kmy 14
km de profundidad y ubicados en su mayoria debajo del domo reciente y a 3 km al sur de
dicho domo. Por otra parte, se ha efectuado también el calculo de mecanismos focales
que muestran fallamientos de tipo extensivo, con planos orientados en direccion N-S
principalmente y ejes de tension E-O. Se han registrado hasta dos enjambres de sismos
de fractura, observados también en los analisis realizados en registros del afio 2005.
Tal sismicidad en enjambre constituye una muestra de la actuaciéon de una componente
volcanica que se suma a los esfuerzos preexistentes en esta region.

Palabras clave: sismos de fractura, enjambre sismico, hipocentro, datos sismicos.

Abstract

In this paper we analyzed seismic data recorded on the Ticsani volcano region from May to
September 2014. We studied the waveforms and its spectral content in order to characterize
the types of seismic signals, and we also determined location of hypocenters and calculated
focal mechanisms. During this study 2230 earthquakes of magnitudes from 0.6 to 3.3
ML were recorded, all these earthquakes have been associated to fracture of rocks. The
seismic network composed of four temporary stations allowed to locate 334 earthquakes
distributed between 3 km and 14 km deep and located mostly below and 3 km south of the
recent dome. Moreover, it has also made the calculation of focal mechanisms which show
tension motions, with planes oriented N-S direction and E-O extension axes. During our
study we recorded two swarms of earthquakes, similar to the earthquakes recorded in 2005
in the same zone. Such seismicity of swarm type is a proof of the presence of a volcanic
component which adds to the existing stress in this region.

Keywords: fracture of rocks, swarm type earthquakes, hypocenter, seismic data.



1. Introduccioén

El volcan Ticsani (16°45'3”S, 70°36'13“0O 5133
msnm) es un estrato volcan perteneciente a la
Zona Volcéanica Central de los Andes. Se encuentra
ubicado a 60 km al noreste de la ciudad de Moquegua,
pertenece al grupo volcanico Ubinas-Huaynaputina-
Ticsani (Lavallée et al., 2009), constituido por un
complejo de domos (D1, D2, D3) de lavas andesiticas
a daciticas y una caldera de destruccion (Fig. 1). La
mas reciente erupcién del volcan Ticsani ocurrié
hace menos de 400 anos (Siebert et al., 2010), con
un IEV entre 2 y 3 de tipo freatomagmatica; en esa
ocasion se emplazé el domo D3.

El volcan Ticsani presenta una actividad hidrotermal
importante, representada por surgentes de agua vy
vapor, que se distribuyen al NO, E y SO del volcan
en un radio de 9km. La zona del volcan Ticsani ha
presentado sismicidad importante en los Ultimos
anos, que en general han sido asociados a la
tectonica local (Aguilar et al., 2001; Tavera, 2006).

= S g

Figura 1. Mapa de ubicacién de la ciudad de Huacho.
2. 2. Red sismica

EIOVS-IGP decidié efectuar un estudio de la actividad
sismica, asi como iniciar el monitoreo permanente
del volcan Ticsani, para lo cual instaldé una red de
5 estaciones sismicas temporales (SOQ, PAL, CHT,
HTR y TCN) en colaboracién con la Universidad de
Liverpool (Fig.2). Los instrumentos utilizados fueron
sensores Lennartz LE-3D /1S LITE (1 Hz y 3C), 4
digitalizadores DATA CUBE3 y un digitalizador Guralp
DM-24, dispuestos en un radio de 25 km del volcan.
Los datos corresponden al periodo del 01 de mayo al
29 de setiembre del 2014. En la tabla 1 detallan las
coordenadas geograficas y UTM de los cinco puntos
elegidos para la instalacion de las estaciones asi
como su elevacién y codigo de estacion.
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Figura 2. Mapa de distribucion de estaciones sismicas en la regién del volcin
Ticsani.

Tabla 1. Coordenadas de las estaciones sismicas, region del volcdn Ticsani.

RED TICSANI 2014
Coordenadas (datum WGS-84 Zona 19k)

ALTURA
M.5.N.m.

GEOGRAFICAS

ESTACION CGODIGD NORTE ESTE

Huayhire HTR -70.413° -16:862° B13512283 34947152 4573
Paliatea PAL -10.608° -16607° 816318154 32842424 4406
Chilloia. CHT -10.434° -16723° B15051308 34716843 4340
Soquesane  SOQ -70.668° -16.7868°  B14316727 32221814 3713
Ticsani TCN -10.605" -16.752° B14718530 32887730 5133

3. Metodologia

El primer paso para la realizacion de este estudio
fue la adquisicion de datos sismicos realizado
mediante la campafa temporal Ticsani 2014.
Una vez adquiridos los datos en formatos de
origen (CUBE) fueron transformados al formato
Mseed y posteriormente al formato SAC mediante
herramientas computacionales. El andlisis de datos
se realiz6 mediante las formas de onda, espectro de
frecuencias y espectrogramas; para lograr el célculo
de los parametros hipocentrales fue necesario utilizar
programas Hypoellipse (Lahr, J. 1999), asi mismo el
célculo de mecanismos focales se realiz6 mediante
el paquete SEISAN (Havskov, 1997). Finalmente Con
los resultados obtenidos se realiza la interpretacion,
sugiriendose un modelo explicativo de la sismicidad
encontrada (Fig. 3).

DATOS ORIGIN
FORMATO

INTERPRETACION Y
RESULTADOS

Modelo
explicativo de
-

Macanismos Focales |

¥

Figura 3. Esquema de metodologia empleada para este estudio.



4. Resultados y discusion

4.1. Sismos caracteristicos y localizacion de
eventos

Sismos de fractura de rocas. Los sismos
caracteristicos encontrados en la zona de estudio
son principalmente de fractura de rocas, los
registros sismicos permitieron la clasificacion de
2112 eventos representando el 95% de los sismos
clasificados, estos eventos se caracterizan por ser
de tipo impulsivo, con claros arribos de las fases P y
S, ademas de presentar una amplia banda espectral
(Figura 4).

Amplitud

Frecuencia (Hz)

Tiempo (5]

Figura 4. Ejemplo de sismo de fractura registrado por la estacién SOQ el 26 de
junio a las 08:54hrs (UTC). Se muestra su forma de onda (arriba), espectrograma
(abajo) y su espectro de frecuencias (derecha).

Sismos de baja frecuencia. Los eventos
clasificados bajo esta categoria (118 eventos)
son de tipo emergente en sus inicios y presentan
un decaimiento lento en su coda. El espectro
frecuencias se encuentra por debajo de los 5 hz y
fueron registrados principalmente por la estacion
TCN, estacion instalada sobre el domo D3 (Domo
reciente). Ver Figura 5.

D

[ arnpifud Nomakizada

Amplitud

Frecuencia [Hz)

an
Tiempo (s}

Figura 5. Ejemplo de sismo de baja frecuencia registrado por la estacion TCN
el 24 de Agosto a las 17:24hrs (UTC). Se muestra su forma de onda (arriba),
espectrograma (abajo) y su espectro de frecuencias caracteristico (derecha).

Parametros hipocentrales. Fueron calculados
para 334 sismos de fractura con magnitudes entre
0.6 ML y 3.3 ML, asi mismo presentaron fases P-S
identificables. Los resultados fueron de calidad Ay B
en la precision del epicentro y de la profundidad focal
(A significa un error <1.34 km; B un error <a 2.67km).
En la distribucién espacial se observa una notable
concentracion de focos a proximidad del domo D3,
extendiéndose en direccion a los domos D2y D1. En
el mapa y los perfiles E-W y N-S de la figura 6 se ha
ploteado los 334 sismos, los cuales estan distribuidos
entre los 2,5 y 14 km de profundidad. Considerando

que en un estudio reciente Lavallée et al. (2009)
identific6 plenamente una importante falla F2 que
cruza a los tres domos, debido a esta falla hemos
levantado un perfil sismico B-B’ perpendicular a la
misma. En este perfil se observa que la sismicidad
sigue un alineamiento con buzamiento de 70° al
oeste (Fig. 7).
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Figura 6. Mapa de distribucién de sismicidad en superficie y en profundidad; se
observa un agrupamiento de sismos por debajo del volcdn. Rasgos estructurales
modificado de Lavallé et al., (2009), Gonzales (2009) y Carlotto, (2009).
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Figura 7. Perfil sismico B-B’ que cruza al domo D3. La sismicidad se agrupa
proxima a una linea que se inclina de 70° hacia el oeste.

4.2. Mecanismos focales

Los datos sismicos recabados tanto de la red
temporal Ticsani 2014 (OVS-IGP), como de la
red nacional de estaciones del IGP, han permitido
también determinar mecanismos focales para cuatro
sismos, dichos eventos se encontraron ubicados
a proximidad del domo D3. Las soluciones de
mecanismos focales obtenidas son equivalentes
a fallamiento esencialmente de tipo normal con
planos orientados en direcciébn Norte-Sur, también
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se observan mecanismos focales de caracter normal
con cierta componente transcurrente (Fig. 8).

Figura 8. Mapa sismico y mecanismos focales de los principales sismos. Se observa
también las fallas determinadas por Lavallée et al (2009), donde destaca la falla
F2.

4.3. Ocurrencia de enjambres sismicos

Aunque durante el periodo de registro se registraron
numerosos sismos de fractura, dos dias destacaron
por presentarse en forma de enjambre. Dichos
enjambres presentaron magnitudes menores a 3,3
ML. El primero, localizado en el domo D3, ocurri6 el
24 de junio entre las 3y 17 hrs (UTC), y el segundo
el 26 de setiembre entre las 2 y 9 hrs (UTC) fue
ubicado a 4.5km al SSE de D3 (cercanias de D1).
En complemento de este estudio se realizd el
analisis de los sismos registrados el afo 2005, al
revisar la sismicidad ocurrida ese afio se encontr6
que su ocurrencia también se dio en enjambre. Por
el contrario, los sismos analizados para el afio 1999
dan muestra de una ocurrencia que corresponde a
una tipica sismicidad de tipo tectdnico (mainshock-
aftershock) (Fig. 9).
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Figura 9. Tipos de sismicidad en la regién del volcdn Ticsani. (1)Secuencia
mainshock-aftershock de mayo 1999. (2)Enjambre sismico (136 eventos) de
octubre 2005. (3)Enjambre (99 eventos) de junio 2014. (4) Enjambre (440 eventos)
de setiembre 2014.
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4.4. Modelo propuesto segun la
sismicidad registrada

Tomando como base el modelo de Fournier (1999) se
elabora un esquema para explicar la ocurrencia de
los enjambres sismicos. La sismicidad en enjambres
es comun en regiones proximas a volcanes activos
(White, 2011; Zobin, 2012). La diferencia principal
entre un evento de procedencia tectonica y volcanica
radica en la ocurrencia frecuente de enjambres
sismicos los cuales no siguen la usual distribucion
main-after-shock (McNutt, 2000). Para el caso del
volcan Ticsani, se observa que en los ultimos 10
anos hasta en tres oportunidades, ha ocurrido subita
sismicidad que dur6é horas o pocos dias (Fig. 9),
posiblemente generada o favorecida por ingreso
abrupto de fluidos hidrotermales y/o volcanicos en
el sistema de fallas y fisuras de la zona, causando
cambios en el estado de equilibrio de esfuerzos
tectonicos de laregidn La principal falla afectada seria
la falla F2 estudiada por Lavallée et al (2009), para
la cual este estudio ha determinado un buzamiento
de 70° en direccion oeste. La figura 10 resume la
sismicidad en relacion a una posible estructura en la

zona del volcan Ticsani.

Figura 10. Esquema a partir de Fournier 1999 el cual explica la generacion de

los sismos de fractura debido a la presion de fluidos termales y/o volcdnicos, y la

interaccion con una falla activa de tipo extensional, teniendo como resultado los
enjambres sismicos.

5. Conclusiones

La sismicidad dominante en la region del volcan
Ticsani es de tipo fractura. En el periodo de
observacién se registr6 un total de 2230 sismos, de
los cuales 2112 sismos (95%) son de fractura. Se
registraron también 118 eventos de baja frecuencia.
En la determinacion de los parametros hipocentrales
(334 eventos, conclaras fases Py S, y de magnitudes
de 0.6ML a 3.3ML) se observa que los sismos se
concentran siguiendo el alineamiento de los tres
domos, con un mayor numero de sismos cerca a
los domos D3 (domo reciente) y D1. La distribucion



hipocentral muestra un alineamiento con buzamiento
de 70° al oeste.

Los mecanismos focales de sismos ubicados sobre
el domo reciente son de tipo normal. Su ubicacion y
movimiento estan acorde con la falla F2 estudiada
por Lavallée et al (2009).

Una importante particularidad en los sismos
de fractura registrados es que han ocurrido en
enjambre. Dos enjambres sismicos ocurrieron
durante el estudio. El 24 de junio 2014 un primer
enjambre de 99 eventos ocurri6 proximo al domo D3.
El 26 de setiembre ocurrié el segundo enjambre de
440 eventos a proximidades del domo D1. Nueve
anos antes, en octubre 2005, se observo también
enjambres sismicos.

Para explicar la sismicidad que esta ocurriendo en
la zona del volcan Ticsani, proponemos que los
eventos de fractura, en enjambre, ocurren como
consecuencia de un abrupto ingreso de fluidos
hidrotermales y/o volcanicos en la zona de la falla
F2, causando cambios en el estado de equilibrio de
esfuerzos tectdnicos en esta region alto andina.

6. Recomendaciones

Tanto los registros sismicos de los ultimos 15 afios
asi como los obtenidos en el marco de este estudio
evidencian actividad sismica permanente en la zona
del volcan Ticsani. Por lo tanto, es necesario que
este volcan sea monitoreado permanentemente,
para lo cual se debe instalar un sistema de monitoreo
sismico telemétrico que conste de al menos cuatro
estaciones sismicas, y en donde una de ellas sea
ubicada sobre el mismo domo D3 del volcan, y las
otras tres sean instaladas con una buena distribucion
azimutal y situadas entre 10 y 20 km de distancia.
Es importante continuar con el monitoreo de la
sismicidad, poniendo énfasis en obtener registros
mediante sismdmetros de banda ancha. El objetivo
debe ser de detectar y localizar los sismos de fractura
y los enjambres sismicos, pero también hacer un
seguimiento de la tasa de sismos asociados al paso
de fluidos tanto en niumero como en cuanto a su
energia.

Complementar los estudios sismologicos mediante la
obtencion de una tomografia sismica de toda la zona
que ocupa el volcan. Los resultados deben ayudar a
determinar la ubicacién de las principales estructuras
y muy probablemente la cAmara magméatica. Ademas,
puede dar informacion complementaria para delimitar
el sistema hidrotermal en complementacion con
métodos geofisicos eléctricos.
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Resumen

En el presente estudio se ha utilizado informacion contenida en los catalogos sismicos
de Colombia, Ecuador, Peru y Chile (1500 al 2015), para analizar y evaluar la distribucién
espacial de las areas de ruptura presentes en el borde Occidental de Sudamérica, a fin de
identificar la presencia de las denominadas “lagunas sismicas”. Los resultados muestran
que en el Borde Occidental de Sudamérica existen hasta 8 lagunas sismicas que en el
futuro darian origen a sismos de gran magnitud. Estas lagunas sismicas se encuentran
entre las areas de ruptura de los siguientes sismos: hacia el extremo Norte del terremoto
de 1979 en Colombia (440 km.de longitud); entre los sismos de 1979 y 2007 abarcando
todo la costa del Ecuador y zona Norte y Centro del Peru (1332 km.de longitud); entre los
sismos de 2007 y 2001 en el extremo Sur del Peru (200 km.de longitud); entre los sismos
del 2001 y 2014 al Sur del Pert y Norte de Chile (100 km.de longitud); entre los sismos
de 2014 y 1995 al Norte de Chile (350 km.de longitud); entre los sismos de 1995 y 2015
al Norte y parte Central de Chile (570 km.de longitud); entre los sismos del 2015 y 2010 al
Centro de Chile (200 km.de longitud); y finalmente, al Sur del terremoto de Chile del 2010
(méas de 1000 km.de longitud). Esta ultima involucra a la gran laguna sismica del terremoto
de 1960 (9.5 Mw).

Palabras clave: laguna sismica, distribucion espacial, area de ruptura, sismo.

Abstract

In the present study we used information contained in the seismic catalogs Colombia,
Ecuador, Peru and Chile (1500 to 2015) to analyze and evaluate the spatial distribution of
areas of rupture present in the Occidental South América border, so identifying the presence
of the named “seismic gaps”. The results show that in the Occidental South América border
exist up to 8 seismic gaps, that in the future would give rise to major earthquakes. These
seismic gaps are among the areas of rupture of the following earthquakes: north end of the
1979 earthquake in Colombia (440 km.de length); between earthquakes of 1979 and 2007
covering all the coast of Ecuador and Peru North and Center zone (1332 km.de length);
between 2007 and 2001 earthquakes in the southern end of Peru (200 km.de length);
between 2001 and 2014 earthquakes in southern Peru and northern Chile (100 km.de
length); between 2014 and 1995 earthquakes in northern Chile (350 km.de length); between
1995 and 2015 earthquakes in the North and Central part of Chile (570 km.de length);
between 2015 and 2010 earthquakes Center Chile (200 km.de length); and finally, south
of the earthquake in Chile of 2010 (over 1000 km.de length). The latter involves the great
seismic gap the 1960 earthquake (Mw 9.5).

Keywords: seismic gap, spatial distribution, break area, earthquake.

Instituto Geofisico del Peru



1. Introduccidén

El borde oeste de Sudamérica constituye una de las
fuentes sismogénicas mas importantes del mundo
debido a la alta velocidad con la que convergen las
placas de Nazcay Sudamericana, 8cm/afo (DeMets
et al, 1990; Norabuena et al, 1999). Este proceso
genera un alta indice de sismicidad, que a nivel
global, ha permitido identificar la ubicacion de las
regiones sismicamente mas activas. Histéricamente
en estas regiones, han ocurrido grandes sismos que
a la fecha no se repiten y que estarian acumulando
energia que puede liberarse en cualquier momento.
Después de ocurrido los terremotos de Chile
del 2010 y Japon del 2011, se ha hecho de gran
importancia el identificar espacialmente la ubicacion
de las areas que no liberaron energia, hoy conocidas
como “Lagunas Sismicas”. El concepto de laguna
sismica fue establecido en los primeros de Kelleher,
J. (1972) y posteriormente analizados por Nishenko,
S. (1985). Se define como laguna sismica a la region
0 area que en un periodo de tiempo mayor a una
centuria, no se han producido sismos.

Por otro lado, la ocurrencia continua de sismos
en el borde occidental de Sudamérica, juega
un rol importante en los diversos procesos
sismotecténicos que se producen en el tiempo, ya
sea por la deformacion de las rocas, formacion de
fallas, fenbmenos precursores de grandes sismos
o la ruptura sismica. En general, el proceso de
convergencia de placas y la ocurrencia de sismos,
han dado como resultado; desde el punto de vista
geodinamico, la formacion de la Cordillera de los
Andes, pudiendo establecer la hipbtesis de que los
grandes sismos ocurren donde hay cordilleras, y
este es el caso del borde Occidental de Sudamérica.
Aqui la ocurrencia de sismos es continua en el
tiempo y de acuerdo a la profundidad de sus focos,
pueden ser clasificados en superficiales, intermedios
y profundos (Figura 1)

+ Sismos con Foco Superficial

En la Figura 1(a), se observa que los sismos
con foco superficial se distribuyen en su mayoria
entre la fosa y la linea de costa, a lo largo de
todo el borde Occidental de Sudamérica, siendo
esta zona en donde se producen la mayor parte
de los sismos de magnitud elevada con relativa
frecuencia. La sismicidad que presenta esta
zona, puede estar asociada principalmente al
proceso de subduccién en sus primeros niveles
de profundidad.

« Sismos con Foco Intermedio
En la Figura 1(b), se muestra el mapa con los

sismos de foco intermedio, todos distribuidos
mayormente en el interior del continente, formando

grupos alo largo de la linea de costay la cordillera
Andina. Esta sismicidad esta relacionada con los
procesos de friccion y deformacion interna de la
placade Nazca, dentro del proceso de subduccién.

- Sismos con Foco Profundo

En la Figura 1(b), se observa la distribucion de
los sismos con foco profundo, los cuales se
presentan en menor cantidad con relacion a los
de foco intermedio y superficial. Se distribuyen
formando 3 grupos, el primero en el limite Peru-
Brasil, el segundo cerca al limite Peru-Bolivia, y
el tercero sobre el territorio de Argentina y Chile.

Figura 1. Distribucion espacial de los sismos: a) foco superficial (Mw=4.0), b)
focos intermedios y profundos (Mw=4.0), en el borde Occidental de Sudamérica.

2. Areas de Ruptura

La continua ocurrencia de sismos de gran magnitud
frente al borde Occidental de Sudamérica, ha
permitido a través de la historia evaluar el gran
potencial que presenta esta principal fuente
sismogénica. Desafortunadamente, en los diferentes
catalogos sismicos, sOlo se encuentra informacion
reciente no siendo posible disponer de una base
de datos suficiente como para intentar realizar
estudios estadisticos que permitan tener resultados
con un alto grado de confiabilidad, sobre todo para
analizar los procesos de recurrencia. Sin embargo
desde el punto de vista observacional es posible
proyectar sobre un mapa los epicentros y areas de
ruptura de grandes sismos historicos, para identificar
la presencia de posibles lagunas sismicas. En la
Tabla 1 se presenta los pardmetros hipocentrales y
valores de magnitud de los sismos mas importantes
(magnitudes = 8) ocurridos en el borde occidental de
Sudamérica desde el ano 1500 a la fecha.




Tabla 1. Pardmetros hipocentrales de los grandes sismos ocurridos en el Borde
Oeste de Sudameérica desde el afio 1500 (Mw > 8), segiin Silgado (1978), Dorbath
et al (1990), Comte y Pardo (1991), Beauval et al., (2012), hasta la actualidad.

ANO Lat. Long. Prof. | M (Mw)| Lr (km) Pais
08/02/1570 -36.80 | -73.00 - 8.3 170 Chile
16/12/1575 -39.80 | -73.20 - 8.5 430 Chile
10/07/1586 -12.20 | -72.00 -- 8.1 175 Perd
24/11/1604 -17.00 | -70.90 30.0 8.7 450 Peru
16/09/1615 -18.50 | -70.50 - 8.8 180 Chile
13/05/1647 -35.00 | -72.00 - 8.5 360 Chile
15/03/1657 -36.83 | -73.03 -- 8.0 140 Chile
20/10/1687 -13.20 | -76.50 - 8.4 300 Perd
08/07/1730 -33.05 | -71.63 - 8.7 500 Chile
25/05/1751 -36.83 | -73.03 - 8.5 320 Chile
29/10/1746 -11.90 | -77.10 - 8.6 500 Peru
13/05/1784 -16.50 | -72.00 - 8.0 300 Peru
11/04/1819 -27.35 | -70.35 - 8.3 320 Chile
19/11/1822 -33.05 | -71.63 - 8.5 200 Chile
20/02/1835 -36.83 | -73.03 - 8.5 190 Chile
07/11/1837 -39.80 | -73.20 - 8.0 280 Chile
13/08/1868 -18.20 | -70.80 25.0 9.0 500 Perd
09/05/1877 -21.00 | -70.30 - 9.0 500 Chile
31/01/1906 -0.96 -79.37 20.0 8.8 500 Ecuador/Colombia
16/08/1906 -32.40 | -71.40 35.0 8.2 250 Chile
10/11/1922 -28.29 | -69.85 25.0 8.5 340 Chile
01/12/1928 -35.00 | -72.00 - 8.3 230 Chile
24/01/1939 -36.12 | -72.12 60.0 8.3 200 Chile
24/05/1940 -11.09 | -77.49 50.0 8.2 180 Perd
24/08/1942 -14.82 | -74.71 33.0 8.2 200 Perd
06/04/1943 -30.75 | -72.00 55.0 8.2 320 Chile
22/05/1960 -39.50 | -74.50 25.0 9.5 1000 Chile
17/10/1966 -10.67 | -78.23 37.0 8.1 100 Perd
03/10/1974 -12.20 | -77.50 21.0 8.1 140 Peru
12/12/1979 1.62 -79.42 24.3 8.2 205 Ecuador/Colombia
03/03/1985 -33.14 | -71.87 33.0 8.0 120 Chile
30/07/1995 -23.34 | -70.29 45.6 8.0 180 Chile
23/06/2001 -16.27 | -73.64 29.0 8.2 350 Peru
15/08/2007 -13.39 | -76.60 39.0 8.0 160 Peru
27/02/2010 -36.12 | -72.90 30.0 8.8 450 Chile
01/04/2014 -19.61 | -70.77 38.9 8.2 150 Chile
16/09/2015 -31.57 | -71.67 224 8.3 225 Chile

2.1. Siglos XVI, XVIl, XVIil

En la Figura 2, se observa que durante el periodo de
1500 a 1600 (Siglo XVI), ocurrieron 3 sismos, uno
frente a la costa central del Per(, y 2 frente a la costa
sur de Chile, estando el resto del borde Oeste de
Sudamérica en situacion de acumulacion de energia.
Las longitudes de estas areas de ruptura oscilan

entre los 170 y los 430 km.

FIGURA 2. Distribucién de las dreas de ruptura de grandes sismos ocurridos en el
borde Oeste de Sudamérica durante los siglos XVI, XVII y XVIII

Durante el periodo de 1601 a 1700 (Siglo XVII), se
producen hasta 5 sismos, 3 de ellos en extremo Sur
del Peru y Norte de Chile y los otros 2 en la parte
Central de Chile. Estos sismos presentan areas
de ruptura que van desde los 140 a 450 km. y
que ocurrieron en zonas que podrian habrian sido
identificados como lagunas sismicas en el periodo
anterior.

Para el periodo de 1701 a 1800 (Siglo XVIII), se
tiene la ocurrencia de 4 sismos, los cuales habrian
ocurrido casi en las mismas zonas en donde se
produjeron los sismos anteriores, con la diferencia
que estos Ultimos poseen areas de ruptura que van
desde los 300 a 500 km. Durante este periodo se
produjeron 2 grandes sismos en el Pert, ambos
produjeron tsunamis con olas que habrian alcanzado
los 17 metros de altura.

2.2. Siglos XIX, XX, XXI

En la Figura 3, se observa que durante el Siglo XIX
(periodo 1801 a 1900), se produjeron 6 sismos de los
cuales, los mas grandes ocurrieron en la region Sur
del Pera, como el sismo del 13 de Agosto de 1868 y
del 5 de Octubre de 1877 al Norte de Chile, ambos
con magnitudes Mw de 9.0 aproximadamente.
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Figura 3. Distribucion de las dreas de ruptura de grandes sismos ocurridos en el
borde Oeste de Sudamérica durante los siglos XIX, XX y XXI



Durante el Siglo XX (periodo 1901 al 2000), ocurrié un
sismo de magnitud Mw de 8.8 en la zona de Ecuador
limite con Colombia, ademas del gran terremoto de
Chile de 1960, quizas el mas grande para el cual se
ha tenido informacion sismica instrumental (magnitud
Mw de 9.5). También se observa la presencia de
importantes lagunas sismicas en la region Norte y
Sur del Perd, y Norte de Chile.

En el presente siglo XXI se han producido 5 sismos
de los cuales, 2 de ellos ocurrieron en el Sur del Per(,
el 2001 en la ciudad de Arequipa con una magnitud
Mw de 8.2 (Tavera et al, 2002; Giovanni et al, 2002)
y otro en el 2007 en la localidad de Pisco, con una
magnitud Mw de 8.0. Los otros 3 sismos ocurrieron
uno al Norte de Chile (2014 con una magnitud Mw de
8.2), y los otros 2 sismos en la zona central de Chile,
siendo el mas representativo el sismo del 2010 que
tuvo una magnitud de 8.8 Mw.

3. Discusion

El andlisis de la distribucion espacial de las areas
de ruptura, ha permitido observar que los grandes
sismos son repetitivos en el tiempo, y que las
areas que en algun momento liberaron energia,
nuevamente pasan por un periodo de acumulacion
para luego dar origen a otro sismo en el futuro. Es de
suponer, que el tamafio de estos sismos dependera
del periodo de acumulacion de dicha energia, y de la
extension del area de ruptura o de la laguna sismica.

En la Figura 4 se representa la distribucion espacial
de las areas de ruptura en funcion de su latitud y
periodo de ocurrencia. Esta Figura, permite observar
claramente el diferente potencial sismico que se
presenta en todo el borde Oeste de Sudamérica,
siendo posible dividirla en tres zonas.
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Figura 4. Grandes sismos ocurridos en el borde Oeste de Sudamérica en funcién de
su ubicacion en latitud, fecha de ocurrencia y longitud de ruptura.

Para la zona Norte (ZN), se tiene informacion sobre
la ocurrencia de 2 sismos importantes ocurridos
en Ecuador y Colombia; por lo tanto, no es posible
determinar el tiempo de acumulacion de energia
antes de estos eventos, debido a que no se cuenta
con informacién suficiente. En la zona Central
(ZC), se observa la ocurrencia continua de sismos
con periodos de retorno del orden de 150 afos
aproximadamente. Para la zona Sur (ZS), se observa
la posible presencia de un silencio sismico, que
termina con la ocurrencia del sismo de 1837 y luego;
después de 123 afos, ocurre uno de los mayores
terremotos de la historia sismica de Sudameérica,
afectando a la localidad de Valdivia al Sur de Chile en
1960. Este sismo alcanz6 una magnitud de 9.5 Mw
con una longitud de ruptura de unos 1000 km. Este
sismo inicié un nuevo periodo de silencio sismico en
esta region.

4. Conclusiones

Debido a la falta de conocimientos en detalle sobre
los diferentes procesos que anteceden a la ocurrencia
de un sismo, no es posible definir con exactitud
donde y cuando se originaria un futuro sismo. Sin
embargo, con el andlisis de la distribucion espacial
de las areas de ruptura de grandes sismos ocurridos
en el Borde Occidental de Sudamérica, se ha podido
identificar la presencia de hasta 8 lagunas sismicas
que mas adelante darian origen a igual numero de
sismos (Figura 5). Estas lagunas sismicas se ubican
entre las areas de ruptura de los siguientes sismos:
hacia el extremo Norte del terremoto de 1979 en
Colombia (440 km.de longitud); entre los sismos de
1979 y 2007 abarcando todo la costa del Ecuador y
zona Norte y Centro del Pert (1332 km.de longitud);
entre los sismos de 2007 y 2001 en el extremo Sur
del Pera (200 km.de longitud); entre los sismos del
2001 y 2014 al Sur del Peru y Norte de Chile (100
km.de longitud); entre los sismos de 2014 y 1995 al
Norte de Chile (350 km.de longitud); entre los sismos
de 1995y 2015 al Norte y parte Central de Chile (570
km.de longitud); entre los sismos del 2015 y 2010 al
Centro de Chile (200 km.de longitud); y finalmente,
al Sur del terremoto de Chile del 2010 (mas de 1000
km.de longitud). Esta ultima involucra a la gran
laguna sismica del terremoto de 1960 (9.5 Mw).
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Figura 5. Mapa de ubicacion de las 8 posibles Lagunas Sismicas y los grandes
eventos sismicos; que en el pasado, habrian ocurrido en estas dreas.
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Resumen

El distrito de San Isidro es una de las areas urbanas mas importantes de la ciudad de Lima,
donde concurren significativas inversiones y poblacidn, dadas las inmejorables condiciones
que tiene el distrito de accesibilidad, privacidad, medio ambiente y seguridad; y a su vez,
esta ubicada en la proximidad de una de las principales fuentes generadoras de eventos
sismicos: la zona de subduccion, definida por la interaccion de la Placa de Nazcay la Placa
Continental. El presente estudio pretende establecer los niveles de riesgo sismico. Mediante
la informacion catastral predial se pudo determinar los parametros de la vulnerabilidad de
las edificaciones y mediante el mapa de Zonificacion Geotécnica- Sismica del distrito de
San lIsidro, se estratific el peligro sismico. Aplicando la metodologia AHP (Proceso de
Analisis Jerarquico) se realizé la ponderacion de la vulnerabilidad y el peligro sismico;
para después, utilizando la matriz de riesgo, obtener los niveles de riesgo esperado. Los
resultados muestran que el distrito de San Isidro presenta tres niveles de riesgo: Alto, Medio
y Bajo. El predominio de suelos tipo S1 (Zona I) permite que el distrito de San Isidro,
alcance un nivel de riesgo Medio en un 85.38 % del total de lotes existentes.

Palabras clave: peligro sismico, vulnerabilidad, escenario de riesgo.

Abstract

The district of San Isidro is one of the most important urban areas of the city of Lima,
where significant investments concur and population, given the excellent conditions that
has the district accessibility, privacy, environment and safety; and in turn, it is located in the
vicinity of one of the main sources of seismic events: the subduction zone, defined by the
interaction of the Nazca plate and the continental plate. This study aims to establish levels
of seismic risk. Cadastral information by property taxes could determine the parameters
of the vulnerability of buildings and by the zoning map Geotécnica- Seismic district of San
Isidro, the seismic hazard was stratified. Applying the methodology AHP (Analysis Hierarchy
Process) the weighting of vulnerability and seismic hazard was made; then, using the risk
matrix, get the expected risk levels. The results show that the district of San Isidro has three
levels of risk: High, Medium and Low. The predominance of soil type S1 (Zone |) permits the
district of San Isidro, reaches a medium level of risk in 85.38% of all existing lots.

Keywords: seismic hazard, vulnerability, risk scenario.



1. Introduccioén

El distrito de San Isidro esta ubicado al Suroeste del
centro de laciudad de Limay a su vez localizado en el
borde del Pacifico oriental, también llamado Cinturén
de Fuego del Pacifico, donde se libera mas del 80 %
de energia sismica a nivel mundial, dentro del area
de interaccion de la Placa Continental Sudamericana
y la Placa de Nazca.

Teniendo en cuenta que el concepto de laguna
sismica, considera aquellas zonas que en el pasado
han experimentado la ocurrencia de grandes
sismos y que a la fecha, estos alun no se repiten,
situacién temporal que incrementa su probabilidad
de ocurrencia.

Segun estudios de Silgado (1978), la ciudad de Lima
se ha visto afectada por sismos de gran magnitud los
que han producido dafos importantes. De acuerdo
a la distribucion espacial de las areas de ruptura y
lagunas sismicas en el borde occidental del Peru,
para la region centro se ha identificado la presencia
de una laguna sismica que viene acumulando
energia desde el afio 1746 y que, ciertamente los
sismos ocurridos en los anos 1940, 1966, 1970 y
1974 presentaron magnitudes iguales o menores
a los 8,0 Mw (terremoto de Pisco, 2007); ellos, no
habrian liberado el total de la energia aun acumulada
en dicha region (Tavera, 2014).

Frente a dicho peligro sismico, surge la necesidad
de conocer el grado de vulnerabilidad y generar
un escenario de riesgo sismico para el distrito de
San lIsidro, debido a sus condiciones de albergar
grandes edificaciones, actividades empresariales,
comerciales y poblacion concurrente de otros
distritos de la ciudad de Lima.

El conocimiento de los parametros de vulnerabilidad
de la edificacion (material predominante, estado
de conservacion, antigiedad, configuracion de
la elevaciéon, entre otros), su interaccidén con la
representacion del peligro sismico y mediante la
aplicacion de una metodologia de analisis multicriterio
(AHP- Proceso de Andlisis Jerarquico), van a permitir
obtener el escenario de riesgo sismico.

Cabe mencionar, que dicho resultado (escenario
de riesgo sismico) podra ser una herramienta
fundamental para la toma de decisiones en la gestion
de riesgo de desastres de la autoridad competente
del distrito de San Isidro, asi como, ser replicado en
otros ambitos geogréficos.

2. Escenario de riesgo sismico

2.1. Peligro sismico

Segun la ultima modificacidon de la norma técnica
peruana de disefo sismo resistente (E.030, 2016), el
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peligro sismico en el Peru se ha zonificado en cuatro
zonas, basandose en la distribucién espacial de la
sismicidad observada, caracteristicas generales
de los movimientos sismicos y la atenuacién de
estos con la distancia epicentral, asi como en la
informacién neo tectonica. El distrito de San Isidro
se encuentra ubicado en la zona 4 (E.030, Norma
Técnica de Disefo Sismo resistente, 576295, Lima,
Peru, 2016).

En la actualidad, es ampliamente conocido que las
condiciones locales de sitio es uno de los principales
factores responsables de los dafios que se producen
en cualquier tipo de edificacion durante la ocurrencia
de sismos severos. Este factor es fuertemente
dependiente de las condiciones geologicas,
geomorfologicas, geodinamicas y geofisicas de las
zonas en estudio y que en conjunto controlan la
amplificacion de las ondas sismicas causantes de
los danos a observarse en superficie después de
ocurrido un sismo.

Las condiciones locales de sitio son evaluadas en
los estudios de zonificacion sismica- geotécnica
y el resultado se constituye como una de las
herramientas mas importantes orientas a minimizar
los dafos producidos por sismos. La finalidad es
evaluar el comportamiento dinamico de los suelos
(CDS), teniendo en cuenta que la intensidad de
las sacudidas sismicas varia considerablemente a
distancias cortas y areas pequenas.

Basados en los analisis de los registros de
excavaciones realizados y de la informacion
recopilada, el CISMID (Centro Peruano- Japonés
de Investigaciones Sismicas y Mitigacion de
Desastres) ha elaborado el Mapa de Zonificacion
Geotécnica- Sismica del distrito de San Isidro, donde
a determinado un predominio de la Zona | en un 90%
y un 10% de Zona lll (S3) y Zona V en la zona de
acantilado y playa.
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Figura 1. Mapa de Zonificacién Geotécnica -Sismica del distrito de San Isidro
(CISMID- 2005)
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2.2. Vulnerabilidad del distrito de san isidro

Lavulnerabilidad se basa en tres factores: exposicion,
fragilidad y resiliencia (Cardona, 2003). Respecto
a la resiliencia se optdé por discriminarla, segun
el ultimo censo, sefala que el 53.19% cuenta con
grado de instruccion superior universitaria completa
(INEI, 2007).

El catastro predial de la municipalidad de San Isidro
es una fuente importante de informacidn para poder
analizar y determinar la vulnerabilidad; pues, cuenta
con parametros fundamentales como: material
predominante, estado de conservacion, antigiiedad,
configuracion de la elevacion, entre otros.

2.2.1. Exposicion

La exposicion, esta referida a las decisiones vy
practicas que ubican al ser humano y sus medios
de vida en la zona de impacto de un peligro. La
exposicion se genera por una relacién no apropiada
con el ambiente, que se puede deber a procesos
no planificados de crecimiento demogréfico, a un
proceso migratorio desordenado, al proceso de
urbanizacion sin un adecuado manejo del territorio
y/o politicas de desarrollo econdmico no sostenibles
(Manual para la evaluacién de riesgos originados
por Fenébmenos Naturales. 02 version. Lima, Peru.
2015).

2.2.2. Fragilidad

Referida generalmente a las condiciones fisicas de
una sociedad y es de origen interno, por ejemplo: los
procedimientos constructivos, incumplimiento de la
normativa técnica de edificaciones, entre otros.

2.3. Metodologia

Para obtener los resultados esperados se optd por
requerir de una metodologia simple, adaptable,
que permita el consenso entre parametros y que
no requiera de especializacion para su aplicacion.
Asi mismo el uso de los sistemas de informacion
geografica era fundamental para obtener los
resultados idoneos.

2.3.3. Proceso de analisis jerarquico
(AHP)

El Proceso de Andlisis Jerarquico, desarrollado por
Thomas L. Saaty (The Analytic Hierarchy Process,
1980) esta disenado para resolver problemas
complejos de criterios mudltiples. El proceso
requiere que quien toma las decisiones proporcione
evaluaciones subjetivas respecto a la importancia
relativa de cada uno de los criterios y que, después
especifique su preferencia con respecto a cada una

de las alternativas de decision y para cada criterio.
El resultado del AHP es una jerarquizacibn con
prioridades que muestran la preferencia global para
cada una de las alternativas de decision.

El punto central del AHP es el proceso de asignar
ponderacion a los parametros y descriptores
relacionados con una decision y la calificacion final
de las diferentes alternativas respecto de los criterios
seleccionados.

