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PROLOGO

Durante el afio 2008, el Instituto Geofisico del Perli (IGP) ia tecibido hasta 10
estudiantes en pasantia provenientes dc diversas universidades cuyas especialidades
tienen relacion con los diferentes campos de investigacion que se desarrollan en su
seno, Es importante reconocer que la Direccidn de Sismologia recibio en pasantia a dos
estudiantes provenientes de la Universidad Louis Pateur de Estrasburgo — Francia.
Terminandp el periedo de capacitacidn, cada estudiante procede a elaborar su respectivo
informe que da origen a un articulo téenico-cientifico a ser divulgada en el “Compendio
de Trabajo de Investigacion realizado por estudiantes durante el Afio 2008”, bajo
tesponsabilidad de la Direccién de Asutos Académicos. Esta tarea se ha iniciado en ¢l
afto 2000y a la fecha se cuenta con nueve volimenes que reanen los trabajos realizados.
por los-estudiantes en cada afio. ' '

Este afio se edita ef volumen 10 de dicho compendio con un total de 9 artfeulos
claborado por estudiantes que realizaron sus estancias en los Observatorios de
Jicamarca y Mayorazgo. En general los articulos. considerari lemas de Alta Atmosfera,
Sismologia, Astronomia, Tiempo y Clima. :

El comité editorial espera que el contenido de los. diversos temas que se
presenta ‘en este volumen motive a los investigadores a continuar en su labor de
formacion de futuros profesionales en €l campo de la geofisica, y a los estudiantes de
ser merecedores del esfuerzo que ellos realizan.

El -Edit‘o_r



PRESENTACION

El volumen 10 de la serie “Compendio de-Trabajos de Investigacion realizados
por estudigntes durante el afio 2008”, tetne los diversos trabajos técnico-cientifico
realizados por estudianies universitarios dutante su permanencia en el Instiluto
Geofisico del Perd (IGP) en el ajio 2008. Como cada afio, los estudiantes ingresan al
IGP a través de la Direccién de Asuiitos Académicos (DAA), para realizar sus estancias
y tiehen como procedencia las especialidades de Fisica, Geofisica, Geologia,
Meteorologia . Ingenierfa Electronica de las diferentias universida_d'es;exis.t_e_ntes en el
pais. Los estudiantes desarrollan un determinado tema de investigacién durante un-
periodo de 3 meses para uego presentar sus resultados e un informe técnico-cientifico.
Estos informes son eniregados a la DAA, quien a su vez los publica a manera -de
articulos en et presente Compendio.

_ La tarea de divulgar el conocimiento en forma de trabajos cientificos, es uno de
los objetivos que el IGP esta cumpliendo con meritorio esfuerzo y obtiene como
resultado la formacion de nuevos profesionales con la capacidad de realizar trabajos de
investigacion de alto nivel. De esta manera €] IGP contribuye en mejorar la capacidad
cienlifica de 10s profesionales en el campo de la geofisica.

En este Compendio se presenta 9 trabajos elaborados por estudiantes que
realizaron sus estancias en los Observatorios e Jicamarca y Mayorazgo. Los temas
tratados fueron Prondstico del Tiempo 'y Clima, Alta Atmésfera y Sismologia. Muchos
de los trabajos que se presentan en estc Compendio han sido punto de partida para que
algunos estudiarites profundicen sus investigaciones ¢ inicien la elaboracién de su tesis
profesional.

En general, los temas de investigacion y el contenido de los articulos que se
presentan en el Compendio son de responsabilidad del investigador que tuvo & su cargo
la formacion del estudiante; mientras que, ¢l comifé editorial se limito a organizar {a

estructura del.articulo de acuerdo al formato del Compendio.

El Comité Editorial del Volumen 10. de estos Compendios, agradece al Dr.
Hernan Montes (Director Técnico del IGP) por su confianza y apoyo, as{ como a los
investigadores del IGP por aceptara revisar los trabajos, presentados en el Compendio.,
A los estudiantes por el empefio puesto en la aventura de investigar y escribir sus
resultados, siendo el Gnico camino para llegar a descubrir todo lo enigmético que nos
offece la naturaleza.

Fl Editor
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DESARROLLO DE UNA APLICACION DE ADQUISICION PARA LA
TARJETA ECHOTEK GC-314 SOBRE LA PLATAFORMA WIN32 (WINDOWS XP
SP3)

ALAN ROBERTO AGUILAR SOLOGUREN

Seccidu Electricidad y Electrénica
Facnltad de Cigngias e Ingenieria
Pontificia Universidad CatSlica del Perii

aaguilar@iro.igp gob.pe:

Investigacidy dmgm‘a por: Ing. Karim M. Kuyen
Radia Observatorio de Jieamarea -fGP

RESUMEN

Lf presente trabajo deseribe el pragrama de adguisicitn, desarrollado. especificamente para la iarjeta de ﬂdqrrr.itc:on
EchiTek GC-314; la eual, én nuesive caso t ‘abajard sobre la plataforma. de windows (NP SP3). Para lograr este propésito,
s¢ aprovechs la.escalabilidad que brindan procesadores multiniicleo (en este.caso-un Intel Core 2 Quad) para obtener una
efecucion en paralelo de.los diferentes tareus de dichi aplicaoion; ddemds se utilizé wna extension de tiempo réal (RTX)
para disminnir las latencias prolongadas que se generan-en el sistema operativa WindowsXPF, lo cual es per _,rzrd:r:fa.’ para
e aplicacion que debe realizar determinada ninuero de tareas en wn tiempo determinado, De este-tnods, se podrd adquirir
datoy continiamente, en los periodols esiablecidas, en un forinale que predan leer las aplicaéiones utilizudas en ¢l Radio

Observatario de Jicamearca..

INTRODUCCION

En el Radio Observatorie de Jicamarca, se
toman muestras obtenidas de los radares
cada determinado Namero de
microsegundos; por esto, seria muy dificil
desarrollar ~ una’  aplicacién  bajo
WiidowsXP en la cual, los tiempos
medidos en  microsegundos  som
imporiaites, vy tener la certeza de que el
sistema serd confiable.

Debido 4 lo anterior, se ha visto la
necesidad de instalar sobre Windows. una
extension de tiempo real {RTX), la cual
frabaja al mismo nivel que <l sistema
operativo; y se comporta como en un
sistema de tiempo real fuerte (Hard Real-
Time). e esta manera ganamos
determinisimo y disiminuimos las latencias

de’ egjecucidn; ademds, obtenemos

temporizadores mds confiables que

cuenitan con una resolucion medida .en
nano segundos.

El desarrollo de esta aplicacion se basa en
la implementacién de dos buflers en la

memoria RAM; de los cuales, uno

recibird un fluyjo de datos (muesiras

adquiridas) proveniente de la tarjeta de
adquisicion EchoTek GC-314, y el olro,
de estar lieno de datos, se almacena en
algtin lugar del disco durc, Mientras esto

pasa, el sistema -observa el estado de los

FIFO's de la tarjeta Echotek GC-314 y de

los buffers en RAM para realizar las
tareas ‘pertinentes. DLstas ultimas; se
encargan de vaciar las FIFQ's, en caso de
desbordanyiento, 0 conmutar los buffers
cuando aquel que recibe datos de la

Echotek GC-314 se llena.



::.P:L'_ime'ro_se hard una pequefia descripcion

de la forima en:que la aplicacion almacena

datos en el disce duro, luego se mostrara

el proceso de adqu:_isici:'én yhinalmente se

mostrara  los  diagramas de flujo

correspondientes 4 la adquisicién de

muestras..

DESCRIPCION DE LA
APLICACION:

Formato para Datos Crudos:

Para almacenar {6s dalos, éstos deben ser
reordenados en una forma que pueda ser
leida por los programas de visualizacion
con los que cuenta el Radio Observatorio
de Jicamarca. En las Figuras 1y 2 a
confinuacidn, “CHx™ represenia una
muestra adquirida por el canal *x”; “Hy”,
advierte que las mu’e_stras_‘_ constitiyen
informacion de la misma altura, adquirida
en un  periodo  de muesireo
correspondiente a “p”, por los tres
canales.

La Figura 1 muestra el formato de
ordenamiento de datos para uvn perfil
(datos adquirides durante un periodo de

interpulso -IPP-); en €l se puede ver que

Jas muestras se acumulan en orden de.

adquisicién; es decir, primero la primera

muestra adquirida por el canal 1, el canal

2 y el canal 3; Juego la segunda muesira.

adquirida  por estos canales y asi

sucesivamente hasta alcanzar el mimero

de muestras por perfill determinado.

duranie la configuracidn de la tarjeta de

adquisicion.(“n” en la Figura I).
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Fignra 1. Trama de wn Perfil.
En la Figura 2 se muestra como se
ordenan  los perfiles que se van
adquiriendo e el tiempo, para un blogue

de muestias, hasta alcanzar “m” perfiles.
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Fipura 2: Tramas.en ef tlempp

Finalmente los bloques son dispuestos
uno tras ofro, en orden temporal, hasta
completar el numero de bloguies
requeridos por cada archivo para el
experinento. Cada bloque es “etiguetado”

(11

con una cabecera (“Header x* en la
Figura 3), que brinda informacidn
temporal ¥ de secvencia del b]oque-qué Ie
sucede [1]. En la Figura 3, se muestra un
ejemplo simbélico de adgquisicién, donde
cada bloque contiene “s” perfiles y la
adquisicion cuenta con “g” bloques.

Esquema de adquisicion:
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Figura 3; Formato de unarchivo completo,

Cuando la Echotek GC-314 adquiete,
fransfiere las muestras a pequefios buffers
ubicados en.}a RAM de 1a PC. Cada uno
de estos buffers, estd asociado a una
peticién de transferencia solicitada al
DMA, y cada peticion de transferencia
estd asociada con un- buffer paia cada
carial, con esto, tenemos 3 buffers
pequefios (uno por canal) luego de cada
transferencia. La Figura 4 muestra, en la
parte superior, la transferencia simultarea

de muestras desde los tres canales, en el

tiempo. Cuando la transferenicia acaba, la

Echotek GC-314 activa una interrupeién
usada para copiar estos pequefios buffers
a un buffer més grande ubicado en RAM,
cuya funcién es la deacumular muestras
de forma ordenada para almacenarlas en

disco duro. Eu total se utiliza dos de estos

GC-314.s0bre ln Plataforma WIN 32 (WINDOIWS XP SP3).

buffers “grandes”.

Cuando uno de los dos buffers (buffers
“grandes™) estd lleno, el sistema avisa a
una funcién especial (StoringBuffToFile),
la cual es -implementada como un
“thread”, para que almacenc este buffer en
¢l disco duro. Durante el almacenamiento,
aste “thr.ead-_” imicluird las respectivas
cabeceras propias del formato Jicamarca,
Esta funcion tendra un contador para
llevar la cuenta de cuantos blogues de
perfiles’ va althacenando; cuando este
contador llegue al ntunero requerido,.se
detiene el proceso y el archivo adquirido
$e completa.

En la parte inferior de la Figira 4, se
muestran los bujﬂ_"er_s “grandes”
mencionados  anteriormente;  ademés
muestia dos puntergs (pActiveBuff y
pStoringBuff) los cuales sirven para
dirigir el flujo de log datos. Uno de ellos
(pActiveBuff) se uliliza para dirigir los

datos (muestras adquiridas v almacenadas

en los buffers pequefios asociados a las

peticiones de transferencia DMA) a uno
de los Dbuffer “grandes”; el otro
(pSto;‘illgBU'ff) se utiliza para dirigir las
muestras almaceriadas en uno .de los dos
buffers (aquel que no recibe: el flujo de
datos dirigido por pActiveBuff) a alguna
unidad de almacenamiento (generalmente

disco duro).

3%
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A Agui&ir

Ademés se han definido algunos evf:ntﬁos,'
para realizar ciertas tareas cuando algo
sucede.

Cuando el buffer que recibe el flujo de
datos desde la Echotek GC-314 se llena,
pActiveBuff y pStoringBuff conmutan;

asi el buffer que estd lleno podra ser

almacenado v el buffer que ha sido

alinacenado podra re-utilizarse. Cuando
ocurre un desbordamiento en las- FIFO's
de la Echotek GC-314, la adquisicién se
suspende, se borra el contenido de estas
FIFQ's, se climina el blogue completo y
finalmente la adquisicion se reanuda. .
Diagramas de flujo (s61o _
adquisicién)funcion PrepToAcq:

Esta funcién se encarga de preparar a la
Echotek GC-314 y a la aplicacién para
imiciar la adquisicion; ademas crea los
buffers y crea las estructuras necesarias
para  realizar las  peticiones  de

transferencia de datos al DMA. Inicializa

ios eventos de finalizacion de adquisicion,

sugpension de -adquisicidn (este imo
ulilizado cuando ocurre un erfor de
desborde en alguna FIFO de la Echotek
GC-314) y crea los “threads™ de control
de transferencia .(DmaTransferDone) ¥
almacenamiento en. disco.
(StoreBuffToFile). Luege hace una
Hamada al iniciador de la adquisicion.
Finalmente espera, sin ocupar tiempo de
-procesamie_nto, gue los “threads” creados

terminen y finaliza borrando los FIFO's y
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- liberando la RAM utilizada.
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Figitra 5: Funcion PrepTodcq
Tuncion (“thread”) DmaTransference:
Al ejecutarse se establece como de
“prioridad méxima” ante ¢l sistema
operativo (Windows y el subsistema de

liempo real RTX_), para asegurar la

gjecucion continua de este “thread”,

dindele preponderancia sobre cualquier
otto  “thread™ que esté ejecutindose
simultaneamente. Luego se suspende a si
mismo (temporalimente) para esperar que
le indiquen cuando empezar la
adquisicion (esta tarea la hace la funcian
“StartCollection™); esto se hace con
la finalidad de sincronizar las tareas
durante la adquisicién. Luego, al ser
indicado el inicio de la adquisicidn, se
reanuda su ejecucidn y avisa al sistema
‘que va a comenzar una transferencia de

dalos.
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Figura 6: thread DmaTransforence

Después enlra en un lazo en el cual
verifica si la adquisicién entrd en un
estado de suspension o si ha terminadg;
iue_go de o cual, verifica ¢l estado de las
FIFO's de Ia Echotek GC-314, para ver si
ya se adquirid: el nivel umbral de datos
establecido para injciar la trapsferencia;
de ser asf; inicia un transferencia de datos
desde los FIFO's de la Echatek GC-314 a
la PC. Este lazo establece un ciclo que sc
repite cada 100 us hasta que se suspenda
14 adquisicion, hasta que sc o'b_tenga diclio
nivel umbral o hasta que termine el
proceso.

Sise suspende Ja adquisicién, este
“thread™ se suspende a s mismo hasta que

se restablezea y se reinicie la adquisicion.
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Funcién (“thread”) StoreBuffToFile

Al igual que el anterior, este “thread” se
establece a si mismo como de “prioridad
maxima”, Posteriormente espera sin
octupar tiempo de procesamiénto hasta
que ocurra el evento que le indica que hay
un buffer listo para ser almacenado.
Cuando este evento ocurre, este “thread”
introduce Ja cabecera del formato
Jicamarca para el almacenamiento de
datos crudos 'y almacena el buffer
apuntada per pStoringBuff en disco duro.
Luego de ser almacenado el buffer, que
contiene la informacidn equivalente a un

bloque de muestras, aumeénta en uno up

contador de blogues almacénados, que

después compara con el mimero de
bloqués requeride para dar por terminado
un archive ¢ no. Si la adquisicién no
termina se repite el lazo, tal como se ve en

la Figura 7, y espera que el siguiente

buffer s¢ llene para iniciar un nuevo

almacenamiento.
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Figura 7: StoreBuffTaFile
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Funcién ('interr-u__p'cién)
DmaTransferDone:

Cuando-el DMA termina de transferir
cierto nimero de perfiles de la Echotek
(GC-314 a la PC, se generd una .
interrupeidn que ejecuta una funcion de. -
servicio. Bsta funcién copia los--pequeﬁoé-.-
buffers asociados a la peticidn de
transferencia DMA activa, a uno de los
buffets “grandeés” (apuntado por
pActiveBuff); para lo cual reordena las
muesiras, de forma tal que se obtenga in
formato que pueda ser leido por las
aplicaciones de visualizacion utilizadas en
el Radio Observatorio de Jicamarca.
CpyIndéx, es un indice (offset) el cual se
suma a la direccion del buffer para
obtener la direccidn del siguiente espacio

vacio en dicho buffer.
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Fignra 8 ruting de servidio de interrupeidn
DimgTransferDone

La Figura 9 muestra el uso Cpylndes para
acceder al buffer; pBuffx representa a
cualquiera dé los dos buffers “grandes”
(pBuffl o pBuff2). Cuando Cpylndex es

igual al niimero de muestras por blogue



Desarrallo. de una Aplicacidn de Adguisicidn para ld Tarjen Echptel:

{lo que.es lo mismo que decir que se ha
copiado un bloque), se conmmutan los
punieros de los buffers, se reinicializa

CpyIndex para hacer una nueva cuenta y

se activa el evento que indica que hay un_

buffer listo para almacenar.

pBuilx.
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Figura'V: pBuffx: representa a uno de los biffer
que acumulan datos en RAM (pBuffi/2)

Funcion StartCollection

Primero  inicializa  los  punteros
pStoringBuff (usado para el
almacenamiento de datos en disco),
pactiveBuff (usado para copiar y
reordenar los datos adquiridos, desde los
pequetios buffers usados por el DMA)y el
indice Cpylindex que lleva la cuenta de las
muestras copiadas al buffer apuntado por
pActiveBuff. Luego se limpian los FIFO's
de Ia Echotek GC-314, se cambia el
estado de adquisicion a “No Suspendida®,

con lo cual se reanuda al “thread”

GC-314 sobre la Plaiaforma WIN 32 (WINDOWS XP§P3).

DmaTransference, que se  habia
suspendido a si mismo y finalmente se

establece el inicio de la adquisicidn
utilizando las librerias de la Echotek GC-
314. La Figura 10 muestra el diagrama de

fhujo de esta funcidn,

-; (;nflnag Startcallnrtmn
pActiveBulf &pBulit
pStatingBuff &pBult
Caylndesed

| Barrar fofs de GC's |
: — ¥
Esiado de adgoisizién € 110 S1SPENDIDA
Reanudar DavaTransfaranes

| tniciar adquisizian

Figura 10: Fuireién StartCollection

Funcion RestartCollection

{ tnine] RestanColiclion

* [Espera svanio “START_DWA_TRANGF |

[Estads d stquisicioné- SUSPENDIDA |

Parar sdquisicifn

. Slgep 10ms

Startg sflection()

()

Figura 10 Funcién RestariCollection

Primero  espera que el “thread”
DmaTransference, le indique que va a

iniciar una transferencia (esto se hace para-

que- no se suspenda cuando  alin esié
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'réaii'zan:do- _algui_a;a tarea) y suspende la
adquisicion. Luego espera 10 ms para que
la interrupcion DmaTransferDone termine
{(si es el caso). Finalmente reanuda la
adguisicién haciendo una lamada a la
funéién StartCollection.

Funcién OverFlowFifo (interrupcién)
Ejecuta RestartCollection lnego de un

error de desborde de alguna de las FIFO's
de la Echotek GC-314, con lo cual se

reinicia la adquisicién. La Figura 12

muesfra el diagrama de flujo de esta

interrupeidn.

{ Interrupcion: OverFlowFife )

‘L_

RestarlColiectionf)

(m)

Figura 11: Ruiina de servicio.de interrupcion.

Funcion ReseiEcho Tek:
Libera la menotia usada por los pequefios
buffers asociados a los.canales y a las

peticiones de-transferencia; ademas

P winsz -
[ process -

A. Agnilur
resetea la Echotek GC-314 Inego de
terminada el diagrama de {lujo de esta

funcion.

{ResetEchotek)

[ Barrar listas DMA |

[Resetear echolekdld)

“fin )
K\..._._... ((

Fignru 12; Funcibn ResetEchotek

Tiempo Real conRTX

RTX trabaja a dos niveles, el nivel de
modo usuario y el nivel del modo kernel.
FEn modo kernel brinda spporte de tiempo
real a aplicaciones de networking, para lo
cual es compatible con el protocolo de
internet TCP/IP; también brinda soporte
para el uso del puerto UJSB en tiempo real
y permite crear ejecutables de tiempo real
(de extension *RTSS) para cualquier

solucion.

Usoar mipde (Ring )

¥

[Windows jernal.
ang Device Diivery - -

Kntnalmmodg (RII\_u o)

[
b
L
:

i

i

1

¥

oo RTXHAL: Extena]

| Windaws AL, . -

PRy

et al

WA PIRHOTIL oy T T Y

Figiira 14; drguitectura de RT X



Desarrollo de-nnd Aplicacion de Adgidsicidn para la Tarjeta Echotel’

En modo usuario brinda las herramientas
necesarias para crear aplicaciones win32
con caracleristicas de tiempo real. ]?,s_tas
congisten en una extensién del API de
Windows {lamado “Rtapi w32”. Tanto
en modo usuario como en modo kernel,
el acceso al hardware se hace a través
del subsistema de tiempo real, el cual
maneja su  propic HAL (Hardware
Asbtraction Layer), llamado RTX HAL
Extensidn, tal comd muestra la Figura
14; éste permite acceder rapidamente al
hardware; en tiempo real y sin depender
de Windows, La Figura 15 muesira las
tatencias medidas def+-lo a la respuesta
de los temporizadores con Win32,
mientras que la Figura 16 muestra la

misma informacién pero coin RTX

GC-314 sobre In Plataforma WIN 32 (WINDOQWS XTI SP3).

(fuente: programa de prueba del sistema
proparcionado por los distribuidores de
RTX: “Platform Evaluator”). La Figura
15 y la Figura 16 estin en escala
fogaritmica; el eje horizontal representa
el valor de la latencia y el vertical el
nimero de veces que ocutre dicha
latencia; €l téno més. claro es. el valor
instantdneo y el mds oscuro el
acumulado. 'Entollces,_; en la Figura 15 se
nola una gran cantidad de latencias
menores a 10us; sin embargo, aquellas
que. -superan ese valor hardn que la
aplicacion de adquisicién sea inestable.
‘Para el caso de la Figura 16 (con RTX)
las latencias son siempre menores a
10us, lo que da cierlo determinismo

temporal.

Virer S easies Lalarcy cbatgae
e SN RN R WIS T

L)

Figura [3: Latencias con win3
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A Aguilar

Figura M: Latencias con RTX.

Conclusiones:

Sobre el desarrollo de la Echotek GC-
314

Para lograr una ejecucion "Ifép'ida de algina
tarea en una aplicacidi, es mejor utilizar
faricionies de las librerias de “C¥, las cuales

gvitan el encapsulamiento y el principio de

octiltamiento de los objetos de “C++"; pero

se debe tener cuidado al programar, ya que
los recursos -utilizados no tienen proteccion
contra el acceso inesperado a elies por
parte de-alguna-entidad, Por ejemplo, si dos
funciones manejan buffers en la RAM,
alguna ellas podria acceder al buffer de la
otra, causando un “crash”.en la aplicacion o

in¢luso en el mismo sistema operativo.

Debido a las limitaciones del sistema se

debe intiodvcir ciertos limites en la
adquisicién; tales como numero de
muestras que se debe -adquirir para
determinado TPP a una resolucion mixima
de 1 us. Ya que de ellos depende el buen
funcionamiento y la sincronizacion dé las

demas tareas.
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Las FIFQOs de las FEchotek GC-314
aproximadanienie Y permiteii un
almacenamiento méximo de 4084 muestras
de 32 bits. Por lo que no se podrin
almacenar méds que unos cuantos perfiles

adquiridos.

Sobre el tiempo real:

El kernel de ‘tiempo real RTX, se

encuentra al mismo nivel del kernel de
Windows, por eso tiene acceso. directo al

hardware a través de una HAL (Hardware

Abstraction Layer).

Con un subsistema de tiempo real como

RTX se obtiene determinismo, lo coal

_Sign-iﬁ::_a que las latencias no deben pasar
cierle lmite. Segtn IntervalZero, las
funciones etiquetadas como deterministicas
se ejecutaran dentro de un tiempo io mayor

a 5us |3}

RTX, es una implementacién de tiempo
real para Winidows XTIy recomendado en la

pag_ina'de ayuda en Hnea de Microsoft [4].



Iixtender la aplicac’ié_n para que sea
totalmente compatible con los formatos
desarrollados  en  Jicamarca para el
almacenamiento de datos ¢rudos.

Extender la aplicacion para que cuente con

interfase grafica durante la configuracién

de la tarjeta Echotek GC-314 (antes de la
adquisicién) vy luego ejecute un proceso en
modo consola durante la adquisicidn.
Utilizar una implementacion de--..tiem_po real
como RTX, para meéjorar ¢l control de Ia
adquisicidn.

Extender la aplicacion para que cuente con

ud sistema de manejo de errores producidos

antes y durante ld adquisicidn. Por ejemplo,

errotes de configuracidn con parzi’mc.fros.no

esperados ¢ hasta indeseados..
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RESUMEN

£l pireserite irabajo tiene como pbjetivo éstudiar las caracteristieas del Electrochorro I ciiatorial (LEJ poi- sus siglas
en inglés) conto cmial dé comunicaciones y mejorar la calidad de ia voz y datos e‘rammmdos a través de dste
mediante el uso de la técnica de diversidad. Con esta finalidad, se estrictura el trabajo en dos partes. En la primera
de elias se desarrafla un programa que- sinla las coniunicaciones a vravés-del EEJ, las ciiales se cargcterizan por
presentar desvanecimientos en lu potencia. Con esie simidtador se logrd reproducir los re.su!radox de manera
comperable a los obfenidos de las pruebas de campo, Ademds, se obtuvieron. estadlsticas. de In influencia de ta
variacidn de. clertos pardmetros del canal EEJ en la calidad de la voz y datos. transmitidos § se simulé el efecin del
50 de diversidad. En la segunda parte se realizaron priebas de campo sobre el exlace Jicararca-Paracas. £n éstas
se transinitio voz v datos cmpfeanda divérsidad y. se renlizé el procesamienio respective para lograr ung mayor
mtehgrbdrdad en-ln recepeidn. Se concluyd que los pardmeiyns del EEJ y dil sisiema de contunicaciones. (SNR,
ancho especiral, ancho del canal EEJTy tasa de bits) determinan fo calidad de fa voz y dglos recibidos.

Ademds, se comprobid. que.el epples.de diversidad perinite disminuir-el efecto de los desvanecimientos en la sefidl,
con lo cudl se logra méjorar fa ealidad de las comunicacionds,

INTRODUCCION

I:l Electipchorre FEcuatorial es una

corriente  de electrones que  se

gncuentra en la ionosfera, scbre el
ccuador magnético, confinada 4 una
delgada capa a 100 km de altura. Con
éste recurso, disponible en &l Pern y
otres pocos paises por los que pasa el
ecuador magnético, es posib]_e:i realizar
enlaces de  comunicaciones  via

dispersién en frecuencias VHF.

El EEJ] fue descubierto en el
ebservatorio de. Huancayo en el afio
1922. Sin embargo, no fue gino hasta
1957, que lograron establecerse las

primeras comunicaciones de radio a

través de éste [2]. A partir de ese
momento, se realizaron distintos
experimentos, los cuales estuvieron

orientados a -estudiar las condiciones’

de propagacion y transmisién mas.
adecuadas para la comunicacion a

través de este canal. Se realizaron

pruebas empleando distintos tipos de
moduldcion, tales como transmision
por onda continva (CW) [4], AM-
Banda Lateral Unica (BLU) y FM de
banda angosta [3], de los cuales se
concluyd que con el uso de este nltimo
se logra obtener una  mayor
inteligibilidad de la voz, pero con
presencia de ruido . impulsivo originado

por desvanecimienfos de la sefial
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debajo del nivel del ruido, llamados
también “cracks”. En el 2005, Chocos
[11  realizé  experimentos  de
cominicaciones entre Jicamarca vy
Paracas con distintos tipos de
modulacidn analégica, de los cuales se

comprobd qie con FM es posible

alcanzar una mejor calidad de la voz

recibida, pero afectada por la presencia

de “cracks”.

En 1975, Valladares y Woodman [3]
propusieron una técnica analdgica —
digital. de  simulacién de las

comunicaciones a través del BET con el

objetivo de determinar la calidad de la

voz, usando distintos sistemas de
comunicaciones y  lécnicas  no
convencionales de recepcion, sin
necesidad de implementar fisicamente
el enlace. Bn estas simulaciones se
empled modulacién FM  de banda
angosia'y, al igual que en ¢l caso de las
pruebas ~de campo, se observaron

desvanecimientos en la.sefial.

El efecio de los desvanecimientos

descritos puede ser reducido con ¢l

empleo de la técnica de diversidad, la

cual consiste ‘en transmitir 1a misma
infosmacion a través de dos o mds
caminos radioeléctricos distintos. Cada

uno de eltlos se ve afectado de forma

3
I

N Yoza

independiente por log’
desvanecimientos, con lo que se busca
proporcionar al recgptor versiones
independienies de la misma defiat
ransmitida,  las  cuales  serdn
combinadas finalmente para conSeguir
una, seflal de mayor calidad que las

originales.

METODOLOGIA

Este trabajo consta de dos partes. En la
primera de ellas se desarrolla un
programa de ‘similacién via sofiware
de comunicaciones de voz y datos a

través del EEJ a partir del modelo

propuesto por Valladares y Woodman

[5], el cual estaba basado en el uso de
hardware. y software. Este simulador
permite estudiar los pardmetros. del
canal ELJ, para lo cual se generan
graficos estadisticos que muestran
como afecta la variacién.de ¢éstos & la
calidad de. las comunicaciones. Se
logra también simular el efnpleo de
diversidad 'y realizar el procesamiento
respectivo. En la segunda parfe s
realizan prucbas de campo de
comunicaciones de voz y datos sobre
el enlace Jicamarca-Paracas empleando
la téenica de diversidad. Finalmente, se
analizan y comparan los resultados
obtenidos y se extraen. las principales

conclusiones..



