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PROLOGO

Cada afio, el Instituto Geofisico del Perti (IGP) recibe en calidad de practicantes a
estudiantes de diversas universidades cuyas especialidades tienen relacién con los diversos
campos de investigacién que se desarrollan en el IGP. Al final de sus practicas cada
estudiante elabora un informe, el mismo que es divulgado en forma de articulo por el Centro
Nacional de Datos Geofisicos, a través de la Biblioteca Central. Esta tarea se ha iniciado en el
afio 2000 y a la fecha se cuenta con tres volimenes que retine los trabajos realizados por los
estudiantes en una serie de Compendios.

En este aflo, se edita el Volumen 4 del “Compendio de Trabajos de Investigacion
realizados por Estudiantes durante el Afio 2002” con un total de 17 articulos elaborados por
estudiantes que realizaron sus Précticas en los Observatorios de Jicamarca, Huancayo y
Camacho, ademas de la Oficina Periférica del IGP en Chiclayo. Los articulos consideran
temas en Meteorologia, Tiempo y Clima, Sismologia, Magnetismo, Tratamiento de Seriales,
Ionosfera y Programacion aplicada a la creacién de paginas Web.

El contenido de los articulos que se presentan en este volumen es de responsabilidad
del investigador que tuvo a su cargo la formacién del estudiante. El comité editorial se limité
a organizar la estructura del articulo de acuerdo al formato del Compendio.

Con este nuevo volumen, esperamos que los diversos temas que se presentan motiven
a los investigadores a continuar en su labor de formacién de futuros profesionales en el campo
de la geofisica, y a los estudiantes ser merecedores del esfuerzo que ellos realizan. No
debemos olvidar que el verdadero arte del maestro consiste en despertar en los estudiantes la
alegria por el trabajo y el conocimiento (Albert Einstein).

La edicién del volumen 4 de estos compendios ha contado con el apoyo de la Sra. I.
Pérez-Pacheco, en su labor de asistente de edicién y diagramacion final del Compendio.
Nuestro agradecimiento al Dr. Hernan Montes, Director Técnico del IGP, por su confianza y
apoyo a la investigacién y a la Direccién de Administracién por el apoyo logistico prestado
para la edicion del presente volumen.

Hernando Tavera
Editor



PRESENTACION

El Volumen 4 de la serie “Compendio de Trabajos de Investigacion realizados por
Estudiantes durante el Asio 2002” retne los diversos trabajos realizados por los estudiantes
universitarios durante el afio 2002 en cada uno de los campos de investigacion que se
desarrollan en el Instituto Geofisico del Peru (IGP). Los estudiantes ingresan al IGP a través
de la Direccion General de Asuntos Académicos y proceden de las areas de Fisica, Geofisica,
Geologia, Meteorologia, Matematicas e Ingenieria Electronica de diferentes universidades del
pais. Estos estudiantes desarrollan en el IGP un tema de investigacién durante un periodo de 3
a 6 meses para luego presentar sus resultados en un informe técnico. Estos informes son
entregados al Centro Nacional de Datos Geofisicos, quien a través de la Biblioteca los publica
a manera de articulos en un compendio.

La mayor motivacion para los investigadores del IGP es lograr despertar en sus
estudiantes la sana costumbre de documentar en forma escrita los resultados de sus
investigaciones con un nivel competitivo, mas aun si consideramos que la investigacion
cientifica en las universidades peruanas en €l campo de la sismologia, tratamiento de sefiales,
vulcanologia, meteorologia, oceanografia, climatologia, astronomia, fisica espacial e
instrumentacion geofisica, todavia es deficiente.

Muchos de los trabajos que se presentan en este Compendio han sido punto de partida
para que algunos estudiantes profundicen sus investigaciones a fin de elaborar una tesis
profesional y para lo cual el IGP les apoya otorgandoles una beca. Al igual que en el volumen
anterior, se ha incluido un trabajo invitado y en este caso, la autora realiza algunos
comentarios sobre los procedimientos orientados a la prevencion de los dafios causados por
los terremotos.

Es evidente que con esta actividad, el IGP esta cumpliendo con los objetivos de
formar profesionales capaces de utilizar eficientemente su infraestructura fisica para realizar
trabajos de investigacién de alto nivel y contribuir a mejorar la capacidad cientifica de los
estudiantes en el area de la geofisica. Este compendio de 17 trabajos en diferentes
especialidades de la geofisica, muestra el esfuerzo de los estudiantes e investigadores por
desarrollar la investigacion en nuestro pais y constituye una importante contribucion a la
literatura nacional.

Hernando Tavera, PhD
Investigador Cientifico Asociado
Director CNDG-Sismologia
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CONTROL DE CALIDAD DE DATOS DEL SISTEMA DE BOYAS
OCEANICAS: VIRGEN DEL CARMEN, VIRGEN DE LAS MERCEDES,
SAN PABLO Y SAN PEDRO

PENELOPE VARGAS GARGATE
Facultad de Ciencias Fisicas
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Practicas dirigidas por: MSc. Nicolas Cruz Salvador
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RESUMEN

El control de calidad de datos, cumplen un rol fundamental para el desarrollo de actividades de
investigacion. En el presente trabajo se describen los métodos para el control de calidad de datos
horarios de las variables Temperatura y Salinidad del mar, Velocidad y Direccion de viento, empleando
técnicas de anadlisis manual y automatico en el sistema de boyas que se encuentra en el mar frente a
los puertos de Paita y Chimbote en la costa norte del Perd, Virgen del Carmen (5.01°s 85°w), Virgen de
las Mercedes (4.99°s 81.76°w), San Pedro (9.00°s 80.1°w) y San Pablo (9.01°s 85.01°w), instaladas
como parte del sub-proyecto NAYLAMP/DHN, para monitorear el mar hasta una profundidad de 500m,
en su componente oceanica y las condiciones atmosféricas en superficie. Se realiz6 ademas una
comparacion con los datos obtenidos en las estaciones mas cercanas del Proyecto TAO TRITON [5],
ubicadas en las posiciones 5°s 95°w y 8°s 95°w para la verificacion de las variaciones en el tiempo. La
base de datos que se obtuvo como resultado del presente trabajo presenta una buena calidad datos,

confiable para el desarrollo de futuros trabajos de investigacion.

INTRODUCCION

Los datos océano-atmosféricos registrados
por equipos automaticos pueden contener
errores, ya sea por fallas instrumentales,
calibracion de los instrumentos,
almacenamiento, transmision, métodos de
procesamiento y errores de ubicacion
geografica del equipo, entre otros. Es por
ello, que cualquier dato obtenido ya sea
por equipos convencionales o automaticas
requieren pasar por un control de calidad,
a fin de determinar la confiabilidad de la
informacion registrada.

El analisis que se realizo para el control de
calidad de los datos de las boyas
oceanicas, fueron de dos tipos: manual y
automatico. Se consider6 que ambos
métodos serian los mas apropiados para la
verificacion de los datos. Con el analisis
manual se descubren a menudo datos
erroneos que escapan a las pruebas de
control automatizado, con el control
automatico se facilita la estandarizacion y
reduce el tiempo del procesamiento.

La base de datos analizada corresponde a
la recepcionada a través del sistema de

trasmision Argos [1] que son satélites
sincronicos de orbita polar destinados a la
recepcion y distribucién de datos para la
preservacion del medio ambiente, asi
como la base de datos del sistema de
almacenamiento (Datalogger) instalada en
el interior de la boya.

El objetivo principal del presente trabajo
fue: a) analizar los datos provenientes de
las boyas oceanicas y verificar la calidad
de los mismos, a fin de obtener una base
da datos confiable, Optima para ser
utilizada en el desarrollo de futuros
trabajos de investigacion; b) obtener un
registro temporal de las variables
procesadas por las boyas de facil manejo y
accesibilidad y c¢) comparar la base de
datos trasmitidas en tiempo real y los datos
almacenados en el Datalogger.

ANTECEDENTES

El sistema de boyas oceanicas ecuatoriales
del proyecto TAO TRITON [6] permite
tener informacion del comportamiento de
las variables oceanicas (hasta una
profundidad de 500m) y del avance de las
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ondas Kelvin, asi como de las variables

atmosféricas, principalmente de los
vientos que constituyen un factor
importante para el desarrollo del

Fenémeno El Nifio (FEN). Sin embargo,
estas boyas estan muy lejos de las costas
peruanas (95°w), (ver Figura 1), siendo
insuficiente  esta  informacién  para
monitorear el avance de las ondas Kelvin
hacia el continente sudamericano, por ello
el Pert, mediante la ejecucion del proyecto
“Mejoramiento de la Capacidad del
Pronostico y Evaluacion del Fenomeno El
Nifio para la Prevencién y Mitigacion de

Desastres en el Peru” instald cuatro boyas
oceanicas, que vienen siendo administrado
por la Direccion de Hidrografia y
Navegacion (DHN) de la Marina de
Guerra del Peri. como sub-proyecto
NAYLAMP (El Nifo Actual y Las
Anomalias Medidas en el Pacifico).

El Instituto Geofisico del Per, como co-
ejecutor del proyecto, cuenta con la base
de datos del sistema de boyas oceanicas
instaladas mediante el  proyecto
NAYLAMP. Los datos disponibles son
desde el 21 de setiembre del afio 2000.
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Figura 1. Ubicacion de las boyas del proyecto TAO TRITON
DATOS Y METODOLOGIA El presente trabajo realizo el control de

Caracteristicas de las boyas ocednicas

El sistema de boyas registra las variables
de temperatura y salinidad del mar a
profundidades de 7, 20, 40, 60, 80, 100,
150, 200, 300 y 500 metros; presion de
columna de agua a 150 y 500 metros de
profundidad; velocidad y direccion de
viento, humedad, temperatura del aire; y
presion atmosférica en superficie.

calidad de las variables temperatura y
salinidad del mar en todas |Ias
profundidades, velocidad y direccion de
viento.

El sistema de boyas se encuentra ubicado
en el mar, frente a la costa norte del Peru,
como se observa en la Figura 2, su
ubicacion se indica en la Tabla 1.

TUMBES EvENE
A Mol

Figura 2. Mapa de ubicacion de las boyas del proyecto NAYLAMP y del proyecto TAO TRITON
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Tabla 1. Ubicacion de las boyas

BOYAS

UBICACION

Virgen de las Mercedes

4.99°S 81.76°W

Virgen del Carmen

5.01°S 85°W

San Pedro

9.00°S 80.1°W

San Pablo

9.01°S 85.01°W

Control de calidad de las boyas ocednicas
El control de calidad de datos es un
procedimiento que consiste en verificar la
consistencia de los datos registrados, como
ya se ha mencionado, hay diferentes
fuentes de error de los datos. En el trabajo
realizado en el IGP para el control de
calidad de los datos de las boyas, los datos
potencialmente erroneos fueron
eliminados a través de un filtro generado
automaticamente, luego se procedié a un
analisis manual a fin de verificar los datos
corregidos, ya que algunos datos erroneos
pueden pasar por el filtro. También se
realizd6 un procesamiento de datos y se
hicieron comparaciones con los datos de
las estaciones cercanas del Proyecto TAO

TRITON [6], [7] y con la climatologia de
Levitus y Boyer [8].

Andalisis automatico

Se realizd el andlisis automatico para
filtrar los registros que se encontraban
fuera de los limites establecidos, los
valores limites fueron establecidos por el
“grupo de trabajo sobre el control de
calidad y procesamiento de datos”.

En las Tablas 2 y 3 se muestran los limites
establecidos por el grupo de trabajo, estos
valores se establecieron basandose en los

limites recomendados por la OMM
(Organizacion Meteorologica  Mundial)
[2].

Tabla 2. Limites inferior y superior de la variables Temperatura y Salinidad del mar
establecidos por el grupo de trabajo

Prof./Variable | Temperatura del mar Salinidad del mar
°O (ppm)

7m 15<T<32 33.3<8<35
20m 15<T<28 33.3<8<35
40m 10<T<25 33.3<S<40
60m 10<T<25 33.3<S<40
80m 10<T<25 33.3<S<40
100m 10<T<20 33.3<S<40
120m 10<T<18 33.3<S<40
150m 10<T<15 33.3<S<40
300m 5<T<I15 33.3<S<40
500m 5<T<12 33.3<S8<40

11
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Tabla 3. Limites inferior y superior de las variables Velocidad y Direccion de viento,
establecidos por el grupo de trabajo

Variable Limites
Velocidad de viento (m/s) 0<V<60
Direccion de viento (grados) 0<D<360

Analisis manual

En el analisis manual se considero:

- que las observaciones de cada punto
tienen que tener coherencia en el tiempo
por comparacion con una observacion
precedente y subsiguiente.

- los distintos parametros respecto al limite
superior e inferior, con objeto de suprimir
en una segunda fase los datos que no
obedecen a una secuencia natural
(variacion diurna), Ver Figura 4.

Comparacion de datos obtenidos por el
Sistema Argos y el Datalogger

Se realizo una comparacion entre estas dos
bases de datos, para verificar mutuamente
la autenticidad de los registros. Ver Figura
5.

Procesamiento de datos

Se elaboré un programa en Fortran, en
torno UNIX, considerando los valores
limites para cada caso. Se obtuvieron
medias diarias, y se realizaron Tablas de
comparacion con los valores registrados de
las estaciones del proyecto TAO TRITON
[6], para verificar si los registros son
reales.

Comparacion con estaciones cercanas

Con la base de datos de las estaciones del
proyecto TAO TRITON, ubicadas en 5°s
95°w y 8% 95°w [7], se elabor6 una
climatologia sobre la base de un periodo
de 7 afos (1994 - 2001) para verificar que
los datos registrados se encuentren dentro

12

del rango de la climatologia de la zona, se
hizo comparaciones con datos horarios y
diarios. También se hizo una comparacion
con los valores dados por la climatologia
de Levitus y Boyer [8], para corroborar
los valores de esta climatologia en vista de
los pocos afios de funcionamiento de la
boya en 5°s 95°w. Ver Figuras 9y 10.

RESULTADOS Y DISCUSION

Datos adquiridos a través del Sistema
Argos

La base de datos recepcionada por el
Sistema Argos no fue considerada por
presentar datos ausentes en mas de un 60%
y por disponer de un periodo muy corto
debido a que el sistema de boyas fue
vandalizado. Los registros de la variable
Salinidad del mar en el sistema de boyas,
fueron los que presentaron mayor cantidad
de datos erroneos.

En las Figuras (3,4,5,6) se observa
graficamente el control de calidad
realizada a las bases referidas. Como
ejemplo se presenta el analisis realizado a
la variable Temperatura del mar de la boya
San Pedro.

La Figura 3 muestra los datos
recepcionados por el Sistema Argos, se
observan registros con datos muy lejos de
los limites superiores (out layers). Estos
datos pasaran luego por un control
automatizado donde estos “out layers”
seran eliminados.
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Temper atura del mar de la boya San Pedro
100m de profundidad

1-€1

Tempreal

—e—— Sstema Ar gos

1IH.- 20

L T

Figura 3. Registros del Sistema Argos sin ningun control de calidad

Como resultado de un primer analisis
(automatico), Figura 4, se observa que aun
persisten datos errados dentro de los

limites establecidos en el primer filtro,
estos  errores seran  corregidos

manualmente.

Temper atura del mar de la boya San Pedro
100m de prof undidad

g T § dngys, Bviia, et

Traprralara ']

——e——SistemaArgos

Figura 4. Grdfica resultante del primer analisis automatico de control de calidad del Sistema Argos

A pesar de haber eliminado los valores
extremos automaticamente aun se tienen
datos registrados muy cercanos a los
valores de la variacion diurna, se realiza
una comparacion entre las dos bases de
datos para verificar la veracidad del dato
(14.27 °C), se observa que el dato

recepcionado mediante el sistema Argos
difiere del almacenado en el Datalogger,
es un dato errado posiblemente producto
de alguna falla aun no determinada que
amerita un trabajo aparte, en la Figura 5 se
demuestra esta diferencia, se procede a
eliminar el dato.

Temper atura del mar de la boya San Pedro
100m de prof undidad

——e— Datalogger

——e—— SistemaAr gos

Traprealurs ']
-
5
@

HDe 2000
HDea 2000
B Oes 2000
110 2000
110 2000
16 Cra 20NN
110 2000
2i0ea 2000
2i0ea 2000

210 2000

ERR-LOR 1] ]

[EEFTR | 3]

[ EFry] | L]
a2
12 taw 20M4
45 Law 20M4
RLEFTR | 3]
EAEFTE | 3]
ELEFEE | L]
ELEFrE | L]
e 2

Figura 5. Comparacion de los

datos del Sistema Argos y Datalogger para verificar la veracidad de los registros
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Una vez terminado este proceso y si se
observa que los registros se encuentran
dentro de las restricciones establecidas, el
analisis termina, la Figura 6 muestra los
datos corregidos del Sistema Argos, no se

hicieron interpolaciones de ninguna clase,
para la recuperacion de datos, porque eran
demasiados los datos ausentes en un
periodo de tiempo.

Temperatura del mar de la boya San Pedro
100m de profundidad

Temperatura (°C)

30 Nov 2000
03 Dec 2000
06 Dec 2000
09 Dec 2000
12 Dec 2000
15 Dec 2000
18 Dec 2000
21 Dec 2000
24 Dec 2000
27 Dec 2000

05
08
1
14
17
20
23

3 3
S 2
a a
s =5
S 5
[
+ =
3 S

26
29

10 Feb 200
13 Feb 200
16 Feb 200
19 Feb 200
22 Feb 200
25 Feb 200

03 Mar
06 Mar
09 Ma
12 Mai
15 Max
18 Ma
21 Max

Figura 6. Datos del Sistema Argos,

Datos adquiridos a través del Datalogger
El sistema de almacenamiento Datalogger,
recepciona datos cada 10 minutos, luego
hace un promedio de 6 registros y obtiene
el promedio horario, éste registro es
transmitido al satélite, en la Figura 8, se
observa la diferencia entre los registros
almacenados en el Datalogger y los
registros de transmision del

resultado

del tratamiento de control de calidad

procedimiento que los datos del Sistema
Argos. En la Figura 7 se observa la
calidad de datos obtenidas luego del
control de calidad, del Sistema Argos y
Datalogger, se eligio un periodo comun,
como representacion grafica. Notese que
hay periodos en donde son mayores los
datos faltantes del Sistema Argos, lo que
la

Sistema nos indica una posible falla en
Argos. transmision o recepcion de datos.
Los datos almacenados en el Datalogger
fueron analizados con el mismo
Temperatura del mar de la boya San Pedro
100m de profundidad
14.4
14.2 1'%
14 ? *
8
‘§ 13.8
S 136
134 &~ Datalogger
————Sistema Argos
13.2

30 Nov 2000
03 Dec 2000
06 Dec 2000
09 Dec 2000
12 Dec 2000
15 Dec 2000
18 Dec 2000
21 Dec 2000
24 Dec 2000
27 Dec 2000
30 Dec 2000

02
05
08
14
17

20

23

29
04 Feb 200
07 Feb 200
10 Feb 200
13 Feb 200
19 Feb 200
22 Feb 200
25 Feb 200
03 Mar
15 Mai
18 Mai
21 Mai

09 Ma
2

Figura 7. Calidad de datos del Sistema Argos y Datalogger, para un periodo comiin
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Los datos de salinidad del mar del Sistema
Argos fueron muy erroneos, en la Figura
8 se observa primero los datos
almacenados por la boya en el Datalogger,
seguidamente lo que se recibe mediante el
Sistema Argos y en la parte final de la
Figura la diferencia entre los registros del
Sistema Argos y Datalogger para el mismo

periodo de tiempo, 16, 17 y 18 de

diciembre de 2000.

El periodo de tiempo analizado de la base
de datos de almacenamiento Datalogger,
se presenta en la Tabla 4.

Salinidad del mar Boya San Pablo
100m
35.03
35.02
PaN
35.01
35 A A N N 2 A 4
E 3499 TNAN IAWAWYANERWY . AR VAN |
g e A P NV VANV VAVl LI
sagr [ 20 A4 \/ b
34.96 \" ~——@— Datalogger
34.95
16 Dec 2000 17 Dec 2000 18 Dec 2000
35.02
35.01
35
9Pl -~ NN
& 3498
34.97 N
34.95
16 Dec 2000 17 Dec 2000 18 Dec 2000
0.04
0.03 2
002 1/ /\\ . '\\
0.01 - .
S PR S— \ 7 LY R W =
0.01 Jo ./ < \_/ " - .V’
- [ ]
i : |
16 Dec 2000 17 Dec 2000 ) 18 Dec 2000 Diferencia
Tiempo (horas)

Figura 8. Diferencia de calidad de datos, luego del control de calidad, entre el Sistema Argos y Datalogger

Tabla 4. Variables y periodo de andlisis de la base de datos almacenados en el Datalogger

Temperatura del | Salinidad del Velocidad de Direccion de
Boyas/ Variables mar mar viento viento

O (ppm) (m/s) (grados)

Virgen de las 01/10/00 - 01/10/00 — 01/10/00 - 01/10/00 —
Mercedes 05/11/01 05/11/01 31/12/00 31/12/00

Virgen del 01/10/00 - 01/10/00 — 01/10/00 - 01/10/00 —
Carmen 30/11/00 30/11/00 27/11/00 27/11/00

San Pablo 01/10/00 - 01/10/00 — 01/10/00 - 01/10/00 —
14/05/01 14/05/01 30/06/01 30/06/01

Sun Pedro 01/10/00 - 01/10/00 — 01/10/00 - 01/10/00 —
11/11/01 31/10/01 24/02/01 24/02/01
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Comparacion entre las boyas peruanas y
las del proyecto TAO TRITON

A continuacion se hace un analisis de los
datos de las boyas de TAO TRITON vy las
peruanas, con el fin de comparar la
consistencia de los datos. La comparacioén
entre las boyas del proyecto Naylamp y
las correspondientes al proyecto TAO
TRITON se observa en la Figura 9, la
climatologia fue obtenida haciendo un

promedio del mes de enero de los afios
1994 — 2001, periodo de operacion de la
boya localizada en 5°s 95°w, se eligio esta
fecha debido a que 3 de las 4 boyas
peruanas tienen un registro de la variable
Temperatura de mar para este periodo,
como se aprecian en la Figura los valores
no difieren mucho del valor climatolégico,
siendo las mas cercanas la de mejor
aproximacion.