El AHP permite realizar mediciones de factores tanto
subjetivos como objetivos a partir de estimaciones
numeéricas, verbales o graficas. El hecho de tener
definida una escala general, aplicable a cualquier
situaciéon, permite la universalidad del método y lo
hace sencillo de aplicar para quien tome la decision.

Tabla 1 Escala de Saaty

Juicio de Importancia Puntaje
Extremadamente mas importante 9
8
Muy fuertemente mas importante 7
6
Fuertemente mas importante 5
4
Moderadamente mas importante 3
2
Igualmente importante 1

Fuente: Saaty (1980)

Los valores 2, 4, 6 y 8 se utilizan cuando no se puede
definir con claridad la preferencia entre los factores.
Estos son valores intermedios de preferencia.

Con lainformacioén catastral predial del distrito de San
Isidro, se procedi6 a realizar el acondicionamiento y
la complementacion grafica y alfanumérica para que
posteriormente sea sometido al Proceso de Analisis
Jerarquico.

Para dicho propésito se tomaron los siguientes
parametros y sus descriptores correspondientes, de
acuerdo a la siguiente figura:

VULNERABILIDAD

EXPOSICION FRAGILIDAD

PARAMETROS A EVALUAR

Figura 2. Pardmetros obtenidos del catastro predial del distrito de San Isidro para
analizar la vulnerabilidad.




La matriz que se forma es una matriz cuadrada, es
decir el mismo numero de filas y columnas.

La notaciéon matematica seria: A=A_,,/.
Para el calculo de los pesos ponderados: se
construye la matriz de comparaciones pareadas, el
que mostraria la comparacién entre criterios, esta
matriz va a permitir determinar la importancia de
un criterio respecto del otro (utilizando la Escala
de Saaty), lo que servira posteriormente para la
ponderacion de criterios.

1 aq2 Ain
a 1 a
A= 21 Zn
Ay Qpz - 1

Sumamos verticalmente los elementos de cada
columna. Asi se obtiene los valores

n

vl,v2,..vn = z a;

i=1

A continuacibn se construye la matriz de
comparaciones normalizada: el cual se obtiene
de dividir cada elemento de matriz entre la suma
obtenida, para conseguir:

1/1)1 0'.12/1-’2 a‘lﬂ/vn
_ | az /vl 1/v2 azn/vN
ANormaIizada -
An1/V1 Qyp/V2 1/vn

Después, se obtiene el vector prioridad, el cual nos
va a mostrar los pesos ponderados de cada criterio
a partir de la matriz normalizada:

Para ello se calcula el vector columna:

e

j=1

R

j=1

n

n

%)

Y se obtiene el vector de prioridades de los criterios:
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Finalmente, se verifica la posible existencia de
consistencia entre los juicios expresados, para ello
se realiza el célculo de la relacion de consistencia
(RC); donde dicha relacién nos permitira validar el
procedimiento.

La aplicacion del Proceso de Analisis Jerarquico para
determinar la vulnerabilidad del distrito de San Isidro
permitié obtener las correspondientes ponderaciones
a cada parametro y descriptor de la vulnerabilidad.

2.3.4. Sistemas de informacion
geografica (SIG)

Los sistemas de informacion geogréfica (SIG) es un
sistema que integra tecnologia informatica, personas
e informacién geogréfica, y cuya principal funcion es
capturar, analizar, almacenar, editar y representar
datos georreferenciados (G.Korte, 2001).

Estaherramientafueindispensable paralaintegracion
de informaciéon recopilada y su procesamiento
para obtener y representar cartograficamente la
vulnerabilidad y la estratificacion del riesgo.

Utilizando para ello, un software libre para el
procesamiento de los datos graficos y alfanumeéricos.

3. Resultados

Luego del procesamiento de la informacién catastral
se obtuvo el mapade vulnerabilidad y posteriormente,
con el mapa de Zonificacibn Geotécnica Sismica,
se obtuvo el mapa de Riesgo. A continuacion se
presentan dichos resultados:

3.1. Vulnerabilidad

Después de aplicar la metodologia AHP, se pudo
determinar la ponderacion a los pardmetros de las
edificaciones donde finalmente se obtuvo el mapa de
vulnerabilidad del distrito de San Isidro, dando como
resultado cuatro niveles de vulnerabilidad: Muy Alta,
Alta, Media y Baja.



| Mapa de Vulnerabilidad a Nivel de Lotes - Distrito de SAN ISIDRO |
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Figura 3. Mapa de Vulnerabilidad del distrito de San isidro, obtenido mediante el
uso de software libre (Q gis 2.0.1)

3.2. Riesgo

Para obtener la estratificacion del riesgo del distrito
de San Isidro, se optd por aplicar la matriz de doble
entrada: matriz del grado de peligro y matriz del grado
de vulnerabilidad; previamente se tuvo que ponderar
el peligro representado en el mapa de Zonificacion
Geotécnica- Sismica y la vulnerabilidad.

Al respecto, el peligro y la vulnerabilidad
representados en un plano cartesiano el “eje X” seria
el peligro y la vulnerabilidad seria el “eje Y”.

Figura 4. Método Simplificado para la determinacién del Riesgo (Manual para la
determinacion de riesgos originados por fenémenos naturales, 2da Version, 2015)

Finalmente, se pudo obtener el mapa de Riesgo
donde se determiné para el distrito una estratificacion
de: Alto, Medio y Bajo. Dichos resultados fueron
representados cartograficamente de acuerdo a la
siguiente figura:

| Mapa de Riesgo a Nivel de Lotes - Distrito de SAN ISIDRO l

Figura 5. Mapa de Riesgo del distrito de San isidro, obtenido mediante el uso de
software libre (Q gis 2.0.1)

4. Discusion

Los resultados obtenidos respecto a los niveles de
Riesgo, fueron los esperados; pues, el Mapa de
Zonificacion Geotécnica- Sismica evidenciaba un
tipo de suelo S1 (Zona I) en un 90 % de la extension
superficial del distrito y al estratificarlo se obtuvo
nivel de peligro: Bajo.

Respecto a la vulnerabilidad, al no evaluar la
resiliencia, debidamente justificada, los resultados
obtenidos no se ajustaron a lo que indica en el
Manual de Determinacion de Riesgos Originados
por Fendmenos Naturales, 2da Version, 2015 del
CENEPRED.

5. Conclusiones

Se logro estratificar el riesgo sismico de los 8 783
lotes del distrito de San Isidro y obtener los siguientes
niveles: Alto, Medio y Bajo.

Son 209 lotes que presentan un riesgo Alto; los
cuales representan un 2.38 % del total de lotes del
distrito de San lIsidro.

Son 7 499 lotes que presentan un riesgo Medio; los
cuales representan un 85.38 % del total de lotes del
distrito de San lIsidro.

Son 1 075 lotes que presentan un riesgo Bajo; los
cuales representan un 12.24 % del total de lotes del
distrito de San Isidro.

El nivel de Riesgo Medio que predomina, se debe
a que el tipo de suelo S1 (Zona I) se encuentra en
un 90 % del total de la superficie del distrito de San
Isidro.

6. Recomendaciones

Se recomienda utilizar el presente estudio para
la toma de decisiones en la Gestion de Riesgo de
Desastres (GRD), como etapa inicial de Estimacion
de Riesgo.

Aplicar la metodologia en distritos que mantengan
similitud en los parametros evaluados; asi como,
el uso de software libre de sistemas de informacion
geografica para la obtencion de los resultados, pues
no demandan de mucha inversion econémica.
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Resumen

La ciudad de Barranca esta ubicado al borde occidental de América del Sur, la cual es
una de las regiones de mayor actividad sismica que existe en la tierra, denominado como
“Cinturdn de fuego del Pacifico” y a través de los afos la costa peruana ha sido afectada
con la ocurrencia de grandes sismos poniendo en evidencia la vulnerabilidad de la ciudad
de Barranca, lo cual produce cuantiosos dafios materiales y pérdidas humanas. Por lo tanto,
es necesario conocer, determinar las zonas con mayor riesgo y vulnerabilidad estructural,
ademas la resiliencia de la poblacion para desarrollar acciones de planificacion y ordenar el
territorio con el fin de mitigar los grandes efectos.

Ante la ocurrencia de un desastre existe un mayor riesgo si no hay estudios técnicos que
permitan afrontar los dafios fisicos, sociales, econoémicos, ambientales, institucionales y
culturales a los que la poblacién se encuentra expuesta.

Palabras clave: vulnerabilidad estructural, escenarios de riesgo, peligros, planificar, mitigar

Abstract

The city of Barranca is located at the western edge of South America, which is one of
the regions of greater seismic activity that exists on earth, known as the “Ring of Fire”
and through the years the Peruvian coast has been affected by the occurrence of large
earthquakes highlighting the vulnerability of the city of Barranca, resulting in material
damage and human losses. Therefore, it is necessary to know, identify areas most at risk
and structural vulnerability, plus the resilience of the population to develop action planning
and ordering the territory in order to mitigate the great effects.

Upon the occurrence of a disaster there is an increased risk if there are no technical studies
fo meet the physical, social, economic, environmental, institutional and cultural damage to
which the population is exposed.

Keywords: structural vulnerability, risk scenarios, hazards, planning, mitigate
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1. Introduccion

De acuerdo a la historia sismica del Peru se ha
mostrado que su borde occidental presenta un
alto indice de ocurrencia de eventos sismicos vy
que de acuerdo a sus aspectos (tales como la
magnitud, intensidad, profundidad del foco, efectos
de Ampliacion de las ondas sismicas y duracion),
muchos de ellos han producido dafos importantes en
ciudades y localidades distribuidas cerca de la zona
costera. La ocurrencia de efectos secundarios como
asentamientos, licuacion de suelos, derrumbes,
caidas de roca y tsunamis propiciaron el incremento
de pérdidas humanas y materiales

La ciudad de Barranca ha ido creciendo de manera
desordenada, debido a que no existen estudios de
desarrollo urbano que permita a las autoridades
establecer normas para que la poblacién pueda
asentarse en lugares seguros de forma ordenada
donde se pueda minimizar el riesgo considerable
frente a los peligros naturales como terremotos,
tsunamis e inundaciones. Es parte del peligro el tipo
de construcciones que existen en la ciudad, muchas
de ellas realizadas de manera informal, sin contar con
la asesoria de profesionales se suma a esta situacion
la falta de cultura de prevencion por parte de la
poblacion, lo cual los hace mas vulnerable frente a la
ocurrencia de algunos de estos peligros. Ademas de
afrontar danos fisicos a las construcciones, podemos
mencionar también pérdidas econ6micas, problemas
ambientales, conflictos sociales.

Por eso se debe efectuar estudios técnicos que
ayuden a la planificacion y mitigacion de los factores
que afectan la exposicion de la poblacién a estos
peligros.

2. Objetivos

Identificar los peligros que pueden producirse en
la ciudad de Barranca

Analizar y proyectar los posibles dafios y efectos
que pueden ocurrir a las edificaciones y a la
poblacion en la ciudad de Barranca, considerando
la morfologia del relieve y la composicién del
suelo.

Identificar las areas de mayor vulnerabilidad
estructural de la ciudad de Barranca, frente a un
evento sismico de gran magnitud.

3. Ubicacion del area de estudio

La ciudad de Barranca se ubica en la Cuenca de
Pativilca, localizada en la costa central del Perq,
perteneciendo a la vertiente del Pacifico y drena un
area total de 4,837kma2.

El area de estudio estda comprendida entre las

siguientes coordenadas geogréficas:

+ 10°43’ Lat. Sury 77°47’ Long. Oeste
+ 10°47’ Lat. Sury 77°44’ Long. Oeste

:'-._ ANCASH | HUANUCO

S, PASCO
]

| LIMA

Am’q de Estudio

TTATW TIAEW TrAsW

Figura 1. Ubicacién de drea de estudio.
4. Definiciones basicas
Peligro

Es la probabilidad de ocurrencia de un fenbmeno
natural o inducido por la actividad del hombre,
potencialmente danino, de una magnitud dada, en
una zona o localidad conocida, que puede afectar
un area poblada, infraestructura fisica y/o el medio
ambiente.

Vulnerabilidad

Es el grado de debilidad o exposicioén de un elemento
o conjunto de elementos frente a la ocurrencia de
un peligro natural o antrépico de una magnitud dada.
Es la facilidad como un elemento (infraestructura,
vivienda, actividades productivas, grado de
organizacion, sistemas de alerta y desarrollo
politico institucional, entre otros), pueda sufrir dafios
humanos y materiales.



La vulnerabilidad, es entonces una condicidén previa
que se manifiesta durante el desastre, cuando no
se ha invertido lo suficiente en obras o acciones de
prevencion y mitigacion y se ha aceptado un nivel de
riesgo demasiado alto.

Riesgo

Se entiende como el resultado de la interaccion
del peligro sobre la vulnerabilidad. Este se puede
expresar tanto en forma cualitativa (grados o niveles
la calificacion), como también en forma cuantitativa,
estimando los dafios o pérdidas esperadas para un
determinado evento especifico o escenario de riesgo
(por ejemplo: un terremoto de magnitud Richter
grado 8 o superior, a una hora determinada).

Actualmente se consideran como un estandar para
los estudios de riesgo 4 niveles de riesgo.

Cuadro 1. Niveles de Riesgo

Hay un riesgo muy elevado, los edificios colapsan; es
decir se considera un porcentaje de peligro de caida
estructural que hace inhabitable el inmueble y muerte
superior al 75%.

Riesgo
Muy
Alto

Hay un riesgo elevado y hay edificios que, en un sismo,
puedan tener dafios graves que comprometan su
estabilidad, con un porcentaje de riesgo de fallo
estructural y muerte superior al 50%.

Riesgo
Alto

Hay edificios en los cuales se pueden presentar dafios
graves, pero que no comprometen la estructura
haciéndola caer, con un porcentaje de riesgo de fallo
estructural y muerte superior al 25%.

Riesgo
Medio

Luego de un sismo, los edificios presentan pocos
dafios a las estructuras y no se verifican en la
edificacion fallas o caidas, con una consideracion del
riesgo de fallo estructural y muerte superior al 5%.

Riesgo = Peligro x Vulnerabilidad

Zonificacion Sismica - Geotécnica

Riesgo
Bajo

Se apoyan en andlisis referidos a los factores de
la geologia local de la zona de estudio, la calidad
geotécnica de los suelos y algunos parametros
de prospeccion geofisica, para determinar los
parametros  geotécnicos, geodinamicos, de
resistencia portante y de isoperiodos sismicos,
que son los que van a determinar los niveles de la
susceptibilidad del terreno.

5. Zonificacion Sismica - Geotécnica

El Mapa de Zonificacibn Sismica-Geotécnica
para la ciudad de Barranca considera el andlisis
e interpretacion de la informacién geoldgica,
geomorfologica, geodinamica, geotécnica, sismica
y geofisica. Para la ciudad de Barranca, las
caracteristicas dinamicas del suelo han permitido
identificar, de acuerdo a la Norma de Construccion
Sismorresistente (Norma E030), la existencia de tres

tipos de suelos:

Tipo S1, S2 y S4, este ultimo asociado a condiciones
excepcionales

Para la ciudad de Barranca se propone la siguiente
zonificacion Sismica Geotécnica (Figura 2):

ZONA I: Conformada por estratos de grava que se
encuentran a nivel superficial o cubiertos por un
estrato de material fino de poco espesor. Este suelo
tiene un comportamiento rigido, con periodos de
vibracion natural que varian entre 0.1 y 0.3 segundos.

ZONA II: Se incluye las areas de terreno conformado
por estratos superficiales de suelos granulares finos
y suelos arcillosos con espesores que varian entre
8 y 20 metros subyaciendo a estos estratos se tiene
grava eluvial. Los periodos predominantes del terreno
varian entre 0.3 y 0.5 segundos, predominantes del
terreno varian entre 0.3 y 0.5 segundos.

ZONA llI: No identificada en la ciudad de Barranca.

ZONA |IV: Conformada por depédsitos de arenas
eolicas de gran espesor, depositos

fluviales, depdsitos marinos y suelos pantanosos.
Los periodos predominantes en estos suelos son
mayores que 0.7 segundo.

Pativilca
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6. Metodologia

La metodologia a seguir en el desarrollo del
presente estudio se basa en el levantamiento de
campo, procesamiento y analisis de datos reales.
Posteriormente a esto se generara mediante la l6gica
difusa generar un disefio de simulacion mediante
muestreo de datos y poder obtener parala propuesta
de un escenario sismico en la ciudad de Barranca.

6.1. Trabajo de campo

Para obtener informacion fisica y caracterizar
aspectos socioecondmicos se viene realizando el
trabajo de campo, mediante una ficha donde se
evalla informacién de tipo catastral. Los datos
recopilados caracterizaban aspectos fisicos de las
viviendas como: tipo de uso, estado, numero de
pisos, antigledad, tipo de vivienda, tipo de techo,
tipo de alero, pendiente y tipo de suelo. A manera de
encuesta se realizaron unas preguntas para saber
si la poblaciébn se encuentra preparada en caso
de ocurrencia de un sismo, también el nimero de
habitantes por vivienda.

FICHA TECNICA DE CAMPO
TECNICO:
[Maszase: |uore - [pecmn:
INFORMACION DEL PREDED
WUATERIA PRECOMINANTE: TIPG DE US0:

|u'm ACTUAL:

N* O PricIS: | ANTIGLEDAD [AROS] :

COMDICIONES FIACAS OFL PREDRD

TIPO DE TECHO: PRESENTA ALERO: 30 W O
NTA FIS [SRESENTA WUMES
FRESE SURAS O 50 e O ESENTA MUMEDAD O s 0 w0
RALADURAS: = - |DESGASTE: =
(CONCHCIONES DEL TERREND
|PENDIENTE DE TERRENCH
S ol O A (5.0 O AT frssaul O MUY aLTA 0w )

TIPCH DE SUELD:
ROCA D) AROILA: O AREMAYUMO: () SUELOS PANTANDSOS: () RELLEND SANITARI: ()

L] ]

Pk glronte seromiaments on dom Ratts que Bagus B e’
gam conocimiedos de las accones 2 realizar en caso o ssma yfe e
) (Tieve conoamisnton 0w que 1o S0 seguras &0 su Weinda?

21{” dispuests 8 apps £ Easd de un semo?
{Ha particlpato an Sigen fip0 08 sinubiro de sime?

[CHeN|
O ()
N O
no O |

[N}

iolololo)

o (e e ee

ORSERVACIONES: FOTD DEL PREDIC

Figura 3. Ficha técnica de campo
6.2. Proceso Analitico Jerarquico (AHP)
El proceso Analitico Jerarquico (Analytical Hierarchy
Process — AHP) es un método que fue desarrollada

por el Dr. Thomas Saaty (1980). Se puede mencionar
las siguientes caracteristicas de este método
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¢ Instrumento formal

* Permite manejar variables cualitativas vy

cuantitativas
« Es una herramienta util en la toma de decisiones

* Aplicacion sencilla y un fundamento matematico
solido

En la matriz de comparacion de pares se evalla la
intensidad de preferencia de un parametro frente
a otro. Para la seleccion de los valores se usa la
escala desarrollada por Saaty. La escala ordinal de
comparacion se mueve entre valores de 9y 1/9.

Cuadro 2. Escala de importancia relativa

Intensidad de la Definicion Explicacion
importancia
1 Igual Dos actividades contribuyen
Importancia igualmente al objetivo
La experiencia y el juicio estan
3 Imp ia deradamente a favor de una
moderada actividad sobre la otra
La experiencia y el juicio estan
5 Importancia fuertemente a favor de una
Fuerte actividad sobre la otra
Una actividad esta muy
7 Importancia muy |fuertemente favorecida y su
fuerte dominio ha sido demostrado en la
préctica
9 Importancia Es maxima la importancia de una
extrema actividad sobre la otra
Valores intermedios .
2468 entre los dos juicios ﬁ';::)dgsunmjgg::::
contiguos

Cuadro 3. Matriz de comparacién de pares

Criterios c1 c2 c3 c4
c1 cier | cwc2 c1/c3 C1C4
cz2 ca2/c1 ‘ ca/cz ca2/c3 c2ica
c3 cac cancz cacs C3/C4
ca c4/C1 C4/C2 C4/C3 c4/ca

7. Resultados preliminares

Se realiz6 el levantamiento de informaciéon de 3014
lotes, de los cuales 2257 presentan construccion y
en los 757 restantes se encuentran, parques, lozas
deportivas terrenos sin construir y viviendas en
construccion.

A continuacion se analiza en porcentajes, la calidad
de la informacién recolectada en campo:

Numero de Pisos

3% 19

m 1 Piso

m2 Pisos
%3 Pisos
4 Pisos

u5 Pisos a mas




Material Predominante

Estado de Conservacion

Tipo de Uso

Tipo de Techo

19"

Presenta Alero y/o Volado

19"

1%

=
.

%3% 6%

® Concreto

= Ladnillo

= Adobe

= Madera

mCana y/o estera

= Muy bueno
= Bueno

= Regular
umaio

= muy malo

aVivienda
®\ivienda,/Comercio
® Comercio

® Educacian

= Religioso

= Aligerado

= Adobe

= Fibrocemento
mtejado

m Calamina

= Cana y/o estera
= Sin techo

= Aligerado

= Adobe

= Fibrocemento

= tejado

® Calamina

w Cana y/o estera
" Sin techo

Presenta Alero y/o Volado

55

LI

Con Humedad o desgaste

s

uNo

Con Fisura

usi

uNo

8. Conclusiones preliminares

De acuerdo a los datos recolectados y analizados,
se observa que la zona de la playa Chorrillos, la
vulnerabilidad es alta debido a la calidad de las
construcciones y tipos de suelos; ademas, por su
cercania a la linea de playa, es vulnerable ante un
posible Tsunami.

Las construcciones ubicadas en el lado de derecho
de la antigua Panamericana Sur, en direccion sur
a norte, la mitad de predios evaluados presentan
1 piso, de ladrillo y de conservacion buena, lo cual
reduce su vulnerabilidad.

Las caracteristicas fisicas de las viviendas y el
mapa de Zonificaciébn Sismica - Geotécnica para
la ciudad de Barranca permitira determinar los
niveles de vulnerabilidad que presentaria la ciudad
de Barranca ante la solicitacion sismica, a la vez se
podra proponer escenarios de riesgos, evaluando los
peligros identificados en la zona.
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Resumen

En este estudio se analiz6 la evapotranspiracion estimada por el método de “eddy
covariance”, que utiliza 2 variables: las fluctuaciones de alta frecuencia de vapor de agua
y la velocidad del viento de alta frecuencia en 3 dimensiones. Estas variables son medidas
por el Higrbmetro de Krypton y el anemdmetro sénico que estan instalados en la torre de
flujo del observatorio de Huancayo (TF). Asimismo, se usaron regresiones lineales con la
finalidad de conocer que variables meteoroldgicas influyen mas en la evapotranspiracion.
Por ultimo, comparamos la evapotranspiracion observada con ecuaciones empiricas
Penman-Monteith, Priestley-Taylor y Hargreaves (usando datos meteorolégicos de las TF)
para saber qué ecuacién se ajusta mejor a los datos observados

Palabras clave: evapotranspiracion, eddy covariance, ecuaciones empiricas, torre de flujo, valle del Mantaro.

Abstract

This study analyzed the estimated evapotranspiration by the method of “eddy covariance”,
which uses 2 variables: High frequency fluctuations of vapor water and the wind speed of
high frequency in 3 dimensions. These variables are measurement for the higrometro of
krypton and the sonic anemometer they are installed in the tower flow of observatory of
huancayo (TF). Using linear regrressions with the finality to known what meteorological
variables most influence in the evapotranspiration. Finally, evapotranspiration observed
compared with empirical equations Penman-Monteith, Priestley-Taylor and Hargreaves
(using meteorological data TF) to know the best equation to fits the observed data.

Keywords: evapotranspiration, eddy covariance, empirical equations, flow tower, Mantaro valley.
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1. Introduccidén

La evapotranspiracion (ET) es fundamental para
mejorar la comprension del intercambio de agua
entre la superficie terrestre y la atmésfera (ciclo
hidrolégico); ademas, su monitoreo es crucial para
el disefio y gestién adecuado de programas de riego
en cultivos, la conservacion de los recursos hidricos
y planeamiento de obras hidraulicas. A pesar de ello,
en nuestro pais no existen estudios a detalle que
nos permitan entender los mecanismos fisicos del
intercambio de agua y de energia entre el suelo y
la atmésfera (ET). Esto se debe principalmente a la
heterogeneidad del paisaje, la inexistencia de datos
medidos directamente en campo y la cantidad de
factores involucrados en su estimacion.

A pesar de los pocos estudios de evapotranspiracion
en zonas de montanas, existen algunos que dieron
resultados importantes en esta area; por ejemplo,
Aimee Higgins (2009) estudia cémo la variabilidad
de la cobertura del suelo tiene un impacto en la
evapotranspiracion y estima una evapotranspiracion
referencial promedio de 13,2 mm/dia en el valle de
Llanganuco a partir del modelo “Ref”. Hellstrém and
Mark (2006) en la misma zona de estudio calculan
una evapotranspiracion en la época seca de 0,03 mm/
dia y en la época humeda 2,63 mm/dia a partir del
modelo “BROOK90” usando datos meteorologicos in
situ. Por otro lado, Garcia et al. (2004) hace un estudio
sobre la evapotranspiracion en el Altiplano de Bolivia
obteniendo una evapotranspiracion referencial de 3
mm/dia a partir del método FAO Penman-Monteih y
lisimetros. Estos resultados indican que los valores
pueden variar debido a la metodologia utilizada.
Sin embargo, hay métodos més precisos para medir
evapotranspiracion in-situ, como la técnica eddy
covariance. Segura (2014) realizé un estudio del ciclo
hidrolégico en la cuenca Amazédnica enfocandose en
el analisis de la evapotranspiracién usando la técnica
de “eddy covariance” teniendo como resultado una
evapotranspiracion de 3 mm/dia, lo que confirmaba
resultados anteriores.

Aunque el sistema de “eddy covariance” mide la
ET en un area, su radio de influencia es menor a
1km. Es por eso, que el analisis no se pudo realizar
en los Andes peruanos. En junio del 2015, gracias
al proyecto “Estudio de los procesos fisicos que
controlan los flujos superficiales de energia y agua
para el modelado de heladas, lluvias intensas y
evapotranspiracion en la sierra central del Peru¥,
se instal6 una torre de flujo de 4 metros de altura
en el Observatorio de Huancayo, en él se tiene un
higrometro de Krypton y un anemometro soénico,
gracias a ello se puede medir la evapotranspiracion
in-situ de los cultivos alrededor del observatorio. Es
asi, que el presente trabajo tiene como objetivos:

« Caracterizar el flujp de calor latente
(evapotranspiracién) en los meses de julio y
agosto del 2015.

« Comparar la evapotranspiracion obtenida por
la torre de flujo (observada) con las ecuaciones
empiricas de evapotranspiracibn (Penman-
Monteith, Priestley-Taylor y Hargreaves) usando
variables meteoroldgicos observados como datos
de entrada.

2. Desarrollo
2.1. Ubicacion de la torre de flujo

La torre de flujo esta instalada en el Observatorio de
Huancayo, (12°02'18” S, 75°19’22” W, 3350 msnm),
departamento de Junin, provincia Chupaca, distrito
de Huachac a pocos kilbmetros del centro poblado
de Huayao (Figura 1).

EMT horas'

\

Cooualeeartk
L0 |‘|[\. eartr

Figura 1. Ubicacién de la torre de flujo en el Observatorio de Huancayo (Hans
Segura).

2.2. Instrumentacién necesaria para la
aplicacion de la técnica de eddy covariance

La técnica Eddy Covariance actualmente es una de
las metodologias mas precisas para la estimacion
de los flujos energéticos como el calor latente
(evapotranspiracion) (Anderson, 2010). Para esto, se
necesitan dos instrumentos que midan variables en
alta frecuencia (>=10 Hz). En este estudio se usaron
el anemoOmetro sbnico, que mide la velocidad del
viento en sus tres direcciones (u, v, w), y el higrémetro
de krypton, que cuantifica las fluctuaciones de vapor
de agua (Figura2). Asimismo, en la torre de flujo
se han instalado instrumentos meteorologicos que
miden variables convencionales como la temperatura
(termbmetro), precipitacion (pluviometro), radiacion
de onda larga (pirgeometro) y humedad relativa
(termohigrometro). Ademas, se cuenta con otra
estacidn que mide las siguientes variables:

-Radiacién solar
entrante).
-Temperatura superficial del suelo.

(radiacion de onda corta
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-Temperatura del subsuelo a 2cm, 5cm ,10cm, 30
cm y 50cm de profundidad.

-Humedad relativa.

-Presion atmosférica.

Figura 2. Torre de flujo con el equipamiento necesario: higrémetro de Kripton y
anemdmetro sénico.

2.3. Métodos

2.4.1. Andlisis de la evapotranspiracion de
torre de flujo.

De la torre de flujo se utiliz6 el dato de flujo de
calor latente (W/m”2) a nivel horario y diario. Para
convertir el flujo de calor latente (LE) W/m”2 a
evapotranspiracion (ET) mm/dia se debe realizar la

siguiente operacion.

mm) _ le * 3600 * 1000 * 24 1)

ET(dia Axp

En donde: A = 2500827-2360+*T

Le es el flujo de calor latente medido en la torre de
flujo (W/m22hr), T es la temperatura del aire, A es
el calor latente de vaporizacién que depende de la
temperatura (J/kg), p es la densidad del agua (1025
kg/m?®). Los valores de 3600, 1000 y 24 son valores
para obtener la evapotranspiracion en mm/dia.

En nuestro estudio utilizamos la regresion lineal
para conocer que variables meteoroldgicas
tienen una mayor importancia en el proceso de
evapotranspiracion. Las variables utilizadas en
la regresion lineal con el calor latente fueron la
radiacion solar, temperatura del aire, temperatura
del suelo y humedad relativa. Para este experimento
solo se calculd el coeficiente de determinacion (RA2),
que es una medida de cuanta varianza de la variable
dependiente esta siendo explicada por la variable
34 Instituto Geofis
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independiente. La escala de tiempo utilizada fue
horaria, y se escogieron datos de las 7 horas hasta
las 18 horas debido a que principalmente el calor
latente es mayor durante las horas del dia.

El coeficiente de determinacion es:

~ SCR ,
scT @

En donde SCR es la suma de los cuadrados de la
regresion lineal y se calcula con la siguiente ecuacion:

RZ

SCR= ) 9 =9)* ...(3)
i=1

_ A(Rn - G)

ETQ = JL(A—+y)* ... (6)

Donde:
ET,: Evapotranspiracion de referencia (mm.dia™)),R. :

radiacion neta (Mjm2 dia™"),

G: Flujo del calor de suelo (Mjm=dia)),
A: Pendiente de la curva de presién de vapor (kPa.°C

pE
y: Constante psicométrica (kPa.°C),
A: Calor latente de vaporizacion (Mjkg™),

a: Es el coeficiente de Priestley y Taylor el cual indica
qué fraccidon del agua en el suelo puede evaporarse.

Hargreaves (Hargreaves y Samani, 1985)

La férmula de Hargreaves para evaluar la
evapotranspiracion necesita solamente datos de
temperatura y de radiacion solar. La expresion
general es la siguiente:

ET =k(T+17.78)Rs...(7)
Donde:

ET,: Evapotranspiracion (mm.dia-1), T. Temperatura
del aire (°C),Rs: Radiacion solar, convertida en (mm.
dia™), k: coeficiente de calibracion.

Para la comparacién de las ecuaciones empiricas
y los datos observados de evapotranspiracion, se
calcularon el coeficiente de determinacion (R?), el
error medio cuadratico (RMSE), el coeficiente de
Nash-Sutcliffe (NSE) y el BIAS. La escala de tiempo
a la que se trabajaron los datos fue diaria.

El coeficiente de Nash (NSE vy el error medio
cuadratico (RMSE) estdn representada de la
siguiente manera:



n obs __ ,,sim 2
NSE — 1 _ L=1(yl‘.b yl ) =| - (8)
(Pt ymeen)
n pbs_ygim)z
RMSE = |==1E - : .. (9)
Donde y®* es el inésimo valor de los datos

observados a ser evaluados, y_isim es el enésimo
valor de los datos simulados a ser evaluados, y"mean
es la media de todos los datos observados a ser
evaluados y n es el total de datos a ser evaluados.

Por otro lado el BIAS mide la tendencia media de
los valores simulados de ser mayor 0 menor que
sus valores observados. El valor 6ptimo de BIAS
es de cero 0 valores muy cercanos a ceros ya que
indica una mayor precision del modelo. Los valores
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positivos indican sesgo de sobrestimacion, mientras
que los valores negativos indican una subestimacion.
El BIAS se representa de la siguiente manera:

3. Resultados

El gréfico de dispersion (Figura 3) a nivel horario
desde las 7 horas hasta las 18 horas del mes de julio
y agosto del 2015, muestran las regresiones lineales
del calor latente y las variables meteoroldgicas.

Se observa que la radiacion solar y la temperatura
superficial tienen un coeficiente de determinacion
muy significativo con un R"2=0,9 y R"2=0,7
respectivamente. Esto indica que la radiacién solar
explica el 90% de la varianza del calor latente,
mientras que la temperatura superficial explica el
70%.
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Figura 3. Regresiones lineales del calor latente versus variables meteoroldgicos: a) Radiacién solar, b) Temperatura del suelo, c)
Temperatura del aire y d) Humedad relativa. Se observa en la parte superior el coeficiente de determinacién (R"2) y p-valué
(p). Se muestra la linea de regresién lineal (linea azul).
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Por otro lado, las otras variables como la temperatura
del aire y la humedad relativa tienen un coeficiente
de determinacion bajo, R*2=0,20 y un R”2=0,19
respectivamente, lo que indican que no tienen
una contribucién importante al proceso de la
evapotranspiracion.

En otro analisis, se realizd la comparacion de
la ET calculada con ecuaciones empiricas de
Penman-Monteith  (Figura 4), Priestley-Taylor
(Figura 5) y Hargreaves (Figura 6) con los datos
observados. La ecuacion Penman-Monteith versus
la evapotranspiracion

observada tiene un R”"2=0,17, lo que quiere decir
que esta ecuacion no explica adecuadamente la
variabilidad de la evapotranspiracibn observada.
Ademas, el medio cuadratico tiene una RMSE=0,32,
un coeficiente de Nash de NSE=-14,01 y BIAS=0,56.
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E: )

Ena-

= 0.8

=
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S RMSE= 0.32
0.4 NSE =-14.01
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04 06 08 10
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Figura 4. Regresion lineal de la evapotranspiracion por la técnica Eddy covariance
versus la ecuacion empirica Penman-Monteith. En la parte inferior derecha se
muestra el R7\2, RMSE, NSE y BIAS. Se observa la linea de regresién lineal (linea
azul) y la linea de equidad (linea negra).

La ecuacién Priestley-Taylor tiene un mejor
coeficiente de determinaciéon que Penman-Montheih
(R?=0,22); ademas, tiene mejores resultados en el
RMSE=0,18 y NASH=-4,04, y tiene un BIAS mucho
mejor (0,30).

36 Instituto Geofisico del Per

1.0+
T
m
£
£ 0.8
E
Is]
-
l'rg 0.6. y=041+054.x R%=0222
Rt p=0.0064388
b7
2
o AMSE= 0.18
0.4 NSE =-4.04
BIAS= 0.30
0.4 06 0.8 10

Eddy Covariance { mm.dia™')

Figura 5. Regresion lineal de la evapotranspiracion por la técnica Eddy covariance

versus ecuacion empirica Priestley-Taylor. En la parte inferior derecha se muestra

el R\2, RMSE, NSE y BIAS. Se observa la linea de regresion lineal (linea azul) y la
linea de equidad (linea negra).

La ecuacion Hargreaves tiene una mejor regresion
que las dos ecuaciones anteriores con un R2=0,66 ,
sin embargo, el coeficiente de Nash es mucho mas
bajo que las otras ecuaciones, pero el RMSE es
aceptable. Un valor RMSE aceptable significa que la
media de la ET calculada no tiene una gran variacion
con los datos observados. Ademas es conveniente
mencionar que la ecuacion de Hargreaves se puede
mejorar aplicando un coeficiente de calibracién en
la zona de estudio. Al parecer se muestra que las
ecuaciones mas parametrizadas como Penman-
Monteith no explica adecuadamente la variabilidad
de la evapotranspiracion observada mientras
que la ecuacion Hargreaves que solo interviene
la temperatura y radiacion solar tiene un mejor
performance.
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Figura 6. Regresion lineal de la evapotranspiracion por la técnica Eddy
covariance versus la ecuacion empirica Hargreaves. En la parte inferior derecha se
muestra el RA2, RMSE, NSE y BIAS. Se observa la linea de regresion lineal (linea
azul) y la linea de equidad (linea negra).



4, Conclusiones

La variable meteoroldgica con mayor influencia en
la evapotranspiracion es la radiacién solar con un
coeficiente de determinacion de R?=0,9.

Todas las ecuaciones empiricas (Penman-Monteith,
Priestley-Taylor y Hargreaves) sobreestiman la
evapotranspiracion observada (BIAS>0).

La ecuacidbn empirica que mejor se ajusta a la
evapotranspiracion observada es Hargreaves con
un R?=0,66.
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Resumen

Utilizando la informacion de la estacién meteorolégica del Observatorio de Huancayo, el
presente trabajo busca analizar el comportamiento temporal de las tormentas eléctricas y
granizadas, su incidencia a través de los afnos, las fechas, estacionalidad y ciclo diurno; la
informacién aqui analizada, comprende desde los anos 1970 hasta el 2016.

Palabras clave: tormentas eléctricas, granizadas.

Abstract

Using the information from weather station of Huancayo Observatory, this paper seeks to
analyze the temporal behavior of thunderstorms and hailstorms, its incidence through the
years, dates, seasonal and diurnal cycle; the information is analyzed, ranging from 1970
through 2016.

Keywords: thunderstorms, hailstorms. Observatory of Huancayo.
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1. Introduccioén

La cuenca del rio Mantaro es altamente vulnerable a
eventos meteoroldgicos extremos relacionados con la
variabilidad climatica, y de acuerdo con proyecciones
recientes, esta vulnerabilidad se incrementaria en
los préximos afios debido al cambio climatico (IGP,
2005c). Los eventos meteorolégicos extremos
constantemente generan desastres naturales que
afectan a la poblacién del pais y a sus principales
actividades econdmicas.

Laagriculturase caracterizaporque aproximadamente
el 70% se realiza bajo el sistema de secano, es
decir, dependiente de las lluvias; ademas, existe
una gran parcelacion de la tierra con cerca de un
80% de parcelas pertenecientes a muy pequefos,
pequenos y medianos productores que tiene como
caracteristica la diversificacion de cultivos, lo que
impide su insercion en los mercados mas grandes,
por ejemplo la exportacion. Por otro lado, esta
diversificacion es un mecanismo de proteccion
ante eventos climaticos y meteorolégicos extremos
(Torres, 2008) y variaciones en el mercado.

Incluso pese a la diversidad de cultivos, los
agricultores pueden verse gravemente perjudicados
por eventos extremos como las granizadas o lluvias
intensas, las cuales, en ocasiones, pueden afectar
cientos de hectareas, miles de toneladas de cultivos
y generando pérdidas que pueden superar lo
equivalente a 0.3 millones de soles (Giraldez, et al.,
2012).

Debido a esta problematica, hay un gran interés por
estudiar este tipo de fendmenos, entenderlos es
fundamental para lograr disminuir la vulnerabilidad y
mejorar la capacidad de adaptacion de la poblacion
urbanay rural en el valle del rio Mantaro

2. Desarrollo

2.1. Observaciones

Los datos son anotados diariamente por el observador
de la estacion meteorolégica del Observatorio de
Huancayo, en planillas climaticas que posteriormente
son digitalizadas para su analisis, la informacion
disponible consta de fecha, hora y en algunos casos
duracién de los eventos. En el presente trabajo se
utilizé informacion desde el afno 1958 hasta el afo
2016.

2.1.1. Consideraciones de registro

El observador sigui6 los siguientes criterios antes
de anotar una tormenta eléctrica o granizo en las
planillas climéticas:

+ Tormentas eléctricas:

Que produzcan rayos,

relampagos o truenos, cuyo nucleo se encuentre
dentro de un radio de 15 km alrededor del
observatorio.

