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| INTRODUCCION

Piura, es una de las regiones mas impactadas por fuertes
lluvias y tormentas durante la ocurrencia de un evento El
Nifio (Rollenbeck, 2015). Los mecanismos de formacion,
distribuciony dindmica de las lluvias en esta regién cuentan
con poca informacién . Por ello, no se tiene un algoritmo o
modelo que permita estimar la magnitud de las lluvias, la
crecida de quebradas, rios y posibles inundaciones en las
cuencas de los rios Chira y Piura, de tal manera que ayude
a mitigar dafnos y pérdidas en la poblacién.

Eventos de El Nifio de extraordinaria magnitud ocurrieron
en 1982-1983 y 1997-1998 e impactaron fuertemente a
dicha regién (Mugica, 1984). La sUbita aparicién de El Nifio
costero del 2017, produjo en gran parte de la costa del
Pert fuertes lluvias que causaron serios dafios en varias
regiones costeras, especialmente las del norte. En Piura se
dieron fuertes lluvias entre los meses de febrero y marzo
de dicho afio que causaron la crecida de quebradas y rios
que produjeron inundaciones en pueblos y campos de
cultivo (Takahashi, 2017).

El mismo afio y después de las emergencias vividas, la
Universidad de Piura (UDEP) formulé y gand el proyecto
de equipamiento cientifico en la convocatoria 04-EC-2017
de INNOVATE PERU (contrato 290-INNOVATE PERU-
EC-2017) para la implementacion de un radar de lluvias
con la finalidad de detectarlas en tiempo real y con buena
resolucién espacial y temporal, y que se mejore el estudio
de su mecanismo de formacién, distribucién y dindmica en
la region Piura. Este proyecto se realizd en colaboracién
con el Instituto Geofisico del Perl (IGP) e inicié en el 2017
y culminé el 2019 con la instalacion del radar.

Por su parte el IGP a fines del afio 2015, instalé en su sede
de Huancayo un radar perfilador de nubes y precipitacién
en banda Ka (MIRA35C), también con un proyecto de
equipamiento cientifico financiado por INNOVATE PERU.
Asimismo, gracias al MIRA 35C se han realizado diversas

investigaciones sobre la dindmica, fisica y microfisica de las
lluvias en los Andes (Martinez-Castro, et al., 2019, Flores et
al., 2019, Moya—Alvarez et al.,, 2018), asi como validacién
de los algoritmos de cuantificacién de las lluvias por radar
(Valdivia, 2018; Villalobos, 2016) que serén la base para los
estudios que se realizaran usando este radar.

PROYECTO DE IMPLEMENTACION DE
UN RADAR DE LLUVIAS PARA PIURA

Este proyecto de equipamiento cientifico fue ejecutado
por el equipo técnico y cientifico de la UDEP culminando
con la exitosa implementacion en abril del 2019 con un
radar de lluvias en el campus de la UDEP (05° 10" 14.0"
LS; 80° 38" 18.6" LO, 45 m s.n.m.). Este radar es el primero
de su categoria que en forma permanente funcionaré en
nuestro pais, tiene un alcance de 100 km y detecta lluvias
en gran parte de la regién Piura, principalmente en las
provincias costefias de Talara, Paita, Sullana, Piura, Sechura
y Morropén, abarcando varias subcuencas y microcuencas
de los rios Chira y Piura (Figura 1).

La deteccién de lluvias con dicho sistema se realiza en
tiempo real y se reporta con buena resoluciéon temporal y
espacial, pues lo hace cada 5 minutos y con una resolucién
espacial de 500 metros en promedio, lo que equivale a
tener una red de pluvidémetros de 500 metros de distancia
promedio entre ellos. Esto permitird ver la dindmica
de desplazamiento de las lluvias y la evolucién de sus
intensidades en el tiempo.

Ademés, a corto plazo este sistema funciona como un
sistema de alerta temprana que ayudaria a prevenir
avenidas e inundaciones y ayudar a localizar emergencias.
A largo plazo mejora las observaciones en investigaciones
atmosféricas, climaticas e hidrologicas para entender
el mecanismo de formacién, distribucion y dindmica de
lluvias regionales.
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Figura 1. Mapa de la Regién Piura. El circulo de color negro indica el
alcance del radar meteorolégico, el cual es de 100 km de radio.