Comparciéon de Temp: a entre los  si de boyas NAYLAMP y TAO TRITON a 60, 80, 100 m de
profundidad
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Figura 9. Comparacion del sistema de boyas NAYLAMP y TAO TRITON, de la variable temperatura del mar a 60,
80 y 100 metros de profundidad respectivamente

El periodo de funcionamiento de la boya
TAO TRITON en el punto 5°s95°w es
relativamente corto para establecer una
climatologia confiable, por esta razon se
compar6 también con los wvalores
climatologicos de Levitus y Boyer [8]. En
este caso se observa que los valores de las
boyas peruanas se aproximan a los valores
de la climatologia de Levitus y Boyer,
considerando que estos datos provienen de
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un afio frio. Ver Figura 10. La
climatologia de la grafica A se utilizo para
la comparacion con las boyas Virgen de
las Mercedes y Virgen del Carmen; la
grafica B para la comparacion con las
boyas San Pedro y San Pablo; las graficas
C y D, para ser comparadas con las
correspondientes a las de TAO TRITON.



Control de calidad de datos del Sistema de Boyas Ocednicas

A:Climatologia Levitus Enero [B5W5HS])
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Figura 10. Climatologias de LEVITUS para las coordenadas correspondientes a las boyas TAO TRITON y
NAYLAMP

CONCLUSIONES

La finalidad del control de calidad es
detectar datos errados y, si es posible
corregirlos; emplear el analisis manual es
una buena técnica, porque  permite
detectar en los registros errores sutiles o
que escapan a las pruebas normales de
control de calidad automatizadas.

El periodo de tiempo de registros del
Sistema Argos es menor respecto al

periodo de tiempo del sistema de
almacenamiento de datos Datalogger.

Se observa que los datos recepcionados
mediante el Sistema Argos difiere de los
datos almacenados en el Datalogger, esto
es posiblemente producto de alguna falla
de transmisiéon o recepcion de datos, aun
no se ha determinado.

Los registros de Salinidad del mar en el
Sistema  Argos, presentaron mayor
cantidad de datos erroneos y ausentes en

17
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comparacion con las demas variables
registradas.

Como resultado de este trabajo se obtuvo
una base de datos confiable para el
desarrollo de futuros trabajos de
investigacion. Se obtuvo registros
graficos temporales de las variables, de
facil manejo y accesibilidad.
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ABSTRACT

Con la finalidad de obtener una mejor estimacion de la distribucion espacial y temporal de la
precipitacion, se ha realizado una comparacion entre la precipitacion medida por el satélite Tropical
Research Measurement Misién (TRMM) y la observada en seis estaciones meteorolégicas, ubicadas en
la costa norte del Peru. El estudio se realizo para los meses de marzo-abril del 2002, mediante la
correlacion de las series temporales de precipitacion diaria, en un periodo de 44 dias. Los resultados
indican una baja correlacion asociado a un alto grado de dispersién, sin embargo las estimaciones de
satélite siguen la tendencia de la variacion temporal de los datos de superficie. Estos deben ser
considerados como resultados preliminares para determinar las diferencias entre la precipitacion
obtenida por estimaciones de satélite y los datos de superficie.

INTRODUCCION

En el Peru la precipitacion se caracteriza por
presentar episodios intensos condicionados
por factores permanentes y variables; tales
como la cordillera de los Andes, las
perturbaciones de la circulacion atmosférica,
las corrientes oceénicas, y otros factores
locales, lo cual resulta en una gran
variabilidad espacial y temporal. Razon por
la cual la mitigacion de los impactos
causados por episodios lluviosos intensos,
por ejemplo, durante un evento “El Nifio”
obligan a que los prondsticos de lluvias sean
acertados, Para lo cual se usan técnicas
sofisticadas como son los Modelos
Numéricos de prediccion del Tiempo (NWP,
siglas en ingles). Sin embargo, estos
modelos se encuentran en desarrollo y
requieren una adecuada validacion de los
pronodsticos; y esta debe hacerse por
regiones. Para la validacion de los modelos
se requiere contar con informacion
observada de las variables pronosticadas,

tales como  temperatura, humedad,
precipitacion, presion atmosférica, etc.
Debido a que la red de estaciones

meteorologicas no es muy densa, se hace
muy dificultoso contar con una buena
distribucion espacial de las variables, siendo
el mas complejo la precipitacion por ser una

variable discreta. Por ello, es imprescindible
el uso de la informaciéon meteorologica
obtenida mediante los satélites, tales como el
GOES y el TRMM, los cuales ofrecen
productos ampliamente empleados en la
actualidad para obtener registros de
precipitacion.

En el presente trabajo se realiza Ila
comparacion entre la precipitacion medida
por el satélite TRMM vy los datos registrados
en estaciones de superficie. Como region
piloto se tomara solo la costa norte, durante
el periodo de lluvias (marzo - abril del
2002). Los resultados del presente estudio,
nos permitira determinar la utilidad de la
informacion satelital para posteriormente
validar el modelo MMS5 (Modelo de Meso
escala de 5% generacion). Desarrollado por la
Pennsylvania State University y el Nacional
Center for Atmosferic Research
(PSU/NCAR), que actualmente es corrido
operacionalmente en el Instituto Geofisico
del Pert1.

ANTECEDENTES

El desarrollo de modelos numéricos durante
las Gltimas décadas ha llevado a una mejora
considerable en la habilidad de prevision del
tiempo y clima. Este adelanto se ve reflejado
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en al aumento de cantidad de productos
como herramientas para la elaboracion de
pronoésticos, sin embargo, estos requieren
ser analizados, validadas, y calibrados para
una region especifica. De particular
importancia para el modelamiento del
tiempo y clima son los errores de naturaleza
sistematica (o casos independientes), tales
deficiencias dan lugar a tendencias erroneas
en los prondsticos del tiempo, generando
condiciones atmosféricas diferentes a las
observadas.

El pronostico numérico de la precipitacion
es esencial para muchos o casi todos los
estudios de episodios de intensa
precipitacion. El numero de estimaciones
para obtener una distribucion espacial de
precipitacién es variado; Algunas de estas
son  derivadas de  estaciones de
observaciones en superficie, las cuales son
generalmente consideradas adecuadas en
tierra y para regiones con una densa red de
estaciones; otras son derivadas de
mediciones por satélite obtenidas a través de
radiacion en onda larga (Arkin y Meisner,
1987; Arkin y Ardanuy, 1989), mientras que
en el océano provienen de observaciones del
tiempo en  cruceros  oceanograficos,
acoplados con estimaciones de precipitacion
realizadas a través de mediciones de
radiacion infrarroja de los satélites. Las
diferencias entre la precipitaciéon estimada
por satélite y la medida en superficie, no son
despreciables, pero son generalmente mas
pequefias que las diferencias entre la
precipitacion medida y los simulados o
pronosticados  por los modelos de
simulacion. Mientras todos los modelos
simulan ampliamente el patrén de las
precipitaciones a escala sinoptica, es dificil
obtenerlos con suficientes detalles como
para ser utiles en algunas regiones al nivel
de cuencas o valles. Un problema con la
validacion usando estaciones de observacion
en superficie es su gran dispersion, Asociado
a esto es que la precipitacion puede ser un
fenomeno muy local, las observaciones en
una estacion determinada pueden no ser
representativas para regiones con escalas
horizontales menores a la resolucion de los
modelos. Por ello se ha establecido utilizar
estimaciones de precipitacion basadas en
satélite que permiten tener amplia cobertura
de informacion espacial para una region
determinada (Silva y Takahashi, 2000).
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METODOLOGIA

Para realizar la comparacion
utilizado la informacidon de precipitacion
observada por el satélite TRMM, haciendo
uso del producto: 3B42. el cual provee de

datos  diarios mediante

tasas

se ha

de

precipitacion en mm/h, con una resolucion

de 1°x1°. Con respecto a los

datos

observados en superficie, estas provienen
de estaciones automaticos del tipo Data

Collection Plataform (DCPs) instaladas

mediante el proyecto “Mejoramiento de la
Capacidad del Pronostico y Evaluacion del
Fenémeno El Nifio para la Prevencion y
Mitigacion de Desastres en el Peru”

Como trabajo piloto se usaron solo los

datos de las estaciones ubicadas en la costa

Norte (ver Figura la), cuyas coordenadas

se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Caracteristicas de las Estaciones

ESTACION TIPO LAT| LON.| MSNM|

Ayabaca meteoroldgica [-4° 63 [-79°72 [2700
el Tigre hidrologica -3°77 -80°45 45
||Huarmaca meteorologica  |-5° 57 79°52 12810
l[cateta 1a Cruz_|costera 13262 [80°58 0
"Paita costera -5°07 [-81°10 |o
"Piura meteorologica  |-5° 18 |-80° 60 |.__
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Figura la. Ubicacion del area de estudio,
incluyendo la ubicacion de las estaciones

Proyecto a cargo del ENFEN (Estudio Nacional
del Fenomeno El Nifio), ejecutado por la DHN,

SENAMHI, IMARPE e

IGP.



Comparacion entre la precipitacion medida por satélite en el Norte de Perii

Se considero un periodo de 43 dias durante
la temporada de lluvias en esta region, a
partir del primero de marzo del 2002 hasta
el 13 de abril del mismo afio. La primera
fase del trabajo constituy6 en la
adquisicion de los datos de las DCPs y las
imagenes del TRMM para cada estacion.
Los datos asi obtenidos corresponden a la
grilla del area de estudio (ver Figura 1Db),
La segunda fase del trabajo se realiza
usando el software Graphyc Analisis
Display System (GRADS v1.5.1.12). Se
elaboraron las graficas de la informacion
en escalas de tiempo adecuadas que
permiten visualizar las diferencias entre
los valores de precipitacion, Es necesario
que las variables en estudio se obtengan en
unidades equivalentes para el caso de la
informacién  satelital la tasa de
precipitacion fue llevada a unidades
equivalentes multiplicando por 24 horas.
El andlisis se realiza mediante la
correlacion de las series temporales; este
indice nos muestra el grado de relacion
entre las variables en estudio. Segln
Cordoba (1995) una alta correlacion no es
una condicion suficiente para un analisis
satisfactorio. Por ello sera necesario
ademas determinar la magnitud de las
diferencias entre los elementos los datos
obtenidos de las DCPs y los datos del
TRMM.

S19W  B18wW  8Law aiw 8D7W 804w BO.1W 0.8 795 79.2W

om_oa 1 0

Figura 1b. La grilla que utiliza el satélite
en el areade estudio

Asi como el grado de dispersion el cual
puede hacerse mediante el calculo de la
desviacion estandar. No se ha realizado un
analisis espacial debido a la escasa densidad
de estaciones ubicadas en el area de estudio.
En los casos que mas de 1 estacion se
encontraba en la misma grilla se procedid a
asociar dichas estaciones promediandose la
data como es el caso de Paita y Piura
(asociacion 1), la cual serd correlacionada
con los datos del TRMM para esa grilla ,
igualmente para las estaciones Caleta la
Cruz y El tigre (asociacion 2), a pesar de
estar en grillas diferentes debido a su
proximidad se correlaciona con la data del
TRMM para ambas estaciones .

Para el calculo de los coeficientes mostrados
en la Tabla 2 se utilizaron las formulas cuyo
esquema general es a continuacion
mostrado:

Formulas Utilizadas

s sl-x)

n—173

_CONx,y)
” SxSY
A=X,-X,,

Donde

COV(x,y) es la covarianza de las
variables en estudio , Sx y Sy son las
desviaciones estandar de las variables,

Xreg media de la variable registrada

Xob media de la variable observada
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El tigre Marzo—Abril 2002
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Comparacion entre la precipitacion medida por satélite en el Norte de Perii

Piura Marzo-pbril 2002
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diferencias oscilan entre 2.96 y 9.47 mm,
siendo las estaciones de Paita y El Tigre las
que presentan los valores mas altos y bajos
respectivamente. La desviacion estandar
muestra valores elevados, asociados a un
alto grado de dispersion. En cuanto a las
asociaciones 1 (Paita y Piura) y 2 (Caleta la
Cruz y El tigre). se determino que estas
incrementan la correlacion comparada con la
obtenida para 1 sola estacion dentro de la
misma grilla, aunque estos indices aun son
muy bajos. Estos resultados sugieren que
con una mayor numero de estaciones
asociadas es posible mejorar el grado de
correlacion. Los graficos 8a al 8h muestran
la dispersion de los datos de precipitacion
registrados en superficie (abscisa) y en el
satélite (ordenada).

Tabla 2. Coeficientes Encontrados

Precipitacion diaria {mm/24 hr)

EMiR 11NAR 18R 21NIR 2EMR

Figura 7. Estacion de Ayabaca
4°3S /79°72W

RESULTADOS

El analisis de la variacion temporal de la
precipitacion obtenida por el satélite TRMM
comparada con las estaciones de superficie
DCPs (ver las figuras 2 a 7), muestra que la
medicion por satélite tiende a sub. estimar la
precipitacion, excepto para la estacion Paita.
Tampoco es posible descartar errores
inherentes a los equipos lo cual puede influir
en la calidad de la informacion. Los
coeficientes de correlacion mostrados en la
Tabla 2 indican bajo grado de asociacion
entre estas dos series. Ademas del corto
periodo de estudio en el que no es posible
determinar un comportamiento
caracteristico. La magnitud de las

Indices Coef. Diferencia D,esv.
corr. Estandar]
Ayabaca | 0.229 4.97 13.88
Eltigre | 0.001 2.96 18.11
Paita. 0.202 9.47 9.47
Caletala | ) 415 3.72 10.1
cruz
Huarmaca | 0.115 6.97 15.60
Piura 0.112 27257 | 5.978
ASO‘“laC‘On 0.223 6.723 | 12.221
ASO";““O“ 0.039 2.117 | 9.784
CONCLUSIONES

Los resultados preliminares obtenidos
para el periodo de estudio, indican que
para las estaciones analizadas hay una
baja correlacion asociada a un alto grado
de dispersion, sin embargo los valores
registrados por el satélite siguen la
tendencia de la variacion temporal de los
datos de superficie. Sin embargo estos
deben considerados como resultados
preliminares  para  determinar las
diferencias entre la  precipitacion
obtenida por mediciones de satélite y los
datos de superficie. La informacioén de
datos medidos por satélite representan un
opcion viable técnica y econdmicamente,
para realizar la validacion de modelos
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numéricos para el pronostico del tiempo
y clima. Basandonos en lo expuesto, es

necesario caracterizar los patrones de

variacion ~ espacio  temporal  para
determinar el grado de confiabilidad de
la informacion.

Paita y Piura Caleta y tigre
1
30 4 50 4
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Figura 8. Dispersion de datos de precipitacion. En la superficie (abscisa) y de satélite (ordenadas).
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RESUMEN

En este estudio se describe las principales caracteristicas geodinamicas y la distribucion de la
sismicidad en el borde Occidental de Sudamérica, con la finalidad de definir las zonas de mayor
potencial sismico y el modo de subduccién de la placa de Nazca. Para tal fin, se hace uso de la base
de datos sismicos extraida del catalogo del National Earthquake Information Center (NEIC) para el
periodo comprendido entre los afios 1980-2001 (mb > 4.0). La geometria de la zona de Wadati - Benioff
es analizada para las regiones | (Colombia y Ecuador), Il (Peru) y Ill (Chile) a partir de las tendencias
medias de la sismicidad observada en una serie de secciones perpendiculares a la fosa Peru-Chile. Los
resultados indican que la geometria de la zona de Wadati - Benioff es heterogénea y se caracteriza por
la presencia alternada de dos modos de subduccién: una normal y otra subhorizontal; a largo del borde

Occidental de Sudamérica.

INTRODUCCION

El borde Occidental de Sudamérica es una
de las regiones sismicas de mayor
actividad del mundo, debido al proceso de
subduccion de la placa de Nazca (litosfera
oceanica) bajo la Sudamericana (litosfera
continental). Este proceso origina sismos a
diferentes niveles de profundidad y con
magnitudes tan elevadas que pueden llegar
a producir grandes catastrofes con
cuantiosos dafios materiales y perdidas de
vidas humanas. Los primeros estudios
realizados para conocer la geometria de las
placas subducentes fueron realizados por
Wadati y Benioff (1935), los mismos que
propusieron que la geometria de la placa
dentro del proceso de subduccion, tendria
su origen, en la presencia de una
gigantesca falla de penetracion entre dos
cuerpos rigidos. Esta hipotesis es muy
cercana a la que actualmente define a una
zona de subduccion y es conocida como
zona de Wadati-Benioff.

La geometria de la placa de Nazca bajo la
Sudamericana ha sido ampliamente
analizada y evaluada por diversos autores

a partir de la distribucion 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, etc). utilizando datos
extraidos del  National Eartquake
Information Center (NEIC) o de redes
regionales. En general, todos estos
estudios sugieren la presencia de una placa
de Nazca con una geometria muy
heterogénea y caracterizada
principalmente, por presentar diferentes
modos de subduccion por debajo del
continente: una subducciéon normal y otra
subhorizontal.

En el presente estudio se hace uso de una
base de datos de 21 afos (1980-2001)
extraida del catalogo del NEIC a fin de
analizar y evaluar la distribucion espacial
de los sismos en el borde Occidental de
Sudamérica y configurar la geometria de
la zona de Wadati-Benioff a partir de las
tendencias medias de la distribucion en
profundidad de los focos sismicos.
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CARACTERISTICAS
GEODINAMICAS

El entorno geodindmico del Borde
Occidental de Sudamérica es muy
complejo y tiene su origen en la
convergencia de las placas de Nazca y
Sudamérica dentro del proceso de
subduccion (Figura 1). Este proceso ha
dado origen a diferentes niveles de
deformacién en la corteza continental
hasta la formacion de la Cordillera de los
Andes y la consecuente formacion de
sistemas de fallas, cadenas de volcanes,
etc. Asimismo la convergencia de placas
ha dado origen a la formacion de
importantes rasgos estructurales que en la
actualidad controlan el proceso de
deformacion en el borde Occidental de
Sudamérica. Entre estos rasgos
estructurales se puede mencionar los
siguientes:

La Fosa Peru-Chile marca el inicio del
proceso de subduccién de la placa de
Nazca bajo la Sudamericana desde
Colombia hasta la Tierra del Fuego en
Chile. La fosa Peru-Chile se presenta
paralela al borde Occidental de
Sudamérica y alcanza profundidades
maximas de 6000m (Heras, 2002). La fosa
presenta diversas orientaciones, NE-SW
en Ecuador y Colombia, NNW-SSE en el
Norte y Centro de Pera, NW-SE en la
region Sur de Pertl y finalmente, N-S en
Chile.

La Fractura de Mendaiia se localiza en el
extremo NW de la region central de Perti
entre 10° y 12° de Latitud Sur, y presenta
un ancho de 150 km aproximadamente con
una orientacion N62° (Kulm et al. 1983).
Esta fractura seria una antigua zona de
divergencia de placas.

Las Dorsales Ocednicas son cordilleras
submarinas que se elevan sobre el fondo
oceanico y tienen su origen en antiguas
zonas de generacion de corteza. En el area
de estudio se encuentran las dorsales de
Carnegie, Nazca y Juan Fernandez.

La Cordillera de los Andes es una cadena

montafiosa que se extiende a lo largo del
borde Occidental de Sudamérica, desde
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Venezuela hasta la Tierra del fuego en
Chile, sobre una longitud de 8000 km y
espesores que fluctiian entre 50 a 70 km
(James 1971). Esta cordillera, determina y
condiciona territorios en 7 paises: Chile
Argentina, Bolivia, Peru, Ecuador,
Colombia y Venezuela.
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Figura 1. Esquema que muestra los principales
rasgos tectonicos presentes en la placa de Nazca y
en el borde Occidental de Sudamérica. Los
triangulos indican la localizacion de los volcanes y
las lineas representan a los principales sistemas de
fallas. El area sombreada corresponde a la
Cordillera de los Andes y las flechas la direccion de
convergencia de placas (DeMets et al,1990). La
Figura interior representa el esquema del proceso
de subduccion.

La Cadena Volcdnica debe su origen al
proceso de subduccion, y se distribuye
formando tres agrupamientos (Figura 1): el
primero sobre Colombia y Ecuador entre
las latitudes 5°N y -2°S, el segundo en la
zona Sur de Pert y Norte de Chile entre -
16°S y -27°S con una orientacion NE-SE y
el tercero, al Sur de Chile por debajo de
los -33°S hasta la Tierra del Fuego.
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Los Sistemas de Fallas presentes en el
borde Occidental de Sudamérica, deben su
origen a la continua deformacion de la
Cordillera de los Andes y en general, se
distribuyen paralelos a la misma con
diferentes longitudes y caracteristicas.
Entre los principales sistemas de fallas se
puede mencionar los siguientes: en
Colombia, el Romeral, Cauca, Farallones,
Buenaventura, Golfo de Tortugas, rio
Magdalena, (OSS0O,1998); en Ecuador, las
fallas de Guayaquil, Babahoyo, Santo
Domingo, Toisan, Maldonado, Jama,
(Suvarez, 1983); en Peru, fallas de
Moyobamba, Satipo, Madre de Dios,
Cordillera Blanca, Tambomachay,
Huaytapallana (Bernal, 2002) y en Chile,
Andina, Atacama, Domeyko, Pocuro,
Chacabuco, Liquifie y Ofqui (Muifioz et al,
1996).

Todos los elementos geodinamicos
descritos anteriormente, son causantes del
importante indice de sismicidad presente
en el borde Occidental de Sudamérica.