+ Granizadas: Son anotadas cuando se observa
precipitacion solida, suelen ser muy localizadas asi
que éstas solo se registran cuando inciden sobre el
Observatorio de Huancayo.

2.2. Metodologia

La cuantificacion de tormentas eléctricas y granizadas
se realiz6 Unicamente por la cantidad de eventos, no
se considerd la duracion de estos debido a limitacion
de datos disponibles.

En el presente trabajo se utiliza de definicion
convencional estadistica de probabilidad, como la
relacién entre eventos favorables y eventos posibles,
siento los eventos posibles nuestra muestra total
correspondiente.

3. Resultados

3.1. Serie historica

Como se observa en la Figura 1, en los anos
analizados se puede observar comportamientos
poco uniformes tanto para las granizadas como
las tormentas eléctricas, siendo la media anual de
ocurrencia de 36,22 para las tormentas eléctricas
y de 3.12 para granizadas, sin embargo, antes del
ano 1963 los registros indican que no hubieron este
tipo de eventos, lo cual podria tratarse un error por
parte del observador, se observa también entre
los afos 1977 y 1984 una dréastica disminucion de
las tormentas eléctricas y ausencia de granizadas.
A partir del 1995 la ocurrencia de granizadas se
muestra bastante constante, sin guardar mucha
relacion con las tormentas eléctricas.

3.2. Estacionalidad

Las tormentas eléctricas y los granizos pueden
ocurrir a lo largo del todo el afo, sin embargo
tienen mayor ocurrencia en la temporada de lluvias,
correspondiente a los meses entre setiembre y
febrero, y siendo muy poco probable que ocurran en
los meses de junio y julio, las estadisticas indican de
que en caso ocurra cualquiera de los dos fendmenos
aqui estudiados solo hay 2% de probabilidades de
que ocurran en junio o julio, y estas probabilidades
van aumentando mientras nos acerquemos al
mes de diciembre con un 13% para las tormentas
eléctricas, y un comportamiento mas aleatorio para
las granizadas pero alcanzado un 16% en diciembre.
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Figura 3. Distribucion mensual de ocurrencias, a) tormentas eléctricas, b) granizadas.

1977 y 1984 una dréstica disminucion de las
tormentas eléctricas y ausencia de granizadas.
A partir del 1995 la ocurrencia de granizadas se
muestra bastante constante, sin guardar mucha
relacion con las tormentas eléctricas.

3.2. Estacionalidad

Las tormentas eléctricas y los granizos pueden
ocurrir a lo largo del todo el afo, sin embargo
tienen mayor ocurrencia en la temporada de lluvias,
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correspondiente a los meses entre setiembre y
febrero, y siendo muy poco probable que ocurran en
los meses de junio y julio, las estadisticas indican de
gue en caso ocurra cualquiera de los dos fenébmenos
aqui estudiados solo hay 2% de probabilidades de
que ocurran en junio o julio, y estas probabilidades
van aumentando mientras nos acerquemos al
mes de diciembre con un 13% para las tormentas
eléctricas, y un comportamiento mas aleatorio para
las granizadas pero alcanzado un 16% en diciembre.



3.3. Ciclo diurno al
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Las tormentas muestran un ciclo diurno constante,
ya que los eventos aqui estudiados solo ocurren en
la tarde, siendo la hora predominante después de las
16 horas y antes de las 18 horas, con probabilidad
de ocurrencia mayor a 15%. Debido a que la
probabilidad de ocurrencia de tormentas es mucho
menor entre los meses de mayo y agosto (Figura 3),
se hizo una estadistica individual para esos meses
y se comparé con el resto del ano, y se puede notar i
gue los meses secos presentan un rango menor en , ,
las horas de ocurrencia. Si nos encontramos entre e % %ot
los meses lluviosos y ocurre una tormenta eléctrica S —

cerca del observatorio, tenemos solo 15% de
probabilidades de que se dé a las 14 o 15 horas del
dia, mientras si estamos en los meses secos este 5l
evento tendria 25% de probabilidades de darse a
las mismas horas; algo muy parecido ocurre con las
granizadas, pero en este caso la hora propicia seria
las 15 horas del dia, en meses lluviosos hay 31% de
probabilidades de darse a esa hora, y en los meses
secos, la probabilidad aumenta a 43%.
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Figura 4. Ciclo diurno de tormentas,

Existe una gran correlacion entre la ocurrencia a) tormentas eléctricas, b) granizadas.

de eventos de tormentas eléctricas y eventos
de granizos, esto se debe a que al momento de
formarse un nucleo convectivo es necesaria la
existencia de agua soélida para la formacién de rayos,
aunque posiblemente esta agua en forma de hielo no wf ]
precipite en forma de granizo.
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Verano es la estacion en la cual mas de estos eventos
ocurren, no obstante, esta ocurrencia abarca mas
meses, ya que solo cuatro de los meses muestran
una probabilidad inferior al 6%, los cuales son mayo,
junio, julio y agosto.
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Estos eventos ocurren siempre en antes del
anochecer, las tardes son las horas propicias para o 2 4 8 s
Su ocurrencia, debido a que se necesita un gradiente
térmico bastante alto para la formacién de nucleos
convectivos y la radiacion solar juega un papel
importante.
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Figura 5. Comparacion de meses secos y lluviosos en su ciclo diurno, a) ciclo
diurno de tormentas eléctricas, b) ciclo diurno de granizadas
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5. Recomendaciones

La forma tradicional de recoleccion de este tipo
de informacién, nos deja bastantes limitaciones e
incertidumbre; una de las principales cuestiones
a considerar es que dependemos del criterio del
observador, si él considera que una tormenta no
esta suficientemente cerca o suficientemente lejos
para ser anotada o no, puede que tampoco se
encuentre en cerca de la estacion al momento de una
granizada y que no haya podido completar el dato
correctamente; este tipo de errores no nos permiten
decir objetivamente que tenemos buenos datos.

Un claro ejemplo de este tipo de incertidumbres
se puede notar en la Figura 1, si nos vamos de la
actualidad hacia atrés en la serie histérica, podemos
notar que la ocurrencia de granizos fue bastante
regular y que luego ocho anos atras a partir del
1985 hay un notable descenso en las ocurrencias;
es posible que estos datos sean correctos, o que se
asemejen mucho a la realidad, sin embargo ocho
anos de ausencias de tormentas no es algo normal,
lo cual podria ser motivo de estudio; esto se pone
peor si retrocedemos a anos anteriores a 1962,
donde hubo una drastica anomalia que causo una
total ausencia de tormentas o simplemente dejaron
de tomarse datos en esas fechas. Por el momento
no se dispone de informacidn anterior a los afios que
figuran en la serie historica.

En la actualidad este tipo de errores pueden ser
evitados con el uso de instrumentos mas sofisticados
como el disdrobmetro de parsivel, que puede
diferenciar el tipo de precipitacion y darnos datos
mas precisos acerca de su cantidad y duracion.
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Resumen

En este estudio se presentan los resultados preliminares de las corridas realizadas con el
WRF para el mes de febrero para el periodo del 2000 al 2012, utilizando dos dominios, 27
y 9km para la cuenca del Mantaro, siendo forzado con datos del NCEP FNL (Final) de 1° de
resolucion. Para la validacion se usan datos observados de 20 estaciones meteorologicas
durante el periodo de estudio, asi como los productos 3B42 y 2A25 del TRMM. Los resultados
indican que el modelo tiende a sobre estimar la precipitacion en 3 veces para toda la
cuenca con respecto al TRMM 2A25. A nivel interanual, el modelo tiene a reproducir mejor
los afios secos, siendo capaz de representar dos de los anos mas secos del periodo de
estudio. Para el ciclo diurno, el modelo muestra un sesgo de una hora. Estos resultados nos
indican que se requieren de mas datos observados, para validar primeramente el TRMM,
asi como mejorar la resolucion del modelo.

Palabras clave: modelo, dominios, ciclo diurno.

Abstract

In this study, the preliminary results of the simulations made with the WRF for the month of
February for the period from 2000 to 2012, using two domains 27 and 9km to the Mantaro
basin and being forced by data from NCEP FNL (Final) of 1 ° of resolution. For validation, 26
weather stations were used during the study period and data from the products 3B42 and
2A25 of TRMM. The results indicate that the model tends to overestimate precipitation in 3
times for the entire basin with respect to TRMM 2A25. A multi-yearly level, the model has to
play better dry years, being able to represent two of the driest years of the study period. For
the diurnal cycle, the model shows a lag of one hour. These results indicate that more data
are needed to be observed, validate the TRMM data and improve model resolution.

Keywords: model, domains, diurnal cycle.
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1. Introduccioén

El valle del Mantaro es altamente productivo y
abastece con los principales productos alimenticios a
la capital del Peru, Lima, por otro lado, la precipitacion
de la cuenca abastece a la hidroeléctrica del Mantaro
(IGP, 2005). Sin embargo, la alta variabilidad
climatica y los eventos meteoroldgicos extremos
afectan estas actividades. Con el objetico de
encontrar los mecanismos fisicos responsables de
la variabilidad de las precipitaciones en la cuenca
del rio del Mantaro, se utiliza el modelo Weather
Research and Forescasting (WRF).

El uso de modelos atmosféricos regionales como el
WRF es de vital importancia, dado a la escasez de
estaciones y a las limitaciones de los radares sobre
la zonas de los andes o de topografia compleja.
Proporcionando una herramienta tanto para el estudio
de fenbmenos atmosféricos como al prondstico de
estos.

En este estudio se presentan los resultados
preliminares de las corridas realizadas con el WRF
para el mes de febrero en el periodo del 2000 al
2012, llegando a la resolucion de 9km. Con el
objetivo de validar el modelo con datos de estaciones
meteoroldgicas y productos del Tropical Rainfall
Measuring Mission (TRMM). Ademas de evaluar la
distribucidn espacial y temporal de la precipitacion.

1.1. Modelamiento de las precipitaciones en
la cuenca

1.1.1. Datos

Se utiliz6 los datos del analisis operacional global
del NCEP FNL (Final), con resolucidén de 1° por 1°,y
salidas cada 6 horas (los FNL estan hechos por del
GFS) para las variables meteorologicas.

Para los datos estaticos como la topografia y el
uso de suelo se usaron los datos del United States
Geological Survey (USGS).

1.1.2. Metodologia

Los datos del NCEP FNL fueron procesados para
reducirse a un dominio de 27km (primer dominio). El
proceso de pasar de 110km a 27km esta dentro de
las funciones del WPS (parte del pre-procesamiento
del modelo), especificamente esta tarea fue
desarrollada por el programa metgrid, que recoge
los datos de los modelos globales traducida por el
software ungrib, y luego por interpolacion se traslada
los datos globales a cada dominio segun la zona de
estudio establecida, ejecutdndose los programas
real y wrf para finalmente generar las salidas de las
simulaciones denominadas “wrfout”(fig. 1).
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Met_em.d01.*
Met_em.d02.*

Wrfinput_d01
Wrfbdy_d01

Wrfinput_d02
Wrfbdy_d02

Wrfout_d01*
Wrfout_d02*

Figura 1. Esquema del proceso de corrida con tres dominios anidados. Elaboracion

propia.

dominios anidados. Elaboracion propia.
1.2. Validacion de la precipitacion modelada

1.2.1. Datos

Se utilizaron dos grupos de datos para validar el
modelo:

a. Datos observados de estaciones meteorologicas:

Precipitacion diaria de 26 estaciones meteoroldgicas
para el periodo del 2000 al 2012.

Precipitacion cada 10 min de la estacion automatica
de Huayao.

b. Datos estimados de los productos 3B42 y 2A25
version 7 del TRMM:

Precipitacion promedio multianual de la precipitacion
media (mm/hora) para el mes de febrero del producto
3B42 a 27km aproximadamente.

Precipitacion promedio multianual de la precipitacion
media (mm/hora) para el mes de febrero del producto
2A25 a 5km aproximadamente.

1.2.2. Metodologia

La simulacibn comprendié todos los meses
de febrero en el periodo del 2000 al 2012. Los
productos 3B42 (27km) y 2A25 (5km) fueron
comparados con las salidas del WRF de 27km y
9km respectivamente, con estos datos se evalud la
intensidad y distribucion espacial de la precipitacion
en la cuenca, las horas de ocurrencia de los maximos
valores y el comportamiento del ciclo diurno. Para
comparar el modelo con las estaciones se delimito
cuatro cajas que encierran a una cantidad minima
de cuatro estaciones, usando el promedio de las
estaciones dentro de la cada caja se comparé con el



promedio de las grillas del modelo que lo conforman.
Utilizando estadisticos como la raiz del error medio
cuadratico (RMSE) y el sesgo (BIAS) aplicados en
investigaciones anteriores (Maussion et al., 2008).

10°30'S
11°8
11°30'S
12°§
12°30'S
13°S

13°30'S

TITW 76°30'W  76°W  75°30'W  TSCW  T4°30'W  T4W

Figura 2. Altura del terreno (m) y distribucion de las estaciones (puntos azules).

2. Resultados

2.1. Anadlisis estadistico por zonas

Determinando el acumulado por zonas, se mostré ala
zona B con el menor RMSE acumulado (135.92 mm/
dia) y con un BIAS promedio de 6.20 mm/dia, como
se indica en la tabla 1. Es necesario recordar que
los resultados presentados se refieren netamente a
la validacion cuantitativa, siendo esta muy dificil en
obtener buenos resultados, debido a que el modelo
tiende siempre a sobreestimar los datos observados
(Mourre et al., 2015).

RSME-BIAS
800

50.00

4000

mnvdia

000

10m

Figura 3. Magnitud acumulada del RMSE y BIAS para cada febrero dentro del
periodo 2000-2012.

2.2. Variabilidad interanual

Segun el SPI para las tres zonas se observé que tres
anos (2002, 2005 y 2007) son coincidentes con un
valor mayor o igual a 0.5, mientras que en el afo
2009 esta condicién solo se cumple para la zona
C y D (fig. 4). Debido a que algunos anos fueron
representados de manera opuesta a lo observado.
Este error estaria asociado a los datos del NCEP
FNL (Mourre et al., 2015).
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Figura 4. Variabilidad interanual de la precipitacién para el mes de febrero

2.3. Variabilidad espacial

Se observd que el modelo sobreestima el doble
de la precipitacion estimada por el producto 3B42
del TRMM (fig. 5). No obstante, la distribucion
de precipitacion sobre la costa, sierra y selva es
coherentemente presentada por el WRF. Teniendo
zonas secas en la parte costera, nucleos de
precipitacion sobre los andes e intensa precipitacion
sobre la selva. Representando correctamente el
gradiente de precipitacion longitudinal entre las
condiciones de la amazonia, la influencia orografica
de los Andes y las condiciones frias secas de la costa
del Pacifico como se presenté en investigaciones de
L. Mourre et al, 2015.
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Figura 5. Promedio multianual (2000-2012) de precipitaciéon media (mm/dia)
para febrero. Linea en negrita es referencia de 3500 msnm.

La comparacion de la salida del WRF a 9km con el
TRMM 2A25 interpolado a 9km, mostrd que el modelo
sobreestima en tres veces a los datos del TRMM. El
modelo representd una distribucién opuesta sobre la
zona del valle del Mantaro y al sur de la cuenca (fig.6)
con respecto a este producto. Una linea divisoria a
los 4500 m mostrd el contraste marcado, donde los
valores maximos de precipitacion sobrepasan los
4000 m.

Precipitacion/4 WRF a 9km

Precipitacion TRMM 2A25 a 9km
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Figura 6. Promedio multianual (2000-2012) de precipitacién acumulada (mm/
mes) para febrero. Linea en negrita es referencia de 3500 msnm.

2.4. Ciclo diurno

El modelo simul6 adecuadamente el intervalo de
horas de maxima precipitacibn en la cuenca (16-
19hr), de acuerdo a los datos del TRMM. Para este
caso no se pudo hacer una comparacién especial
debido a que la grafica del TRMM representa el
promedio de verano (fig. 7).

También se evalud el ciclo diurno para un punto, con
la estacion de Huayao ubicada en el observatorio
de Huancayo del IGP. Que mostré la adecuada
representacion del pico maximo de la tarde entre
las 14 y 19 horas, tal como se vio en la figura 8,
pero con un retraso de una hora al valor maximo de
precipitacion observado (18hr). Para este caso el
modelo también fue dividido por dos para una mejor
comparacion en las escalas.

PP media observada
T PP meda modelada

horas

Figura 8. Ciclo diurno de la precipitacion para la estacion de Huayao y los datos
de WREF en el periodo 2000 al 2012.

Precipitacion media del TRMM 2A25
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Figura 7. Ciclo diurno de la precipitacion media multianual (2000-2012) para el mes de febrero en el WRE, y verano DEF en el TRMM. Linea en negrita representa los
3500 msnm.
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3. Conclusiones

La zona B ubicada al centro de la cuenca, que
comprende gran parte del valle del Mantaro, fue la
zona que obtuvo el menor RMSE, con un BIAS de
6.20. Concluyendo que a mayor resolucion podrian
obtenerse mejores resultados para el valle que es de
gran importancia en la actividad agricola (IGP 2005).
-La variabilidad espacial de la precipitacion que
simula el modelo discrepa de la distribucidon
representada por el TRMM 2A25. Pudiendo ser
la causa la baja resolucion temporal del producto
2A25, una de las principales desventajas al usar
este producto (Chavez 2013). Dado que los datos del
TRMM 2A25 solo muestran la precipitacién para el
mes de febrero, se podria estar perdiendo datos de
precipitacion sobre las montanas, que es observado
por las estaciones.

Para el ciclo diurno de la precipitaciéon se obtuvo
mejores resultados. Mostrando claramente el rango
de horas, donde ocurren los valores maximos que
se dan en la tarde (16-19hr). Ademas se observd
un retraso de una hora para el pico maximo de
precipitacion (18hr) segun los datos de la estacion
de huayao.
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Resumen

En el presente trabajo se analizaron 45 muestras de lluvia colectadas dos veces al mes
durante el periodo de 06/2012 a 06/2014 en la estacion Palestina (77.3°W, 5.9°S, 870
msnm). La informacion isotopica se evalu6é en términos de parametros climaticos a nivel
local (cuenca del Alto Mayo) y regional (Sudamérica) utilizando datos observados en
estaciones, datos satelitales y reanalisis atmosférico. El trabajo demostré que los parametros
climaticos regionales son los que dominan la sefial isotdpica en Palestina. La variabilidad
de las fuentes de humedad y la intensidad de la precipitacién en el camino de los flujos de
humedad pueden explicar hasta 52% de la variabilidad de la sefial isotépica. Por su parte,
el exceso de Deuterio (Dxs) demostr6 su potencial aplicacién como trazador de reciclaje de
humedad en la cuenca Amazénica.

Palabras clave: is6topos estables del agua, precipitacion, reciclaje de humedad, Alto Mayo, Amazonia.

Abstract

Here we present the analysis of 45 rain samples collected twice a month during the period
from 06/2012 to 06/2014 in the Palestina station (77.3°W, 5.9°S, 870 masl). We assess the
isotopic information in terms of climatic parameters at local (Alto Mayo) and regional (South
America) scales, using observed data, satellite data and atmospheric reanalysis. This work
shows that climatic parameters at regional level govern the isotopic signal in the Palestina
station. The variability of moisture sources and the intensity of precipitation in the way of
moisture fluxes can explain 52% of the isotopic variability. Likewise, this work highlights the
potential application of Dxs as moisture recycling proxy in the Amazon.

Keywords: stable water isotopes, precipitation, precipitation recycling, Alto Mayo, Amazon.
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1. Introduccion

En la actualidad se cuenta con diferentes bases
de datos que incluyen informacion de estaciones
meteoroldgicas convencionales, informacion satelital
y reanadlisis atmosféricos. Si bien esta informacion
ha permitido comprender mejor el clima actual, el
conocimiento de los procesos que controlan el clima
sudamericano aun esta incompleto. En este sentido,
el desarrollo de herramientas que brinden informacién
adicional a los parametros climaticos tradicionales
(pe: precipitacion, temperatura, viento, humedad
relativa, etc.), podria facilitar nuevos analisis y
avances en el entendimiento de los mecanismos del
sistema climatico e hidrologico.

Lasinvestigaciones preliminares basadas enlos datos
de GNIP (Global Network of Isotopes in Precipitation)
revelaron que la composicion o sefial isotopica de la
lluvia, varia espacial y temporalmente. Estos cambios
responden al proceso de fraccionamiento isotdpico
mediante el cual la abundancia de un is6topo en el
agua varia durante los cambios de fase (Lachniet,
2008) que acompanan el ciclo hidrologico.

Estudios posteriores, revelaron asociaciones
empiricas entre la sefial isotopica (6180) vy
pardmetros meteoroldgicos tales como precipitacion
y temperatura (Dansgaard, 1964). Por ejemplo, Vuille
et al. (2003) expone que en varios lugares ubicados
en la region tropical y subtropical de Sudamérica,
lluvias mas intensas resultan en senal isotopica mas
negativa en escala interanual.

Por otro lado el analisis del exceso de Deuterio (Dxs)
sefial6 su posible relacidbn con procesos como el
reciclaje de humedad (Salati, 1979). El Dxs es un
parametro derivado de los efectos del fraccionamiento
isotdpico cinético durante la evaporacion en la fuente
de humedad, que puede ser el océano o el bosque, y
se define como Dxs=0D-8x5180 (Dansgaard, 1964).

En la Amazonia, especialmente en el Per(, existen
pocas observaciones de is6topos de la lluvia, lo
que limita el conocimiento completo de ellos y su
aplicacion en estudios hidro-climaticos en la region.
En tal sentido, este trabajo busca analizar el registro
isotdpico obtenido en la estacidén Palestina, ubicada
en la cuenca del Alto Mayo, a fin de aprovechar esta
herramienta en nuestra regioén, que aun es poco
explorada. El primer objetivo fue analizar la sefal
isotopica de la lluvia (6180) observada al noreste
de los Andes peruanos, en la estacion Palestina
(77.3°W, 5.9°S, 870 msnm - Figura 1) y su relacion
con parametros climaticos a nivel local y regional. El
segundo objetivo fue la evaluacién del Dxs observado
en Palestina, como trazador de reciclaje de humedad
a nivel regional amazodnico.
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Figura 1. Area de estudio: Cuenca del Alto Mayo, estacién Palestina de monitoreo
de is6topos (estrella) y estaciones meteoroldgicas de SENAMHI (circulos).
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2. Metodologia

2.1. Datos isot6picos

El registro isotépico se generd a través de una
campana de monitoreo llevada a cabo en la
estacion Palestina del 01/06/12 al 01/06/14. Para
esta campafa se utilizé un colector de isétopos tipo
totalizador disefiado para captar y almacenar la lluvia,
evitando la evaporacién. Las muestras se colectaron
los dias 1 y 16 de cada mes, cada una de las cuales
integra la composicion isotdpica de todos los eventos
de lluvia ocurridos entre cada muestreo. En total se
obtuvo 45 muestras de agua que se analizaron en
laboratorio para 3180 y &D.

2.2. Datos meteorologicos

A nivel local, se utilizé informacién de precipitacion
y temperatura observada en estaciones de
SENAMHI ubicadas en el Alto Mayo (Rioja,
Moyobamba, Naranjillo y Soritor-Figura 1). Con
estos datos se calcularon composiciones de 15
dias aproximadamente de manera que coincidan
con los datos isotdpicos. Estas composiciones
se compararon con el registro isotépico de 5180
mediante el método de correlacion lineal.

Los analisisregionales consistieronenlaidentificacion
de las fuentes de humedad y el andlisis de los
efectos de la lluvia regional en la sefal isotopica del
Alto Mayo. Para identificar las principales fuentes de
humedad, se calcularon las retrotrayectorias de los
vientos utilizando el modelo HYSPLIT de la NOAA
con datos de reandlisis de ERA Interim. A fin de
identificar las areas convectivas con mayores efectos
sobre la sefal isotdpica de Palestina, se comparo6 el
registro isotdpico con la precipitacion utilizando datos
de precipitacion de TRMM3B42.
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La evaluacion del exceso de Deuterio (Dxs) como
trazador de reciclaje de humedad se realizo utilizando
informacién de calor latente (LE), el cual es un
indicador de evapotranspiracion. La informacion de
LE se obtuvo de la base de datos de la red de LBA, la
cual opera torres de flujo ubicadas en la Amazonia de
Brasil y presenta datos entre 1999 y 2006. Debido a
la falta de datos sobre el periodo comun se comparé
el ciclo anual estandarizado de ambos parametros
para el todo el periodo que cuenta con datos.

3. Resultados y Discusiones

3.1. Analisis exploratorio de la senal
isotopica

La composicion isotépica de 6180 de la lluvia
en Palestina tiene un valor promedio de -7%. con
variaciones de -13.72%. a -0.61%. y desviacion
estandar de 2.94%. (Figura 2).

Resalta una aparente relacibn entre la senal
isotopica y el régimen de lluvia. En la temporada
de lluvia (septiembre - mayo), la senal isotépica fue
mas fraccionada (los valores isotépicos fueron mas
negativos), con el 60% de los datos de 8180 menores
que el promedio del registro. En esta temporada, los
datos isotopicos configuran una estructura de doble
pico que representan los periodos en los que la sefal
isotopica fue mas negativa. Por otro lado, durante
la temporada de estiaje (entre junio y septiembre)
la senal isotopica se incrementa gradualmente.
Este incremento resulta en una senal isotépica
mas pesada, con el 80% de los valores isotdpicos
mayores que promedio.

isotopica en nuestra area de estudio; sin embargo,
resalta que los valores isotdpicos mas fraccionados
acompanan los picos de precipitacion. Estos
resultados confirman lo expuesto en Gat (2001),
donde se sugiere que para intensidades de lluvia
mayores que 20 mm/mes, como es el caso de la
cuenca del Alto Mayo, no hay un efecto de la cantidad
de lluvia consistente.

Por otro lado, se observd correlacion entre las
temperaturas minimas en superficie y la senal
isotdpica (r=-0.49, p<0.1). Considerando que los
procesos de fraccionamiento isotbpico acompanan
la condensacion de las gotas que precipitan, tiene
sentido observar una sefal isotopica mas negativa
durante la temporada calida ya que en dicha época
ocurren las mayores lluvias.

3.3. Anadlisis de los parametros regionales
en la senal isotépica

3.3.1. Variabilidad de las fuentes de
humedad

Durante el verano austral (Figura 3a), los vientos
que alcanzan la cuenca del Alto Mayo provienen
principalmente del Atlantico tropical norte. El flujo
de humedad ingresa al continente, pasando sobre
Venezuela y Colombia, sin precipitacion significativa
sobre estas areas. Solo cuando el flujo de adveccién
ingresa a la cuenca amazoénica por la frontera entre
Pert y Colombia ocurre convergencia. En otras
palabras, durante la mayor parte de su recorrido,
las masas de aire no experimentan procesos de
precipitacion importantes, lo cual preserva la sefal
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Figura 2. Registro isotépico de 6180 de la lluvia de la estacion Palestina (circulos), exceso de Deuterio (tridngulos), y precipitacién promedio en la cuenca del Alto Mayo
(barras). Las sombras representan la época de lluvia en el Alto Mayo.

3.2. Anadlisis de los parametros locales en la
senal isotopica (6180)

Existe una débil relacion entre la lluvia a nivel local
y la sefial isotopica (r=-0.27, p<0.1). Esto indica que
la lluvia local no es el principal control de la sefal
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isotopica de la fuente de humead oceanica que, en
principio, isotopicamente mas pesada que las aguas
continentales. Estas condiciones pueden reflejarse
en el registro isotopico, a través de una sefal mas
enriquecida en is6topos pesados.
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Durante el invierno austral (Figura 3c), las parcelas
de aire son transportadas principalmente sobre el
el bosque amazonico, area que en esta temporada
actua como fuente significativa de vapor a través de
procesos sucesivos de reciclaje de humedad. Estas
condiciones podrian favorecer el enriquecimiento de
la senal isotdpica, tal como se observa en el registro
de Palestina.

Otonoy primavera (Figura3by 3d) sontemporadas de
transicion durante las que hay gran variabilidad en los
patrones de circulacion atmosférica. Durante ambas
temporadas, procesos convectivos acompafan la
adveccién de las parcelas de aire, especialmente en
la regidn norte de la cuenca amazonica. Esto puede
explicar los picos de valores isotdpicos negativos
que ocurren en estas temporadas, a través de la
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‘- y la precipitacion sobre esta area son significativos,
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Figura 4. Correlacion entre la sefial isotépica de la lluvia en la estacion Palestina y
la precipitacién en cada punto de grilla (p<0.05).

Figura 3. Retrotrayectorias de los vientos desde la estacion Palestina para el
periodo del 01/06/2012 a 01/06/2014 y torres de flujo de LBA (K34, K83 y K67).
La linea verde delimita la cuenca amazénica.
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La relacion hallada indica que la precipitacion sobre
esta area de Colombia tiene mayores efectos en
la sefal isotdpica de Palestina que los controles
locales. Es decir que cuando el flujo de humedad
pasa por esta region, el fraccionamiento isotdpico del
vapor transportado, determina la sefal isotopica que
se observa en Palestina.

3.4. Analisis del exceso de Deuterio (Dxs)

El Dxs en Palestina registr6 un valor promedio
de 14.7%., con variaciones de 3.9%. a 21.6%. y
desviacion estandar de 3.23%. (Figura 2). Durante
la temporada de estiaje, el Dxs se incrementa
gradualmente hasta alcanzar los valores mas altos
entre agosto y septiembre mientras que durante la
temporada de lluvia este disminuye.

El incremento de Dxs en Palestina durante el
invierno, cuando el flujo de humedad pasa sobre la
Amazonia sugiere influencia de procesos asociados
al de reciclaje de humedad sobre el bosque, el cual es

muy importante en el balance hidrico de la region. Se
debe considerar que el reciclaje de humedad es un
proceso complejo ya que depende de varios factores
como el transporte de humedad a nivel regional y
la evapotranspiracion. En este sentido, la similitud
entre los ciclos anuales de Dxs en Palestinay LE en
las torres K34, K67 y K83 (Figura3 y 5) sugiere que
la evapotranspiracién en areas de bosque humedo
tropical tiene efectos sobre la sefial isotopica en
Palestina.

Resalta la sincronia de los minimos valores de LE
(de 130 a 205 Wm-2) y Dxs (3.9%0) al final de la
temporada seca, justo cuando la torres interceptan
los flujos de humedad que alcanzan el Alto Mayo.
La migracion hacia valores mayores de Dxs ocurre
durante el invierno austral. Aun cuando los caminos
preferentes de los flujos de humedad que llegan a
Palestina no son los mismos que circulan por las
torres de flujo, las evidencias indican que LE a nivel
de la cuenca

Ene Feb|Mar Abr May| Jun Jul Ago| Sep Oct Nov| Dic

3 | | | | | |

-1

-2

——k34 —a-k67

—+—k83 —o—Dxs

Figura 5. Los mapas muestran los flujos de humedad en MAM, JJA y SON (sombras) y las torres de flujo (puntos negros). Las flechas indican la migracion de los vientos
de norte a sur en MAM y de sur a norte en SON. El grdfico muestra el ciclo anual estandarizado de exceso de Deuterio (Dxs) en Palestina y calor latente (LE) en las
torres.

Amazonica se incrementa durante el invierno austral
con picos al final de la temporada de estiaje, entre los
meses de septiembre y noviembre (Segura, 2014).
Este incremento en el flujo de LE es registrado
tanto en las torres (de 155 a 230 Wm-2) como en
los datos de Dxs, mostrando un comportamiento
regional coherente con lo esperado. Por otro lado,
la disminucion de los valores de Dxs observada en
Palestina durante los meses SON, acompafa la
migracion de los regimenes de los vientos del Sur
al Norte.
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4. Conclusiones

Entre las principales conclusiones podemos
determinar que la precipitacion y temperatura local
explican pobremente la variabilidad de la sefal
isotopica (r2=0.24). En contraste, los parametros
regionales demostraron gobernar la sefal isotdpica
en Palestina a través de la circulacion atmosférica
y la intensidad de las lluvias en los caminos de los
flujos de humedad. Los cambios en la circulacion
atmosférica resultan en diferentes fuentes de
humedad, oceanicas y continentales, que dominan en
distintas épocas del afio. Los procesos atmosféricos
en los caminos de adveccion desde estas fuentes



de humedad hasta el Alto Mayo son acompanados
por procesos de fraccionamiento isotopico que son
coherentes con lo observado en el registro isotdpico
de la estacion Palestina. Resalta la correlacion
entre las lluvias sobre Colombia y la sefal de 8180
(r2=0.52) durante la temporada de lluvia, cuando los
flujos de humedad que llegan al Alto Mayo pasan
por esa region. Esta relacion indica que cuando la
precipitacion es mas intensa sobre Colombia, la sefal
isotopica que llega al Alto Mayo es mas fraccionada.
Por su parte, la similitud entre los ciclos anuales
de Dxs de Palestina y la evapotranspiracion en el
bosque sugiere que Dxs es un potencial trazador de
reciclaje de humedad a nivel regional amazonico.
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Resumen

Este estudio analiza los impactos de las sequias en la cuenca Andino-Amazédnica durante
los ultimos 10 afos. Se utilizaron datos de los satélites TERRA y TRMM que proporcionan
informaciéon de cobertura vegetal (MOD13), temperatura de superficie (MOD11) y
precipitacion (3B43). A partir de estos se han desarrollado tres indices para el analisis del
comportamiento interanual de las sequias: el Indice de condicion de Precipitacion (PCI), de
Condicion de Temperatura (TCI) y de Condicion de Vegetacion (VCI); los que sintetizan el
déficit de precipitacion, el estrés térmico del suelo y el estado de la vegetacion en un proceso
de sequia, respectivamente. En los afios 2005 y 2010, los indices muestran condiciones de
sequias severas, con una clara disminucidn en la precipitacion, incremento en la temperatura
superficial y disminucion en las condiciones de vegetacion en comparacion a otros afos.
Un analisis a escala de cuenca muestra que durante la sequia del 2005 (2010) alrededor de
un 30% (50%) del area de la Cuenca Amazonica Peruana estuvo en condiciones de sequia
extrema.

Palabras clave: indices de sequia, cuenca andino-amazobnica, sensoramiento remoto.

Abstract

This study analyzes the impacts of droughts in the Andes-Amazon basin during the last 10
years. TERRA and TRMM satellites data provide vegetation cover information (MOD13),
surface temperature (MOD11) and precipitation (3B43). From these we developed three
indices that characterize the droughts conditions: the index of Precipitation condition
(PCl) Temperature condition (TCIl) and Vegetation condition (VCI); which synthesize the
precipitation deficit, thermal stress of soil and vegetation conditions on a drying process,
respectively. In 2005 and 2010, the indices show severe drought conditions, with a clear
decrease in precipitation, increase of surface temperature and decrease in vegetation
conditions compared to other years. A basin scale analysis shows that during the drought of
2005 (2010) around 30% (50%) of the area of the Peruvian Amazon Basin was characterized
by extreme drought.

Keywords: drought index, andean-amazon basin, remote sensing.
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1. Introduccioén

Las sequias son uno de los desastres naturales mas
graves debido a los dafnos que causan en la sociedad
(Federal Emergency Management Agency, 1995) y
los ecosistemas (Brienen et al., 2015).

Recientes investigaciones evidencian la ocurrencia
de sequias extremas en la regibn Amazonica, las
que son mas frecuentes desde las Ultimas décadas
(Marengo y Espinoza, 2015), como las ocurridas en
los afios 1998, 2005 y 2010. Las sequias produjeron
dafios en la agricultura y los ecosistemas amazonicos
(Lewis et al., 2011; Espinoza et al., 2011).

La sequia puede ser monitoreada de manera efectiva
mediante indices desarrollados a partir de registros
largos de informacion meteorologica, aunque el uso
de estos para areas extensas es limitado, ya que los
datos observados por lo general son insuficientes
y dispersos. Una alternativa a este problema es el
uso de indices basados en observaciones satelitales
para un monitoreo efectivo de las sequias (Rouse
et al., 1974). Uno de los mas utilizados es el indice
de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI),
ampliamente utilizado para la evaluacion de las
condiciones de sequia en la vegetacion (Wang y Qu
2007). En la cuenca amazonica, algunos estudios
han puesto en evidencia la utilidad de estos indices
para el monitoreo del estado del bosque (Huete et
al., 2006).

En este estudio se analizan tres indices calculados
a partir de informacién satelital para el mejor
entendimiento del comportamiento interanual de las
sequias en la Cuenca Andino-Amazénica.

2. Datos y Métodos

2.1. Area de Estudio

El area de estudio corresponde a la cuenca de la
Amazonia peruana delimitada hasta la estacion de
Tabatinga (Brasil) cerca de la triple frontera entre
Perua, Colombia y Brasil (ver Figura 1). Esta region
presenta diferentes

regimenes de lluvias debido a su extension latitudinal
y la presencia de los Andes (Espinoza et al., 2009a).

2.2. Datos de sensores remotos

2.2.1. indice de Vegetacién de Diferencia
Normalizada (NDVI)

EI NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) es
un indice que permite estimar la cantidad, calidad y
desarrollo de la vegetacion en base a mediciones de
sensores remotos, y es ampliamente utilizado para

el monitoreo del vigor de la vegetacion terrestre y las
sequias (Wang y Qu 2007). Se produce mediante
el calculo del cociente normalizado de la banda del
infrarrojo cercano y la banda del rojo.

RIRC = RR

NDVI =
Ripc + Ry

Donde:

RIRCy RR corresponden a los valores de reflectancia
de la superficie para las bandas del infrarrojo cercano
y rojo (Tucker, 1979).

Los productos MOD13 del sensor Modis proporcionan
informacién de NDVI. Para este estudio se ha utilizado
el producto MOD13C1 para el periodo 2001-2014, de
0.05° de resolucion espacial.

2.2.2. Temperatura de superficie (LST)

El producto MOD11 del sensor Modis, proporcionan
informacién de temperatura superficial (Land Surface
Temperature) al contacto entre la cobertura y la
atmésfera utilizando 7 bandas del infrarrojo medio y
térmico (Wan y Li, 1997).

Para el caso de estudio se ha utilizado los
productos MOD11A2 de 1km de resolucién espacial.
Informacién cada 8 dias y con un remuestreo a 0.25°
para el periodo de 2001-2014.
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Figura 1. Ubicacion de la cuenca amazénica delimitada hasta la estacién de Tabatinga. El gradiente altitudinal se
muestra a partir del modelo digital de elevacion del SRTM a 90m de resolucién. Se muestra la red de drenaje y la linea de
los 500m.

2.2.3. Tropical Rainfall Measuring Mission
(TRMM)

Se ha utilizado el producto 3B43 del TRMM para
el periodo del 2001-2014 (Huffman et al., 1997)
proporcionando informacion de precipitacion (mm/h)

para cada mes a una resolucion espacial de 0.25°.

2.3. Desarrollo de indices de sensoramiento
remoto

Se han desarrollado y adaptado tres indices a
partir de datos obtenidos de los sensores remotos
descritos anteriormente, que nos permiten
representar condiciones que van desde himedas
hasta condiciones secas en nuestra area de estudio

2.3.1. indice de Condicion de Vegetacion (VCI)

Una sequia extrema debilita el crecimiento de la
vegetacion y da lugar a un NDVI bajo; por otro
lado, un NDVI alto representa una alta actividad
fotosintética de la vegetacion, existiendo condiciones
ambientales favorables para su crecimiento. EIl VCI
es el mejor indicador de estrés hidrico basado en
las mediciones de NDVI. Es definido de la siguiente
manera:

NDVI — NDVImin
NDVImax — NDVImin

VCl =
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Donde:

NDVI, NDVImin y NDVImax corresponden al valor
del mes, el minimo y maximo valor climatologico. El
VCIl varia de 0 a 1. Un valor de 0 representa
condiciones de estrés (sequia) en la vegetacion. Un
valor de 1 indica 6ptimo desarrollo de la vegetacion
debido a condiciones climaticas favorables. Un VCI
de entre 0.4 y 0.6 refleja condiciones intermedias.

2.3.2. indice de Condicion de Temperatura
(TCI)

El algoritmo de TCI es similar al VCI; sin embargo, a
diferencia del NDVI, altas temperaturas de superficie
indican condiciones de sequia debido a un déficit
en el contenido de humedad del suelo; y bajas
temperaturas indican condiciones humedas en el
suelo (Singh et al., 2003). Por lo tanto, la ecuacion
del TCI se modifica de la siguiente manera:

LSTmax — LST
LSTmax — LSTmin

TCI =



Donde:

LST, LSTmax y LSTmin corresponden al valor del
mes, el minimo y maximo valor climatologico. El
TCl varia de 0 a 1, que corresponden a los cambios
de temperatura desde extremadamente altas
(sequia), hasta condiciones de bajas temperaturas
(condiciones humedas) en el suelo.