Estiidio de In Factibilidad del Mejoramiento de-lns Comimicaciones dé voz

SIMULADOR DE
COMUNICACIONES ViA EEJ

El diagrama ‘de bloques del simulador
se muestra-en la Figura 1. Para el caso
de transmisién de voz, se mucstra la
sefial de entrada y se realiza una
modulacion analégica. Luego, se le
modula por el canal EEJ generado.
Fste se modela como un proceso
alealorio gaussiano de espectro
gaussiano, ‘por lo cual su potencia
presentard  una distribucion  de
Rayleigh y su fase tendrd wuna
distribucion uniforme. Se l¢. afiade
ruido y, finalmente, se realiza la
demodulacién analdgica de la misma.
La simulacion de la transmision de
datos puede realizarse de dos maneras:
a través de datos modulados en tonos
audibles empleando un software de
radioaficionados o directamente en el
modulador. Para el primer caso se
emplea un e¢squema similar al usado

para voz, tras lo cual es necesario

demodular jos datos usando el soflware.

mencionado. En el segundo caso, se

ingresan los bits directamente al
modulador y, después de su
demodulacién, son. enviados a un

detector para recuperarlos.

J_;'D'm‘os Via el Electiochorro Eeuatorial Emp:'ear_t_do Diversicad.

Seiial de enteatta

i Mue_strm}

| Modulagién |

1 analdgicy
Genaracion dol canal qi—Modutacidn ;
TR 1 » §
e comimicaridnes EE ; pore! EE i

}\ Ruido

g

(r)e=

_____ R

Demodulacidn l

| |
1 .

Sedal de salida

Fignra 1: Diagrama de bloques del simlacor
{adaptado de la publicacion de Valladaresy
Woaodiran {5])

Para la simulacion de diversidad se
considera dos o mas iransmisiones
distintas de la misma informacién, lo
cual equivale a modular la sefial a

través de dos o mdas EEJ distintos con

Ja fnalidad de  obiener sefiales

independientes, como se observa en la
Figira 2. Ello equivale a teansmitir por
diferentes caminos radipelectricos, por
lo cual este modelo puede ser aplicado
para simular los dinstintos tipos de
diversidad (diversidad en tiempo,
espacio, fiecuentia, polarizacion, efc).

Para el procesamiento de la sefial
tesultante  se  implementa  de
combinador.de tasa maxima (MRC por
sus siglas en ingles), el cual considera
la pefencia de las sefiales recibidas.
como factor de ponderacion de las

mismas.
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Audio de
entrada ’

e
1 Estimador de
potencia

I

3 Demodulacion 1 -

My=RIR+P)

o

N hudio de
T sl

Demodulacion 2 %——;
7 My=RiBER)
|| Estimador de
pqtegc_aa:z I

Figura 2: Diagrama de blogues de fa transmision con diversidad,

El programa simula también el espesor’

del BEJ (aproximadamente 15 km)
mediante 14 generacion de varias capas
de FEEJ con distintos pardmetros, las

cuales simulan las diferentes alturas

que éste abarca. Debido a a dispersion

de la sefial en las distintas capas del

BEJ, la sefial sufrird un retardo de

propagacion distinto al atravesar cada

una de ellas. La dis'pers’ién total de la
sefial determina el ancho.de banda
analogico, el cual es de 10 KHz. El

ancho de banda digital se delermina de

manera simitar, con lo que se obiiene

una velocidad maxima de 10 Kbps,

PRUEBAS DE CAMPO SOBRE EL
ENLACE JICAMARCA-PARACAS
Las pruecbas de campo se realizaron
sobre la base del enlace JYicamarea-

Paracas implementado previamenie

[1]. Sobre éste se aplico la técnica de
diversidad en frecuencia para la
transmision de voz y datos a través del
EEJ.

Para las comunicaciones de datos se
realizo la modulacién de los mismos
en tonos audibles para sey transmitidos
a la radio. Para ello se empled software
para radioaficionados, - los cuales
ofrecen muchos tipos de modulacior.
digital, entre los que se seleceionaron
distintos modos de PSK (Phase Shift
Keying) vy FSK  (Frequency Shift
Keying), en los cuales se envian los
datos a través de la variacion de Ia Tase
y frecuencia de la ‘portadora,
respectivamente. Ademas, se realizd la
fransmiision  por radiopaquetes, que
consiste en enviar los. datos 4 través de
rafagas de paquetes que serdn luego

reensamblados en el destine final



Estudio dé la _Fqctibf_'_h_‘dad_'d_e;" Mejoramienio de las Conmnicaciones de voz
y Datos Via el Electrocfiorro Ecuatorial Empleando Diversidad.

‘Los modos digitales usados en las
- - pruebas son los sigujentes:

e PSK3I (PSK a 31 baudios)

o PSK250 (PSK a 250 baudios)

e QPSK31(QPSK a 31 baudios)

s QPSK250 (QPSK a 250
bandios)

e MFSK32 (FSK a 32 baudios)

o MFSK64 (FSK a 64 baudios)

o Packet300 (radiopaquetes a 300
baudios)

e Packet]200 (radiopaquetes a

1200 taudios).

ko

ekl Ridiakt

Farfn 2

La configuracion del enlace ‘se.
muestra  €n la Figura. 3. Se
{transmite la misma sefial a través
de dos radios operando a
frecuencias distintas y se envia la
suma de .ambas sefiales. Para la
recepcion se emplea un receplor
digital, el cual separa los canales en
frecuencia y luego, mediante
software, rtealiza el procesamiento

para la aplicacion de diversidad.

Paratad

| et e i

' Wp;d,gr.:ialﬂ -
J“ """ e “-' i{ LR
¥ Fifrn#] Wherdiicin - He v
| - (4 I

INAY
ik

Rty
whta

al )‘[DENEIJM_ ’E}
U & | K= FAR
lacepmyﬁlﬂ ] blirnéé'tfdej
|t g
Seftware

Figura 3: Diagraiita de blogues de la configmracion para las pruebas de campo.

RESULTADOS
Los resiltados de esie trabajo pueden

dividirse considerando si  fueron

obtenidos-de las simulaciones o de las

pruebas de campo. Estos resultados

persiten estudiat el capal EEJ vy

evaluar las mejoras en la calidad de las
comunicaciones usando diversidad.
Para cuantificar la calidad se empled el
coeficiente de correlacién en el caso de
fransmision de voz y la tasa de bils
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errados (BER) para el caso de datos. En

la Figura 4 se muestra el audio
transmitido, el cual consta de una parte

de voz, seguida de silencio y un tono.

La grafica del audio recibido
considerando un SNR alto y su
espectrograma  correspondiente  se

presenta en la Figura 5. Se observa la
presencia de desvanecimientos, los
cuales se presentan en el dominio del
tiempo como ruido impulsivo y, en el
espectrograma, como una distribucion

de la potencia en todo el espectro para

Audio transmitido

N. Yoza

cortos instantes de tiempo.

En la grafica de la potencia de la sefal,
mostrada en la Figura 6, se presentan
como caidas de la potencia debajo del
nivel del ruido.

La Figura 7 muestra la secuencia de
bits transmitidos y la sefial conformada
considerando pulsos gaussianos para un
SNR medio. Se presenta también la
sefial demodulada y la secuencia de bits
recibidos. Se observa que, a pesar de
los desvanecimientos, se recibe una

secuencia de bits idéntica a la original.

>
20
g
-.1 A 1
1] 05 1 16 2 25
Tiempo [s]
Espectrograma del audio transmitido (el nivel dB se muestra en color)
™ T T R Ny " A
<. 3000 oy oty
© - ' "
2 2000} ot
@ ]
§ 1000 § Ll
w ( e i+ ik o
0 0.5 1 15 2 25 3
Tiempo [s]

Figura 4: Simulacion de transmision de voz. Audio original transmitido

Audio recibido

10 y T
=
= ) .
2 DDO- 0 00 OO 00 00 Q0
=3 | " !
g .
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-1D L 1 1 L L
0 0.5 1 16 2 25
Ticinpo [s]
Espectrograma del audio recibido (el nivel dB se muestra en color)
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Figura 5: Simulacion de transmision de voz. Audio recibido y su espectrograma.
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Estudio de la Factibilidad del Mejor -antiento de lax Comunicaciones de voz
v Datos Via él Electrachorre Ecnatorial-Empleando Diversidad.

Polencia de la.sefial recibida yespectn del fide
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Fignra 6: Simulacion de transniision de voz. Potencia de la sefial recibida respecto al ruido {original y ampliads).
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Figura 7:Secrencia-de bits transmitidos, sefial conformada, sefial demodulada y seciiencia dé bits recibidos.

Tlas simulaciones permitieron también

‘estudiar  de estadistica la
de

pardmetros del canal EEJ erila calidad de

manera.
influencia de la variacidn los
las comunicaciones. Estos parimetros y
los resultados obtenidos se describen a
continuacidn:

w

A

medida que se incrementa la

Relacidn seflal a ruido.-

relacién sefial a ruido (SNR)
mejora la calidad -de- la voz y los
datos recibidos, como se aprecic
en las Fi_gura’s 8y 9.

Ancho espectral del EEJ.- Este

asociado.

parametro  estd a
movimiento turbulento de la

irregularidades que produce e

eco, lo cual provoca variacione:
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en el desplazamiento Doppler de
la sefial transmitida. La varianza
de estos desplazamientos en
frecuencia determina el ancho
espectral de los ecos del EEJ, el

cual se encuentra en el rango de

Indice de correlacion vs SNR

- Ancho espectral

N. Yoza

20 a 100 Hz. De los gréficos
estadisticos presentados en la
Figuras 8 y 9 se concluye que.la
variacion del ancho espectral no
influye en la calidad de la voz y

datos recibidos.

o o
o)) oo

indice de correlacién
o
s

0.2

0.0 L iegd

-20
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Figura 8: Simulacién de transmisién de voz. Indice de correlacion en funcién del SNR y el ancho espectral.
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Espesor de la capa del EEI- A
MAYOr espesor del canal EEJ,
mayor serd el retardo que sufrird la
sefial al pasar por las distintas

capas del EEJ. Por lo tanto, existira

mayor dispersion de la sedal, lo

voz y datas; como se obsetva et
las Figuras 10y 11. En esta-'aitifﬁ_a
figura se comprueba también que.
el ancho de banda digital del canal
es de 10 Kbps, lo cual estd

determinado ‘por el espesor del

cual deteiminard una imcior EEJL

calidad de fas comunicaciores de

o
o

indice de correfacion
o
I

0.2

: | 1 L : 1 ] 1
20 40 60
SNR {dBY

0.0

Figura 1§: Simulacidn de yransmisidi de voz: [ndive de correlacién en funcion del SNR y el aicho del canal EFJ.
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del canal EET y 1n SNR de 30°d8.
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Tasa de bits.- A mayor tasa de bits,
es  decir, a mayor velocidad de
transmision para datos, se espera
una menor calidad de los datos
recibidos, como se aprecia en la

Figura 12. A mayor velocidad de

N. Yoza

transmision, el tiempo de duracién
de los bits disminuye, por lo cual, si
se produce desvanecimientos, éstos
podrian  ocasionar  que  bits
completos s pierdan y se degrade la

calidad del mensaje recibido.

BER vs SNR - tasa de bits
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Figura 12: Transmision de datos. BER vs SNR considerando la variacion de la tasa de bits.

Ademaés, tanto las simulaciones como

las
comprobar el

calidad de

pruebas de

campo permitieron
mejoramiento  de la

la voz y los datos

fransmitidos mediante el empleo de

técnicas de diversidad.

Como ejemplo de diversidad para el

caso de voz, en la figura 13 se muestra

la

voz original

transmitida y su

espectrograma. En la Figura 14 se

30

presentan las graficas del audio recibido

de las pruebas de campo y su

espectrograma correspondiente, tanto
para la transmision sin diversidad como
con ¢l uso de ella, en las que se observa
la presencia de desvanecimientos. De la
comparacién de dichas graficas, se
de

desvanecimientos disminuye con el uso

de diversidad.

observa que el efecto estos
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Para ¢l caso de la transmision de datos
en las pruebas de campo, la mejora en la
comunicacion aplicando diversidad es
atn mayor. Como ejemplo, se presenta
el mensaje transmitido mostrado en la
Tabla 1, Considerando una transmisién
sin diversidad para condicjones de SNR
bajo y empleando la modulacién
PSK250, se recibe un mensaje poco
de

diversidad, se obtiene un mensaje mas

inteligible.  Después aplicar

eitendible, el cual presenta escasos
caracteres errados. Por otra parte, para
un SNR medio y sin emplear diversidad

se ‘obliene un mensaje con pocos

caracteres errades. Con €l uso de
diversidad se logra -recibir

correctaimente todos los caracteres, De
esta manera se comprueba la gran
mejora que ofrece el empleo de
diversidad en las comunicaciones de

dalos
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{@Mensaje de prueba para comunicaciones via EEJ. Estd es una

coimunicacidén punto a punto utilizande al Electrochorro Ecuatorial

Mensaje o . . o
Transmitide como medio de dispersion. Mensaje 1. Me_nsaje 2 Mgnsaje 3. Mensaje-
4, Mensajé 6. Mensaje 7. Mensaje 8. Mensaje 9. Mensaje 1. Iola
mundo.(@
Sin diversidad Con diversidad
SNR Taéns_a]'e__epseee - plla co { @Mensaje  de  prueba  para
Bajo- | euniciones vue EE Estaes ent® | comunicaciones via EEJ, Esta es
i edn on nQ  p +mutelizando al | una cotmunicacién punto a ponto
Elect? 'm rro Eccatoritl como | utilizando  al Electrochorro
medio de d n,rsoonu MenseA. | Ecuatorial como  medio  de
Mensaje C a MSaDa enkMei e\e | dispersién. Mensaje 1. Mensaje 2,
4. Mensaje. Mennaje 7. Mensa#e | Mensaje. en. Mensaje 4. Mensaje
8 ri teensaoaile. Mensajllto, Uola‘| 6. Mensaje.7. Mensaje 8: Mensaje
Mensaje muedo.@ 9. Mensaje 10. Hola mundo.@
Recibido _
SNR | @Mensaje de proeba pera | @Mensaje de  prueba  para
Medio comtinicaciones vida BEJ. Esta es.| comunicaciones via EEJ. Esta es

una comunicacién punta a punto
utilizando el Electrochorro

EBcuatorial como medio - de
presion. Mensaje 1. Mensaje 2.
Mensaje 3. Mensaje 4. Mensaje 6.
Mensaje 7. Mensaje 8. Mensaje9.

Mensaje. 10, Hola mundo.@

una comunicacion punto a pusnto
utilizando al.  Elecirochorro

Eecnatorial como medio de
dispersidn, Mensaje 1. Mensaje 2.
Mensaje 3. Mensaje 4, Mensaje 6,
Mensaje 7. Mensaje 8. Mensaje 9.

Mensaje 10. Hola mundo.@

Tubla I: Pruebas de campo. Mensaje fransmitido'y mensajes recibiday para valores de SNR bajoy medin
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considerando el uso de diversidad,

El mejoramiento de la calidad de las

comunicaciones empleando diversidad

puede ser cuantificado .y presentado en
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grz’xﬁcas estadisticas. Las Figuras 15 y ambas graficas se observa que la ¢alidad

16 muesiran la variacion de dicha mejora considerablemente con el uso de

calidad para diveisidad con distintos

solo dos realizaciones, a pariit de las

cuales la niejora es solo incremental.

numeros de realizaciones para los caso

de. voz y datos, respectivamente.

En '
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CONCILUSIONES

De este trabajo se pueden derivar las

siguientes conclusiones principales:

ek
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o El simulador resulto-satisfactorio,
ya que permitid reproducir los
resultados de voz de manera
comparable a 10 obtenido para las
pruebas de campo. Se percibid

tambiénn el efecto de los

desvanecimientos en la voz

recibida,

o A través de la simulacién de la
transmision de datos se logrd
hallar el ancho de banda digital
del canal EEJ, el cual es de 10
Kbps. En la prictica, este valor
dependerd de las condiciones del
EEL

¢ Los pardmetros del EET y del

sistema de  comunicaciones
(SNR, ancho espectral, ancho del
bits)

determinan la calidad de la voz y

canal EERJ y tasa de

datos recibidos.

s Bl empleo de diversidad permite

disminuir el éfecto  de los
desvanecimientos, por lo cual se
mejora la calidad de la voz
transmitida via el EEJ, Fsta
mejora es aun.mas significativa

en ¢l caso de datos.
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Rudio Observatario de Jicamarea— IGP

RESUMEN

Ef estucdio:de la alta atmisfera, y la bisqueda de anmypliar los conocimientes sobre ¢std, fa NHevade of dasarrpllo de-
ntievas tecnologias o métodos de adquisicin de datos, y por-ende e desarvollo del preserite frgbajo, que donsiste én el
disedia e implementacidn de un sisiema de recepcion para radar basado en receptores. digitales comerciales ADG620,

Parte del proyecto se desarvolld wilizandy electronica digital en alta Jrecuencia, ademds la unidad de control sé
redlizd en un FPGA. E funcionamiente del equipo comierza con I recepcion de la sefial iue proviene de o antena,
fa enaf es-luego se digitalizada Yo finalmente, procesads, La sincronizaeion del equipe Se realiza-con ef controlador de
radar para Iograr transferir sélo los datos deseados hocia una “compuladora, en doirde son almaceiados. n la_fose.
inicial se wtilizaron tarjetas de evalndcion del fabricante de los receptores digitales {Anulag Devices) v, en'la segupda
Jasedesarrollo todds fas tarjelas fueran disefiadas.y ensaniblodas en el Radie Qbservatorio de Jicamarea,

INTRODUCCION
El Radio Observatorio de. Jicamarca

(ROD desde siempre a utilizade los

sistemas de adquisicién, en un inicio fos

compraban en ¢l mercado internacional,
luego se noto que tenfan muchas

limitaciones puesto ‘que no habia sido

diseflado para el propdsite de ser

utilizado en radares, debido a que se

necesitaba un sistema mas flexible se
decide desarrollar en el ROJ sistemas de
adquisicion, y en la actualidad se trafa
de lograr un sistema que se adapte en lo
posible a los requerimiénto de un radar

de este‘tipo.

El presente-trabajo uliliza como niicleo
principal receptores digitales AD6620,
los cuales son circuitos integrados DSP
para aplicaciones comerciales. Con
estos  receplores se puede realizar
Operacihn:es digitales que anteriormente
se hacfan de forma analdgica, asi como
demodulacién en cuadratura, filtiado y
decimacidn.

Los datos digitales son enviados a una
unidad de control que cuenta ‘con un

FPGA como niicleo principal, se utiliza

el FPGA para recibir los datos de log

receptores, por medio de una lagica de
multiplexado, 'y luégo sincroniza los
datos con el controlador de radar v los

envia a la PC por-medio de una tarjeta
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de adquisicién de National Instruments
NI-6534.

A continuacidn se muestra el desarrolle
realizado  para este  sistema  de
adquisiciéon de un radar, comenzande
por una introduccidn al funcionamiento
del AD6620 7y, luego mosirando los
circuitos. de cada bloque que lo
componen, Dado que se trabaja con un
FPGA, la descripcién 1dgica se realizo
en VHDL.

DESCRIPCION GENERAL DEL
SISTEMA DE  ADQUISICION
BASADO EN
DIGITALES

El sistema desarrollado  consiste
principalmente en la realizacion de un
sistema de adquisicidon para radar

basado en recepfores digitales. La
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realizacion del proyecto, s€ dividid en

partes independientes, es decir, una

gtapa no depende del modo de
funcionamiento interno de la anterior,
s0lo. de las ‘sefiales de salida de ésta
Tomando en  consideracion el
funcionamiento global del sistema de -
adquisicién de radar se dividi en:
1. Blogue de adquisicién.
2. Bloque muitiplexor.
3. _Bloq_ue de control.

‘En la Figura 1 se muestra &l diggrama

de. bloques del equipo, con las sefiales

de control principales y se observa el

flijo de datos en lineas en uegrita.

Ademas, todo ¢l sistema se encuentra

sincronizado por un reloj maestro que
proviene del controlador de radar y es

de 32MHz.



Sistema de Adquisicin para Radar Bosado en Receptores Digitales

Desarrallads en el Radio Observatorio deJicamarea
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Ligura 1: Diagrama de blagues del equipo.

Blogue de Adquisicion

Este bloque consta de dos partes
principales, el ADC ADGG40 y el
Receptor Digital ADG620, cada cual con
sus buffers e interfaces de entrada y
salida para la adaptacién de las sefiales
tanto analdgicas como digitales. Su
diagrama de bloques se muestra en la

Figuta 2.

La tarjeta de adquisicion desarollada en
Jicamarca utilizd el misme disefio de la
tarjeta de evaluacidn del AD6640. Para
el caso del AD6620, se eliminan
algunas etapas. como: el buffer de
-entrada, ya que este esta incluido en.el
AD6640EB; la FIFQ, ya que este no es

utilizado ‘durante la adquisicion; los

jumpers, ya que-estos permiten distintos
modos de frabajo, pero en nuestra

aplicacién sdlo se utiliza un modo..

£

i [l.ﬁm:rla
] BUFrER "'
_— TR
BATAFLAY

AMIFEAT

pN

DIGITAL RECEVE
_JICAMARC&_ BOAF\’_D /J

Figurn 2: Diagrama de blogue.dé tarjete recepior
digital désarrolladn en Jicamarca,

Se _[é_- agregé al disefio dos blogues
nuevos: el priméro es un conjunto de
registros. previos al header para proteger
las salidas del AD6620, se utilizd
integrados 74AC574 los ¢uales operain a

5V, para trabajar las sefiales recibidas
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del receptor .a nivel TTL (el receptor
trabaja a 3.3V), ya que la electrénica
que sigue a esta larjeta trabaja ¢on esos
niveles. E! segundo es un LED, que
sirve como aviso (Bloque Sending Flag)
visible de que la tarjeta estd enviando
datos; para ello sigue la [égica de
encender cuando exista un dato listo
(sefial DV="1"§ JQ="1"). Esta sefial s
muy Gtit cuando se realizan prucbas en

el montaje de la tarjeta.

Blogue multiplexar de sefial
Este multiplexor recibe las sefiales de

las dos tarjetas de adquisicidn y permite

que compartan un solo bus de datos de

salida, el uso del bus se da en el

momenio que se tenga un dato listo-

(DV="T"), sin prioridad -entre tarjetas,

asumiendo. que los datos estardn listos

en tiempos distintos para cada tarjeta

(Se vera con més detalle en la I6gica de
control)..

Para hacer el disefio de la tatjela
multiplexora, primero se analizé los
requerimientos que-esta tenia-y los
problemas que hasta “el momento
presentaba: al trabajar las sefiales a 5V

'se observa una mayor distorsién de la
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seflales a la entrada de la tarjeta
multiplexora y en las que tiene un bajo
duty cycle (como DV ¢ IQ), se observan
sobre impulsos de hasta 8V. Todo
circtiito  secuencial debe inicialmente
sincronizar todas sus sefiales de entrada,

antes de realizar cualquier Iégica

ccombinacional para evilar problemas

con los retrasos que estos generan; todas

las sefiales que se conectari a la tirjeta
de control deben pasar por el mismo bus
(Header de 50 pines), para lo cual se
debe evitar la distorsién que se puedan
generar entre sefiales como lHevar la
sefial de reloj por el bus de datos.

En la Figura 3 se muestra ei diagrania
de bloques de la tarjeta multiplexora,
donde las sefiales inicialmenic son
registradas, menos las que habilitan a

los buffers, porgie esio hubicse

implicado ¢l uso de un arreglo mds, ya

que las sefiales de datos pasan pot
resistencias de bajo valor (entre 50 a
300 ohmios) antes de ingresar a los
huffers.



Sistema de Adguisicion para Radar Basudp en Receptores Df_gfm_!e_s

Desarroilado en-el Radio Observatorio de Sicamarca
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Figura 3:, D'fagmma_ de Blogues de MUX R'EX'QX,

Bloque de control.

Esta etapa recibe sefiales de dos lados; el
primero fas sefiales del mu'lti'plexo'r de
canales que proviéenen de los receptores
digitales, ¥ sefiales del controlador de
(SYNCHRO, WINDOW vy
GCLK). La funcién priocipal de esta

radar

tarjeta es permitir el paso- de los datos,
cuando ocurre la ventana del controlador
de radar, estos datos son enviados. por un
interfaz  paralelo a upa tageta de
National Instruments (N1-6534); la cual
s ericuentra en una computadora y es la

encargada de-almacenar los datos por

medio de un software de conitol,

En la Figura 4, se muestra ¢l diagrama
de blogues. de esta tarjeta. Todo el
FPGA.

fabricante

control  lo  realiza un
FLEXI0KI10LC84  del
ALTERA. El diagrama dc bloques
muestra de manera resumida el ¢ircuito,
ya que no se han colocado algunas
sefiales que -se utilizan y- algunas. que
pasan por inversores antes de entrar ¢
salir del FPGA.

Las sefiales que. recibe. del Controlador
de Radar son: La ventana de muestreo
"window"; el sincronismo "synchro” y

e} reloj general de 32MHz.
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Fipura 4: Diagrama de bloques de I tarfeta de controf:

Las sefiales que recibe de fa tarjeta
muitiplexora son: los datos. de los
receptores digitales "Data_In", la sefial
DV e 1Q, la sefial DV del primer canal
"DV1" y envia fa sefial de habilitacién
"EN-BRD" para los receplores digitales.
De las cuatro FIFOS dos se-utilizan para
almacenar los datos "I" y dos para "Q",
para eso fa seital QUE habilita escritura
de ia FIFO ocupa 2 bits;. cuando se
reinicia el sistema el FPGA ieinicia a las

FIFOS con la sefial de "RESET"; la

42

sefial de lectura "RD"."', activa la lectura
de todas las FIFOS al mismo tiempo
para enviar los datos "I" Y "Q" en
paralelo. Otra funcitn de la FIFO, es la
de almacenar datos cuando se tiene que
esperar que termine la ventana para
poder leerlos (normalmente dentro de la
ventana se puede realizar la escritura y
lectura en tas FIFOS) como es el caso de
experimentos de 8MHz a la salida de los

receptores.
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RESULTADOS

Las pruebas realizadas en el presente
proyecto; evalian tasas. mdximas de
transferencia, rango dinamico y nivel de

ruido para diferentes experimentos;

Transferencia Maxima

Al trabajar con un refo] de 32MIz, en
los teceptores digitales se logra una
‘méximia tasa de muestreo de salida de
8MHz (debido a que el minimo
decimado en el ADG620 es de 4).
Ademas para un experimento de SMHz
$lo se puede utilizar un canal y esto se
debe a que la transferencia enire las
FIFOS y la NHDAQ se realiza a 10MHz

(toma dos ciclos de reloj leer un dato).

Para un experimento de §MHz, no se

pieden vaciar datos de las FIFOS
mientras se encuentra la ventana (en
experimentos de menor tdsa, se puede
leer y escribir dentro de la ventana). Por
[o tantd, para estos experimentos la
ventana debe ser menor al 50% del TPR,
para permitic que lo que se almacena en
las FIFOS sea vaciado cuando la ventana

gste inactiva.

Desarrollado-en el Radio Observatorio de:Jicamarca

También se débe tener en cuenta que
para este experimento. la cantidad de
datos que se puede almacenar por
ventana debe ser menor 4 la capacidad
de las FIFOS que es de 64Kdatos.

Pruebas de rango dindmico

Para hacer ‘estas pruebas se utilizd un
generador de sefiales a dos frecuencias:
una para la frecuencia del Radar de
Jicamdrca y oira para el Radar de
SOUSY desintonizados en 1K1z para
observar una onda senoidal en el
software A.C.Q_U_IRE. _pan’el control. Para
[a Tabla 1, el experimento utilizado es
“Jonosfera 450Km™ cuya tasa de
muestreo a la Zalida es dt-;_ 20KHz, el
nivel de sefial inyectado en la entrada se
conteola desde el genéra{lﬁor de sefiales.

La Tabla 2, muestra-los resultados para

&l experimeiitc “Hipiter 20067 cuya tasa

de muestreo a la salida es de 2MHz. Se

puede observar que el nivel de ruide

pard este experimeitio es mayor, debido
al mayor ancho de banda que cuenta el

filtro dei AD6620.
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49.92MHz

MEDIDA TARJETA 1 TARJETA 2
Ruido de 50Q a 49.92MHz 6 bits excitados 6 bits excilados
Sefial Minima a 49.92MHz -100dBm -103dBm
Sefial Médxima a 49.92MHz -30.92dBm -30.8dBm
Rango Dindmico a 69.08dB 72.2dB

Ruido de 5002 a 53.5MHz

6 bits excitados

6 bits excitados

Sefial Minima a 53.5MHz -95dBm -100dBm
Sefial Méxima a 53.5MHz -30.9dBm -30.78dBm
Rango Dindmico a 64.1dB 69.22dBm
53.5MHz
Tabla 1: Pruebas para experimento lonosfera 450Km.
MEDIDA TARJETA REX2X-001 TARJETA REX2X-002

Ruido de 50Q2 a 49,.92MHz

9 bits excitados

9 bits excitados

Sefial Minima a 49.92MHz -70dBm -70dBm
Sefial Maxima a 49.92MHz -19.96dBm -19.96dBm
Rango Dindmico a 49.92MHz 50.04dB 50.04dB

Ruido de 50Q a 53.5MHz

8 bits excitados

8 bits excitados

Sefial Minima a 53.5MHz -95dBm -100dBm
Sefial Maxima a 53.5MHz -30.9dBm -30.78dBm
Rango Dindmico a 53.5MHz 64.1dB 69.22dBm

Tabla 2: Pruebas para experimento Jipiter 2006,
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Area de procesos interitos de la Gerra

RESUMEN

Ef signiente trabajo présenty win breve introdiccion al méiodo de diferencias fiivitas; el cual consiste en aproximar le
solucion de eciiacionies diferenciiales sobve un nitmera de puntos discrefos o nodos.