El equipo técnico y cientifico de este proyecto esta
conformado principalmente por profesores y estudiantes
de la Facultad de Ingenieria de la UDEP, quienes se vienen
capacitando en la implementacién de técnicas modernas
de observacion atmosférica como es la deteccion remota
y en radares para ser aplicadas en investigaciones de
areas como la meteorologia e hidrologia.

CONFIGURACION DEL RADAR DE
LLUVIAS

La infraestructura para el radar de lluvias tiene dos partes
bien definidas, una torre metélica y cabina de seguimiento.
En la parte superior de la torre metélica de 10 metros
de altura se ha instalado una antena parabdlica de 1.2
metros de didmetro y la unidad principal de transmisién y
recepcion, protegidas por un domo semiesférico de fibra
de vidrio. Mientras que en la cabina de seguimiento se
han instalado los equipos electrénicos del sistema como
la unidad interface y las PCs de procesamiento de sefiales
e imagenes (Figura 2).

El software de funcionamiento de este sistema estd
conformado por dos principales programas que son
suministrados por el proveedor de equipamiento:

RainView: Controla el funcionamiento de todo el
sistema incluyendo la exhibicion en pantalla de los
datos en tiempo real.

RainView Analyser: Procesa
visualizacién de los productos.

los datos y permite

Entre los productos que se obtienen con dicho software
estan: (a) Plano indicador de posicién (PPI), (b) Velocidad
de la lluvia (RR), (c) Precipitacién acumulada (PAC), (d)
Calibracion de lluvia total (RGRT), (e) Acumulacién en
subcuencas (RSA) y Trayectoria de la lluvia (RTR).

EL NINO - IGP

Figura 2. A la izquierda se muestra la torre metélica de 10 metros de
altura, con la antena parabdlica en su parte superior, y a la derecha la
cabina de seguimiento con los equipos electrénicos del radar de lluvias.

| PRIMERAS OBSERVACIONES

El radar entré en operacion el 4 de abril de 2019, y entre los
meses de abril y mayo se hicieron las primeras observaciones
comprobando su correcta instalacion y funcionamiento.
Dado que en esos meses no suele llover en la region de
Piura, inicialmente no se detectd reflectividad propiamente
de lluvias, en cambio se detectd la reflectividad (clutter)
debido a objetivos fijos cercanos (hasta aproximadamente
15 km) a la ubicacién de la antena del radar, tales como
edificios, torres metalicas, cerros o lomas, tanques de agua,
etc, en la ciudad de Piura o cercanos a ella (Figura 3).
También, se ha detectado la aproximacion de aviones en el
aeropuerto de Piura.
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Figura 3. PPl de la reflectividad debido a objetos fijos cercanos
detectados por el radar.




RADAR DE LLUVIAS EN PIURA PARA OBSERVAR EL NINO

La primera deteccion de lluvia ocurrié el martes 14 de mayo en horas de la mafana. Fueron lluvias de baja intensidad
(gartas) que ocurrieron en algunos distritos de la zona costera de Piura (Figura 4).
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Figura 4. La figura de la izquierda muestra el PPl y la de la derecha la distribucién espacial de lluvias de baja intensidad ocurridas el martes 14

de mayo 2019 en la costa de la regién Piura.

Segin esas primeras observaciones las lluvias se
presentaron en algunos poblados de distritos de las
provincias costefias de Talara, Sullana, Paita y Piura,
observandose también su dindmica con desplazamiento
de Este a Oeste.

Con estas primeras observaciones se ha podido comprobar
las prestaciones del sistema radar implementado que es
una tecnologia moderna de medicién y deteccién de los
pardmetros meteoroldgicos que los reportan a tiempo real
y con los que se mejoraréan las investigaciones atmosféricas
en laregion.