2.3.3. indice de Condicion de Precipitacion
(PCI)

La informacibn del TRMM 3B43 proporciona
estimaciones de precipitacibn mensual. Para
esta investigacion, el indice de condicion de la
precipitacion (PCI) se normaliza usando un algoritmo
similar al del VCI:

Dénde:
TRMM, TRMMmax y TRMMmin corresponden al
valor del mes, el minimo y maximo valor climatolégico.

El PCI varia de 0 a 1. Un valor de 0 representa
condiciones de déficit en las precipitaciones. Un valor

de 1 representa condiciones de lluvias intensas.
3. Resultados

3.1. Variabilidad Interanual de los indices

En la Figura 2 se muestra el comportamiento de
la variabilidad interanual de las condiciones de

NOVI TABATINGA

vegetacion (Figura 2a), precipitacion (Figura 2b)
y temperatura superficial (Figura 2c), comprendidos
entre los afios 2001 a 2014. Los anos 2005 y 2010
muestran condiciones de sequia con una clara
disminucion en la vegetacion, en las precipitaciones
e incremento en la temperatura respecto a otros
anos, lo cual es coherente con las condiciones
hidroclimaticas reportadas durante esos afos
(Espinoza et al., 2011).

El grafico de dispersion (Figura 2d) muestra que
no existe una relacion entre las anomalias de
precipitacion y vegetacion (r=-0.15), ya que la
respuesta de la vegetacion estaria relacionado
principalmente al contenido de agua en el suelo
que a las lluvias. Por otro lado, se observa una
clara relacion entre las anomalias de precipitacion
y temperatura (r=-0.57; Figura 2e); y una relacion
significativa entre las anomalias de vegetacion y
temperatura superficial (r=-0.59; Figura 2f).

Analizando mas profundamente los afnos 2005 y
2010, las Figuras 3ay 3b muestra el comportamiento
de la vegetacion y temperatura de superficie durante
el 2005 y 2010. En ambos afos predominan
condiciones secas (valores de NDVI por debajo
del primer cuartil, valores de LST por encima del
primer cuartil); intensificandose durante los meses
de agosto a noviembre. Asi mismo se observa una
clara disminucién en las precipitaciones durante casi
todos los meses de los afios 2005 y 2010 (Figura 3c).
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Figura 2. Variabilidad interanual de la vegetacién (a), precipitacién (b) temperatura de superficie
(c). Diagrama de dispersion de anomalias estandarizadas de vegetacion, lluvia y temperatura
superficial (c, d y e).
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3.2. Patrones espaciales a escala de sub-
cuencas

Para determinar los patrones espaciales en el area
de estudio, se determinaron Indices, que, para los
tres casos, toman valores que van desde 0 a 1,
dando una clasificacion desde condiciones secas
hasta condiciones humedas (ver Tabla 1).

Tabla 1 Categorizacion de Sequias respecto a los indices de condicion de
vegetacion, temperatura y precipitacién

Tabla 1 Categorizacion de Sequias
respecto a los indices de condicion de
vegetacion, temperatura y precipitacion

TRMM (mm)

12 3 4 5 6 7 8 8 1011 12

Figura 3. Valores de NDVI y precipitacién por debajo primer cuartil durante el

2005 y 2010. Valores de LST por encima del tercer cuartil para los arios 2005 y
2010 desde enero (1) a diciembre (12).

La variabilidad interanual para el indice de Condicién
de Precipitacion es espacialmente heterogénea
respecto al porcentaje de é&rea afectada (Figura
4), pero en la mayoria de sub-cuencas resalta las
sequias de los anos 2005 y 2010. Asi, mas del 50%
de la superficie de la cuenca analizada presenta
condiciones de sequias extremas durante el 2010.

El Indlce de Condicién de Temperatura (Figura 5)
y el indice de Condicion de Vegetacion (Figura 6),
muestran resultados heterogéneos en cuanto al
porcentaje de areas en condiciones humedas vy
condiciones secas. Al igual que el PCI, se observa
que la mayoria de sub-cuencas presentaron
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condiciones de sequia extrema en un 50% de sus
areas durante los afos 2005 y 2010. Sin embargo,
existe sub-cuencas en las que no fueron tan notorias
las condiciones de sequia.

EI TClI y el PCl, muestran comportamientos
semejantes en los patrones espaciales para casi
todas las cuencas y los diferentes anos del area de
estudio. Lo que no se muestra respecto al indice
de Condicion de Vegetacion (excepto en los anos
2005 y 2010), ya que la respuesta de la vegetacion
a la variabilidad en las lluvias, no es inmediata y
dependera de periodos largos (meses) con déficits
de precipitacion.
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Figura 4. Variaciones interanuales a escala de
sub-cuencas del PCI para el periodo 2001-2014
respecto al porcentaje de drea en condiciones de
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sequia y condiciones hiimedas.
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4. Conclusiones

Los indices desarrollados en este estudio, muestran
que los anos 2005 y 2010 fueron afnos de sequias
extremas para la cuenca amazobnica peruana
considerando las condiciones de humedad,
temperatura y vegetacion.

Los indices se contrastan en gran medida con las
sequias ocurridas durante los afios 2005 y 2010, con
un déficit en las lluvias durante los meses de junio
a agosto, aunque la respuesta de la vegetacion y
temperatura se dieron durante los meses de agosto
a noviembre (desfase de 2 a 3 meses).
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Resumen

En el Radio Observatorio de Jicamarca (ROJ) contamos con un radar el cual para su
funcionamiento depende de una sefial sincronizada con el controlador de radar, el hardware
que generara la sefial es un GPS que mandara 1pps.

El actual proyecto tiene como finalidad, desarrollar e implementar este dispositivo capaz
de dividir la frecuencia de una senal de reloj externa dependiendo. Para esto se utilizo una
tarjeta de desarrollo basado en un SPARTAN 6 de la empresa XILINX el cual tendra la funcion
ya especificada segun ordenes que se le brindara a través del protocolo SPI desde una
tarjeta embebida FRDM-K64F basado en el nucleo ARM CORTEX M4 MK64FN1MOVLL12
de FREESCALE, que a su vez recibira datos por socket a través de Ethernet.

Palabras clave: fpga; spi; divisor.

Abstract

Jicamarca Radio Observatory (JRO ) have a radar which to operate depends on a frequency
signal synchronized with a radar controller , the hardware that generate the signal it called
frequency divider. The hardware will generate the signal is a GPS that will send 1pps.

The current project aims to develop and implement this device capable of dividing the
frequency of a clock signal either external depend on their use. For this we will use a
development board based on a SPARTAN 6 of the company XILINX, which will have the
function specified by orders that would be given right through the SPI protocol from an
embedded card FRDM - K64F based on the core ARM CORTEX M4 MK64FN1MOVLL12 of
FREESCALE Company, which in turn will receive data through Ethernet socket.

Keywords: fpga; spi; divisor.
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1. Introduccioén

El Radio Observatorio de Jicamarca (ROJ), como
ente pionero en la investigacion cientifica en el
area de la Radioastronomia, cuenta con radares
para poder obtener la informaciéon de la lonosfera a
través de medidas de dispersiéon incoherente. Estos
Radares para su funcionamiento cuentan con una
electrénica que lo gobierne y controle, por tal motivo
en Jicamarca se desarrollo una red integrada de
dispositivos electrénicos capaces de poder controlar
optimamente el funcionamiento de nuestro radar.
Esta integracibn se le conoces como Sistema
Integrado de Radar, que vendria a ser la interconexion
entre diferentes tarjetas embebidas controladas por
red a través de un servidor web (en desarrollo) y por
medio del protocolo TCP/IP.

Un sistema de radar basico consta de tres dispositivos
configurables esenciales, el controlador de radar, el
DDS vy el sistema de adquisicion.

El controlador de radar se encarga de generar
sefales de sincronismo dependiendo de una sefal
externa, para lo cual debe ser muy preciso es por
esto la importancia de un divisor de frecuencia para
cumplir con su tarea 6ptimamente.

2. Desarrollo

En esta seccion se comentara de manera resumida
cuales fueron los topicos de mas importancia en el
desarrollo del trabajo.

Para la parte del servidor y envio de tramas desde
Ethernet, es encargada desde python.

La parte del K64F se trabajo bajo el lenguaje c++ en
un entorno de desarrollo online.

BV T
B R DS

FARADAY
WE B Dl

Figura 1. Sistema integrado de radar.

La parte del SPARTAN 6 se desarrollo en el ISE
XILINX, que es el entorno de desarrollo para
programar FPGA’S.

Para pruebas y depuraciones se utilizaron un CPLD
Altera EPM240T100C5N (programacion en VHDL),
Arduino Zero (codigo en C++) y python.

2.1. Estudio de las bases teodricas

2.1.1. Sistema integrado de radar

El sistema integrado de radar es el conjunto de
dispositivos 0 instrumentos necesarios para operar
un radar los cuales se encuentran conectados en red
y se comunican por medio del protocolo TCP/IP a un
servidor de dispositivos. La finalidad de conectarlos
en red es poder ser configurados por unainterfaz web
(en desarrollo) de manera flexible y sin necesidad de
depender de un sistema operativo o de un hardware
especifico. De esta forma se integra y se centraliza
la configuracion de experimentos y campanas de los
diferentes radares que opera el Radio Observatorio
de Jicamarca.

Cabe resaltar que el servidor de dispositivo web seria
un cliente respecto a la red de dispositivos, pero
también seria un servidor con respecto a la red ROJ.

Un sistema de radar basico consta de tres dispositivos
configurables esenciales, el controlador de radar, el
DDS vy el sistema de adquisicion.

Cabe resaltar que el divisor de frecuencia tendra vital
importancia para estudios en campafa, donde se sea
modificar la sefal de sincronismo a mas de 1pps que
es la sefal externa que llega para su sincronizacién
y viene por parte de un GPS.
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Figura 3. Controlador de radar.
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2.1.2. Controlador de radar

El controlador de radar se encarga de generar
sefales de pulsos discretos que funcionan como
habilitadores temporales, como sefiales modulantes,
sefales de sincronismo, senales de ventana de
muestreo entre otras funcionalidades que se le puede
dar. Debido a que se encarga de generar sefales
de sincronismo es necesario que reciba una senal
externa de gran exactitud, ya que estos dispositivos
funcionan en base a cristales que poseen un error
temporal muy grande. Esta sefial normalmente viene
de un dispositivo GPS, pero no siempre se obtiene la
frecuencia deseada de uno de estos equipos, es por
esta razén que es necesario dividir esta frecuencia
en un numero entero de ciclos. Esta es laimportancia
de tener un equipo divisor de frecuencia que pueda
cumplir con esta tarea.
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Figura 4. Diagrama del divisor de frecuencia.

2.1.4. Trama de informacion del MBED:

Tabla 1. Trama de informacién.

5B 48 |18 1B 28 NB 1B
CAB |LEN |ID_CLASS | ID_DEV | CMD | PAYLOAD | XOR
DESCRIPCION:

CAB: Identifica el inicio de la trama.
LEN: longitud de PAYLOAD.
ID_CLASS: Identifica la clase de dispositivo a

programar.

1D DISPOSITIVO

1 CR

2 oos

3 JARS

4 USRP

5 ECHOTEK

L ABS

7 CLK_GEN

2.1.3. circuito divisor de frecuencia

El Divisor de Frecuencia consiste en un médulo
capaz de sincronizarse con una sefal externa y
poder variar su frecuencia en nUmeros enteros segun
comandos recibidos a través de SPI y enviados
desde el K64F. El presente proyecto se desarrolld
basicamente en torno al Mainboard del dispositivo
divisor de frecuencia y el microcontrolador K64F.

El proyecto se centro en el codigo de vhdl, para esto se
implemento procesos en los cuales se decepcionara
los datos por spi, sincronizara una sefial externa y
dependiendo de un bloque de control transmutara
segun el preescalado la sefial de reloj.

2.1.5. Hardware Utilizado

K64F: La board de desarrollo FRDM-K64F es una
plataforma de desarrollo de muy bajo costo para
Kinetis K64, K63 y K24. El hardware de la FRDM-
K64F es compatible con la disposicion de pines de
Arduino™ RS, proporcionando una amplia gama de
opciones de expansion.

SPARTAN 6: La familia FPGA Spartan-6 de Xilinx
ofrece un equilibrio 6ptimo de bajo riesgo, bajo
costo, bajo consumo y rendimiento para aplicaciones
sensibles al costo. Estos FPGA utilizan una
tecnologia de proceso de 45 nm de bajo consumo
comprobado. Ademas, la serie Spartan-6 ofrece una
tecnologia de gestidbn avanzada de energia, hasta
a 150 k de celdas logicas, bloques integrados PCI
Express, soporte de memoria avanzada, partes DSP
de 250 MHz y transceptores de baja potencia de 3.2

Gbps.
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Figura 5. SPARTAN 6

Para el presente proyecto se disefio una tarjeta en
el software Eagle pero no se pudo pasar a fisico por
falta de tiempo. Es por este motivo que se trabajo
con la tarjeta del controlador de radar.



Figura 6. Tarjeta del divisor de frecuencia.

2.1.6. Comunicacion

SPI: Parapoderrecibirlos datos ensi, hay que conocer
como funciona el protocolo SPIl. La comunicacion
empieza cuando el maestro pone a ‘0’ el pin CS que
previamente estaba en ‘1’°, con esto seleccionamos
el esclavo especificado para comunicarse. Ahora
una vez que CS este en ‘0’ vamos a detectar cada
flanco de subida obtenida por el pin SCK, ya que
esta sera nuestro reloj de sincronizacién establecida
por el maestro. Contamos cuantos flancos de subida
obtenemos del SCK, como este protocolo transmite
en byte entonces podemos hacer una cuenta de 8
flancos de subida del SCK, y con esto saber si llego
un dato desde la red.

SCLE M SCLK
SPI MOSI  MOSI| SPI
Master MISD e MIS0 Slawve
55 M S5

Figura 7. Protocolo SPI
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Figura 8. Ondas del SPI.

TCP/IP: Es un conjunto de protocolos en referencia
a los dos protocolos mas importantes que la
componen, que fueron de los primeros en definirse,
y que son los dos mas utilizados de la familia. Estos
protocolos permiten el envié de informacion a través
de las computadoras en red. Y asu ves se pueden
conectar a una red local como a internet.

Figura 9. Sistema en red.

2.2. Programacion del FPGA

2.2.1 Bloques constituyentes del FPGA

SPI: Este bloque se encargara de recepcionar la
data de 8 bits transmitida desde el modulo K64F.
SINC: Esta etapa se encargara de recepcionar el
clock externo y sincronizarlo con el clock interno.
B2W: se encargara de tratar la data del spi y
entregarlo al registro de control.

IV: Se encargara de dividir la sefial desde el registro
de Control.

Figura 10. Diagrama de bloques del spartan 6.

=
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Figura 11. Diagrama para la recepcion del SPI.
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Figura 12. Mdquina de estados para el tratamiento de la trama.

2.3. Modificaciones al MBED

Se utilizo un cédigo de envi6 de tramas que consistia
en mandar caracteres que configuren la habilitacion,
el preescalado, etc.

Se implemento un cédigo que permitia enviar la trama
antes expuesta que luego sera decodificada por el
mbed. Toda esta trama se programo en python ya
que actualmente el servidor web esta en desarrollo

3. Resultados

Figura 13. recepcion de la sefial enviada.

+ La recepcion del SPI se logro satisfactoriamente.

+ EI Envi6 de la trama por tcp/ip (socket) se recibio
correctamente.
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4. Conclusiones y Recomendaciones

Se implemento correctamente los bloques en el
FPGA, recibiendo los datos por SPI fielmente.

Se podria trabajar con preescaladores de mas de 10
bits lo cual implicaria un aumento en el preescaler,
para esto solo se deberia modificar el contenido del
bloque B2W.vhd

5. Agradecimientos

Agradezco al IGP y al Radio Observatorio de
Jicamarca por haberme dado la oportunidad de
realizar mis primeras practicas pre profesionales, e
iniciarme en la investigacion cientifica.

Al mi asesor Joaquin Verastegui por la paciencia,
atencion y ayuda brindada en el transcurso del
proyecto.

6. Bibliografia

Mbed Developer. HandBook. https://developer.mbed.org/
handbook/Homepage

Xilinx ~ Product.  http://www.xilinx.com/products/silicon-
devices/fpga/spartan-6.html



CALIBRACION DE IMAGENES DE RADAR PARA
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Resumen

En el presente informe se muestran los resultados y el trabajo realizado durante este
periodo de préacticas pre profesionales. Se realizo un manual de uso completo del programa
Imaging conteniendo la instalacion del software, un test de instalacion, como calibrar los
datos, procesamiento de la data y un pequefio apéndice conteniendo errores frecuentes.

Lo siguiente fue encontrar un algoritmo de calibracién para hallar las fases de las antenas
en las cuales “sefialen” a un mismo punto, partiendo de los datos, y volver el proceso
automatico; lo que se logré en este ambito fue implementar algoritmos que sirven como
indice para saber valores criticos de dispersion en el eje “x”, la esperanza matematica de la
imagen y el nUmero de picos en una imagen, lo cual nos da una idea de donde se encuentra
la potencia méaxima de la senal.

Luego de implementar los algoritmos antes mencionados, estos son puestos a prueba en
los dias de campana del 2009, verificando asi cierto grado de confianza.

Palabras clave: calibracion, algoritmo, dispersion, esperanza matemética.

Abstract

In this report we present the results and the work during this period of pre professional
practices. We performed a manual full use of the module Imaging containing Imaging
software installation, a test installation as calibration data, data processing and a small
appendix containing frequent errors.

The next was to find a calibration algorithm to find the phases of the antennas which “indicate”
to the same point, from the data, and return the automatic process; what was achieved in
this area was to implement algorithms that serve as an index to know critical values of
dispersion in the axis “x”, the mathematical expectation of the image and the number peaks
in an image, which gives us an idea of where the maximum power is the signal.

After implementing the above algorithms, these are tested in the day campaign of 2009,
verifying certain degree of confidence.

Keywords: calibration, algorithm, dispersion, mathematical expectation.
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1. Introduccidén

En el radiobservatorio de Jicamarca se hacen
estudios de la alta atmosfera implementando para
ello varios modulos que se encargan de procesar
diferentes tipos de data dependiendo de la antena
y el experimento que se realice, para el caso de
esta publicacion el experimento es llamado Imaging,
con este experimento se trata de obtener una
representacion de la ionosfera utilizando el efecto
doppler y varias antenas para determinar la velocidad
y ubicacion de las cargas presentes en la ionosfera
para al final obtener imagenes RTIl (Range Time
doppler Intensity).

Para obtener una imagen de la ionosfera, hace falta
que las antenas estén calibradas para apuntar a un
mismo lugar, al iniciar el proyecto se contaba con una
forma de calibracion la cual tenia como guia a la fase
en la cual la potencia de la imagen se hacia maxima,
el algoritmo no era del todo seguro pues habia punto
que sefialaban maximos en lugares donde la solucién
no convergia y esto llevaba a errores al momento de
la calibracion, es por ello que en el presente trabajo
se desarrollo un indice para localizar la verdadera
posicibn de la potencia maxima; es asi que se
desarrolla un algoritmo que toma a la potencia como
una probabilidad que se encuentre en esa fase y se
logra un acercamiento al maximo verdadero, una vez
hecho esto se nota que la posicion de la calibracidén
no se encuentra necesariamente en la posicion de
la potencia maxima asi que se desarrollan otros
algoritmos para la calibracidon que al final terminan
siendo tratados como indices. Finalmente se muestra
un cuadro de la cercania de estos algoritmos con la
fase correcta en un dia que ha sido calibrado con los

indices antes mencionados.
2. Marco teérico

2.1. Fisica de la ionosfera y las anomalias de
la capa F (F spread)

La ionosfera es la region de la atmosfera donde la
concentracion de electrones es lo suficientemente
alta como para tener un efecto significativo en la
propagacion de ondas de radio y es determinado
por sus propiedades y efectos de propagacion de las
ondas de radio. Se trata de un magnetoplasma, esto
es, un gas de baja densidad cuyos constituyentes
presentan carga individual aunque, en conjunto, es
eléctricamente neutro, y que se encuentra en un
campo magnético. Mientras su frontera inferior se
sitia a unos 50 6 60km de altura sobre la superficie
terrestre, la superior no esta bien definida y continua
hasta traslaparse con la exosfera y finalmente
fundirse con la plasmosfera. La razon por la cual las
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ondas de radio son reflejadas por la ionosfera tiene
que ver con las oscilaciones propias del plasma,
dicha frecuencia de oscilacion esta dada por:

2

Ne?
w2 = —

EgMm

Donde N es la concentracidon (particulas por unidad
de volumen) de electrones, los demas son la carga
del electron y su masa ademas de la constante de
permitividad eléctrica en el vacio. Dicha frecuencia
depende exclusivamente de la densidad electrénica;
a una mayor densidad electronica le corresponde
una frecuencia mas alta.

Asi también los fenbmenos de inestabilidades del
plasma, que ocurren en la region F, estan agrupados
bajo el nombre genérico de Spread F. Esto fue
derivado de las primeras observaciones, ya que en
algunas ocasiones el eco reflejado no presentaba
un buen comportamiento, sino que se expandia
(spread) en altura o frecuencia. El fenbmeno ocurria
normalmente en la noche, aunque esporadicamente
durante horas del dia.

Debido a los comportamientos andémalos que
presenta la capa F y sus periodos de inestabilidad,
los cuales no concuerdan con la teoria, es que se
monitorea para asi conocer su comportamiento
y entender el porqué difiere de la teoria, para ello
se usa el método de dispersion coherente con lo
cual se puede captar las formaciones nocturnas ya
mencionadas, ya que al enviar una senal de baja
potencia solo las formaciones que se encuentren
bien definidas podran enviar una sefal de retorno
que sea constructiva y posea la suficiente potencia
para ser percibida por los receptores.

2.2. Médulo Imaging

Al tratar de estudiar lo que se denomina spread F
es que se crea el mddulo Imaging, el cual trabaja
con 8 canales del radar de Jicamarca, ver figura 2.1.
Debido a que el radar no puede ser movido, la forma
en la que puede “sefialar” a algun lugar es cambiando
las fases de los canales y asi lograr apuntar a una
direccion pero para poder hacer esto, es necesario
que todos los canales estén inicialmente sefialando a
una misma direccion; para alinear o calibrar nuestras
antenas como referencia se toma a una estrella, que
emite ondas de radio, llamada hydra.



4 module widths

Figura 2.1 Geometria de la antena

Debido a los comportamientos anémalos que
presenta la capa F y sus periodos de inestabilidad,
los cuales no concuerdan con la teoria, es que se
monitorea para asi conocer su comportamiento
y entender el porqué difiere de la teoria, para ello
se usa el método de dispersion coherente con lo
cual se puede captar las formaciones nocturnas ya
mencionadas, ya que al enviar una senal de baja
potencia solo las formaciones que se encuentren
bien definidas podran enviar una sefial de retorno
que sea constructiva y posea la suficiente potencia
para ser percibida por los receptores.

link en red de Jicamarca http://10. 10.50.96/projects/
imaging/ wiki

3.3. Algoritmo de distribucién de probabilidad
en muestra finita

Figura 3.1 Guia del modulo Imaging

Debido a que tomamos la potencia de las fases
como una representacion de la probabilidad que
la grafica este calibrada y al tener que nuestra
distribucidbn no es como una distribuciéon gaussiana
que inicia en el origen sino que es periddica, es
que se hara una correcciéon simple al método usado
para hallar el maximo como una aproximacion de la
esperanza matematica de dicha distribuciéon, para
ello tomaremos una funcién periédica a la cual se
le dara limites comenzando desde su minimo para
luego trasladarlo, si es que es necesario, a un valor
dentro de los limites de las fases.

int Ccalibration::getPhaselndex(){
int tndex_min, index_max, index;
float norm_power [this-spower _len], norn_desv|thls-=power _Llen], norm_pleo|this-=power_len],
float suma=B.0,esperanza=0.8,pruebad=0.4;

i float deltaz power[this->power_len], delta_power[this-=power_len];

f const int factor = 16;

index_nin = getMinIndex{this-=powerlist, this-=power_len);
index_nax = getMaxIndes{this-=powerList, this-=power_len);

for (int i=p; i<this->power_len; is+)

norn_pawer[i] = (this-»powerlist[i] - this->powerlList[index_min]}{{this-powerlist

otro[8]=108#(norn_power [@]-norn_power [power_len-1])%{-norn_power [8]+norm_power[1]};:
atrof this-=power_len-1]=108*( -norn_power [ this-=power_Llen-1]+norm_pawer[@])*(norn_power [thi

For {int i=1; i<this->power_len-1; i++)
otro[i] = 106*(norm_pewer[i]-narn_power[i-1])*(-norn_power[i]vnorm_power[i+1]);

Lf (thiz-snchannels < 3}
index = tndex_min;
else
index = index_max;

for {int i=B; i<this-spower_len: 1++){
esperanza+=i*norm_power[i];
sumat=norm_power[i];]

For {int (=0;Llelndex_nin;l++}{
esperanza+=this-=power_len*norn_power[i]:

esperanza=esperanzafsuma;|

Af (esperanza > this->power_len}
esperanza = esperonza - this-=power_len;

Figura 3.2 Programa de distribucién de probabilidad en muestra finita

En este algoritmo inicialmente la variable “esperanza”
representa a la sumatoria primeramente de 0 a p
y luego se le afade la segunda sumatoria que se
multiplica por el valor extremo asi al final se divide por
la variable “suma” que contiene la suma acumulada
de todos los valores de la funcién en el intervalo O a
p; al final se considera si el valor final pertenece de
0 a p, sino entonces se le resta un periodo, lo cual
no afecta al algoritmo por ser una funcion periodica.

3.4. Algoritmo de dispersion focalizado

En este algoritmo lo que se realiza es cuantificar
el grado de dispersion de los puntos de la imagen
y la cantidad de puntos, debido a que los puntos a
calibrar no estan necesariamente en el centro del eje
Xy el eje Y es que se debe tomar soélo la dispersion
en una dimension, por ello es que en este trabajo
se tomo a calibrar en el eje X (nivel de referencia)
y se toman cotas para no repetir la imagen. Esto se
ve representado en la figura 2.4 con la funcién __
getDesv implementada en el método de calibracidon
del programa Imaging, siguiendo el paradigma de

Programacién Orientada a Objetos.



fleat Ccalibration::__getDesv(Flaat *+image, int nxl, int nyl) {
/i TODD Auto-generated constructor stub

£ int npeaks=0;
Float desved,cnei. @]
fleat intensity[nx][ny], Lntensity_k:

' f (1this->Anltlalized)
i return minvalua;

finx = nFFT = nHels
Jiny = nx_cuts * ny_cuks

for{int k=0;kenhels bkes}{
intensity_k = a;
for{int 1=f;lenx;iss}{
for{int §-0;3<ny;jredl
intensity[1][1] = B;
For(int T-8:lenffio:lee) |
LF{mage [EnfTis+1][]rnx+1] 1=-55)
Lntensity[11[1] += mage[k*nTTts+1][*nx+1]:
wlae
intensity[1113] +=-28;

1
intensity[11[3] /= nffts;
intensity_k +~ intensity[i][j1:

1

intensity_k = tntensity_k/{nx*ny};
{/ Desviacion, se cansiders un deasx=8.2 y deosy=0.1
Tor(int =] J=ny:j++}
for{int L=mx/4;l=3*nx/4; Les }{
iffintensity[1]1[3] > intensity k}{
desve=( [ float{i)-float(nx-1}/2)*{float(i)-Float{nu-1)/2}};
1

¥

return desv;

Figura 3.3. Programa de dispersion focalizado

3.5. Algoritmo para obtener el niumero de
picos en una imagen

Este algoritmo se basa en las intensidades y
como al superponerse los puntos de la imagen
Unica que deberia haber se encuentre en un valor
minimo de picos; para encontrar el nUmero de picos
primeramente se hallan las intensidades media en
cada altura después se hace un mapeo por toda la
imagen hasta que se verifiqguen puntos en los cuales
la intensidad se 1.5 veces la media, de cumplirse ello
se pasa atomar un promedio con los puntos cercanos
a este y se comprueba que sea mayor que la media
para luego determinar que el punto en evaluacion es
un pico.

float Ccalibration:: getPicos(float **inage}{
tnt plo
Flost int enslry[n 10y, intensity_k;

for{int k-0 k<nheis;kes}{
intensity_k = &;
ForfAnt 120} henn; Lot}
far{int J=; jany; jre3{
intensty[1][]
aritnt L=f; t nffn Les
AP Unagelkonfres1i[1m
intensity[1]{1] += \nagn[lz nrries |]r] nesl]

else
intensity[L]{1] +=-28;
1
lnteﬂs\'![l][]] 1= nffEs:
+= tatensity[L][1]:
]
¥

iatensity_k = ntensity h/{nx*ny):

for{int 3-0; e
-r{int 1= n \-n L

if :nteﬂ ty[l] 11=1. m::ﬂslty_kN
Y[\][ 1 1][3]+in

tty[1+1][1] tey[1][4- ¢ ) dintensiey[1][ 1oL

P
\f(tn!\r:lnteﬂﬂ\y k) pleos;
¥

}
1

return floatipico):
1

Figura 3.4. Algoritmo para obtener el niimero de picos en una imagen
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Una vez realizado este desarrollo lo que se realiz6
fue la prueba de calibracion para un dia del afo
2009, para este trabajo se realizaron las pruebas en
el dia 4 noviembre.

4. Resultados

No se pudo hallar un algoritmo que sea absoluto
por el cual se calcule la fase sin interferencia de una
persona debido a la presencia de picos en la sefal
(puntos que no llegan a converger), por lo cual se
toman a los algoritmos antes impuestos como indices
en los cuales se hallan valores criticos de dispersion
y potencia maxima para luego tomarlos como guia 'y
mediante la participacion humana calibrar las sefales
de llegada. A continuacion se presentaran algunos
resultados de los algoritmos antes mencionados en
el dia 4 de noviembre del 2009 a horas 19:30 entre
las alturas 300-400m

4.1. Algoritmo de distribucién de probabilidad
en muestra finita

Para poder realizar los célculos se toma a la grafica
de potencia como referencia y se normaliza en el
algoritmo para poder trabajar como una distribucion
de probabilidad y se sigue el procedimiento de
calibracion de la seccion 3.1.

- Al calibrar el canal 2

Realizamos una grafica potencia normalizada vs
pasos de la fase, aqui se toman 64 puntos pues no
€s necesario ser mas especifico para observar su
comportamiento.

1 i
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Figura 4.1 Fase vs potencia canal dos

La esperanza matematica resultante es 38.12,
la cual esta coincidiendo con el resultado que se
buscaba, el cual era obtener el lugar del maximo que
se encuentra en 40.

- Al calibrar el canal 1
Realizamos una grafica potencia normalizada vs

pasos de la fase se tuvo que usar 627 puntos para
poder observar su comportamiento.
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Figura 4.2. Fase vs potencia canal uno

La esperanza matematica resultante es 320.25, la
cual se acerca con el resultado que se buscaba,
el cual era obtener el lugar del maximo que se
encuentra en 398

- Al calibrar el canal 3

Realizamos una grafica potencia normalizada vs
pasos de la fase, se tuvo que usar 628 puntos para
ver su comportamiento.
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Figura 4.3. Fase vs potencia canal tres

La esperanza matematica resultante es 0.67, la cual
se acerca con el resultado que se buscaba, el cual
era obtener el lugar del maximo que se encuentra
en 27.

- Al calibrar el canal 4

Realizamos una grafica potencia normalizada vs
pasos de la fase, donde se tuvo que usar 627 puntos
para ver su comportamiento.
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Figura 4.4. Fase vs potencia canal cuatro

La esperanza matematica resultante es 21.22, la cual
se acerca con el resultado que se buscaba, el cual
era obtener el lugar del maximo que se encuentra en
602.

- Al calibrar el canal 5

Realizamos una grafica potencia normalizada vs
pasos de la fase con 627 puntos.
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Figura 4.5. Fase vs potencia canal cinco

La esperanza matematica resultante es 486.89, la
cual se acerca con el resultado que se buscaba,
el cual era obtener el lugar del maximo que se
encuentra en 458.

- Al calibrar el canal 6

Realizamos una grafica potencia normalizada vs
pasos de la fase con 627 puntos.
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Figura 4.6. Fase vs potencia canal seis

La esperanza matemética resultante es 471.55,
de la grafica se puede reconocer el que existe una
formacion en el punto 346, lo cual se puede atribuir a
la sefial obtenida de interferir los 6 canales.

4.2 Vista general

Ahora comparamos los resultados obtenidos con los
indices antes mencionados

- F Palencia Fase rsidn Fase Pi
~_ Indices Fase |_ e 1 Sepe ) 408 Poe Fase

| J ibrar—. |

Canal a calibrar—. 2 esperada | — - ik i silis Esperansa
2 257 049 251 | o7re -2 41 110 317 0.622
1 2.08 A7 | 23 | 28 <12 2.78 L7 -1.31
3 2.28 238 | -14 | 1 24 18 -1.9 2054
[ | 053 | 038 | -245 | 1256 | 313 | 073 313 D42
El 099 241 141 0.71 021 2.61 0.21 -1.668
B (7123 | -145 | 283 | 045 | -245 | 136 | 248 | 0.700
7 | oes | 053 | 203 0.85 027 | OBS | 155 1.033

Figura 4.6. Fase vs potencia canal seis



En el tabla 4.1 se muestra cuan acertados son los
resultados de los algoritmos y se resaltan los datos
mas cercanos a la fase real, obteniendo asi que los
algoritmos mas confiables son los de distribucion
de probabilidad (Esperanza), potencia y numero de
picos

4.3. Calibracion del dia 4 noviembre del
2009 (d2009308)

Partiendo de iniciar las fases de hydra a cero,
se comenz6 la -calibracibn del dia d2009308

calibrandose primeramente los canales 0 y 2 por ser
los mas cercanos y centrandolos usando el indice de
minima potencia, llegando asi a lo siguiente:

Figura 4.7. Calibracion del canal de referencia

Una vez centrada la imagen, habra que variar las
fases de los demas canales hasta que la interferencia
sea constructiva; en donde la interferencia es
constructiva hasta llegar a un climax y a partir de ese
momento comienza a decaer hasta la desaparicion
de la imagen.

Figura 4.8. Proceso de calibracion
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En este procedimiento hace falta la supervision
humana para declarar cual es el punto de calibracion
tomando en cuenta los puntos criticos que nos
brindan los indices, para mayor informacién ir al
servidor del radiobservatorio y ver http://10.10.50.96/
projects/i maging/wiki/Calibracion _.

Realizando este mismo procedimiento con los
siguientes canales, se obtienen las nuevas fases
para las cuales los canales estan calibrados y con
las cuales se procesara la data, esto es:

hydra = 0.00, 2.08, 2.57, 2.28, 0.53, 5.29, 1.23, 0.85
Con estas fases se llega a la siguiente imagen
procesada del dia d2009308 desde las 19:00 hasta
las 22:48

Figura 4.9. Resultado con las fases calibradas

5. Conclusiones
- Se realizo un manual de funcionamiento del
programa Imaging

- El algoritmo de distribucion de probabilidad resulta
ser un buen acercamiento a la mayoria de casos
para hallar el verdadero valor maximo de la potencia

- Se implementaron los algoritmos de numero de
picos, de distribucién de probabilidad para hallar la
esperanza matematica y de dispersion focalizada,
resultando ser indices para la calibracion, pero no
ser absolutos.
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Resumen

El presente informe muestra el desarrollo de un proyecto que consiste en la codificacion
de la senal de radio Beacon utilizando modulacién de fase binaria que se empleara a
bordo de un CubeSat. En primer lugar, se seleccion6 el microcontrolador que funcionara
correctamente durante el tiempo de vida Gtil del satélite. Luego, se procedidé a realizar
simulacion e implementacion de la codificacion, para la cual se tomd como base el protocolo
de comunicacién de las senales de GPS. Adicionalmente, se realizaron las simulaciones de
la modulacion y demodulacién de la sefal transmitida.

Palabras clave: cubeSat, microcontrolador, GPS

Abstract

The present report shows the development of a project that involves the encoding of radio
beacon signals using binary phase modulation. This instrument will be used onboard a
CubeSat. First, we selected a microcontroller that will have the capability to work correctly
during the lifetime of the satellite. Then, we performed the simulation and implementation
of the coded signal based on the GPS protocol codes for communication. Furthermore, the
modulation and demodulation processes of the transmitted signal were simulated.

Keywords: cubeSat, microcontroller, GPS



En [1] se define que un CubeSat de una unidad
es un satélite que tiene la forma de un cubo de
10x10x10cm y una masa que no excede 1 kilogramo.
Este tipo de satélites son de bajo costo. Por ello,
el Radio Observatorio de Jicamarca ha decidido
desarrollar un proyecto de instrumentacion para
CubeSats. Con el propésito de medir la cantidad de
electrones presentes en la zona de la ionosfera que
se encuentra sobre el radio observatorio. Se planea
que orbite sobre el ecuador a una altitud comprendida
entre los 600 y 1000 km durante un ano. Se desea
codificar la sefial emitida por el satélite debido a que
permitira obtener una mayor ganancia de la misma
cuando sea decodificada.

La sefal codificada serd transmitida del satélite
utilizando el método de modulaciéon de fase binario,
que consiste transmitir la sefal en fase cuando se
desee enviar un 0 l6gico y desfasarla 180 grados
cuando se desee enviar un 1 légico. Para realizar
la modulacion es necesario generar una sefal de
control utilizando un microcontrolador. Debido a que
el dispositivo sera utilizado en el espacio se considerd
los efectos de la radiacibn en los dispositivos
electrdnicos.

En la Figura 1 se muestra el diagrama general
del sistema de transmisibn que sera utilizado
en el CubeSat, el Main Board envia os datos al
microcontrolador el cual emite la sefial de control del
multiplexor que permite la salida de la sefial en fase
o desfasada.

Datos

—>

Main Board

del
CubeSat

Microcontrolador 1
-~ Desfasador
de >
180 grados
Sefial Portadora
150 0 400 MHz

Sefial de Control Sefial Transmitida

Amplificacién
Multiplexor

y
Filtraje

\ 4

Figura 1. Diagrama de Bloques del sistema de transmision.

2. Desarrollo
2.1. Seleccion del Microcontrolador

La primera parte del desarrollo del proyecto era definir
el tipo de microcontrolador a utilizar. En un principio
se propuso usar uno especialmente disefiado para
tolerar altos niveles de radiacién; sin embargo, su
dificil obtencién hizo que se reconsideraran otras
opciones.

Después, se determind la cantidad de radiacion
absorbida anualmente a la altitud planeada para el
experimento utilizando los estudios realizados en [2].
Cuyo valor maximo es de 1krads, el cual se muestra
figura 2. En [3] se prueba que un microcontrolador
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Atmega de uso comercial tolera 5 krads de radiacion
antes de comenzar a fallar. Por lo cual el tiempo de
vida util del dispositivo seria cinco veces el tiempo
deseado de funcionamiento del CubeSat.
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Figura 2. Cantidad de radiacion absorbida anualmente en funcion de la altura
de una esfera de aluminio de 4mm de didmetro que tiene una érbita ecuatorial.,
imagen tomada de [2].

2.2. Codificacion de la senal

La codificacion se basé en la utilizada por los GPS,
la cual consiste en generar primero una secuencia
pseudo aleatoria. Luego a cada bit de los datos se
aplica la operacion logica XOR con la secuencia
pseudo aleatoria generada; es decir, si la secuencia
tiene un periodo de 15 bits y la data 8 bits, los 15 bits
de la secuencia se combinarian con cada uno de los
8 bits de datos dando como resultado la codificacidon
que al final tendria un total de 120 bits.