Para el desarrollo del presente trabajo se lomd conio cjemplo el andiisis del deslizamiento de Oselitzenbach en
Austria, cigra simudacion numérica fue posible con el programd FIL AC3D {andlisis Lagrangians vostinne e 3D)
obteniendo valares criticos del esfuerzo cortante entre 37 y ISkN/Ar’, desarrollados én la superficie de falla; ol
desplazantiento-mdximo (4 6 cm) y uniar confiabilidad en la representacion de la reat‘rdad a’e 93‘/

Aplicaciones del merodo-de--d:ferenc:_as finitas en el Pert, usando FLO-2D, se hace a la sininlacion de flujos-de lodo’

para determinarel nivel de inundacién.

INTRODUCCION

Los deslizamientos son movimientos.

de tierra que producen cambios en la
superficie del terreno. La formacion de
estos fenémenos depende
principalmente de los  sigunientes
factores:
¢ Propiedades mecdnicas de la
Toca
¢ La pendiente deltalud
o Sobrecargas en la superficie del
terresio
s Saturacion de agua
s Cambios en el contenido de

humedad, etc.

Hallar la solucién real de] sistema es

praclicamente imposible por la gran

cantidad de incognitas y ecuaciones

que se requieren resolver. Pero con el

uso de métodos numéricos eés posible

oblener resultados que se aproximen a

ta solucién real.
Los métodos numéricos son una rama
de las matemdticas que consisten en

crear algoritmos que permitan resofver

problemas de inestabilidad de taludes,

en los que estén involucradas

parametros, como: desplazamientos,
esfuerzos y deformaciones.

El presente trabajo muestra una breve

introduccién al método de diferencias

finitas cuyos y un ejemplo de

aplicacién en ‘el deslizamiento de
Oselitzenbach -~ Austria usando el

FLAC3D  (analisis  Lagrangiano
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continuo  en 3D) codificado en

diferencias finitas,
MARCO TEORICO
En este apartado se describe de forma

sucinta los fundamentos en que se

basan tos signientes temas:
modelamiento, modelo  geologico,
modelo  geomecdnico y  modelo

matematico, .a fin de tener conceptos
claros en el desarrollo del presente
trabajo.

Modelamiento

Un modelo es una simplificacion de la
realidad fisica que permite comprender
el comportamiento 6 el mecanismo de
un evento natural, como. la falta de un

talud.

L aba
weietids
Huraw
. :
MODELG - GARACTEREACHIN -
GEOLOGICD "¢ OELMECANICA:

et ¥

L Taadiesis :
P b L

L. Qeampo

En el analisis de estabilidad el Proceso

de modelamiento

comprende

el

e MATEMATICO

desarrollo de tres campos: El modelo
geoldgico que incluye la litologia,
unidades estrueturales e hidrologia. La
catacterizacién geomecanica, en el que
se. cuantifican las  propiedades
meeanicas de la roca o suelo. Y el
modelo numérico, con el que obtiene
vision  del

una’ comportamiento

mecénico del deslizamiento.

La metodologia para el andlisis di
estabilidad de deslizamientos implica
¢l desarrollo de estos 3 campos
signiendo el procedimiento miosttado

en la Figura 1.

T apasey. -
TR T

“MODELD

w4]  RESULTADOS

3
1
P
‘.

Figura 1; Esquema del piocese de inodelamieato para el andlisis de ese‘_qbi?qu_a_’ de un deslizamiento
(Ledesma y Hurlimann, 2008) modificado para el presenté irdbajo

Modelo geologico

Bl modelo. geoldgico de un macizo

‘rocoso es la répresentacién

simplificada de los factores de tipo

g_e’oié gico que lo definen y que

48

permiten hacer una suposicién del

mecanisme  involucrado  ¢on el
movimiento. Algunos de los factores
geologicos -a tener en cnenta en el
analisis de deslizamientos son los

siguientes:



s Lifologia ¥ grado

meteorizacion.

e Unidades ‘estructurales:
orientacién y distribucion de
fracturas y discontinuidades.

e Fluyjo de agua en el macizo
FOCOSO, porosidad,

permeabilidad, etc.

El proceso ‘que se sigue para llegar a
definir el modelo consta de una faséj
preliminar de recoleccién de datos
topogréficos,  litologfa, geologia
estructural, elc. Luego se construye un
Moadele Digital del Terreno (MDT),
transformando. de base topogréfica
(escala 1/5000 o mayor) a una
estructura  digital de datos que
representa la distribucion espicial de la

altitud de la superficie del terreno. Este

MDT constituird la base sobre la ¢ual

se irfan superponiendo diferentes
aspectos tematicos.

Caracterizacion Geomecanica

La caracterizacién geomecénica tiene
por objeto cuantificar los parimetros
que componen el ‘medelo geoldgico.
Generalmente las
mecénicas del macizo rocoso son
determinadas por emsayos de corte

directo, triaxiales, etc.

Estas propiedades, asumiendo el

comportamiento  elasto-plastico  con

propiedades.

Uso del Método de Diferencias Finitas Aplicado
al Andlisis de Estabilidad de Taludes
criterio de rotura -de Mahr-Couldinb,

son:
La resistencia al corte

Es la resistencia interna por unidad de
drea que la masa de roca ofrece para
resistir la falla a lo largo de cualquier
plano (EF en la Figura 2a) dentro de el
(Braja, 2001). Segin la teoria de Mohr,
el material falla debido a una
combinacion critica ‘del esfuerzo
normal y el cortante sobre un plano de
falla.

La resistencia al corte viene expresada
en la siguiente forma lineal:
T=c+0lgQ,
(1)
donde v = resistencia al coite
o = Esfuerzo normal -
¢ = dngulo de friccion

‘© = cohesion

o
Ry

L Var s

* a

DU EET R T,

Fignra 2: a) Inclinacién-del plano de falla.
8} Cireuly de Mol y envilvente dé falla. (Braja,
2001 '

Los circulos de Mohr son determinados

la partir de Jos esfuerzos o1 y o3 que

representan el estado tensional del
macizo rocoso y son determinados
mediante ensayos triaxiales (Figura
2b).
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Fl médulo de elasticidad

Es el cociente entre el esfuerzo y la

deformacién expresado como:

Ao

T Ae
(2)

donde: Ao = incremento de tensién
Ag =incremento de deformacion.

E

Otra forma de definir el modulo de
deformacién es mediante la pendiente
del tramo mas recto de curva tensidon

deformacién (Figura 3).

Relacién Tenslén - Det ién del Suelo

= (@ e}l 2

Defarmaskén unliarla axial, ¢

Fignra 3: Relacién tensién - deformacion bajo el
efecto de la presion de confinamiento o;

(Ramirez, 1994 )
El médulo de Poison
se define como:
E
V=—o
Ea’
3)
donde:
E : Mbdulo de deformacion axial
E,: Modulo de deformacién diametral
En la caracterizacién geomecénica
también de se evaltan las tensiones
iniciales en el macizo rocoso que
incluyen las componentes de las
tensiones gravitacionales, debido al

peso de de la roca, la presion lateral de

50
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tierra, etc. [Estas tensiones se
determinan mediante ensayos in situ,
como; células triaxiales,

extensometros, etc.
Modelo Matematico

Este modelo integra a la
caracterizacidon geomecanica y Se
obtiene como resultado de las
formulaciones matematicas utilizadas,
una vision del comportamiento del
macizo rocoso sometido a diferentes
estados de carga. Algunas
metodologias empleadas para la
evaluacion de la estabilidad de taludes

son:
a4. Métodos de equilibrio limite

Este método evalia el talud en su
estado de falla, esto implica determinar
y comparar el esfuerzo cortante
desarrollado a lo largo de una
superficie de ruptura con la resistencia
cortante del macizo rocoso. En estos
métodos el analisis de estabilidad de un
talud se evalia en términos de uii

factor de seguridad:

T
Bs=-L

To‘
4)
donde: FS = Factor de seguridad
T = Resistencia cortante del macizo

TOCOSO
7, = Esfuerzo cortante desarrollado en
la superficie de falla



b. Métodos numéricos — Método
de diferencias finitas

I't métado de diferencias finitas
consiste en encontrar una funcién (f)
que satisfaga la ecuacién:

1’[ i;f ]= ~-Q
(5)

donde: ¥ : peso especifico.

S+ Funcion incGgnita
{ < Tiempo

Sujela a las siguientes condiciones de
borde:

FO)=fys fLI=1,
(6)
Para resolver la ecuacién (5) por el
método de diferencias finitas, se
empieza por discretizar la variable x; es
decir, se constriye una malla de (L+1)
puntos o nedos uniformemente
espaciados (Figura 4), Tal que:
o X — X, =4x, para
x(1=12,..,L) enelrango 0Sx <L,

-..._._.-hx

A o
AOX0) © @
) &2 NCxE L+1
e TRETO.
de noda e clememe

Figtera 4r Discretizacion de un.dominio
wiildimensional por diferencias finitas (Tassiy
Engelberger, 2003),

El siguiente paso consiste en la

aproximacién por diferencias finitas a
ia segunda derivada en el punto

f(x;,,) (ecuacién 7):

La aproximaciona la 9% £/ox? :

Uiso del Métode de Diferencias Finitas Aplicado
al Andlisis de Estabilidad de Taludés

azf = 'f-;.'i-l,m"_ 2'.)(.;‘:;"- + -ﬁ“iim.
or? Ax*
™)

Reemplazando (7) en la ecnacion (5)

REIN; _2 #t ] nim |
p{f-- Jin+ o J:eQ

At
®

La ecuacidn (7) sc traslada para cada

nodo de ta malla (para, {=0,12,..., L, );

obteniendo “un sistema de ecuaciones

de (I.-1) ecuaciones lineales ¢on (L-1)

incognitas f; /e Sy
-2 =25,
Ry ACS
P
- Lt 2fi=f= -L—Ql sz)
’ P

P
- fL-l - 'z.ff__..z __.fliwi. = QL'_ZPAJ; '
2fpn = Jia = _'I:I_pr )+ fr,,
®)

Este conjunto de ecuaciones puede ser
escribirse en forma matricial:

JK=F
an '
donde;
2 10 00 |
-1 2 -1 0
0 -1 2 -1
K=
-1 2 -]
i 0 -1 2]

Por lo tanto, el problema original de

determinar una funcién incognita f,

puede ser resuelto a partir de una
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ecnacidn matricial para el conjunto

discreto de nodos £, £,...., 7, -

El método de diferencias finitas da

valores de la funcidn 7 en los nodos

de la nialla, pero no da resultados
acerca de los valores de funcion entre
estos  puntos. Por lo  tanto,
aproximamos la ecpacién de gobierno

(ecuacién 5) sobre un mimero discreto

de puntos y no a través de la regidn

(Tassi y Engelberger, 2003).
¢ FLAC 3D (Anilisis
Lagrangiano  confinuo eén. 3

dimensiones)

Este es wd programa que permite
realizar un andlisis de tensién -
deformacién. en masas de roca

sometidas a distintos- estados de carga.

Utiliza el método de diferencias finitas

y se encuenira dentro de los software
mas aceplados a nivel mundial para €l
andlisis tension-deformacién en medios
continnos.

Los pasos para resofver un problema de
taludes con el FLAC 3D son:
Generacion de Ia malla

Definicion y generacion de malla de
diferencias finitas en base a figuras
geométricas predefinidas (primitivas).
Como las tensiones se iransmiten a
través de los nodos, se debe cumplit

con el criterio de continuidad

52.
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geométrica a través de los bordes y
arigtas de tal forma que los planos de
contacto: entre primitivas coincidan
exactamente en los nodos.

Definicion de las condiciones de
borde

Son les valores de las variables que se
prescriben en los bordes de la malla,

los cuales son:

sReales, como por c¢jemplo, la

superficie del terreno.

e Artificiales, limitacion del tamafio del
modeloy del numero de prirmitivas.
Definicion  dé¢  las  condiciones
iniciales

FLAC 3D permite la asignacién de!
estado tiensional -inicial del terreno
(esfueizos y desplazamientos) en el
modelo numérico, y por consiguiente,

su infliiencia en el resultado final.

Eleccién de! modelo censtitutivo y
asignacién  de _p‘ropiédades y
simulaciéon numérica

FLAC 3D _per'mi'tc' éscoger, segin el
comportamiento. d¢ la roca, el modelo
constitutivo més conveniente: modelo
elastico, e¢lasto-plastico, ete. Ld
presenie  monografia considera el
modelo eldsto — plastico con criterio de

rotura de Mohr-Coulomb, teniendo en



cuenta las propiedades niostradas en el

‘Tabla 1, con sus respectivas unidades.

Longitud m. m m Cm.

Densidad | kg | 160 | 10° 1100 gfen?

kg/m’| ke/m’
Fuerza N KN | MN | Mdynes

Tensidn Pa kPa | MPa Bar

Accleracién m',/seg_'z' m/seg’ | m/seg” | cmiseg”
de gravedad

Tabla 1: Propiedades mecdnicas en el sistema
internacional usadas en el FLAC3D,

Interpretacion de resuliados

FLAC3D en un programa que
“aproxima” a. una solucién mecénica
dé los problemas en estudio, Dicha
aproximacién debe ser evaluada a

partir de criterios practicos como:

e La influencia de la geologia
coir la inestabilidad del talud,

= Control de deformaciones ¥
velocidad de deformacidn, en

la malla
d. Otros
diferencias finitas
FLO2D (Modelo bi-dimensional

para simulacién de flujos)

Fste permite simular el flujo de fluidos
no confinados, como huaycos, sobre
topografias -complejas, como 4reas
urbanizadas, terrazas y conos de
deyeccion. El modelo utiliza el impuiso
dindmico de la ecuacion de onda en

diferencias finitas para predecir la

programas de

Uso del Método de Diferencius Finitos Aplicads
al Andlisis de Estabilidad de Talndes
dindmica de inundacién de un flujo de

lodos.

Los pasos para simular ¢l flujo de
lodos con FLO 2D son:

Datos de entrada

Se reguiere la topografia digital del
terreno, la  geometria del canal vy
valores de Ja rugosidad del canal y la
planicie de inundacidn.

Definicion de las condiciones de

horde
Hidrogramas de entrada (liquides y
sélidos), precipitacion y la topografia a

detalle del cono de deyeccion,

'Asign_a_c_i_én de propiedades ¥y

simuiacién numérica

FLO 2D permite definir los siguientes
parametros reoldgicos: Viscosidad y
esfuerzo de cedencia,

Resultados

Los resultados son presentados en un
mapa de peligros que representa el
desborde o inundacién provocado. por

el flujo de.lodo.
GiD (Pre y postprocesador personal)

GiD es un programa grafico utilizado
para la definicién,  resolucién 'y
visualizacién de todos ‘los datos
relacionados con una simulacién
numérica. Estos datos ‘inclugen la

definicién de. la geometria a estudiar,
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los materiales que la componen, las
condiciones iniciales, fuerzas aplicadas
y la metodologia de resolucion. El
programa esta disefiado para simular
problemas de mecéanica de rocas y/o
suelos, estructurales, dinamica de
fluidos, etc. usando diferencias finitas,
elementos finitos o elementos de

contorno.

El proceso de resoluciéon consiste en:

J Definir la geometria del
problema.
° Definir las propiedades y las

condiciones iniciales.
° Generacion de la malla.
o Simulacién numérica.

o Interpretacién de resultados

PROCESO DE SIMULACION
NUMERICA

La deformaciéon de un macizo rocoso
de modeliza mediante una formulacion
Lagrangiana de las ecuaciones de
momentos  constitutivas de  los
elementos de la estructura. Dicha

formulacion es dependiente del tiempo.

Las ecuaciones de momentos de la

estructura se pueden expresar segun:
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+
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ot, 97T, do, y o°w
+ + Yy =——
ox dy 0z g ar°
(12)
donde:

v : Peso especifico
g: aceleracion de la gravedad
o., 0,, 0,: son las tensiones en las

oy ol y?

direcciones X, y, z

Esta formulacién Lagrangiana de las
ecuaciones de momentos requiere que
la masa de cada zona elemental se
mantenga constante, mientras que
cambian el volumen, forma y posicion

de los elementos de la malla.

La integraciéon de la ecuacion (15)
proporciona las tazas de deformacién
normal y cortante en los nodos de la
malla. Los incrementos de deformacion
se calculan a partir de:
v _ow

>

(13)

y los incrementos del modulo de
rigidez

Gx :@4_%; G,=%+@; ze :@_‘_@
e e A" V. d &
(14)

A la hora de realizar el célculo, las
magnitudes vectoriales, como posicion
y velocidad, se definen en los nodos de
la malla. Y las magnitudes escalares,

como el peso especifico, se definen en



el centroide de cada elemento de la

malla.

El andlisis comienza con la aplicacién
de una fuerza externa a un contorno de
la malla o dado por las tensiones
inicigles del problema. Siguen una
serie de ciclos de deformacién hasta
que el sistema alcanza el equilibrio
estatico,

La deformacidn y el estado tensional se
caleulan por ecuaciones en diférencias
" finitas aplicadas a la malla definida
(ecuacion 5). El movimiento del talud
coimienza por ¢l desequilibrio de
fuerzas creado por-la fuerza externa.

Esta fuerza se utiliza para acelerar los

nodos.. La aceleracién se integra dos'

veces obteniendo la velocidad v lag |

coordenadas de los nodos de la malla.

En cada ciclo de deformacion se
recorre toda la malla para actualizar las
velocidades y las coordenadas de los

nodos sobte la base de un sistema

conocido de cargas y tensiones

calculadas en el ciclo précedente.

Calculados  los  incrementos de
deformacion y del médulo de rigidez
en todos los nodos, se récorre la malla

para calcular los incrementos de

deformacion en cada zona y & partir de

pstas. deformaciones se calculan las

tensiones (ecuacion 15),

Uso del Métoda de Diferencias F'r'n‘ifa:-ﬁpffr:a_d;}
al dnglisiv de Estabilidad de Taludes

£, = %[or, - v'('jo*_:v + cr,)]
E_\' =.“ll¥'[6y - v{ox- ¥ U:)] |

E, = % o, -v(o, + U,)_]

2(1+v)
G.ﬂ- = —“TTM
F 2
(_','%y = Mf“
(15)

Y se repite el ciclo completo para el

siguiente ciclo de deformacion hasta

que el sistema alcanza el equilibrio.

APLICACTION DE METODOS
NUMERICOS EN
OSELITZENBACH-AUSTRIA

La zona norte de los "Alpes Carnicos"
en la parte meridional de Ausiria de la

provincia de Carintia se ve afectada por

constantes deslizamientos.

El siesgo estd en la destruceidn de la

carretera NaBfeld (cruce de los Alpes @

Italia), asi como en las villas de

Tropolach y Watsching.

Los Alpes Carnices, se ubican entre la

Irontera entre Austtia (provineia de

Carintia) y el norte de Italia. Son una

cadena montafiosa de direccion E-O de
hasta 2700msnm  (Figura 5). El
principal valle (Gailtal 600msnm) en el
norte del pals es paralelo a estas

cadenas, donde los mds pequefios

afluentes cortan fransversalmente a las

montafias a través de estructuras
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formando wvalles e estrechos vy

empinados.

L. Ocampo

Figura 5: Plano de ubicacion de la provincia de Carintia.

El area de estudio consta de rocas
sedimentarias que contienen capas de
arcilla, esquistos, areniscas y calizas.
La secuencia estratigrafica comienza
con rocas metamorficas del Paleozoico
inferior, cubierto por areniscas
intensamente

(Permico-Devonico)

plegados y fracturados.
Estas secuencias se encuentran, enparte

cubiertas, por secuencias del Triasico.
En el valle principal, el Gailtal, se
ubica un  lineamiento  llamado
"lineamiento Periadriatico" de
direccion E-O. También se observan
fallamientos secundarios paralelos a

este lineamiento (Figura 06).
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Figura 6: Esquema de la geologia local y
estructural de Oselitzenbach (Tentschert & Preh,
2004).

Identificacion del deslizamiento:

El deslizamiento de Oselitzenbach
corfesponde a la reactivacién de un
deslizamiento antiguo por los procesos
de  erosion del torrente  de
Oselitzenbach en la  base del

deslizamiento

El talud esta constituido por calizas del

pérmico entre los 1300 y 1700msnm



con una pendiente de 40° vy
movimientos de Sem/mes Cubre una
superficie de 3 000 000m* 7y el
volumen estimado es de 150 000
000m® (Figura 7)

LEAF pig

 Figura 7: Escarpa principal y fimites del
 desiizanitento {Tentschere & Pieh, 2004).
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- La capa mas baja constitnida por
caliza, fresca, no muestra - mingun
desplazamiiento hasts el '1ilolnent0, -

- La capa infermedia (15-30mde
espesor),  constituida . por  roca
moderadamente meteorizada, muestra
pequefios desplazamientos, pero 1o es
tan fracturada como la capa superior.

- La capa superior (10-15m de

éspesor) estd muy fracturada. y esta

constituido por rtoca ihtensamente

mieteorizada, por lo tanto tiene una baja.
cohesion. Este hecho es &l principal
motivo de los§  ~ constantes

desplazamientos.
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Figura 8: P.erﬁf sismieo de la _Id'dera'(T’eﬁ!S_cherf & Preh, 2004).

El talud estd constituido por rocas
calcareas. A partir de un perfil de
refraccion sismica se identificaron tres
capas con diferentes grados de

meteorizacién (Figura 8).

En base a la seccion de refraccién
sfsmica se puede determinar la
profundidad de la masa en movimiento
cuya superficie de rotura estd definida

por el contacto entré la capa: inferior

(roca fresca) y Ja capa intermedia,
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El cuerpo principal del deslizamiento
lo constituyen las capas superior ¢
intermedia con 15m y 30m de espesor
respectivamente. La densidad
pr__omedib es 25kN/m’. El modelo
constitutivo  seleccionado para el
~ presente trabajo fue el de Mohr-
Coulomb asumiendo, en base a las
caracteristicas mecénicas del material,
las propiedades ‘indicadas en el

siguiente Cuadro .

L. -Ccampo

Proceso de simulacion numérica;

El modelo numérico se realizé con el
FLAC3D  (Andlisis  Lagrangiano
continuo, siglas en espafiol).

El andlisis empieza introduciendo un
modelo digital del terreno en el cual se
van ubicando. y diferenciando las tres
unidades litoldgicas que componen el

macizo rocoso.

El siguiente paso es la discretizacidn

del terreno, ¢onstruyendo una malla, en

) 3 3 o ») X . . . .
_Capas E(GPa) v (%) | clkPa) tres. dimensiones, de elementos finitos
Capa 2.5 0.2 18 14 _ ..
superior en base a figuras geométricas
C di 37 102 25 2 . . .

apamedia 0 predefinidas. (Figura 9).

Capa 3.7 0.2 40 20 o

inferior

FLACID 2.00

Hite K019, K] Parepiin
VELAT 00 4n Eap 10 200t

des ’ ht,l.wﬁ_?h‘

L £4iby, st FlETR T
¥ L Kl (605 ¥.OLEM.
& BAER 002 L pnEG
L, 24 1Bl Wagd o4

AL, RES08 -

iduch Crinup
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Sehicht:
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TLivimnt:

|08 1 0 Dgganie. s gorkong v

Figirra 9: Discretizacidn del terrenq, en base aunu mallo en 3D. Cedd tohalidnd cobresponde a los irves tipos de
capas de material, con diferentes propiedudes mecdnicas (Ledesma, 2001}



Una vez construida la malla se define
la posicién y coordenadas de cada uno
de los nodos. Asl como las
dimensiones de los elementos, en este
proceso los planos de contacto entre los
elementos deben coincidir exactamente
en los nodos de tal forma que exista
continuidad geométrica.

El siguiente paso consiste en definir las
tensiones iniciales del terreno que sdlo
incluyen a las tensiones
gravitacionales, debido al peso de la

roca.

A contingacion se asigna el medelo
constitutivo correspondiente. Para el
presefte trabajo se usd el modelo de

Mohr-Coulomb v las propiedades

Uso del Método de Diferencias Finitas Aplicado
al Andlisis-de Estabilidad de Tatides

mecanicas mostradas ariteriormetite..
Finalmente  FLAC3[>  hace Ia

simulacién numérica aproximando los

valores de esfuerzos normales vy
cortantes, deformacion y velocidad,
sobre el conjunto de puntos discretos

(nodos),

La Figura 10 representa un tpico
resulftado de la simulacidon numérica.
Cada contorno representa un intervalo
de esfuerzo cortantie. Notese que en el
intervalo 37.00 a 38.46Nwim’, se
tienen valores criticos del esluerzo
cortante, por ser la  zom

correspondiente. a la  superficie de

Totura.
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Fignra I0; Preseitacion de los resultados-en intervalos de ésfiterzo cortante y vectores de desplazamiento usando el
programa FLAC3D (Ledesima, 2001). .
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Interpretacidon de resuliados:

‘Para la capa superior, constituida por
rocd - ‘intensarente  fiacturada ¥
‘meteorizada con 14kN/m? de cohesién,

la resistencia a la compresion siniple

() varia  entre  50-100kN/m’
{Ramirez, 1994).

Del tramo mas critico, zona
correspondiente a la superficie de falla,
el esfuerzo cortante T estd enire
37.00kN/m” - 38.46kN/m>. Aplicando

¢l criterio de falla de Mohr-Coulomb:

=14 Fﬂ%z +0o,1g18°

obtenemos el esfuerzo  normal
promedio (&, ) de 73.86 kN/m*>.

Este Gltimo  valor representa la

resistencia pi¢o a la compresién simple

de la capa superior (Figura 8). Lo que

significa que a esfuerzos iguales o
mayores a este el talud falla.

Einalmente de la simulacién se obtuvo
el desplazamiento méximo 4.632cm.

Las mediciones en campo indican

movimientos de Scm/mes. Por lo tanto:

fa representacion de la realidad es de
92.64%.

OTROS ESTUDIOS

Basicamente en todos los andlisis -de
estabilidad de taludes, el modelamiento
gs similar, aunque el analisis y la

solucidn son dependientes del lugar,
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Combo éjemplos de aplicacién sé tienen
los. realizados Ceppo Morrelli en
Piomonte-Italia, en ¢l que el andlisis
numérico se ha desarroliado con el
método de elementos finitos. Otro
cjemplo de aplicacién, también en
Italia, es el de Encampanada cuyas
simulaciones: numeéricas no $6lo sirvié
para el andlisis de estabilidad sino
también para reconstruir e! proceso
geomorfoldgico  occurrido en  dicho
lugar (Le.desfna’, 2001).

Otros trabajos de andlisis de
estabilidad, wsando TFLAC 3D,
aplicados al anilisis de taludes en
minas a cielo abierto como en la mina
Chuquicamata en Chile permitié
simular matematicamente el
movimiento del talud e identificar el

mecanismo de rotura (Nunez, 2004)

En Pert e] INGEMMET hace modelos
numéricos aplicados a flujos de lodo
wsando un modelo bidimensional de
diferencias finitas FLO-2D, con el que
se simula ¢l movimiento de un flujo de
lodo sobre la superficie del terreno,
ejeraplos de aplicacion se tienen en la
guebrada de Paihua Matucana-Lima y

en la quebrada Shapy-Cuzco.

DISCUSION

En el caso mostrade, el andlisis de

‘estabilidad  de Oselitzenbanch, el



método de diferencias finitas fue
aplicado para simular el mecanismo de
rotura - ¥ determinar los pardmetros
_criticos de la ladera inestable, con una
representatividad del 93%. Para esto se
uso €l programa FLAC3D que permite
hacer un andlisis de tensién-
deformacion en medios contlinuos

sometido'a cargas estaticas.

Las aplicaciones del método de
diferencias {initas en el Pert se ha
hecho para el andlisis dindmico de
flujos, como: avenida de lodos, fiujo de
lodos y flujo de detritos (Castillo,
2007). Este analisis es hecho con el
programa FLO-2D, que permife
simular la descarga de un flujo en un
canal (por ejemplo una quebrada) y
determinar ef nivel de inundacion o
desborde provecado por dicho flujo
con una -reprcsentatividad- mayor de

90% (Garcia, 2004).

Pero a pesar de estar codificados en
diferencias  finitas la  aplicacién
especifica de cada uno de estos
programas de modetamiento, FLAC 3D
¥ FLO-2D, dependerd en gran medida
de que el fendmeno a estudiar sea de
Tensién-déeformacion o de dindmica de
fluidos respectivamente.

GiD, a diferencia de los anteriores, es
un programa que no-estd disefiado para

un tipo de analisis; es decir, no conoce

Uso del Método de Diferencins Finitas dplicado
al Andlisis de Estqbilidad de Taludes

ningin material o ‘condicidn hasta que
na se defina el tipo de probiema. Esto

permite  resolver - problemas - de

Tensién-deformacion o de dindmica de
fluidos.

Independientemente, del programa a
utilizar. La confiabilidad del método de

diferencias finitas dependera de:

» Asegurarse que los factores
geoldgicos a considerar sean los mds
apropiadds  para representar la

realidad que se quiera entender, y

> El -andlisis logre reproducir

razohablemente la reatidad observada.

CONCLUSIONES

o Los resultados del método de
diferencias finitas son-aproximaciones
al valor real mediante un . ndmeroc.
discreto de nodos. Los resultados
obtenidos son magnitudes vectoriales:
velocidades, desplazamientos,
esfuerzos que son definidos en los
niodos de la malla.

o El proceso de simulacién numérica
¢onsiste en la aplicacion de una carga
sobre un contoino. del dominio, dado
por las tensiones iniciales. Siguen una
serie de ciclos de deformacion hasta
que ¢l sistema alcanza el equilibrio

estatico,
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o La importancia matemdtica én el
andlisis de estabilidad de taludes
muestra aproximaciones al valor real

que no sélo depende del desarrollo de

algoritmos malématicos; $iNo,

también requiere de la construccion
de un modelo geolégico 'y una
cdracterizacion geomecéanica lo maés
representativas del macizo rocoso.