DISTRIBUCION ESPACIAL DE LA
SISMICIDAD

Para realizar un analisis detallado de la
distribucion espacial de los sismos en el
borde Occidental de Sudamérica, se
procede a elaborar mapas de sismicidad en
funcion de la profundidad de sus focos
siguiendo el criterio establecido por
Tavera y Buforn (1998); y Bernal (2002):
sismos con foco superficial (h<60km),
intermedio  (60<h<300km) y profundo
(h>300km), Figura 2.

Sismos con foco superficial

En la Figura 2a, se observa que los sismos
con foco superficial se distribuyen, en
mayoria, entre la fosa y la linea de costa,
siendo esta zona donde se producen los
sismos de magnitud elevada con relativa
frecuencia (Arequipa, 2001). Asimismo,
en la figura 2a se observa algunas
concentraciones de sismos sobre las
latitudes 2°N, -3°S, -15°S y -33°S
coincidiendo, las tres ultimas, con la
incidencia de las dorsales oceanicas al
continente. Asimismo, se nota la presencia
de algunas areas con un menor indice de

sismos (Ls1, Ls2 y Ls3) y estas pueden ser
asociadas a la presencia de algunas zonas
de laguna sismica. Otros grupos de sismos
con foco superficial se distribuyen en el
interior del continente sobre los
principales sistemas de fallas activas. En
general, la sismicidad con foco superficial
esta asociada directamente al proceso de
subduccion en sus niveles iniciales
(friccidon de placas) y a la deformacién
cortical presente en el interior del
continente.

Sismos con foco intermedio

En la Figura 2b se observa que la
sismicidad con foco intermedio se
distribuye de manera general en el interior
del continente formando diferentes
agrupamientos. El primer grupo se localiza
por encima de los 2°N (Colombia), el
segundo entre -2°S y -11°S (Ecuador y
Pert1). El tercer agrupamiento se encuentra
entre -14°S y -25°S (Peru-Chile) y
considera un mayor numero de sismos con
respecto a los anteriores. Un ultimo
agrupamiento se localiza entre las latitudes
27°S 'y 37°S (Chile). En general, Ia
distribucién espacial de los sismos con
foco intermedio muestra la presencia de
importantes areas con ausencia de
sismicidad pudiendo ser asociadas a areas
que no han sufrido ruptura (11, 12, 13, 14).
La sismicidad con foco intermedio estd
relacionada con los procesos de friccion y
deformacion de la placa subducente y es el
indicador directo de la geometria de la
placa de Nazca por debajo del continente.

Sismos con foco profundo

Los sismos con foco profundo, se
distribuyen formando tres grupos bien
definidos (Figura 2b); el primero se
localiza en el limite Perti-Brasil entre -6°S
y -11°S con una orientacion N-S, y el
segundo proximo al limite Peru-Bolivia
entre -13°S y -14°S de latitud con una
orientacion predominante E-W. Un tercer
grupo, se ubica entre 21°S y 29°S latitud
Sur con un rumbo predominante N-S
sobre territorio argentino y boliviano. La
naturaleza del origen de estos sismos aun
sigue siendo tema de investigacion.
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Distribucion en Profundidad de los
Sismos

La distribucion en profundidad de los
sismos es analizada partir de 59 secciones
verticales de sismicidad (Figura 3)
construidos y enumerados de Norte a Sur.

con anchos y longitudes que varian de
acuerdo a la densidad de sismos en cada
region, y por el cambio en la orientacion
de la linea de fosa. A fin de realizar un
mejor analisis de los datos, se ha visto por
conveniente dividir el borde Occidental de
Sudamérica en tres regiones: Region I

(Colombia y Ecuador), Region II (Pera) y
Region 111 (Chile).

Las secciones han sido elaboradas con una
orientacion perpendicular a la linea de fosa

Colombia Brasil

Océano
Pacifico

Brasil

1] $ ¢ Bolivia
4 0 g Brasil  C
224 Paraguay
-
B »
<)
2 2
26 &
g -
i ay
230-]
1 £ Uruguay
e} Argentina

Figura 3. Mapa de sismicidad para la Region I (a), Region II (b) y Region 111 (c); periodo 1980-2001 ( mb2>4.0).
Las dreas corresponden a las secciones verticales de sismicidad perpendiculares a la linea de fosa. Lbi indican la
orientacion de las lineas base.

orden de 30°, hasta una profundidad no
mayor a 200 km y distancias de 350 km
desde la linea Lbl. En las secciones 3, 4 y
5, los sismos se encuentran mas dispersos
pero siguen un lineamiento con una
pendiente del orden de 25° hasta una
profundidad de 150 km y distancias en
superficie del orden de 300 km desde la
linea base (Lbl y Lb2). En la seccién 6 el
niumero de sismos se incrementa y sigue
un alineamiento con un angulo de 20°

Region 1

Para esta region se ha elaborado 7
secciones sismicas divididas en dos grupos
con longitudes de 1000 km desde de la
linea de fosa y anchos de 100 a 150 km
(Figura 3a).

En la Figura 4, se puede observar que en

las secciones 1y 2, los sismos siguen una
distribucion lineal con una pendiente del
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hasta una profundidad de 170 km, para
luego presentar una aparente
horizontalidad hasta una distancia en
superficie del orden de 700 km desde Lb2.
Por ultimo, en la seccidon 7 la distribucion
de los sismos se presenta de manera casi
homogénea con una pendiente de 15° hasta
profundidades de 130 km, para luego
presentarse de manera casi horizontal
hasta distancias de 750 km desde Lb2.
Asimismo, se observa importantes
agrupamientos de sismos con foco
superficial en el interior del continente y a
distancias entre 300-500 km desde la linea
base, los cuales estarian asociados a
sistemas de fallas activas presentes en la
zona Andina de Colombia y Ecuador.

Region 11

Para la Region II se ha elaborado 23
secciones (8 a 29 , en la Figura 4)
separadas en dos grupos (Figura 3b).
Todas las secciones presentan longitudes
de 1000 km desde la linea base (Lb3 y
Lb4) y anchos del orden de 150 km (Norte
y Centro de Pertl)) y 100 km (Sur de Pert).
En las secciones 8 y 9 los sismos se
distribuyen en profundidad con una
pendiente del orden de 15° y 20° hasta una
profundidad de 110 km para luego
presentarse de forma casi horizontal hasta
distancias de 650 y 850 km respecto a
Lb3. En las secciones 10, 11, 12 y 13 se
observa que los sismos se distribuyen
siguiendo una pendiente de 20° hasta una
profundidad de 200 km. En las secciones
12 y 13 la ausencia de sismos es notoria a
distancias entre 300 y 500 km para
presentarse de manera continua en todas
las secciones hasta distancias de 800 km
desde Lb3. En la seccion 13 y a una
distancia de 670 y 800 km se observa un
agrupamiento significativo de sismos que
sugieren un ligero cambio en la tendencia
de sismos. En las secciones 14, 15y 16 se
observa que los sismos tienden a
presentarse de manera mas homogénea
que las anteriores y sigue un lineamiento
con una pendiente del orden de 25° hasta
profundidades de 130 km para Iluego
presentar una aparente horizontalidad en
su distribucion. En las secciones 17 al 20
el numero de sismos disminuye en
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relacion a las secciones anteriores y la
sismicidad se distribuye siguiendo un
lineamiento con una pendiente de 25°
desde la linea de fosa hasta profundidades
de 100 km y distancias de 400 a 500 km
desde Lb2. En las secciones 21 al 24 se
observa que los sismos alcanzan una
profundidad de 150 km con una pendiente
de 30° para luego continuar de manera
horizontal hasta distancias de 400 km
sobre la superficie, en la seccion 24 se
observa un incremento en la profundidad
sugiriendo la presencia de un cambio en la
distribucion de los sismos. Finalmente, en
las secciones 25 a 30 se observa un patrén
diferente al de las secciones anteriores, ya
que la horizontalidad desaparece y los
sismos alcanzan profundidades del orden
de 250 km con un 4angulo de inclinacion
constante. Asimismo  se  observa
sismicidad superficial sobre el continente
sobre distancias que varian entre 400 y
700 km la cual tendria su origen en la
presencia de fallas activas.

Region 111

En la Figura 3c, se presenta la orientacion
de las secciones correspondientes a la
Region III (secciones 31 a 59 en la Figura
4). El total de las secciones fueron
divididas en tres grupos y cada una
presenta una longitud de 1000 km a partir
de las lineas base Lb5, Lb6 y Lb7, y
anchos de 100 km (grupo 1), 50 km (grupo
2) y 150 km (grupo 3). En las secciones 31
a la 36, los sismos se distribuyen de
manera similar, siendo la caracteristica
mas resaltante el angulo de inclinacion que
se encuentra entre 20° y 30° para un rango
maximo de profundidad de 300 km y
distancias en superficie de 730 km. En las
secciones 37 al 43 se observa una
disminucioén en el nimero de sismos, pero
estos se distribuyen sobre una pendiente
de 10°-20° continua hasta alcanzar una
profundidad maxima de 150 km a partir de
la cual se observa una aparente
horizontalidad en la distribucion de los
sismos que se hace mas notoria en las
secciones 41, 42 y 43 hasta una distancia
de 730 km desde la linea base.
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En las secciones 44 y 45, el numero de
sismos disminuye considerablemente para
reagruparse muy cerca de la linea de fosa,
ademas de indicar la presencia de dos
areas ubicadas entre 280-330km y 600-800
km desde la fosa, con total ausencia de
sismos. En las secciones 46 a la 49 se
observa un aumento considerable en el
numero de sismos, asi como en el angulo
de inclinacion (20°) hasta alcanzar una
profundidad del orden de 130 a 150 km
para luego distribuirse de manera casi
horizontal hasta una distancia maxima del
orden de 800 km desde la linea base Lb6.
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En las secciones 48 y 49 la distribucion de
los sismos muestra un incremento en la
profundidad de sus focos sugiriendo la
presencia de una zona de transicion entre
la subduccion suhorizontal y la normal.
Las secciones 50 a 53, muestran la
presencia de una subduccion normal con
sismos que se distribuyen con una
pendiente de 20° a 30° constante hasta
alcanzar profundidades maximas del orden
de 200 km, siendo la distancia maxima en
superficie del orden 600 y 700 km desde la
linea base Lb6. Finalmente, en las
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secciones 54 al 59 se observa que los
sismos, en menor nUmero, siguen un
patron similar en su distribucion con una
pendiente del orden de 25°-30°, constante
hasta una profundidad maxima del orden
de 200 km. Asimismo, entre las secciones
44 y 55 se observa la presencia de un
importante nimero de sismos con foco
superficial en el interior del continente, los
mismos que tendrian su origen en los
importantes sistemas de fallas que se
distribuyen de Norte a Sur en el territorio
chileno.

El analisis de la distribucion en
profundidad de los sismos ha permitido
observar que estos se presentan de manera
heterogénea. Asimismo, se ha identificado
la presencia de areas con total ausencia de
sismos que sugieren la presencia de
probables lagunas sismicas. La variacion
en el angulo de inclinacion, de la
superficie de friccion entre las placas
sugiere que la placa de Nazca presenta dos
modos de subduccion o geometrias: una
subhorizontal con profundidades maximas
de 120 km aproximadamente y distancias
que varian entre 500 y 800 km desde la
linea base, y una subduccion normal
caracterizada por un alineamiento
continuio de los sismos hasta una
profundidad del orden de 300 km Yy
distancias en superficie menores a 500 km.

En la distribucion de la sismicidad,
también se ha observado la presencia de
importantes agrupaciones de sismos a
diferentes niveles de profundidad que
sugieren la presencia de areas de mayor
deformacion en el interior de la placa de
Nazca.

ZONA DE WADATI-BENIOFF

Para definir la geometria de la zona de
Wadati-benioff (ZWB) en el borde
Occidental de Sudamérica, se ha analizado
cada una de las 59 secciones verticales de
sismicidad a fin de ajustar la distribucion
de los sismos a una tendencia media
caracteristica.

Tendencias medias de Sismicidad:
Region 1

Para la Region I se ha elaborado 2 graficos
de tendencias medias. En la Figura 5a se
observa que la ZWB se presenta siguiendo
una pendiente del orden de 30° hasta una
profundidad del orden de 200 km vy
distancias en superficie de 280 km desde
la linea de fosa (subduccion normal).

Segun la Figura 5b, las tendencias medias
sugieren una ligera disminuciéon en el
angulo de subduccion (10° a 20°) y un
cambio en la posible forma de la ZWB con
profundidades del orden de 110 km y
distancias, desde la fosa, de 400 y 600 km
dentro de wuna subduccion de tipo
subhorizontal. Las tendencias medias de
las secciones 4, 5 y 6 estarian sugiriendo la
contorsion de la ZWB entre los dos modos
de subduccion observados en este grupo.

Tendencias medias de Sismicidad:
Region 11

Para esta region se ha elaborado 3 graficos
de tendencias medias de sismicidad para
las zonas Norte, Centro y Sur de Pert. El
primer grafico (Figura 5c¢) corresponde a
la zona Norte de Per. En esta figura se
observa que las tendencias de las
secciones 8 a la 13 muestran que la ZWB
presenta angulo de inclinacion del orden
de 15° a 25° hasta una profundidad de
100-150 km a partir de la cual se observa
una horizontalidad hasta distancias de 550
y 750 km como maximo. Un segundo
grupo considera las secciones para la zona
Centro de Peru (secciones 14 - 19) y tal
como se observa en la Figura 5d, las
tendencias muestran que la ZWB presenta
un angulo de inclinacion de 30° hasta una
profundidad de 100 km para Iluego
presentarse de manera horizontal hasta
distancias que varian entre 270 y 520 km
desde la fosa. Para la zona Sur de Peru
(Figura 5e), la ZWB se inicia en promedio
con un angulo de 30°. En las secciones 20,
21 y 22 la ZWB es casi horizontal hasta
distancias de 400 km; mientras que, las
tendencias de las secciones 23, 24 y 25
muestran un aumento gradual en
profundidad sugiriendo la contorsion de la
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ZWB hasta configurar una subducciéon de
tipo normal en la tendencias 26 a 30.

Tendencias Medias de la Sismicidad:
Region 111

Para la region III se ha elaborado 4
graficos de tendencias medias de la
sismicidad debido a la gran cantidad de
secciones utilizadas para el analisis. El
primer grafico (Figura 6a), considera las
secciones 31 a la 40 para la zona Norte de
Chile y en ellas se observa que la ZWB se
presenta de manera similar que en la
region Sur de Pery; sin embargo, las
tendencias de las secciones 35 a 40
disminuyen gradualmente su profundidad
indicando que la ZWB se contorsiona para
pasar de una subduccién normal a otra
subhorizontal. Todas las tendencias
medias alcanzan distancias de 600 km por
debajo del continente. Segun la Figura 6b,
para la zona Centro de Chile (secciones 41

a la 46), las tendencias sugieren que la
ZWB se inicia con una pendiente del
orden de 15° a 25° hasta profundidades
que oscilan entre 100 y 120 km para luego
hacerse horizontal hasta distancias en
superficie de 500-700 km. Las tendencias
medias representadas en la Figura 6¢
(secciones 47-54) indican que la ZWB
presenta una pendiente de 20° - 25° hasta
una profundidad de 150 km a partir de la
cual se hace horizontal hasta distancias de
680 km. La secciones 49, 50 y 51
aumentan gradualmente su profundidad
mostrando la contorsion de la ZWB para
pasar a una subduccion de tipo normal con
distancias de 280 km desde la fosa.
Finalmente, las tendencias del 55 al 59,
segun la Figura 6d, sugieren que la ZWB
presenta una inclinacion con un angulo de
25°- 30° continuo hasta una profundidad
maxima de 200 km y distancias en
superficie del orden de 300-450 km.
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La distribucion de las tendencias medias
de la sismicidad en el borde Occidental de
Sudamérica sugiere que la ZWB se
presenta de  manera  heterogénea,
Asimismo se identifica dos tipos de
subduccion: normal (Colombia, Norte de
Ecuador, Sur de Peru, Norte y Sur de
Chile) y subhorizontal (Sur de Ecuador,
Norte y Centro de Perti, y Centro de
Chile).

CONCLUSIONES

La distribucion espacial de los sismos, en
el borde Occidental de Sudamérica, se
presenta de manera heterogénea. Los
sismos con foco superficial (h<60km) se
distribuyen en dos grupos: el primero entre
la linea de fosa y la costa, siendo mayor el
nimero de sismos sobre el territorio
chileno y menor en Ecuador y Colombia.
Estos sismos estan asociados al proceso de

subduccion en sus primeros niveles de
profundidad (friccion entre placas). Un
segundo grupo se localiza en el continente
y tiene su origen en los principales
sistemas de fallas activas que se
distribuyen sobre o paralelas a la
Cordillera de los Andes. Los sismos con
foco intermedio (60<h<300km) estan
relacionados con el proceso de
deformacion interna de la placa de Nazca
por debajo del continente y su distribucion
irregular sugiere que la placa estd sujeta a
diferentes regimenes de esfuerzo, siendo
mayor por debajo del borde Ecuador -
Peri y en la zona central de Chile. La
actividad sismica con foco profundo
(300<h<700) se presenta en menor nimero
sobre la parte oriental de Pertl, el Altiplano
Boliviano y en la region Norte de
Argentina. El origen de estos sismos aun
es tema de investigacion.

37



R. Quispe

La distribuciéon en profundidad de los
sismos y sus tendencias medias analizados
en un total de 59 secciones verticales, ha
permitido  aproximar una  posible
geometria para la ZWB en el borde
Occidental de Sudamérica. Los resultados
sugieren la presencia de una geometria
muy heterogénea pudiéndose identificar la
presencia alternada de dos modos de
subduccioén, uno normal (Colombia, Norte
de Ecuador, Sur de Perti, Norte y Sur de
Chile) y otro subhorizontal (Sur de
Ecuador, Norte y Centro de Pert, y Centro
de Chile). Entre cada tipo de subduccion,
las tendencias medias de la sismicidad
sugieren claramente la contorsion de la
ZWB en las latitudes -1°S, -15°S, -25°Sy
-32°S. Los cambios en el modo de
subduccioén y las tendencias medias de la
sismicidad sugieren que la ZWB soporta
nna contorsion que involucra areas de
32 rentes dimensiones.

En las areas de subduccion subhorizontal,
la placa de Nazca alcanza longitudes de
hasta 800 km por debajo del continente
sugiriendo que la placa aun se mantiene
fria y no puede ser absorbida por el manto;
mientras que, en las zonas de subduccion
normal, la placa es absorbida rapidamente
a profundidades del orden de 280km. Esta
caracteristica es coherente con la presencia
de volcanes en la zona de subduccion
normal.
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RESUMEN

Utilizando los reportes sismicos publicados por la EDR - NEIC y la USGS - NEIC, en este estudio se
estiman las velocidades relativas para las ondas P y S a partir de la construcciéon de curvas
dromocronicas. El procedimiento es aplicado a través de tres sismos de gran magnitud: sismo ocurrido
en la frontera Peru — Bolivia del 9/6/94 (mb = 7.0), el sismo ocurrido al SW del departamento de Lima el
3/10/74 (mb = 7.5), y el sismo ocurrido a 82 Km al NW de la localidad de Ocofia - Arequipa el 23/06/01
(mb = 6.9). Las curvas dromocronicas obtenidas son semejantes con las propuestas por Bullen y Bolt
(1985) con excepcion de la dromocrona para la onda P en el sismo de Arequipa. Las velocidades
relativas obtenidas en el presente estudio presentan gran similitud con los valores tedricos propuestos

por diversos autores.
INTRODUCCION

La Tierra es un planeta constituido por
materiales separados y segregados en
capas de acuerdo con sus propiedades
fisicas. Asi, los menos densos se
encuentran en la superficie y los mas
densos cerca del centro de la Tierra. Para
el estudio de estas estructuras, la Geofisica
ha contribuido mucho a través de Ia
Sismologia con el conocimiento de
estructura interna de la Tierra y sus
diferentes propiedades fisicas.

Uno de los fenomenos mas importantes
que resulta del proceso de evolucion de la
Tierra son los sismos y estos pueden ser
definidos como una vibracion sismica
instantanea causada por el rompimiento o
deslizamiento de rocas en algun lugar del
interior de la Tierra (Prager, 2000). Las
ondas emitidas por estas rupturas son
percibidas por un instrumento sensible
llamado sismémetro y registradas sobre un
sismograma cuya apariencia depende de la
distancia a la cual se encuentra el
epicentro, su magnitud, profundidad y del
tipo de instrumento usado. Las ondas
sismicas que se generan durante la
ocurrencia de un sismo son muy variadas y

basicamente se tiene: Ondas Corporeas,
las cuales viajan o se propagan a través del
interior de la Tierra pudiendo ser
Compresionales u ondas P y de Cizalla u
ondas S. Proximo al epicentro de un
sismo, las ondas de cizalla causan la
mayoria de dafios a edificios y carreteras
debido a que se desplazan
perpendicularmente a la direccion de
propagacion de las ondas, por lo que estan
asociadas con las deformaciones del
terreno.  Las  Ondas  Superficiales,
conocidas como Ondas de Love vy
Rayleigh, se propagan a lo largo de la
superficie de la Tierra y sus amplitudes
decrecen con la profundidad.

Aparte de las ondas P y S, en los
sismogramas también se puede distinguir
diferentes fases asociados a los efectos de
reflexion y refraccion de las ondas
corporeas, siendo estas denominadas como
PP, PKP, PPP, PKKP, SS, SSS, SKS,
SKKS, entre otras; las cuales tienen un
comportamiento particular en su recorrido
por el interior de la Tierra permitiendo
conocer asi sus diferentes estructuras. Una
manera de representar la forma de las
ondas sismicas durante su recorrido por el
interior de la Tierra, es construyendo las
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denominadas “curvas dromocronicas” en
funcion del tiempo de llegada de cada
onda a la estacion de registro y de su
distancia epicentral. En este estudio se
construye las curvas dromocronicas para
las fases P, S 'y Superficiales
correspondientes a los sismos ocurridos el
3 de Octubre de 1974 (mb=7.5), el 23 de
Junio del 2002 (mb=6.9) ambos de foco
superficial y el ocurrido el 9 de Junio de
1994 (mb=7.0) con foco profundo. Asi
mismo a partir de las pendientes medias de
cada curva dromocronica se pretende
estimar la velocidad relativa de cada fase
sismica.