El diagrama de flujo mostrado en la figura 3 muestra
que el programa principal fue subdividido en tres
funciones. En primer lugar, se usa la funcién que
lee la data enviada por el MainBoard. En segundo
lugar, se genera 1 chirp de la secuencia pseudo
aleatoria. Esta funcién se encargara de generar los
chirps [4], un chirp es el nombre que se le da a un
bit de secuencia pseudo aleatoria. La secuencia
usa una semilla de 4 bits que aplica una compuerta
XOR al tercer y segundo bit para generar el nuevo
valor del bit 0. En tercer lugar, la funcion codificar
dato, combina los datos con la secuencia generada
mediante la operacion l6gica XOR (OR exclusivo).
Cada dato debe de ser combinado con todos los
chirps de la secuencia generada. La habilitacion de
la lectura de datos se realiza una vez que el dato
anterior ha sido transmitido en su totalidad, cuando
se habilita se aplica un reset para volver a generar la
secuencia pseudo aleatoria desde su inicio.

El programa principal generd el primer bit del codigo a
transmitir. Para asegurar que el cédigo se transmitia
en un periodo constante se utilizd una subrutina de



interrupcion interna; es decir, el microcontrolador
ejecuta estas lineas del programa cuando un contador
llega a cierto valor. Por ejemplo, si el contador llegd
a un valor de 100 interrumpe el programa principal y
las instrucciones en la subrutina son ejecutadas. El
diagrama de flujo de la subrutina de interrupcion se
puede observar en la figura 4, dentro de la subrutina
se encuentra un habilitador, el cual se colocé para
evitar transmitir en ausencia de un dato nuevo. El
habilitador mencionado anteriormente es opcional ya
que la sefal transmitida tendra un habilitador externo
que no estara gobernado por el microcontrolador que

realizara la codificacion.
MAIN

’v
Leer Dato

Generar 1 chirp de
la secuencia
Pseudo Aleatoria

Codificar Dato

No

Habilitado
para leer

Figura 3. Diagrama de flujo del programa principal.

Subrutina de
Interrupcion

Habilitado
para enviar

No

Salida=Codigo

A

X

FIN

Figura 4. Diagrama de flujo de la transmisién de la data codificada.

2.3. Implementacion de la Codificacion

El algoritmo mostrado en las figuras 3 y 4 se
implementé en un tarjeta de Arduino UNO, debido
a que su lenguaje de alto nivel permitia revisar un
prototipo de manera mas rapida; sin embargo, para
optimizar el codigo no se uso la funcion “DigitalWrite”
que cambia el estado de un PIN de salida digital, alto
o bajo voltaje; en su lugar, se modifico directamente
el valor del registro que controla el estado del PIN.

Los microcontroladores tienen registros que
gobiernan el estado del PIN de salida que va a
controlar al multiplexor mostrado en la figura 1.
Modificar directamente estos registros requiere un
menor numero de instrucciones que utilizar funciones
de alto nivel.

Limitar

B 200MHz

Ganancia
Variable
[Liruesal

.

] Sonda
1]

_ Yoltaje

Invertir

225V
16-Mar-16 10:25  26.4974H:

Figura 5. Sefial de salida de un PIN del Arduino UNO en el que se implementd la
decodificacién.

En la figura 5 se muestra la medicion realizada
con un osciloscopio al PIN de salida de un arduino
UNO, en el cual se implementdé la codificacion
utilizando como semilla el valor de 1111 y el arreglo
mostrado en la figura 6 obteniéndose la siguiente
secuencia pseudo aleatoria “000100110101111” que
es periédica. El dato que se codificd fue el numero
12 que es representado como un numero de 8 bits
sin signo 0001100, cada bit del dato, en este caso
12, se combind con la secuencia pseudo aleatoria
utilizando la operacién l6gica XOR, con lo cual se
obtiene la siguiente secuencia “000100110101111”
que representa a un bit con valor 0 del dato y la
secuencia “111011001010000” que representa a un
bit con valor 1.

En la grafica generada por el osciloscopio se observa
el valor codificado de un bit de valor O de los datos, la
secuencia que representa al bit 0 comienza a partir
del milisegundo 95 adelante. Ademas, se puede
observar que el dato codificado se envia cada 10ms.

2.4. Simulacion de la Modulacion

Una vez codificada la senal, se requeria ver los
resultados al aplicar la modulacion. Se utilizé
modulacion por desplazamiento de fase. La figura
6 muestra la simulacion de la modulacién. La
frecuencia de la sefal portadora es de 400MHz. Para
poder observar mejor los resultados se aumento la
frecuencia de la senal codificada a una frecuencia
de 50MHz. Cuando hay una transicion entre un 0 y
1 l6gico se puede observar el cambio de fase en la
sefal modulada.

Compendio de Investigaciones en Gec
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Figura 6. Resultados de la modulacion.

2.5. Simulacion de la demodulacion

La etapa de demodulacion consiste en multiplicar la
sefial modulada por otra sefial que tenga la misma
frecuencia y forma que la senal portadora. Luego,
se filtra la sefal resultante con un filtro pasa bajos
cuya frecuencia de corte es la mitad de la frecuencia
de la sefal portadora, en este caso 200MHz. En la
simulacion de la demodulacion se agregé ruido con
distribucién normal a la sefial modulada para obtener
resultados mas cercanos a los reales. En la figura
7 se puede observar el diagrama de bloques del
proceso descrito anteriormente. La simulaciones se
realizaron utilizando Python y la herramienta Eclipse.

| Ruido |

Modulador I——}C)

Suma

Multiplicacion
Salida a etapa de

Decodificacién
Filtro pasa bajos

|Trama Codificada |——>

Sefal idéntica a la
sefal portadora de
400MHz

Figura 7. Diagrama de bloques de la demodulacién.

En la figura 8 se muestra un ejemplo del proceso de
demodulacion mediante la simulacion. En la parte
superior se muestra la sefial de color azul la cual
es la sefal modulada a la cual se le agreg6 ruido
con distribuciéon normal para obtener resultados mas
cercanos a los reales. En la parte inferior se puede
observar en color rojo la sefal codificada y en color
verde la sefal obtenida luego de la demodulacion.
En el primer bit, la sefial filtrada presenta valores
diferente a los esperados, pero después de un
ciclo la sefal filtrada tiene picos similares a la senal
codificada.
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Figura 8 Resultados de la simulacion de la demodulacién.

2.6. Simulacion de la decodificacion

En la figura 9 se muestra el diagrama de bloques que
representa los pasos realizados para la simulacion
de la decodificacion y se muestra un ejemplo. En
primer lugar, se codificé el numero 15 representado
como un numero de 8 bits sin signo. Luego, a la
trama resultante se le concatené valores aleatorios
de 0y 1, tanto al inicio como al final de la trama para
simular ruido. Finalmente, a la trama resultante se le
aplicé la operacion de la correlacion con la secuencia
pseudo aleatoria completa.

3. Discusion

Se debe de acceder a la subrutina de interrupcion
cuando la codificacion ya ha sido realizada; es decir,
primero se tiene que haber generado el cédigo a
transmitir antes de enviarlo como salida. Por ello, el
periodo con el cual se accede a la subrutina debe de
ser el doble deltiempo que le toma al microcontrolador
realizar la decodificacion.

Los resultados de la simulacion de la modulacién
fueron los esperados, para poder visualizar mejor
los cambios de fase se aumenté la frecuencia de la
sefial codificada, pero el algoritmo de modulacion
puede ser aplicable a diferentes frecuencias.

En la simulacion de la demodulacion no se incluy6
el efecto doppler que afectara a la sefial modulada
recibida variando la frecuencia de la sefial modulada
en +/- 5KHz, debido a que el CubeSat se desplazara
a altas velocidades (7km/s).

La decodificacion utilizando la correlacion funcioné
como se esperaba mostrando la presencia de 1 o
0 légicos en la secuencia correcta. El siguiente
paso seria unir todas las etapas de codificacion,
modulacion, demodulacion y decodificacion.

4. Conclusiones
Los estudios realizados muestran que el tiempo

estimado que funcionarasinfallas un microcontrolador
Atmega 128 de uso comercial a una altitud de 1000km



es de un minimo de 5 anos lo cual es cinco veces el
tiempo de vida estimado del CubeSat.

Se logr6é implementar la codificacion de la sefal
de Radio Beacon en un arduino UNO que tiene
un microcontrolador Atmega328, utilizando una
secuencia pseudo aleatoria basada en una semilla
de 4 bits.

Se logré simular utilizando Python la modulacion,
demodulacién y decodificacidn de la sefial transmitida
sin incluir el efecto doppler.
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DISENO DE UNA ESTRUCTURA MECANICA
MODULAR PARA MOVIMIENTOS VERTICAL Y
HORIZONTAL DEL RADAR SAR, PARA MONITOREO
DE DESLIZAMIENTOS

DESIGN OF A MODULAR MECHANICAL STRUCTURE FOR VERTICAL AND
HORIZONTAL MOVEMENTS OF THE SAR RADAR FOR LANDSLIDE MONITORING
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Resumen

En el presente trabajo se expone el disefio de cada parte de la estructura mecanica, en
un software de Diseno, denominado Autodesk Inventor 2015, teniendo en cuenta las
especificaciones de los radares, y del Analizador de Redes, para que de tal forma puedan
encajar sin ningun inconveniente en la estructura a disefiar. Se realiza el Ensamble en su
totalidad para poder corroborar el funcionamiento de la estructura. Y por Gltimo se realiza la
acotacion de los planos de cada parte del proyecto que se usaran en su posterior disefo.

Palabras clave: estructura, radares, planos.

Abstract

In this work presents of design mechanical structure in the Software Autodesk Inventor
2015, having bill in specifications of the radars and the Networks Analyzer for such form
can fit without any inconvenience in the structure design. The assembly is made in full to
corroborate the operation of structure. And finally the dimension of the planes of each part
of the project to be used in subsequent design is done.

Keywords: structure, radars, planes.
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1. Introduccioén

El sistema de monitoreo de deslizamientos usando
interferometria de radar es un proyecto que tiene
como objetivo general la adquisicion de datos en
tiempo real para la evaluacion de zonas de riesgo y
prevencion de desastres. El sistema esta compuesto
por una faja transportadora, motor a pasos, una
plataforma electronica, Antenas tipo Horn y el
Analizador Vectorial de Redes. EL funcionamiento
del sistema se basa en la adquisicion de puntos
en el espacio emitidos y recepcionados por las
antenas que estdn empotradas en una plataforma
fija, y que éste a su vez se encuentra acoplado a
una base corrediza de la faja. De esta forma, gracias
al movimiento horizontal continuo y la repeticion de
todo el barrido se logra obtener los datos necesarios
que seran aplicados a un procesamiento, obteniendo
como resultado la formacion de una imagen en 2D
(figura 1). EI movimiento de la faja, es dado por un
motor paso a paso, que éste a su vez es controlado
por undrivery que para poder realizar la secuencia de
barrido tiene que estar controlado por una plataforma
electronica, denominada Arduino Uno.

Sistema de transmision/recepcion

B ‘ Antenas

il
L

Sistema lineal de
posncnonamlento

Computadora /
| __ Control de posicion de
antenas

Figura 1. Diagrama de Bloques

El sistema SAR digitaliza y registra el conjunto de
ecos recibidos para cada barrido frecuencia emitida.
La repeticion regular de estos barridos genera una
matriz de dos dimensiones de datos SAR, la cual
necesita ser procesada para poder interpretar la
informacién que contiene ya que, sin tratarla, no es
entendible. [3]

La captura de informacion se puede formular a partir
del problema directo, en que un blanco se considera
la union de diferentes puntos de dispersion o blancos
puntuales. El viaje sufrido por la sefial emitida, genera
un retraso en recepcion, hecho que al procesar el
eco proporcionara la informacion de posicion del
blanco puntual. [3]

Un punto dispersor, o blanco puntual, genera una
sefal ensanchada en la linea de medida de la
formacién de imagen afectada por los factores de

atenuacion y la fase generada por el retraso, ambos
dependientes de la distancia recorrida. [3]

Wixy)=w ()

Datos medidos

o —

Figura 2. Captura de Imdgenes
El sistema esta compuesto por las siguientes partes:

* Faja Transportadora

* Motor paso a paso NEMA

* Tarjeta Arduino-Uno

* Antenas Tipo Horn

* Driver NI

* Analizador Vectorial de Redes

La instalacion inicial incluye:

+ Conexion del motor de a pasos, por intermedio
de un acople de motor, a la faja transportadora.

+ Conexion de cables del motor paso a paso a su
respectivo Driver.

*Conexion del Driver a la tarjeta Arduino Uno.

1.Faja
transportadora.

2.Motor a pasos.

3.Driver de motor a
pasos.

4. Arduino UNO
(control del
driver).

5.Interruptor de fin
de carrera.

Figura 3. Sistema actual

3. Método

Se comenz6 a disenar en primera instancia desde la
base hasta la parte mas alta, donde se encontrarian
las antenas. De esta manera se disefié segun este
orden:

+ SEPARADOR: Esta pieza fue disefiada porque se




necesitaba un bloque para separar la estructura en
conjunto de la base de la corredera; y que a su vez
sirva de “tope” para los interruptores de fin de carrera
gue se encuentran en cada extremo.

Una vez que se disefid la pieza separadora, se
comenzo a disenar la siguiente parte de la estructura.
Se comenzd con la pieza donde se encontraria
ubicado el Analizador de Redes (VNA), de esta
manera sentariamos una base soélida, para que
no exista problemas con la plataforma donde irian
empotradas las antenas.

« COMPARTIMIENTO: Esta pieza se disefi6 de tal
manera que el Analizador Vectorial de Redes pueda
entrar y salir sin restricciones, conservando de esta
manera la integridad fisica del dispositivo. Para
esta pieza se tom6 en cuenta las dimensiones del
Analizador.

Luego, se disend la pieza donde se apoyarian las
columnas de la estructura, que a su vez es la pieza
donde el motor iria sujetado.

« BASE INFERIOR: Esta base sirve de soporte para
las varillas, que cumplen el rol de columna, y a su
vez sujetan el motor.

Posteriormente se disefid la base en la cual irian
empotradas las antenas.

« BASE MEDIA: Para poder disefar esta pieza
se tomd en cuenta, que el material tiene que ser
resistente y no se pandee, por eso se disefid en
acero inoxidable.

Para poder tener un movimiento de alabeo, se opt6
por disefiar unos pivotes, de esta manera colocando
un pivote uno encima de otro, teniendo como eje
de rotacién un perno, y aprisionando con su tuerca
respectiva, podemos ajustar y desajustar segun a
conveniencia.

+ PIVOTE: Esta pieza se disefi6 de tal forma que se
pueda modificar el angulo de elevacion, debido a
que es una pieza que iba directamente al perfil que
sostiene las antenas, se disen6 en acero inoxidable,
para no estar teniendo que hacerle su mantenimiento
tan seguido.

Para poder empotrar las antenas en la estructura se
necesitaba una pieza que tuviera la ligereza y dureza
necesaria para no dafar la integridad fisica de las
antenas.

+ ACOPLE: Esta pieza se disend, segun las
especificaciones de la Antena. Debido a que esta
pieza se necesita dureza y menor frecuencia de
mantenimiento, se disefid en acero inoxidable, para
evitar calibrar a cada momento las antenas.
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Para poder fijar las varillas de soporte, se necesité a
Su vez una base superior.

+ BASE SUPERIOR: Esta pieza fue disefiada en
aluminio, de un grosor mas grueso, debido a que iba
a ir colocado el rodaje, para que la varilla conductora
0 esparrago, pueda tener libertad absoluta.

Con estas piezas en su totalidad, se ensambla vy
se tiene toda la estructura, para poder obtener el
movimiento vertical, que se necesita.

4. Resultados

4.1. Partes disenadas

Se muestra el disefio de cada pieza de la estructura
mecanica.

Figura 6. Vista Isométrica - Base Inferior



Figura 12. Ensamble sin motor.

4.3. Implementacion de piezas disefhadas

En esta etapa de desarrollo de la implementacion
se realizaron distintos procesos a las piezas
maquinadas, tales como:

» Proceso de Enroscado Interno
* Proceso de Enroscado Externo
* Proceso de Corte

* Proceso de Limado

e el

Figura 10. Vista Isométrica - Pivote Exterior - Interior

Figura 13. Antena — Acople - Baranda
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Figura 14. Ensamble al 70%

il

I i

Figura 16. Prueba de Funcionamiento con la estructura implementada

5. Discusion

Para disenar estructuras mecanicas, se recomienda
utilizar los programas Inventor o Solidwork, debido
a que permiten la simulacién dinamica de todo
el ensamble, y por las herramientas con las que
cuentan. También se recomienda disefiar piezas que
sean sencillas de fabricar.
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El diseno inicial de la estructura permitia Unicamente
los movimientos vertical y horizontal de las antenas,
posteriormente se le afiadieron piezas para permitir
modificar su angulo de elevacion.

Para facilitar la fabricacion de las piezas, los planos
deben estar acotados con claridad y sinredundancias.
Se recomienda también utilizar tolerancias.

6. Conclusiones

Se logré el disend de cada pieza para la estructura,
conlaayudade lasindicaciones del equipo encargado
del Radar SAR.

Se realizb6 los planos de cada pieza, acotada
debidamente para que no exista confusién alguna.

Se le coloco un peso de 20Kg al deslizador, debido
a que el peso de la estructura es de 18Kg aprox.,
obteniendo resultados favorables.

Se realiz6 rosca interna y externa a algunas piezas
segun los planos de ensamble.

Se optdé por el ensamble sin motor, debido a
observaciones del equipo SAR.

Se logré6 el ensamble de toda la estructura,
posicionando las antenas y el VNA en su respectivo
lugar.

Se realiz6 pruebas de funcionamiento.
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Resumen

Se desea enviar un vehiculo aéreo no tripulado cerca del volcan Ubinas (5672 m.s.n.m.)
para estudiar y caracterizar la actividad volcanica, pero este sélo proporciona una autonomia
de vuelo de maximo 20 minutos. En este informe, se muestran las consideraciones que
debe tener un sistema de recarga de energia para garantizar que el vehiculo aéreo no
tripulado complete la mision de vigilar el volcan con la menor intervencién humana posible.
A su vez, se analiza el consumo de energia del dron teniendo en cuenta las condiciones
climaticas de vuelo. También se realizd un estudio de campo para determinar los puntos
de despegue/aterrizaje y la ubicacion de los sistemas de recarga, asi como la trayectoria
de vuelo. Finalmente se detalla el material necesario para la implementacién del sistema.

Palabras clave: Sistema de recarga, uav, autonomia de vuelo, monitoreo de volcanes.
Abstract

An unmanned aerial vehicle (UAV) will be send near the Ubinas volcano (5672 m.a.s.l.) to
study and characterize volcanic activity, but it only provides a flight range of 20 minutes.
In this report are shown the considerations that an energy recharge system must have to
ensure that UAV completes the mission to monitor the volcano with less human intervention.
Also an analysis of drone’s energy consumption was made taking into account the climatic
conditions of the flying. A field study was also conducted to determine the points of takeoff/
landing and location of recharging systems, as well as the flight path. Finally the details of
the material needed for the implementation of the system are described.

Keywords: recharging system, uav, flight range, volcano monitoring.

Citar como: Morales, A. y Scipién, D. (2016). Disefio e implementacion de una estacion de recarga auténoma
para un vehiculo aéreo no tripulado para el monitoreo de volcanes. Compendio de investigaciones en geofisica,
Trabajos de investigacion realizados por estudiantes durante el afio 2016. IGP
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1. Introduccidén

Actualmente el uso de los vehiculos aéreos no
tripulados, también llamados drones, se ha extendido
de una manera impresionante. Aunque comenzaron
siendo usados para aplicaciones militares, ahora
también se les utiliza para la captura de videos y fotos
de alta resolucion en zonas de dificil acceso con fines
artisticos, periodisticos o de pasatiempo. Asimismo,
se les utiliza para la entrega o delivery de paquetes
(todavia en fase de prueba) y recientemente para
la toma de datos con sensores integrados para la
realizacion de estudios con fines cientificos.

Es preciso destacar que hay un factor que limita su
uso a no solo la imaginacion y este es el tiempo de
vuelo, sobre todo cuando recargar el dron implica en
muchos casos interrumpir el desarrollo de la mision
predeterminada. Esto sucede mayormente cuando
se requiere realizar el recorrido de trayectorias largas
bajo condiciones ambientales desfavorables como
es el caso del ascenso a un volcan en actividad como
veremos mas adelante.

En ese sentido, el presente trabajo de investigacion
plantea el disefio y la implementacién de una
estacion de recarga autonoma para un vehiculo
aéreo no tripulado de seis motores que facilite una
carga rapida para completar la misién exitosamente.

2. Problema

En el Perl, la cadena volcanica esta constituida
aproximadamente por 50 volcanes (activos e
inactivos) y todos se ubican en la region Sur del Peru
sobre la Cordillera Occidental [1]. De estos volcanes
el Ubinas, estratovolcan de 5.400 metros de altitud,
es considerado como el volcan mas activo del Peru
ya que se han registrado 25 pequefias erupciones
desde 1550 con una recurrencia de 4 a 5 episodios
por siglo, caracterizadas por una alta actividad
fumardlica y emisiones de cenizas que han generado
dafnos considerables en centros poblados y cultivos,
causando la muerte de personas y la desaparicioén de
ganado a consecuencia de epidemias desconocidas
[2].

Con la finalidad de prevenir estos desastres
el Observatorio Vulcanolégico del Sur (OVS),
perteneciente al Instituto Geofisico del Peru (IGP),
viene estudiando el comportamiento del volcan
Ubinas a través de tareas de monitoreo sismico
mediante el envio periddico de personal técnico y
cientifico a las inmediaciones del volcan para realizar
capturas fotogréaficas y tomas de video. Esta es una
labor muy peligrosa ya que en cualquier momento
el volcan podria comenzar a erupcionar y causar
pérdidas humanas.

84 Instituto Gec

sico del Peru

Un vehiculo aéreo no tripulado, al cual también nos
referiremos como dron, es una aeronave cuyas
caracteristicas permiten que sea utilizada para
misiones de alto riesgo sin la preocupacion de que
estas impliquen la pérdida mas grande que se pueda
ocasionar ante un accidente, una vida humana. Es en
este contexto que el Radio Observatorio de Jicamarca
(ROJ), sede cientifica del IGP, en coordinacion con
el OVS plante¢ el desarrollo de dos vehiculos aéreos
no tripulados para realizar la mision de monitoreo del
volcan Ubinas. Uno de estos vehiculos viene dado
por un avion a pequena escalay el otro es un dron de
seis motores también llamado hexacoptero.

El proyecto cuenta con el financiamiento del Fondo
para la Innovacion, Ciencia y Tecnologia (FINCyT)
bajo la marca de Inndvate Peru y la participacion
del Grupo de Investigacion de Sistemas Aéreos No
Tripulados (GI-SANT) de la Pontificia Universidad
Catdlica del Peru (PUCP). Este ultimo tiene dentro
de su equipo de trabajo al ingeniero aeronautico
Carlos Saito quien con su vasta experiencia en el
campo calculd que el hexacdptero sélo iba a contar
con aproximadamente 20 minutos de autonomia
de vuelo. Esto gener6 una problematica ya que la
trayectoria estimada de vuelo no se cumpliria con
tal cantidad de tiempo de autonomia, de ello se
desprende la necesidad de desarrollar un sistema de
recarga energética para el dron a fin de que complete
la misioén.

3. Antecedentes del estudio

A continuacion se presentaran las investigaciones
realizadas hasta el momento sobre los sistemas de
recarga para vehiculos aéreos no tripulados.

3.1. Carga inalambrica con bobinas

Este tipo de carga se basa en la transmision de
potencia magnética inalambricamente a través de
bobinas resonantes. Griffin & Detweiler, 2012 [3]
aplican este método para la recarga de sensores en
tierra desde un quadcopter (dron de cuatro motores)
y se infiere la posibilidad de usarlo en el sentido
inverso, es decir, para recargar al UAV con una
estacion transmisora en tierra (Figura 1).



Figura 1. UAV en vuelo transmitiendo potencia inaldmbricamente mediante
bobinas resonantes para recargar un sensor en tierra. Esta transmisién se visualiza
mediante el encendido de un LED. Fuente: Griffin & Detweiler, 2012

3.2. Cambio/Recarga de baterias

Este sistema se basa en el cambio (swap) y
recarga de las baterias del UAV haciendo uso de
un mecanismo electromecanico. En Toksoz et al.,
2011 [4] se detalla el desarrollo de una plataforma
autébnoma para el cambio y carga de la bateria de un
quadcopter para la ejecucion de misiones de larga
duracién. Los elementos principales de la plataforma
se observan en la Figura 2.

Base de

aferrizaje Tambor

giratorio

Compartimiento

de baieria

Figura 2. Estacién de cambio y carga de baterias para un quadcopter mediante
el uso de una plataforma electromecdnica auténoma. Adaptado de: Toksoz et al.,
2011

3.3. Carga laser

La empresa norteamericana de ingenieria
LaserMotive, LLC se encarga actualmente de
desarrollar tecnologia para la transmision de potencia
via laser. En uno de sus reportes [5] exponen un
sistema de carga laser para un UAV en vuelo, el
esquema se puede observar en la Figura 3.

Power controller

S

| Eatt_erv_|_

V\_

Laser receiver
(“solar” cell array)

Power (example)

A. Input 4000 W
B. DCto laser 3600 Tracking and
C. Beam power 2000 safety sensors
D. DCdelivered 1000

Prime Power ‘ bcey

Beam
director

(Generator or ﬁ' power supply -———|B
i Laser
| At | taser cooling |——

Figura 3. Esquema que muestra los elementos del sistema de transmision
de potencia inaldmbrica a un UAV usando un haz de luz (ldser). Fuente:
LaserMotive, 2010

3.4. Carga por conduccion

Se realiza a través de una plataforma metalica o
pad que conduce la corriente de carga desde la
fuente hasta las baterias por medio de unos pines
conductores colocados en las patas del dron.
En la Figura 4 se observa el sistema de recarga
implementado por la empresa Skysense, el cual
aplica la carga por conduccion.

Figura 4. Sistema de recarga usando plataforma conductora. Fuente: skysense.co

4. Consideraciones

El vehiculo aéreo no tripulado considerado para el
disefio del sistema de recarga es un hexacoptero, el
cual es una aeronave tipo aerodino de ala giratoria
que cuenta con seis rotores.

Para evaluar el consumo energético del hexacoptero
se utilizé el software eCalc (http://www.ecalc.ch/).
Al completar todos los parametros requeridos
obtenemos que el tiempo de vuelo sera de tan solo

20.8 min, como se muestra en la Figura 5.
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Observaciones:

Bateria
Carga: 6.18 C
Voltaje: 2683V
Tensién nominal: 2590V
Capacidad: 22000 mAh
\Energia: 569.8 Wh I
Tiempo de vuelo: 8.7 min
‘tiempo medio de vuelo: 20.8 min
ﬂampn de vuelo estacionario; 25.3 min
Peso: 3010 g
106.2 oz

Figura 5. Resultados obtenidos con el software eCalc.

A su vez se realizd un estudio de campo para
determinar la ubicacién tentativa del punto de
despegue. Entre los posibles puntos, se determinaron
3 opciones: Ubinas, Piscococha y UB1 (Figura 6). De
los cuales se eligi6 el punto ubicado en la estacion
sismica UB1, por ser el mas cercano al crater del
volcan.

Piscococha

: - 16.386R39,
! 33 I 2z 7
Ubinas |~ s 390 6400 | 2280 | 6793
- 16.346577,
- 71955531
- 2
UE1 1551203, 4830 2500 | B4 2637
- 70.916924

Fiscococha 4500 6000 1170 6113

Figura 6. Ubicacién de los posibles puntos de despegue del hexacdptero. Se eligio el
punto UBI debido a la cercania al crdter.

Una vez escogido el punto de despegue se procedié
a simular la trayectoria de vuelo del dron (Figura 7),
en la cual se observé que a partir del minuto 15’ (a los
5km de recorrido) la bateria se encontraria a un 25%
de su capacidad y a los 21’ se agotaria por completo.
Se recomienda que la bateria no baje del 30% de su
capacidad para poder garantizar un tiempo de vida
util rentable.
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Figura 7. Trayectoria de vuelo simulada para el hexacdptero en la cual se observa
que la bateria no rinde para completar la misién.

Panel solar

Bateria

III‘J

Controlador de
carga solar

Figura 8. Diagrama esquemdtico del sistema de recarga usando pad conductor. En
este se observan los componentes requeridos para la implementacion del mismo.

5. Diseino

Para el disefio del sistema de recarga se consideraron
tres etapas. La primera corresponde a la alimentacion
o fuente, la cual se basa en un sistema fotovoltaico
compuesto por un panel solar tipo monocristalino
de 200 W, un controlador de carga de 30 Ay una
bateria de ciclo profundo de 65 Ah. La segunda etapa
comprende tanto al cargador LiPO de 1000 W como
al pad conductor de cobre de 1Tm x 1m. Y la ultima
consta de una tarjeta de carga en paralelo conectada
a las dos baterias LiPO de 7 celdas (25.9 V) y 11000
mAh cada una asi como la tarjeta de distribucion
de potencia ubicada en el dron. Los materiales
mencionados se pueden observar en la Figura 8.

A su vez, para el aterrizaje del dron en la plataforma
de recarga se ha considerado la utilizacion del médulo
IR-LOCK, el cual permite un aterrizaje bastante
preciso haciendo uso de su sistema de tracking
mediante infrarrojo y una camara. Cabe resaltar
que este modulo es compatible con el controlador
de vuelo Pixhawk utilizado para el hexacoptero de
manera que su aplicacion es directa.



6. Pruebas

Hasta el momento se han realizado pruebas de carga
usando una plataforma con laminas de aluminio, la
cual carga la bateria LiPO de 3 celdas (11.1 V) y

2650 mAh de un quadcopter modelo F450.

Figura 9. Prototipo del sistema de recarga usando pad de aluminio para cargar las
baterias de un quadcopter modelo F450

En las pruebas realizadas no se observaron
problemas de conduccion aunque es necesario
resaltar que la corriente de carga fue de 2.6 A muy
por debajo de la requerida por el hexacéptero, la cual
es de 22 A.
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Resumen

Denominase meteoro la ablacion de un meteoroide en la atmésfera. Dichos meteoroides son objetos
provenientes del espacio ultraterrestre, generalmente particulas de polvo que quedan como remanentes
del paso de un cometa o que no lograron formar parte de algun objeto mayor durante la formacién del
Sistema Solar. Al ingresar en la atmésfera, estos objetos ionizan el aire, generalmente a altitudes de
entre 85y 115 km [Sugar2010], dejando tras de si una estela o cola, a partir de la cual puede extraerse
informacion relevante para el estudio de la mesosfera y baja termosfera (MLT, por sus siglas en inglés).
Una manera de obtener los vientos MLT es mediante el uso de solo las colas de meteoros detectadas por
antenas receptoras cercanas y la aplicacion de la interferometria a los beams apuntando en direcciones
verticales [Oppenheim 2009, 2014].

En este trabajo fue usado un conjunto diferente de datos para obtener las velocidades horizontales del
viento. El experimento fue configurado para estudiar la atmosfera neutra apuntando cuatro beams en
direcciones no coplanares. Sin embargo, ecos de meteoros también fueron detectados durante dicha
campanfa, los cuales también pueden ser utilizados para medir los vientos MLT utilizando Unicamente
las colas de los meteoros detectados en tres 0 mas beams y que tengan una duracion de al menos 5
segundos, utilizando la técnica Doppler Beam Swinging. La técnica solo puede ser utilizada cuando
las cabezas de los meteoros son removidas y el Electrochorro Ecuatorial no esta presente. Los datos
obtenidos por el radar principal del ROJ el 26 de Enero de 2016 fueron usados para probar los algoritmos.

Palabras clave: meteoro, radar, viento, mesosfera, baja termésfera.

Abstract

A meteor is a meteoroid ablation in the atmosphere. These meteoroids are objects from outer space,
usually dust particles remain of the passing of a comet or failed to form part of some larger object during
the formation of the Solar System. By entering the atmosphere, these objects ionize the air, usually at
altitudes between 85 and 115 km [Sugar 2010], leaving behind a trail or tail, from which you can extract
information relevant to the study of the mesosphere and lower thermosphere (MLT). One approach
to obtain MLT winds is by using only meteor trails detected by close receiving antennas and applying
interferometry to the vertically pointing beams [Oppenheim 2009, 2014].

In this paper, a different set of data is used to obtain the horizontal winds. The experiment was set to
measure the neutral atmosphere by synthetizing four beams pointing in no-coplanar directions. However,
meteor echoes were also detected during the campaign, which might also be used to measure the MLT
winds by using only the meteor trails detected in three or more beams and that lasts more than 5 seconds
using the Doppler Beam Swinging technique. The technique can only be applied when the meteor heads
are removed and the Equatorial Electro Jet is not present. Data obtained with the main JRO radar on
January 26, 2016 were used for testing the algorithms.

Keywords: meteor, radar, wind, mesosphere, low thermosphere.
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1. Introduccioén

Existen varias técnicas para medir la velocidad de
los vientos utilizando un radar. Una de ellas es por
medio de la velocidad de las colas de los meteoros
registrando las proyecciones de la misma sobre la
direccion del haz que emana el radar. Asi, dirigiendo
cada cuarto del mismo hacia una direccién diferente
se hace posible calcular las tres componentes de la
velocidad del viento mediante la solucién simultanea
de un sistema de ecuaciones.

Para que aquello sea posible es necesario detectar
las colas de meteoros eliminando las cabezas, pues
estas poseen una velocidad entre 11 y 72 km/s que
puede alterar significativamente los resultados.
Esto se ha realizado con cierto éxito en el caso en
el que los cuatro cuartos del radar del ROJ apuntan
verticalmente para el caso en que el EEJ no esta
presente [Chahuara2015]. Sin embargo, al querer
utilizarse la técnica DBS surgen dificultades por la
necesidad de no utilizar técnicas de correlaciones
cruzadas. Para lograrlo, se ha implementado en
una rama del proyecto Signal Chain [Suéarez2013]
desarrollado en el ROJ, algoritmos en lenguaje
Python que permitan la remocién de las cabezas
de meteoros y la validacion de las colas de larga
duracion. Estos datos se almacenan en archivos
hdf5 que luego son leidos y procesados para, a partir
de ellos, calcular la velocidad del viento.

2. Datos

Los datos utilizados para la prueba de los
algoritmos implementados fueron los tomados en
los experimentos realizados con el radar principal
del ROJ en los dias 31 de Octubre de 2013 y 26
de Enero de 2016. Ambos experimentos estuvieron
configurados de distinta manera, el primero tomando
datos de forma continua y el segundo tomandolos
alternadamente con otros experimentos. Por esta
razdn, cada uno de dichos conjuntos de datos debi6
ser procesado de manera ligeramente diferente, si
bien la técnica de remocion de cabezas, validacion
de colas y estimacién de vientos. Se consideré solo
los intervalos de tiempo en que el Electrochorro
Ecuatorial (EEJ) no estaba presente, entre las 06:30
y 07:30, aproximadamente.

3. Desarrollo

3.1. Fundamento tedrico

Los radares utilizan sefales de radiofrecuencia
para la deteccion de objetos y son capaces de
medir su velocidad mediante el efecto Doppler
electromagnético. Por esta razon es posible su
uso para la medicion de vientos en la atmoésfera,

por ejemplo a través de la velocidad de las colas
de meteoros. El teorema de muestreo de Nyquist-
Shannon, sin embargo, impone un limite (velocidad
Nyquist) a partir del cual las velocidades toman
valores aparentes (velocidad alias), que esta
determinado por el tiempo entre pulsos emitidos.

Por otro lado, la resolucién en rango es proporcional
al mismo periodo (expresado en km: IPP), mejorando
cuando el IPP es pequefio, en tanto que la potencia
es mayor cuanto mas largo sea. Para compensar
ambos requerimientos se realiza una codificacion de
la sefial emitida, lo que permite comprimir la energia
de varios baudios [Galindo2007]

Los datos adquiridos por el radar del ROJ son
almacenados en archivos tipo rawdata (con extension
“.r’), en el que los voltajes toman valores complejos,
en arreglos tridimensionales de canales, rangos y
perfiles. Estos son procesados dentro del proyecto
Signal Chain.

3.2. Preprocesamiento de datos y calculo de
parametros estadisticos

Puesto que la informacién relevante no se encuentra
en todas las alturas (los meteoros se producen casi
todos en el rango de 90 a 110 km [Sugar2010]),
se selecciona solo aquellos rangos que les
correspondan, tomando la parte del arreglo que los
contenga.

Asimismo, haber codificado la sefial transmitida hace

necesaria la decodificacion de la recibida. Para ello
se realiza el célculo segun [Galindo2007]:

P‘i(r) - pfiefa('rﬂ O)

La SNR es calculada segun [Hildebrand1974] como:

SNR, — 101og (u)

ruido

El ruido aqui es estimado como la sefal presente en
el 20% de datos con mas baja potencia.

+ Velocidad Doppler radial del canal i-ésimo:

A
Vi = ——LACE;
Ur, 47T, ¢

Siendo <ACF la fase de la autocorrelacién del canal.

*Ancho espectral:
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Donde se toma la magnitud de las autocorrelaciones
conretardo 1y 2.

3.3. Método utilizado para remocion de
cabezas

El método propuesto en [Chahuara2015] para la
remocioén de cabezas no es aplicable aqui por no
poderse utilizar correlaciones cruzadas. En su lugar
se realiza el procedimiento resumido en el diagrama
de flujo de la Figura 1.

El filtro espacial utilizado sobre la imagen binarizada
(segun SNR, dependiente del experimento:
umbralizando a 5 para el del 31/10/2013 y nivel
de potencia a 62 para el 26/01/2016. En este
ultimo caso se utilizé potencia debido a que por la
configuracion del experimento la concatenacion de
perfiles debia ser posterior al calculo de SNR, con lo
que se asignaba un nivel de ruido diferente a cada
perfil, resultando una imagen inhomogénea de dificil
umbralizado) tiene la forma presentada en la Figura
2.

Este filtro se coloca centrado en cada pixel y se
realiza el promedio ponderado con los pesos del
filtro. Su tamano se fija en 0,4 s. Puesto que las
cabezas mas anchas tienen una duracion de 0,3
S, se umbraliza a 0,8 el resultado de aplicar este
filtro, logrando remover la mayoria de cabezas. Para
remover las que cruzan la cola de otro meteoro
se realiza cerradura morfoldgica, encontrando las
regiones en las que se encuentran los objetos, se
calcula el promedio y desviacion estandar de SNR y
velocidad y se eliminan aquellos puntos en los que
estos datos se alejan mas del promedio de lo que lo
permiten las desviaciones estandar.

s N s ~ s N

. Concatenacion de
Lectura de archivos perfies porm comrair
rawdata' de datos . Seleccion de rangos . [t
crudos (voltaje] :
nimers de segundos
\ \ \
- ~ s ~ - ~
Calculo de parametros
estadisticos: SNR, . Integracion coherente . Decodificacién simple
DopVel y SW
\ \ \
- ~ s ~ - ~
Remocién de cabe:
Sinarizacién dea Remocién de cabezas de o s
i eteoros por filtro intermedias por
b "'I‘,Egef‘,p”' R m po | alejamienta del valor
umbralizacién en espacia o e SNy DRl
\ \ \
- ~ s ~ - ~
Escrituradearchivos Validacion de colas por
Graficado de resultados . hdfs con datos . operaciones
relevantes morfologicas
\ \ \

Figura 1. Diagrama de flujo del proceso de remocion de cabezas de meteoros
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Figura 2: Filtro espacial utilizado

La validacion de colas se basa en [Oppenheim2009],
que afirma que con colas mayores a 3 s de duracion
la estimacion de vientos puede hacerse con una
precision de 10 m/s. Se validaron las colas con
duracion mayor o igual que 5 s y ocupando un
intervalo de rangos de 2 km o mas.

Este procesamiento de los datos toma un tiempo
relativamente largo, razon por la cual se escribe
la informacion relevante en archivos hdf5 para su
posterior uso.

3.4 Estimacion de vientos

Sie es el angulo azimutal del beam del canal i-ésimo
ded'radary @i. el zenital, la velocidad radial del viento
en ese canai'sera:

Siendo u la velocidad zonal, v la meridional y w la
vertical. Estas llevan a un sistema de ecuaciones que
puede ser resuelto linealmente si hay informacion
en por lo menos tres canales y por el método de
minimos cuadrados si la hay en los cuatro.