> Los resultados obtenidos muestran

qué el método. de -diferencias finitas es

confiable y reproduce en mas de 90%
la realidad. Sin embargo, son

aproximaciones que deben  ser

evaluados a partir de criterios.

geoldgicos.
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INTRODUCCION

El Pert, es uno de los paises de mayor

f_@i‘g’_:-’ti_'}{idad.sismica.-en ¢] mundo, la misma
‘que eété relacionada principalmente con
el proceso de subduccidén de la placa
oeednica (Nazca) bajo la  placa
continental
proceso genera:  una  constante

acumulacion de energia que se libera en

fotma de terremotos, en tanto esto ha

fiotivado @ muchos investigadores a

realizar diversos estudios para conocer la
geometria de la subduccién, asi como
zonificar las dreas de mayor deformaciéri

superficial en el interior del continente.

El'  caleulo de los parametros
hipocentrales de terremotos ocurridos en
‘] Pert, han mostrado que estos.ocurren
a_ diferentes profundidades, teniendo
comio méximo la ‘profundidad de- 700
K. Bsta caracteristica ha permitido

clasificar a los sismos de acuerdo a la

(Sudamericana).  Este

profundidad de sus focos en (h<60 km_),
intermedios  (60<h, <350 km) y
profundos-(h>350 km).

En el presente estudio, se realiza un
descripeion de la deriva continental, la
tectdnica de placas, los procesos de
subduccién, y se estima la geometria de
superficie del contacto sismogénico a
partir de la distribucién y de los sismos
en profundidad. Considerando que los
sismos de magnitud se producen por el
proceso de friccion de las placas, es
importante conocer las dimensignes del
drea de méaximo acoplamienfo sismico.
En estudios realizados por Cointe’ et al
(1998) se indica que la profundidad
maxima de dicha superficie en Chile es
del orden de 60 Km.; mientras qué, para
el Perd no ha sido posible determinar
dicho pardmetro debido principalmente a
la falla de datos de redes sfsmicas.

locales. En este estudio se ‘estima la



profundidad méxima de la superficie de
acoplamiento. de las placas en el borde
occidental del Pert a partir del analisis
de la frecuencia sismica en funcién de la
profundidad de los focos sismicos. Los
resultados a obtenerse en este estudio
son preliminares y serdn completados
con otros procedimientos en un estudio

més amplio.

LA DERIVA CONTINENTAL

Se conoce como Deriva Continental
al proceso por el cual las placas que
tienen a los continentes han venido
despiazando durarite mitiones de afios
(Figura 1)y debide a que
confinuamen‘te emerge material del
manto que rompe la corteza oceénica
y se crea fuerzas que expanden el
fondo marino y empujan a las zonas
ocupadas por fos continentes: (las
placas  continentales) y, en

corisecuencia, cambian-de posicion,

En el aflo 1924, el astrénomo 'y
meteoréio_go aleman, Alfted L. Wegener
(1880 - 1930) postulo que, hace 300
millones de afios, existia wn gran

supercontinente al que llamo Pangea.

66

P. Guardia

Con ¢l transcurrir. dél tiempo, este
supercontinente se fragmento en placas
continentales.. Los fiagmentos
comenzaroh a dispersarse hasta llegar 4
Ta actual disposicion de los continentes y

masa oceanicos.

La teorfa propuesta por Wegener se
denomina Deriva Continental, y en un
principio fue desacreditada por todos los
gedlogos de su tiempo. Esta teorfa

considera ios siguientes aspectos:

Arites del comienzo de la-era paleozoica
tas placas estaban unidas formando un

linico continente, la Pangea-1.

Luego, la Pangea-l se fragmento y dio
lugar a cuatro grandes bloques, y a una’

serie de masas continentalés menores.

Estas placas, sometidas a la deriva
continental formaron, al final de la era
Paleozoica, un nuevo supercontinen“te,‘ la
Pangea 1. En este se distinguian
claramente dos sectorés Gondwana y
Laurasia. Gondwana estaba integrada
por América del Sur, Austrafia, India,
Nueva Zelanda, Africa, Madagascar, y a
Antartica; Lauragia estaba integrada por

Eurasia y América del Nortfe.



Durante la era Mesozoica, Pangea i

comenz¢ a fraccionarse nucvamente

Estimacion del Confacio Sismogdnico
en el Rorde Oceidental ded Perii

hasta llegar a adquirir el -aspecto. actual

de los-continentes.

| Pangea: as! fue nuesiro planeta

5200 millores Jo WAcs dras
Ao karga dl piriodo Pémmicd se formé wi
uiml:mlmenﬁ: (ric Famado Pangaa. Eslé oontinenle
b tadaade por un ockeng Iambfﬂn dnico
f!l':naminada Paniatads;
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Fignra I: Evolucidn de fos continentes desde pringipios la éva securidaria, hirce unos 200 millonés de aftos, hasta lo

Actualmente, casi nadie duda de la

validez de esta teorfa, debido a que se’

descubrio la existencia de corrientes de
conveccidn en el interior del manto que
permiten el ascenso vertical de la masa
fluida que constituye la paits superior
del manto. (capa intermedia de la tierra),
y que provoca el movimiente de las

placas incluso en nuestros dias.

actualidnd.

Bésicamente ~ Alfred  Wegerner
sustentd ta hipdtesis de la deriva
continental. Con las  siguientes
pruebas: |

Pruebas paleontoldgicas: ‘Se hallaron
:[_'_(')si'iés_ de un mismo helecho de hoja
caduca en Sudamérica, Sudifrica,
Antartida, India .y Australia, Asi como
fosiles  del

reptil  Lystrosauros en

Sudafrica, India y Antértida, y-fosiles de
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Mesosauros en Brasil y Sudafrica. Esto las cadenas montafiosas en el
indicaba que tanto esta fauna (Figura 2), continente sudamericano y en el
como la flora pertenecian a unas mismas africano, hoy en dia separadas por el
zonas comunes que se irian distanciando Océano Atlantico. Y por ultimo, la
con el paso del tiempo, claro esta, con el continuaciéon de las  cadenas
deslizamiento de los continentes. montafiosas europeas y

norteamericanas actualmente

separadas por el océano Atlantico.

Aftica

Figura.2: Distribucidn del mesosaurus (260 m.a.)

Pruebas Paleomagnéticas: Se pude

South

saber cual era la posicion de los
Amarica

continentes con respecto a los polos,

atendiendo al magnetismo procedente
s Figura 3: Pruebas geoldgicas.
de la composicién de sus rocas. De

esta forma, observando los tra .. .
01058 — Pruebas Paleoclimaticas: Este tipo

magneticos se llego a la conclusion de pmelue sepresentsban  pare

de que hubo con anterioridad una :
Wegener una de las mads

conglomeracion de los continentes ' :
£ importantes  debido a  sus

actuales. - :
conoeimientos sobre meteorologia.

Pruebas .geolégicas: Por un lado, el - ? ‘b
geolog ’ EL cientifico aleman descubrié que

ajuste de los bordes de la plataforma L :
existian zonas en la tierra cuyos

continental entre los continentes ) e,
climas actuales no coincidian con

africano y sudamericano (Figura 3), b e Sl o Jo peall

esto es que encajaban el uno con el (Figura 4). Existen lugares hoy que

otro. Por otro lado, la continuacién de : : g
tienen un clima tropical o
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subtropical, pero que estaban
cubjertas de hielo hace 300
millones de afios. La pres_enci-a de
un  mismo modelo erosivo en
distintos continentes, da pie a
pensar que. todos ellos
permanecieron unidos en el ;_pasado
ya que posefan el mismo ¢lima. Por
ejemplo, los mismos depdsitos
morrénicos en Sudafrica,

Sudamérica, India y Australia.

Figura 4: Pruchas paleoclimdticas,

LA TECTONICA DE PLACAS

La palabra fecténica viene del griego
TEKTOV1IKO( que  significa
"perteneciente a la construccién o la
estructura™ y se refiere al estudio 'fde.- los
procesos que dan forma a los grandes

rasgos de la corteza terrestre mediante la

creacion de continentes y océanos, de

montafias y ‘tiincheras marinas. Las

Estimaciin del 'Cmuacrq Sismogénico.
-en &l Borde Occidental del Peril

placas .son trozos (mds o menos rigidos)

de la parte méas superficial de la tierra

que se mueven -ufnos c¢on respecto a

otros, las interacciones entre estas placas

dan lugar 4 los procesos tecténicos.

Purante miles de millones de afios se ha

ido sucediendo un lento pero continuo
desplazamiento de las placas que forman
la corteza del planeta Tierra, originando
la llamada "tecténica de placas”, una
teoria que complemenia y explica la

deriva continental. Los continentes se

‘unen entre si o se fragmentan, los

océanos se abren, se levantan montajias,
maodilica el clima, influyendo todo esto,
de forma muy importante en la
evolucidn y desarrollo de los seres vivos.
Se crea nueva corteza en los :fondos

marinos, -se destruye. [a corteza en las

trincheras ocednicas y se producen

colisiones.  enire  continentes que

modifican el relieve.
Aunque la teorfa de la tecténica de
placas fue formalmente establecida en

los afios 1960 y en los- [970, en realidad

esta es producto de més de dos sigios de

observaciones. geoldgicas ¥ geofisicas.
Por ejemiplo, en el siglo XIX se observd
que existieron numerosas cuencas
sedimentarias en el pasado de fa Tierra,

con espesores estratigraficos de hasta
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diez veces los observados en el interior
de los continentes, y que estas fueron
deformadas posteriormente por procesos
desconocidos originando  cordilleras
montafiosas. A estas cuencas se les
denomind geosinclinal y al proceso de
deformacién orogénesis.

Otro descubrimiento del siglo XIX fue la
documentacion  de  una (;.adena

montafiosa o "dorsal" en medio del
Océano Atlantico que observaciones
posteriores mostraron que se extendia
formando una red continua por todos los
océanos. Un avance significativo en el
problema de la formacion de los
geosinclinales y sus orogenias ocurrid
1908 y 1912 cuando Alfred

Wegener propuso que las

entre
masas
continentales estaban en movimiento y
que estas se habfan fragmentado de un

supercontinente que denominé Pangea.

La teoria de la Tecténica de placas
explicdé finalmente que todos estos

fen6menos (deriva continental,
formacion de cordilleras continentales y

submarinas) son manifestaciones de
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procesos de liberacion del calor original
de la Tierra adquirido durante su
formacion. Estos procesos fragmentan la
litosfera en placas, hacen que se separen,
deriven y deformen la superficie
terrestre. La teoria de la tectonica de
placas no ofrece soluciéon a todas las
incognitas con respecto a la Tierra. Si
bien en su forma actual explica bastante
bien el Estas

panorama  global.

incognitas representan un reto vy
motivacién para los geofisicos.

Actualmente, se diferencian siete
grandes placas tectonicas y unas siete

pequeiias como las siguientes (Figura 5).

Placas tectonicas
pequeiias

Placas tecténicas

|
|
~ grandes f

-.IMJU\MJ&UJM—‘

. Plac iati ;
laca Eurfjasmtica 1. Placa del Caribe
. Placa Africana
y 3. Placa de Nazca
. Placa Indoaustraliana
- 3. Placa de Cocos
. Placa Norteamericana
: 4, Placa de Juan de
. Placa Sudamericana
Placa Pacifi Fuca
P W 5. Placa Filipina

. Placa Antartica & Plava de Bredn

! 7. Placa Arabiga

Tabla 1: Placas tectonicas grandes y pequenas.




Estipacion del Contacly Sismogénico
et ¢l Borde Qccidenial def Perit

pabifica
Pigen
Covos

"
Paca pniériics

Figura 5: Principales placis tecionica.

Seglin su contitucidn se diferencian dos

fipos de placas litosféricas:

Placas oceanicas. Son placas cubiertas.

integramente por corteza ocednica,
‘delgada y de composicion Dbésica.
‘Aparecerin sumergidas en toda su

extension, salvo por la presencia de

edificios volcénicos intra-placa, de los

que mis altos aparecen emergidos, o por

arcos de. islas. en alguno de sus. bordes.

Los' ejemplos més notables se

enctientran en el Pacifico: las placas

Pacifica, Nazca, Cocos y Filipina.

Placas mixtas. Son placas cubierlas en

‘parte por corteza continental y en parte

por corteza ocednica. La mayoria de las

placas tienen este cardceter. Para que una

placa fuera integramente continental

tendria que carecer de bordes de. tipo

divergente (dorsales) -en su contorno, £n

teoria esto es ‘posible en fases de

convergencia y colision de fragmentos

continentales, y de liecho pueden
interpretarse asf -algunas sub-piacas. de
las que forman los continentes. (como
gjemplos. de placas mixtas se pueden

mencionar la placa Sudamericana y

Euroasidtica),

Solo existe una placa que pueda llamarse
continental, y es la microplaca.Irai, que
carece. totalmente de: bordes divergentes

(dorsales).
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Todas las placas tecténicas, tiefien como

“vecina” a ofra y dependiendo el

movimiento una con respecto a la otra y

es aquf donde se presenta la mayor
actividad tecténica (sismos, formacion
de montafias, -actividad volcénica), ya
que es donde se produce la interaccién
entre placas. Hay ties clases de limites

de placas:

Limites Convérgentes (compresion).-
Es el limite donde se unen lag placas
cuando se chocan, formando una zona de
subduccién (Figura 6) (la placa ocednica

se _hunde_‘b_ajo de la placa continental).

Segan el tipo de placa, se dividen en

continental-continental, confinental-

ocednico y ocednico-oceanica.

Divergenic

Convergente

Tronsfarme

P Guardie

Limites Divergentes (tensién).- son
limites en los que las placas se separan
unas de otras y, por lo tanto, emerge
magma desde reg_io'nes méas profundus
(Figura 6) (por ejemplo, la dorsal
mesoatlantica formada por la separacion
de las placas de Eurasia y Norleamérica
v las de Africa y Sudamérica).

Limite de Transformacién
{moviniiento s_tr._il-:_c.—sl_ip).-- son limites
donde los bordes de las placas se
deslizan una con respecto a la otraa lo
largo dé una falla de transformacidn

(Figura 6).

En determinadas circunstancias, se
forman zonas de limite o borde, donde se
unen tres 0 mas placas formando una

combinacidén de los tres tipos de iimites.

Tipes dé limifes de Placa:

Figuri 6: Limites de los placas tectonicas.
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PROCESO DE SUBDUCCION

l.a subduccién de placas es un proceso
que describe el hundimiento de una
placa litosférica bajo otra en un limite de
placas convergente, -segin la teoria de
Tecténica de placas. Generalmente, es.fa
litosfera ocednica, de mayor peso
especifico, la que subduce bajo la
fitosfera continental (Figura 4.2) de
menor peso debido :a su mayor grosor
cortical, 1In ejemplo.:m_uy estudiado es la
subduiccion de la Placa de Nazca bajo la

Cordillera Andina (placa Sudamericana).

El [ento movimiento, hacia las capas mas
profundas de la tierra, de la placa
oceanica provoca un aumento lento de
las temperaturas en las rocas del antiguo
fondo del mar-hasta mas de 1.000 grados
Celsius y a una profundidad de 100
kilometros aproximadamente las rocas
de la placa. ocednica se funden
parcialmente. Duraate la subduccion se
observa ademds un aumento relat"iv.o

rapido de la presion. En una zona de

Estimacf_(’i}:_. del Contacio 'St’smqgr{m'c_o

‘en el Borde Qccidental del Perit

subducecidn, la corteza terréstie asi
derrétida asciende nuevamente hacia
lasuperficie. en donde ayuda a formar

volcanes e islas. La formacion de

algunos volcanes, montafias,. islas y fosas

oceanicas  estdn  conectadas con el
proceso  de  subduccion,  deriva

continental y orogénesis.

La subduccidn ocurre principalmente en

la costa oeste de América del Sur (Chile,

Perli, Ecuador, Colombia), Japén,

Aleutianas, Java y partes del Mar

Mediterrdneo (Figura 7). Provocando

eventos sismicos de gran magnitud.

Las zonas de subduccién constituyen una

parte’ muy importante dentro de la

dindmica ‘de los materiales terrestres.
Los materiales subducides han cambiado
posiblemente las propiedades del manto,

y permitido que la conveccion se

mantenga. Sismolégicamente [as zonas
de subduccion son caracterizadas por las

zonas de Benioff.
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Figira 7: Distribucidh de lus zonas de convergencia ol coma se puede definir apartir de la posicion de los terremotos
-de foco profunids (pusitas verdes y rojos).

R Bbaucan

Figiera 8: Zona de-subduceidhn y procesos asociados.

Los principales tipos de contactos
(subducecion) entre placas son:

Subduceién (océano-océano)
Origina la formacién de  arco isla

volcénica. Esta modalidad se produce,

por ejemplo, a lo largo de toda el limite

occidental dé la  placa Pacifica,
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configurando la aparicién de numerosos
arcos islas, que dominan toda esa costa
(Aleutianas, Filipinas, Japén, etc.). A
veces se puede formar una pequefia
dorsal fras el arco ista (eXtensién ‘tras
arco). Aqui el contacto de placas se

encuentra alejado del continente (Pigura



9. peto el proceso forma los arcos de

isla,

Figura 9: Subductiditocdano-océano.

Subduccion (océano-contineite)
La corteza ocednica se introduce bajo la
litosfera de la ofra placa de forma

muclio mds protunciada puesto que es

mas profunda. Se origina toda und.

cordillera paralela al limite (orogeno de
subduccién) donde las méximas alturas
coinciden por lo general con edificios
volcanicos. Asi, una zona de este tipo es
el limite de la placa Pacifica con la
sudamericana (Figura 10). Aqui el
contacto entre placas s€ da muy cercano

al continente.

Estimacion del Contécto Sismogénico.
en el Barde Occidental del Peri:

. L‘&_%c:a
(e

L] wadhrziin

Figura 10: Subduceién peéanao-contineita,

Subduccion (continente-continente}

Como las litosferas continentales son.
menos densas que el maiito ninguno de
ellas se h"unde,_ por lo cual pliegan los
sedimentos acumulados entre elias y
forman inmensas cordilletas (Figura 11).
Un ejemplo de esto es fa cordillera del
Himalaya que ha formado la India ai

chocar contra el borde sur del antiguo

continente asiatico.

Gran pigra
gtrme B Himalaya

Cotlaza
condihenlal

£ phrta de Mosfora ceodniga  FoSiEER]
, #e Introduca por debajo paro ne.
Astenostorg 14 parle de Gastera continental

Figura [1: Subduccidn contingnie-cotitinerite:

'

5



Subduccién de la Placa de Nazca bajo
la. Sudamericana _

El borde Occidental de Sudameérica es
una de las regiones sfsmicas de mayor
actividad del mundo, debido al oroceso
de subduccién de la placa de Nazca
(litosfera ocednica) bajo la
Su'damericanéi {litosfera  continental).
Este proceso origina sismos a diterentes.
niveles de profundidad y con magnitudes
tan elevadas que pueden llegar a
producir  grandes  catdstrofes con
cuanliosos dafios. mateciales y perdidas

de vidas humanas.

Los primeros estudios realizados para
conocer [a geomeiria de las placas

subducentes - fueron realizados por

Wadati y Benioff (1935), los mismos

que propiisieron que la geometria de la
placa dentro del proceso de subduccidn,
tendria su origen, en la presencia de una
gigantesca falla de penetracion entre dos
cuerpos rigidos. Esta hipdtesis es muy
cercana a la que actualmente define a
una zona de Subdiceién y es conocida

como zona de Wadati-BeniofT,

La geometria de la placa de Nazca bajo

la Sudamericana ha sido ampliamente

analizada y evaluada por diversos
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autores ‘a partir de la distribucién de la
sismicidad mundial (Barazangi y Isacks,

1976; Hasegawa y Sacks, 1981; Grange,

1984; Cooper et al, 1987; Cahill y

Isacks, 1992;Fuenzalida et al, 1992:
Taboada et al; 1998; Tavera y Buforn,
1998; Madariaga, 1998, Bernal, 2002,
ete). LUhilizando dates extraidos. del
Nationa! Eartquake Information Center
(NEIC) o de redes regionales. En
general, todes estos estudios sugieren la
presencia de una placa de Nazca con una
geometria  muy  heterogénea vy
caracterizada  priricipalmente,  por
presentar  diferentes  modos.  de
subduccién por debajo del continente:
una  subduccién  normal y  otra

subhorizontal.

Como se menciono, la placa de Nazca
subduce por debajo de continente de
manera  subhorizontal y  normal,
Actualmente, en los Andes centrales el
angulo de subduccién es marcadamente:
variable; asf, la subduccion de tipo
subhorizontal el angulo de inclinacién de
la placa es alrededor de 10° (regién
Norte y Cenfra) hasta una profundidad
de 120 Km con gusenciz de vulecanismo
activo ('Fi'gtira 12a); y en la de tipo

notmal, el dngulo va -entre 20° y 30°



(regién  Sur), continua hasta un

profundidad de 250 Km. con voicariismo

Estimacidp del Contacio Sismogériico
en el Borde Qecidental det Peri

activo (Figura 12b), (Barazangi y Isacks,
1976).
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Fignra 12: Tipos de Suﬁdu'cm’dn pare ¢l Perita) Suliduceion horizontal y 5) Subduecién normal (Mattaner 1978)..

ESTIMACION DEL CONTACTO
SISMOGENICO EN PERU

La tecténica de la region andina estd
controlada  principalmente por el
desplazamiento de la Placa de Nazea
bajo la Sudameéiicana, generando sobre
¢l plano de friccion de ambas p.l'acas;_un
numero ilimitado de sismos de diversas
magnitudes a diferentes niveles ‘de

profundidad. Estos sismos constituyen

ta principal fuente sismogénica presente
en Peri debido a que. da origen a los
sismos de magnitud elevada de manera
muy frecuente, los mismos que han
producido un alte grado de destruccion
y mortalidad en lad ciudades ubicadas

enel borde Oeste de Pert.

La ocurrencia menos frecuente de sismos
destructores se proditce en. el interior del

continente; siendo esta la segunda fuente
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sismogénica. caracterizada por -generar

sismos de magnitud menar,. pero al ser.

mas superficiales, son tan dafiinos como
los debidos al proceso de. friccidn de
placas. Las caracteristicas de la
sismicidad en  Per, ‘han sido
ampliamente analizadas y descritas por
diversos. autores, ya sea para configurar
el proceso de subduccion o definir zonas
sisinogénicas (Stauder, 1975; Suarez et
al, 1982; Schneider y Sacks, 1987;
Cahiil y Isacks, 1992; Tavera y Buforn,

2001); sin embargo, estos estudios han

sido realizados en st mayoria utilizando

datos telesismicos para Areas o regiones

especificas y ninglin de ellos indican o

sabe las dimensiones de la supetficie de.

contacto de placas.

La finalidad de este estudio, es estimar la

profundidad méxima de la superficie.de
acoplamiente  sismiico en el borde
occidental del Perll, haciendo uso del
oatalogo--si_émico del Perd y evalnaciones
deia frecuencia sismiica en funcién de la

profundidad de los tocos sismicos.
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Datos y Metodologia

1.2 base de datos utilizada en este estudio
ha sido extraida del catalogo sismico del
Instituto  Geofisico del Pern (IGP)} y
c_dns’idera sismos ocurridos  durante el
periodo de 1982 a 2008. Bésicamente se

ha considerado los sismos que ocurren
entre la linea de la fosa y va hasta una
distancia de 300 Km. en direccion Este-
sobre el continente. De esta manera se
considera. el total de la sismicidad
asoeiada al proceso de friccion de placas.
La metodologia seguida consiste en
analizar la data de} catalogo sismico del
Instituto Geofisico del Pert (IGP); con el
cual se construyen perfiles sismicos
perpendiculares a la linea.de costa a fin
de visualizar la tendencia de los sismos
en. profundidad. Se ha construido. 15
perfiles y _i_u'e_go se. ha realizado curvas de
frecuencia sismica Vs profundidad de los
focos sismices con la data sismica.
contenida en cada perfil sismico. En la
Figura 13 se muestra la distribucién de:
las 4reas consideradas para cada perfil

sismico.



Estimacion del Contacte Sismogénico
an ¢l Borde Qceidental del Pert
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Figura 13; Troze de perfiles perpendiculares a la Hnea de la costa.
La idea es identificar entre que niveles y maximos al cual ccurre el ‘mayor
de profundidad se tiene mayor nimero de sismos, se puede asumir que
frecuencia de sismés, corisiderando que se conoce la zona de contacto
si existe acoplamiento de placas, la sismogénico, Por ejemplo, en la Figura
friccioh es maxima.y por ende se espera 14 se presenta la curva de frecuencia
se produzca un gran numers de sismos. para el perfil 7 en el cual el numero
Al lograr identificar los riveles miftiimos maximo de sismds se encuentra:-entre los
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niveles de 20 y 60 Km., lo cual indicaria

que la superficie de acoplamiento de

L

s [0 o | s [ B | BIETH

Bid  Dai ODms  Dade DWW

P. Guardia

placas de desarrollaria dentro de estos

mérgenes de profundidad. -

Frimade <]
acrecidn ‘

| CORTEZA ’ |
| CONTINENTAL

Figura 14: Contacto sismogénico en la zona de subduccidn (derecha) en relacion a la frecuencia sismica VS
profundidad de foco (izquierda).

Resultados

En la Figura 5.3 se presenta las graficas
de frecuencia sismica Vs profundidad de
los focos sismicos para el resto de
perfiles sismicos. Para los perfiles del 1
al 9y del 13 al 15, el mayor numero de
eventos se encuentra entre 10 y 60 Km.;
mientras que, para los perfiles 10, 11 y

12 entre 10 a 50 Km. de profundidad.
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En general se observa que la superficie
sismico  tiene
60 Km.,
solamente frente a la Dorsal de Nazca

(perfiles 11 y 12) la profundidad es de

de  acoplamiento

profundidades de hasta

10 a 50 Km. y para la fractura de
Mendaiia (perfil 7) de 20 a 50 Km.



Perfil V01

Estimacién del Contacto Sismogénico
en el Borde Occidental del Peri

Perfil W02

N
70 60 50 40

Sistos
30 20

N sigmas

70 &0 50 40 30 20 10 0

l 0-10

20-30 §

40-50 §
60-70 E-

l 80-90

do-10 |10 20 @ 20-30 & 30-40 M= 40-50

M 50-60 Oeso-70 0 70-80 1 80-90 O 90-100
Perfil N° 04
N ssmos

0-10

20-30
40-50
60-70

80-90

)

P

@erfil X7 03
" sismos
B0 70 60 50 40 30 20 10 ©
l T 0-10
20-30 §
! 40-50 %
‘ } 80-70 E
i i 80-90
Oo-10 B 10 20 M 20-30 m 30-40 M| 40-50
mso-60 Deo-70 Oro-g0 [so-20 [90-100
perfil 77° 05
N sismos
120 100  BO 60 40 20 0
i 0-10
| | i
20-30 £
| 3
i 40-50 E
| | 60-70 &
‘ 1 [ 8o-90
I
Oo-;j0 ®Bioz0 E20-30 [E30-40 M40-50
mMso-60 [I6o-70 [dr7o-g0 C[1s0-90 [190-100
Perfil N” 07
NP Sismos
120 100 80 60 40 20 0
0-10
20-30 ;,j
40-50 %’
60-70 *5

|J_F‘:. 80-90
|

Oo-10 0020
W 50-60 O60-70

M 20-30
0 70-80

H30-40 ®40-50
0 80-90 0O90-100

do-10 Hiio20 BW20-30 W30-40 MW40-50
B so-60 Oeo-Fo Oro-f0 O&0-90 [90-100
Perfil N 06
N Nismos
120 100 80 60 40 20 (1]
0-10
20-30 g
40-50 g
&0-70 -E.
80-80
| I =
aoe-10 M 1020 o 20-30 B 30-40 M| 40-50
[IJ’U-GO O &0-70 O7p-80 O s0-90 D?B-!GD[
— Perfil N” 08
140 120 100 80 60 40 20 0O
0-10
30-40 §
&0-70 :E
g
Co-ro M@ro20 W20-30 B3040 W a40-50
B s0-60 Oeo-70 Oro-s0 [Oso-90 O90-100

81




P. Guardia

perfil %* 09 Perfil W10
N Sismoy W Sismos
250 200 150 100 50 0 350 300 250 200 150 100 50 O
0-10 0-10
20-30 20-30 =
3 :
40-50 § 40-50 %
l,.\
60-70 £ 60-70 E.
| 80-90 80-90
Do Mz @20 Bsoq0 B 4050 Co-70 Wi1020 W20-30 M30-40 M 40-50
B 5060 D070 Ozoso Oso-so O 90100 ©||®ms0-60 Dso-70 DOzo-s0 [D1£0-90 [O90-100
Perfil N 12
Perfil N* 11 3 N sismos
N* Sismos 350 300 250 200 150 100 50 O
350 300 250 200 150 100 50 O . r ; 6410
|
0-10 ,
! 20-30 E
§ l | 40-50 3
30-40 & . =eq
60-70 § = g"
E I3 80-90
|
99- Oop-10 W ozo Bzo-30 B ip-q0 B g0-50
oo-1 |20 B20-30 @30-40 @40-50 Qsp-60 DOso-ro O7p-gv  Ose-50  Ooo-jo0
o&0-60 peo-yo o7o-80 D&o-80 peo-100
perfil N° 14
Pecfil N° 13 ]
N Sismos
N sismos 80 70 60 50 40 30 20 10 0O
120 100 80 60 40 20 0 e .
I ’ 0-10 2030 §
T
au—4o§ 20450 g
60-70 &
60-70 &
‘ ‘é BO-80 €
E 90 Do-70 Mi020 M20-30 M30-40 M40-50
WMso-60 Oso-70 [C70-80 [J80-90 [J90-100

o0 MWi1020 B 20-30 H30-40 W 40-50 |
B 50-60 (160-70 O 70-80 [ §0-90 [190-100

Perfil N° 15
N Sismos
90 80 70 60 50 40 30 20 10 1]

0-10
20-30 §
40-50 %
! 60-70 <&
i I —— s0-00 &

Cdo-10 E o020 H z20-30 i 30-40 Eq40-50
M 5060 [O60-70 70-80 O g0-90 O so-100
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la Figura. 13,
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Contacto Sismogénico

Después de identificar los niveles de
profundidad méximos y minimos en las
cuales ocurren el mayor ndmero de
sismos, se puede asumir que se conoce la
]':il‘bﬁlh’didad maxima de la superficie dé
-acoplamiento sismico. En la Figura 16 se
presenta el esquema propuesto por
Bernal y Tavera (2001) para la
geometria de la placa de Nazca er Peri y
en ella se indica la ubicacidn de los 15
perfiles sfsmicos para los cuales se ha
definido la profundidad de ia supetficie

de acoplamiento sismico representada

Estimacion del Contacto Slsningdnivo
-en ef Borde Qccidental del Peri

por el-area de colot amarillo,

l.a variacién del nivel de profundidad
del contacto sismogénico en los perfiles
11y 12 (10 a 50 km) coincide con la
ubicacida de la Dorsal de Nazea debido
posiblemente a que dentro del proceso
de subduccién, de la dorsal ha levantado
a la placa continental creando una
plataforma entre Pisco a Nazca (Hampel,
2002). Como en €sta zona existe menor
distancia entre la costa y la fosa, los
evenfos sismicos se producirfan a

profundidades intermedias.

exficic d¢€ Aco

: .Sup

Fracturs de Mendafia

D‘-an—\ic fto B is

Darsal de
Tlozea

et

Figura 16: Zoha de acaplaniento sismico.a lo lnrgo de la zona de subduccion. .