LA TIERRA

El modelo actual del interior de la Tierra
se ha obtenido primordialmente del
estudio de las ondas sismicas; es decir, del
analisis de las variaciones en la velocidad
de las ondas sismicas al propagarse por su
interior. Como todas las ondas, éstas
tienden a viajar en linea recta y a
velocidad constante conforme pasan a
través de un medio homogéneo (a
temperatura y presion constante); sin
embargo, la comparacion de datos
registrados en diferentes estaciones
sismicas alrededor de la Tierra muestra
que las ondas sismicas ocasionalmente
disminuyen o aumentan su velocidad.
Estos cambios sugieren la presencia de
materiales de composicion y estructura
diversa, sujetos a temperaturas y presiones
diferentes; por lo tanto, se puede inferir
que el interior de la Tierra no es
homogéneo, o sea que su temperatura y
presion varian con la profundidad.

En la actualidad, con la enorme cantidad
de datos registrados en las estaciones
sismologicas existentes en todo el mundo,
los sismoélogos han estimado la densidad,
espesor, composicion, estructura y estado
fisico del interior de la Tierra. Esta
informacion ha permitido establecer que la
Tierra estd compuesta de tres estratos
principales concéntricos: una delgada
corteza terrestre, un enorme manto
subyacente y un nucleo central (Udias,
1977). En la Figura 1 se presenta un
esquema de la estructura interna de la
Tierra asi como la variacion de la
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velocidad de las ondas P y S en relacion
con la profundidad.

Profundidad Velocidad
Ondas P
i — ey I
Mant.o 00— |
Superior
Manto
Inferior
2900 —| _10.5
8.0
Niucleo
Externo
5150 | _10.3
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Interno 6371 12

Figura 1. Esquema de la estructura interna de la
Tierra y la variacion de la velocidad
de las ondas P

JOUE ES UNA ONDA?

Una definicion general establece que una
onda es una perturbacion que se propaga
con una determinada dependencia (espacio
y tiempo); es decir, representa la
propagacion de una vibracion originada en
un punto a través de los diferentes medios
existentes entre un punto y otro. Ahora, la
perturbacion que viaja a través de un
medio elastico se llama onda elastica y
cuando el medio a través de la cual se
desplaza es la Tierra, se llama onda
sismica.

Las ondas sismicas segun Kulhanek
(1990) pueden ser clasificadas en dos
grupos: Ondas Corporeas y Ondas
Superficiales.

Ondas corporeas. Son ondas elasticas que
viajan a través de la Tierra, y son
conocidas como ondas de cuerpo u ondas

internas, pudiendo ser ondas
compresionales y transversales o de
cizalla.

Ondas compresionales u ondas
longitudinales (Ondas P). Se transmiten
cuando las particulas del medio se




desplazan en la direccion de propagacion,
produciendo compresiones y dilataciones

en el medio, como se observa en la Figura
2.
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Figura 2. Onda compresional propagadndose a lo
largo de un resorte con velocidad v.

Ondas de corte o de cizalla, llamadas
también ondas transversales (Ondas S).
Son aquéllas donde las particulas del
medio se desplazan perpendicularmente a
la direccién de propagacion, por lo que
estan asociadas con las deformaciones del
terreno. Como los liquidos no pueden
soportar esfuerzos cortantes, las ondas S
no se propagan a través de ellos. En la
Figura 3 se puede esquematizar Ia
propagacion de las ondas S.

Figura 3. Onda de cizalla propagandose con
velocidad v a lo largo de una cuerda.

Ondas Superficiales. Ademas de las ondas
que viajan a través del interior de la Tierra,
existen otras que lo hacen por Ila
superficie, estas ondas son mas lentas que
las ondas corporeas. En el caso de los
telesismos los cuales ocurren a mas de
1000 km de distancia del observador las

Estimacion de velocidades relativas para sismos

ondas superficiales llegan mucho tiempo
después que las ondas corporeas.

Ondas de Rayleigh. Ondas denotadas
usualmente por R o LR (Figura 4) y se
propagan cerca de la superficie de Ia
Tierra. El movimiento de cada particula de
la superficie del terreno al paso de la onda
LR se da en forma eliptica retrograda, tal
como se muestra en la Figura 4a. Las
amplitudes de las ondas Rayleigh decrecen
rapidamente con el incremento de la
profundidad (Figura 4b).

Ondas de Love. Ondas denotadas
usualmente por L, G o LQ y se
caracterizan por su movimiento solo
horizontal de corte normal a la direccion
de propagacion. Las ondas L son de baja
frecuencia y longitud larga. Aunque mas
lentas que las ondas corpoéreas, las ondas
de L tienen velocidades de 1 a 4.43 km/s,
siendo mas veloces que las Rayleigh; por
lo tanto estas se registran antes, tal como
se muestra en la Figura 4b.
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Figura 4. (a) Movimiento de la onda Rayleigh. (b)
Telesismo registrado por un sismometro de tres
componentes. LQ y LR indican el tiempo de llegada
de las ondas Rayleigh y Love.

CURVAS DROMOCRONICAS.

Para identificar las diferentes fases
sismicas presentes en un sismograma, se
hace uso de la relacion tiempo — distancia
y cuyos graficos son conocidos como
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curvas dromocronicas. Estas graficas
resultan de plotear el tiempo de llegada de
la sefal sismica (minutos) vs la distancia
recorrida por las ondas sismicas (grados).
En la siguiente clasificacion se indica
como se comportan las ondas sismicas en
funcion a la distancia que recorren.

Ondas Sismicas en la distancia de 0° a
10°. En este rango de distancias aparecen
las fases: P* o Pn, que se refracta
criticamente en la parte superior del
manto, Pg que se transmite por la capa
superior de la corteza, PyP que se refleja
en la discontinuidad entre la corteza y el
manto; ademas existe también la presencia
de las fases S*, Sn o Sg las cuales
generalmente  repiten  los  mismos
recorridos que la onda P pero a
velocidades menores. La velocidad de la
onda P oscila entre 6 y 8 km/s; mientras
que la velocidad de 1la onda S
generalmente es 0.58 veces menor
(Neumann, 1970). En distancias pequenas
no se puede distinguir las ondas S de las
ondas LQ por tener la misma velocidad.
Las ondas S, LQ y LR, estan tan cerca que
impiden su separacion en distancias
epicentrales pequefias.

Ondas Sismicas en la distancia de 10’ a
81°. Entre estas distancias se registran con
claridad las ondas P y S reflejadas una o
dos veces en la superficie de la Tierra. Al
registrarse una onda reflejada PP, significa
que la onda elemental P ha tocado la
superficie de la Tierra en un punto a medio
camino entre el foco y la estacion
continuando desde alli a la estacion como
una onda reflejada, lo mismo ocurre
cuando se registra una onda SS. En las
fases PcP, ScS el simbolo “c” se refiere a
la palabra inglesa core (nucleo) y es usada
para indicar que una onda P o S se ha
reflejado por el nucleo y se propaga por el
manto de la Tierra, en esta zona se
evidencia la transformacion de las ondas P
y S las cuales tocan la superficie de la
Tierra y son parcialmente transformadas
en ondas del tipo opuesto, tal es el caso de
las fases PcS y ScP. A estas distancias las
ondas superficiales muestran considerables
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cambios de velocidad debido a la variedad
de capas en la corteza, los registros
muestran a menudo la evidencia de mas de
una fase LQ y LR indicandose asi la
transmision de energia por dos o mas
capas en las cuales se tiene distintas
velocidades.

Ondas Sismicas a distancias mayores a
81°. A partir de los 105° de distancia se
observa una brusca desaparicion tanto de
la onda P y S, para luego aparecer
nuevamente la onda P a 143°. En las
curvas dromocronicas aparece una zona de
sombra entre la ultima llegada de la onda
P y la primera llegada de la fase PKP. La
llegada de ondas en esta zona de sombra
con demasiada energia para  ser
difractadas en la superficie del nucleo,
llevo a Lehman (1936) al descubrimiento
del nucleo interno. Asi, las fases PKP,
PKS, SKS y SKP son ondas P y S que
penetran y viajan a través del nucleo
externo y luego emergen a la superficie de
la Tierra. La letra K se refiere a la palabra
Kern (nticleo en Aleman).

En el ntcleo externo solo se propagan
ondas P lo que indica que su material se
encuentra en forma liquida. La onda SKS
que llega al nucleo externo no puede
propagarse como tal por ser liquido y se
propaga como onda compresional y al
pasar al manto vuelve a transformarse en
onda S. Las fases de las ondas P y S que
llegan a atravesar el ntcleo interno de la
Tierra se interpretan como ondas
reflejadas y refractadas y son denotadas
por PKiKP y PKIKP para las ondas P;
mientras que, las ondas S son
denominadas PKJKP, siendo dificiles de
observar debido a su poca energia. En la
Figura 5 se muestran las curvas
dromocronicas para diferentes tipos de
ondas sismicas que han viajado en el
interior de la Tierra.

Segun Payo (1986), los diferentes tipos de
fases u ondas que pueden ser identificadas
en el registro de un sismo se apreciar en la
Tabla 1.
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Figura 5. Curvas dromocronicas para las diferentes fases de un sismo al atravesar el interior de la Tierra.

Tabla 1. Algunas de las principales fases sismicas que pueden ser identificadas en el registro de un sismo, su
simbologia y definicion.

FASES SISMICAS

SIMBOLOGIA

DEFINICION

P,S

Ondas longitudinales y transversales en el manto.

PP, PPP, SS, SSS, etc.

Ondas Py S reflejadas una, dos o mas veces en la
superficie de la Tierra.

PcP, ScS, PcP2, ScS2, etc

Ondas reflejadas una, dos o varias veces en la superficie
del nucleo externo.

Ondas refractadas en el nicleo externo. Presenta varias

P" o PKP

ramas.

Ondas transversales transformadas en ondas
SKS longitudinales por refracciéon dentro del nicleo y

transformadas nuevamente en onda transversal es por
refraccion desde el nucleo a la superficie de la Tierra.

PKKP, SKKS, PKKKP, PmKP

Ondas longitudinales o transversales reflejadas una, dos o
(m-1) veces en la superficie interior del ntcleo externo.

Onda PKP reflejada en la superficie de la Tierra del lado

P'P' o PKPPKP opuesto al foco. Suele ser visible cuando la P'
corresponde a la zona de la caustica.

PPP Onda PKP reflejada dos veces en la superficie de la Tierra
en direccion del arco mayor del circulo maximo.

LOoLr Ondas superficiales Love.

LKoLq Ondas superficiales Rayleigh
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CONSTRUCCION DE  CURVAS
DROMOCRONICAS.
La informacion requerida para la

construccion de las curvas dromocronicas
fue extraida de los reportes brindados por
la U.S. Geological Survey — National
Eathquake Information Center (USGS —
NEIC) para el sismo de Arequipa del 23
de Junio del 2001 y de la Earthquake
Disaster Report - National Eathquake
Information Center (EDR — NEIC) para
los sismos de Bolivia del 9 de Junio de
1994 y Lima del 3 de Octubre de 1974.
Las principales caracteristicas de los
sismos considerados en este estudio se
detalla a continuacién (Figura 6).

Sismo del 3 Octubre de 1974. Este sismo
ocurrio al SW del departamento de Lima a
las 14h 21m 29.12s, siendo su epicentro
localizado a 75 km frente a la localidad de
Mala con las siguientes coordenadas
12.265° Latitud Sur y 77.795° Longitud
Oeste. La profundidad del sismo fue de 13
km, una magnitud mb de 7.5 y una
intensidad maxima de VII (MM) afectando
principalmente a Lima Metropolitana y las
localidades de Lurin, Chilca, Mala,
Imperial, Cafiete, Chincha y Pisco,
situadas al sur de la capital.
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Figura 6. Mapa de ubicacion epicentral de los sismos utilizados en el presente estudio.

SISMO DEL 9 DE JUNIO DE 1994. El
sismo ocurri6 en la frontera Pera - Bolivia,
a las 00h 33m 16.23s siendo su epicentro

46

ubicado en las siguientes coordenadas
13.841° Latitud Sur y 67.553° Longitud
Oeste. La profundidad del sismo fue de



630 km, su magnitud de 7.0 mb y produjo
intensidades entre III y VI (MM) en las
ciudades de Cuzco, Arequipa y Moquegua.

SISMO DEL 23 DE JUNIO DEL 2001.
El sismo ocurrio a las 20h 33m 14.14s,
siendo localizado su epicentro a 82 km al
NW de la localidad de Ocofia en las
siguientes coordenadas 16.08° Latitud Sur
y 73.77° Longitud Oeste (Arequipa). La
magnitud mb del sismo fue de 6.9 y su
profundidad del orden de 30 km. El sismo
genero intensidades maximas de VII y
VIII (MM) sobre un area de 180 km® que
considera principalmente a las localidades
de Ocofia, Camana, Mollendo, Arequipa,
Chala y Caraveli.

Para la construccion de las dromocronas,
se procede a identificar en los reportes de
la EDR y NEIC se identifica los tiempos
de llegada de las diferentes fases sismicas

Estimacion de velocidades relativas para sismos

a cada una de las estaciones de la red
mundial. Con los tiempos de llegada y el
tiempo origen del sismo se calcula At,
restando el tiempo de arribo de la fase
menos el tiempo origen del sismo.

At Tiempo de Arribo de la fase —
Tiempo Origen del Sismo
At=00 34 36.84 — 00 33 45.4 = 0.85 (min)

El ejemplo corresponde a la estacion
ZOBO que registro el sismo del 9 de Junio
de 1994. Este valor y el correspondiente a
otras fases sismicas se muestra en la Tabla
2. La dromocronas para cada sismo son
construidas considerando la distancia “d”
recorrida por la onda sismica desde el foco

a la estacion (ordenadas) y los At
obtenidos (abscisas) para cada fase
sismica.

Tabla 2. Estaciones sismicas que registraron el sismo del 9 de Junio de 1994 (frontera Peru -Bolivia) se indica el
tiempo origen del sismo, tiempo de arribo de la sefial sismica, los At y la distancia recorrida por las ondas

sismicas.
ESTACIONES FASES TIEMPO | TIEMPO DE A¢ (minutos) DISTANCIA
SISMICAS ORIGEN ARRIBO "d" (grados)
ZOBO P 003345.4 34 36.84 0.85 2.48
LPAZ Pd 0033454 34 36.60 0.85 2.50
S 003345.4 35 38.20 1.88 2.50
LPB iPd 0033454 34 37.60 0.87 2.73
CCH iPd 003345.4 34 45.40 1.00 3.78
ARE iPd 0033454 34 48.50 1.05 4.61
CALV P 003345.4 36 36.19 2.85 15.96
RTPR P 003345.4 36 36.20 2.85 16.41
FLOC Ep 0033454 36 45.34 3.00 17.23
ZON iPc 0033454 36 48.50 3.05 17.65
Es 003345.4 39 48.50 6.05 17.65
ScS 00 3345.4 46 48.50 13.05 17.65

DROMOCRONAS PARA EL SISMO
DEL 3 DE OCTUBRE DE 1974

En las Figuras 7 y 8 se presentan las
dromocronas correspondientes al grupo de
las ondas P y S del sismo del 3 de Octubre
de 1974. En la Figura 7, se observa que la
onda P aparece desde los 0° hasta una
distancia maxima de 120°, la onda PP
aparece a partir de los 50° hasta los 130°y
finalmente, la onda PKP aparece a los

110° hasta una distancia maxima de 140",
La presencia de la onda PKP indica que la
onda sismica a atravesado el ntcleo
externo de la Tierra. En la Figura 8 se
presentan las dromocronas obtenidas para
las ondas S. La onda S es visible a partir
de los 10° hasta una distancia de 100, esto
debido a que a distancias menores la sefial
sismica se encuentran muy saturada y no
es posible identificarla claramente. La
onda SKS aparece entre los 90° y 120°.
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Figura 7. Dromocronas de la onda P para el Sismo
de Lima del 3 de Octubre de 1974.
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Figura 8. Dromocronas de la onda S para el Sismo
de Lima del 3 de Octubre de 1974

DROMOCRONAS PARA EL SISMO
DEL 9 DE JUNIO DE 1994.

Para el sismo del 9 de Junio de 1994, tal
como se muestra en las Figuras 9 y 10 se
ha obtenido un mayor numero de
dromocronas en relacion con el sismo
anterior, esto debido a que el sismo del 9
de Junio ocurrié a una profundidad de 630
km, lo cual permite observar como se
comportan las ondas sismicas al recorrer
grandes distancias. En la Figura 9, la onda
P es registrada por la primera estacion a
los 5° hasta una distancia de 100°, la onda
pP se encuentra entre los 30° y los 120°,
ademas la onda PP entre 50° y 160°, la
onda PPP entre 70° y 120°

48

aproximadamente, la onda PKP entre 100°
y 170°. Asi mismo, en la Figura 12, se
observa que las dromocronas de la onda
PKKP y PP’ tienen una tendencia
diferente a las otras dromocronas
presentes, apareciendo la onda PKKP a
partir de 140° hasta los 280" y la onda PP’
aparece a los 260° hasta los 290°. Las
dromocronas obtenidas para la onda S
(Figura 10), indican que la onda S es
visible a partir de los 5° hasta una
distancia de 110°, la onda SS aparece a 70°
hasta una distancia maxima de 150°, la
onda sP esta presenta a partir de 50° hasta
95° y la onda ScS va desde 70° hasta 80°.
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Figura 9. Dromocronas de la onda P para el Sismo
de Bolivia del 9 de Junio de 1994.
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0 40 80 120 160
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Figura 10. Dromocronas de la Onda S para el
Sismo de Bolivia del 9 de Junio de 1994.



DROMOCRONAS PARA EL SISMO
DEL 23 DE JUNIO DEL 2001.

En la Figura 11 se presenta las
dromocronas obtenidas para el sismo del
23 de Junio del 2001 con el total de la
informacién proporcionada por el NEIC.
En esta Figura se observa que la onda P es
registrada por la primera estacion a la
distancia de los 10° hasta los 90°, esto
debido a que no se cuenta con mayor
informacién. Asi mismo, se observa la
onda Rayleigh apartir de los 10° y sigue
una linea constante hasta los 180"
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Figura 11. Dromocronas de la onda Py LR para el
Sismo de Arequipa del 23 de Junio del 2001.

VELOCIDADES RELATIVAS.

Con las dromocronas obtenidas, se estima
la variacion de la velocidad de cada fase
para diferentes rangos de distancia

Tabla 3. Velocidades relativas obtenidas de la onda
Py S para el sismo ocurrido el 9 de Junio de 1994
(frontera Peru — Bolivia).

Estimacion de velocidades relativas para sismos

epicentral a partir del trazado, sobre la
dromocrona, de lineas tangentes que
permitan construir una recta cuya inversa
de su pendiente definira la velocidad
relativa de cada fase.

V = 1/m, donde m = pendiente de la curva.

Asi, las velocidades obtenidas para
diferentes corresponde a los sismos de
1994, 1974 y 2001 se presentan en las
Tablas 3,4 y 5.

En la Tabla 3 se observa que la velocidad
de las ondas P para el sismo del 9 de Junio
de 1994 varia entre 11 y 13 km/s para
distancias correspondientes entre 3° y 60°.
La velocidad de la onda S varia entre 5y 7
km/s para distancias entre 4° y 80°. Estos
valores son coherentes con los propuestos
en la teoria para sismos ocurridos a 630
km de profundidad, lo que permite afirmar
que a mayor profundidad aumentan los
valores de velocidad de las diferentes fases
u ondas sismicas.

La Tabla 4 muestra los valores de
velocidad para las ondas P y S del sismo
del 3 de octubre de 1974, las mismas que
varian entre 6 y 7 km/s, para distancias
que van entre 0°y 50° para el caso de la
onda P. La onda S presenta velocidades
entre 6 y 7 km/s para distancias entre 12° y
100°. Dichos valore son coherentes con los
propuestos en teoria considerando que el
sismo fue de foco superficial.

Tabla 4. Velocidades relativas obtenidas de la onda

Py S para el sismo ocurrido el 3 de Octubre de
1974 (al SW del departamento de Lima).

Sismo del 9 de Junio de 1994
d (grados) Onda P Onda S
Vp (km/s) Vs (km/s)
3-25 11.01
25 -62 13.7
4-20 5.90
20 -50 6.17

Sismo del 3 de Octubre de 1974
d (grados) Onda P Onda S
Vp (km/s) Vs (km/s)

1-10 6.02

10 - 20 6.4

20 -34 6.73

34 - 50 7.25

12 - 28 6.44
28 - 44 6.89
44 - 59 6.94
59 -74 712
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Tabla 5. Velocidades relativas obtenidas de la onda
P y LR para el sismo ocurrido el 23 de Junio del
2001 (al NW de la localidad de Ocoria — Arequipa).

Sismo del 23 de Junio del 2001
Onda P Onda LR
d (grados)
Vp (km/s) | VLR (km/s)
3-25 11.01
25 - 60 11.37
6-176 3.90

En la Tabla 5 se presenta las velocidades
para la onda P y LR obtenidas para el
sismo del 23 de Junio del 2001 y en ella se
observa que la onda P presenta una
velocidad de 11 km/s para una distancia
entre 3° y 60% mientras que, para la onda
Rayleigh se obtiene una velocidad
constante de 3.9 km/s para una distancia
comprendida entre los 6° y 180°. Se debe
mencionar que los valores de velocidad
obtenidos para la onda P son altos si se
considera que el sismo presenta un foco
superficial, sin embargo, se debe
considerar que estos valores pueden ser
debido a la complejidad del proceso de
ruptura de dicho sismo (Tavera et al
2002), o que esta forma sencilla de
calcular la velocidad relativa de las ondas
no es adecuada para sismos de foco muy
superficial. La presencia de la onda LR se
debe a que en sismos de foco superficial
estas quedan atrapadas en la capa
superficial en el medio en el cual se
desplazan por tal motivo la velocidad de
estas ondas es constante.