Resultados

En la Figura 3 se muestra el grafico de potencia
correspondiente a datos del dia 26/01/2016 para el
canal 1 (los otros canales son similares).

vri = usen(f;)sen(os) + veos(6;)sen(¢i) + weos(¢y)

Siendo u la velocidad zonal, v la meridional y w la
vertical. Estas llevan a un sistema de ecuaciones que
puede ser resuelto linealmente si hay informacion
en por lo menos tres canales y por el método de
minimos cuadrados si la hay en los cuatro.



4. Resultados
En la Figura 3 se muestra el grafico de potencia

correspondiente a datos del dia 26/01/2016 para el
canal 1 (los otros canales son similares).

SNA Ch 1 nho proc: 2016/01/26 06-40-52
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Figura 3. Potencia sin procesar de cabeza y cola de meteoro para el dia 26/01/2016

La informacion relevante de los datos procesados
se escribi6é en archivos hdf5 como el mostrado en la
Figura 5.

Doppler Velocity Ch 1 proc: 2016/01/26 D6-40:52
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Figura 4. Velocidad Doppler de la cola de un meteoro con cabeza removida
(26/01/2016)
La informacion relevante de los datos procesados
se escribid en archivos hdf5 como el mostrado en la
Figura 5.

Figura 5. Ejemplo de archivo hdf5 con informacion relevante almacenada.

A partir de ellos se obtuvo la velocidad radial del
viento por canal, mostrado en la Figura 6. Estos
resultados redunen 50 minutos de datos, obtenidos a
partir de las 6:25 a.m., promediando cada 10 minutos
y 3 km. Ademas, por la técnica DBS se obtuvo las tres
componentes de la velocidad del viento, resultado
mostrado en la Figura 7.
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Figura 6: Velocidad radial del viento para el canal 0 el 26/01/2016. Datos de 50
minutos a partir de las 6:25 a.m. Promedio cada 10 minutos y 3 km.
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Figura 7. Componentes de la velocidad del viento

5. Discusion

El valor umbral de SNR o nivel de potencia para la
generacion de la imagen binaria debe ser establecido
para cada experimento, pues depende del numero
de baudios del pulso transmitido y el cddigo utilizado.
Asimismo, los tamanos del filtro espacial y el del
elemento estructurante usado en la validacion de
colas deben ser definidos 6ptimamente segun sea el
experimento.

Los resultados obtenidos para la velocidad del viento
son cercanos a los obtenidos por otras técnicas,
como puede ser observado en la base de datos
Madrigal.

6. Conclusiones

Se logro realizar la remocion de cabezas de meteoros
por medio de un filtro espacial, sin recurrir al calculo
de correlaciones cruzadas, lo que es adecuado para
el uso independiente de los canales.
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5. Discusion

El valor umbral de SNR o nivel de potencia para la
generacion de laimagen binaria debe ser establecido
para cada experimento, pues depende del numero
de baudios del pulso transmitido y el cddigo utilizado.
Asimismo, los tamafos del filtro espacial y el del
elemento estructurante usado en la validacion de
colas deben ser definidos 6ptimamente segun sea el
experimento.

Los resultados obtenidos para la velocidad del viento
son cercanos a los obtenidos por otras técnicas,
como puede ser observado en la base de datos

Madrigal.

6. Conclusiones

Se logroé realizar la remocion de cabezas de meteoros
por medio de un filtro espacial, sin recurrir al calculo
de correlaciones cruzadas, lo que es adecuado para
el uso independiente de los canales.

Para evitar el recurrente procesamiento de los datos
crudos se realizd la escritura de la informacion
relevante de los datos procesados en archivos hdf5.
Se implementé un programa fuera de las librerias
de Signal Chain para la lectura de los archivos hdf5
anteriores, la reconstruccion de los bloques de datos
completos a partir de ellos y su procesamiento para
la obtencion de la velocidad del viento.

Los resultados obtenidos son del mismo orden de
magnitud que los obtenidos por otros métodos.

7. Recomendaciones

Eltrabajorealizado esvélido soloparalosintervalosde
tiempo en los que el EEJ no esta presente. Se intentd
realizar su remocion utilizando el ancho espectral,
pero ello no fue satisfactorio. Se recomienda realizar
un estudio de las caracteristicas fisicas del EEJ a fin
de poder encontrar un parametro que lo diferencie
de las colas de meteoros. Este procedimiento seria
facilmente acoplable a los procedimientos expuestos.

A fin de guardar un mejor orden, se recomienda
implementar las rutinas escritas para lectura de
archivos hdf5 y procesamiento para calculo de
vientos en las librerias de Signal Chain.
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Resumen

Este proyecto de investigacion y desarrollo tecnologico, llamado “Sistema remoto de
monitoreo y alerta temprana de deslizamientos de grandes masas de tierra” propuesto
por el Radio Observatorio de Jicamarca (ROJ), nace de la necesidad de los Geblogos por
utilizar herramientas de monitoreo de deslizamientos mas efectivas, seguras y eficientes
en comparacion a las herramientas tradicionales. Deslizamientos de grandes masas de
tierra son fendmenos naturales que pueden ocurrir lentamente en el transcurso del tiempo;
sin embargo, se debe tener conocimiento de su evolucion para prevenir y salvaguardar
los bienes materiales y humanos de la zona en peligro. Es por ello, que se necesita una
herramienta con las caracteristicas de ser: portable, que sea capaz de monitorear varios
puntos en una zona determinada, monitoreo constante (dia y noche), y sea remoto para
resguardar la seguridad de los trabajadores que realizan esta labor. El presente trabajo de
tesis es una consecuencia de este proyecto donde se explicaran ventajas y desventajas
del sistema, caracteristicas del sistema y limitaciones, el algoritmo implementado, primeros
resultados y conclusiones.

Palabras clave: monitoreo de deslizamientos, rangedoppleralgorithm,radar de apertura sintética.

Abstract

This research and technological development project, called “Sistema remoto de monitoreo
y alertatemprana de deslizamientos de grandesmasas de tierra” conducted by the
Jicamarca Radio Observatory (JRO), was motivated by the needs of Geologists to use
better, effective, and safer landslide monitoring tools than traditional monitoring techniques.
Landslidescaused by large mass movements are natural phenomena that may occur slowly
over time, thus, it is important to monitor their evolution to prevent and safe material and
human resources. Because of that, it is needed to develop a tool with characteristics like the
following: portable, be able to manage several monitoring points over a desired zone, 24/7
monitoring capability, and remote system to secure the safety of the people who operates
these instruments. The present thesis is a consequence of this project, in this work we will
explain in detail the upsides and downsidesof the system, the characteristics of the system
and its limitations, the algorithms implemented, the initial results and some conclusions.

Keywords: landslides monitoring, range doppler algorithm,synthetic aperture radar (sar)
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1. Introduccioén

El Pert presenta una de las geografias mas
diversas, tanto natural como social, en Sudamérica.
Como resultado de la creciente desigualdad
econbémica en las Ultimasdécadas, el aumento
poblacional descontrolado y la falta de una politica
de prevencion, existen personas, familias viviendo
cerca de la base de laderas o cerros, poniendo su
vida en riesgo debido a la posibilidad de peligros
naturales como deslizamientos o huaycos. En las
siguientes subsecciones, se realizara una pequefia
introduccion a los deslizamientos y la diferencia
entre estos y los huaycos, asi como algunas de las
técnicas tradicionales empleadas para estudiar estos
fenbmenos naturales.

1.1. Deslizamientos

Los deslizamientos pueden ser definidos como
un fenébmeno geoldgico de lentos movimientos de
grandes masas de tierra através de la zona superficial
(“titledzone”) de una ladera. Una manera de identificar
un posible deslizamiento de masa seria la presencia
de escalones (“scarps”) en la parte superior de una
laderay, ademas, de una pila de escombros (“debris
pile”) formado por material natural de piedras, tierra,
vegetacion, etc., depositado en la parte baja de la
ladera. Ver figura 1.

Los deslizamientos son causados por diversas
razones como actividades sismicas, composicion de
tierra, factor humano o humedad y lluvia, este ultimo
enpequenaescala. Ladiferenciacon el otro fenbmeno
conocido como huayco es debido a su origen, ya que
el huayco es causado mayormente por el factor agua.
Un huayco es una gran masa de agua y detritos que
baja violentamente de una montafia o una ladera a
través de un canal. Entre los deslizamientos mas
notables que han ocurrido en el Peru tenemos el
de Mayunmarca, Huancavelica que afecto muchas
viviendas familiares, asi como uno en la montana
de Condor-Sencca en un intervalo de tiempo desde
Agosto a Octubre de 1945. Mas informacion acerca
de estos eventos y otros deslizamientos pueden ser
encontrados en [1].

Figura 1. Las zonas mds representativas de un tipico deslizamiento: (1) Escalones,
(2) zona superficial y (3) pila de escombros.
Adaptado de [2].
5ico del Perd
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Técnicas de monitoreo de deslizamientos

Algunas de las técnicas tradicionales para el
monitoreo de deslizamientos incluyen el uso de
instrumentos como inclinbmetros, lasers, o Ground
Position System(GPS). Una caracteristica comun
de estos, es el hecho que cada sistema es utilizado
colocando los sensores localmente encima de la
zona superficial de la ladera (titledzone). Como un
ejemplo, si uno quisiera usar mediciones con laser
del desplazamiento de la tierra, la cantidad de postas
que deberian ser puestas encima de una area de 2
kilbmetros cuadrados para conseguiré resoluciones
de 20 metros, se tendria alrededor de cientos o miles
de unidades. Por lo tanto, este tipo de trabajo seria
considerado duro y riesgoso [3].

Otra técnica, sugiere usar una gran cantidad de
imagenes satelitales del area de interés para procesar
los desplazamientos en cada pixel. Una obvia
limitacién de este sistema, seria su dependencia de
las condiciones meteoroldgicas, ya que se requiere
de contar con el cielo despejado encima del area
de interés. Finalmente, se tienen otras tecnologias
que se conforman de la operacion de radares,
principalmente divididos en 2 categorias: Radares
de Apertura Sintética Aéreos y Terrestres (GB-SAR).
El modo de operacion de la primera tecnologia es
montada en aviones o satélites, mientras que el
ultimo usa un sistema lineal de posicionamiento
terrestre que permite la capacidad de un monitoreo
constante [3].

En este caso de estudio, GB-SAR fue escogido como
sistema de monitoreo de deslizamientos debido a
sus facilidades y operacién de continuo monitoreo.
Sistema de Radar

Brevemente, se explicara la teoria fundamental de
un sistema de radar. Un sistema de radar trabaja
generando y transmitiendo ondas electromagnéticas
a un objetivo especifico. El objetivo refleja estas
ondas y una fraccion de la sefial viaja de regreso al
radar con menor potencia y un desfase, esta senal
reflejada pueden ser detectada y procesada. Los
sistemas de radar han sido desarrollados por muchas
décadas en los campos de deteccion de rango,
célculo de velocidad, etc. Sin embargo, cuando se
busca sobretemas relacionados a la formacion de
imagenes por radar, que deberia conseguir buenas
resoluciones en rango (range) y en la direccion
perpendicular (cross-range), podemos encontrar que
la resolucion en la direccion perpendicular al rango
presenta problemas de baja resolucién debido a que
depende del tamanio fisico de las antenas utilizadas.
La resolucion es definida como la distancia de 2
objetos que pueden ser resueltos o determinados sin
ambigledad.

Resolucion en rango

Altas resoluciones en rango (R) pueden ser
conseguidas reduciendo la duracion de la sefal o



incrementando su ancho de banda. Sin embargo, si
la duracion de la sefial disminuye, la variable Signal
to Noise Ratio (SNR)sera afectada negativamente.
Es importante mencionar que nuestro sistema
trabaja y el analisis se hara en el dominio de la
frecuencia. Para este propésito, la mejor opcion es la
de transmitir una sefal escalonada lineal modulada
en frecuencia (técnica llamada compresion de pulso)
para expandir su ancho de banda (B). Esta sefal
escalonada es también llamada chirp [5].

Segun la ecuacion siguiente, la resolucion de rango
(AR) depende de la velocidad de la luz (c), y es
inversamente proporcional al ancho de banda de la
sefial transmitida (B).

- (1)
2B

2.2. Resolucion en azimut

AR

El azimut o rango perpendicular (x), es la direccién
perpendicular a la linea de vista del radar al objeto.
La ecuacion (2), muestra que el ancho del haz de la
antena (6) inversamente depende del tamano de la
antena ().

A (2)
9 - T )
donde A es la longitud de onda de la senal.
La resolucion en azimut Ax seria,

A
Ax=R9=RT, 3)

donde R representa el rango.

Para obtener una mayor resolucién en azimut, es
que se puede implementar un Radar de Apertura
Sintética [7].

2.3. Principio del Radar de Apertura
Sintética

Se usara el tipo de Radar de Apertura Sintética
Terrestre. Se opera moviendo un par de antenas a
través de un camino lineal en intervalos regulares.
Haciendo esto, se sintetiza una antena mucho mas
grande, como en la figura 2.

(4)

Ax = RO =R ;
2L,
La ecuacién (4) muestra la mejora de resolucion
en rango. Una explicacion mas profunda puede ser
encontrada en [6].

Figura 2. Operacién de un Radar de Apertura Sintética. Donde Res la distancia al
objeto y L_s es la distancia del camino [5].

2.4. Diagrama de bloques

Se puede observar en a figura (3), las partes
conformadas de un sistema GB-SAR. Se tiene la
plataforma lineal montada con un radar quasi mono
estatico, y un computador para la adquisicién de
datos y el control de posicionamiento.

[
17
iﬁ_ VNA —J Computadora

Ethernet

Figura 3. Diagrama de bloques SAR [9], incluye partes mecdnica y electrénica

GB-SAR de Jicamarca

Considerando las ventajas ya explicadas, un GB-
SAR (en la banda Ku) se encuentra bajo desarrollo
en el ROJ. Un primer prototipo esta actualmente
implementado y nos permite realizar los primeros
experimentos para formar primeras imagenes,
y comparar las resoluciones tedricas con los
experimentales.

Hardware

Segun lo observado en la figura 3, el sistema
esta compuesto de las siguientes partes
mecanicas:unposicionador lineal, que consiste en
una faja de 1.7 metros de distancia para lograr el
movimiento de las antenas y generar la apertura
sintéticay un motor a pasos, que provee el movimiento
a la faja. Ademas, se tienen las siguientespartes
electronicas: el Analizador Vectorial de Redes
(VNA), que es parte fundamental del radar porque
permite generar y adquirir las senales reflejadas
por el objetivo, un amplificador de potencia, que
incrementara el rango de alcance del radar, y las
antenas tipo horn, que permiten radiar las sefales
de radiofrecuencia al area de observacion.
Algoritmo implementado

El algoritmo utiliza el principio de interferometria
para este propdsito. Como se explica en [9], la
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interferometria consiste en procesar los valores
complejos de una imagen de radar desde diferentes
puntos de vista. Los sistemas de trasmision vy
recepcion, formados por el VNA y las antenas, nos
permiten obtener el parametroS_21 que puede ser
interpretado cono el campo eléctrico E_(i,k) reflejado
por la escena, siendo i el indice de la frecuencia
usada en transmision y kel indice de la posicion
k-esima en el riel.

Para obtener una imagen compleja I_n de n puntos,
los valores complejos de todas las sefiales medidas
tienen que ser sumadas considerando su historial
de fase. Este procedimiento puede ser realizado
implementando las siguientes ecuaciones:

Posicion ____ Sistema lineal

Posicion n en
—— . — laimagen
t/./' Rn,k - o
x P
A
i e i il
o ~ -
@
[ : [ [T 11T [
! T~ Punto n de la imagen
| T~ -
Mo o+ Muestram
I 1171 P T N
AWA LT 1 N N R B
AT TRNY
WA T T TN BT |
AT N NP T
° Posicion X

k

Figura 4. Superior: antenas escaneado el drea de interés, en cada posicion k
para formar la imagen I_n de n puntos. Inferior: El principio del algoritmos,
consistiendo en la aproximar cada una de las muestras para cada frecuencia a los
puntos de la grilla [9].

Donde:

n: Numero de frecuencias del VNA.
n_: Niumero de posiciones en el riel.
P .
f: Valor de cada frecuencia
c: La velocidad de la luz
R_ .. Distancia entre un punto ny la posicion k del riel.
R, una constante representando el retraso
introducido por los cables de la antena.

Por ultimo, la evaluacién del algoritmo depende
del numero de posiciones y frecuencias del
experimento. Pero, la formacidbn de imagenes
es determinada por la geometria asumida por la
escena a ser reconstruida, y deberia considerar la
resolucion del sistema de acuerdo a las ecuaciones
(1) y (3). La implementacion del algoritmo es simple,
pero dependiendo de la resolucion que se quiera
obtener puede tener un alto costo computacional. La
ecuacion (6) puede ser evaluada utilizando la IFFT
(InverseFast Fourier Transform) para cada una de
las frecuencias medidas, y se repite para cada una
de las posiciones del radar, como se ve en la figura
4. Esto brinda el valor de las sefales en un cierto
radio partiendo desde la posicion del radar, que es la
muestra m de la medicién. El punto n de la escena
sera aproximado a la muestra mmas cercana,
multiplicandolo por la distanciaR_(n,k) entre el punto
y la posicion k, repitiendo este proceso para cada
una de las posiciones. El algoritmo fue implementado
en Python v2.7.6, utilizando las funciones de IFFT
e interpolacion de las librerias Numpy, con la
interpolacion se obtiene resultados con una mejor
resolucion.

Figura 5. Primer prototipo GB-SAR desarrollado: (1) sistema de antenas, (2) Analizador vectorial de Redes (VNA), (3) Posicionador Lineal, (4) Motor paso a paso y (5)
Driver del motor.
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4. Resultados

Los primeros experimentos para probar el algoritmo
fueron realizados utilizando los parametros de la tabla
1. El objetivo de estos experimentos fue de comparar
y revisar las resoluciones obtenidas. El sistema es
temporalmente instalado en un sitio remoto del ROJ
para evitar parcialmente reflexiones externas. Dos
cubos de aluminio (20 cm por lado)fueron usados
como obijetivos para probar la resolucion en rango
y azimut.

Potencia Transmitida (P,) -3 dBm
Ganancia de la antena (G) 15 dB
Frecuencia Central (f;) 16 Ghz
Rango de frecuencias (f; — fr) | [15.5-16.5] Ghz
Ancho de Banda (B) 1Ghz
NUmero de frecuencias (Ny) 4001
Distancia del riel (L) 0.75m
Numero de posiciones (N,,) 75
Altura del radar sobre la 1.24m
escena (h)

3dB Ancho del haz @16Ghz 28.17°

Tabla 1. Pardmetros del sistema.

Como se observa en la tabla 1, la altura del radar
a la escena es pequefa ylas antenas apuntan
paralelamente al plano del piso. Considerando esto,
y siendo 28.17° el ancho del haz de la antena [8], una
distancia critica desde donde una imagen puede ser
formada se tiene que tomar en cuenta. Determinada
calcula determina una distancia de 4.94 metros (m);
por lo tanto, los bloques fueron colocados a una
distancia de 9.6 m y 9.28 m respectivamente, y una
separacion entre ellos de 0.12 m en azimut, 0.15 m
en rango y 0.45 m de distancia entre el centro de
cada uno. Como se puede observar en la figura (6).

Segun la ecuacion (1), la resolucién en rango seria
de 0.15 m y segun la ecuacién (4) la resolucién en
azimut a una distancia de 9.6 m seria de 0.12 m.
Los bloques usados para estos experimentos tienen
dimensiones cercanas a ambas resoluciones (20 cm).
Por esta razén, y considerando que estos presentan
esquinas finas, los bordes no pueden ser resueltos
adecuadamente. Por lo tanto como los objetos tienen
dimensiones cercanas a la resolucion del sistema,
efectos de eco llamados artifacts aparecen, como se
ve en la figura 7.

Estos artifacts son producidos por una funcion
sincque es generado cuando el VNA esté adquiriendo
las sefales adquiridas [4], porque la cantidad de
muestras es finita, por lo tanto la senal adquirida en
frecuencia esta truncada.

15 cm 12¢cm

Figura 6. Vista de los objetivos, ubicados en 9.6 m y 9.8 m respectivamente.
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Figura 7. Imagen resultante. Los 2 objetos son resueltos y pueden ser distinguidos
del fondo porque estos tienen mayor potencia relativa que el fondo de la escena. La
escala de colores esta normalizada.

5. Conclusiones

Los resultados de la formacion de imagenes nos
muestran las capacidades para detectar objetos
de una misma escena, y la comparacién de las
resoluciones teoricas (con algun error) en ambas
coordenadas. Sin embargo, la imagen no puede
mostrar detalles y presenta problemas de ecos,
explicados en la seccion anterior.

De hecho, las antenas del radar se encuentran fijas
a la estructura y no es posible cambiar su angulo
con respecto al piso. Se realizara los cambios en
la estructura para mejorar este problema. Estos
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resultados preliminares nos servirdn para ganar
conocimiento en el proceso de formacién de
imagenes de radar, asi como las implicaciones vy
limitaciones presentes.

Para continuar con el desarrollo del proyecto,
se implementara una técnica de monitoreo de
deslizamientos que utilizara, las imagenes en 2D
generadas Yy la teoria de interferometria. Se debe
realizar algunas mejoras en la estructura para que
las antenas ganen una altura determinada y poder
obtener informacion de la coordenada altura, y asi
formar imagenes en 3D [3].
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Resumen

En el presente trabajo se explicara detalladamente la implementacion de la técnica Spaced
Antenna en el dominio de la frecuencia para la estimacion de los vientos en el software
Signal Chain, que usa autoespectros y espectros cruzados de las sefiales de radar recibidas.

Se llevo esta tarea en base a dos enfoques: uno planteado en [Briggs y Vincent 1992], que
emplea ajustes gaussianos a la magnitud de los autoespectros y espectros cruzadosy ajustes
lineales a las fases de los espectros cruzados para obtener los parametros necesarios para
seguir la solucion matematica propuesta en [Briggs 1984]; y el otro planteado en [Holloway
1997] que estima los vientos en la linea base correspondiente usando solo dos receptores.

Los vientos obtenidos usando el método de [Briggs y Vincent 1992] estan de acuerdo con el
trabajo previo de [Oscanoa 2014]. Sin embargo, los vientos obtenidos por [Holloway 1997], a
pesar de ser ruidosos siguieron el mismo patrén de direccion de las otras implementaciones.
Debido a problemas de ecos de tierra, vientos razonables se obtuvieron entre 4 kmy 10 km
donde la fase del espectro cruzado era lineal.

Palabras clave: spaced antenna; FSA; analisis espectral; estimacion de vientos.

Abstract

In this work it will be explained in detail the implementation of the Spaced Antenna technique
in the frequency domain for wind estimation in the Signal Chain environment, which uses
the self- and cross-spectra of the received radar signals.

The assigned tasks were implemented following two approaches: one proposed by [Briggs
y Vincent 1992], that uses Gaussian fittings for the module of the self- and cross-spectra
and linear fittings for the phase of the cross-spectra to obtain the corresponding parameters
needed to find the mathematical solution presented in [Briggs 1984]; and the other one
proposed by [Holloway 1997] that estimates the winds in the corresponding baseline by
using only two receivers.

The obtained winds using [Briggs y Vincent 1992] method are in good agreement with the
previous work by [Oscanoa 2014]. On the other hand, the winds obtained through [Holloway
1997], though being too noisy, they followed the same direction of the other implementations.
Due to ground-clutter problems, reasonable winds were obtained only between 4 km and 10
km where the cross-spectra phase was linear.

Keywords: spaced antenna; FSA; spectral analysis; wind estimation.



1. Introduccidén

Desde su creacion, el Radio Observatorio de
Jicamarca ha estado a la vanguardia en los estudios
sobre la atmoésfera, contando con una ubicacion
Unica, al estar situado en el ecuador magnetico, y con
el radar mas grande y potente del mundo. Alo largo de
los afnos se han utilizado los datos obtenidos por este
radar de dispersion incoherente en la observacion de
diversos fenbmenos atmosféricos, por ejemplo: EEJ,
ESF, meteoros, drifts, etc. Adicionalmente por ser
un radar MST también es usado para estudios de la
mesosfera, estratosfera y troposfera.

Mediante el uso del software Signal Chain, escrito en
Pythony desarrollado en este centro de investigacion,
se han implementado las rutinas de programacion
basadas en las técnicas Doppler Beam Swinging
(DBS) y Spaced Antenna (SA) que sirven para
calcular las componentes zonal, meridional y vertical
de los vientos de la atmosfera neutra.

En el marco de la investigacion en el Perq, “Innévate
Peru” esta financiando al ROJ para la construccion
de un Radar UHF que operara a 445 MHz, a esta
frecuencia el radar ademas de captar los ecos
de aire claro detectara ecos de precipitaciones.
Adicionalmente, los haz de la antena de recepcion
apuntaran de manera vertical lo que hace necesaria
la implementacion de la técnica de SA para la
estimacion de vientos. La discriminacion de ambos
ecos se realizara a través del analisis espectral de
las senales, y los provenientes de aire claro seran
utilizados para la estimacion de vientos empleando
SA en el dominio de la frecuencia.

1.1. Objetivos
1.1.1. Objetivo General

Implementar la técnica “Spaced Antenna” en el
dominio de la frecuencia para la estimacién de

vientos troposféricos.

1.1.2. Objetivos Especificos

Crear una rutina de Operacion en la Unidad de
Procesos Spectra de Signal Chain para determinar
los parametros segun [Briggs y Vincent 1992].

Crear una rutina de Operacion en la Unidad
de Procesos Parameters de Signal Chain para
aplicar la técnica spaced antenna en el dominio de
la frecuencia segun [Briggs y Vincent 1992].

Crear una rutina de Operacion en la Unidad
de Procesos Parameters de Signal Chain para
aplicar la técnica spaced antenna en el dominio de
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la frecuencia segun [Holloway 1997].

Crear dos scripts para Signal Chain que calculen la
velocidad de los vientos tropos- féricos segun los
autores mencionados.

1.2. Marco teodrico

Al ser el tema de analisis de correlaciones y espectros
simple pero extenso se sugiere al lector revisar las
referencias bibliograficas. Pues no es la intencion de
este trabajo transcribir estos estudios previos.

Se implementaron dos enfoques distintos para hallar
la componente horizontal de los vientos, los cuales
seran explicados brevemente a continuacion.

1.2.1 Método desarrollado por [Briggs y
Vincent 1992]

En este método se senala que los coeficientes de
los elipsoides necesitados por el método de [Briggs
1984], en vez de ser obtenidos mediante analisis
de correlaciones pueden ser hallados en base a
sus respectivas caracteristicas observadas en el
espectro, de la siguiente manera:
T 1/2
W = (E) exp — [A{izj + Bnf + 2HE;my;

Ny (F& + G"?u)z]
C

C1/2
f;‘;‘ =

T

F G

donde W.]., f,./., y m, pueden ser hallados de los
espectros normalizados en base a ajustes de una
gaussiana al valor absoluto de la magnitud y una
linea recta a la fase, tal como se muestra en la Figura
1. €ii y nij representan la distancia entre los pares de

antenas.
Finalmente con los coeficientes encontrados se

puede continuar con las ecuaciones sustentadas en
[Briggs 1984]:

AV +HV =F



v
—

Figura 1: Ajustes para calcular los pardmetros necesarios por [Briggs y Vincent
1992].

donde V 'y V' representan las componentes
horizontales de la velocidad aparente (Va que es
captada por los receptores, ya que el andlisis de
[Briggs 1984] es para patrones en movimiento sobre
tierra. Para esto se considera el point-source effect
([Briggs 1980]) el cual indica que:

V.=V/2

donde Vt es la velocidad real de los vientos y Va
la captada en tierra por los sensores, en este caso
antenas.

1.2.2. Método desarrollado por [Holloway
1997]

Este trabajo se basa en los estudios de [Doviak
1996], es mas directo que el anterior ya que solo
necesita dos antenas para calcular la velocidad del
viento en la direccién de estas, implicando esto el
célculo de menos parametros. La formula obtenida
en este trabajo fue la siguiente:

S¢0’§

v
ox Cg

donde S¢ representa la pendiente de la fase
del espectro cruzado y o el ancho espectral de la
magnitud de este. Siendo co:

ﬁ’f}lﬂx
“©= "4n

donde Ax es la distancia entre antenas, A depende
de la frecuencia del radar y Bh, que esta relacionado
con la escala de longitud del patrdn de difraccién es:

|s12(peak)|
|s11(peak)|

1
By = . 25262 — 41n

donde s11(peak) y s12(peak) son el valor maximo del
autoespectro y espectro cruzado respectivamente.

2. Desarrollo

2.1. Materiales

Datos obtenidos en Febrero del 2014 durante
una campana disefada especificamente para la
validacion de las distintas técnicas de estimacion de
vientos.

Datos sobre las caracteristicas del experimento,
encontradas en [Manual de experimento].

El lenguaje Python que es utilizado por Signal Chain.
Usado en el ROJ debido a ser un lenguaje de alto
nivel facil de entender y usar.

El software Eclipse, como plataforma para correr
Signal Chain. Elegido por su facilidad para
manejar archivos de repositorios, y su interfaz que
presenta muchas herramientas Utiles para tareas de
programacion.

Se trabaj6 sobre el sistema operativo Ubuntu
14.04, por su gran compatibilidad vy versatilidad al
trabajar con Python vy sus librerias.

2.2. Implementacion

A continuacibn mencionaremos las modifica-ciones
hechas en los scripts de Signal Chain.

2.2.1. jrodata
Script encargado de inicializar, parametrizar y
caracterizar los tipos de datos utilizados en Signal
Chain.

Clase «Spectra»:

Metodo getFregDelta: retorna el delta del vector
frecuencia.

Metodo getVelDelta: retorna el delta del vector
velocidad.
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2.2.2. jroproc_spectra

Script encargado de realizar automaticamente todas
las operaciones para obtener las sefnales en el
dominio de la frecuencia, adicionalmente cuenta con
operaciones para optimizar los datos obtenidos.

Funcion gaussian: retorna una gausiana en base a
un vector y 4 parametros.

Funcion reverseGaussian: retorna la componente
ordenada de una curva gaussiana.

Funcion straigthLine: retorna una linea recta en base
a un vector y 3 parametros.

Funcion findNearest: retorna el indice de un vector
con el valor mas cercano al solicitado.

Funcion movePhase: funcion usada para redefinir el
rango en el que se expresa la fase.

Funcion fitgaussianAndStraightLine: funcion que
hace ajustes de gausiana y linea a la magnitud y
fase del espectro para retornar los 4 parametros
necesarios por [Briggs y Vincent 1992]. Los ajustes
se pueden ver en la Figura 2

Amplitude at km?.75(0, 3) Phase at 7.75(0. 31Km

1

18

o4 0

| i
i L

SnE -0z -1 o0 0.1 [F] az 03 B ¥ R [ a1 0z 03

Figura 2. Ajuste gaussiano a la magnitud del espectro y ajuste lineal a la fase.

Clase «SpectraProc»:

Metodo curveFitParameters: Es la operacion que
se encarga de realizar el siguiente proceso: obtener
los espectros y espectros cruzados a procesatr,
célculo de los parametros mediante la funcion
fitgaussianAndStraightLine, y asignacion de estos al
atributo dataOut.curveParameters.

2.2.3. jroproc_parameters

Script encargado de aplicar métodos y técnicas a
los datos de entrada para completar los procesos
especificos solicitados.

Funcion fitGaussian: funcién que realiza un ajuste
gaussiano a un vector que contiene la magnitud,
basado en otro vector que contiene las coordenadas
abscisas.
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Funcion calculateMoments: copia exacta de _
calculateMoments de la clase ParameterProc, usada
para obtener los momentos del promedio de los
autoespectros.

Clase «ParametersProc»:

Metodo run: encargado de asignar los valores de los
datos de entrada a los atributos propios de su clase.

Método  __ calculateMoments:  solamente  se
agreg6 un ajuste gaussiano al espectro para evitar
interferencias.

Clase «WindProfiler»:

Método __findC: retorna el parametro “C” necesario
para [Briggs 1984], basado en el ancho e-1 del
promedio de los autoespectros.

Método _ findFG: retorna los parametros “F” vy
“G” necesarios para [Briggs 1984], basado en las
pendientes de las fases de los espectros cruzados y
la distancia entre los pares de antenas.

Método __findABH: retorna los parametros “A”, “B”
y “H” necesarios para [Briggs 1984], basado en los
valores maximos de la magnitud de los espectros
cruzados y la distancia entre los pares de antenas.

Método __ BriggsVincent2: implementa el método de
[Briggs 1984] basado en los coeficientes hallados
con anterioridad. Retorna las componentes del
viento horizontal.

Método _ BriggsVincent: Igual que el método
anterior pero utiliza el método “numpy.linalg.solve”.

Método _ DoviakHolloway: implementa el método
[Holloway 1997], toma los parametros necesarios
hallados previamente y retorna la velocidad del
viento entre un par de antenas.

Método __rotateVelocities: toma dos vectores y un
Angulo y devuelve los vectores rotados.

Metodo run: se agrego¢ la eleccidon de la nueva técnica
SAFD, en la que primero se selecciona el autor del
cual se quiere implementar el método. Posteriormente
se hallan y llaman los parametros necesarios para
implementar el método seleccionado. Luego se halla
la velocidad vertical en base a la velocidad radial.
Al final se asignan las componentes tridimensionales
de las velocidades al atributo dataOut.data_output
para su posterior utilizacion por la operacion
«WindProfilerPlot».



2.3. Experimento

Para evaluar nuestras rutinas ejecutamos dos
experimentos por medio de dos scripts en Signal
Chain. Las caracteristicas del experimento se
muestran en la Figura 3 y la Tabla 1.

North Quarier East Quarter
4 5 2 3 X % D A
341|341 1341|344 2 5 3 2
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Figura 3: Configuracion de la antena para el experimento.

Tabla 1. Resumen del experimento Spaced Antenna.

IPP 250 km
Potencia de Tx 10 kW
Sistema de adqusicion JARS2
Tipo de dato rawdata
Ne perfiles/bloque 1024
N° bloques/archivo 80
Eull, Eul2,
Sl Eul5, Eul6
Antena Rx A B CD

Especificamente utilizaremos los autoespectros y
los espectros cruzados que se aprecian en la Figura
4. Un ejemplo de los datos que se analizaran se
presenta en la Figura 5.

Los parametros de procesamiento usados para
ejecutar los scripts son descritos en la Tabla 2.

El &ngulo de desviacion respecto a los ejes cardinales
es de 51.06 antihorario, y la distancia entre los
modulos de las antenas es de 36 m

para mddulos contiguos y 50 m para médulos en
diagonal. Los cuales se obtuvieron de [Chau 1998].

BRIGGS HOLLOWAY

3

Figura 4: En naraja los canales de los que se obtienen los autoespectros, las flechas
indican la direccion en la que se toman los espectros cruzados.
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Figura 5: Arriba: Potencia de los espectros de los canales 1 y 2. Abajo: Coherencia
a la izquierda, fase a la derecha.

Tabla 2. Pardmetros de procesamiento de datos.

Frecuencia Radar 49,92 MHz
N°® Integraciones Coherentes 600
N° Integraciones 3
Incoherentes
N° puntos fft 64
Resolucién alturas 250 m
Rango de alturas 2.5-14.75 km

Los procedimientos seguidos por los scripts se
muestran en el diagrama de la Figura 6.
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Figura 6. Diagrama de flujo.
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En las figuras 7 y 8 se muestran los resultados
obtenidos por los métodos de [Briggs y Vincent
1992] y [Holloway 1997], y también los resultados
del trabajo previo de [Oscanoa 2014], donde se
calculan los vientos empleando las técnicas DBS
y SA en el dominio del tiempo. Se puede observar
que estos dos ultimos métodos arrojaron direcciones
muy similares, mas en la velocidad se aprecia una
sobreestimacion apreciable al utilizar la técnica SA.

3. Resultados

Al comparar este trabajo previo con los resultados
obtenidos por el método de [Briggs y Vincent 1992],
se logra apreciar una gran similitud en la direcciéon de
los vientos, en la velocidad los valores se encuentran
en el mismo rango a los hallados por el método DBS.

Los resultados obtenidos por el método de [Holloway
1997] son muy ruidosos y estan ligeramente sobre
estimados en comparacion con los resultados de la
técnica DBS y el método de [Briggs y Vincent 1992].
Aun asi se puede apreciar que estan en el mismo
rango que los vientos hallados con la técnica SA de
[Oscanoa 2014], y siguen la tendencia de la direccidon

de los vientos.

4. Conclusiones

Se implementé con éxito el método planteado por
[Briggs y Vincent 1992], hallando resultados similares
a los obtenidos con la técnica DBS ([Oscanoa 2014]).

Con el método de [Holloway 1997] se obtuvieron
resultados muy ruidosos, pero aun asi estos
permanecian en el rango de los vientos obtenidos

con la técnica SA en el dominio del tiempo.
Es necesario mejorar las rutinas de remocion de

interferencia, ya que ayudaran a eliminar los errores
causados por datos invalidos.
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Figura 7. Vientos hallados por el método de: (a) BriggsVincent92, (b) Holloway97,
(c) DBS, (d) SA en el dominio del tiempo. 19/7/2014.

Basados en los ahora 4 métodos, para hallar la
velocidad de los vientos, implementados en Signal
Chain se puede tener una base sélida de métodos
para calcular con certeza los vientos.
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Resumen

El Radio Observatorio de Jicamarca (ROJ), tiene a su cargo distintos instrumentos de
observacion para el estudio de la iondsfera entre los cuales esta el Radar HF. Este radar esta
encargado de determinarlas maximas alturas de la sefial reflejada en laion6sferay asi poder
realizar un estudio tridimensional de las diversas propiedades de la iondsfera. Haciendo uso
de tarjetas USRP el sistema HF emite pulsos desde una estacion de transmisién a multiples
estaciones de recepcion. La senal recepcionada es almacenada y procesada por medio
de un conjunto de librerias llamado Signal Chain, disefiado en Jicamarca; obteniendo asi
resultados gréaficos como Relacion Sefial Ruido (SNR), Velocidad Doppler, Desfasaje y
Coherencia. El presente trabajo expone la evaluacion de las imagenes publicadas del radar
HF por el Radio Observatorio de Jicamarca, los criterios utilizados para la elaboracién de la
base de datos de las imagenes del radar HF, y la implementacion del programa de Maximas
Alturas Reflejadas a las librerias de Signal Chain.

Palabras clave: radar HF, signal chain, maximas alturas reflejadas

Abstract

The Radio Observatory of Jicamarca (ROJ), itis in charge of different observation instruments
for the study of the ionosphere including the RADAR HF. This radar is responsible of
determining the maximum heights of the signal reflected on the ionosphere and so we
can do a 3D study of the ionosphere’s properties. Using the USRP Card, the HF system
emits pulses from a transmission station to multiple receiving stations. The signal received
is stored and processed by a set of libraries called Signal Chain, designed in Jicamarca;
thus, obtaining results as Signal to Noise Ratio (SNR), Doppler speed, Phase shift and
Coherence. This paper exposes the evaluation of the radar HF images published by the
Radio Observatory of Jicamarca, the criteria used for the preparation of this data base of
radar HF images, and the implementation of the program of Maximum Heigths Reflected to
the Signal Chain libraries.

Keywords: radar HF, signal chain, maximum heigths reflected.
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1. Introduccion

El radar HF, encargado de determinar las maximas
alturas de la senal reflejada en la iondsfera y asi
poder realizar un estudio tridimensional de las
propiedades de la lonésfera, forma parte de los
diversos instrumentos con los cuales cuenta el
Radio Observatorio de Jicamarca para el estudio
de la lonotsfera. Este radar es particularmente
especial ya que es un radar multiestatico, es decir,
esta compuesto por una estacién de transmisiéon y
multiples estaciones de recepcion. Actualmente se
cuenta con una estacién de transmision (Estacion
HF Tx) ubicada en el Observatorio de Ancon y 3
estaciones de recepcidn, una de ellas (Estacidon
HFT) ubicada en el Observatorio de Huancayo y las
otras 2 (Estacion HF y Estacion HFB) en el Radio
Observatorio de Jicamarca donde se inici6 su
funcionamiento en Enero del 2014.

En el proceso de transmisién el computador da la
orden a la USRP para que genere las sefiales en
2 frecuencias, luego cada una de estas senales
es amplificada y finalmente transmitida. La sefal
transmitida es reflejada por la iondsfera y captada
por cada una de las antenas activas ubicadas en las
estaciones de recepcion.