En el caso del perfil 7, la variacién en Ia
superficie de acoplamiento (20 a 60 kim)
se deberia a [a presencia de la fractura de

Mendafia (discontinuidad de la corteza

Qceanica localizada en el extremo NO
de [a region central). En la actualidad,

esta fractura tiene una orientacidn NE-

SO y wn  ancho de 80Knm.

aproximadamente.
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DISCUSION ¥ CONCLUSIONES

Como se sabe, el tetritorio peruano esta

ubicado en una de las regiones de mayor

indice de actividad sismica, ya que

forma parte del Cinturdn de Fuego del
Pacifico en donde se libera mas del 85%
del total .de energia en forma de

terremotos y erupciones. volcanicas. Esta

sismicidad se debe a que en el borde.

Oeste de América del Sur se -produce la

colision de tas placas de WNazca

(ocednica) y Sudamericana (continéntaly,
la primera se introduce debajo de la.

segunda dando origen al proceso de

subduccidn, €l mismo que se constitirye

como la principal fuente generadora de

terremotos en &l Perit.

Los sismos ocurridos en el Per( estin

directamente asociados al proceso de

subduccién de la placa de Nazea
(ocednica) bajo la  Sudamericana
(continental), a la vez se encuentran

influenciados por 1a Fractura de

Mendafia, la Dorsal de Nazca y el

proceso de deformacion cortical que
ocurre en el continente. Estos procesos
ocurren. a diferentes intervalos de
profundidad y han dado. lugar a la

formacion de la cordillera de los andes,
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El andlisis de la frecuencia sfsmica Vs
la profundidad focal de los sismos, ha
permitido dedudir que la superficie de
acoplamiento dé las placas de Nazca vy
Sudamericana en el borde Occidental de
Perd. alcanza profundidades de 60 km a
lo- largo de todo el proceso de
subduccién. Sin emibargo, en el 4rea
donde se encuentra-la Dorsal de Nazca la
superficie  de contacto tendria
profundidades de hasta SOkm; mientras
que, en la Fractura de Mendafia, la
superficie de acoplamiento se iniciaria a
una profundidad de 20km extendiéndose

hasta los 60 Km respectivamente.
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RESUMEN

Muchas aetividades agricolas dependen significativinente de lu precipitacion y la temperatura, es el caso de la cuenca del
rio Mantara, Junin - Peri. L.a precipitacion y la temperatira son factores que afectan la produccion y prodirctividad de los
cultivos. Asimisimo se tiene conocimiento que la cuenca del rio Mantare estd expuesta a una alta varlabilidad clindtica
debido a sy ubicacion y caracteristicas géogrdficas: Por otro lado,  pesar que se cuentan con estudios del clima de la
regidn, aun no hovi sido desarrallados fnodelos de prondsticos: dél clima para las condiciones locales del valle del rio
Mantare, sobre todo para ser wtifizados en la agriculiura. Por lo gue én el presente frabajo de invesiigacios se plantea
desarrollar uin modelo de prondstico de temperaturas extremas y precipitacicn utifizando ef modefo MARS. ’

Una vez que los datos fueron revisades y se eliminaron los valores atipicos extrentos se procedid a. su andlisis con la
téenica; Multivariate ddaptive: Regression Splines {MARS). Las variables explicativas que 3¢ wiilizan en este estudio sovi
variables globales proveniehtes de informacion secundaria, ex recomendable qite para préximos estudios se revisen estas
variables, El estudio se liizo, tomando las variables explicativas con desfase de tres eses flag =3).

£l MARS es un método. de regresion no paraméirica que no hace ningiing suposicion sobre la relacidn funcional entre las
variales dependientes v las variables explicativas. Para el uso del modelo MARS, las series se dividieron en 42,
Subconfintos cada unio correspondiente o vn ines, para eliviinar la variabilidad de mes @ mes. Ast se calgulnron 17 modelos
para coda serie de precipitacion.y temperaturas extremas, En otal; para las sicle series en estudio’ se calewlaran §4
ecuaciones, Como el mimero de .observacianes en cada sevie 1o solirepasa los 40, por le que el yimero.de Junciones base.
no se preéstablecié en cada corrida, .se defd como defanit en la sentencia al correr ef modelo en R. Se caleularon modelos
con dos y fres interacciones, eligiéndose entre los dos el que se considera mejor,. éomparandy los estadisticos calculados
como la validacidn cruzada generalizada (GCV), el coeficiente de determinacion (RSO v ta Correlacién (COR).

INTRODUCCION

‘Para los agricultores es esencial conocer

ancestrales, Mediante [a observacion del

medio que los rodea, ellos pueden saber

como se'va a desarrollar el afio, ¢udl serd

la cantidad de precipitacién y el valor de

la temperatura ambiental, porque segin,

estos conecimientos ellos  deciden
cuando empézar a §embrar sus cultivos o
cuanto. hay que esperar para sembrarlos.

Actudlmente, estos conocimientos son

empiricos, llevados por las costumbres.

sl se aventura un “afio bueno” > un “afio

malo™.

Ademds, -en las zonas andinds del Perd,
la agricultura y otras actividades
agricofas dependen principalmente de la

precipitacion y la-temperatura del aire,

este es el caso de la cuenca del rio

Meantaro, Junin - Perti, La precipitacion y

87



fa temperatura son factores que afectan a -

la produccidn y la productividad de los
c_u_l‘[ivqs. Si el agricultor siembra ¥ no
hay precipitacién, parte o la totalidad de
la prod uceidn se puede perder gerierando
pérdidas para una poblacién con indices
de pobreza y pobreza extrema del 49.9%
w  16.5%  respectivamente.  La
incertidumbre con respecto al tiempo es
una de las principales causas del mal
rendimiento y pérdidas de cultivo.
Adicionalmente, la cuenca del rio
Mantaro estd expuesta a una alta
variabilidad climatica debido a su
ubicacidn'y cal'acteriét'icas'geogréﬁcas.

En consecuencia, es importanie elaborar
prondsticos  climéticos  oportunos,
confiables y validos para toda o parte de
la cuenca, que permitan a los agricultores
tomar decisiones en el mediano plazo
(entre’ estaciones, anuales) para el
proximo. planeamiento agricola de la

guenca,

En la presente investigacion se presenta

un medelo de regresién no paramétrico

conocido  como la Regresion
Multivariada Adaptativa usando . Splines
(Multivariate ~ Adaptive  Regression
Splines: MARS). El MARS ¢s un

métado de regresién no paramétrico que

g8

K. Lettiner

no hace ninguna suposicion sobreé la

relacidn funcional entre las variables
dependientes ¢ indépendientes y que los
£;=N(U,0'2), que son  requisitos

indispensables  para  utilizar  una

Regresion Lineal Multiple. EI MARS

consiriuye esta relacion basandose en una
serie de coeficientes asociados a las
funciones base que son totalmente
determinadas a partir de la regresién de
los. datos. El lector puede imaginar que el
algoritmo que desarrolla et MARS opera
como multiples pedazos- de regresiones

lineales

Los datos analizados provienen de las
gstaciones  meteoroldgicas:  Huayao,
Jauja, Santa Ana y Viques. Asimismo, se
utilizd informacidén secundaria sobre las
vaviables  explicativas obtenidas - de
instituciones ‘extranjeras a través de
Internet, se debe destacar que la cantidad
de informacion local es limitante para
algunas zonas de la cuenca. Ademds, la
informacion que se obtenga es solamente
aplicable a.la cuerica del rio Maritaro y

alrededores, no siendo utilizable para

otras zonas del Pemi. Las -variables

explicativas se. utilizan con lag igval a

tres, es decir tres inieses de désfase.



Pronostico de la Precipitacidn y las Temperaturas Externas en el Valle del
Rio Mantaro Utilizando el Modelo MARS con tres meses de Anticipacion

DATOS Y METODOLOGIA
Descripcion de la zona de estudio

La Cuenca Hidrografica del rio Mantaro
estd ubicada en la sierra central del Perd,
abarca 23 provincias y se encuentra
circunscrita dentro del territorio de los
departamentos de  Pasco, Junin,
Huancavelica y Ayacucho, constituyendo
el principal tributario para unirse con el
rio Apurimac y formar el rio Ene. La
cuenca se encuentra ubicada entre los
paralelos 10°34°30” y 13°35’30”" de
latitud sur y entre los

meridianos73°55’00" y 76°40°30”’ de

longitud oeste. Tiene un érea total de

34550,08 km”.

Datos Locales

Los datos de las variables respuesta
analizados provienen de observaciones
meteoroldgicas realizadas en un periodo
de tiempo. En el Cuadro 1 se presenta
informacion acerca de las estaciones
utilizadas como variable respuesta y el
periodo de cada una de ellas para el
analisis de precipitacion (pp). Asi mismo
en el Cuadro 2 se presentan para las

temperaturas maxima (tx) y minima (tm).

Estaciones Meteorolégicas | Longitud Latitud Altura Periodo de datos
Huayao 75.30° Oeste | 12.00° Sur | 3350 msnm | 1960 - 2008
Jauja 75.50° Oeste | 11.80° Sur | 3410 msnm | 1960 - 2004
Santa Ana 75.22° Qeste | 12.00° Sur | 3295 msnm | 1992 - 2002
Viques 75.23° Oeste | 12.17° Sur | 3184 msnm | 1963 - 2008

Cuadro 1: Estaciones utilizadas en el andlisis de precipitacion.

Estaciones Meteorologicas | Longitud Latitud Altura Periodo de datos
Huayao 75.30° Qeste | 12.00° Sur | 3350 msnm 1952 - 2008
Jauja 75.50° Oeste | 11.75° Sur | 3410 msnm 1960 - 2002
Santa Ana 75.22° Oeste | 12.00° Sur | 3295 msnm 1992 - 2002

Cuadro 2: Estaciones utilizadas en el andlisis de temperaturas.

. Datos Globales

Mar) en el Pacifico ecuatorial en

Se utilizaron como variables predictoras
un conjunto de indices globales: indices

de TSM (Temperatura Superficial del

regiones conocidas como: Nifio 142,
Nifio 3, Nifio 4 y Nifio 3.4 que provienen
del Earth System Research Laboratory

(ESRL); presion atmosférica a nivel del
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mar en Darwin y Tahiti y el Indice de
Oscilacion del Sur (SOI), y otras
variables que se describen en el Cuadro

3. Todos estos datos provienen del

K. Latinez
accediendo a través de sus respectivos
Se en 17
(Cuadro  3)

correspondientes al mismo periodo de

portales. utilizaron total

variables  predictoras

Climate Prediction Center (CPC) de la anlisis.
NOAA. La recoleccion de las variables
predictoras se hizo a través de Internet,
Se utilizan en el
Variable Abreviatura modelado ds
pp tm y tx
Oscilacion Decadal del Pacifico PDO Si Si
Oscilacion del Atlantico Norte NAO Si Si
Patrén del Atlantico Este EA Si Si
Indice del Pacifico Oeste WP Si Si
Indice del Pacifico Norteamericano PNA Si Si
Patrén del Atldntico Este / Oeste de Rusia EA/WR Si No
Patrén de Escandinavia SCA Si No
Indice de TSM en el Extremo Oriental del Pacifico (Regién _— Si Si
Nifio 1+2)
fndice de TSM Oriental del Pacifico (Regién Nifio 3) N3 Si Si
indice de TSM Occidental del Pacifico (Regidn Niiio 4) N4 Si Si
indice de TSM en el Pacifico Central Oriental (Regién Nifio - Si Si
34)
Presién a nivel del mar en Darwin D Si Si
Presion a nivel del mar en Tahiti T Si Si
Indice de TSM en el Caribe CAR Si Si
indice del Atlantico Tropical Norte TNA Si . Si
fndice del Atlantico Tropical Sur TSA Si Si
indice de Oscilacion del Sur SOl Si Si

Cuadro 3: Variables Globales. Nombre, abreviatura y uso.
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Pronostico de la Precipitacidn y las Temperaturas Externas en el Vaile del
Rio Mantare Utilizando el Modelo MARS con'tres meses de Anifcipdeisn

METODOS

Regresion Multivariada Adaptativa
Spline. IMARS_

La Regresion Multivariada Adapiativa

Spline {(Multivariate Adaptive.

Regression  Spline, MARS) fue
desarrollada p"or. Friedman (1991), con el
fin de ajustar modelos con relaciones
aditivas y posibles interacciones. Esta
técnica estd inspirada en la regresion con
patticionamiento recursivo (Friedman,
1977).

MARS es un método de regresién no

paramétrica que. no hace ninguna

suposicion sobre la relacion furcional
entre las . variables dependientes e
independientes asi comio los supuestos
que. requiere la 'Regresiiﬁn Lineal
Miuttiple. Por esto, MARS construye esta
relacion basidndose en una serie de
coeficientes asociadas a las funciones
base -que son totalmente determinadas a
partir de la regresion de los datos. Puede
pensarse que el algoritmo  para
desarrollar el MARS opera como
miltiples pedazos de regresiones

lineales:;

Ll modelo MARS |

El modelo MARS se  construye
utitizando las llamadas funciones base, y
junto cont los pardmetros del modelo
(estimados a ‘través de minimos
cuadrados) se combinan para producir las
predicciones dadas por los inputs. Bste
modelo es visto como una funcidn de las
variables predictoras X y sus posibles
interacciones, La ecuacion general del
modelo MARS (Friedman, 1991) se
expresa asf:

: ¥ Ky _ :

f (x)=2, *2341[%: '(’Xk{k,m) ~bm )]+

fired

donde ia Sumatoria es sobre las M

funciones base definidas en el modelo.
Luego:

l. (&) es el intercepto de la funcidn

2. ({a,) son los coeficientes de las
funciones base, que ponderan al
producto de las funciones base

3. I:S,m, -(’-X',(k‘m}mtm )]+ es  una
funcion base, siendo s, =1,

4, X__U(k_,m_) son los valores de la

variable ‘explicativa en la m-
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ésima funcion base y el k-gésiino
nodo.

K,

5. ﬂ[sm »(xv(k‘m} —--fm_)l‘, es el

k=1

producto de las funciones base.

Se puede pensar en este- modelo como la
seleccion de" una suma ponderada de
ﬁl]lciones- base del conjunto de funciones
de base que abarcan todos los valores de

cada prediccion.

El algoritmo MARS. hara las blsquedas
sobre €l espacio de todos los valores de
Fdsg varidbies independientes y
dependientes, asi como las interacciones

entre tas variables independientes.

Durante esta investigacion, un ntmero
cada vez mayor de fhinciones base se
afladen al. modelo, para aprovechar al
maximo el criterio de bondad de ajuste.
Como resultado de’ estas operaciones,

MARS determina automéaticamente las

variables. independientes mas influyentes

para el modelo, asi como las mas

importantes interacciones entre ellos.

Modelo de seleccién y poda

En general, los modelos no paramétricos.

son adaptables y pueden exhibir un alto

grado de flexibilidad que en tltima

instancia podria.resuitar sobreestimado si.
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no se toman medidas. para contrarrestar;
Aunque tales modelos pueden lograr un
errorigual a cero en los datos ajustados,
tienen la fendencia a predecir mal si se
presentan nuevas observaciones. MARS,
al igual que ta mayoria de los métodos de
este tipo, tienden a sobreestimar a los.
pronosticos.  Para  combatir  este
problema, MARS utiliza una técnica de
la poda para limitar la complejidad del
modelo, reduciendo el nimero de sus

funciones de base.

Como en Friedman y Silverman (1989)y
Friedman (1988) se usa una forma
modificada del cfiterio original de
validaci6n cruzada genetalizada
propuesto por Craven. y Wahba (1979).
El criterio del’ GCV es el promedio
cuadrado. residual del ajuste de los datos
(numerador) y - una  penalidad
(denominador inverso).que cuenta para el
incremento de [4 variancia asociada cofy
el incremento de la .complejidad del
modelo (ndmero de funciones base M),

8¢ expresa:



Prono.rf_fi:_‘o de ia Precipitacidny las Temperaturas Externag.emel Vaile del
Rio Mamtare Utilizando el Modelo MARS coit tres meses de Anticipacidn

I.os valores de los parédmetros de las

funciones base (nimero de factores K,

variables v{k,m), ubicacion de los nodos

L v €l signo 5. ) asociados con el

modelo MARS donde se determind de
forma independiente el valor de fa
vatiable respuesta (¥;,....¥y ), luego sélo
los coeficientes (a,,...,,) son ajustados

a los datos.

RESULTADOS
APLICACION DXL MODELO
MARS

Se. tienen ires series de tiempo que

correspondenn  a  precipifacidn  total
mensual, temperatura minima promedio
mensual  y-  temperatira  maxima
promedic mensual, la estacion de Viques
solo tiene datos de precipitacion. léstas
variables, fueron particionadas en 12
grupos cada una; dichos grupos

caoncuerdan con los 12 meses del afio.

El modelo MARS para esta aplicacién

queda defino como:

i=12.3, j=12,3

donde

Ly,

es la j-ésima variable
respuesta de la i-éstma -eshtac_ién
meteorologica,

2. o, es el término constante del
modelo.

3. ﬁma es el coeficiente de la m-
ésima funcidn base de la j-ésima
variable respuesta en. la i-ésima.
estacion m‘eteorolééica.

4. Xyym o la v-ésima variable
explicativa que se encuentra en la
m-ésima furicién base en el k-
ésimo nodo de ia j-€sima variable
respuesta en la i-ésima estacién
meteorolégica.

5. b, es el valor del k-ésimo nodo
en la m-ésima funcién base de Ia
j-ésima variable respuesta en la i-
¢sima estacion meteoroldgica.

6. §,, eselvalor &1

7. La suma es representa, la suma
de las M, [funciones base
calculadas para la j-ésima
variable respuesta de la i1-¢sima

estacion meteorologica,
Luego teniendo los -datos organizados y
sin valores atipicos extremos, se procede

a calcular el modelo MARS para cada
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grupo. Estos modelos se calcularon hasta
con dos y tres interacciones de las
variables independientes. Es decir, que al
generar los coeficientes del modelo,
éstos tendrian funciones base asociadas
que estarian conformadas por una sola
variable o la combinacién de dos o tres
variables, segin sea el caso. Cuando se
calcula un modelo hasta con dos
interacciones, es llamado un modelo
MARS de grado dos. Este modelo, a
demas de contener funciones base de una
sola variable, contiene funciones base
que son la combinacion de dos variables.
Asimismo, cuando se calcula un modelo
de hasta tres interacciones, es llamado un
modelo MARS de grado tres. Este
modelo, tiene funciones base de una sola
variable, funciones base que son la
combinacion de dos variables y ademas
funciones base que son la combinacién
de tres variables. Los resultados se
analizaron con el software R version

2.7.1, utilizando la libreria mda.
La seleccidn del mejor modelo se basa en

el mejor conjunto de indices que tenga,

en este analisis se utiliza indices como:
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GCV  (generalized cross-validatior
validacién cruzada generalizada), RS(
(R-Squared of the model: coeficiente d
determinacion del modelo), ECM (mea
squared errlor: error cuadratico medio) |
COR (correlation: correlacién). El mejc
modelo, es aquél que tenga un GCV y u
ECM menor que el otro ademas de w

RSQ y un COR mayor que el otro.

ANALISIS DE LOS DATOS CO!
MARS

Estacion de Huayao

Precipitacion

Los modelos de precipitacion que fueros
seleccionados en su mayoria son de grads
dos, a excepcion de los modelos para lo
meses de Octubre y Noviembre que soi
de grado tres (Cuadro 4).

En el Cuadro 5 se encuentran la
variables que intervienen en cada uno d
los modelos. Esta seleccion de variable:
es determinada por el algoritmo MARS
El modelo que presenta la meno
cantidad de variables es para el mes de
Noviembre con sélo dos variables en e

modelo y son EA y PNA.



Pronastice de la Precipitacion p las Temperatnras: Exterias en el Valle del
Rio Maiitare Utilizandy él Modelo- MARS coni tées meses de Anticipacidn

Enero Febrero Marzo Abril . Mayo _Junip
1515.68( 1515.68(1519.84{ 1547.36( 1188.03( 1188.03) 585.49 609.41 162.00 [ 162.00] 22.89"] 22.89. (-
038 [ 03s | 052 | 043 | 060 | 0.60 | 068 [ 0.66 | 052 | 052 0.71:
1104.52[ 1104.52] 954.98 [1127.6| 534.47 | 534,47 | 263.70(274.16| 86:74 | 86.74:
062 | 062 } 072 | 065 | 077 [ 077 | 082 [ 082 072 | 07
"""" Julie Agosto Sepliembre Octubra Noviembre .-
13003 [ 30.03 §104.30 | 104.30 | 492,87 | 49281 {804,82[776,73| 066.34 | 836.47 | 82676 |-
065 [ 065 | 068 | 068 | 05t | 051 | 039 [ 041} 000 [ 034 | O
1351 | 1351 | 54.82 | 54,82 | 300.65 | 309,65 |505.70( 488,06} 919.78 | 609,56 | 60
. 081 1 o081 [ 083 ; 083 | 072 | 072 | 082 | 0.64 | 024 | 0.58

Cuadro 4: Resumen de los Indices de tos modelos de precipitacicn de Huayao, la primera co!mmr_a-per"_rerie_éé q_'los:'a_::'a&é!'as
de grados grados y fos valores. e negrilas o niodelo de grado tres;

| Variables queintervienen en el Variables que intervienen

Mes modelo Mas en el modelo
Enerc  |PDO, CAR, EA Julio NAQ, EA, PNA
Febrero |EAWR, PDO, SOI, PNA, 8CA Agosto: NAQ, N4, EA, N12, N3
Marzo  |WP, N4, NAQ, TSA, PDO Septiembre |N4, D, TSA '
Abrl  IN12, TNA, D, SCA, PDO Qctubre  |PDO,-SCA, NAO
Mayo  |N3, NAO, SOI, EAWR Noviembre  |EA, PNA
Junio  |N4, SCA, TNA, D Diciembre  |N3, D; PNA, TSA

Cuadra 5: Variahles que intervienen-ant fos modelos MARS de precipitacion para Huayao:

Temperatura Minima

Los modelos de temperatura -minima
que se seleccionaron son en su mayoria
de grado dos, con excepcién para los
meses de Enero, Julio_, -A__gost_o ¥ menos
variables en su modelo es Mayo, con las
Septicmbre que son de prado tres, ya
indicadores

que presentan

(Cuadro 6).

mejores.

En la Cuadro N®7, se indica qué

variables intervienen en cada modelo de

temperatura minima que han sido
seleccionadas por-el algoritmo del modelo
MARS. El mes que tiene:menos variables
en su modelo es Mayo, con las variables
N3 y CAR, y el mes que tieie mayor
cantidad de variables es Octubre, con la
presencia de 8 de las 15 variables
utilizadas en el analisis que son SOI, N34,

PDO, EA, N12, WP, D, N4.
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Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
0.431 | 0.319 | 0.395 | 0.337 | 0.584 | 0.584 [ 0.604 | 0.604 | 1.327 | 1.348 | 1.276 [ 1.276
{ 0437 | 0.680 | 0.708 | 0.704 | 0.677 | 0.677 | 0.655( 0.655| 0.142 | 0.128 | 0.662 | 0.662
0285 | 0.168 | 0.129 [ 0.130 | 0.191 | 0.191 | 0.317 [ 0.317 | 1.144 | 1.162 | 0.579 | 0.579
0.661 | 0.824 | 0.841 [ 0.839 | 0.823 | 0.823 | 0.809 | 0.809 | 0.376 | 0.358 | 0.814 [ 0.814

Julio Agosto Septiembre Oclubre Noviembre Diciembre
1.355 | 1.020 | 1.064 | 1.027 | 0.831 | 0.719 [ 0.795] 0.793 | 0.824 | 0.824 | 0.759 [ 0.759
0.624 | 0.758 | 0.318 | 0.812 | 0.207 | 0.522 | 0.678 | 0.554 | 0.601 | 0.601 | 0.549 | 0.549
0.615 | 0.395 | 0.819 | 0.226 | 0.716 | 0.432 | 0.260 | 0.360 | 0.374 | 0.374 | 0.344 | 0.344
0.790 | 0.871 | 0.563 | 0.901 | 0455 | 0.722 [ 0.824 [ 0.744 | 0.775 | 0.775 | 0.741 | 0.741

Cuadro 6: Resumen de los indices de los modelos de Temp. Minima de Huayao, la primera columna perienece a los
modelos de grados dos y los valores en negritas a modelos de grado tres.

Variables que intervienen en el

Mes modelo
Enero  |NAO, PDO, PNA, TSA, N3
Febrero |PDO, N12, TNA, EA, CAR
Marzo |TSA, WP, PNA, N12, CAR
Abril CAR, TSA, TNA, WP
Mayo |N3, CAR
Junio  |NAO, TNA, N34, CAR

Mes Variables que intervienen en el modelo
Julio N34, TNA, WP, EA, N4, SOI
Agosto SOI, N34, PDO, EA, N12, WP, D, N4
Septiembre |CAR, WP, PNA, D, TSA
Octubre N34, PDO, N3, N4, TNA, TSA, PNA, CAR
Noviembre N34, PNA, N3, N4, WP, TNA
Diciembre  {N34, PDO, PNA, TSA, CAR, SOI

Cuadro 7: Variables que intervienen en los modelos MARS de Temp. Minima de Huayao.

Temperatura Médxima

Los modelos de temperatura méaxima que
se han seleccionado son en su mayoria de
grado dos, salvo Marzo, Mayo, Junio y
Agosto donde los modelos de grado tres
resultaron seleccionados. En el caso del
mes de Octubre no se pudo trazar un
‘modelo, esto se debe que no se puede
trazar alguna relaciéon funcional entre la

variable dependiente y alguna de las
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variables independientes (Cuadro 8).

En la Cuadro 9, se encuentran las

variables que intervienen en cada

modelo. En el mes de Octubre el
algoritmo MARS no encuentra algun'a
variable apropiada por lo que queda
como una constante igual a 20.30mm. En
el mes de Enero solo estd presente una

variable la cual es N3.



Pronostico de la Precipitacién y las Temperaturas Externas en el Valle del

Rio Mantaro Utilizando el Modelo MARS con tres meses de Anticipacion

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
1.031 | 1.031 | 0.772 | 0.827 | 0.598 | 0.667 | 0.362 | 0.362 | 0.549 | 0.544 | 0.356 | 0.272
0.278 | 0.278 | 0.609 | 0.531 | 0.510 | 0.627 | 0.711 ] 0.711| 0.512 | 0.623 | 0.381 | 0.800
0,889 | 0.889 | 0.595 | 0.713 | 0.460 | 0.350 | 0.248 | 0.248 | 0.423 | 0.327 | 0.274 | 0.089
0.527 | 0.527 | 0.780 | 0.729 | 0.714 | 0.792 | 0.843 | 0.843 | 0.716 | 0.789 | 0.617 | 0.894

Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
0.345 | 0.335 | 0.484 | 0450 | 0482 | 0,482 | 0.918 ) 0.918 | 1.085 | 1.174 | 1.062 | 1.062
0.777 | 0.518 | 0470 | 0.566 | 0.632 | 0.632 | 0.000| 0.000| 0.570 | 0.300 | 0.405 | 0.405 |
0093 | 0.202 | 0.331 | 0.271 | 0.290 | 0.290 | 0.881) 0.881 | 0.492 | 0.802 | 0.725 | 0.725
0.881 | 0.719 | 0.685 | 0.752 | 0.795 | 0.795 | 0.000 | 0.000 | 0.755 | 0.548 | 0.636 | 0.636

Cuadro 8: Resumen de los indices de los modelos de Temp. Mdxima de Huayao, la primera columna pertenece a los
modelos de grados dos y los valores en negritas a modelos de grado tres.

Variables que intervienen en el Variables que intervienen en el

Mes modelo Mes modelo
Enero N3 Julio N34, PDO, SOI, N12, NAQ, TNA
Febrero |N3, N34, PNA, EA Agosto TSA, PDO, CAR, NAO
Marzo  |N3, N34, N4, TNA, PDO Septiembre |PNA, T, TNA, SOI
Abril N4, N34, EA Octubre - _
Mayo N12, N34, NAO, PNA, CAR Noviembre |WP, SOI, N12, N4, NAQ, WP, TSA
Junio N4, PDO, N12, T, TNA, WP, CAR Diciembre  |N12, TSA, PNA

Cuadro 9: Variables que intervienen en los modelos MARS de Temp. Mdxima de Huayao

Estacion de Jauja

Precipitacion

Los modelos de precipitacion en Jauja

seleccionados son en su mayoria de

grado dos, con excepcion de los modelos

para los meses de Junio y Julio que son

de grado tres (Cuadro 10).