CONCLUSIONES

Los tiempos de llegada de las diferentes
fases sismicas para un determinado sismo
proporcionados por la USGS - NEIC (U.
S.  Geological Survey — National
Eartquake Information Center) y la EDR -
NEIC (Eartquake Disaster Report —
National Eartquake Information Center)
han permitido construir las curvas
dromocronicas para las diferentes fases
registradas en los sismos del 3 de Octubre
de 1974, del 9 de Junio de 1994 y 23 de
Junio del 2001.
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Las dromocronas para la onda P, S y LR
son coherentes con las propuestas por
Bullen y Bolt (1985), considerando un
modelo de Tierra homogénea. Sin
embargo, se ha observado que la
dromocrona para la onda P del sismo del
23 de Junio del 2001, aun considerando
que ambos presentan su foco a
profundidades superficiales. Estas
diferencias pueden ser atribuidas a los
diferentes modos de propagacion de la
ruptura y la duracion de la mismo (ver
Figura 12).

Asi mismo, las velocidades relativas
obtenidas para cada tipo de onda a partir
del trazado de tangentes sobre las
dromocronas, proporciona valores
similares a los modelos ya establecidos.
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RESUMEN

En el presente estudio se hace uso de las fases PmP para estimar el espesor de la corteza continental
en las regiones Centro y Sur de Peru. Para tal fin, de un grupo de 22 sismos ocurridos en el Peru entre
enero del 2000 y diciembre del 2001, se seleccionaron cuatro sismos ubicados a distancias
epicentrales comprendidas entre 60 y 140 km, y profundidades menores a 30 km, asegurando de esta
manera el correcto registro de la fase PmP. De estos sismos, 2 ocurrieron en la regién central y 2 en la
region sur de Peru. Estos sismos fueron registrados por las estaciones de San Gregorio, Huaylas y
Huancayo, todas pertenecientes a la Red Sismica Nacional. Los resultados indican que en la region
central, cerca de la linea de costa, la corteza tiene un espesor de 37 km y bajo la cordillera Oriental de
54 km, En la region sur, cerca de la costa la corteza tendria un espesor de 31 km y de 41 km por
debajo de la cordillera. Estos resultados son coherentes con los calculados por otros autores utilizando
diferentes métodos geofisicos.

INTRODUCCION Este tipo de ondas se caracteriza por
reflejarse en el limite entre la corteza y el
manto; es decir, en la Discontinuidad de
Mohorovicic (Moho). Se sabe que las
ondas o fases PmP al reflejarse en el Moho
pueden proporcionar directamente
informacion sobre el espesor de la corteza.

El estudio del espesor de la corteza
continental, es de gran importancia para
comprender su deformacion y evolucion, y
una de las fuentes de informacion 1til con
que se cuenta, la constituye las
propiedades fisicas de las ondas sismicas
al viajar por su interior. La determinacioén
del espesor de la corteza, a partir del
tiempo de arribo de las diferentes ondas
sismicas en el campo cercano, ha sido
objeto de varios estudios en el mundo; y
cuyos resultados sugieren que la corteza

ESTRUCTURA INTERNA DE LA
TIERRA

En la actualidad, con la enorme
cantidad de datos registrados en las

presenta espesores de 5 — 10 km en el estaciones sismicas existentes en todo
fondo ocednico y de hasta 70 km. en las el mundo se ha estimado la densidad,
zonas continentales como la Cordillera de espesor, composicion, estructura y
los Andes. En el Pera solo se conoce los estado fisico del interior de la Tierra.
trabajos realizados por Ocola (1967),

James (1971) y Tavera (1990), a partir de En resumen, se ha establecido que la
estudios de refraccion sismica y tiempos Tierra estda formada por tres capas

de recorrido de las ondas P; mientras que,
los tiempos de arribo de ondas PmP no
han sido usados.

concéntricas: corteza, manto (interno y
externo) y nucleo (interno y externo),
con propiedades fisicas distintas

En este estudio, se realiza un ensayo para (Figura 1).

determinar el espesor de la corteza usando
los tiempos de recorrido de las ondas PmP.



M. Manrique

MANTO
SUPERIOR

NUCLED
INTERNO

MANTO
INFERIOR

NOCLED
EXTERNO

Figura 1. Estructura Interna de la Tierra

El medio que separa cada una de las capas
que constituyen a la Tierra, recibe el
nombre de “discontinuidad”, debido a
que es en este medio donde las ondas
sismicas son afectadas considerablemente.
Las principales discontinuidades son:

Conrad, divide la corteza en dos en
corteza granitica y basaltica.

Mohorovicic, esta seria el limite inferior
de la corteza terrestre; es decir, que se
encuentra dividiendo la corteza del manto.
Gutenberg, se encuentra dividiendo el
manto del niucleo.

de Repetti, permite dividir el manto en dos
zonas. superior e inferior.

de Weichert, permite diferenciar el nicleo
interno del externo.

La Corteza Terrestre

La parte mas superficial de la Tierra se
denomina corteza y estd compuesta
principalmente de rocas igneas ricas en
silicatos, la corteza es separada del manto
por la Discontinuidad de Mohorovicic, o
simplemente Moho. Puede ser dividida en:

Corteza ocednica: De estructura soélida,
con predominio de basalto. En general se
considera que en este tipo de corteza se
asientan los océanos.

Corteza continental. De estructura solida,
con abundancia de granito; por lo tanto, en
la composicion de la corteza predominan
los feldespatos y el cuarzo. Como
contraposicion a la corteza oceanica, la
continental es la que se tiene bajo nuestros
pies en los continentes.
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Discontinuidad De Moho

En 1909, Mohovicic, sismologo
yugoslavo, analizando los registros de las
ondas de un fuerte sismo que se produce
en Croacia, infiere que a cierta
profundidad debiera existir rocas a través
de las cuales, las ondas sismicas se
propagan a mayor velocidad que cuando lo
hacen junto a la superficie. Mohorovicic
observo que las ondas sismicas tenian un
comportamiento diferente, determinando
asi, con el uso de modelos matematicos y
bajo los supuestos de una tierra plana y
una velocidad del medio constante, que el
espesor de la corteza es de
aproximadamente 50 Km. Tras este
descubrimiento, desde esa época se ha
llamado superficie de discontinuidad de
Mohorovicic o simplemente Moho en
honor a su descubridor. Por conveccion,
se ha admitido que el Moho define a la
base de la corteza que la separa del manto,
tal como lo muestra la Figura 2.

Océano Contnents

Montana

MMoho
Moho

MManto

_aswcnosfera

Figura 2 Esquema que muestra la forma de la
Corteza Terrestre y la Discontinuidad de Moho.

LOS SISMOS

Un sismo es en esencia una vibracion de la
corteza terrestre, que se propaga mediante
ondas concéntricas desde un punto en el
interior de la Tierra, donde debe haberse
producido una ruptura del equilibrio entre
las masas rocosas alli existentes. El punto
o region donde se ha producido el la
ruptura recibe el nombre de hipocentro y
su proyeccion en la superficie terrestre es
el epicentro, tal como se muestra en la
Figura 3:

ﬂ""\x&;\

osfera

7/




epicentro

profundidad

Figura 3. Vista de una parte de la corteza terrestre
mostrando la ruptura que se propaga desde el
hipocentro a lo largo del plano inclinado de falla.
Se muestran dos etapas de la ruptura. Las flechas
indican la direccion en que se propaga la ruptura.
(Wallace 1995)

En general, los sismos pueden ser
clasificados en funcion de su origen,
distancia a cual ocurren y por la
profundidad a la cual se ubica su
hipocentro:

Clasificacion segun su origen:

Sismos de colapso. Son sismos de baja
intensidad  originados en cavidades
subterraneas, y son originados por el
colapso de las mismas.

Sismos de origen volcdnico. La explosion
de gases en las erupciones volcanicas
pueden originar sismos que en general, son
de baja intensidad y afectan a superficies
pequenias.

Sismos tectonicos. Son los de mayor
intensidad y frecuencia, y estan originados
por la ruptura violenta de las masas
rocosas a lo largo de las fallas o
superficies de fractura.

Sismos Inducidos. Estan asociados a
esfuerzos generados artificialmente por
interaccion humana (pruebas nucleares,
represas, explosiones, explotacion minera,
etc.).

Clasificacion segun su  distancia
epicentral

Sismos Locales. Considera a los eventos
ocurridos a distancias epicentrales no
mayores a 10°.

Estimacion del espesor de la corteza continental

Sismos Regionales. Considera a los
sismos registrados a una distancia
epicentral entre 10°y cerca de los 103°.

Telesismos. Agrupa a los sismos que
ocurren a una distancia epicentral de
mayor a 103°.

Clasificacion segun la Profundidad del
Foco:

Sismos Superficiales: Considera a los
sismos con un foco ubicado a
profundidades menores a 60 o 70 km.

Sismos Intermedios: En este tipo de
sismos se considera a aquellos que ocurren
a profundidades comprendidas entre 70 y
300 km.

Sismos profundos: La profundidad de
estos sismos estd comprendida entre los
300y 700 km.

CLASES DE ONDAS SiSMICAS

Los sismos producen ondas de varios tipos
que se propagan a partir del foco en todas
las direcciones. Un registro de ondas
sismicas refleja el efecto combinado del
mecanismo de ruptura en el foco, de la
trayectoria de propagacion, de las
caracteristicas del instrumento registrador
y de las condiciones de ruido ambiental en
el lugar de registro. Los tipos de ondas que
se producen se pueden clasificar en dos,
las ondas internas, llamadas asi,
precisamente porque pueden viajar por el
interior de la Tierra; y las ondas
superficiales, que se caracterizan por
viajar por la superficie de la Tierra.

Ondas Internas.

En el hipocentro se originan s6lo dos tipos
de ondas, una onda longitudinal o de
compresion (P) y una onda transversal o
de corte (S).

Ondas P. Conocidas también como ondas
compresionales, porque se transmite
produciendo compresiones y
rarefacciones. En este caso, el movimiento
de las particulas se realiza en el mismo
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sentido en que se propaga la onda, tal

] _mmatauﬁn\

Movirriento}e pariculas

Kl

Onda Compresional P
Direccion de propagacion =
Figura 4 Movimiento de la Onda P

k >

OMNDA RAYLEIGH

Figura 6. Movimiento de la Onda Rayleigh

Ondas S. Conocidas como ondas
transversales o de cizallamiento, y en este
caso las particulas se mueven en direccion
perpendicular a la  direccion de
propagacion de la onda, (Figura 5).

Ondas Superficiales.

La interaccion de las ondas internas con el
medio da origen a las Ondas Superficiales.
Estas corresponden a sumas de ondas
internas, con energia atrapada cerca de la
superficie y amplitud que decrece con la
profundidad. Ha estas ondas se es ha
denominado con el nombre de los
cientificos que demostraron tedricamente
su existencia.

Ondas Rayleigh. El movimiento de las
particulas que producen este tipo de onda,
es compresional y de cizalla, contenido en
el plano de propagacion de la onda. Este
movimiento es eliptico y retrégrado (ver
Figura 6).

Ondas Love. EI movimiento de particulas
asociado a este tipo de ondas es de cizalla,
normal al plano de propagacion de ondas (ver
Figura 7)
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como se muestra en la Figura 4.

Direccion de propagacion ——————j
Onda de corte S

Movimiento d;;aanimas

Figura 5. Movimiento de la Onda S.

Figura 7. Movimiento de la Onda de Love

Ondas registradas entre 0° Y 10°

Para explicar la estructura de los registros
sismicos hechos a distancias epicentrales
comprendidas entre 0° y 10°, se asumird un
modelo estructural simplificado de la
corteza, (Figura 8). Hay que notar que las
distancias consideradas en el ejemplo,
obvian los efectos de la curvatura de la
superficie de la tierra.

Considerando ondas P y S que se originan
en el foco 'y que llegan a las estaciones
registradoras S;, S, y S;, dispuestas en la
superficie ~a  diferentes  distancias
epicentrales, se puede construir rutas para
los rayos, tal como FS, conocidas como
Pg y Sg o algunas veces como Py S
simplemente. Un rayo reflejado en la
Discontinuidad de Mohorovicic
corresponde a reflexiones de las ondas Py
S, llamadas PmP y SmS, respectivamente.
Hay que notar que en este caso, esto es
solo una parte de la energia incidente que
se refleja en el Moho dentro de la corteza
y registrado en S, , el resto de la energia es
refractada dentro del manto y no podria
mostrarse sobre los registros hechos en S1.
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Estimacion del espesor de la corteza continental

Corteza

Manto 2

Figura 8. Principios de la propagacion de las ondas desde el foco de un sismo F a través de un modelo de corteza
de una sola capa. (Kulhanek, 1990)

Siguiendo la Figura 8, se observa que
conforme las distancias epicentrales
aumentan, el angulo de incidencia i y el
angulo de refraccion i, también aumenta.
A distancias epicentrales criticas, (i, =
90°), la energia del rayo refractado no
ingresa al manto pero si viaja a lo largo de
la discontinuidad de Moho, para
registrarse en S;. Estas ondas son llamadas
Pn y Sn, respectivamente. Como puede
verse en la misma Figura 8, las fases Pgy
Sg pueden ser registradas a cualquier
distancia, mientras que, las Pn y Sn no son
observadas a distancias menores que, la
correspondiente a la estacion S .

Fases Reflejadas PmP.

Las ondas P reflejadas en el Moho, son
conocidas como fases PmP, y en general,
pueden ser mejor registradas a distancias
muy cortas y para la cual, Ia
contaminacioén por fases Pg y Pn no es
severa. La practica ha mostrado que estas
ondas pueden ser bien identificadas sobre
registros obtenidos a distancias
epicentrales comprendidas en un rango de
60 a 140 kms. Se debe tener en
consideracion que dependiendo del lugar
este rango puede variar, asi por ejemplo,
para la regiéon de Estados Unidos de
Norteamérica las fases PmP han sido
mejor identificadas a distancias
comprendidas entre los 90 y 210 km. Para
facilitar la identificacion de la fase PmP,
mas que considerar las distancias
epicentrales, se puede hacer uso de las
diferencias del tiempo de arribo tedrico de

varias fases. Analizando los sismogramas
se puede observar que el tiempo de arribo
de las ondas PmP es casi constante. Con
una cierta diferencia de tiempo de las fases
de P, proporcionales a la distancia
epicentral, las ondas S de la corteza
arriban en el mismo orden que las ondas P.

CALCULO DEL ESPESOR DE LA
CORTEZA CONTINENTAL

Metodologia Empleada.

A fin de calcular el espesor de la corteza
utilizando los tiempos de recorrido de las
fases PmP, es necesario tener en cuenta
varias consideraciones, entre ellas: los
tiempos de recorrido de la fases P directa y
el tiempo de recorrido de la fases
reflejadas y refractadas en el Moho, los
hipocentros de los sismos que denben estar
ubicados a una profundidad (h) menor al
espesor de la corteza (segin teoria);
asumir una tierra plana y una velocidad
constante.

H-h ’ \%«s /
AN Vi

M V2

Figura 9. Trayectorias de las Ondas P y Ondas
PmP.

57

SUPERFICIE

MOHO



M. Manrique

Con estas consideraciones y de acuerdo a
la Figura 9, se puede observar que el
interés es determinar la profundidad del
punto M que viene a ser la superficie del
contacto corteza — manto (Discontinuidad
de Moho) sobre el cual se refleja la onda
P.

El trazo de recorrido de la onda descrita
puede ser estudiada mediante las
siguientes relaciones:

) hz + xz
tl -
14
x CH=I)yy —
ty =+
3
vV, VaVi

de acuerdo a estas ecuaciones:
t; representa el tiempo de la onda directa.

t; representa el tiempo de la onda
reflejada.

h representa la profundidad entre la
superficie y el hipocentro.

x representa la distancia epicentral.

v1y v, representa la velocidad de la onda
P.

H representa la profundidad que deseamos
hallar.

Para el calculo del tiempo de recorrido de
la onda PmP, es necesario reconstruir el
tiempo de recorrido de la onda P (t;), para
poder eliminarlo del tiempo de la onda
PmP (t;),para tal efecto se diferencian los
tiempos de recorrido de ambos (PmP — P),
obteniendo la profundidad deseada, con la
siguiente ecuacion:

H:iw[(&*mm}txz}
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ADQUISICION DE DATOS

De todos los sismos ocurridos en Perti
durante el periodo de Enero de 2000 y
Diciembre de 2001, se ha seleccionado
aquellos que presentan profundidades
menores a 30 km, y distancias
comprendidas entre 60 y 140 km. Segun
este criterio, se ha tomado 4 para realizar
el presente estudio, y sus parametros
epicentrales de estos sismos se muestran
en la Tabla 1. De estos sismos, 2
ocurrieron en la regidon sur y 2 en la
region norte, coincidentemente para ambas
regiones se tiene un sismo con epicentro
en el océano y otro en el continente
(Figura 10).

Los datos o formas de onda
correspondientes a los sismos utilizados,
han sido recuperados de las estaciones
Huaylas y Huancayo (Banda Ancha), y de
San Gregorio (Periodo Corto), todas
pertenecientes a la Red Sismica Nacional.

En la Tabla 2 se muestra las coordenadas
de cada una de las estaciones usadas en
este estudio.

Identificacion de Fases Sismicas

Seleccionados los sismos con las
caracteristicas descritas anteriormente, se
procede a identificar las principales fases
presentes en los sismogramas (en este caso
los sismogramas correspondientes a la
componente z). Ademas de conocer el
tiempo de arribo de la ondas Pg y Sg, se
ha identificado los tiempos de arribo de la
onda PmP que seran utilizados para el
proposito de este estudio. A continuacion
en las Figuras 11, 12, 13 y 14 se presentan
los sismogramas utilizados y con flechas
se indica la llegada de las fases Pg, PmP y
Sg. En la Tabla 3 se presenta los tiempos
de llegada de dichas fases en cada estacion
registradora.



Tabla 1. Parametros hipocentrales de los sismos utilizados en este estudio

Estimacion del espesor de la corteza continental

Hora Origen- Profundidad | Magnitud Cédigo de Estacion
Fecha Latitud | Longitud
GMT (km) (Mb) Registradora
1 22/02/01 13:55:38 -11.43 -74.43 25.0 3.9 HUA
2 09/07/01 14:59:00 -17.31 -72.75 7.0 4.1 SNG
3 12/10/01 00:04:43 -9.71 -78.57 12.0 43 HLS
4 04/12/01 05:57:14 -15.45 -72.86 16.0 5.2 SNG

Tabla 2. Coordenadas de las estaciones sismicas utilizadas en este estudio.

Nombre de la Estacién Cédigo Latitud Longitud Elevacién (msnm)
Huaylas HLS -8.847 -77.889 3230
Huancayo HUA -12.038 -75.322 3330
San Gregorio SNG -16.570 -72.715 161
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Figura 10. Mapa de la Red Sismica Nacional. Los asteriscos dentro de los triangulos indican la ubicacion de las

estaciones que registraron los sismos utilizados en este estudio.
Los sismos son indicados con los numeros 1, ,2, 3y 4.
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Figura 11. Sismograma correspondiente al sismo ocurrido el dia 22 de febrero del 2001. Estacion Sismica de
Huancayo (HUA).

—

0 5 seg

Figura 12. Sismograma correspondiente al sismo ocurrido el dia 12 de octubre del 2001.Estacion Sismica de
Huaylas (YLA).

PP

—

0 5 seg

Figura 13. Sismograma correspondiente al sismo ocurrido el dia 09 de julio del 2001. Estacion Sismica de San
Gregorio (SGR).

—
0 5 seg

Figura 14. Sismograma correspondiente al sismo ocurrido el dia 04 de diciembre del 2001. Estacion Sismica de
San Gregorio (SGR)
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Tabla 3. Tiempos de llegada de las ondas Pg, PmP y Sg para cada sismo utilizado en el presente estudio T, indica
tiempo de llegada de la fase a cada estacion.

Tiempo de Arribo Tiempo de arribo Tiempo de Arribo
Estacion Sismo de la Onda de la Onda PmP de la Onda Sg
Pg (T - Pg) (T, - PmP) (T, - Sg)
Huancayo 22/02/2001 13:55:58.7 13:56:01.9 13:56:12.7
San Gregorio | 09/07/2001 14:59:17.7 14:59:19.2 14:59::26.2
Huaylas 12/10/2001 00:05:04.5 00:05:06.3 00:05:20.2
San Gregorio | 4/12/2001 05:57:34.8 05:57:49.5 05:57:49.5

Calculo del Espesor de la Corteza en la
Region Norte y Sur de Peru.

Siguiendo la ecuacion definida
anteriormente, y utilizando el tiempo de
llegada de las ondas P, PmP y los
parametros hipocentrales de los sismos
reportados por el Instituto Geofisico del
Peru (IGP), se calcula la profundidad del
punto de reflexion para los cuatro sismos

considerados en el presente estudio. En la
tabla 4 se presentan los resultados
obtenidos para la profundidad del Moho o
espesor de la corteza, ademas de las
diferencias de tiempo Tp — Tpye, la
distancia entre el epicentro del sismo y la
estacion registradora, asi como la
velocidad de las ondas P usada, en este
caso constante.

Tabla 4. Valores de Profundidad del Moho (H) estimada para las regiones centro y sur de Perti a partir de las

fases PmP.
tP - tPmP Distancia | Velocidad | Profundidad H
Sismo (seg.) (km.) (km/s) (km.)
1 2.973 119.944 6 54.7
2 2.833 82.313 6 31.5
3 2.447 122.147 6 41.5
4 2.596 125.481 6 41.3

Conocida H, es posible proyectar el punto
de reflexion en superficie a fin de
determinar una localidad de referencia,
para sefalar la ubicacion del espesor de la
corteza. En este caso, se ha omitido la
topografia de la zona, al igual que la
elevacion del lugar donde se encuentra la
estacion, considerando que estos valores
fluctian entre 2 y 3 kilometros, los
mismos que se encuentra dentro del rango

de error de la lectura de los tiempos de
llegada de las fases PmP.