Cada estacion de recepcion cuenta con dos antenas'y
dos frecuencias de operacion, donde la senal recibida
es amplificada y mandada al sistema de recepciéon
que en nuestro caso cuenta con un moédulo USRP
N210. La senal se digitaliza y se envia al computador
para su posterior analisis y almacenamiento.

Del proceso de recepcion se obtienen perfiles de
voltajes en el rango de alturas y en el dominio del
tiempo, almacenados como datos en formato gdf.
Estos datos son procesados e integrados cada
10 segundos para obtener un nuevo formato de
datos llamado hdf5. Finalmente, estos datos hdf5
son procesados en el dominio de la frecuencia
obteniéndose espectros los cuales son almacenados
ahora en formato pdata, un formato mas liviano y
de mayor accesibilidad para los usuarios dentro del
ROJ ya que es un formato estandar del observatorio.

Los procesos a los cuales son sometidos los datos
hdf5 y pdata se encuentran dentro de las librerias
de Signal Chain, software modular desarrollado e
implementado por el ROJ con la finalidad de facilitar
el procesamiento de datos de radar.

Los resultados obtenidos por el radar HF
son mostrados graficamente gracias a los médulos
de gréficos de programa Signal Chain, dentro de
una base de datos de graficos en donde se pueden
apreciar graficos tales como la Relacion Senal
Ruido (SNR), Velocidad Doppler, Diferencia de
Fase y Coherencia entre los canales de una misma

frecuencia. Cada una de las imagenes tiene como
eje vertical el rango de las alturas (0-1400km),
como eje horizontal el intervalo de tiempo (24 horas
partiendo desde la medianoche) y, mediante una
escala de colores, la intensidad de la magnitud que
caracterizan cada una de las gréficas.

A continuacibn se muestra la pagina web de
Jicamarca donde se tienen los gréficos explicados
posteriormente:
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Figura 1. Pdgina web de Jicamarca

Grafica Relaciéon Senal Ruido (SNR)
Muestra la intensidad de la sefal reflejada para cada
altura teniendo como referencia la sefial de ruido.

Grafica Velocidad Doppler

Mediante la comparaciéon de las sefales a una
misma frecuencia registradas en las 2 antenas vy
transportadas por canales diferentes cada uno, esta
grafica refleja la velocidad doppler de las particulas
ionizadas en la atmosfera:

Grafica de Fase
Como resultado muestra la diferencia de fase entre
los 2 canales de una misma frecuencia:

Grafica de Coherencia
Revela la coherencia entre los canales de una misma
frecuencia; es decir, la similitud entre las 2 senales.

Todos los resultados obtenidos mediante el
procesamiento de datos del radar son publicados en
la pagina web de Jicamarca (http://jro-app.igp.gob.
pe/hfdatabase/webhf/web\_signalchain/rawdata\_
test\_new/N#)

Es a partir de aqui que surge como primer objetivo del
presente documento la revision de la base de datos
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del radar HF con la finalidad de evaluar la calidad de
las imagenes, depurar las gréficas prescindibles, o
volverlas a procesar en el caso sea necesario.

El segundo objetivo del presente trabajo describe el
proceso de implementacion de un nuevo programa
en las librerias de Signal Chain. Este programa
conocido con el nombre de Maximas Alturas
Reflejadas genera una nueva grafica Doppler en
formato RGB y con mejor resolucion que la gréafica
producida por el médulo grafico ya utilizado en
Signal Chain; ademas crea un archivo “.out” donde
almacena las alturas y el tiempo en el cual la sefial
transmitida es reflejada en la ionosfera.

2. Desarrollo

2.1. Parte |: Base de datos del Radar HF

Debido a que en durante el dia la capa D de la
ionGsfera absorbe la sefial transmitida haciendo que
no ocurra reflexion en la capa F, por lo tanto, los
tiempos de menor interés ocurren aproximadamente
entre las 06:00 hasta las 18:00 horas, siendo
prescindible cualquier imperfecto dentro de este
intervalo de tiempo.

2.1.1. Revision de la base de datos

A continuacion se lista algunas particularidades
encontradas y la posible causa del problema:

Imagenes incompletas: Graficos con segmentos en
blanco.

Imagenes con interferencia: Gréficas interceptadas
por lineas de interferencia al punto de, en ocasiones,
hacer indistinguible la sefial en su interior.

Imagenes sin sefial: Se atribuye a falla en el sistema
de transmisién (no transmite senal).

Dias con una sola frecuencia: Se encontraron dias en
los cuales estaba disponible solamente las gréficas
que corresponden a una sola frecuencia.

2.1.2. Mejoras realizadas

Se redacté un listado, ordenado segun el dia del afio,
la fecha, la frecuencia y el canal de cada sefial, de
todos los dias desde que entré en funcionamiento la
estacione de recepcion detallando en él la calidad
de las imagenes: gréaficas en buen estado (“0k”),
gréficas con interferencia (“F”), gréficas incompletas
(“P”), gréficas con solo ruido (“A”). También se detalld
en la lista los dias con bucle de carga (“C”) y dias sin
ningun tipo de datos (“--").
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Se vio necesario ubicar la pdata que daba origen a
cada una de las imagenes dentro del sistema HF.

La informacion del nUmero de pdata para cada una
de los canales, la ubicacion de la pdata y el numero
de serie del disco o la direccion del servidor web en
el cual se encuentra también se afadi6 a la lista.

Se prosiguidé a retirar las gréaficas sin senal por
ser prescindibles y aquellas con grandes franjas
incompletas en horarios nocturnos (00:00-06:00
y 18:00-24:00) debido a que en esos horarios se
puede apreciar mucho mejor los efectos de la Capa
F de la lonésfera.

Se observaron 2 casos particulares: habian dias
que no contenian gréaficas para un canal o para
los dos (en este caso dias sin gréficas) pero que
si contenian pdata correspondiente a ese dia; por
otra parte también se hallaron dias con graficas
incompletas pero que entre la pdata de origen
figuraba una cantidad igual a la de un dia completo.
En ambos casos se prosiguio a volver a generar las
graficas correspondientes para corroborar si eran las
correctas.

2.1.3. Resultados
Del analisis de las imagenes en la base de datos

del radar HF se obtuvo como resultado el siguiente
cuadro:

Tabla 1. Resumen del andlisis de imdgenes.

Estacion HFA |HFB |HF Huancayo
Imagenes

disponibles 358 | 263 166

inicialmente

Iméagenes 52 59 22

retiradas

Imagenes 306 | 204 144

disponibles

Ademas también se resume en el siguiente cuadro el
namero de dias segun el criterio que se empled para
retirarlos:



Tabla 2. Andlisis de imdgenes retiradas

Estacion HFA |HFB |HF Huancayo
Transmisor 35 | 8 2
Apagado

Contenido 2 4 13
Ajeno

Con 8 | 43 1
interferencia

Poca Sefial 7 4 1

2.2. Parte lI: Implementacién del programa
de Maximas Alturas Reflejadas

El Programa de Maximas alturas Reflejadas”
disefiado por el investigador principal del radar HF, el
Dr. Hysell y escrito de manera lineal en lenguaje C es
un programa que trabaja directamente con datos en
formato hdf5, es decir, con voltajes en el dominio del
tiempo, el cual tiene como primer objetivo almacenar
dentro de un archivo con extension ‘.out’ las alturas
para las cuales la sefial se ve reflejada con mayor
intensidad y el tiempo en el cual ocurre; ademas de
generar una grafica Doppler en formato RGB con
mayor resolucion redefiniendo de manera diferente
la variable ruido (“noise”) en comparacién al método
utilizado comunmente dentro de las librerias de
procesamiento de Signal Chain usado en el ROJ.

2.2.1. Andlisis del programa

El programa de Maximas Alturas Reflejadas cumple
con dos objetivos: graficar la velocidad Doppler en
formato RGB; y hallar las alturas para las cuales
la senal se ve reflejada con mayor intensidad junto
al momento en el cual ocurre, guardando dicha
informacién en un documento con extension ‘.out’.

El programa lee un archivo en formato hdf5, extrae
de él el parametro ‘image’ y el parametro ‘time’. El
parametro ‘time’ indica el momento en el cual se ha
adquirido ese dato mientras que el parametro ‘image’
contiene en sus 3 columnas los valores RGB y que
indican el porcentaje de color rojo, verde y azul que
se utilizara para graficar cada punto dentro las 1000
alturas almacenadas para un determinado tiempo.

El programa define las variables ‘noise’ (ruido) y ‘snr’
(relacion senal ruido). La variable ‘noise’ es definida
como el promedio de la décima parte superior de
los valores dentro de cada columna de la variable

‘image’ obteniéndose asi un arreglo de 3 valores;
mientras que la variable ‘snr’ toma los valores dentro
de ‘image’ y los reajusta comparandolos con la
variable ‘noise’. Si el valor reajustado de la variable
‘snr’ es menor que 0.01 se redondeara a 0, caso
contrario se amplificara su valor reparametrizandolo
en un intervalo entre [0;255] para luego generar la
grafica utilizando las librerias de plplot de Python.

Para realizar el segundo objetivo, el programa define
la variable ‘profile’ donde almacena los puntos donde
se registra una maxima senal, representado por la
suma de las 3 componentes de la variable ‘snr’ para
cada una de las alturas.

2.2.2. Implementacién en Signal Chain

Una vez que la data es leida debera ser procesada,
motivo por el cual se implementdé la unidad de
proceso con el nombre de ‘jroproc\ _image.py’ en
donde se define la clase ImageProc y que tiene
como métodos, ademas del método Init, con el cual
inicializa el médulo, y el método run, con el cual
inicia su ejecucion, a los métodos ‘getimageSNR’,
encargado de obtener los valores de los ‘snr’; el
método ‘getimageReflexion’ que encuentralas alturas
en las cuales la sefal es reflejada en la londsfera; y
el método bubbleSort, ordenamiento utilizado dentro
del método ‘getlmageReflexion’.

El resultado del programa nos brinda solamente las
alturas en donde se tienen la méaxima reflexion y el
tiempo correspondiente a cada una de ellas. Es aqui
donde se ve la necesidad de implementar una nueva
unidad de escritura bajo el nombre de jrolO\_image.
py’ encargada de almacenar dentro del documento
‘.out’ los valores de las alturas en las cuales se dio la
reflexion y el tiempo en el cual ocurrio.

2.2.3. Resultados

Se llegd a traducir exitosamente el programa de
lenguaje C a Python, como prueba de ello se
consiguié generar los mismos archivos con extension
“.out” mostrados a continuacion:

La grafica Doppler generada por el programa de
Maximas Alturas Reflejadas, resalta por tener una
mejor resolucion en comparacion con la imagen
generada por Signal Chain utilizando una definicion
antigua de la variable RGB:
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Figura 2. Grdfica Doppler del programa de Mdximas Alturas Reflejadas.

3. Discusiones

3.1 Base de datos.

Range (k)
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Figura 3. Grdfica Doppler generada anteriormente por Signal Chain

La mayoria de los dias con imagenes de contenido
incompleto eran originados por cantidades de pdata
menores a las de un dia habitual, es decir, carpetas
con cantidad de archivos pdata menor a 144. Este
hecho justifica el procesamiento incompleto de
las imagenes, descartando asi cualquier posible
solucion al problema.

Los errores encontrados en los dias con el logo de
un enlace roto fueron originados en primer lugar
por incompatibilidad de las imagenes, es decir, no
correspondian al sistema de imagenes HF y por
lo tanto los nombres de las imagenes no tenian la
misma forma; y en segundo lugar por imagenes
dafadas o mal procesadas.

3.2. Implementacién del programa de
Maximas Alturas Reflejadas.

Si bien el resultado del ‘.out’ son alturas y tiempo, y
la clase Voltage es perfiles, alturas y tiempo, estos
son datos completamente distintos. La clase Voltage
registra en su interior la potencia en cada punto
del rango de alturas y a lo largo de todo el rango
de tiempo, mientras que el archivo ‘.out’ selecciona
de entre todos estas alturas solamente aquellas que
contienen la maxima potencia, y selecciona de entre
el rango de tiempo solo aquellos momentos en que
ocurre estos maximos. De aqui se puede apreciar

110

que las dimensiones de ambos tipos de datos no
seran necesariamente las mismas.

- La diferencia entre las 2 graficas Doppler
conseguidas con ambos programas radica en el
modo en que esta definido la variable ‘noise’, pues
para el caso del programa de Maximas Alturas
Reflejadas la variable se define como el promedio
de la sefal registrada en la region superior del rango
de las alturas, asumiendo que por ser este intervalo
el mas alejado a la superficie de la tierra hay menor
probabilidad de encontrar sefal en esta region.

4. Conclusiones

4.1. Base de datos.

La base de datos cuenta finalmente con 334 dias
disponibles de la estacibn HFA, 183 dias de la
estacion HFB Y 131 dias disponibles en la estacion
HF Huancayo; siendo aproximadamente las
imagenes retiradas 14\% del total de imagenes en
HFA, 24\% del total de imagenes en HFB y 15\% del
total de imagenes en HF Huancayo.

Se realiz6 la depuracion de imagenes innecesarias
dentro del servidor web dejando unicamente aquellas
imagenes en las cuales se pudiera distinguir una
minima cantidad de la sefal.

4.2. Implementacién del programa de
Maximas Alturas Reflejadas

El programa de Maximas Alturas Reflejadas ya
se encuentra disponible en lenguaje Python y fue
implementado con éxito en las librerias de Signal
Chain brindando una grafica con mayor resolucion
que la generada por el cédigo utilizado anteriormente
ademas del archivo ‘out’ donde se encuentras la lista
de las maximas alturas reflejadas de la ionésfera y el
tiempo de ocurrencia.

5. Recomendaciones

Durante la busqueda de pdata se pudo observar
que en varios de los discos habia poca cantidad
de pdata, se podia encontrar desde 4 dias hasta
aproximadamente 80 dias de pdata para cada una
de las estaciones; en otras ocasiones se encontraron
dias con informacion repetida. Se recomienda que
toda la pdata sea transferida a discos dedicados
exclusivamente a almacenar estos archivos segun la
estacion y la fecha para asi mantener un buen orden
y brindar mayor facilidad al momento de buscar esta
informacién a futuro.

Es muy recomendable, en cuanto sea posible,
comentar la mayor cantidad de lineas de codigo. Si
bien el lenguaje Python y C++ se caracterizan por
ser lenguajes de facil entendimiento, no siempre se



va a tener una clara idea de lo que busca realizar 0 a
donde desea llegar el programador.
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PARA LA ESTIMACION DEL CONTENIDO TOTAL DE
ELECTRONES EN LA IONOSFERA.

DUAL-BAND BEACON SATELLITE RECEIVER TO ESTIMATE
IONOSPHERIC TOTAL ELECTRON CONTENT (TEC)

Asesor: Edgardo Pacheco, Ph. D.
Radio Observatorio de Jicamarca
IGP

Josemaria Gomez So6cola
Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas
Facultad de Electronica y Telecomunicaciones
jmgomezsocola@jro.igp.gop.pe

Resumen

En el Radio Observatorio de Jicamarca se estd desarrollando un sistema receptor de
sefales satelitales. Este receptor terrestre podra detectar senales satelitales y utilizarlas
para obtener el contenido total de electrones en el ionosfera (TEC, por sus siglas en inglés)
sobre el regién Peruana. El Sistema receptor es parte de un proyecto que envuelve el
desarrollo de transmisores de CubeSats para mediciones londsfericas. El receptor terrestre
tiene la capacidad de obtener la diferencia de fases de dos senales transmitidas desde nano
satélites y satelites en generaral actualmente operativos y en un futuro de las sefiales del
transmisor de nano satélite desarrollado en Jicamarca. Las mediciones de TEC obtenidas
permitiran investigar la ionésfera ecuatorial, cuando se presenten irregularidades como la F
Dispersa. En el presente trabajo de tesis, se explicard como el sistema receptor determina
el TEC en la ionosfera usando la técnica de Doppler Diferencial y como las mdultiples
constelaciones como COSMOS y COSMIC ayudan a hacer aquellas mediciones.

Palabras clave: ionosfera, doppler diferencial, contenido total de electrones (TEC), Radio
Observatorio de Jicamarca.

Abstract

Aradio beacon receiver system is being developed at the Jicamarca Radio Observatory. This
ground-based receiver will be used to obtain ionospheric total electron content (TEC) over
the Peruvian region by detecting satellite radio beacon signals. This work is part of a project
that involves the development of a CubeSat radio beacon for ionospheric measurements.
The receiver station will have the capability to obtain differential phase measurements
from current operational satellite radio beacons and from the new CubeSat radio beacon
developed at the Jicamarca Radio Observatory. Due to the proximity to the magnetic equator,
the obtained TEC measurements will allow the investigation of the equatorial ionosphere
which plays a significant role in the generation of irregularities such as the equatorial spread
F. In this opportunity, we will explain how the receiver system determinates the TEC in the
ionosphere using the Differential Doppler technique and how multiples scientific satellites
constellations like COSMOS and COSMIC help us to do our measurements.

Keywords: ionosphere, differential doppler, total electron content (TEC), Jicamarca Radio Observatory.
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1. Introduccioén

La iondsfera es la regidn de la alta atmésfera que
contiene particulas con carga eléctrica que son los
iones y electrones. Estas particulas cargadas son
producidas por la ionizacién de la atmoésfera neutra
debido a la accién de la radiacion solar ultra violeta 'y
el impacto de particulas energéticas.

La ionosfera, para efectos practicos, se considera
localizada entre los 60 y los 2000 km de altura y esta
compuesta por gases ionizados, entre los principales
se encuentran el Nitrogeno y el Oxigeno. La densidad
maxima de la iondsfera se encuentra cerca a los 350
km de altura. Durante el dia llega a concentraciones
de electrones cercanas al orden de 1076 cm-3 y
durante la noche la densidad de electrones es del
orden de 10° cm-3. La proporcion de la ionosfera
donde se observa la densidad maxima en funcién de
altura se llama la region F y la region entre los 100 a
160 km de altura se denomina la region E.

En estas regiones existen fenomenos fisicos que
no se comprenden en su totalidad. Debido a que el
plasma o gases ionizados interactian con campos
eléctricos, magnéticos, corrientes eléctricas y gases
neutros produciendo variaciones en la dinamica de la
iondsfera, generando campos eléctricos polarizados,
corrientes y desplazamiento de iones causantes de
anomalias en la ionosfera.

En la regibn F de la ionosfera se observa un
fendbmeno fisico muy particular llamado fenémeno de
la F dispersa que consiste en el ascenso de burbujas
de plasma de menor densidad al medio circundante
producido por inestabilidades en la parte baja de
dicha region, de manera analoga al ascenso de
burbujas de aire en el agua.

Estas burbujas de plasma forman irregularidades y
perturbaciones que pueden provocar distorsiones o
fluctuaciones en las senales electromagnéticas que
viajan a través de ella, pudiendo afectar a las sefales
de telecomunicaciones o de navegacion por GPS.

Las medidas de densidad de electrones en la
ionGsfera estan orientadas a mejorar el conocimiento
y entendimiento de las caracteristicas de esta region
atmosférica y de sus irregularidades y fluctuaciones.

[1]
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Figura 1. Anomalia de F Dispersa ubicada a unos 400Km de altura. Perfil sacado
por el Radar JULIA en Radio observatorio de Jicamarca en 1996.

2. Teoria Involucrada
2.1. Contenido Total de Electrones

Se define el contenido total de electrones entre 2
puntos A y B, como el numero total de electrones
libres contenidos en una columna, de un m2, que

une A con B, es decir:

5 (1)
TEG = f Ne.dz
A

Donde Ne es la densidad electronica en [e/m3], dz
es el incremento en altura en [m], y la integral se
calcula a lo largo de camino que une los puntos
Ay B. En el caso de ser una columna vertical, es
decir, en la direccion del cénit tendremos el TEC
vertical, y en el caso de tener una columna diagonal
tendremos el Slant TEC o TEC diagonal. Los valores
para TEC suelen variar entre 1019 y 1016 [e/m2],[9]
dependiendo de la hora del dia, la estacion del
ano, la actividad solar, la actividad geomagnética,
la latitud magnética, etc. Esto genera que el TEC
sea muy impredecible de un dia a otro. La técnica
mas comun para calcular el TEC, es a partir de dos
observables. Estos observables, son parametros que
se derivan de las medidas de las senales de GPS.
Estas medidas son a base de la diferencia de tiempos
y fases basadas en la comparacion entre la senal
procedente del satélite, y la réplica de dicha sefial
generada por un receptor en tierra. Sin embargo para
el presente proyecto se utilizara el método llamado
Doppler Diferencial, el cual se basa en el extraccion
de las diferencias de fase.
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Figura 2. Distribucion de la densidad de Electrones en funcion a la altura en la
ITonosfera.

2.2. Rastreo Satelital

El problema de determinar las posiciones de los
satélites es el mismo que se plantea al encontrar
la posicion de los planetas y de la luna en funcién
del tiempo en cualquier instante. La similitud se
debe a que dichos cuerpos carecen de sistemas de
propulsién y se ven afectados por el mismo tipo de
fuerzas gravitacionales.

Para poder determinar las posiciones de los
cuerpos celestes usamos las leyes de Kepler, las
cuales establecen que las orbitas de los planetas
describen elipses, en las cuales, en uno de sus
focos se encuentra el Sol. La forma real de la 6rbita
de un satélite de Comunicaciones dependera de la
situacién y la velocidad con la que este sea lanzado
al espacio.

Las ecuaciones que gobiernan estos movimientos
son :

_ a.(1-—e?) (2)
r= 1+ e.Coséd

Donde,
a : Radio mayor de la elipse
e : Excentricidad de la elipse

d : Angulo del Vector de posicion del satélite
respecto al centro de la tierra.

La relacion entre el periodo de rotacion y el eje mayor
se ve reflejada en la siguiente ecuacion:

a:i
— —_ 3
T=2n K (3)
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Siendo K la constante de Kepler K = 3,99.1014[m/s]3.
De las ecuaciones anteriores se puede obtener la
velocidad lineal del Satélite:

(4)

Aparte de las leyes de Kepler para describir el
movimiento de los cuerpos celestes es de aplicacion
importante las leyes de gravitacion universal, de las
cuales se puede calcular el periodo de traslacion del
satélite:

472 .
cm? (5)

Donde M es la masa de la tierra, G la constante de
Gravitacion Universal, a es el eje mayor de la elipse.

2 =

2.3. Efecto Doppler

Cuando los satélites se desplazan alrededor de
la tierra lo pueden hacer a gran velocidad ,lo que
hace necesario considerar el efecto Doppler que se
produce. Este efecto consiste en la variacion relativa
delalongitud de onda, en este caso electromagnética,
por un objeto en movimiento con respecto a un objeto
estacionario.

Figura 3.A. Efecto Doppler por movimiento del satélite

Parael propésito de este trabajo, es necesario conocer
la velocidad con la cuales lo satélites que queremos
“escuchar”, se desplazan. Una vez conocida la
velocidad en vueltas al dia, se calcula el periodo de
rotacién dividiendo 24[h]/Velocidad [Vueltas-Dia] y lo
pasamos a segundos multiplicandolo por 3600[s/h].
Aplicando la 3°era ley de Kepler, podemos despejar
a, y de esa forma obtener la distancia del satélite a la
estacion terrena.

3|T2.K
d = o a? (6)




Donde T = £ 3600 y K = 3.99.10%,

Para calcular la distancia al satélite desde la estacion
terrena se deben aplicar los siguientes calculos:

a=re + d. Siendo re =6.377 km el radio de
la tierra, debido a que se conoce a y re podemos
hallar d. Ahora, para poder conocer la variacion de
la longitud de onda podemos comenzar hallando la
velocidad angular:

T = 2% - 3600.
VelSat

Suponiendo que los satélites emiten beacons a una
frecuencia constante: y=A.cos(w,t ).

El efecto Doppler generard un desplazamiento que
se puede expresar como: y=A.cos(w,.t +w .t).
Conociendo la velocidad con la que se acercan
los satélites se puede determinar la frecuencia de
desplazamiento de la forma:

21, Vl

A

Para el calculo del desplazamiento por efecto Doppler,
solo se considera la proyeccion de la velocidad sobre
la linea que une el satélite y la estacién receptora.

Wy =

——
o —

;s __,-""'r h‘h"-.
Estacidn e

Sabélita

Figura 3.B. Proyeccién de la velocidad

Esto nos permite calcular la frecuencia de la senal
recibida:

Wo (8)
i V.Ccosa
T.C

Wp = Wy +
Es importante considerar el efecto Doppler, pues
si se requiere procesar las sefales, estas se
pueden filtrar en funcion del tiempo considerando
la ubicacién de la sefal en el espectro, conociendo
los desplazamientos en frecuencia en funcién del
tiempo.
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Figura 4.A. Espectrograma de una sefial satelital (Roja en forma de S) después del
Pre procesamiento. En el eje horizontal tenemos frecuencia y en el vertical tiempo.
Satélite DMSP15, frecuencia 400MHz.
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Figura 4.B. Espectrograma de una sefial satelital (Roja en forma de S) después del
Pre procesamiento. En el eje horizontal tenemos frecuencia y en el vertical tiempo.
Satélite DMSP15, frecuencia 150MHz.

3. Método

Como hemos mencionado anteriormente el método
que utilizamos para calcular el TEC es el Doppler
diferencial. El cual mide la diferencia de longitudes
de trayectoria entre 2 sefales transmitidas desde un
satélite de baja orbita. El marco teorico es trabajado
detalladamente por Dr. Kudeki en su libro Applications
of Radiowave Propagation, el cual empieza temas de
propagacion de ondas en un medio no homogéneo
con constantes de refracciones variables en torno a
la altura de la lonosfera(z)[2].

Donde el autor nos explica que si usamos dos

frecuencias f =qfy f,=q,fpodremos encontrar la
diferencia de fase de la siguiente forma:



Wyz =80.6n 1 (9)

\wy = —— —
¢7 q cf (qf

1
e 2 TEC

Cuando utilizamos la ecuacion 9 para la eliminando
contribuciones de la densidad troposférica pues
dichas contribuciones son iguales a ambas
frecuencias y al restarlas se eliminan [5].

Dado que las constelaciones COSMIC y COSMOS
tienen el estandar de usar las frecuencias duales
de 150Mhz y 400Mhz, hemos decidido seguir el
estandar y construir el sistema receptor para estas
frecuencias aprovechando los satélites que se
encuentren en orbita.

La diferencia de fases de 2 senales es expresada
en la ecuacion (9), la cual esta evaluada en una
frecuencia comun. Asumiendo que el resultado del
procesamiento de las diferencias de fase son senales
complejas y sinusoidales S150 y S400, podremos
evaluar la diferencia de fase de la frecuencia en

comun como:

S1200 = (5150)8/(5400)3

Esta diferencia de fase en la frecuencia base de
1200Mhz es la diferencia de fase Aw, evaluada
a la frecuencia del minimo comun multiplo de dos
frecuencias g_1 q_2 f donde la ecuacion final queda
representada por la ecuacion 4 [6]

(10)

80.6
bkl oL —) + TEC

cf ‘g

11
Awg =q142f = (1)

La dltima expresidn es diferente de la ecuacion
(9), en donde la frecuencia era seleccionada como
el maximo comun divisor (50MHz). Esta diferencia
de fases finalmente es desenvuelta alrededor de
los tiempos observados durante los pases de los
satélites. EI TEC calculado entre el satélite y la
estacion receptora es llamado el TEC relativo, el cual
mide las variaciones del TEC oblicuo (en direccion
del receptor al satélite), debido a los cambios de
elevacion del satélite y de las variaciones espaciales
de la densidad de electrones presentes durante la
trayectoria del satélite. [6].

4. Resultados

Despuésde aplicar latécnica del Doppler Diferencial a
las sefnales de la data adquirida, por el procedimiento
de la ecuacion (10), obtuvimos el TEC diferencial.
En las primeras tomas de datos teniamos una
contribucién de medidas de TEC por la diferencia de
fase debida a la tarjeta que se encuentra dentro del
SDR(Radio Definido por Software, por sus siglas en
inglés). Este error se corrigié al hacer un experimento
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que consistia en ingresar sefiales coherentes y en
fase a nuestro sistema receptor, que en el caso
ideal nos deberia dar cero como diferencia de fase
en la salida. Sin embargo, como mencionamos
anteriormente el resultado de este experimento no
fue cero si no una constante dependiente del tiempo,
que nos ayudoé a determinar la diferencia de fase que
aporta el sistema.

unwrapiangle({fil_serl50 *+ )/ (fil_ser400 ** 3}))
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—200000 |- RS

o " L i s
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Figura 5. Diferencia de Fase Real (Azul punteada), Primeras mediciones sin
correccién (Roja Solida) y error contribuido por el sistema (Roja Punteada), Pase
del Satélite DMSP Dia 13 de abril

Finalmente Podemos estimar el TEC relativo de la
diferencia de fase, despejando el TEC de la ecuacion
(10). Como podemos apreciar en la figura N° 5, el
TEC relativo empieza en cero y aumenta hasta
un maximo valor para después decrementar unos
cuantos TECus. La unidad para calcular los TEC es
el TECU donde 1 TECU es equivalente a 10e+16
unidades de TEC.

Figura 6. TEC Relativo del pase de 11 de Abril del 2016, Satélite FORMOSAT
FM-5 Compensando el error sistemdtico.
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Figura 7. TEC Relativo del pase de 4 de Abril del 2016, Satélite COSMOS2463.
Compensando el error sistemdtico.



5. Discusion

Los avances de los diversos métodos de estudio
de la ionosfera pretenden buscar una solucion para
las caidas en los sistemas de comunicacion debido
a los efectos de fendbmenos producidos por la alta
cantidad de electrones presentes en medio o canal
de comunicacion. En la actualidad los receptores
de satélites GPS han permitido caracterizar las
densidades ionésfericas a través de otras técnicas
que obtienen el contenido total de electrones.
Sin embargo para poder generar modelos mas
avanzando se requiere de mediciones con mayor
resolucion espacial y temporal, es por los cual
emplear nano satélites de baja orbita y estaciones
receptoras como la descrita en este proyecto,
permitiran a los investigadores tener mas detalle
sobre la concentracion de electrones, especialmente
en esta parte de la region ecuatorial donde el
campo magnético y la temperatura juegan un papel
importante sobre la ionosfera. El método de Doppler
Diferencial es descrito por muchos autores desde
los afios 70 y tal como lo hemos puesto en prueba,
este funciona correctamente y nos da idea de las
variaciones existentes del TEC oblicuo. Aun queda
generar comparaciones entre estaciones receptoras
puestas en la misma localidad, para poder comparar
los resultados provistos por la mencionada técnica.
Ademas de tratar de estudiar algunos otros
fenbmenos fisicos que puedan estar relacionados
al contenido total de electrones o la densidad de
electores en la iondsfera obteniendo mucha mayor
resolucion debido a la generacién de tomografias,
ver figura 8.

Satelite

Figura 8. Tomografia Propuesta por Vierinen et al. [5] usando varias estaciones
receptoras.

6. Conclusiones

El sistema receptor basado en un SDR(software
Defined Radio) ha sido utilizado para adquirir
sefales de 150MHz y 400MHz transmitidas desde
satélites de baja 6rbita sobre el espacio de Radio
Observatorio de Jicamarca. Estos siguen un patron
muy similar a los presentados en Vierinen et al y
Yamamoto et al[5].

Amplificaciones adicionales y etapas de filtrado
analogico fueron usadas para mejorar la ganancia
de las senales recibidas y eliminar diversas
interferencias que afectan a las sefiales.

Resultados preliminares muestran mediciones
de las diferencias de fase y del Contenido Total
de Electrones relativo de los pases de satélites
existentes, como COSMOS2463, DMSP15,
FORMOSAT FM5 y muchos otros de las mismas
constelaciones. Todos los datos fueron tomados por
la estacion desarrollada en la presente tesis en el
Radio Observatorio de Jicamarca.
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Resumen

La Anadara tuberculosa, conocida popularmente como concha negra, crece naturalmente
entre las raices de Rhizophora mangle, teniendo como principal zona de extraccion en el
Peru el Santuario Nacional Los Manglares de Tumbes (SNLMT), y es considerada como el
recurso hidrobiol6gico bandera de la regién. Uno de los principales vacios de informacion
sobre este recurso se refiere a su cadena productiva, por lo que este trabajo se centr6 en
identificar los procesos que conforman dicha cadena, asi como la identificacion de actores
y sus interrelaciones.

Los procesos de la cadena productiva de Anadara tuberculosa en el SNLMT, incluyen
la extraccion, distribucion y comercializacion. Para el primer eslabon se identificaron
los principales puntos de extraccion (conchales), métodos de extraccion, indumentaria,
utensilios y los principales actores que incluyen a extractores concheros e instituciones como
Sernanp, Produce, Imarpe, OEFA y Direpro. Para el segundo eslabon, se identificaron los
lugares de comercializacion del recurso en la region, tanto fresco como con valor agregado
(centros de acopio, mercados y restaurantes), lograndose observar la incorporacién de
Anadara similis (concha huequera), y de la concha negra proveniente del vecino pais de
Ecuador. Ademas se identifico una etapa final de mercado, orientada al consumo local, y
con una venta reducida para el consumo nacional.

Palabras clave: anadara tuberculosa, eslabon, cadena productiva.

Abstract

The Anadara tuberculosa, popularly known as “concha negra”, grows naturally in the roots of
the Rhizophora mangle, being the National Sanctuary of Tumbes Mangroves (SNLMT) the
main extraction zone in Peru, and is considered the flagship product of the region. One of the
main gaps in information on this resource it’s the referred to the productive chain, so this work
was focused The productive chain processes in the SNLMT, include extraction, distribution
and marketing. For the first link, the main points of extraction (“conchales”), extraction
methods, work clothes and utensils, and the main stakeholders — including the “concheros”
and institutions like Sernanp, Produce, Imarpe , OEFA and Direpro were identified. For the
second link, the marketing venues were identified in the region, including both fresh and
value-added (gathering centers, markets and restaurants), observing the incorporation of
Anadara similis (concha huequera), and Anadara tuberculosa from the neighboring country
of Ecuador. Besides, a final stage market, oriented to the local consumption, with reduced
sales for domestic consumption, was identified.

Keywords: anadara tuberculosa, link, productive chain.

"Tesis con la cual se obtuvo el grado de Ingeniero Peaquero, en el marco del proyecto “Impacto de la Variabilidad
y Cambio Climatico en el Ecosistema de Manglares de Tumbes” ejecutado por el IGP.

Compendio de Investigaciones



1. Introduccioén

En Perq, los estudios sobre cadenas productivas en
recursos hidrobioldgicos actualmente son escasos.
En Tumbes la mayor parte de los recursos que
sustentan las cadenas productivas de las diferentes
pesquerias, provienen de la pesca artesanal, siendo
fundamentalmente, pescados frescos enteros,
congelados, ostras, calamares, pulpos, langostinos,
cangrejos y conchas. La importancia del estudio de
las cadenas productivas no solo radica en buscar
una mayor competitividad al recurso en el mercado,
sino que también estos estudios puedan servir como
una herramienta de gestion para las instituciones
encargadas de su proteccion.

La mayor parte de conchas negras proviene de la
extraccion en el SNLMT y la mayoria de personas que
se dedican a la extraccion de conchas en Tumbes, no
poseen permiso para la extraccién, comercializacion
y distribucién respectiva. Por ello, la primera venta
del producto se puede dar en las afueras de las
asociaciones, en el momento que cada extractor
conchero culmina su faena, y suele ser de manera
directa a consumidores o intermediarios.

Una gran parte de los extractores venden los
moluscos extraidos en el centro de acopio Los
Tumpis y el Mercado Modelo de Tumbes, y al no
contar con autorizacion, realizan una venta sin un
control alguno sobre el recurso.

Segun la informacion recopilada, el recurso no recibe
ningun tipo de procesamiento, los intermediarios
adquieren el producto en los centros de acopio,
mercados o directamente de los extractores.

1.1. Objetivos
Objetivo general

+ Determinar la cadena productiva de Anadara
tuberculosa extraida del Santuario Nacional Los
Manglares de Tumbes.

Objetivos especificos

« Determinar la secuencia de la cadena productiva
de Anadara tuberculosa.

+ Identificar los eslabones de la cadena productiva
de Anadara tuberculosa.

+ Identificar y analizar los actores que intervienen
en cada eslabdén identificado de la cadena
productiva de Anadara tuberculosa.
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2. Metodologia

2.1. Lugar de ejecucion de la investigacion

El presente estudio se realizd en ambientes
tanto productivos como de comercializaciéon de
caracteristicas diferentes teniendo en comun la
participacion del recurso Anadara tuberculosa
extraida del SNLMT y comercializada en la region
de Tumbes (centros de acopio, mercados locales y
restaurantes).

2.2. Muestra

En el area de estudio se evalu6 a 52 extractores
artesanales de conchas negras, carnetizados por
el Sernanp, a 9 comerciantes de concha negra en
el centro de acopio Los Tumpis y 7 en el Mercado
Modelo de Tumbes. Asimismo, se registraron los
principales restaurantes turisticos de la region
y compradores del recurso en los diferentes
establecimientos. También se tomo registro de los
diferentes organismos encargados de la regulacion
del recurso como:

+  Sernanp - Servicio Nacional de Areas Naturales
Protegidas

+ Direpro - Direccion Regional de Produccion

+ Produce - Ministerio de la Produccion

+ OEFA - Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion
Ambiental

* marpe - Instituto del Mar del Peru

2.3. Recoleccion de informacion

Se utilizaron diversos tipos de fuentes: funcionarios
de organismos encargados de la regulacion del
recurso, especialistas en extraccidon del recurso,
investigaciones publicadas, etc.

Asimismo, se elabor6 un esquema con la estructura
de la cadena productiva (Figura 1). Se identificaron
los eslabones de la cadena productiva, asi como
los actores involucrados en la misma, para luego
proceder a elaborar las encuestas de acuerdo a las
caracteristicas de cada actor.
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Figura 1. Componentes de una cadena productiva
Fuente: Ministerio de la Produccién (2007)



3. Resultados
3.1. Extraccion

3.1.1. Asociaciones de extractores de
concha negra

En la zona de amortiguamiento del area protegida
se encuentran ubicadas las seis asociaciones de
recursos hidrobiolégicos (Figura 2), las cuales han
sido evaluadas por el comité de ética del SNLMT.
De informacidn recopilada en el Sernanp se obtuvo
que la asociacion AEXAPROH es la que cuenta con
el mayor porcentaje de extractores concheros entre

sus asociados (Figura 3).

WAPA DE UBICACION

ZONA DE AMORTIGUAMIENTO "
DEL SHLMT

Figura 2. Ubicacién de asociaciones de extractores artesanales de recursos
hidrobiolégicos del Santuario Nacional Los Manglares de Tumbes.

Porcentaje de extractores de Anadara tuberculosa en el SNLMT

& ASEPROHI & ASEXTRHI & AEXAPROH ®ACP BENDITO ®ASPOPRODECAZ W ACODESOM

Figura 3. Extractores de concha negra por asociacién en el SNLMT.

La asociacion AEXAPROH - Los Tumpis es la unica
que se encuentra cultivando conchas negras en
linternas (Figura 4).

Figura 4. Cultivo de conchas negras en linternas

3. Resultados
3.1.2. Extraccion de concha negra

Por informacién recopilada en entrevistas a
organismos reguladores del recurso concha negra,
se obtuvo que el numero de extractores concheros
formalizados (carnetizados por el Sernanp y la
Direpro) es de 108.

En entrevistas realizadas a extractores de concha
negra, manifestaron que realizan su faena de trabajo
durante la marea baja, realizando la extraccién en
zonas colindantes a sus asociaciones, requiriendo
para esto el uso de una indumentaria especialmente
adaptada por ellos. Esta consiste en utilizar un
pantalén largo de color oscuro, en algunos casos un
polo manga larga o una manga confeccionada por
ellos; guantes de jebe o tela, a los cuales se les
corta la parte en la que ingresan los dedos, ya que
al momento de colocarse el guante se le amarra otra
costura que cubre los dedos a los que se conoce
como dedales, toda esta indumentaria va bien sujeta
a ambos brazos del extractor (Figura 5).