En el

Cuadro

11, se muestran

las

variables que han sido seleccionadas por

el algoritmo del modelo MARS para la

estimacion de los modelos de cada mes.

guidn ya que para esos meses no se pudo
encontrar un modelo adecuado en donde
intervenga  al variable

menos una

independiente, dejandose como
Constantes 12529 mm, 72.06 mm y
99.16 mm respectivamente. Luego, en el
mes de Septiembre sélo s¢ incluyen dos
variables, N3 y WP. El mes con mayor
cantidad de variables en su modelo es el
mes de Junio con 7 variables que son:

PNA, N3, N34, PDO, PNA, EAWR,

Los meses de Enero, Noviembre vy

Diciembre muestran un

TSA.
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Enero Febrero Marzo Abdl Mayo Junig
| 1833.761 183,76 1039.26] 1039.28] 2417.84] 1962401633 28] 633.28| 47.08 | 47.68 | 1156 | 0.3
000 | 000 | 085 | 065 | 056 | 049 | 054 | 0541 038 | 038 | 070 | 056
1735.08 1735981 51819 | 513,19 | 1193.91(1377.55| 375.73[ 375.73 31.92 | 3182 | 481 | 221
027 | 027 | 080 [ 080 | 075 | 070 | 073 [07a ] o8t [ 061 | 083 | om

Jdio Agosia Septiarrbre | Ochubre Noviembre Diciembre.
2126 | 1945 | 5876 | 58.02 | 44434 | 444.34 396,60 306.60] 1132.58] 1132.58| 1345 26] 1345.28
(036 | 062 | 088 | 088 | 017 [ 017 | 042 042 | 000 | 000 | 060 | 000
1404 | 838 | 1560 | 1540 | 36214 | 36214 | 265.98(268.98| 107248( 1072.18] 12735312735
060 § 078 | 094 | 084 | 041 [ 041] 065/ 0651 000 [ 0.00 | 000 [ 000

Criadrol0; Resunien de los f:idi_ces de los madé.’o_s dé-!’?‘empﬂacféﬁ de Jauja, Ia primera columna pertenece a los modelos
de gradbs dos y 1os valores en negritas a wodelos de gredp tres,

_ Variables que Intervienen en el

Mes | Variables que iniervienen en el modelo Mes: modelo
Enero. |- dulio NAQ, PNA, EAWR, CAR, TSA
Febrero [TSA, EA, CAR, SOI. Agosto S0I,.N3, EA, PNA, EAWR, CAR-
Marzo  |PDO, WP, SCA Septiembre |N3, WP
Abril  IN12, N34, SCA Octubre NAO, PDO
Mayo  [TNA, EA, TSA Noviembre: |-
Junio  [PNA, N3, N34, PDO, PNA‘,:E?\WR, TSA Diciembre -

Ciindroll: Hariables que intervieher i fos modelos MARS de precipitacion de Jauja.

Témperatura Minima

La mayoria de los modelos seleccionados
‘para la temperatura minima en Jauja son
de grado dos a excepcién de los modelos,
para los meses de Agosto y Septiembre,

que son de grado tres (Cuadro 12). |

En el Cuadro 13 se encuentran las

variables que intervienen en los modelos.
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Bl lector puede verificar que en los
meses de Febtero y Abril la variable que
Interviene en el modelo es N12, siendo
estos meses los que tienen fa menor
cantidad de variables. El nies con la
mayor cantidad deé variables én su
modelo es Agosto con 6 variables que
sen: PDO, N4, N12, TNA, T, CAR.



Pronostice de fa Precipiticidn y las Temperaturas Externas en el Vaile del
Rio Mantarg Utilizando el Modelo MARS con lres meses de Anficipicicn’

C Jupien

Febrero Marzo Abril S Maye

0.667 | 0.667 | 0.535 |:0.535 | 0.948 | 0.948 | 1.875 | 1,875 | 2.954 | 2.854

0.148 | 0.148 | 0,389 | 0,389 | 0.423 | 0.423 | 0.309 | 0.309 | 0.166 | 0.16§

0537 | 0.537 | 0363 | 0.363 | 0.768 | 0.768 } 1.272 | 1.272 | 2407 | 2407 |

0.385. | 0.385 | 0.624 | 0.624 | 0.650 | 0.650 | 0.556 | 0.556 | 0.407 | 0.407 |

Julio Agosto Seplismbre Qclubre. Noviembre Dicienibre
2504 | 2.538 | 2138 [ 1.799 | 1.590 { 1.585 | 1.248 | 1.248] 1.178 | 1.203 | 1.262 | 1.262
0.559 | 0.563 | 0463 | 0,629 | 0373 | _0.504 j 0599 | 0.599 { 0.468 1 0.359 | 0.581 | 0.591
1.608 | 1.721 | 1.225 | 0.846 | 1,146 | 0.725 | 0.587 | 0.587 | 0.809 | 0.974 | 0,578 | 0.578
] 0746 | 0.744 | 0.880 § 0.793 § 0611 [ 0.777 | 0.774 § 0.774 ] 0.684 | 0,599 | 0.76¢ | 0.769

Cuadral2: Resumen de los indices de los modelos de Tetp. Minima de Jawja, ia primera columna pertenece a los modelos
de grados dos y-los valores en negritas a modelos-dg grodo tres,

Variables que intervienen Variables que intervienen en ¢l

Mes | en el modelo Mes. modelo
Fnero  |N4, TSA,-SOI, PDO, D Julio SO!, TNA _
Febrero IN12 Agosto PDO, N4, N12, TNA, T, CAR
Marzo.  [N4, N34 Septiembre [CAR, WP, PNA&, PDQ, D
Abril.  {N12 Octubre N4, PDO,EA, T '
Mayo  {N3, NAO Noviembre [PNA, PDO
Junio.  {PDO, NAQ Diciembre.  [N34, WP, TNA, EA, TSA

Cradro 13: Variables que. intervienen en-los modelos MARS de Temp. Minima de Jouja

Temperatura Mdxinia

La mayoria de los modelos para la
temperat_ura méaxima en Jauja son de
grado dos, a excepeion de fos modelos
para los meses de Abril y Octubre que
son de grado tres (Cuadro 14).

"En la Cuadto las

15 se Imuestran

variables que intervienen en [os modelos.

El mes que tiene la menor cantidad de

~ variables en su modelo es Julio, con la

presencia de la variable TNA, Y el mes
con la mayor cantidad de variables es
Abril, con -6 vartables en st modelo que
son: N4, NAQ, SOI, PNA, TNA, TSA.
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Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
1.014 | 1.014 | 1.052 | 1.052 | 1.204 | 1.387 | 0.684 | 0.670 | 0.512 | 0.512 | 0472 | 0.472
0.430 | 0.430 { 0.598 | 0.598 | 0.493 | 0.304 | 0.660 | 0.824 | 0.521 | 0.521 | 0.867 | 0.867
0.704 | 0.704 | 0.731 [ 0.731 | 0.703 [ 0.963 | 0.399 | 0.207 | 0.351 | 0.351 | 0.118 | 0.118
0.656 | 0.656 | 0.774 | 0.774 | 0.702 | 0.552 | 0.812 | 0.908 | 0.722 | 0.722 | 0.931 | 0.931

Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
0.849 | 0.849 | 0.944 | 0.983 [ 0.554 | 0.554 | 1.088 | 1.072 | 1.166 | 1.166 | 0.958 | 0.958
| 0.248 | 0.248 | 0.561 | 0.228 | 0.610 | 0.610 | 0.623 | 0.696 | 0.168 | 0.168 | 0.401 | 0.401
0.687 | 0.687 | 0.455 | 0.801 | 0.323 | 0.323 | 0.537 | 0.432 | 0.955 | 0.955 | 0.665 | 0.665
0.498 | 0.498 | 0.749 | 0.477 | 0.781 [ 0.781 | 0.789 | 0.834 | 0.410 | 0.410 | 0.633 | 0.633

Cuadro 14: Resumen de los indices de los modelos de Temp. Minima de Jauja, la primera columna pertenece a los modelos
de grados dos y los valores en negritas a modelos de grado tres.

Variables que intervienen en el
Mes modelo
Enero  [N3, TSA
Febrero {N3, NAO, TSA _
Marzo [N34, NAO, D, PNA, SOI
Abril:  IN4, NAO, SOI, PNA, TNA, TSA
Mayo  [N34, TSA
Junio  |PNA, TSA, N3, T, TNA

Variables que intervienen

Mes en el modelo
Julio TNA
Agosto TNA, SOI, N4, EA
Septiembre |TNA, N12, PNA
Octubre N12, N4, WP, SOI
Noviembre |PNA, TSA
Diciembre  [N34, TSA

Cuadro 15: Variables que intervienen en los modelos MARS de Temp. Mdxima de Jauja

Estacion de Viques

Los modelos seleccionados para la
precipftacién en Viques, en su mayoria
son de grado 2 a excepcion de Agosto y
Octubre, que obtuvieron mejores
resultados con modelos de grado tres

(Cuadro 16).
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En

variables que estan presentes en los

la Cuadro 17 se muestran las
modelos. Los meses de Enero y Marzo
son constanfes iguales a 80.07 mm
y77.04 mm, respectivamente. El mes
donde sélo esta presente una variable es

Noviembre con la presencia de CAR.



Pronostice de la Precipitacién y las Temperaiuras Externas en el Valle del
Ria Mantdro Utilizando el Modelo MARS con-tres meses dé Anticipacitn

Enero Febrero .___Marzo Abril Mayo Junio.
4894.77(4894.7715768.60| 5768.60( 5534.69 | 5534,60| 206.38 | 206,38 | 10.86 | 10.86 | 3.83 [ 4.52
0.00 0.00 (.54 0.54 0.00 000 | 071 0.71 D47 047 0.87 085
4693,62(4593.62] 3808.15(3808.18| 5213,01{5213.81| 75.03 | 7503 ] 8.55 8.55 0.06 113
-0.07 | -007 | 074 [ 074 | <077 | 077 | 084 [ 084 | 068 [ 068 | 094 [ 092
Agosto ‘Sepliembre. Qctubre Noviembre Diciembre.
| 1481 [ 11,07 [ 294114 [-294.14 [1801.50]1432.15{1635.72| 1635,72[ 1333.6| 1609.34
068 | 0.88 062 | 082 | 000 | 053 032 0321 054 | 032
591 4.44 | 165.45 [ 165.45 |1697.08| 805.59 }1307.15| 1307.15] 853.51 | 1205.73
076 | 083 { 0y8 | 078 | noo | 073 | 056 | 056 | 073 | 057

Cuindro 16: Resumen de los Indices de los modelos de Precipitacién de Vigues, la primerd colunma perterece a los
madelos de-grados dos y los valoras en negritas d modelos de grado ires.

Variables que intervienen Variables que intervienen en el

Mes en el modelo Mes modelo
Energ |- Jutio N4, WP, SCA
Febrero [SCA, EAWR Agosto N4, N34, PDO, PNA, EA
Marzo. |- . Septiembre. |D, PDO, PNA
Abril__ |N12, TSA, EA, SO Octubre:  |CAR, EAWR, N4, SCA, SO
Mayo  |N34, NAQ Noviembre |CAR _
Junio  |TNA, TSA, N3, NAO Diciembre |[PDO, PNA, CAR, TNA

Cradra T7: Variables gue intervienen en los modelos MARS de Precipitacién de Ifi_qu'és.

Validacion del modelo MARS
Estacion de Huayao

Precipitacién

El ECM asctiado a los. pronosticos es
2069.6 mm?, el RECM es 45.5 mam, el
. EAMes 289 mm, el EAMN es 22.6 y la
correlacion es 0.6. También presenta un
sesgo promedio de 10.0 mm (Cuadro

18). Esta presente un altogrado de

error en los prondsticos -13.61 mm en
Agosto de 2004, ademds de dos picos
positives iguales a 258.16 mm en Enero

de 2004 y otro de. 199.31 mm -en Agosto
de 2008 (ver Figura 1). En general el
modelo logra rep_rps_entat la
estacionalidad, sin embargo en la mayoria
de los casos se sobreestima los picos o fos

presenifa desfasados en el tiempo.

ECM (mm?) RECM (mm)

EAM

"EAMN  BIAS (mm)  COR

2069.6 455

28.9

22.6 10.0 0.6

Cuadrg 18: Evaluacion del pronostico de Precipitacion Huayao Uff!fz_mrda' ﬂ_M;RS.
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recipitacién Ghservada ====Prondstico dé Precipitacidn ;

Figura I: Precipitacidn Huayao, Valores p_bqervada.\_' ¥ loswalores prondstico.

Temperatura Minima

El ECM. observado en los modelos de

temperatura minima es 2.8 °C, el RECM

€5 1.7°C, 61 EAMes 1.1 °C, el EAMN es
0.1 y la correlacién ¢s 0.8, Presenta

un sesgo promedio de -0.1 °C (Cuadro

N°19). La Figura 2 muestra las series de.

temperatura minima observada y los

valores pronosticadas. En el grafico se

puede observar que las series son muy
similares en forma, como indica la

correlacién antes mencionada. En el
ttltimo afio la serie pronosticada tiene dos

picos uno de 13.05 °C en Noviembre-de

2007 ¥y 8.68 °C en Junio. de 2008 (Figura

2). Estos picos pueden ser causados por

algin  valor inusual de las variables

independientes.

ECM RECM EAM EAMN BIAS COR
(°Ch_ (°0) ).
2.8 R 0.0 01 08

Cuudrg 19: Evaluncion de pronostico.de temperatura-mininia én Hudyao utiffzaido MARS.
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Pronastico de {a-Precipitacicn y las Temperaturas Externas en-el Valle del
Riéoy Memiar
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. Temperatura Minima Huayao

s Utifizando el Modelo MARS con trés meses de Anficipacion

Temperatura Minima Observada =—— Pronéstico de Temperatura Minima |

Figura 2: Temp, Minima Huayao. Valores observados y volores pronosticados con MARS,

Temperatura M:ix‘ima.

El ECM asociado a las predicciones de
ternperatura méaxima s 6.5 °C%, el RECM
e52.5°C, el EAM es 1.0 °C, el EAMN e5
0.1 y su correlacién es 0.2. El sesgo
promedio que. .se obtiene es -0.7 °C
(Cuadro 20). Se observa que el ECM es
rélativamente 'bajo, pero-la correlacién es
bastante pequefia, esto se debe al valor
inusual calculade de ~1.96 °C en
Diciembre de 2007 (Figura 3). Ya que al
eliminar ese valor inusual; los valores del
ECM, REC'M_, EAM, EAMN vy la
correlacion cambian a'l.1 °__C_2, 1.0°C, 0.8

°C, 0.0 y 0.5 respectivamente. El sesgo

disminuye a -0.5 °C. Alguno 0 algunos ue
los  valores de las  variables
independientes deben presentar valores
inusuales que influyen en el resultado. El
valor eliminado no serd re‘mnvi,cio del

estudio, s0lo se calculd para demostrar la

diferencia’ que gxiste al no tener un

cilcuto con un valor inusual. Estos
cdleulos inusuales nuevamente podrian
deberse a cambio en los valores de las
variables independientes, En ia Figura 4
se muestra la serie excluyendo al valor
atipico encontrado antes, se observa que
los errores no-son tan altos como cuando

esta preseiite-este valor.

EAM EAMN BIAS

ECM RECM A5~ COR

_ ech 9 Qo
Tados los prondsticos: 6.5 2.5 1.0 0.1 -0.7 0.2
Sin el valor inusual 1.1 1.0 0.8 0.0 05 0.5

Cueadro 20: Evaluacios de prondsticos de Temperatura Mdxima Huayio utilizando MARS:
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- Temperatura Méxima Huayao
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——Temperatura Maxima. Observada = Prondstico de Temperatura Mdxima |

Figura 3: Temp. Maxima Huayao. Valores ohsérvados.y valores prondstico con MARS.

P Temperatura Maxima Huayao

Figura 4: Temp. Méxima Huayao. Valores observadas yvalores prondstico con MARS eliming #ido el valor inusiial,

Estacién Jauja error es grande, este erro T se debe a losdps
Precipitacién picos negativos de ~61.64 mm y -84:51
El ECM es 1277.7 mm2, ¢l RECM es mm que corresponden a -a Julio del 2002 ¥
35.7 mm, el EAM es 21.8 mm, el AMN Febrero del 2005 respeclivamente, Estos
es 64.6 y la correlacion es 0.7. El sesgo picos influyen también en la correlacidi

promedio es3.0 mrm (Cuadro 21). Bl Ver Figura: : 5
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Pronostico de la Precipitacion y las Temperaturas Esternas.en el Valle de,
kia Mantaro Utitizandg el Modelo MARS con tres meses de Anticipactor

RECM  EAM EAMN BIAS

ECM COR
(mm?) {(inim) {min)
1277.7 35.7 21.8 64.6 3.0 0.7

Cuadro 21+ Evaluacién de prondsticas de Precipitacidn para Jaujq wilizandi MARS.

Precipitacidn Observada

Precipitacidn Jauja

H
i
i
!
i
!
:
i
Pronédstico de Precipitacion

Figura 5: Precipitacion Jayja. Valores ohservadds y valores provdstice cain MARS.

Temperatura Minima

El ECM es 1.6 °C%, el RECM es 1.2 °C,
el EAM es 0.9 °C, el EAMN es 0.3 vy Ia
correlacion es 0.9, El sesgo promedio es -
0.2°°C (Cuadro 22). El error es pequefio y

fa Gorrelacién alta, dado qué no ha’y

nipgtn pico inusual. En fa Figura 6 se
muestra la grafica de las series, y la serie
prondstico es muy similar ‘a la serie
observada. Esto concuerda con la
correlacidn alta y positiva que-se habia

calculade.

ECM RECM EAM EAMN BIAS COR
. (062) (oc)_ . (oc) .
16 1.2 0.9 03 02 091

Ciradro 22: Evaluacidn de providstices de Temperdtura Minima Jaufa utilizando MARS.

105



K. Latinez

[ Terperatura Minima Jauja
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i  =—=—Temperatura Minima Observada Pronéstica de Temperatura Minima ;

Figura 6: Temperatura Mininia Jauja; Valores observados y valores prondstico con MARS.

Temperatura Maxima
El ECM es 1.7 °C%, el RECM es 1.3 °C,

¢l EAM es 1.[, el EAMN es 0.1 y la

correlacidn es 0.5. El sesgo promedio €s

0.8 (Cuadro 23). El error presente en la.

serie prondstice es relativamente bajo, del
mismo modo que la correlacion es baja.
Esta correlacion baja se debe a que por
espacios de tiempo la Serie prondstico

sobreestima a la observada.

En la Figura 7, se muesira la grafica de
las seties observada ¥ prondstico, s¢
observa que la serie prondstico .Casi_' e la
mayor parte del tiempo estd sobre la serie
observada. Con ‘excepciones como. en
Enero de 2003 que se estima 17.16 °C y
el valor observado es 20.6 °C; mis detres,
grados de diferencia, en esie caso el

pronostico es inferior 4l obsérvado.

ECM  RECM EAM EAMN BIAS COR

CCH _ (°C)

C)

1.7 13

0.1 0.8 05

Crendro 23: Evaluacidn de prondsticos de Temperatura Maxima Jaija utifizando MARS.
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Pronostico de la Precipitacion y las Temperaturas Externas.en el lf'af?e-def '
Rie Mantare Utilizando el Modelo MARS cori tres meses de Anticipacion

L Temperatura Méxima Jauja
| r
.= |
l

j w—emem Temperatura Méxima Ohservada

Pro

i0stica de Temperatura Maxima |

Figura 7: Temperdinra Maxima Janfa. Valoves observadas y valores prondstico con MARS,

Estacion Viques

El ECM es 1308.3 mr’, el RECM es
362 mm, el EAM es 24.2 mm, el EAMN
es 376.8 y la correlacién es 0.7. El sesgo
promedio es -10.1 mim (Cuadro 24). El
error  es relativamente bajo y la
correlacion ‘media alta. No existen picos
inusuales. En la Figura 8 se' mueéstra la

grafica

de las series observada y pronostico, que
son bastante similares. En algunes puntos
la. serie. pronéstico sobreestima a la
observada como en el caso del periodo
Enero — Marzo de 2002 y 2005, sin
embargo entre Agosto de. 2002 — Marzo
de 2003 y Julio de 2005 — Marzo de 2006
la serie prondstico subestima a la

observada.

ECM  RBECM EAM EAMN BIAS COR
(mm?) (mm) {(min)
13083 362 242 3768  -10.1 0.7

Creadro 24: Evaluacitn de prandsticas de Precipitacién Vignes utilizarido MARS,.
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Preciptacion Viques
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Prondstico de Precipltacidn

Figum"8:-Pre_c1pifa'c;‘én Viguies, Volares observados y valores prondsiice coti MAKS.

; man

i

|

|

li

E ~——Prictpitacion Observada
‘CONCLUSIONES

Los modelos con interacciones de dos
variables son los que tuvieron mas
incidencia de mejores fndices. Por lo que
un anélisis mas profundo de los datos
observados, verificando su calidad y

veracidad seria aconsejable.

Los modelos de tres interacciones en
algunos casos resultaron con mejores
indices que los modelos con dos
interacciones pero en menor incidencia,
En algunas ocasiones ninguna de las
interacciones resultd para el modelo,
dejandose como una constante, como en-
el caso del mes de Octubre de ia
Temperatura Méxima de Huayao; Enero,
Noviembre. 'y Diciembre de |la
Precipitacién en Jauja; y Enero de la

Precipitacion en Vigues.
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En el anélisis de temperatura maxima de
I-’Itlayao se tiene un valor prondstico fuera
de lo esperado, un valor para temperatura
méxima de -1.96 °C, en el mes de
Diciembre de 2007. Es posible que este
resultado este influenciado por algin
valor atipico de alguna de las ‘variables
explicativas utilizadas en la estimacién
del modelo de femperatura méxima de
Diciembre. Es por este valor atipico que
los valores de los-estadfsticos indican que
ese modelo no es bueno. Pero si uno se
fija en los estadisticos. cuando no se toma
en cuenia ese- valor, los valores de estos
muestran que el error es pequefio y se
tiene una mejor correlacién. En las otras
series no se tiene mayores problemas con

los valores pronosticados.



Pronastica de la Precipitacidn p las Temperaturas Externas en el Valle de!
Rie Mantaro Utilizands el Modelo MARS con tres. meses de Anticipacion

El modelo MARS calcula los prondsticos
con una-aproximacién bastante aceptable,
¥a que en cada uno de los modelos para

la precipitacion de las diferentes

estaciones el sesgo promedio varia entre-

3 mm/mes y 10 mm/mes. En cuarito a las
temperaturas minima y méxima en las
estaciones, el sesgo promedio calcilado

es de & 0.5 °C/mes aproximadamente,

Estimar el ertor para cada una de las
series es muy importante por o que las
estimaciones del error se presentan a
continuacidn. Los errores estimados para

la ‘estacion deé Huayao son: én

precipitacion  se presentan -errores de.

hasta 206.9 mm/mes, en temperatura
minima se tiene hasta 8.2 °C/mes y en
temperatura maxima hasta 3.2 °C/mes.
Luego los errores estimados para Jauja
son: en precipitacidén, hasta 206.7
mm/mes; en temperatura minima, hasta
4.9 °C/mes. y en temperatura méxima
hasta 3.4 °C/mes. Finalmente para Ia
precipitacion en Viques sé tiene errores

dehasta 1[1.7 mm/imes.

En la estdcion de Huayao para los meses
de Septiembre y Octubte se espera que la
precipitacidn sea menor que €] promedio,

40.9'mm y 40.5 mmi,

respectivamente. v en Noviembre [a
precipitacion serd mayor al promedio,

797 mm  (precipitacion __promed'i.o

Septiembre es 44.9 mm, Octubre es 68.6

mm y Noviembre es 69.6 mm). En el
caso de la temperatura minima,
Septiembre se prevé que sea igual al
promedio (4.6 °C} y Qctubre se espera

que sea mas calido que el promedio, 6.2

“°C (promedio Octubre 5.7 °C), y que

Noviembre sea méas frio, 5.8 °C
{promedio Noviembre, 5.9 °C). Y en el
caso de Ja temperatura méxima, se espera
que sea un afio mas frio en cuanfo a
temperatura méxima, sin embargo en
mayo y junio se tiene temperaturas

iguales al proredio.

En Ia estacién de Jauja se espera que fa
precipitacién sea menor © igual al
promedioc  para los tres meses,
Septiembre, Octubre y Noviembre, 24.9
mm, 54 mm y 721 mm (promedios
mensuales 30.1 mm, 56.9 mm y 72.1

mm). El prondstico de temperatura

minima. se espera que para. los dos

priméros ‘meses sea this fifo que el
promedio, 4 °C y 4.1 °C (promedios
respectivos, 4.2 °C y 5.4-°C),.en canibio
par el mes de Noviembre se espera un

aumento de temperatura respecto al.
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promedio, 6 °C, siendo el promedio 5.6
°C. En el caso de la temperatura maxima,
Se espera que la temperatura sea mayor o
igual al promedio, 21 °C, 20 °C y 20.3
°C, respectivamente (promedios 19.9 °C,
20 °C y20.1 °C).

En el caso de la precipitacidn de Viques,
se espera que las precipitaciones
observadas para los siguientes meses de
Septiembre; Octubre y Noviembrie sean
mayores que &l promedio, 92.5 °C, 47 °C
y 62.2 °C, respectivamente (promedios
19.7°C, 41.4°C y 42.6 °C),

RECOMENDACIONES
Para proximos estudios s¢ puede agregar

variables explicativas como la humedad

atmosférica, radiacién sofar, etc. que

estén directamente relacionadas con Ia

zona de estudio.

Asimismo, realizar un andlisis exhaustivo
de las variables.explicativas utilizadas en
esle andlisis para verificar si no tienes
datos atipicos que puedan llevar a

mayores elrores.

Ademas, se¢ podria conseguir datos de
otras estaciones de la cuenca del rio
Mantaro para aumentar &l alcance de este

estadio.
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ANEXOS

Ly 1a - _ H:9ct " Novi
Prondstico ! 112.1] 1492 | 97.1 | 54.6 92| 201 2.8 18131 409 40.5 | 79.70
Observado | 107.6 | 58.0] 55.0| 19.9| 38| 118 64| 172
Anexo:l: Prongiticos de précipitacién de Thayao para el 2008 usando MARS.

Q

Prondstico | 7.1 6.59 1 444 5,16 2.50 | 868 -0.60| 2.
| Observado 771 65| 54| 45 1.1 05 -0 2.7

Anéxq 2: Prondsticos de temperatura mifnima de Huayao para el 2008 usando MARS,

Prondstico | 1731 17.8| 174 | 184 193 | 200 192] 21.8|203 [215 |
Observado | 182 | 18.5| 184 | 20.6| 202 199 | 199 | 507

Anexo 3; Prondsticos de temperatiira méxima de Huayao para el 2008 isando MARS..

b [ Mar L Abr [ May, ep ot [Nov.-
Pronéstico | 1253 | 1498 | 878 | 614 84| 55| 2371 45| 249 54.0 172,06
Observado | 112,71 100.1 | 62.8] 1221 13.3| 647 06| 4.2
' Anexo N°4: Prondsticos deé precipitacidh de Jauja pora el 2008 usandio MARS
Pronéstico 7. 63| 5. 47 3.0 .71 1.3 0.7 40| 4.1]6.03
Observado | 68| 65| 55| 431 17| 051 -02] 23

Anexo 5: Pronosticos de temperatuia minima de Jawja pora el 2008 usando MARS,

Prondstico | 16.6 | 158 17.8| 17.6| 19.0| 193] 19.6 | 20.8] 21.0
Observado | 16.5 | 16,7 | 16.6.| 19.1| 194 19.7] 195 20.2

Anexa 6; Prongstices de temperatra nidgzima de Jawijer para ¢l 2008 usando MARS, .

Prondstico | 80.1| 1389 77.0 | 186 68| 69| 02| 02] 925] 4706223
| Observado | 123.8} 109.2 | 691 00| 2.1 96| 00| 00

Anexe 7; Propdsileos de precipitacidn de Vigues para el 2008 uscnds MARS.
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as Externags en el Valle de
tres meses de Aniicipacls,
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Reésumen _

El prondstica de precipitacion y lemperaturas extremas del aive en la regién del valle def Mantara (departamento de
Junin), es de suma importancia para la agricultura ya que michos de fos pradiucios. oblenidos en el valle son destinados
Hacia la civdad dé Lima, habiendp también producies destinades o la expgrtacion. Por oiro lado, el 79% de ta
agriculturg en la cuenca del Mantaro se desarrolla en secano, es decir depende directamente de las hivius que -se
producen en esa region (IGP, 2005), yaque el sistema de.riego que éxiste es bastarite limitado.

Li vbjetiva. del presente trabajo és desarrollar tin modelo estadistico para el pronostico de lemperaturas del gire-y

precipitacidn con algunos nieses de anficipacién, Se planted lo aplicacion del modelo MARS (Multivariate: Aduptive

Regression Splines) tomendo como prediciandos a la precipitacion y lemperaturas. extremas delaire (datos tomados de la

‘eslacidn de Hiaydo-ubicada er el valle del Mantaro} y como prediciores a los Indices climdticos de Temparaturd

Suparficial de{ Mar (TSM), presidn a titvel del Mar (SLP), entre olras. Los prondstices se vealizan Hasta con 6 meses de

anticipacion, tomando los deatos. mensuales desde 1960 st 1993 para entrenar af modelo, y desde 1994 of 2002 para
validar.el prondstics.

Et niodélo MARS permite un ajuste ‘adecuady, parca los valores prowosticados de’ las vdriables Precipitacién (op).
Temperatura Minima (tm} y Temperatura Mdxima (ix), a excepcisn de algunos periodos entre los afios 1994 y 1995,
todos los prondstices son bastante similares g los vedores observados.

Introduceion luvias que coincide con ef afio agricola.