En la tabla 5 se presenta los parametros
del punto en superficie para el cual se ha
determinado la profundidad del Moho,
ademas se ha tratado de dar un lugar de
referencia a fin de que estas sean ubicadas
con mayor facilidad.

Tabla 5. Coordenadas y localidades de referencia correspondientes a los puntos para los cuales se ha estimado la

Profundidad del Moho
Estacion | Longitud | Latitud Localidad de Referencia Departamento
Huaylas -78.258 -9.346  |35km W de Buena Vista Alta Ancash
Huancayo -75.243 -11.745 122km NW de San Antonio de Ocopa Junin
San Gregorio | -72.811 -16.004 |28km W de Aplao Arequipa
San Gregorio | -72.763 -16.983 |31km SW de Mollendo Arequipa
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En la Figura 15, se presenta dos esquemas
que muestran la forma de la
Discontinuidad de Mohorovicic en Ia
region Centro y Sur de Perti, y sobre las
cuales se indican los valores obtenidos en
este estudio para el espesor de la corteza o
profundidad del Moho. En la Figura 15a,
se observa que para la region Central y a
una distancia de 33 km desde la linea de
costa, la corteza continental tendria un
espesor de 31.5 km; mientras que, a 200

Fosa

Océano Pacifico

a.

km aproximadamente sobre la linea de
costa el espesor seria de 41.3 km. Para la
region sur (Figura 15b), se observa que a
una distancia de 50 Km aproximadamente,
mar adentro a partir de la linea de costa, la
corteza tendria un espesor de 41.5km y a
una distancia de 80 km al interior del
continente, la profundidad o espesor de la
corteza se incrementaria a 54.7 km.

Altiplano

Placa de Nasca

=

‘ Altiplano

Figura 15. Esquemas para el modo de subduccion presentes en las regiones centro (a) y sur(b) de Peru, segiin
Bernal y Tavera(2002). Las flechas indican los espesores de la corteza o profundidad del Moho obtenido en este

CONCLUSIONES.

El uso de las ondas PmP para estimar el
espesor de la Corteza en la region central y
Sur de Peru, ha permitido llegar a las
siguientes conclusiones:

En la regiéon Central el espesor de la

corteza es del orden de los 54.7 km por
debajo de las cercanias de la localidad de
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estudio.

San Antonio de Ocopa en el Departamento
de Huancayo; y de 41.5 cerca de la
localidad de Buena Vista Alta en el ca al
Departamento de Ancash.

En la region Sur, la corteza tiene un
espesor de 41.3 km, cerca a la localidad de
Aplao en el Departamento de Arequipa y
de 31.5 km mar adentro, frente a la



localidad de Islay en el departamento de
Arequipa.

Estos resultados son coherentes con los
propuestos por otros autores para ambos
casos utilizando metodologias diferentes.
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RESUMEN

En el presente estudio se realiza la clasificacion y analisis preliminar de las sefales sismicas
registradas por una Red Sismica Temporal compuesta por 4 estaciones de banda ancha instaladas en
las proximidades del volcan Sabancaya durante el periodo comprendido entre el 1 y 15 de Julio del
2002. La clasificacion ha sido realizada utilizando el modelo propuesto por Minakami (1974). Durante el
periodo de operatividad de la red sismica se ha registrado sefales de Tipo-A, Tipo-B, Periodo largo

(LP), Tremores y Explosiones.
INTRODUCCION

Los estudios sismologicos realizados sobre
diferentes volcanes activos del mundo han
permitido  registrar 'y analizar una
diversidad de sefales sismicas, los mismos
que podrian estar relacionados con los
procesos fisicos, quimicos y tectdnicos
que ocurren durante su evolucion
volcanica. En general, las causas para que
se registren una gran variedad de senales
volcanicas pueden ser atribuidos a dos
procesos: el primero a procesos fisicos de
la fuente sismica, el registro de las sefiales
brindan informaciéon de la ruptura de la
roca solida que rodea al volcan, traslado o
acumulacion de magma, circulacién de
fluidos, gases y en superficie la emision
de fumarolas; el segundo proceso, esta
relacionado con la trayectoria que sigue la
onda sismica a través de las diversas
estructuras que constituyen el volcan las
mismas que se reflejan después en la
forma del registro de la sefal,
observandose frecuentemente una
superposicion de varias fases. Sin
embargo, el andlisis de las caracteristicas
del registro de cada una de las sefales
sismicas dependera basicamente de la
evolucion eruptiva de cada volcan en
particular. Estas  caracteristicas  han
permitido que varios autores realicen

diversas clasificaciones para los diferentes
tipos de registros (Minakami, 1974; Latter,
1979; Gil-Cruz y Chouet, 1999). Sin
embargo, la clasificacion mas general
obedece al esquema elaborado por
Minakami (1974) basandose en su
experiencia con muchas erupciones
ocurridos en  volcanes japoneses con
caracteristicas similares a los volcanes de la
region Sur de Perd. Asi, Minakami clasifica
las sefiales sismicas en 6 tipos: sefiales
Tipo-A, Tipo-B, Tipo-C, Periodo Largo
(LP), Explosion y Tremor. Sin embargo,
algunos observatorios vulcanologicos han
extendido esta clasificacion de acuerdo a
las caracteristicas observadas en el proceso
eruptivo de sus volcanes, ya sea de manera
descriptiva o a partir del analisis del
contenido de frecuencias tipicas en cada
sefial sismica.

El volcan Sabancaya, con una altura de
5978 m.s.n.m. forma parte del extremo
Norte de la Zona Volcanica de los Andes
Centrales (ZVAC) (Francis y Silva, 1990)
y se encuentra ubicado en la parte central
del gran Complejo Volcénico Ampato-
Sabancaya-Hualca Hualca, el mismo que
se ubica a 80 km de la ciudad de Arequipa.
Este volcan inicia una importante
actividad eruptiva en 1986 con abundante
emision de fumarolas y actividad sismica,
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motivo por el cual el Instituto Geofisico
del Pera (IGP) en 1990, instal6 una red
sismica temporal compuesta por 6
estaciones. En 1993 esta red es
reemplazada por una Red Sismica
Telemétrica compuesta por 3 estaciones
instaladas alrededor del volcan Sabancaya
(RSTS), la misma que estuvo operando
durante el periodo 1993-1995. En la
actualidad, el Instituto Geofisico del Peru
cuenta con informacion importante que
corresponde al periodo 1990-1995 y cuyo
analisis ha permitido identificar y postular
algunas hipdtesis sobre el origen de la gran
diversidad de sefiales sismicas del volcan
Sabancaya (Tavera, et al., 2000, Antayhua,
2002).

En Julio de 2002, el Instituto Geofisico del
Perti decide realizar la instalacion de 4
estaciones sismicas de banda ancha
(SABA-1, SABA-2, SABA-3 y SABA-4),
todas ellas ubicadas en las proximidades al
crater del volcan Sabancaya con la
participacion de los autores del presenta
estudio (Universidad Louis Pasteur de
Estrasburgo-Francia) con la finalidad de
monitorear e investigar el estado actual de
la actividad sismica de dicho volcan. En
esta primera fase de estudio, la
informacion sismica obtenida de estas 4
estaciones es analizada y clasificada desde
el punto de vista descriptivo utilizando
como base la clasificacion general
propuesta por Minakami (1974).

ACTIVIDAD ERUPTIVA DEL
VOLCAN SABANCAYA

El volcan Sabancaya, se encuentra
localizado en las coordenadas 15°47°S y
71°32°W y presenta una altura de 5970
m.s.n.m. Este volcan es un tipico estrato-
volcan andesitico de edad Holocénica
Reciente y forma parte del Complejo
volcéanico Ampato-Sabancaya-Hualca
Hualca. Geograficamente, este volcan esta
ubicado a 30 km al S-W de la localidad de
Chivay y a 80 km en direccion NNW de la
ciudad de Arequipa y su accesibilidad,
desde esta ciudad, se realiza a través de la
carretera que conduce a la localidad de
Chivay, Cajamarcana y la Hacienda
Sallalli.
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La actividad eruptiva de este volcan se
remonta a los afios 1750 y 1784-1785,
desde entonces no se ha tenido noticia
alguna del volcan. Luego de un periodo de
quietud de aproximadamente 200 afios, el
volcan pasa a otro periodo de reactivacion
en Noviembre de 1986, distinguiéndose
una primera fase eruptiva de tipo
Vulcaniana caracterizada por la frecuente
emision de fumarolas que alcanzaron
alturas de 3 y 5 km aproximadamente
(Rodriguez y Uribe, 1994). Este proceso
eruptivo durd hasta 1990, para luego pasar
a la fase explosiva caracterizada por la
expulsion de cenizas, bloques pequeiios de
rocas y la constante emision de fumarolas
que llegaron a cubrir un area de 10 km®
(Huaman, 1995). A partir de 1993, la
erupcion del volcan Sabancaya decrece
paulatinamente, llegando a presentarse
unicamente emisiones de fumarolas en
forma esporadica acompafiadas con sismos
de magnitudes practicamente
imperceptibles. Las emisiones esporadicas
de fumarolas, pueden ser observadas hasta
la actualidad. Durante el proceso eruptivo
del volcan, el Instituto Geofisico del Peru
y la Universidad Nacional de San Agustin
realizaron diversos estudios de vigilancia
sismica con periodos cortos de
observacion y cuyos resultados
permitieron proponer diversas hipotesis
para explicar el proceso evolutivo del
volcan desde el punto sismico (Rodriguez
y Huaman, 1992; Kosaka, et al, 1996;
Gonzales, 1996; Lazo, et al.1996, Tavera
et al, 2000; Antayhua, 2002) y geologico-
tectonico (Thouret, et al., 1995a y Thouret
et al., 1995b). En general, el desarrollo de
la actividad eruptiva del volcan Sabancaya
estuvo caracterizado por el registro de una
gran variedad de sefiales sismicas de tipo
volcanico que podrian estar relacionados
al fracturamiento de rocas, circulacion de
fluidos, gases dentro del conducto
volcanico y en superficie emision de
fumarolas, caida de cenizas y pequefios
bloques de rocas (Tavera et al., 2000).
Asimismo, los diferentes estudios sismicos
realizados en la region del volcan
Sabancaya, muestran que la actividad
sismica registrada durante el proceso
eruptivo del volcan Sabancaya se
concentré mayormente al Este y NE del
volcan Sabancaya; es decir, sobre los
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lincamientos tectdonicos presentes en la
zona denominada como Pampa Sepina
(Antayhua et al., 2001; Antayhua, 2002).

RED SIiSMICA TEMPORAL DEL
VOLCAN SABANCAYA

Esta Red Sismica Temporal del Volcan
Sabancaya estuvo conformada por 4
estaciones sismicas de banda ancha, las
mismas que fueron instalados en los
puntos denominados como SABA-I,
SABA-2, SABA-3 y SABA-4, todas a

distancias desde el crater de 4, 2.5, 14 y 20
km respectivamente (Figura 1). Estas
estaciones estan constituidas de
registradores REFTEK, modelo 72A-07 y
sensores marca GURALP modelo CMG-
40T con un ancho de banda de 30 s a 50
Hz. El control de tiempo estuvo
sincronizado por GPS. Las estaciones
sismicas estuvieron operativas durante el
periodo comprendido entre 1 y 15 de Julio
del 2002. En la Tabla 1, se presenta las
coordenadas  geograficas de dichas
estaciones.

Tabla 1.- Principales caracteristicas de las estaciones que conforman la Red Sismica Temporal del Volcan

Sabancaya.
ESTACION | CODIGO LATITUD | LONGITUD | ALTITUD
(grados) (grados) (m.s.n.m)
Sabancaya-1 SABA-1 -15.812° -71.847° 5169
Sabancaya-2 SABA-2 -15.807° -71.841° 5271
Sabancaya-3 SABA-3 -15.788° -71.974° 4743
Sabancaya-4 SABA-4 -15.803° -72.029° 4527
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Figura 1. Distribucion de la Red Sismica Temporal del Volcan Sabancaya (periodo 1 al 15 de Julio del 2002). Los
triangulos indican la ubicacion de cada una de las estaciones.
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TIPOS DE SENALES SISMICAS

Para realizar la clasificacion de las sefiales
sismicas registradas por la red Sismica
Temporal del Volcan Sabancaya, se ha
utilizado como base la clasificacion
propuesta por Minakami (1974), el mismo
que distingue hasta 6 tipos de sefales
sismicas de origen volcanico: sefiales de
Tipo-A, Tipo-B, Tipo-C, Periodo Largo
(LP), Explosion y Tremor (Figura 2). A
continuacion se realiza una breve
descripcion de las caracteristicas de cada
una de ellas.

Seriales de Tipo-A.- Estas sefiales ocurren
a profundidades menores a 10 km. Se
caracterizan por presentar altas frecuencias
y amplitudes, sugiriendo que deben su
origen a fracturamiento de rocas en
respuesta a la intrusion o migracion del
magma dentro del crater del volcan Las
fases sismicas P y S son identificables y
pueden ser facilmente confundidas con
sismos producidos por procesos netamente
tectonicos.

Tipo-A

Tremor Espasmaodico

et - +

Tipo-B

Tipo Explosion

2

Tremor Armonico

st

Figura 2. Clasificacion general de los diversos tipos de sefiales sismicas registradas en volcanes activos
(Minakami, 1974). Py S son las fases sismicas.

Seriales de Tipo-B.- Este tipo de seiial se
caracteriza por presentar fases P y S muy
emergentes y el contenido de frecuencia es
menor al del Tipo-A. Estas sefiales pueden
estar asociadas también a fracturamiento
de rocas y ocurren a profundidades
menores a 1 km. Algunas veces pueden
presentarse como un enjambre de sismos y
puede presentar el registro simultaneo de
diversas fases reflejadas debido a la
trayectoria que sigue la onda a través de
capas heterogéneas.

Seiiales de Tipo-C.- Estas sefiales pueden

ser muy similares a las de Tipo-B aunque
con el registro de fases multiples. Este tipo
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de sefial fue observado por primera vez,
por Minakami durante el proceso eruptivo
del volcan Showa y Usu (Japdn), el mismo
que podria estar relacionado al crecimiento
del domo de lava.

Seifiales de Periodo Largo (LP).- En
general, estas sefiales sismicas se
caracterizan por presentar frecuencias
bajas debido a la resonancia causada por la
presion esporadica de los fluidos y gases
en las grietas del conducto volcanico y la
posterior desgasificacion en superficie.

Seriales de Explosion.- Estas sefales son
generadas por explosiones volcanicas que
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se producen durante el proceso eruptivo de
un volcan. El registro de estas sefiales
depende basicamente de la fuerza de la
explosion, la misma que acondiciona su
duracion y frecuencia.

Seriales de Tremor.- Las sefiales de
tremores se caracterizan por presentar un
tren continuo de vibraciones que pueden
durar horas, dias y semanas. A diferencia
de las senales descritas anteriormente, los
tremores proporcionan informacion de
todo el proceso eruptivo de los volcanes,
entre ellos los asociados a los procesos
magmaticos en el interior del volcan ya
sea por el movimiento del magma mismo,
gases, ruidos, etc. y en superficie por la
emision de fumarolas, cenizas y caida de
rocas. De acuerdo a la forma, amplitud y
frecuencia de la sefial de tremor puede ser
clasificado en armonicos, periodicos,
monocromaticos y espasmodicos.

SENALES SiSMICAS REGISTRADAS
EN EL VOLCAN SABANCAYA

Durante el periodo de monitoreo del
volcan Sabancaya, las estaciones SABA-1,
SABA-2 y SABA-3, han registrado 5 tipos
de sefiales: sefiales sismicas de Tipo-A,
Tipo-B, Periodo Largo (LP), Tremor y
Explosiones. A fin de realizar un mejor
analisis de los registros se ha visto por
conveniente dividirlos en 3 grupos de
acuerdo a su fineza y de su nivel de ruido.
Asi, el primer grupo considera a sefales
con registros claros y nitidos, el segundo
esta conformado por sefiales cuyo registro
presenta cierto nivel de ruido que dificulta
su analisis siendo necesario utilizar un
filtro y el tercer grupo, considera a las
sefiales con mayor nivel de ruido; siendo
estas demasiado elevados.

Seriales Tipo A.- Durante el tiempo de
operatividad de las estaciones, se ha
registrado un gran numero de sefales
Tipo-A en las estaciones SABA-1 vy
SABA-2 y menor en SABA-3. Estas
sefiales hacen un total de 25 y 272
respectivamente.  Asimismo, se ha
observado que el incremento de actividad
sismica de Tipo-A corresponde
principalmente a los dos ultimos dias de
operatividad de las estaciones (dias 14 y

15). En la Figura 3a, se muestra un
ejemplo de sefial Tipo-A registrada el
09/07/2002 a las 14:21 (GMT) en la
estacion SABA-1, el mismo que
corresponde al segundo grupo de senales
sismicas. En el extremo izquierdo se
presenta la sefial sin filtro y en el extremo
derecho la sefial filtrada, siendo posible
identificar a las fases P y S. En la Figura
3b, corresponde a la sefial registrada el
03/07/2002 a las 01:31 (GMT) en Ila
estacion SABA-2. Debido a la buena
calidad del registro, esta sefal es
considerada dentro del primer grupo. Otro
ejemplo de sefial de Tipo-A es mostrado
en la Figura 3c y corresponde a la
registrada el 05/07/2002 a las 03:03
(GMT) en la estacion SABA-3. La buena
calidad de su registro permite identificar
facilmente las fases P y S.

Seriales Tipo-B.- Senales de este tipo
fueron registradas durante los tltimos dias
de operatividad de las estaciones sismicas
(dias 13,14 y 15), principalmente en las
estaciones SABA-1 y SABA-2 (60 y 224
sefiales). En la Figura 4a y 4b, se muestran
las senales registradas los dias 07 y 14 de
Julio a las 01:12 y 12:49 (GMT) en las
estaciones SABA-1 y SABA-2
respectivamente.  Estas  sefiales  son
mostradas en sus componentes vertical
(Z), Norte-Sur (N-S) y Este-Oeste (E-W).
Tal como se observa en las Figuras, estas
seflales se caracterizan por presentar al
inicio de su registro una sefial de baja
frecuencia, siendo posible identificar
unicamente la fase P. El tiempo de
duracion de ambos registros es de 15 y 14
segundos aproximadamente.

Sefiales de Periodo Largo (LP).- Estas
sefales fueron menos numerosas que las
dos anteriores y han sido registrados en
SABA-1 (7) y SABA-2 (13). En la Figura
Sa, se presenta un ejemplo de sefal LP
registrado el 09/07/2002 a las 17:05
(GMT) en la estacion SABA-1. Esta sefial
esta ha sido considerada en el segundo
grupo. En esta figura, se observa una sefial
acompanada de ruido (extremo izquierdo)
lo que no permite identificar su inicio; sin
embargo, después de ser filtrada (extremo
derecho) se observa la presencia de una
fase P muy emergente. En la Figura 5b, se
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presenta la sefial registrada el 12/07/2002
a las 20:24 GMT en la estacion SABA-2,
que a diferencia de la Figura anterior, es
considerada en el primer grupo. La
particularidad que se observa en este
registro es que se puede diferenciar

claramente una sefial de alta frecuencia al
inicio del registro y posteriormente el
predominio de la sefial de periodo largo.
Las duraciones de dichos registros oscilan
entre 30 y 60 segundos aproximadamente.

Fecha: 09/07/2002 Ts-Tp=1.8s
Hora (GMT): 14:21 kAl
P S
WWW&AM " a
Duracién=15s
Fecha: 03/07/2002 0.8
Hora (GMT): 01:31 P x
b.
12s
Fecha: 05/07/2002 1&
P8 Hora (GMT): 03:03 P &
“‘ C.
5.0s
Seial sin filtro Senal filtrada

Figura 3. Ejemplos de sefiales sismicas de Tipo-A registradas en las estaciones de la Red Sismica Temporal del
Volcan Sabancaya. a). Sabancaya-1 ( SABA-1); b). Sabancaya-2 (SABA-2) y c). Sabancaya-3 (SABA-3). Ts-Tp es
la diferencia en tiempos de llegada de las fases Py S en segundos (s).

Fecha: 07/07/2002

X Hora (GMT): 01:12
Z | I' l |

15s

d

N-S

E-W

Fecha: 14/07/2002
Hora (GMT): 12:49

14s

N-S

E-W

Figura 4. Ejemplos de sefiales sismicas de Tipo-B registradas en las estaciones: a). SABA-1y b). SABA-2 Z:
componente vertical, N-S y E-W: componentes Norte-Sur y Este-Oeste respectivamente. Otros, ver Figura 3.
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Fecha: 09/07/2002
Hora (GMT): 17:05

) T ORI

N-S

- l“ |l| ‘”J‘lll I"|I ‘IJ'"\J "r\,'hlrhr-h S St

Senal sin filtro

! l
S ———

r*\', i ‘l‘,|| 1 b
AN e a.
N-S R b ;
E-W

Sefial sin filtro Sefial filtrada
Fecha: 12/07/2002
Hora (GMT): 20:24

| "
s M‘IFH‘E‘;;I‘"- Mottt oyt - WWM "|| J‘" qu- N e et A
Wl
48s

"\"w"l”ﬂ |f| [ll \'r ARSI ot pine W‘J i H .HJ\.\“ l,-\\\ AT REr b_

(Lt

Senal filtrada

Figura 5. Ejemplos de seriales sismicas de Periodo Largo (LP) registradas en las estaciones: a). SABA-1y b).
SABA-2, Z: componente vertical, N-S y E-W: componentes Norte-Sur y Este-Oeste respectivamente. Otros, ver

Figura 3.