Ademas, los extractores de concha utilizan zapatos
de jebe, los cuales solo les deben llegar hasta
aproximadamente el tobillo del extractor, para

darle una mayor facilidad de movimiento dentro del
manglar, y ala vez, para protegerse de especies tales
como el camaroén brujo o el sapo brujo. También se
observo que algunos extractores utilizan una especie
de gorro, al que denominaron capucha.

Figura 5. A) Extractor de concha negra con su respectiva indumentaria; B)
Guante utilizado por extractor de concha negra, a cada dedo va amarrado una
tela conocida como dedal.

Los extractores de concha negra utilizan como unico
medio de transporte dentro del SNLMT un pequefio
bote al que denominaron canoa, requiriendo el uso
de remos para poder trasladar la misma (Figura
6). La extraccion del molusco se realiza mediante
el método que se denomina tanteo, el cual consiste
en introducir las manos en el fango cerca a las
raices de mangle para luego extraer y colocar los
bivalvos capturados en una bolsa confeccionada con
pafo anchovetero con dos tamafos de malla, una
que compran en Ecuador (1,3 cm de lado), y otra
confeccionada por ellos mismos (0,7 cm de lado), las
cuales en ocasiones estan sujetas a una manguera
de plastico que le dan una forma de canastilla, al que
llamaron jicra (Figura 7). A todo este procedimiento



se le denomina concheo (Poma 1981 citado por
Imarpe 2011), y se efectiua durante el dia en un lapso
de 5 a 6 horas durante la marea baja o bajamar.

Figura 6. A) Canoa: medio de transporte acudtico utilizado por los extractores de
concha negra; B) Extractor de concha negra utilizando remo para poder trasladar
la canoa

Figura 7. A) Método de extraccion de conchas; B) Jicra: utensilio para acopio de
conchas.

3.2. Produccion o fase de laboratorio

Este eslabén de la cadena productiva de Anadara
tuberculosa en Tumbes, aun se encuentra en etapa
de desarrollo. Desde el 2007, la empresa pesquera
Marinazul S.A. viene realizando investigaciones
en diversos organismos acuéticos, contando en la
actualidad con un laboratorio implementado (Figura 8)
en donde se viene trabajando en la reproduccion del
mencionado molusco. En entrevistas a funcionarios
de organismos reguladores del recurso concha
negra, estos manifestaron que un primer avance
se realiz6 a través de un proyecto ejecutado por la
ONG MEDA, sobre el repoblamiento de Anadara
tuberculosa en el ecosistema de los manglares de
Tumbes.

Figura 8. Laboratorio Marinazul S.A.
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3.3. Comercializacion

La comercializacion de las conchas negras
extraidas del SNLMT se ha venido dando de forma
informal y sin mayor control, llegando incluso a ser
comercializada por debajo de las tallas minimas
de captura recomendadas por Produce (4,5 cm)
agregando a esto la extraccion en periodos de veda
(del 15 de febrero hasta el 31 de marzo).

3.3.1. Centro de acopio Los Tumpis

Este es el Unico centro de acopio en la region de
Tumbes. De la muestra analizada, se obtuvo que
un 20% de comerciantes de Anadara tuberculosa
cuentan con un establecimiento; mientras que el otro
80 % de los comerciantes realizan dicha actividad a
la intemperie. Ambos utilizan una especie de batea,
en donde es depositado el recurso. Ademas, en la
venta se incorpora la concha huequera (Anadara
similis), la cual es comercializada también bajo el
nombre de concha negra.

3.3.2. Mercado modelo de Tumbes

En visitas técnicas realizadas al Mercado modelo
de Tumbes y de la muestra analizada, se encontrd
que solo un 10% de comerciantes de Anadara
tuberculosa utilizan un puesto, mientras que el
otro 90 % comercializan el recurso a la intemperie,
utilizando en algunos casos una especie de batea, al
igual que el centro de acopio Los Tumpis.

3.3.3. Aguas Verdes

En visitas técnicas realizadas a Zarumilla se encontr6
que existe una zona en Aguas Verdes donde se
comercializa el recurso Anadara tuberculosa, el cual
proviene de Ecuador (comerciantes ecuatorianos),
siendo comercializado a la intemperie, utilizando una
especie de batea, al igual que en Tumbes.

3.4. Distribucion

La distribucidbn de conchas negras es variada ya
que en algunos casos es previa coordinacion con
un ama de casa, restaurante o algun acopiador, y
puede darse en el centro de acopio Los Tumpis, en
el mercado local, o en forma espontanea. En los dos
ultimos casos, la comercializacidon se da en mayor
cantidad. El transporte de conchas puede realizarse
en jicras, mochilas o bolsas de polietileno. La
distribucion al mercado nacional se hace por medio
de sacos y en altas cantidades.

3.5. Consumidor final
Solo se consume la parte del masculo del molusco.

De entrevistas realizadas a consumidores se
obtuvo informacion de que los clientes tienen como



principal punto de compra el Centro de Acopio Los
Tumpis. El consumo de la concha negra se produce
principalmente en restaurantes, y en ocasiones se
consume en los hogares. Se sirve habitualmente
como un plato tipico de la regién y en algunos de los
restaurantes mas visitados por turistas. Otros usos
de la concha negra son las valvas o conchas que se
utilizan para la elaboracién de bisuteria, la cual es
comercializada a turistas.

3.6. Concha negra proveniente de
Ecuador

En entrevistas a comerciantes de concha negra,
manifestaron que en ocasiones conchas negras
comercializadas en Perl son provenientes de
Ecuador, debido a que a los extractores comerciantes
ecuatorianos les resulta mucho mas factible
comercializar las conchas en Peru. Gran parte de
estas tienen como destino departamentos del sur
del pais y un reducido nUmero se comercializa en la
region.

3.7. Cadena productiva

La cadena productiva de conchas negras inicia en la
etapa de extraccion de moluscos del medio natural.
La mayor parte del recurso, que se comercializa en
Tumbes es extraido principalmente del SNLMT. La
distribucién puede darse a restaurantes, centro de
acopio Los Tumpis o el mercado local, realizandose
en mayor cantidad en estos estos dos ultimos.
La distribucién al mercado nacional se hace por
medio de intermediarios (locales o de nacionalidad
ecuatoriana) los cuales necesitan de una guia de
remision para lograr distribuirlo fuera de la region.

El tercer eslabdn de la cadena, la comercializacion,
se realiza de forma informal y sin mayor control; en
algunos casos, el comerciante no cuenta con un
establecimiento por lo cual realiza la comercializacidon
a la intemperie, y sin garantia de inocuidad.
Finalmente, el eslabéon terminal de la cadena, el
consumidor, puede ser local o turista, dado que el
consumo final no solo se encuentra distribuido entre
las amas de casa de la region, sino también entre
los comensales en los diferentes restaurantes, los
cuales en ocasiones pueden ser extranjeros.

En la Figura 9 se muestra un esquema que contiene
los actores y flujos del producto en la cadena
productiva. Dado a que existe una gran informalidad
en la gran mayoria de los procesos, se podrian
presentar relaciones y flujos alternativos a los
mostrados.

Figura 9. Cadena productiva de Anadara tuberculosa

4. Discusion

Para el Ministerio de la Produccién (2007), la cadena
productiva es un sistema que agrupa a los actores
econdmicos interrelacionados por el mercado, el cual
incluye las fases de provision de insumos, produccion,
conservacion, transformacion, distribucion,
comercializacion y consumo tanto en mercados
internos como externos, afirmando, que una cadena
productiva puede iniciar desde la fase de produccion
0 extraccion, lo que concuerda con la informacion
hallada en el presente trabajo, no encontrdndose
aun presente la fase de transformacion, ademas de
encontrarse en desarrollo la fase de produccion de
semilla en laboratorio.

5. Conclusiones
El flujo de la cadena productiva de concha negra es:

Extractor — venta directa.

Extractor — acopiador — comerciante minorista —
restaurantes/consumidor.

Extractor — acopiador — comerciante mayorista —
interior del pais.

En las zonas del SNLMT en donde esta prohibido
el ingreso de extractores, el tamano de longitud
valvar de la concha negra es superior al de las zonas
permitidas para la extraccion, lograndose encontrar
ejemplares con una talla de longitud valvar de hasta
7,5 cm. Esto probablemente se deba a que son
zonas intangibles y vienen siendo patrulladas por
el Sernanp. A pesar de existir la normatividad para
la sostenibilidad del recurso Anadara tuberculosa,
existe un gran numero de extractores informales.

La extraccidbn de concha negra es una actividad
meramente artesanal. La mayoria de las personas
que se dedican a la extraccion en el SNLMT no
poseen el permiso para la extraccion, otorgado por
el Sernanp y la Direpro.
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Gran parte de las conchas negras comercializadas en
Tumbes son provenientes de Ecuador, debido a que
a los comerciantes les resulta mucho mas factible
comercializar las conchas en PerQ. La distribucion
de conchas negras al interior del pais se realiza por
medio de intermediarios, especialmente a través
de minoristas ubicados en mercados populares o
centros de acopio. Existe un volumen elevado de
conchas que se vende a diferentes departamentos
del pais.

6. Recomendaciones

Exigir a las autoridades locales hagan cumplir y
respetar la normatividad vigente: talla comercial y
periodo de veda.

Establecer cuotas de extraccion para tratar de mitigar
los elevados indices de extraccion.

Formalizar a los comercializadores (pequenos
y medianos), y exigir un lugar adecuado para la
comercializacion que cumpla con las condiciones de
inocuidad.

Solicitar capacitaciones respecto a las formas de
venta y la sanidad adecuada.
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Resumen

El presente estudio se desarroll6 en el ecosistema manglar del Santuario Nacional Los
Manglares de Tumbes (SNLMT), distrito y provincia de Zarumilla y en los manglares de
Puerto Pizarro, distrito y provincia de Tumbes, entre el 2013 y el 2014. El objetivo fue
determinar la Capacidad de Carga Turistica (CCT) de los circuitos turisticos que ofrece el
SNLMT y Puerto Pizarro, identificando variables fisicas, sociales, ambientales y biolégicas
de cada érea.

La recopilacién de informacion se realizo a través de la revision bibliografica de estudios,
revistas, investigaciones, etc., e informacidn recopilada a través de salidas técnicas in situ.
Para cumplir con el objetivo principal de la investigacion primero se determiné la situacion
actual y se elaboré mapas cartograficos de cada circuito existente en las areas de estudio,
luego se determiné la CCT adoptando la metodologia de Cifuentes (1992) y de Amador et
al., (1996) a las caracteristicas de las areas de estudio. Los resultados muestran que el
numero de visitantes que ingresan al SNLMT es menor a la Capacidad de Carga calculada,
lo que permite mantener en buen estado sus caracteristicas naturales. Mientras que en
Puerto Pizarro el ingreso actual es mayor a la Capacidad de Carga calculada, por lo que se
recomienda tomar medidas pertinentes para evitar alteraciones en el ecosistema manglar.

Palabras clave: turismo sostenible, capacidad de carga turistica.

Abstract

The data collection was through literature review of studies, journals, research and information
gathered through technical outputs in situ. To fulfill the main objective of the research, first
the current situation was determined and cartographic maps of each existing circuit was
developed in the study areas, then the CCT was determined by adopting the methodology
of Cifuentes (1992) and Amador et al. (1996) to the characteristics of the study areas. The
results show that the number of visitors entering the SNLMT is less than the calculated load
capacity, which keeps in good condition its natural characteristics. While in Puerto Pizarro
current income is greater than the calculated load capacity, so it is recommended to take
appropriate measures to avoid disturbances in the mangrove ecosystem.

Keywords: sustainable tourism, tourist carrying capacity.

Tesis con la cual se obtuvo el grado de Ingeniero Forestal y Medio Ambiente, en el marco del proyecto “Impacto
de la Variabilidad y Cambio Climatico en el Ecosistema de Manglares de Tumbes” ejecutado por el IGP.
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1. Introduccidén

Tanto el Santuario Nacional Los Manglares de
Tumbes SNLMT (con categoria de proteccion) como
los manglares de Puerto Pizarro (sin categoria de
proteccion) son zonas con diferentes caracteristicas
organizativas, sociales y econdémicas.

Tanto el SNLMT como Puerto Pizarro son potenciales
atractivos turisticos, que proporcionan oportunidades
diferenciadas para la recreacion, esparcimiento
al aire libre, disfrute de los valores naturales y
culturales, tanto para los visitantes nacionales
como extranjeros, que ingresan no solo con fines
cientificos y recreativos sino también con fines de
conservacion.

En base a lo anterior era necesario determinar la
Capacidad de Carga Turistica (CCT) para estas dos
areas, ya que las actividades desarrolladas como
turismo tradicional de masas y sin control pueden
conllevar a la degradacion de éstas, generando
pérdidas de la diversidad bioldgica y cultural, como
base del atractivo turistico (Brenes et al., 2004). Esta
informacién se podria aprovechar como herramienta
de gestion para futuras medidas de planificacion de la
actividad turistica en ambos ambitos del ecosistema
manglar en Tumbes.

1.1 Ubicacion de las areas de estudio

El SNLMT y los manglares de Puerto Pizarro se
encuentran ubicados en la bahia de Tumbes.
La bahia cuenta con una extension de 14 millas
aproximadamente, y esta orientada en direccion al
SW. En el extremo Norte de la bahia se encuentra
Boca de Capones, que constituye la desembocadura
del canal internacional y se forma una entrante que
va hacia el mar y forma Punta Capones. Esta bahia
se caracteriza por presentar una gran variedad
de ecosistemas, tales como playas y manglares,
ubicandose en su litoral centros poblados como
Puerto Pizarro, El Bendito y Aguas Verdes entre los
mas importantes (Onern, 1983 citado en Ordinola, et
al., 2010).

1.2 Objetivo

Determinarla CCT paralos circuitos del SNLMTy para
el circuito turistico de Puerto Pizarro, identificando
los circuitos turisticos existentes y determinando los
niveles de capacidad de carga turistica: Fisica, Real
y Efectiva.

2. Metodologia
Situacion actual y elaboracion de mapas cartogréaficos

para cada circuito turistico existente en el SNLMT y
en Puerto Pizarro.
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Se realizaron visitas a los diferentes circuitos
turisticos, embarcando por el sector de Puerto 25 y
el sector El Algarrobo en el caso de SNLMT vy visita
al centro poblado de Puerto Pizarro, para realizar
un diagnostico situacional de la actividad turistica e
identificar los circuitos turisticos.

Se aplicaron encuestas a turistas, operadores
turisticos y presidentes de las asociaciones de
turismo.

Obtencion de mapas cartograficos de cada circuito
turistico, se recorrié cada circuito turistico con apoyo
de GPS, se hicieron tomas fotogréficas, y filmacion
de los principales puntos de los trayectos.

2.1 Calculo de Capacidad de Carga Turistica

Para Determinar la CCT de los circuitos turisticos del
SNLMT y de Puerto Pizarro, se consideraron aportes
de diferentes autores y se definieron los indicadores
que se ajustaban a las caracteristicas del area de
estudio para luego utilizarlos en la metodologia de
Cifuentes (1992):

Capacidad Fisica

| 74
CCF = —xs Xt
a

V/a=visitante/area ocupada
S=superficie disponible para uso pubico
T=tiempo necesario para ejecutar la visita.

Capacidad Real
CCR = CCF — (FC,+..+FC,)

FC = factor de correccion expresado en porcentaje

Capacidad Efectiva

CCE = CCRx M
B 100

CCR=capacidad real
CM=capacidad de manejo

Capacidad de manejo

La CM en el SNLMT se determiné con los indicadores
de sostenibilidad descritos por Moran y Bermejo
(2013), cuyos criterios de evaluacion definen mejor
la administracion del area. Para Puerto Pizarro la
CM fue determinada por los indicadores de personal,
infraestructura y equipamiento, siendo evaluados
de acuerdo al método descrito por Marozzi, Lima y
Sarmiento (2011).



3. Resultados

3.1 Diagnéstico de los actuales circuitos
turisticos existentes en el SNLMT y en
Puerto Pizarro

3.1.1 Circuito turistico SNLMT

El recorrido turistico se realiza por los diferentes
esteros del SNLMT, observando grandes arboles de
mangle. Se puede desembarcar en algunos puntos
para avistar aves, observar la extraccidn de recursos
hidrobiolégicos como la “concha negra” (Anadara
tuberculosa) y el “cangrejo del manglar’ (Ucides
occidentalis), segun la ruta turistica adoptada.
También se puede tomar horas de sol en la playa de
“Punta Capones” y visitar el centro de interpretacion
ubicado en el puesto de control El Algarrobo y el
sendero interpretativo “El Oscuro” construidos por
gestion del ANP y diversas instituciones de soporte
(Murrugarra, 2008). En algunas ocasiones se puede
visitar los talleres de artesania de Puerto 25. Este
circuito se clasifica en:

Ruta de circuito I (ruta corta)

El circuito se inicia embarcando por el sector Puerto
25 o por el sector El Algarrobo, recorriendo en canoa
el estero Algarrobo o el canal artificial Paracas,
llegando hasta el estero Zarumilla, luego se visita
el sendero interpretativo El Oscuro y finalmente se
retorna ala plataforma de embarque por los diferentes
canales de marea. En los Mapas 1y 2 se observan
las rutas de los circuitos turisticos embarcando por el
sector Puerto 25 y por el sector El Algarrobo.

El recorrido se realiza en canoa y a remo con una
duracion de 2 horas aproximadamente y tiene un
costo que oscila entre los 100 y 150 nuevos soles,
por bote con una capacidad maxima de 8 personas
(el costo es por grupo de personas).

0 015 0.3 0.8
——

Mapa 1. Ruta de circuito I (ruta corta) - sector Puerto 25 - SNLMT

D 015 03 0E

Cin aum

Mapa 2. Ruta de circuito I (ruta corta) - sector El Algarrobo - SNLMT

Ruta de circuito Il (ruta larga)

El circuito se inicia embarcando por el sector Puerto
25 o por el sector El Algarrobo, recorriendo en bote
el estero Algarrobo o el canal artificial Paracas, el
estero Zarumilla, isla Matapalo, isla Las Almejas, isla
de los Pajaros, Punta Capones y se visita el sendero
interpretativo El Oscuro, finalmente se retorna al sitio
de embarque por los diferentes canales de marea.
En el Mapa 3 se observa la ruta de circuito Il.

El recorrido se realiza en canoa o en embarcacion
con motor fuera de borda con una duracion de
aproximadamente 5 horas y tiene un costo de entre
250 - 300 nuevos soles, por bote con una capacidad
maxima de 20 personas (el costo es por grupo de
personas). Incluye la demostracion de extraccion de
concha negra (Anadara tuberculosa) y cangrejo del
manglar (Ucides occidentalis), a cargo del mismo
operador del bote.

Mapa 3. Ruta de circuito II (ruta larga) - SNLMT



3.1.2. Circuito turistico Puerto Pizarro

En Puerto Pizarro se tiene la opcion de visitar
el “Centro de Interpretacion Turistica de Puerto
Pizarro”, sin embargo no siempre existe el interés.
El circuito se inicia zarpando por la plataforma de
embarque para recorrer los diferentes canales de
marea de Puerto Pizarro, observando gran cantidad
de botes de pesca y arboles de mangle. Se puede
desembarcar y tomar horas de sol en la playa de
isla Hueso de Ballena, posteriormente se visita isla
de Los Péjaros y se puede observar la extraccion
de recursos hidrobiol6gicos como la “concha negra”
(Anadara tuberculosa) y el cangrejo del manglar
(Ucides occidentalis), para luego concluir el circuito
con la visita al Zoocriadero de Puerto Pizarro (Mapa
4).

Mapa 4. Ruta de circuito turistico de Puerto Pizarro

El costo del circuito turistico oscila entre 40 y 120
soles por grupo, dependiendo del tipo de bote que se
elija para el transporte acuatico y segun la amplitud
de la marea, se genera diferentes recorridos a los
sitios de visita que conforman el circuito turistico de
Puerto Pizarro (Figura 1).

Plataforma de
embarquey
desembarque

\
- W P
}g Isla de Los Pajaros r‘

Figura 1. Esquema del circuito turistico de los manglares de Puerto Pizarro

Centro de N
interpretacion =
turistica

Isla Hueso

.~

de Ballena

Puerto Pizarro

[ Zoocriadero de
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Pleamar

Cuando la marea esta en su nivel maximo, el
recorrido se inicia visitando la isla Hueso de Ballena,
luego se continta recorriendo la isla de Los Pajaros y
se finaliza visitando el Zoocriadero de Puerto Pizarro,
retornando a la plataforma de desembarque (flechas
verdes).

Nivel de la Pleamar media

Cuando esta bajando la marea, el operador sugiere
visitar primero el Zoocriadero de Puerto Pizarro,
luego recorrer la isla de Los Péajaros y culminar en
isla Hueso de Ballena para retornar a la plataforma
de desembarque (flechas rojas).

Bajamar:

Cuando la marea esta en su nivel minimo no pueden
entrar al Zoocriadero de Puerto Pizarro, debido al
bajo nivel de agua los botes no pueden hacer su
ingreso y tampoco pueden recorrer en bote la isla
de Los P4jaros, pero existe la alternativa de que
los visitantes puedan desembarcar y caminar por
los islotes de isla de Los P&jaros. En otro caso el
recorrido se inicia por laisla Hueso de Ballena y es ahi
donde tienen la opcidn de esperar que la marea suba
para poder recorrer los sitios antes mencionados y
durante ese tiempo realizar actividades recreativas
o disfrutar de la oferta que ofrece la isla Hueso de
Ballena (flechas celestes).

3.2. Calculo de los tres niveles de
Capacidad de Carga.

El célculo de CCT se determind sobre la base
de los diferentes factores descritos en la Tabla
1, cuyo resultado es el numero de botes por dia y
por recorrido. En las Tablas 2 y 3 se detalla la CCT
calculada para el SNLMT y Puerto Pizarro.

Tabla 1. Factores de correccion para la determinacién de la CCT

SNLMT

Puerto Pizarro
Rut corta | Ruta larga

Factores

. Tiempo de visita 2.5h | 5h 3h
Visita " —
Horario de visita 8h 10h
Personas por bote Canoa=8 /Bote=21 21
Espacio por persona 4m? 15m?
Sociales Espacio por embarcacion 6.5m 8.6 7.5m
Distancia entre grupos 50m 50m
Distancia entre botes 50m 50m

Pto25 = 4554.0 m
[ Tumpis = 5197.0 m

5509.0m

Superficie disponible 10706.3 m

Fisicos

Erosion Baja Baja
Acceso Dificultad baja

Tiempo de Influencia de mareas 4h 4h
Brillo solar 4h 4h

Biolégicos |Perturbacion de fauna | Fregata magnifica




Tabla 2. Capacidad de Carga Turistica SNLMT

Niveles de CC Ruta Corta Ruta larga
Puerto 25 | El algarrobo Puerto 25
CCF 2242 2559 1992
CCR 29 24 46
CM 0.51
CCE 15 13 24
CCT(Botes/dia) 14 24
CCT(Botes/aio) 5065 8702
Tabla 3. CCT del circuito de Puerto Pizarro
Niveles Isla Hueso Isla los Zoocriadero
de CC Ballena Pajaros
CCF 793 1235 8
CCR 19 27 4
CM 0.48
CCT
(Botes/dia) 9.018 13.128 2
CCT
(Botes/afio) 3292 4792 718

4. Discusiones

En el célculo de la CCT de esta investigacion se
establecieron diferentes factores limitantes como
el factor social, brillo solar, accesibilidad, disturbio
de fauna y nivel marea. Sin embargo Brenes et al.
(2004) utilizaron otros factores limitantes como el
factor anegamiento y precipitacién en el estudio de
CCT del Parque Internacional La Amistad. Asimismo,
Flores et al. (2009), en el célculo de CCT de la Isla
Venados de la bahia de Mazatlan, Sinaloa, México,
manejé distintos factores de correccion como el
factor iluminacién solar y psicoldgico. Cabe resaltar
que los factores limitantes se consideran de acuerdo
a las caracteristicas fisicas y ambientales del lugar.

5. Conclusiones

El SNLMT presenta dos circuitos turisticos: ruta
de circuito | y ruta de circuito Il. Se destaca que se
ofrece y se demanda mayormente la primera ruta,
la otra ruta es menos conocida por los visitantes y/o
resulta mas onerosa, o el turista no siempre dispone
de la cantidad de horas necesarias para dicha visita.
La capacidad turistica en la ruta de circuito | y Il en el
SNLMT es de 14 y 24 botes al dia, respetivamente;
haciendo un total de 5065 y 8702 botes al afo,
respectivamente. Sin embargo, el ingreso actual
(promedio de los afios 2005 al 2013) al SNLMT es de
1331 visitas al dia, lo que se traduce a 166 canoas al
ano para la ruta de circuito | y 63 botes al ano (bote
con motor fuera de borda) para la ruta de circuito

Il concluyendo que el ingreso actual es menor a la
CCT calculada.

El circuito de los manglares de Puerto Pizarro
consiste en visitar tres sitios especificos: Isla Hueso
de Ballena, Isla de Los Pajaros y el Zoocriadero de
Puerto Pizarro, pero segun la dindmica de la marea
(pleamar, pleamar media y bajamar), origina tres
recorridos diferentes.

La capacidad de carga turistica en isla Hueso de
Ballena, isla de los Pajaros y Zoocriadero de Puerto
Pizarro es 9, 13, y 2 botes al dia, respectivamente;
haciendo un total de 3292, 4792 y 718 botes al afo,
considerandose los tres sitios como parte de un solo
circuito, donde se obtuvo que la CCT es 8801 botes
al afo y el ingreso actual de los visitantes (promedio
de los anos 2012 y 2013) es de 9860 botes al afio,
concluyendo que el ingreso actual es mayor ala CCT
calculada.

6. Recomendaciones

Los valores de CCT tanto del SNLMT como de Puerto
Pizarro estan calculados sobre la base de una serie
de observaciones de las diferentes salidas de campo
descritos en cada uno de los capitulos donde se
calcula dichos valores. Estas observaciones deben
tenerse en cuenta al momento de interpretar dichos
valores.

Es indispensable realizar el monitoreo de los
impactos del turismo dentro de las areas de estudio
en base a las cifras de visitantes y botes calculadas
en este estudio. Este monitoreo llevara a determinar
si dichas cifras son en la practica, realistas y se
podra incorporar en el futuro factores de correcciéon
nuevos que ayuden a determinar un mejor nimero
de visitantes dentro del SNLMT y Puerto Pizarro,
asi se podria mejorar la actividad turistica y evitar
alteraciones en el ecosistema manglar.
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Resumen

Este trabajo de investigacion tuvo el objetivo de determinar los impactos que el sector agricola viene
generando dentro del bosque de la Zona de Amortiguamiento del Santuario Nacional Los Manglares de
Tumbes — SNLMT.

Para ello, se identificaron cinco sectores agricolas en la Zona de Amortiguamiento: Sector Pampa la
Soledad, La Turumilla, Nueva Esperanza (distrito de Zarumilla) y los sectores de Los Ceibos y Chacra
Gonzalez (distrito de Aguas Verdes). En cada uno de ellos se evalué el area cultivada, se identificaron
los principales cultivos, y se realiz6 la respectiva identificacion de impactos ocasionados en cada uno
de ellos. EI método empleado para la identificacion y evaluacion de los impactos ocasionados por la
actividad agricola fue el método de Vicente Conesa (2010).

Se determin6 que el sector que presenta mayor impacto es Los Ceibos, seguido por Chacra Gonzalez,
Pampa la Soledad, La Turumilla y Nueva Esperanza. Ademas, se identificd que la introduccion del cultivo
de arroz esté ocasionando mayor impacto, seguido del cultivo de uva y por ultimo el cultivo de ciruela.
Se concluye que el bosque seco que se encuentra en la Zona de Amortiguamiento del SNLMT viene
siendo impactado por el sector agrario. El componente ambiental que viene siendo impactado por las
actividades agricolas es la flora y el suelo, y en el analisis temporal se percibe una ampliacion de la
actividad agricola en el tiempo de 147.87 ha de uso del suelo sobre la Zona de Amortiguamiento del
SNLMT para el periodo de 1985 al 2014.

Palabras clave: zona de amortiguamiento, agricultura, Santuario Nacional Los Manglares de Tumbes

Abstract

The research was aimed to determine the significant impacts that the agricultural sector is generating in the forest of the
buffer zone of the National Sanctuary of Tumbes Mangroves - SNLMT.

For this, five agricultural sectors were identified in the buffer zone: Sector Pampa la Soledad, La Turumilla, Nueva Esperanza

(district of Zarumilla) and sectors and Chacra Los Ceibos Gonzalez (Aguas Verdes district). In each one, the acreage were
assessed, the main crops were identified and the respective impacts caused by agricultura were evaluated. The method
used for the identification and assessment of impacts caused by agricultural activity was the method of Vicente Conesa
(2010).

It was determined that Los Ceibos sector was the one with greater impacts, followed by Chacra Gonzales, Soledad Pampa,
La Turumilla and Nueva Esperanza. Furthermore, it was identified that the introduction of the rice is causing more negative
impacts, followed by the introduction of grapes, and finally plum.

It is concluded that the forest located in the buffer zone of the SNLMT is being impacted by the agricultural sector. The
environmental components that has been more impacted by agricultural activities are the flora and soil, and the temporal
analysis of the agricultural activity extension showed an increase of 147.87 hectares on the buffer zone of SNLMT for the
period 1985 to 2014.

Keywords: buffer zone, farming, National Mangrove Sanctuary of Tumbes

"Tesis con la cual se obtuvo el grado de Ingeniero Forestal y Medio Ambiente, en el marco del proyecto “Impacto de la
Variabilidad y Cambio Climatico en el Ecosistema de Manglares de Tumbes” ejecutado por el IGP.
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1. Introduccioén

Laactividad agricolaesunalas principales actividades
econbmicas que se desarrolla en el departamento de
Tumbes, teniendo como principales cultivos al banano
y el arroz. La Zona de Amortiguamiento del Santuario
Nacional los Manglares de Tumbes no es ajena al
desarrollo de esta actividad, y tiene como principales
cultivos a la ciruela y al tamarindo. Los impactos de
esta actividad en la zona de amortiguamiento del
SNLMT han sido poco estudiados, y no se conoce
en profundidad la forma en que esta actividad afecta
al bosque seco, considerando que esta zona tiene
principal funcion minimizar los posibles impactos que
pueden afectar el Area Natural Protegida.

El presente estudio busca identificar los posibles
impactos que se vienen realizando dentro de la
Zona de Amortiguamiento — ZA por parte del sector
agricola, y determinar el estado actual en que se
encuentra el area de estudio. Los primeros resultados
muestran que existe una fuerte diferenciacion entre
los tipos de agricultura que se desarrollan en la ZA:
una agricultura con cultivos para autoconsumo para
un mercado muy local como la ciruela, y otra con
cultivos comerciales como arroz y uvas con distintas
demandas hidricas y de terreno.

2. Desarrollo

Identificacion de los servicios ecosistémicos

Para la identificacion de los servicios ecosistémicos
se realiz6 una matriz con los principales servicios
identificados en ecosistemas semejantes al bosque
seco del SNLMT, luego se realizd la verificacion in
situ para corroborar la existencia de los servicios
identificados que se encuentran en la ZA del
santuario. Asimismo, se adopté el marco conceptual
del MEA (2005).

2.1. Georreferenciacion de parcelas
agricolas cultivadas en la ZA del Santuario

Para la respectiva georreferenciacion de las parcelas
agricolas cultivadas de los sectores agricolas
(Pampa la Soledad, La Turumilla, Nueva Esperanza,
Los Ceibos y Chacra Gonzalez) que se encuentran
dentro de la ZA del Santuario, se realizaron tres
salidas de campo; asimismo se identificaron las
diferentes especies agrondmicas que son cultivadas
dentro del area de estudio.

2.2. Identificacién y valorizacion de los
impactos ambientales en el ecosistema del
bosque seco de la ZA del Santuario

Para la identificaciéon y valorizacion de los impactos
ambientales se utiliz6 la Guia Metodoldgica
para la identificacion del Impacto Ambiental de
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Vicente Conesa (2010), quien propone una matriz
de importancia para la calificacion de impactos
ambientales de manera cualitativa.

2.3. Evaluacion de impactos ambientales
con el método de Vicente Conesa

Laidentificacion, valoracion y evaluacion de impactos
ambientales provocados por la actividad Agricola en
la ZA del Santuario se desarrollé en los siguientes
pasos:

Identificacion de las actividades del proyecto

En la Tabla 1 se resefan estas actividades.

Tabla 1. Identificacion de las actividades del Proyecto

Preparacién del terreno

/Instalacién
Desbroce y desmonte Ay
Quema de vegetacion A,
Arado y movimiento de maquinaria A;

Siembra y Manejo de cultivo

Riego A,
Siembra As
Aplicacion de fertilizantes Ag
Quema de vegetacion A;
Aplicacion de plaguicidas Ag
Riego Ag
Descarga de aguas residuales Ay
Cosecha

Cosecha Aqj
Transporte del producto A
Quema de pajilla de arroz A3




Identificacion de los factores ambientales del
proyecto

De acuerdo con la metodologia descrita, se
propone una estructura jerarquica tipo arbol para la
representacion del medio ambiente:

« Sistema ambiental,
» Subsistema
« Componente Ambiental

Asignandole una medida de su importancia relativa
en unidades de importancia ponderada (UIP) a cada
componente ambiental. Para facilitar esta tarea, se
asignd 1000 UIP al nodo superior del arbol y después
se definieron los pesos de los nodos inferiores como
un porcentaje del peso del nodo inmediato superior,
tomando en cuenta la fragilidad del componente
ambiental, su valor de conservacibn o meérito,
sensibilidad a los impactos, tamano o dimension de
las variables, su importancia relativa el ambito de
referencia o zona de influencia que se considere.

El sistema ambiental es el medio ambiente en el que
se desarrollo el proyecto y representa el 100 % de las
UIP, éste a su vez, se ha dividido en subsistemas o
medios, a los que se les ha ponderado de la siguiente
forma (Tabla 2):

* 20 % de las UIP al medio inerte, por la
importancia que representa para el ecosistema
la calidad del suelo.

* 55 % de las UIP al medio biético puesto que
la flora y la fauna terrestre son un recurso
valioso.

+ 25 % de las UIP restantes se han asignado al
medio perceptual y socioecondmico, factores
que influyen en el bienestar social y la calidad

de vida.

Tabla 3. CCT del circuito de Puerto Pizarro

SISTEMA

SUBSISTEMA

COMPONENTE
GENERAL

COMPONENTE
ESPECIFICO

uip

Medio fisico

Medio inerte

Aire

Calidad de aire

100

Suelo

Calidad del suelo

C,

100

Total medio inerte

200

Medio bidtico

Ecosistemas terrestres

Flora terrestre

C,

200

Fauna terrestre

Cs

200

Total medio bidtico

400

Medio perceptual

Paisaje intrinseco

Paisaje

Cs

150

Total medio perceptual

150

Total medio fisico

750

Medio
socioeconémico

Medio econémico

Economia

Empleo

Cs

150

Desarrollo agricola

Ce

100

Total medio econémico

250

Total medio socioeconémico y cultural

250

Total medio ambiente afectado

1000

Fuente: Elaboracién propia, adaptado de Conesa, 2010.

Identificacion de
proyecto

impactos ambientales del

Una vez conocidas las actividades del proyecto,
el entorno que lo rodea y la capacidad de acogida
del mismo, se estuvo en condiciones de iniciar la

identificacion de impactos.

Calificacion y valoracion de los impactos
ambientales del proyecto
En la matriz de impactos se identificaron las

actividades que pueden causar impacto sobre uno
0 varios componentes ambientales, determinando
la importancia de a cada interaccion actividad-

componente.

Identificaciéon de los componentes ambientales

Partiendo de la evaluacién del medio ambiente
de la zona de influencia donde se desarrolla la
actividad agricola, se identificaron los componentes
ambientales mas relevantes del medio ambiente

(Tabla 3).

Tabla 3. Identificacion de los componentes ambientales

Ambiente fisico C;
Calidad del aire (o
Calidad del suelo C,
Paisaje Cs
Ambiente biolégico C
Flora terrestre Cy
Fauna terrestre Cs
Ambiente socioeconémico G
Empleo Ce
Sector agrario C,
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Para la interpretacion se utilizd6 el Reglamento de
clasificacion de tierras por su capacidad de uso
mayor del Ministerio de Agricultura (2009).

Para el estudio temporal de imagenes satelitales
del periodo 1985 — 2014, el procesamiento de dicha
imagenes se realiz6 en las instalaciones del Instituto
Geofisico del Perl, en Lima.

3. Resultados

El Bosque seco de la Zona de Amortiguamiento
del SNLMT, viene siendo alterado por la actividad
agricola, identificandose 5 sectores agricolas (ver
Mapas 1, 2, 3, 4 y 5), siendo el sector Los Ceibos el
mas alterado.
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En el analisis temporal se identifica una ampliacion
de la actividad agricola en el tiempo, siendo asi que
segun la clasificacion de la imagen Landsat de 1985
da un area de 116.37 ha de uso agricola (Figura 1) y
la clasificacion de la imagen Landsat del 2014 da un

area de 264.24 ha de uso agricola (Figura 2).
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Figura 1. Imagen de clases de 1985
Fuente: Principe y Céspedes, 2014.
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4., Discusion

Los resultados del presente estudio de Identificacion
de impactos a causa de la actividad agricola en la
ZA del SNLMT, se han comparado con los resultados
de aquellos informes o estudios similares segun se
muestra a continuacion:

A. En el presente estudio se identificaron 5
sectores agricolas, numero inferior a lo reportado
por Sotelo (2009), quien identific6 8 sectores
agricolas dentro de la ZA del santuario.

B. Segln nuestros resultados, una de las
principales actividades que viene alterando el
bosque seco de la ZA es el desbroce o desmonte
también conocido como la tala o deforestacion, lo
cual coincide con lo reportado por Inrena (2007),
el cual cita que el bosque seco viene siendo
deforestado, con el objetivo de instalar parcelas
agricolas. También Parks Watch (2003), cita que
el bosque seco de la ZA viene siendo afectada
por la tala y quema por parte de grupos de
agricultores, para luego continuar con el proceso
deinstalacion de parcelas agricolas, y coincide con
lo reportado por MEDA (2008), quien menciona
que la agricultura viene alterando el ecosistema
del bosque seco.

C. Se ha identificado que el area cultivada es 280
ha Aprox., en la ZA, sin embargo en el corredor
biologico de la ZA (conformado por los sectores
agricolas de: Pampa la Soledad, La Turumilla y
Buena Esperanza) el area cultivada es de 219
ha Aprox. resultado superior a lo reportado por
Clavijo y Neyra (2009) que fue de 121.09 ha en el
corredor bioldgico de la ZA del SNLMT.

5. Conclusiones

En la ZA del santuario se identificaron los siguientes
servicios ecosistémicos: servicios de provision
(provision de alimentos. materias primas y recursos
medicinales), y servicios de soporte (habitats para
las especies).

Se identificaron cinco sectores agricolas: sector
Pampa la Soledad, que tiene como cultivo principal
a la ciruela y dos nuevos cultivos (uva y cebolla);
sector La Turumilla, con el cultivo de ciruela de mayor
predominancia seguido del tamarindo; sector Nueva
Esperanza, con el cultivo de ciruela como principal;
sector Los Ceibos con el cultivo de arroz como
principal; y finalmente en el sector Chacra Gonzalez
se identificaron cultivos como el arroz, banano, maiz,
ciruela, camote, yuca, ciruela, etc.

De los cinco sectores identificados dentro de la ZA, el
que tiene un mayor grado de impacto es el sector Los
Ceibos o conocido también como Alberto Fujimori y
28 de Julio que tiene un area cultivada de 32 ha Aprox.
Los principales componentes ambientales afectados
son el suelo, seguido de la flora, el paisaje y flora. En
este sector no se encuentra la presencia de bosque
seco, solo encontramos el cultivo de arroz.

El incremento del terreno para la actividad agricola

es de 147.87 en la zona de amortiguamiento del
SNLMT para el periodo de 1985 al 2014.
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6. Recomendaciones

En los sectores donde se ha identificado una mayor
alteracion de los componentes ambientales se debe
realizar campanas de difusion y sensibilizar a los
agricultores sobre la importancia de la ZA.

El bosque seco de la ZA y el ecosistema manglar,
mantienen una interaccidén, que se deberia ser mas
estudia.

Los tipos de cultivos que se deben desarrollarse
preferentemente deben de ser los cultivos perennes.
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