En colaboracién con investigadores del Instituto Geofisico
del Pert (IGP) y la Universidad de Marburg, se han
formulado los siguientes temas de investigaciones:

* Seguimiento espacial y temporal de las precipitaciones
en la costa de la region Piura con determinacién del
efecto orogréfico que hace la cordillera de los Andes en su
distribucién espacial.

e Complementacion de medicién de lluvias con la red
NINO5 de estaciones meteorolégicas de la regién Piura
instalada el 2010 para estudios ecoldgicos y atmosféricos
del norte del Pert.

e Constitucién de un sistema de alerta temprana de
inundaciones y avenidas para la regién Piura.

e Estudio del mecanismo de trasvase amazonico a través
de los Andes.

e Comprobacién de la existencia del Chorro Costero de
Baja Altura (CCBA) como un mecanismo de disipacién de
energia que causa el gradiente eco-climético entre la costa
y la sierra de la region Piura.

e Complementacién con los radares del sur de Ecuador

para conformar una cadena binacional de radares de
lluvias para observaciones regionales.

| ESPECIFICACIONES TECNICAS

La siguiente tabla resume las especificaciones de los
principales componentes del radar de lluvias (Selex, 2019)

Fabricacion

Pais: Alemania
Marca: Selex

Modelo: RS120
Alcance: 100km

Antena

Diametro: 1.2m

Ganancia: 38.5 dB

Loébulo lateral de elevacion: -27dBc
Anchura de haz de azimut: 2°
Anchura de haz de elevacion: 2°
Tasa de rotacién: 12 r.p.m.
Precision de azimut: £0.5°

Transmisor

Potencia de pico: 25 KW

Frecuencia: 9410 (+30 MHz)

Frecuencia de repeticion del pulso (PRF): 833 — 1500 Hz
Duracion del pulso: 500 -1200ns

Longitud del pulso (resolucion): 75 — 180 m.

Receptor

Ancho de Banda (1200ns/500ns): 3 MHz / 7 MHz
Minima sefal detectable: - 100dBm

Rango dinamico: 70 dB

Figura de Ruido: 6 dB

Procesador de senales

CPU: Intel Pentium Dual Core

Sistema operativo: LINUX

Memoria RAM: 2 GB

Disco duro: Minimo 30 GB (rango de temperatura extendido)
Interfaces: COM1, COM2, Parallel, 4x USB 2.0, PS2
Interface de red: Ethernet rapida de 100 Mb/s
Convertidor A/D de radar: 14 bit, 20 MS/s
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Transmisor

Potencia de pico: 25 KW

Frecuencia: 9410 (+30 MHz)

Frecuencia de repeticion del pulso (PRF): 833 — 1500 Hz
Duracién del pulso: 500 -1200ns

Longitud del pulso (resolucion): 75 — 180 m.

Receptor

Ancho de Banda (1200ns/500ns): 3 MHz / 7 MHz
Minima sefal detectable: - 100dBm

Rango dinamico: 70 dB

Figura de Ruido: 6 dB

Procesador de senales

CPU: Intel Pentium Dual Core

Sistema operativo: LINUX

Memoria RAM: 2 GB

Disco duro: Minimo 30 GB (rango de temperatura extendido)
Interfaces: COM1, COM2, Parallel, 4x USB 2.0, PS2
Interface de red: Ethernet rapida de 100 Mb/s
Convertidor A/D de radar: 14 bit, 20 MS/s

Requerimientos de Energia Eléctrica

Radar: 100VA /70W
Procesador de sefales: 100VA / 90W
Potencia total incluido refrigeracion y UPS: Max 500 VA / 500W

PERSPECTIVAS DE INVESTIGACION
EN COLABORACION CON EL IGP

El radar de la UDEP permitird realizar diversas
investigaciones, por ejemplo: 1) para evaluar los algoritmos
que permita cuantificarlas lluvias obtenidas con el radary del
satélite GPM Global Precipitation Measurement mission),
siguiendo los resultados de Valdivia (2018) y Villalobos
(2016); 2) estudiar los mecanismos que desencadenan
tormentas en la costa norte, siguiendo las metodologias
propuestas por Flores et al. (2019) y Kumar et al. (2019), asi
como la validacion de los modelos de prondstico de lluvias
(Moya-Alvarez, et al., 2018). Ello se logrard en estrecha
colaboracién con los investigadores del IGP.

Es importante dar un agradecimiento muy especial
a las entidades que hicieron posible la ejecucién de
este proyecto. Al programa INNOVATE PERU del
Ministerio de la Produccién por su apoyo financiero.
También a PETROPERU, a la Asociacién de Productores
y Exportadores de Mango (APEM) y a la Universidad de
Marburg de Alemania por su valiosa cooperacion.
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