Seriales de Tipo Tremor y Explosion.-
Durante el periodo de monitoreo, el
registro de sefiales de tipo Tremor y
Explosién en las estaciones SABA-1 y
SABA-2 fueron minimos (4 y 3 sefales
respectivamente). En  SABA-2  por
ejemplo, el 12/07/2002 a las 23:03 (GMT)
se registré una explosion antecedida por
un pequeiio tremor (Figura 6a). La
duracion del tremor y explosion es de 18 y
22 segundos. Debido a la buena calidad de
su registro esta sefial ha sido considerada
en el primer grupo. En la Figura 6b, se
presenta otro ejemplo de explosion
antecedido por tremor registrado el
13/07/2002 a las 04:16 (GMT). Estas
seflales corresponden al segundo grupo
debido a que presentan un cierto nivel de
ruido que se confunde con la sefhal de
tremor (extremo izquierdo). En el extremo
derecho se presenta las sefiales filtradas y
donde es posible identificar el inicio del
tremor y la explosion. La duracion es de
20 y 23 segundos aproximadamente. Tal

como podemos observar en las Figuras, las
caracteristicas de las formas de onda de las
sefales son muy similares.

DISCUSION Y
PRELIMINARES

RESULTADOS

El monitoreo sismico del volcan
Sabancaya fue realizado por el instituto
Geofisico del Peru con la participacion de
los autores (Universidad Louis Pasteur de
Estrasburgo-Francia).

El andlisis preliminar de la informacién
sismica registrada por las estaciones de la
Red Sismica Temporal del Volcan
Sabancaya, ha permitido identificar y
clasificar las sefiales en 5 tipos: sefiales de
Tipo-A, Tipo-B, Periodo Largo (LP) y
Tremores antecedidas por Explosiones.

En general, durante el monitoreo sismico

del volcan Sabancaya se han registrado un
gran numero de sefiales de Tipo-A. Siendo
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la estacion SABA-2, la que presenta el
mayor numero de registros (272),
especialmente durante los dos ltimos dias
de operatividad (14 y 15 de Julio).
Mientras que, la estacion SABA-1 ha
registrado 25 sefiales y SABA-3 20
sefiales. Esta diferencia en el numero de
sefiales registradas podria deberse a que
las dos primeras estaciones estuvieron

instaladas en las proximidades del crater
del volcan Sabancaya. Asimismo, el
tiempo de operatividad de las mismas fue
mayor (15 y 10 dias respectivamente) con
respecto a SABA-3 (7 dias). El origen de
estas sefiales podrian estar relacionados a
fracturamiento de rocas dentro del cono
del volcan Sabancaya.
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Figura 6. Ejemplos de sefiales sismicas de Explosion antecedida por un pequerio Tremor. registradas en la
estacion SABA-1. a). Sefial considerada en el primer grupo de sefiales y b). Segundo grupo de sefiales. Otros, ver
Figura 3.

Las sefiales Tipo-B, Periodo Largo (LP),
Tremores y Explosiones han sido
registradas Unicamente en las estaciones
SABA-1 y SABA-2. Sin embargo, el
mayor numero corresponde a la estacion
SABA-2, la misma que ha registrado 224
sefiales de Tipo-B, 13 de Periodo Largo y
3 senales de explosiones antecedidas por
tremores. Mientras que, en la estacion
SABA-1, se han registrado 60 sefales de
Tipo-A, 7 y 4 sefales de LP y tremores
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respectivamente. La presencia de estas
sefnales sugieren que el volcan Sabancaya
permanece activo y es recomendable
continuar con su monitoreo sismico.
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RESUMEN

En este estudio se describe el entorno tecténico de Peru caracterizado por la colisién y subduccién de
la Placa de Nazca bajo la Sudamericana. Este proceso se inicia en la fosa peruana-chilena, permitié la
formacion de la Cordillera Andina la deformacion continental con la consecuente ocurrencia continua
de sismos.

Las caracteristicas geomorfolégicas, geoldgicas, tectdnicas y geofisicas de Pert permiten clasificarlo
entre los paises de mayor riesgo sismico en América Latina, siendo una prueba de esto la ocurrencia
del terremoto de Arequipa el 23 de Junio del 2003 (8.2 Mw).

La amenaza de terremotos se constituye como un factor externo del riesgo sismico al cual se encuentra
sometido el Peru. De ahi que los dafios que los terremotos provocan dependeran del mayor evento del
peligro y la capacidad de respuesta de las estructuras a los diversos grados de aceleracién al cual son
sometidos cuando ocurre un terremoto (velocidad). La correcta equivalencia entre estos dos factores

permitiran reducir los dafios causados por este tipo de desastres.

INTRODUCCION

Geograficamente, el Perit esta ubicado en
la costa Occidental de América del Sur
formando parte del denominado Circulo
de Fuego del Pacifico. Asimismo, debido a
la presencia en el Pert de la Cordillera
Andina y a su localizacién en las zonas
tropical y subtropical, permite que
frecuentemente se encuentre expuesto a la
amenaza de diversos desastres naturales
generados por fendmenos geodindmicos
internos y  externos  potencialmente
destructivos (sismos, lluvias, huaycos,
erupciones volcanicas, etc.).

El entorno tectoénico que presenta Peru se
ve fuertemente afectado por el
desplazamiento y la friccion de las placas
de Nazca y Sudamericana dentro del
proceso conocido como Subduccion, el
primero que ocasiona una importante
deformacion cortical, produciendo de esta
manera una gran cantidad de sismos de
diferentes magnitudes a diversos niveles
de profundidad.

La distribucion espacial de los sismos con
foco superficial, permite considerar como
principal fuente sismogénica a los sismos

que ocurren entre la fosa y el borde oeste
de Pert, siendo estos de magnitud elevada
y muy fuertes, ademas de producir un alto
grado de destruccion en las ciudades
distribuidas a lo largo de la costa de Peru.

En cambio, en el interior del continente la
ocurrencia de sismos es poco frecuente,
siendo esta la segunda fuente sismogénica
que se caracteriza por generar sismos de
magnitud menor, pero por ser superficiales
son tan dafiinos como los debido al
proceso de friccion de placas.

Desde este punto de vista, la ocurrencia
de los sismos en el Pert conlleva a
aceptar a este fenomeno como uno de los
principales peligros latentes; por lo tanto,
es necesario realizar una adecuada
preparacion y la puesta en marcha de
planes de mitigacion de dicho peligro y los
dafios que estos podrian ocasionar

En este estudio se realiza un analisis
general del entorno tectéonico con el cual
se producen los sismos y la amenaza real
que ellos representan para la poblacion
peruana.
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ENTORNO TECTONICO

De acuerdo a autores como Megard (1978)
y Dalmayrac (1981), el Per soporta el
desarrollo de un importante proceso
geodinamico caracterizado por una etapa
de deformacion extensional durante el
Pleistoceno, la misma que fue
interrumpida por la variacion de la
velocidad en el movimiento de las placas,
obstaculos en la zona de subduccion,
cambios en la densidad de la placa
oceanica de acuerdo al incremento en la
friccion  entre las placas de Nazca y
Sudamericana. Posteriormente se realiza
un proceso de deformaciéon totalmente
compresivo que da como consecuencia la
formacion de la Cordillera de los Andes.
La Cordillera Andina es una franja de
corteza que esta formada por un conjunto
de estructuras como montafias, volcanes,
anticlinales, sinclinales, mesetas
emplazados entre la linea de fosa Peruano
Chilena y el Llano Amazonico. La
Cordillera de los Andes, la cual se
extiende desde Venezuela hasta el Sur de
Chile sobre 7000 Km, presenta un ancho
entre 250 Km. en la region central del Pera
y 500 Km. en el limite entre Pera Chile y
Bolivia

A consecuencia de la evolucién de la
Cordillera Andina se han formado las
siguientes unidades estructurales
(Audebaud et al., 1973) Figura 1.

Zona Costanera (Z. C): Estructura
estrecha que se encuentra ubicado a lo
largo del litoral peruano y esta constituida
en su mayoria por suaves plegamientos
volcanicos con rocas sedimentarias del
Mesozoico. La parte Sur formada por
basamentos de rocas cristalinas.

La Cordillera Occidental C. OC): Limita
al Oeste con la zona Costanera y por el
Este con la Cordillera Oriental, se orientan
de NW a SE con elevaciones de hasta
5000 m. Constituye el batolito plutonico
Andino de mayor volumen y es continuo
desde Venezuela hasta Tierra de Fuego en
Chile siendo la parte mas elevada de 4200
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a 4500 m.s.n.m. Esta cordillera aumenta
notablemente su anchura en la region Sur
del Peru.

La Cordillera Oriental (C. OR): Es una
prolongacion de la Cordillera Occidental
la cual se extiende de Norte a Sur con
orientacion NW a SE y con elevaciones
entre 3700 a 4000 m.s.n.m. Esta unidad
corresponde a un anticlinal generalmente
formado por depdsitos intrusivos del
precambrico.

El altiplano: Limita por el Oeste con la
Cordillera Occidental y al Este con la
cordillera Oriental, se extiende desde la
latitud 9° S (Ancash) hasta cubrir todo el
Altiplano Peruano - Boliviano con
elevaciones de 3000 m.s.n.m. Esta ultima
esta formada por estructuras volcénicas del
terciario superior, depresiones (cuencas
intra montafiosas) y elevaciones (altas
mesetas). En la Region Sur tiene un ancho
de 200 Km, extendiéndose hacia el Norte
donde alcanza un ancho de 50 Km. y
después desaparece.

Zona Subandina (Z.S): Esta ubicada al
Este de la Cordillera Oriental y
caracterizada  por una  topografia
accidentada por la presencia de sistemas
de fallas, sobrecorrimientos y
plegamientos. Es una zona de anchura
variable donde se amortiguan las
estructuras andinas. Esta zona esta
formada por una cobertura de sedimentos
del Mesozoico y Cenozoico afectada por
pliegues de gran longitud de onda.

Todas estas geoformas resultan de la
tectdnica activa puesta en evidencia por un
alto indice de sismicidad cuya principal
fuente radica en el proceso de subduccion
de la Placa Continental bajo la
Sudamericana.

Asimismo, desde el punto de vista
tectonico, existen un gran numero de
elementos que afectan en la geodinamica
de Pert (Figura 2).
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Figura 1. Principales unidades geomorfologicas del Peru, Z.C = Zona Costera ubicada desde el Norte hasta el
Sur a lo largo de todo el litoral, C.OC = Cordillera Occidental limita por el Oeste con la Zona Costera y por el
Este con la Cordillera Oriental, C.OR= Al Norte limita con la Zona Costera y en el Centro rodea a la C.OC y
hacia el Sur va limitando con la Zona Subandina Z .S = que limita por el Oeste con la C.OC (Tavera y Buforn

La Dorsal de Nazca: es una Cordillera que
se ubica al NW de la region Sur de Peru;
es decir, frente al departamento de Ica y
perpendicular a la fosa peruana- chilena,
con elevaciones de aproximadamente 2000
m.s.n.m.

La Fractura de Mendafia: es una
discontinuidad de la corteza oceanica

1998.

localizada al NW de la region central de
Pert entre los 10° y 12° Sur. En la
actualidad esta fractura se orienta en
direccion NE-SW es decir, perpendicular
a la linea de fosa con un ancho de 80 Km.
aproximadamente sobre la Costa de 1000
metros. Esta estructura se localizaria a una
distancia de 180 Km de la linea de fosa y
de acuerdo a su geometria asimétrica,
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sobre una cota de 1000 metros y presenta
una longitud de 300 Km
aproximadamente.

La Fosa Marina: se encuentra en el limite
de contacto entre la subduccion de la placa

o
e i

Dorsal de Carnegie

5 —

109 —

slog

]

30°

400 |—

Dorsal de Chile

de Nazca bajo la Sudamericana y abarca
totalmente la costa de Pert y Chile, es por
eso que se le denomina fosa peruana —
chilena.

a50 ace

75° e 65°

Figura. 2. Principales rasgos tectonicos presentes en la Placa de Nazca y borde Oeste de Peru

Cordillera Andina: esta bien definida de
Norte a Sur sobre todo el territorio
peruano, pero presenta inflexiones a la
latitud de 5° y 14° S aproximadamente
denominadas deflexion de Huancabamba y
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Abancay. La Cordillera Andina presenta
diversas unidades estructurales como la
Cordillera  Costanera, Zona de Costa,
Cordillera Occidental, Cordillera Oriental
Altiplano y Zona Subandina.



Cadena Volcdanica: se pueden diferenciar
tres regiones volcanicas en Sudamérica y
de éstas la  conocida como cadena
volcanica central de los Andes se ubica en
el Peru. Esta cadena volcanica se
encuentra al Sur de la deflexion de
Abancay siguiendo un alinecamiento NW
— SE sobre la cadena Occidental hasta
llegar al extremo Norte de Chile. Los
principales volcanes presentes en la region
Sur de Pert: son el Coropuna (6425m.),
Sabancaya (5795 m.), Misti (5825 m.),
Ubinas (5672 m.), Chachani (3745 m.),
Huaynaputina (4800 m.), Tutupaca (5806
m.), Yucamane (5508 m.). En la region
Norte y Centro del Perti la actividad
volcanica ha desaparecido hace 8 millones
de afios, probablemente debido a posibles
modos de subduccion de la placa de Nazca
bajo la Sudamericana.

Sistema de Fallas: son la consecuencia de
la deformaciéon de la Cordillera Andina
provocada por la subduccion de la placa de
Nazca bajo la Sudamericana. Estas fallas
estan ubicadas sobre todo el territorio
peruano formando en algunas regiones
grupos con geometrias similares asociados
a idénticos procesos de deformacion. Estos
sistemas estan presentes con mayor
nimero de Norte a Sur, sobre la zona
Subandina y al pie de los principales
pliegues formados por la subsidencia del
escudo brasilefio bajo la Cordillera oriental
y en general, deben su origen a la
presencia de fuerzas compresionales
(sistema de fallas de Moyobamba, Satipo,
Madre de Dios, etc.) El nimero de estos
sistemas de fallas, es menor sobre la Alta
Cordillera y en el Altiplano, los mismos
que se ubican principalmente al pie de
algunos nevados importantes y deben su
origen a procesos extensivos (sistemas de
fallas de 1la Codillera blanca vy
Tambomachay) y compresivos (sistemas
de fallas del Huaytapallana)

SISMICIDAD

Sismicidad Historica

La informacidon, sobre la sismicidad
historica de Peri data del tiempo de la

conquista y colonizacién del pais y se
encuentra esparcida en diferentes obras
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inéditas, manuscritos, cronicas,
narraciones, informes administrativos por
parte de los clérigos y gobernantes de
aquellos afios. Gran parte de esta
informacion ha sido recolectada y
publicada por Polo (1904), Barriga (1939),
Silgado (1978) y Dorbath et al, (1990). En
general, estos autores indican que el sismo
mas antiguo para el cual se dispone de
informacién data del afio 1513. Es
importante considerar que la calidad de
estos datos dependera de la distribucion y
densidad de la poblaciéon en las regiones
afectadas por estos movimientos sismicos;
por lo tanto, existe la posibilidad de que
hayan ocurrido sismos importantes en
areas no pobladas o proximas a
localidades con las cuales era dificil
establecer comunicacion. De ahi la
ausencia de informacion sobre sismos que
pudieran haber ocurrido en la alta
Cordillera y Zona Subandina.

En Ia Figura 3 se muestra la localizacién
epicentral de los sismos historicos
ocurridos entre 1513 y 1959 y entre los
sismos mas importantes ocurridos en la
region Norte de Peru se menciona a sismos
de 1619 y 1953 (VIII MM), que
produjeron muerte y destrucciéon en
Trujillo y Tumbes. En la region Central
sobresalen los sismos ocurridos en 1586
(IX MM), primer gran sismo para el cual
se tiene documentacion historica; 1687
(VIII MM) y 1746 (X MM), los mismos
que destruyeron casi completamente a la
ciudad de Lima. El sismo de 1746 genero
un tsunami con olas de 15-20 metros de
altura que inund6 totalmente al puerto del
Callao. En la region Sur, ocurrieron
sismos muy importantes en 1604 (IX
MM), 1784 (X MM) y 1868 (X MM) que
destruyeron principalmente a las ciudades
de Arequipa, Moquegua, Tacna, Puno y
Norte de Chile. El terremoto de 1868
habria producido una longitud de ruptura
del orden de 500 Km y un tsunami con
olas de 12 a 16 metros de altura. En el
interior del continente, ocurrieron Sismos
importantes en 1650 (VII MM) 1946 (IX
MM) y 1947 (VIII MM)que produjeron
muerte y destruccion en las ciudades de
Cuzco, Huaraz y Satipo respectivamente.
Para este periodo de tiempo (1500-1959),
no existe informacion sobre sismos
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ocurridos en toda la zona Subandina de

Peru.

ECUADOR
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Figura 3. En esta figura se muestra la localizacion epicentral de los sismos historicos entre 1513 y 1959, estos de
intensidades mayores a VII en la escala de Mercalli Modificada (Silgado, 1978, IGP, 2000). Gran parte de estos
sismos fueron acompanados de Tsunamis los cuales estan sefialados por (*)

Sismicidad instrumental

Las caracteristicas de la distribucion
espacial de la actividad sismica
instrumental ocurrida entre 1960 y 1995
(mb 2 5.0) , puede ser analizada en la
Figura 4.

Segun Tavera y Buforn (1998), los sismos
con foco superficial  (circulos) se
producen en la zona oceanica 'y se
distribuyen en direccion paralela a la linea
de costa. En esta zona se producen con
relativa frecuencia sismos de magnitud
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elevada como el ocurrido en 1970 (mb =
6.4), el mismo que es considerado como
uno de los mas catastréficos en el mundo
por haber producido la pérdida de 67000
personas, 250000 desaparecidos y 180000
heridos. La sismicidad esta directamente
asociada a la friccion de placas dentro del
proceso de subduccion de la placa de
Nazca bajo la Sudamericana.

Un segundo grupo de sismicidad con foco
superficial se localiza en el interior del
continente y deberia su origen al proceso
de subsidencia del escudo brasilefio bajo la



Cordillera Andina y a la deformacion
cortical que se produce en la Alta
Cordillera, siendo estos sismos menores en
magnitud y frecuencia. El sismo de mayor
magnitud ocurrido en el continente y para
el cual se cuenta con informacion, es el de
1991 (mb = 6.4), el mismo que produjo
innumerables  pérdidas  humanas y
economicas en las localidades de
Moyobamba, Soritor y Rioja. En general,
la sismicidad sobre el territorio peruano
muestra las zonas de mayor deformacion
superficial.

Asimismo, los sismos con foco intermedio
(cuadrados) se distribuyen en superficie de
manera irregular; sin embargo, es posible
identificar tres grupos. El primero se
distribuye paralelo a la linea de costa por
debajo de los 9° S y se caracteriza por la
frecuente ocurrencia de sismos de

Entorno tectonico y amenaza sismica

magnitud elevada, como los ocurridos en
1983 (6.1) y 1993 (6.3) los mismos que
presentan magnitudes mb que varian entre
6.1 y 6.5. El segundo grupo se localiza en
la region Norte y Centro, con sismos que
se distribuyen a lo largo de la Cordillera
Oriental y la Zona Subandina siguiendo
alineamientos Norte-Sur. El tercer grupo
mas importante, se distribuye sobre toda la
region Sur presentando un mayor indice
de sismicidad respecto a las zonas
anteriores. Finalmente, los sismos con
foco profundo se localizan en la region
central cerca del borde Pera-Brasil y en la
region Sur en el borde Peri-Bolivia. Esta
actividad sismica es mayor en la primera
region  (6° - 11° Sur) vy, sigue un
aparente alineamiento N-S; mientras que,
la segunda es menos numerosa y mas
dispersa.

-15° 1

@ h<60 km
B 60>h<300 km
A h>300

Golombia

Figura 4. Mapa de la Sismicidad en Perii para el Periodo 1960-1995, mb >5 (NEIC e IGP) distribucion de los
sismos con foco superficial (h <60 Km) indicado por los circulos, sismos de foco intermedio (60 <h <300)
indicados con cuadrados y sismos de foco profundo (300 < h) indicados con triangulos.
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La distribucion espacial de los sismos con
origen en la friccion de placas tectonica
interna de la placa de Nazca, ha permitido
a muchos autores (Tavera y Buforn 2000;
Bernal 2002) en estudiar un esquema 3D
para representar la geometria de la placa
de Nazca.

Segun estos autores la placa de Nazca
subduce debajo del continente de dos
modos diferentes: en la region Norte y
centro la placa subduce con un angulo de
25° hasta una profundidad de 20 Km a

partir de la cual se hace horizontal hasta
distancias de 700 km desde la fosa. En la
region Sur la placa subduce con un angulo
de 30° continua hasta longitudes de 300
Km. Entre ambos modos de subduccion la
placa soporta una contorsion.

Un esquema que simplifica lo descrito
anteriormente y considera la deformacion
superficial se presenta en la figura 5.

a. Zona costera

l Cord. Occidental
A

§ @ Altiplano

Cord. Oriental

l

=0

=100
Km

Figura 5. Tipos de Subduccion en Peru a) Subduccion horizontal y b) Subduccion normal (Mattawer 1978).

PRINCIPALES FUENTES
SISMOGENICAS

Se denominan fuentes sismogenéticas
aquellas zonas en las que se puede
considerar que los terremotos presentan
caracteristicas comunes y por lo tanto se
pueden asociar a una misma fuente. Las
herramientas mas importantes para
establecer  los limites de las zonas
sismogenéticas son los mapas de
distribucion espacial de sismos, ya que se
debe ser minucioso en la interpretacion de
los datos geoldgicos puesto que, las
caracteristicas tectonicas mas evidentes
sobre el terreno no son generalmente las
mas activas.
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A continuacion se describe las principales
3 zonas sismogénicas presentes en el Peru
a diversos niveles de profundidad (Figura

6y7)

Los sismos de foco superficial,
representados por circulos, localizados
entre la linea de fosa y la direccion en esta,
forman la fuente sismogénica mas
importante, produciéndose en ella, sismos
de magnitud elevada con relativa
frecuencia. Una segunda fuente de
sismicidad se localizaria en el interior del
continente, siendo los sismos menores en
magnitud y frecuencia Estos sismos se
distribuyen proximos a los sistemas de
fallas de Moyobamba (San Martin),



Cordillera Blanca (Ancash), Satipo y
Huancayo (Junin) Figura 6.