La temporada de [luvias inicia en el mes
de setiembre y se prdlonga hasta el mes
de .abril del siguiente aﬁo, ternierido n

pico mdximo en el mies de febrero (IGP,

2005). Para los-agricultores de la zona es

muy importante conocer. con algunos
meses -de anticipacion si la proxima
temporada de lluvias va a estar por
encima o debajo de lo normal, ademas

de conacer si habran algunos periodos

frios o célidos dentro de la estacidn de

De tener esta informacion, ellos podfan

decidir el tipo de producto a sembrar y

cuando sembrar, de esta manera. podrian

disminuir el riesgo de alteracionés en los
cultives por efectos del clima.

Dentro del campo de la estadistica se
cuentan con una serie de herramientas
que se pueden utilizar para modelar y
élaborar prondsticos. I.os mds utilizados
en la meteorologia son los modelos de

series de‘tiempo, modélos Box Tid-well,
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entre otrgs.; estas técnicas se conocen
como téenicas paramétricas. Para itilizar
cada una de estas técnicas se necesita
cumplir  supuestos  especificos, y
generalmente los supuestos no se
cumplen, y cuando esto sucede, la
téenica queda invalidada y los resultados
no-son confiables. Para sobrellevar esto
la estadistica tiene técnicas que no
necesitan que se cumplan los supuestos,
se les llaman téenicas No Paramétricas,
entre ellas se- encuentra una técnica
llamada MARS (Multivariate Adaptive
Regression  Spline), que utiliza una
variable predictando y varias variables
predictoras, evitando alguna suposicion
sobre la relacidn funcional enwe estas
variables, como lo hace el Analisis de
Regresién Lineal Multivariado, que hace
suposicién a una relacién lineal entre
éstas. En, esté trabajo se usa el modelo
MARS. usando como predictores algunos
indices  globales. (temperatura  de
superficie de. mar, presién al nivel de
superficie, etc.) y .como predictandos la
precipitacién, temperatura mfnima y

temperatura maxima de la estacion de

Huayao, ubicada en el departamento de

Junjn, Desarrollaremos tres madelos,
uno  por cada predictando, &

identificaremos la importancia de los
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predictores en cada modelo. Para
asegurar el buen. modelamiento. Los
datos utilizados son a nivel thensual
desde- 1960 al 2002, de los cuales
tomaremos los-altimos nueves aiios para

validar el modelo.

Datos y-Mctodo]ggia

Datos

Se utiliza como predictando, las series
histéricas mensuales de precipitacion,
temperatura minima y temperatura
méxima de la estacién de Huayao
ubicada “en observatorio del instituto
Geofisico del Perd a 3350 msnm en
Huancayo. La informacion cotresponde

al periodo desde 1960 al 2002.

Los predictores son los indices globates

de TSM en el Pacifico ecuatorial,
conoctdos  como  regiones: Nifiol+2

(N1+2), Nifio 3 (N3), Nifio 4 (N4) -y

Nifo 3.4 (1\13'+4'), estos daios provienen
del Earih System Research Laboratory
(ESRL). Presién atmosférica a nivel del

mar -en Darwin y Tahiti y el indice de

Oscilacién del Sur (SOI), estos datos

provienen.de Climate Prediction Cenfer
(CPC) de la NOAA entre otros. Se
utifizaron 30 variables predictoras

correspotdientes al mismo periodo de



anlisis (1960 - 2002) con anticipacién

de hasta seis meses. La ubicacién

geogréfica de las regiones en donde se

K. Latinez

ubican los indices se presenta en la

Tigura 1.

ety .y
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Figura l: Ubicacicn geogréﬁcq de-los indices u_ﬁh‘zqdés_'e_n. el'andlisis de los datos

Predictandos

Precipitacion: Precipitacion total por
mes en mm. (pp).

Temperatuora  Minima: Temperatuta
méxima alcanzadda mensual expresada en
°C. {tm).

Temperatura Mixima: Temperatura
minima aicanzada mensual expresada en
°C. (tx).

Predictores

Los indices climaticos tomados de ESRL

y CPC -se presentan en la Tabla 1.

L.a ubicacién geografica de estos indices

se puede apreciar en [a Figura 1.
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PDO: Oscilacion Decadal del Bacifics
EA: Patrén del Atléntico Este

PNA; [ndice del Pacifico Norte Americano
SCA.: Patrén de Escandinavia

N3: Indice de TSM en el Qrientat del Pacifico
(Region Nifio-3)

N34: Indice de TSM én el Pacifica Central-
Oriental (Regién Nifio 3.4)

TAHITL: Presién a Nivel del Mar en Tahitf
TNA: [ndice del Atlantico Tropical Norte

NAOQ: Oscilacién del Atldniico Norte.

WP Indice det Pacifico Oeste

EA/WR: Patron. del Atlantico Este /Qeste de.
Rusia:

N12: fndice de TSM.en el Extremo Oriental del
Pacifico (Regién Nifio 1-+2)

N4: Indice de TSM en el Occidental del Pacifico

‘(Regidn Nifio 4)

DARWIN: Presion a Nivel del Mar en Darwin

CAR: Indice de TSM en & Caribe
TSA: Indice det -Atldntico Tropical Sur

SOI {ndice de Os’_c‘.ilé.'c.iﬁn del Sur y las anomalfas de ‘todas las  variables
predictoras, a excepci6n de SOL.
Tabla I: Indices utilizados como variables predocioras,
funcional entre las variabies

Marco Teorieo. Descripeion del
Modelo

independientes y dependientes. Ent lugar
de ello, MARS construye esta relacién

basandose en una serie de coeficientes y

Multivariate  Adaptive Régression

Splines (MARS) es una aplicacion de las de las denominadas funciones base que
técnicas popularizadas por Friedman son totalmente determinadas a partir de
(1991) para la solucién de problemas de la regresién de los datos. Puede pensarse

que el algoritmo MARS opera. como
de

tipo de regresién, con el principal

propésito de predecir los valores de una miltiples  pedazos regrestones:

variable dependiente (predictando) de un lineales.

conjunto de variables  independientes
(predictores). Funciones Base

Concretamente, MARS utiliza funciones

MARS es un procedimiento de una de dos lados truncades como base para

regresién no paraméirica que no hace funciones lineales o no lineales. de
fas

eXpansion, que se aproxima a

ninguna suposicidn sobre la relacién
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relaciones entre las. variables

dependientes e independientes.

El Modelo MARS
La ecuacién general del modelo MARS
(ver Hastie and Tibshirani, 2001) se

expresa asi:

y=F(X)=pBy+ i Buh, (X)

m=l

M
donde Y es la suma sobre los M

moi

términos no constantes en-el modelo.

En reswnen, y es una estimacién que se
obtiene como una funcion de as
variables independientes X inclusive
interacciones {nuevas. variables creadas a
partir de la multiplicacién de variables
independientes); esta funcion consta del
intercepto ( ﬁ{'}_-). vy ponderado (por ﬁ,,,)
suma de una o més funciones base

By (X).

MARS hace biisquedas sobre el dominio

(cada predictor) de todos los valores. del
predictando, asi como las interacciones
entre estas variables independientes.

Durante estas  blOsquedas, MARS

K. Latinez

determina ditomaticamente las variables

independientes y las interacciones mas

importantes para el modelo,

Tl Algoritmo MARS

Este algoritmo se aplica de la siguiente

Imanera:

Se entrena el modelo mas simple
tomando una sold funcién base

constante.

2. Busca en la base espacial de. las

funciones, para cada variable y para
todos los posiblés nudos, y agrega
las que maximizan en cierto grado la
bondad de ajuste (minimizar el error
de prediccién).

3. El paso 2 se aplica recursivamente
hasta  que un modelo pre-
determinado de maxima complejidad
se deriva.

4, Por uliimo, en [a ltima etapa, un
procedimiento de poda. se aplica
cuando esas funciones base son
removidas, son las que menos
contribuyen a la bondad de aj.ﬁste

general.
Adaptacion def Modelo MARS

El algoritmo MARS construye modelos

basdndose en funciones de dos lados
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truncados de los predictores (x) de la

forma;
(X t) x—t, x>t
- 0, de ofro modo

Estos sirven como funciones base para

funciones lineales o no lineales de

expansion que se aproximan a algunas

funciones subyacentes a f(x)

El modelo MARS para fa variable
dependiente y, v M términos pueden ser

sumados en la sipuiente ecuacion:

B[} + Z ﬁmhkm ( vik, m))

m=1

donde X, .y es el predictor en el k-

gsimo ¥ m-€simo producto. Por orden de
las interacciones k=1, el modelo es
aditivo y k=2 para el modelo con

interacciones por pares.

Durante la seleccién hacia adefante paso
a paso "forward stepwise", una serie de
funciones base se afiaden al modelo de
acuerdo a un méximo pre-deterininado
que debe ser constderablémente mayor
que el éptimo (mejor ajusté de minimos

cuadrados).
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Después de implementar la “seleccion
hacia adelante paso a paso” de las

funciones base, un procedimiento

“seleccion hacia atras” es aplicado en el

modelo, éste es podado removiendo
aquellas funciones base que:  estin
asociadas con el menor incremento de'la
bondad de ajuste. Una funcidn del error
de los minimos. cuadrados (inversa de la
bondad de ajuste) se calcula. Bl llamado
error de  validacion cruzado

generalizado, es medido a partir de la

‘bondad de ajuste de las estimiaciories,

toma en cuenta no s6lo el error. residual

sino también la complejidad del modelo.

Esta dado por:

S0~ (%))

GOV =Lzt _ con

(5]

C=1+¢d

Donde N ¢s el numero de casos del

conjunto de datos, d es el grado de

libertad, que es igual al numero de

funciones base independientes. La

cantidad-¢ es la penalidad por aitadir una

funcion  base. Los  experimentos
muestran que el mejor valor para C se
puede encontrar eén ajgin punto entre 2 <

d <3 (ver Hastie and Tibshirani, 2001).



RESULTADOS

Los prondsticos para cada una. de las
‘variables (precipitacién, temperatura
‘minima, y t{emperatura méaxima), se
realizan usando retrasos en los
predictores, es decir, se estima el
predicanido con uno, dos 'y hasta seis
meses de anticipacién. Adicionalmente;
los modelos se probaron  sin
interacciones, con dos y tres
interacciones de variables

independientes.

Se elige como mejor modelo a aquel que

tiene menor. valor de GCV, mayor valor

de correfacion lineal y el menor error

cuadritico medio (ECM), y finalmente.

se muestran Jas variables independientes
més importantes en el modelo elegido.
Los graficos de series de tiempo
mostrados corresponden a la observacion
y estimacion del modelo desde enero de
1994 hasta diciembre del 2002.

K. Lativiez

PRECIPITACION
Dentro de todos los modelos enconirados

para la variable Précipitacion, el modelo

“con interacciones de grado 2 con un mes.

de anticipacion (M1, grado 2) es el que
muestra los mejores indicadores (Ver
Tabla 2). Luego "se compard el
prondgstico con los datos desde 1994
hasta 2002, en el cual se abserva que el
modelo reproduce bastante bien el ciclo
anual, sin embargo en algunos afios el
modelo tiende a sobre estimar los picos
en el periodo de maximas lluvias (Ver
Figura 2). Se obtuvieron muy buenos
resultados, para los nueve afios
siguientes. Las variables mé_s'
importantes del modelo seleccionado
son la presién a nivef del mar en Darwin
y fa TSM en el Pacifico oriental (region
Nifio 3} asf como las anemalias de la
TSM en estamisma region (Tabla 2a).

Tabla 2. Cuadro resumen -de los
indicadores. de los modelos estudiados

para Precipitacion (pp).
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M.ef'es d-e Interacciones GCV Coef. ECM
anticipacién correl.
Sin Inter. 919.549 0.833 818.797
Pk Grado 2 902.501 0.844 770.566
Grado 3 908.356 0.843 775.565
Sin Inter, 947.351 0.825 852339
L Grado 2 992.049 0.822 869.640
Grado 3 975.883 0.830 833.221
Sin Tnber, 987.595 0823 861.200
M3 Grado 2 977.732 0.827 845.908
Grado 3 971.458 0.823 862.773
Sin Inter, 988.692 0817 889,534
4 Grado 2 958.692 0.833 - 818.543
Grado 3 917.410 0.839 793719
Sin Inter, 1044.680 0.799 969.278
L Grado 2 1035648 0.810 919.781
Grado 3 977.012 0.822 867.705
Sin Inter. 1053.731 0.799 967.750
M6 Grado 2 1000.733 0.817 888.773
Grado 3 980.917 0.824 859.881
Tabla 2: Cuadro resumen de los indicadores de los modelos estudiados par Precipitacién
(pp).

MT1) Modelo con un mes de anticipacion, Sin interacciones, Grado 2: modelos con

M2) con dos meses, M3) con tres meses, Interacciones de hasta dos variables,
4) con cuatro meses, M5) con cinco Grado 3: modelos con interacciones de

:ses y M6) con seis meses. Sin Inter. : hasta tres variables.
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Costo de Importancia

Variable Omisién Y%
'DARWIN 1811.601 100.000] JJllIliﬂHlJllJJLUJlﬂﬂlllﬂHJJJUll!illlli
N3 1401.126 75.278 | I
AN3 1153.612 55.262 | [N
APNA 1016.586 40.092 | it
N12 1005.796 38.646 | [
N34 1005.796 38.646 | [N
AD 980.160 34.970 | |
CAR 913.964 22.893 [ il
ANAO 878.381 12.184 (il
PDO 864.319 0.000 "
Variables ordenadas de mayor a menor importancia. Se excluyeron aquellas variables
que tenian importancia 0%

Tabla 2a : Importancia de las variables para el modelo de precipitacion,
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Pronosticos de Piecipitacidon 1994 - 2002
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Figura 2: Compardcion de prondsticos de precipilacion con valores observados,

TEMPERATURA MINIMA

Luego de analizar todos los modelos que
se trabajaton para la temperatura minima
se obtuvo, que el mejor modelo es el de
dos meses de anticipacidn con
interacciones de hasta tres variables
(M2, grado 3). Utilizando el principio de
parsimontia, elegiremios el modelo ¢con
los mismos meses de anticipacion pero

con interacciones de hasta dos variables

(M2, grado 2), debido a que Ilas.

magniludes de los indices no varian en

mas de una centésima (Ver Tabla 3), Las

variables mas im_portantes_ para este
modelo son tas TSM y su anomalia en la
region Nifio 3 y én la region Nifio 142,
(ver. Tabla 3a), . Comparando los
prondsticos con los datos observados
para el periodo 1994 — 2002 (Figura 3),
se puede ver que el modelo esta.
generando temperaturas bastante bajas.
para algunas afios, el cual es mucho mas.
significativo para los afios 1994-1996.

En cuanto al extremo superior, las
méximas de las temperatiras minimas,
estas soh mejor representadas, excepto

para el afio 1998.
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Meses-de
anticipacion .

Interacciones GCV Coel. correl. ECM
Sio Inter, 1.260 0.909 1.146
M1 Grado 2 1.197 0.920 1.022
Grado 3 1.161 0.922 0.991
Sin Inter.. £.963 0933 0.858

M2 Grado i .
Grado 3 0.957 0.936 0.817
Sin Inter. 1.261 0913 1.100.
M3 Grado 2 1.185 0.919 1.025
Grado 3 1.186 0.920 1.013
Sin Inter. 1.613 0.930 0.893
M4 Grado 2 1014 0.930 0.889
Grado 3 1.028. 0.930 0.889
Sin Infer, 1.050 0.925 0.955.
M3 Grado 2 L111 0:925 0.961
Grado 3 1.111 0.925 0,961
Sin Intet, 1.224 0915 1078
Mé ‘Grado 2. 1.135 0.924 0.969
Grado 3 1.135 0.924 0.969

Tabla 3. Cuadro restiien de los indicadores de los modelos estudiados para Temp. Minima ™

La descripcion de las variables.es similar a la Tabla 2.
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Costo de Importancia

Variable. Omisién %
N3 _ 5.259 100.00G | Hi| WA AL AL e 1 |
AN3 4.376 89.207 | BN IIIJ EIIEJHI (LT IIIJI
N12 1.876 46.657 { il
ANI12 1.072 17.809. ﬂ_ﬂ]“
APDO 0084 10,728 [{Hli
CAR 0.971. 9.198 1k
DARWIN 0.946. 3,053
AWP 0.946¢ 50531
PDO 0.934 0.000-
Variables ordenadas de mayor a menor importancia. Se excluyeron aqueilas variables que tenian
importancia 0%

Tubla 3a: fmporiancio de las voriables para el madelo de femperatura minima,
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Pronésticos de Temp. Minima 1994 - 2002
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Figura 3: Comparacién de prondsticos de temperatura minima con valores observados.
TEMPERATURA MAXIMA mas de una centésima (Ver Tabla 4). Sin

Por dltimo se analizaron los modelos
obtenidos para la Temperatura Maxima.
Se obtuvo que el mejor modelo es el de
dos meses de anticipacion con
interacciones de grado 3, pero similar al
caso del modelo para la temperatura
minima elegimos el modelo con el
mismo tiempo de anticipacion pero con
interacciones de grado 2 (M2, grado 2),

debido a que las magnitudes no varfan en

embargo, como puede verse en la Tabla
las correlaciones son bastante bajas y
comparando los datos pronosticados y
observados para el periodo 1994 — 2002,
vemos que el modelo no  logra
representar bien el ciclo anual. Si bien
los picos inferiores estan de alguna
manera bien representada, sin embargo
los picos

superiores no logran ser

captados por el modelo (ver Figura 4).
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Me_s 4l de‘ ; Interacciones Coef. correl.

anticipacion GCY ECM
Mi Sin Inter, 0.747 0.732 0.645
Grado 2 0.751 0.721 0.667
Grado 3 0.732 0.721 0.667
Sin Inter. 0.783 0.698 0.712

M D e 0.644 |
Grado 3 0.720 0.738 0.631
Sin Inter. 0.725 0.725 0.659
M3 Grado 2 0.736 0.740 0.628
Grado 3 0.736 0.740 0.628
M4 Sin Inter. 0.739 0.722 0.665
Grado 2 0.772 0.711 0.686
Grado 3 0.755 0.723 0.662
M5 Sin Inter. 0.782 0.706 0.696
Grado 2 0.782 0.720 0.668
Grado 3 0.791 0.721 0.666
M Sin Inter. 0.793 0.693 0.721
Grado 2 0.790 0.698 0.711
Grado 3 0.761 0.725 0.659

Tabla 4: Cuadro resumen de los indicadores de los modelos estudiados para Temp. Mdxima (1x).

La descripcion de las variables es similar a la Tabla 2.

Variable Costo de Omisién | Importancia %
DARWIN 1.045 100.000 | [HHIIHAUAT b
N12 0.888 70.668 |0 T
| AN34 0.788 42.977 [
ANI2 0.783 40.898 |IHHMmm
AEA 0.768 34.818 |
PDO_ 0738 15.763 [ =]
NAO 0.730 0.000
Variables ordenadas de mayor a menor importancia. Se excluyeron aquellas variables
| que tenfan importancia 0%

Tabla 4a.: Importancia de las variables para el modelo de temperatura méaxima.
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Prondsticos de Temp. Maxima 1994 - 2002

23 Variable

———— Observados
— — Prondsticos

Temperatura (C°)

Mes Erl1e Erlle Erlle Ene Ene
Afio 1994 1995 1996 1997 1998

Ene Erlle | Ene Ene
1999 2000 2001 2002

Figura 4: Comparacién de prondsticos de temperatura mdxima con valores observados.

Conclusiones

- El modelo MARS permite un ajuste
adecuado, para las estimaciones de
Precipitacion y Temperatura Minima. A
excepcion de algunos puntos entre los
afios 1994 y 1996, todos los prondsticos
son. bastante  similares a  sus
observaciones. La Temperatura Maxima,
principalmente los picos superiores no
son bien representados por los modelos
analizados.

El modelo seleccionado para

precipitacion con los indicadores GCV =

902.501, Correlacion = 0.844 y ECM =
770.566, es el mas idéneo para generar

prondsticos.

Para el modelo de temperatura minima
los indicadores son GCV = 0.963,
Correlacion = 0.936 y ECM = 0.822 son
los optimos y podrian ser usados para
generar prondsticos bastante similares a

los observados.

El modelo de temperatura maxjma con
los indicadores: GCV = (0.725,
Correlacién = 0.732 y ECM = 0.644 es el

mejor entre los analizados, sin embargo
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no logra generar un buen pronostico, por
lo que se requiere seguir trabajando en

este modelo.

El pronostico de precipitaciéon presenta
algunos meses en donde sobreestima la
cantidad de lluvia, sobre todo en marzo
de 1997 y abril de 2000, donde la
sobreestimacion fue 109.26 y 108.15mm
respectivamente. Estas diferencias se
podrian deber a otros factores que no
fueron tomados en cuenta como humedad

del aire, cantidad de nubes, etc.

En cuanto al pronéstico de temperatura
minima, se puede observar que en los
primero afios hay meses en los que se
subestima la temperatura. Los meses en
los cuales, surgen estos problemas son
julio de 1994, 1995 y 1996, donde la
magnitud del wvalor verdadero fue
subestimada en 2,5°C hasta 3,6°C. Estas
diferencias podrian deberse también a

factores no incluidos en el modelo.

Luego, los pronésticos de temperatura
méxima tienen mas variabilidad entre el
valor observado y el pronosticado, que en
los modelos anteriores. Sin embargo
podemos ver que la serie pronosticada
sigue el mismo patron que la serie

observada, hay subidas en la estimacion
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tanto como en las observaciones, sucede
lo mismo con las caidas, es decir sigue la
tendencia. La mayor diferencia en
temperatura las podemos encontrar en los
meses de noviembre de 1999, 2000 y
septiembre de 1998. En donde el

prondstico es subestimado en mas de 2°C. -

Teniendo los wvalores de los indices
(predictores) de hoy podemos pronosticar
con uno y dos meses de anticipacion, pero
también se podria escoger unos tres
meses de anticipacién y calcular
prondsticos teniendo en cuenta que el
error aumenta. La eleccion de 1, 2 y 3
meses es debido a que los indices
utilizados para hallar el mejor modelo no
varfan mucho en comparacién con los
valores de los indices que se utilizan con

mas meses de anticipacion.

Las variables mds importantes para los
modelos son las TSM el Nifio 142 que
aparece en todos los modelos, ademés del
Nifio 3 que es muy importante para el
modelo de precipitacién y temperatura
minima. Otra variable importante para los
modelos es también la presién a nivel del
mar en Darwin que esta presente en todos
los modelos para precipitacion y

temperatura maxima.



Recomendaciones

Se podria utilizar ademas de indices
globales algunos indices locales o
regionales que proporcionen informacion
acerca de la zona. Ademas se podrian
utilizar los predictandos de los meses

anteriores como variables independientes

Los resultados podrian mejorar teniendo
un rango mayor de datos._ El rango de
afios utilizado en esta invéstigacién fue
de 34 afios, desde 1960 hasta 1993 como
data de aprendizaje, y con la data de 1994
hasta 2002 se compararon los

prondsticos.

Los valores prondsticos se recomiendan
calcularse para 6 meses como maximo, en
esta investigacion se pronosticaron para 9
afios, con el Unico propdsito de validar el
modelo. En otras investigaciones se
podria tomar los modelos aqui utilizados
y hacer una retroalimentacion,

adicionando mas afios.
Bibliografia

Ayuda R CRAN (Comprehensive R
Archive Network)

Climate Prediction Center, National

Weather Service, NOAA: “El Nifio

Regions™:

K. Latinez

http://www.cpc.noaa.gov/products/analysi
s_monitoring/ensostuff/nino_regions.s

html

Friedman, J. H. (1991). Multivariate
adaptive regression splines. Annals of

Statistics, 19:1-194.

Hastie, T. and Tibshirani R. (2001) The
Elements of Statistical Learning:
datamining, inference and prediction,
Springer-Verlag New York, Inc.
9:283-289

Instituto Geofisico del Perti, 2005a:
"Vulnerabilidad actual y futura ante el
cambio climatico y medidas djc.
adaptacion en la cuenca del rio
Mantaro". Fondo Editorial CONAM.

Lima.

Instituto Geofisico del Perd, 2005b:
"Atlas Climatologico de
precipitaciones y temperaturas en la
Cuenca del Mantaro". Fondo Editorial

CONAM. Lima

Material encontrado en Internet.
Sobre MARS

http://www.statsoft.com/textbook/stmars.

html

128



 Desarroflo de un Modelo Estadistics para el Pronostico de :
Precipitaciony Temperarura Extremay del dire para Huancayo:

http:/fwww.uni.edu/instrsch/pdf/present/ http:/Awww.cpc.ncep.noaa. gov/
mars.pdf Global Charige Master Directory
http://www.umiacs.imd.edu/~shiachua/en http://gemd.nasa.gov

ee698a_fU3/prim.ppt

http:/rweb.stat.umn.edu/R/library/mdasht Silva, C., Pérez, P., y Trier, A. (2001).

ml/mars.htm] Statistical modeling and prediction of

http:f}’math'.uDrm.edu/.?«edﬁ'ar/c'ani?s].pp‘ atmospheric pollution by particulate

material: two nonparametric

Sobre los indices approaches. Environmetrics, 12:147-
Instituto Geofisico del Pert 159,

hitp://www.met.ipp.gob.pe/epnte/climalp
ery/HTML/huayao.html.

Earth System Reséarch Laboratory
http://www.esrl.noaa.gov/

Climate Prediction Center

129



Compendio de Trabajos de Investigacidn — DAA
Instituto Geofisico del Perii V. 10 (2009) p. 131 - 142

EL CICLO DIURNO DE LA TEMPERATURA DEL AIRE OBSERVADA EN
LIRCAY, HUANCAVELICA

CINTHIA SOLEDAD ARELLANO ROJAS
Facultad de Ciencias Fisicas
Universidad Nacional Mayor de San Marcos
Cinthias779(@gmail.com

Investigacion dirigida por: Dr. Pablo Lagos Enriquez

Direccidn de Investigacion sobre Prevencion de Desastres Naturales

RESUMEN

El principal objetivo de este trabajo es analizar el comportamiento del ciclo diurno de la temperatura (periodo de
enero 2001 a diciembre 2007) en la localidad de Lircay-Huancavelica, se analiza gué pardmetros afecta dicho
comportamiento, para lo cual se considera otras variables como radiacion solar, presion atmosferica, y viento en
superficie. Se obtuvo el término advectivo de la ecuacién de la primera ley de la termodindmica y comparo con las
demds variables en su ciclo diurno de cada una. En el andlisis de la radiacion solar se determiné el ciclo diurno
considerando que la radiacidn solar es la principal fuente de calor. Se analiza también el ciclo anual de todas las

variables con el objetivo de conocer la variacion de mes a mes.

OBJETIVOS

El objetivo del presente estudio es
explicar el vciclo diurno de la
temperatura del aire en funcion de la
radiacion solar y el término advectivo
utilizando la primera ley de la

termodinamica.

INTRODUCCION

La temperatura del aire es uno de los
factores mas importantes en el medio
que nos rodea es por ello que el estudio
del ciclo diurno de esta variable es de
gran importancia por tener efectos
sobre la agricultura y otros aspectos
econémicos debido a que al ocurrir un
desbalance o alteracion en la
temperatura nuestro clima se veria
afectado y por ello habria que

adecuarse a los cambios que pudiera

afectar, ademés de conocer que factores
influencian en el comportamiento del
ciclo diurno de temperatura como
pueden ser la radiacién solar y la
adveccion de temperatura provocada

por los vientos.

Definimos el viento como aire en
movimiento. Su importancia es enorme,
ya que es el principal factor del
transporte de calor y del vapor de agua
suspendido en la atmosfera. Es la
principal componente de la circulacion
atmosférica. El movimiento del aire es
debido a la diferencia de presion que
existe en los distintos puntos de la
atmdsfera. El viento se desplaza de las
zonas de altas presiones (anticiclones) a
las zonas de bajas presiones (borrascas)

y asi intenta contrarrestar la diferencia
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de presiones existente entre -¢llas. El

viento también itlene una influencia en

los procesos de precipitacion ya que es

responsable del transporte de las nubes

de'on lugdr a otro.

Para este estudio se frabaja con la
primera ley de la termodindmica donde
se encuentira los faciores de adveccién,

conveceion y radiacién.
La primera ley de la termodindmica

L 2kt 8
e v-gradT + w (kp ﬂ_p-) + Cpr -+

Donde v es el vector de la velocidad
horizontal bidimensional (u;v) y @ es la
velocidad vertical. El primer término de
la ecuacidn es el cambio én el tiempo
de la temperatura, esta ecuacion
rﬂ_u'estr'a. que a wvariacidn de Ia
temperatura con el tiempo local
depende de tres factores: el diabético de
calefaccion o de refrigeracion (9/cyy,

la adveccidon horizontal (—v-_--gr adT),
y un término de movimiento vertical
conteniendo la estabilidad estatica, el
término  entre  paréntesis es la
estabilidad estética, &l ‘cual afecta
fuertemente é.l movimiento vertical.

Considerando que se cuenta con los
datos observados de las variables
metéorolégicas se procede a analizar

cada componenie de la eéuacion.
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de la

€. drellane

Siendo el primer término de la derecha
el término advectivo, el segundo
término estd relacionado con la
estabilidad estatica y la conveccién.
Este término se considera nulo en un
primer analisis por que la velocidad
vertical es pequefia én comparacién con
los demés términos. Entonces tenemos

ahord la stguiente ecuacion:

.E;_ . grati'f‘ + Cp 2

................

Hallando el térmno advectivo tenemos:

8T

7 [ g—
—v.gradT =- ™

-
Cb .......... asaaee

Teniendo en cuenta que tenemos datos
de temperatura y radiacion presentamos.
la signiente ecuacién:

TRy
At reririreas 4

—V.gradT =

Donde Cp es el calor especifico:
Cp = 1,004k]K kg™

DATOS Y METODOLOGIA

Una estacion meteorologica automatica
es una version auténoma automatizada
tradicional estacion
meteoroldgica, preparada tanto para

ahorrar  labor humana, o -realizar

mediciones ‘en dreas remolas. O

inhéspitas.
e Ubicacion geografica de la

estacién de Lircay, se encentra



en ¢l departamento  de
Huancavelica. ubicado en plena
sierra  sur-central del Peru.
Piesenta una topografia
accidentada que la ubican
encerrada entre altas montafias y
cumbres cubiertas de nieve,
rodeada de desiertas punas,
lagunas solitarias y bellas,

Forma parte de una red de
estaciones  automdticas  que
SENAMHI

instaladas el -afio 2000.

admniinistra

Obtiene informacion horaria.

s Mide Viento, presion,

‘Temperatura,

£l Giclo Diurno de la Temperatura del Aire
hservada en Lircay, Huancabelicy

precipitacion,

Radiacién y humedad relativa.

Presenta transmision satelital.

El periodo de datos con los
cuales se esta contando son de
01 de octubre del afio 2000 al
31 de diciembre del afio 2007.
Las variables con las que se
cuenta son viento, presion,

temperatura y radiacion.

Para. este trabajo se wutilizd los
datos de temperatura, direccién
y velocidad del viento, ademés

de radiacion.

Figura 1: Como se puede observar Lircay se encuentra ubicadu rodeads dé cervos, los cnalés pueden. estar
terviniendo en fa direccidn g intensidad de los vientos.
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La metodologia de este trabajo esta
basado en creacién de subrutinas en el
Programa Matlab y el lenguaje de
programacion Fortran, para procesar los

datos y graficarlos.
Primeramente trabajamos con el viento:

e Se verificaron los datos y se

encontraron vacios los cuales

C. Arellano .

fueron rellenados con un niimero
(-999.9) que se declaro como
indefinido para que no afectara

el proceso.

o Célculo de las componentes
zonal U y meridional V del
campo de velocidad superficial

de la zona de analisis.

1

. Compertamiente de la componente zonal u™ .
T T

TS| e T pees
Pz [0S T4k [CR

4

Compertamiento de la companents meridional v,
T

1460 SR TR RN 1T U | 2558 -Fi

Figura 2: Medias diarias de la componente zonal y meridional del viento, donde se observa que ‘u’ se encuentra e
su mayor parte en la direccién hacia el oeste y v en la direccidn hacia el sur.(El eje y esta en m/s)

Las lineas verticales en la Figura 2
separan afios a afio los datos por lo cual
tenemos claramente divididos los 8 afios
de datos, donde se puede apreciar que a
partir del afio 2004 aparecen mayores
variaciones del comportamiento que
viene presentando en afios anteriores
pero como las variaciones solo son
algunos puntos se realiza un control de

calidad y eliminar puntos extremos que
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hayan sido errores al momento de tomar
los datos o por fallas del instrumento y
de no ser por tales motivos tratar de
entender que es lo que esta pasando.
Rosa de vientos

Una rosa de los vientos o rosa néutica es
un circulo que tiene marcados alrededor
los rumbos en que se divide la

circunferencia del horizonte.



El Ciclo Diurno de la Temperatura del Aire
Observada en Lircay, Huancabelica

[N

Figura 3: La rosa de vientos nos sirve para identificar la direccion predominantes de los vientos es por ello que se
graficé la climatologia. El grafico muestra la direccién predominante del mes de Octubre, en los demds meses
también se observa que los vientos se dirigen al suroeste.

e El ciclo diurno multianual de las
componentes u y v, esto se obtuvo

promediando para cada hora los

Ciclo diumi de 1 compenanis U

valores de todos los dias, meses y
afios para obtener al final solo 24

puntos.

B TR T e R O TR e T e

"

g O B L [ | L BRI R

Figura 4: Ciclo diurno de la componente u y la componente v.(Eje y en m/s y efe x en horas).

Figura 4, el ciclo diurno de Ila

componente u se mantiene casi
constante entre las horas 00:00 y 06:00
horas con una amplitud entre -0.6 a 0.4,
se incrementa a partir de las 06:00 horas
hasta alcanzar valores de 0.1 a las 09:00
horas, a partir de ahi decae hasta llegar

a aproximadamente -0.6 a las 12:00

horas, y se incrementa hasta alcanzar un
maximo entre 0.7 a 0.8 valores a las
17:00 horas. El ciclo diurno de la
componente Iv se mantiene casi contante
con valores entre 1 y 1.4 entre 00:00 a
07:00 horas, decae hasta llegar a un

minimo de amplitud de -6 a las 14:00
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hotras, y se incrementa hasta alcanzar

valores cercaa |,

o Radiacién; al observar a
primera vista la basé de datos
notamos -que los valores. son
demasiado alto en algunos- puntos
lo cual nos lleva a verificar que Ia
toma de datos de 4 radiacién no es

de ld misma manera que de las

»Ciclo Anual de la radiacién para

‘poder

observat mejor el
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comportamiento afio a afio. La
Figura 5 muestra el comportamiento
de todos los afios desde el 2001

hasta el 2007 donde se observa que

00— = T - ;

Radiatidh

C. drellnno

deméas variables, para medir la
radiacion  se toma de manera
acumulativa y empieza a partir de
las 8 de la mafiana y es por ello que
a las 00 Horas la radiaci6n es alta,
tomando esto en cuenta se tiene que
restar el acumulado a cada hora;
luggo de este procedimiento recién
se tendr3 los valores verdaderos de

radiacion.

el ciclo anual no es muy claro lo.que
podemos extraer es que el afio 2004
ocurrié algin fendmeno que hizo
que.la radiacion fuera mas débil y 1a

nas intensa fue el 2007.

280

2401

w0

180 -

i i

160 Al [
Enell Bield Dico2

i
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1
Diend

Dicls Dic6 Dickl?

Figura 5: Muestra el comportamiento afio.a afo de la radiacion.(Gje x en meses y gje ' e_n-wqftsﬁ:d).
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El Ciclo Binrno de la Temperatyra del dire
Observada-en Lircay, Huancabelica

Temparatury

108

10

1 - | 1
= DichT- Dici2 Dicll3

1 | 1
-CHey bicls DichB Dicl¥

Figura 6:Comportamienio afio a.afio. dé la temperatura, (Eje '<' en meses y eje 'y’ en grados cenligrados).

La Temperatura presenta un ciclo anual
Figura 6 con algunas variaciones afio a
afio como se ve en los primeros meses.
- del afio 2004 una caida muy abrupta en
comparacion con los demés afios el
motivo podria decirse que pudo ser
algtin fendmeno climatoldgico como

heladas o brisas muy fuertes que

‘temperatura presentan valores altos y el
afio 2007 es el que presenta un valor
mucho mayor a los demis eso nos
quiere decir que en ese afio fue uno de
los afios con mayor temperatura que los
demés. La Figura 7 es la superposicién
del ciclo anual de cads afio y la liea de

color blanco es el promedio de todos los

hicieron que la terperatura descienda afios.
de esta manera. El ciclo anual de la
Tamperatura

Figura 7::Supeiposicion de los ciclos anuales dé la temperatura. (Eje 'x' eit mases y efe 'y" en grados centigrados).
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Ciclo diurno de las variables

‘meteorolégicas

Se obtuvo el ciclo diurno de las

varigbles temiperatura, radiacion,

adveccién (la adveceién se obtuvo

de. la ecuacién 4), magnitud de la
velocidad, del periodo de 01 de
enero del 2001 al 31 de diciembre
del 2007,a diferencia: de la grafica
anterior esta es. una grafica mucho
mas su¢vd dondé se aprecia mas
claramente que las variaciones se
presentan a partir de las.08 hasia las

20 horas, esto se  debe

principalmente a la rotacién de la

tierra en el transcurso de las 24
horas donde la radiacion solar se va
incrementando lentamente, y debido
a la relacidon que presentan las

variables entre 'si, por ejemplo la

temperatura y la radiacidén estan

-C. dreflano

relacionados entre st y presentan un
ciclo  similar, la temperatura
presenta una curva céncava hacia
abajo mucho mas ancha que la
radiacién teniendo en cuenta que
ambas curvas su pendiente empieza
a partir de las 8 de la mafiana, luego
vemos que lla_ radiacién vy la
advecci6n también presentan una
curva concava pero hacia arriba con
un desfase de aproximadamente 1
hora. Los vientos y la adveccion
estan muy bien relacionados y son
dependientes entre si pero en
sentido opuesto y esto también
podemos verlo en la figura donde la

adveceién. es una cOncava hacia

arriba ¥ es 16 opuesto a la 'ma_ghi_tu'd

de la velocidad del viento y no
presentan algin desfase importante

entre ellas.



El Cicla Diurno de la Temperawura der Aire
Observada en Lireay, Huancabeiica
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Figura 8: Grdfico de las variables temiperatura, radiactén,, adveccidn, y velocidad para poder observar me,ror los
desfases entre estas variables. La presidn no e incluyi en este gréfico. (Efe x' esta en. hovas y el eje ¥ pora la
temperaturd en gradoes. sentrgrqdas, para la radra::!q:i en }L’art‘/_mZ_ para la adveccién tiene unidades de. rempera!um

entre unidad de tiempo y para lavelocidad esta en m/s),

Especiro de potencia

Es una herramienta que nos da los
ciclos o fiecuernicias de la variable que
se desee analizar como se puede
apreciar en la Figura 9 1a cual muestra
el espectro de potencia de la
temperatura.

Como se aprecian {os picos de'l_ espectro
representa los ciclos presentes en esta

variable que es temperatura. A la

derecha se encuentran las frecuénciag
altas v a la izquierda las frecuencias
bajas. Para nuesfro caso quitamos las
frecuencias altas y nos quedamos con

las frecuencias bajas.

Las frecuenéias dé 24 horas es mas
clara debido a que los datos son in situ,,
es por ello. que se nota claramente los

armonicos de 12, 8 v hasta de 6 horas..

139



x 10 ; Espectio de Fouriar

C. Arellano
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Figura 9: Espectro de potencia de la temperatura el cual muestra arménicos de 24, 12, 8, 6 y hasta 4 horas.

APLICACION
El método que se utilizé en este trabajo

fue estadistico, puede ser usado para
analizar comportamientos de otras
variables meteoroldgicas para  asi
comprender los diferentes ciclos que

presentan dentro de nuestro medio.

RESULTADOS

e FEl ciclo diurno de los vientos, en
cada estacion del afio, son
similares en la direccién, pero
ligeramente diferentes en la
intensidad.

e Entre las 00:00 a 09:00 horas los
vientos se dirigen hacia el
noroeste cambiando de direccién
a partir de las 09:00 a 16:00
horas dirigiéndose hacia el sur
oeste y a partir de las 20:00 a

24:00 horas regresa a la
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direccion noroeste; teniendo en
cuenta que los vientos de 09:00
a 16:00 horas son de mayor
intensidad.

Como se puede ver en la Figura
del relieve de Huancavelica, la
estacion de Lircay se encuentra
en la falda de una montafia. Es
por ello, que la variacién diurna
del viento  podria  estar
influenciada por las brisas de
montafia, de valle.

La adveccién tiene unidades de
temperatura entre unidad de
tiempo. Indica la variacién
térmica que experimenta un
punto debida a que, por ejemplo
si esta llegando viento que
arrastra aire desde una regidn

mds fria, experimentariamos un



enfrianiento ¥y la adveccion de
termperatura seria un nimero

negative que ios a

exactamente cuantos ol por

unidad de tiempo estd bajando la.

temperatura.

e A vpartir de la ecuacidiy
termodindmica y despreciando
el término de adveccion vertical
de temperatura y procesos
adiabdticos tenemos que la
diferencia de temperatura seria

igual a la suma de la adveccion

horizontal de temperatura y

flujos de calor tenemos la

adveccién. Para nuestro caso el
flujo que estamos considerando
es el flujo incidente.

o Para poder observar ciclos
anuales con el espectro de
polencia se podria hacer un
filtiado de las frecuencias altas y
quedarnos  solo  con  las

frecuencias bajas.
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RESUMEN

El Perii forma parte del cintiwrén Ciréum mef ico, guie es una de las zonas con. fa mayor actividad sismaca ¢
mundo. En efecto, este pals se ubica en borde de placas,. donde un fenomena de subduccidn ocurre: fa p:'aca
Nazca sevintrodtice por deba;o de la placa Sudamericana. Esta inmérsidn de ta placa no es tan sencilla como pare
por qrre se hace de dos maneras diferentes; se habla de una subduccton normal y de étra  subhorizontal. .
‘transicion entre estos dos tipos se realiza en'la zona de-estudio; es decir, la region central del Perti. También lo g
resalta: en este trabajo es la distribucién espacial de dos sismos. en la fosa a lo large de'la linea de costa y en
interior del continente, bajo la Corditlera Andina. Ademds, se nota que los sismos de gran magnitid afect
particularmente a los departamentos: el de Ancash, lea y el extrenio Qceidental de Ucayali,

INTRODUCCION
Cuando se observa un Mipa de

sismicidad mundial, es facil ver que los

sismos 1o se presentan c¢on igual

frecuencia en todas las regiones de la
tierra, si¢nd0 mayor en nimero en los
paises que bordean el QOcéano Pacifico.

El borde occidental de-América del Sur
se ve afectadd por la convergencia de
fas placas de Nazca y Sudamericana,
donde la primera subduce bajo la
segunda con una velocidad relativa de 8

a 10 em/afio (DeMets et al, 1980).

A través del tiempo, este proceso ha
dado origen a gran parte de los
movimiemntos sfsmicos que ocurren. en
¢sta franja, como producto de la
acumulacién de energia dividida al

moviimiento de las placas..

En el presente estudio, se analiza la

distribucidn espacial de la actividad
sismica entre las latitudes —9° y —15°
desde 1980 hasta 2008. Todos los
sismos -estudiados tienen magnitudes
superiores o iguales a 4 ML. En la
Figura 1 se muestra la distribucidon

espacial de estos sismos.
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# Disiribucion éspacial dg}ds”sismqs desde 1980 hasta 2008, de magnitudz 4ML, en la

‘regitn central del Peril,

DISTRIBUCION ESPACIAL DE
LOS SISMOS SEGUN SU
PROFUNDIDAD FOCAL

‘SISMOS CON FOCO

SUPERFICIAL

Son considerados como sismos de foco

de 60 km de profundidad y de acuerdo a
esta clasificacién, se pueden definir dos
principales foentes sismogénicas Al y
A2: los sismos localizados. entre la fosa

y la linea de costa, y los localizados en

AT - o el interior del.  continente,
superficial, los que se localizan a meios .
respectivamente,
I..Fhicl.ci_ﬁ_iiz[l_\;;lulol
‘ g aw Ak e v e [t e
/ BAsIL e :M‘;‘:‘:‘: P
,; B - vt oA
= & WBsh
L e .
o o
e s i
L -.uﬂ -t | q.
AN 5
. I P
AL
* b L i
a® 8 ’
_\(; LT
- "-.ﬂ{‘_ .FEar
‘ =]
S \\ '
CHILE ™, N
¥ ?ru T .AS‘E‘ ’

144.

Figura 2: Distribucion espacial de los sisinos eon Joco sperficial (hS60n).



Grupo Al

Este grupo ubicado entre la fosa y la
linea de costa puede ser explicad
friccion . entre la placa de Nazea y la
‘Sudamericana, tal como se muesira en
la Figura 3. También se nota una
iinportante’ concentracién de sismos
frente al departamento de Aicash
(-9°.-11°) que podria ser debido a la

fractura de Mendafia v en Ja region de

Y S P

Sismico y Sismotectinic
writral del Periidesde 90y 1

Iea (-13°,-15°), que se puede habe
explicado con la presencia de ia dors:
de Nazca.

Grupo A2

Los sismos lacalizados en el interior de
continente tienen su origen en la
deformaciones corticales cuy:
expresion en superficie son las razas de
fallas que se muestran en la Figura 4
En la Figura 3, estas deformaciones st

sitdan en las zonas de fracturas.
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F!gr_:m 4: Puesta de evidencia del vinculo entre los sisnios superficiales j las fal
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(1iF) y Satipo-Aniauta (SA).



SISMOS CON FOCO
INTERMEDIO

Los sismos con foco intermedio son los
que ocurrep. entre 61 y 300 km de
profundidad. De esta manera, se puede
distinguir  tres  agrupaciones de
sismicidad, G1, G2 y G3 y tal como se
ve en la Figura 5. Estos sismos se
encuentran  los cuales se unbican
principalmente en la lingéa de costa, en
el interior del continenie en la zona
Subandina y también en el extremo Sur
de la zona de';-estudio.

Grupo G1

Se mnota que estos sismos son mas
dispersos  frente al departamento. de-
Ancash sobre una distancia de 120 km.

Al contrario, al sur de este grupo, los

O. Collet, N. Rodriguez
sismos estan mas concentrados entre las

latitudes—11% y —14°,

‘GrupoG2.

Este grupo con orientacién NO-SE se
encuentra concentrade en la zona
Subandina, etitre las latitudes —9° y -12°
y pueden ser explicados’ por la
deformacion. interna de la placa de
Nazca.

Grupo G3

Ubicado en la regidn Sur de la zona de
estudio, y se-extiende sobre el Aliiplano
pervano-boliviano  y quizds se ve
afectado por una parte, por la dorsal de
Nazca y por otra parte, por la deflexién
de Abancay. Esta deflexion es un
cambio de direccién de los principales
'jr_cliev&_s“ que pone la Cordillera en una
direccion EO sobre 200km.
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Figura 5: Distribueion espacial de los sismas con foco intermedio (61 < p < 300km).



SISMOS CON FOCO PROFUNDO

Son considerados como sismos de foco
profundo, los que se localizan a
profundidades superiores a 301 k. En
la Figura 6, se puede observar que _eétqs
sismos, sepatados en dos grﬁpos Ply
P2, menos mumerosos que: los otros
tipos de sismos, y en g_enera‘l, se ubican
en las fronteras de Per, Brasil y
Bolivia. En ambas segiones definidas
por los gripos, tendrian su origen en la

ruptura de la corteza oceanica a tales

Estudio Sismico y Sismotectdnico de la Region
Ceniral del Peri desde 1980 hasta 2008,

niveies de profundidad. En la parte de
la corteza que se flota en el interior del
maito, hay fuerzas generadas por la
gravedad. v fuerzas _prdVoc‘adas por el
medio que trata de expulsar a esta parte.
Estas fuerzas antagdnicas provocan
estos sismos profundes. Los sismos del
Grupo P1 son parte de la placa que
subduce subhorizontalmente (Figura
7a), mientras ‘que, los grupo P2 son
producidas por placa que subduce

notmalmente (Figura 7b).
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Fignra 6: Distribucion espacial de los sismos con joco profindo (h2 301 k),
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Figura 7a: Esquemd de subduccion mostrande la ruptura __de-:’a ¢cortezi ocednica en profindidad en la region central
' de Perii.
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Figura 7b: Esquenia de subduccion mosirando ia ruptitra de la corteza ocednica ent profundidad en la regicn Sur de

PERFILES SISMICOS Y
PRESENTACION DE L.OS DOS
TIPOS DE SUBDUCCION

Ll Procesos de Subduccion

La fuerte sismicidad presente en la zona

de estudio; es decir, la regién eentral del
Perd, es causada principalmente por la
subduccién de Ja placa de Nazca (placa
ocednica) bajo Ia  Sudamericana (placa
continental) que sé producé a una
8-10 Esta

velocidad hace de Pert, una de las

velocidad  de cm/afio,
regiongs con mayor actividad sismica
en el mundo por ser parte del
‘denominado Cinturén Circum Pacifico
donde se libera mds de 85% de la

energia sismica al nivel mundial,
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Pertt.

Los movimientos causados por Ia

subduceién  generan  fuerzas  que

fracturan la corteza cuando  son

demasiado fuertes.

Dos tipos de subduceidn

En los dos perfiles, se puede notar que
la profundidad de los sismos aumenta
de Oeste a Este, Esto muesira como la
placa de Nazca se sumerge debajo de la
Sudamericana. Al hacer el perfil del
extremo Noite vy el del extremo Sur
(Figura 8), se distingue dos tipos de
subduccidn, los cuales ‘pueden ser
observados en las Figuras 9b y 10b.
Esta transicion se hace a la latitud ~14°
(Bernal, 1999).



Estudio Sismico y Sismolectdnico de la Region
Central def Perit desde 1980 hasta 2008:
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Figura 8: Mapa de siswiicidad con secciores eloboradas para hacer los perfiles perpendiculares a la linea de fosa.

Para el extremo Norte, la subduccién se
hace con un é4ngulo inferior a 1o
observado en el extremo Sur. En efecto,
al calcular os &rigulos de 1a subduccién
en el exiremo Norte y en el exiremo
Sur, se ve que el ngulo de la primera es
1=23° mientras que el de la segunda es
1’=33° Ademas, se nota que la placa de
Nazca en la primera region subduce. de
manera casi horizontal a partir de una
profundidad de mas o menods 120 km.
La diferencia entre estos dos tipos de
subduceidn puede ser explicada por un
cambio en estructura de la corteza. En
efecto, el peso de los volcanes de la
region Sur hace que la placa ocednica es
mds sometida a las fuerzas de gravedad,
eso se en

y por sumerge mas

profundidad. En cambio, en la regidn
Norte, la ausencia de volcanes, y
entonces de sobrepeso, explicarfa la
subduceidn subhorizontal.

Varios autores realizaron trabajos y
estudios para explicar la transicién entre
fos dos tipos de subduccidn. Dos
principales hipétesis han resaltado de
estos trabajos. La primera, postulada
por Barazangi y- Isacks (1976-1979)
supone la existencia de una rupfura en.
la litosfera subducente quie _s_épara1'ia. a.
La
postulada por Hasegawa y Sacks
(1981), habla del heche que la forma de

estas dos regiones. segunda,

1a placa subducente es continua y que el

cambio en ¢l modo de subducgién se

produce con una contorsioén de la placa.
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Perfiles paralelos a la linea de fosa

Fstas secciones han sido elaboradas

paralelas a la linea de fosa Pera-Chile, y

perpendiculares a la  direccién de
convergencia de las placas. Los sismog

estudiados se .encuentran -entre las

Est;ttffb.stﬁm;'ca y stmorecrﬁﬂico'dé la Regicn
Central.del Perd desde 1980 hasie 2008,

latitudes —-9° y —15°. Se han obtenido 5
perfiles trazados de Qeste a Este segan
la Figura 11. Cada perfil tiene un ancho
de 175 km, excluido el wltimo, y un
largo de 1050 km.
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Figura1l: Mapa de sismicidad con secciones elaboradas para hacer los perfiles paralelos a la linea de fosa.

Perfiles 1y 2

Estos dos perfiles se localizan cerca de

la linea de fosa. En el primer perfil, la

mayoria de los sismes se ubican a
menos de 60 km de profundidad y se
concenfran a una distancia de 200 y
1200 km, desde la linea de referencia.
En el perfil 2, los sismios son més
numerosos, -alcanzan profundidades de
150 km vy siguen la misima alineacion
que los del primer perfil. De manera
general, se observa que mds la distancia,
desde la linea de [osa, mas numerosos

son los sismos intermedios.

Perfiles 3 y4

Los: sismios de estos petfiles tienen sus
focos en el interior del continente y se
nota. que se tornan més dispersos que
los sismos precedentes. Comparando
estos perfiles con los. 1 y 2, se observa
que- los sismos superficiales  son menos
numerosos pero hay un aumento de los
sistnos:  intermedios que alcanzan
profundidades de 200 km. En el perfil 3,
se nota una concentracion de sismios al
nivel de la linea de referencia hasta una
distancia de 200km de ella, que puede

ser explicada por la presencia de la
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detlexion de Abancay. En el perfil 4, los
sismos aparecen concentrados desde
una dislancia de 300km de la linea de
referencia -y esta concentracion puede
ser debida a la deformacidn interna de
la placa de Nazca debajo de la

Cordillera Andina.

Perfil 5
La sismicidad en este pertil es muy

difusa, sin ningln patrén de

Q. Collet, N. Radn’guéz

distribucién. Se observa casi la
desaparicion de los sismos superficiales
y también una importante de  en el
numero de sismos intermedios: Por otra
parte, se destaca la presencia de
actividad sfsmica de caricter profundo
entre 350 y 650 km. Istos sismos
profimdos se ubican a las fronteras con
Brazil y Bolivia y pueden ser explicados
por la ruptura en profundidad de la

corteza oceinica.
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Figura 12; Corres verticales de-sisiicidad en direécioh paraléla a Ia lined de fosa
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DISTRIBUCION ESPACIAL DE
LOS SISMOS DE  GRAN
MAGNITUD

La Figura 13 muestra la distribucién

espacial de los sismos desde originados

entre 1980 y 2008, cuyas magnitudes

van de 5.0 hasta 6.9 (ML). Se puede

distinguir tres zonas, Z1, Z2 y Z3,.

donde los sismos estdn concehtrados.
Cada zona de actividad sismica tiene su

relacién con un rasgo tectonico.

Zona 71

Esta  zona se ubica frente al
departamento de Ancash enfre las
- latitudes —9° v ~12°. También se

puede observar la presencia de la

fractura de Mendafia frente a este.

departamento, orientada en . direccién
NE ~ SO y perpendicular a la linea de la
fosa peruano-chilena gue-se situa a 180
km de ella. Esta. fractura corresponde a
una  discontinuidad dé la corteza
oceanica. El hecho que esta fractura esta

-lleg_an'do puede 'explic’arﬁ la importante

direccion

Estudio Sismico y Sismotectonico de la Regicn
Cendral deél Perti desde 1980 hasta 2008.

importante actividad sismica. en esta
region,

Zona 72

Esta zona se ubica frente al
departamento de Ica entre las latitudes —

13° y ~15°. Frente a esle departamento,

se situa la dorsal de Nazca orientada en

NE-SO y
peypéndi_ciﬂar a la linea de fosa que se

situa a 50 km de elia. La dorsal de

también

Nazea' es una cordillera oceanica y su
llegada puede explicat el
reagrupainiento  de sismos en esta

region.

ZonaZ3

Esta zona ‘se situa en el interior del
continente paralelamente a la Cordillera
Andina entre las Jatitudes ~9° y ~12°. El
agrupamiento de estos sismos puede ser
explicado por el levantamiento de la
Cordilleta, que forma parte del proceso
de subducci6n, y por la subsidencia del
escudo brasilefio bajo la cordiliera

(Bernal y Tavera, 2002).
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Figura 13: Distribucion espacial de los sismos de magnitudes entre 5.0 y 6.9 (ML).

Conclusiones

En la regiéon central del Peru, la
actividad  sismica estd  asociada
mayormente al proceso de subduccion
de la placa de Nazca bzijo la
Sudamericana. Esta sismicidad se
clasifica en funcién de la profundidad
de los focos de los sismos que pueden
ser  superficiales, intermedios o
profuncios. La sismicidad presente en el
interior del continente esta relacionada a
la deformacién cortical, que aparece
bajo la forma de fallas, presente a lo
largo de la Cordillera Andina.

En Perd se pueden observar, gracias a
los perfiles sismicos, dos tipos de
subduccién: la subduccién normal y la
subduccién subhorizontal. La transicion
entre estos dos tipos de subduccion se

presenta en la latitud —~14°, se parar lo
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que sobresale del presente estudio, en
cuanto a los sismos de gran magnitud,

es que las regiones de Ancash, Ica y la

zona subandina de Ucayali son
particularmente sensibles  porque
corresponden a zonas de rasgos

tectonicos: es decir, la Dorsal de Nazca,
la fractura de Mendafia y la
deformacién cortical en el continente.

Sin embargo, hay que tener cuidado al
estudiar la distribucién espacial de los
sismos, y sobre todo cuando se trabaja
con datos antihistoricos, porque la red
sismica no es y no era homogénea en
todo el pais. Por ejemplo, en la Figura
3, entre las latitudes —12.5° y —13°, hay
una zona Iimportante de fallas sin
sismos. Esto puede ser explicado por la

ausencia de estaciones sismicas en

ciertas partes del pais.



Agradecimiel.v.

Nuestro  agradecimiento al  Dr.
Hernando Tavera que nos ha ofrecido la
posibilidad de entender y analizar
fendmenos naturales tan frecuentes en
este  pais  sismologicamente y
culturalmente diferente del nuestro.
Asimismo, a Simedén Rodriguez por su
paciencia , sus numeroras explicaciones
y su apoyo constante en todas las dudas
que se presentaron durante la préctica.
Finalmente, a todo el personal del IGP

por sus sonrisas y por su amabilidad.

Bibliografia

Bernal, 1 y Tavera, H (2002).
Geodinamica, Sismicidad y Energia
sismica en Peru.
Monografia, Direccion de

Sismologia, Instituto Geofisico del

Pert.

Estudio Sismico y Sismotecténico de la Regicn
Central del Perii desde 1980 hasta 2008.

Barazangui, M. y Isacks, B. (1979).
Subduction of the Nazca plate
beneath Perti: evidence from the
spatial distribution of earthquakes:
Geoph. Jour. Roy. Astr. Soc., v.57,
537-555.

Hasegawa, A. y Sacks, S. (1981).
Subduction of Nazca plate beneath
Peri as determined by seismic
observations. J. Geophys. Res.
86,4971-4981. _

DeMets, C., Gordon, R., Aarhus, A., y
Stein, S. (1980). Current plate
motion.  Geophysical  Journal
International, V101, 425-478.

Bernal, 1.(1999). Caracteristicas de la
sismicidad en la regién Sur de Pert.
Informe de  Practicas  Pre-

profesionales, Direccion de

Sismologia, Instituto Geofisico del

Pera.

155



COMPENDIO DE TRABAJOS DE INVESTIGACIO
REALIZADOS POR ESTUDIANTES EN EL IGP

Volumen 1: Editado en Enero del afio 2000
Volumen 2: Editado en Enero del afio 2001
Volumen 3: Editado en Enero del afio 2002
Volumen 4: Editado en Enero del aiio 2003
Volumen 5: Editado en Enero del afio 2004
Volumen 6: Editado en Enero del afio 2005
Volumen 7: Editado en Enero del afio 2006
Volumen 8: Editado en Enero del afio 2007
Volumen 9: Editado en Enero del aiio 2008

Todos los trabajos contenidos en cada volumen del compendio se encuentran
disponibles en la siguiente direccion electrénica:

http://www.igp.gob.pe
Ingresar a Biblioteca