Los sismos de focos intermedio se
producen debido a 3 fuentes sismogénicas
simbolizados por cuadrados: la primera es
paralela a la linea de costa por debajo de
los 9° Sur, la segunda considera a los
sismos distribuidos en el Norte y Centro
de la Cordillera Oriental y la Zona
Subandina. La tercera fuente abarca
finalmente los sismos que se distribuyen
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solo siendo mayor el numero de sismos
con respecto a las zonas anteriores. Estas
fuentes se muestran en la Figura 7.

Finalmente, los sismos de foco profundo
son parte de 2 fuentes sismogénicas
indicadas en la Figura 7. La primera en la
region Central cerca del borde de Pert
Brasil, y la segunda en la region Sur en el
borde Perti- Bolivia, triangulos.
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Figura 6. Mapa de sismicidad de Peru para el periodo 1960-2000 (mb 25.0.) Las dareas circulares indican las
fuentes sismogénicas para sismos con foco superficial representados por circulos.
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Figura. 7. Mapa de sismicidad de Peru para el periodo 1960-2000 (mb 25). Las areas marcadas por los
elipsoides muestran las principales fuentes sismogénicas para sismos con profundidad intermedia (60 <h > 300)y
los cuadrados para sismos con foco profundo (h >300)

Una caracteristica de cada fuente es el b = indicativo de proporcion que hay

valor  del coeficiente  de relacion
propuesta por Gutemberg y Richter (1944)

LogN=a-bM
donde:

N = numero de terremotos de magnitud

igual o mayor que M.
a = coeficiente de actividad sismica
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entre terremotos grandes y pequeiios de la
zona.

En esta relacion, el parametro b es el mas
importante ya que se le asigna
implicancias sismicas y tectonicas. Segin
Miyamura (1962), de acuerdo a Ila
variabilidad regional y al desarrollo
tectonico de cada region se evidencia que
los valores altos de » (1.0-1.8), son



caracterizados por =zonas de bandas
circunpacificas y alpinas, los valores
intermedios de b (0.6-0.7),
corresponderian a zonas de deriva 'y
plataformas continental. Asimismo, los
valores de b por debajo de 0.5 serian
propios de estructuras antiguas

Los valores de b estimados para Perq,
Bernal (2002), varian entre  1.25-1.29,
para sismos de foco superficial, para
sismos con foco intermedio, el valor de b
es de 1.17. En general, si se considera el
total de la sismicidad que ocurre en Pert a
todos los niveles de profundidad el valor
de b es 1.22 . Estos valores sugieren que
el Pert es un pais altamente sismico
debido principalmente a la juventud de
todos los procesos geodinamicos que en
ella ocurren.

PELIGROSIDAD SiSMICA

El Pert esta dentro de una de las regiones
de mas alto riesgo sismico en el mundo;
por lo tanto, trae consigo la perdida de
vidas humanas y perdidas materiales. Por
esta razon, es necesario efectuar estudios
que permitan conocer el comportamiento
sismico  probable de un determinado
lugar, mediante la evaluacion del peligro
sismico; es decir, predecir la posible
probabilidad que podria ocurrir un sismo.

El peligro sismico presenta dos aspectos
importantes uno el cientifico y el otro el
econdmico. Dentro del aspecto cientifico
existen dos puntos de vista, del sismélogo
que se interesa por la probabilidad de
ocurrencia de un terremoto de ciertas
caracteristicas y el del ingeniero, que le
interesa la probabilidad de que wuna
estructura se comporte de una cierta forma
bajo la accidon de un sismo.

La UNESCO propuso en 1980 relacionar
todos estos aspectos mediante la siguiente

expresion, Mufioz (1989).

Risk = hazard * vulnerability * value at
cost

donde:

Risk = Riesgo Sismico

Entorno tectonico y amenaza sismica

Hazard = Peligro
Vulnerability = Vulnerabilidad
Value at cost = Valor al costo

Los parametros que se usan en el estudio
del peligro sismico son, la localizacion de
los sismos a fin de poder definir fuentes
sismogenéticas y los parametros que
relacionan el tamafio y la destructividad de
un terremoto, osea la  magnitud, el
momento, la intensidad, la aceleracion, la
velocidad y desplazamiento. Todos estos
parametros estdn relacionados con la
energia recibida en un punto cualquiera de
la superficie.

La intensidad en el darea epicentral,
también es tomada como medida del
tamafio del sismo, ya que aunque no mide
la energia liberada y en su valor no se le
incluye la profundidad a la que se
encuentra el foco es el Gnico parametro
que nos da una idea del tamafio del sismo
cuando se considera; es decir no se
cuenta con valores de magnitud.

Para el Pert los valores del peligro sismico
han sido calculados por varios autores,
siendo los resultados mas importantes los
obtenidos por Castillo y Alva (1993).

Estos autores sugieren que para periodos
de 50 anos, todas las ciudades de la costa
deben ser afectadas con aceleraciones del
orden de 0.50g y 0.60g, mientras que, en
la region Norte del Pert limitando con el
Ecuador se presentaran valores entre 0.32¢g
y 0.38g. Los valores mas bajos se
presentarian en la zona oriental, entre
0.06g y 0.08g.

Evidentemente, las aceleraciones presentes
dividen al Pert en regiones de alta (borde
occidental de Pert1), media (zona andina y
subandina) y baja peligrosidad (zona
subandina).

MITIGACION SISMICA

La vulnerabilidad sismica de Pert, como
resultado de la intensa actividad sismica,
se pone en manifiesto a través del
crecimiento de ésta con el paso del
tiempo, y por lo tanto aumenta el peligro
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ante un evento telarico es cada vez esta
mas proximo.

La Mitigacion sismica es la accion de
reducir y atenuar los sucesos esperados de
los riesgos en determinadas zonas
predeterminadas e identificadas a través
de estudios. Estas regiones son aquellas
donde un terremoto puede ocasionar
pérdidas considerables de indole social,
humano, econdémico y urbano, pero
fundamentalmente en donde el riesgo de
vidas humanas es alto.

Teniendo en cuenta que varias ciudades
de Perti tienen una gran afluencia de
habitantes, muchas de estas estan
ubicadas en el borde occidental de Peru lo
que implica que de todo este gran nimero
de poblacion existe una gran parte que se
encuentran en asentamientos humanos los
que son construidos de adobe, quincha y
material no apto para construcciones
nobles.

MEDIDAS PREVENTIVAS

Un plan de mitigacién o accién, consiste
en la planificacion e implementacion de
las actividades propuestas inicialmente
para la reduccion del riesgo sismico, la
priorizacion y puesta en marcha de dicho
plan. Puesto que este tipo de eventos
serian mas prejudiciales para ciudades de
bastante poblacion, también lo es para
todos los asentamientos humanos que
ultimadamente estan arriesgandose a tener
viviendas en zonas no aptas para la
construccion, segun las caracteristicas
geomorfologicas del entorno y de acuerdo
al cddigo sismico del Pert.

Si bien es cierto de todos los métodos
utilizados en prediccion, como el de
“Prediccion  Tectoénica”, no permiten
conocer la fecha de un posible sismo si
indica el lugar donde podria ocurrir y
posible tamafio, este seria un muy buen
punto de partida para la prevencion de un
terremoto en determinada ciudad, teniendo
en cuenta que se podria elaborar un plan
de mitigacion en base a la informacion
obtenida.
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Para poder determinar cuales son las zonas
de mayor riesgo sismico se debe tener
énfasis en los siguientes puntos.

Teniendo como referencia la ciudad de
Arequipa, Lima y otras que cuentan con
un numero considerable de habitantes, se
puede considerar como riesgos primarios
los siguientes:

Tipos de suelos: En los que se pretende
hacer edificaciones en zonas como laderas
de rios, bordes de torrenteras y zonas altas
donde el suelo no es compacto. Para
reducir el peligro se debe hacer un estudio
geologico de la zona y ademds una
zonificacion geotectonica.

Calidad de las Construcciones: Basado en
el disefio sismorresistente, teniendo en
cuenta el codigo sismico peruano. Por lo
tanto se debe tener especial interés en las
edificaciones antiguas como casonas,
iglesias, algunos puentes y calles que
generalmente forman parte del patrimonio
cultural e historico de todas las ciudades,
porque son una de las principales fuentes
de riesgo para todos los habitantes de las
diversas ciudades.

Servicios Vitales de abastecimiento de
Agua potable: como las presas, ubicadas
en las grandes ciudades de Peru como
Lima, Arequipa y otras mas, deben de
contar con métodos de construccion
modernos, para evitar desastres de
inundaciones; en el caso de zonas rurales
especial cuidado con los pozos para agua
ya que con los movimientos teliricos
suelen sufrir las consecuencias.

Comunicaciones y energia: Para estos
tipos de servicios se debe tener en cuenta
la posibilidad de descentralizar las
centrales hidroeléctricas y ademas redes
tensiométricas que podrian ocasionar
grandes incendios y desastres en zonas
pobladas.

Transporte: Es recomendable crear
conciencia ciudadana para los
conductores, peatones y pasajeros en
cuanto a la evacuacion en caso de ocurrir
un sismo, asi mismo hacer sefializaciones



de zonas realmente peligrosas para
transitar.

Servicios de Emergencia: Los servicios
médicos, bomberos y policia, todos estos
deben estar con plena disposicion para
evacuar a los heridos, en caso de
producirse incendios provocados por
fugas de gas y ademas evitar saqueos
provocados por delincuentes.

Riesgos secundarios:

Los Tsunamis: Estos acompanan a lo
eventos sismicos estos pueden ser tan
devastadores como el mismo sismo por lo
tanto que se presentan en las zonas de
costa.

Deslizamientos y derrumbes provocados
por el movimiento generalmente para las
zonas altas donde se encuentran poblados
casi en su totalidad los asentamientos
humanos de bajos recursos.

CONCLUSIONES

Teniendo en cuenta, que el territorio
peruano se halla ubicado en una de las
regiones de mas alto indice de actividad
sismica de la tierra, ya que forma parte del
Cinturon de Fuego del Pacifico donde se
libera mas del 85% del total de energia
en forma de terremotos y erupciones
volcanicas. Este gran indice de sismicidad
se debe a que en el borde Oeste de
América del Sur se produce la colision de
las placas de Nazca y Sudamericana la
primera se introduce debajo de la segunda
dando origen al proceso de subduccion, el
mismo que se constituye como la principal
fuente generadora de terremotos en el
Pert. Esto influencia en la ubicacion y
distribucion de las fuentes sismogénicas,
de manera especial la fuente sismogénica
para sismos de focos superficial, la
mayoria de estos sismos son generados
en el borde Oeste de Pert los cuales son
afectados en su mayor parte por la
subduccion.

Dentro de la fuente sismogénica para
sismos con foco superficial (h < 60 Km)
se puede observar 2 subfuentes las cuales
tienen valores de b entre 1.25 y 1.29

Entorno tectonico y amenaza sismica

siendo estos los valores los mas altos en el
Peru.

Debido a la geometria de las zonas
sismogénicas y a la informacién
disponible sobre intensidades y a los
diferentes mapas de zonificacidon; se
considera como una zona de alto riesgo
sismico al borde Oeste de Perq, asimismo
la zona de riesgo medio es la region Nor-
oriental y Sur, y el resto de Perii con
riesgo sismico bajo o nulo.

Solo con la ayuda de un programa
planificado de prevencion de desastres
naturales se permitird proteger a la
poblacién  y disminuir los impactos
catastroficos. Todas estas medidas
preventivas destinadas a reducir la
vulnerabilidad de las viviendas, edificios y
personas ante los desastres naturales se
refieren al respeto a las normas de
construccion, asi como fomentar la
aplicacion seguros contra desastres para
reducir la vulnerabilidad financiera de
Peru.
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RESUMEN

La localidad de Huayao se caracteriza por ser una zona totalmente agricola, productora de papa, maiz,
habas, cebolla, zanahoria, etc., cuyos productos estan destinados al comercio local y mercado limefio;
por lo cual, es de suma importancia el estudio del comportamiento y distribuciéon detallada de las
precipitaciones en esta zona, para asi, tener una informacion de las probabilidades de precipitacion
cada 10 dias durante todo el afo, y el agricultor pueda decidir respecto a sus riegos. Para la realizacion
del presente estudio se emplearon registros de precipitacion de 45 afios (1958-2002), con los cuales se
elaboré una tabla de frecuencias, determinando los intervalos de precipitacion de mayor frecuencia, la
precipitacion minima y maxima, como también, el promedio de precipitacibn por periodo y su
desviacion estandar.

En términos generales se llegd a la conclusion de que la precipitacion media anual en localidad de
Huayao-Chupaca es 686.9mm, definiendo claramente 2 épocas: época humeda (setiembre—abril) y
época seca (mayo-agosto).Las precipitaciones acumuladas, distribuidas por periodos de 10 dias, tienen
un minimo de 0.0mm y un maximo de 116.0mm/periodo, observandose los maximos valores en los
meses de enero, febrero y marzo, y los minimos valores en el mes de mayo, junio, julio y agosto.

INTRODUCCION riego, mas aun si los cultivos son anuales
donde el requerimiento de agua es
El crecimiento de las plantas implica una frecuente.
pérdida de agua, debido a la transpiracion
por medio de las hojas. Para producir ese
vapor de agua, la planta toma el agua del
suelo mediante sus raices. A causa de que
las plantas obtienen sus necesidades de
agua a través de sus raices, el
mantenimiento de la humedad del suelo es

un problema importante en la agricultura.

El ambito de influencia de la Estacion
Meteoroldgica de Huayao abarca una zona
netamente  agricola, de  agricultura
extensiva' e intensiva’; cuyos cultivos
principales son: papa, maiz, habas, arveja,
zanahoria, cebolla, ajos, trigo, etc, que por
su periodo vegetativo son considerados
anuales.

Por todo lo expuesto, se puede deducir la
importancia que tiene el realizar un

Las lluvias tienen que proporcionar al
suelo la humedad que extrae la planta para
su crecimiento, debiendo caer en esos
momentos que ella necesita. El valor de
las precipitaciones no sélo depende de la

: Agricultura localizada sobre grandes extensiones
de tierras, usualmente con baja productividad.

cantidad que cae en cada estaciéon, sino
también en su distribucion y de la
seguridad respecto a su caida, tanto en
zonas agricolas secas, como en zonas con

2 Agricultura localizada sobre una limitada

superficie de terreno que requiere de una gran
inversion financiera y técnica, para obtener altos
rendimientos por hectarea.
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estudio del comportamiento y distribucion
de las precipitaciones en la zona de
Huayao, con acumulados de 10 dias,
durante los meses del afio, por tratarse de
cultivos anuales, y mas aun, por ser la
precipitacion un  fendmeno = muy
discontinuo; para de esta forma, preparar
prondsticos de precipitacion con mayor
precision, que ayude a los agricultores a
tomar decisiones en cuanto a épocas de
siembra, lugar, tipo de cultivo, como
también momentos oportunos de riego.
Por lo cual, el objetivo trazado para este
trabajo de investigacion es: Caracterizar el
comportamiento de las precipitaciones en
la zona de Huayao, determinando las
precipitaciones maximas, minimas y
medias para cada periodo de 10 dias;
asimismo, determinar el intervalo de
precipitaciones mas probables para cada
periodo, lo cual nos permitira conocer el
régimen pluviométrico detallado en la
zona de Huayao.

REVISION BIBLIOGRAFICA
La precipitacion

La precipitacion se define como el
fenomeno de la caida del agua de las
nubes en forma liquida 6 sélida; la cual es
precedida por el proceso de condensacion
6 sublimacion®6 de ambos y esta asociada,
primariamente, con las  corrientes
convectivas del aire.(Valdivia, 1977)

Observacién de la precipitacion

La cantidad de precipitaciéon se mide por
medio de los pluvidometros cuya
instalacion es correcta cuando el agua
recogida por éstos representa lo mejor
posible la precipitacion caida en el area
circundante (Valdivia, 1977)

Variacion de la precipitacion
La precipitacion no es una variable

continua como la temperatura, presentando
una enorme variabilidad tanto temporal

3 Proceso por el cual el vapor de agua pasa a un
estado liquido 6 solido debido a la disminucion de
la temperatura.
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como espacial. No obstante existen
herramientas estadisticas que nos permiten
estudiar las series temporales de registros
de precipitacion (Marroquin, 1996)

La variacién de la precipitacion en una
zona s6lo es susceptible de ser estudiada si
se cuenta con una serie larga de datos
estadisticos que abarquen muchos afios de
registros, pues la lluvia es uno de los
elementos meteorologicos mas variables y
discontinuos, que difiere considera-
blemente de una region a otra de la Tierra.
Asimismo, para determinar un clima no
basta conocer solamente su precipitacion
normal anual sino también como se
distribuye durante el curso del afo y cual
es su frecuencia (Valdivia,1977)

La precipitacion en el Peru

Gran parte de las lluvias en el Peri son
originadas por masas de aire con gran
contenido de humedad que se desplazan
desde el océano Atlantico a través de la
Amazonia brasilefa. La alta temperatura y
gran humedad sobre esta zona y la accidon
convectiva’ aumentan ain mas el
contenido de humedad de las masas de
aire.

Entre los factores que condicionan la
precipitacion en el Peri tenemos: Ia
presencia de los Andes, el anticiclon del
Pacifico sur oriental, la corriente de
Humbolt y las perturbaciones de Ila
circulacion general de la atmosfera
(Garcia,1994)

Presencia de la Cordillera de los Andes

El sector peruano de la Cordillera de los
Andes se extiende aproximadamente de
norte a sur a través de toda la longitud del
pais y forma una barrera fisica del
movimiento de las masas de aire caliente y
himedo. Cuando estas masas llegan a esta

4 Transporte en un fluido de una magnitud fisica,
como  masa, electricidad o  calor, por
desplazamiento de sus moléculas debido a
diferencias de densidad.



barrera son lanzadas bruscamente hacia
arriba por efecto orografico perdiendo la
capacidad de sostener la humedad que
posee, entonces se produce una intensa
precipitacion.

El Anticiclon del Pacifico Sur Oriental

Es un sistema de alta presion, en el que los
vientos en superficie son relativamente
débiles y se caracteriza porque el aire
descendente, que mantiene la estructura de
alta presion, se calienta adiabaticamente
manteniendo la subsidencia y limitando la
formacion de nubes de desarrollo vertical
(Garcia,1997)

La Corriente de Humbolt

La Corriente de Humbolt es una corriente
de agua fria que se origina en la Antartida.
Bajo este efecto de agua fria, las
temperaturas de tierra de la costa en el
Pert son tan bajas como en ningin otro
lugar dentro del tropico Sur, y mucho mas
bajas que en otras regiones costefias de la
Tierra en latitudes geograficas
correspondientes. Y ademas no llueve, por
lo que evoluciona un ecosistema de
desierto. Este desierto es de caracteristicas
especiales: nublado y muy humedo al
borde de la precipitacion lluviosa que rara
vez llega a ocurrir y que de hacerlo lo hace
de modo casi imperceptible, la garaa.

Analisis estadistico de las
precipitaciones

Naturaleza de las observaciones. Las
observaciones meteorologicas que se
realizan todos los dias a diferentes horas
constituyen valores estimados 6 medidos,
mediante instrumentos, de los elementos
meteorologicos cuya utilizacion es muy
valiosa para la preparacion de los
pronésticos del tiempo y para su empleo

en la investigacion  climatologica
(Valdivia,1977)
MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo de investigacion fue
ejecutadko en el Observatorio de
Huancayo- Instituto Geofisico de Perq,
ubicado en la localidad de Huayao, distrito

Distribucion de frecuencia de precipitacion

de Huachac, provincia de Chupaca y
departamento de Junin; situado
geograficamente a 12° 02° 18.1” de latitud
Sury a75°19’ 22.0” de longitud Oeste, y
una altitud de 3313 msnm.

Los datos pluviométricos utilizados para
este  estudio, corresponden a las
precipitaciones registradas en la Estacion
Meteoroldgica del Observatorio de
Huancayo, desde el afio 1958 hasta
noviembre del 2002.

Metodologia

Para el estudio de las observaciones
pluviométricas, se procedié al analisis de
datos estadisticamente, para lo cual se
realizé una “distribuciones de frecuencias
” para cada periodo en estudio, tomando
en cuenta las precipitaciones minimas y
maximas registradas para cada periodo
durante 45 afios (1958-2002).

Se calculo el promedio de precipitacion
para cada  periodo; asimismo, para
determinar el esparcimiento de los valores
de la variable (precipitacion/periodo) se
calcularon la desviacion estdndar y
coeficiente de variabilidad para cada
periodo.

RESULTADOS Y DISCUSIONES

Comportamiento y distribuciéon de las
precipitaciones en la zona de Huayao-
Chupaca (12°02°18.17)

Periodo: 1 de enero al 10 de enero
(Figura 1).

El periodo (1 de enero al 10 de enero) se
caracteriza por registrar mayor frecuencia
de precipitaciones dentro del intervalo de
21.8mm a 40.9mm por periodo, una
precipitacion minima de 2.6mm y un
maximo de 69.7mm por periodo. El
promedio de precipitacion es 30.1mm, con
una desviacion estandar (D.S.) de 16.2mm.

Periodo: 11 de enero al 20 de enero
(Figura 2).

En este periodo las lluvias se incrementan,
existiendo mayor frecuencia de
precipitaciones comprendidas entre
16.7mm y 65.2mm por periodo, puesto
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que, de los 45 afios estudiados, 36 afios
(80 %) muestran precipitaciones dentro de
este intervalo. La precipitacion minima y
maxima observada es 0.5mm y 113.9mm
por periodo, respectivamente, mostrando
un promedio de 43.2mm, con una D.S. de
21.3mm.

Periodo: 21 de enero al 31 de enero
(Figura 3).

Durante este periodo existe una mayor
posibilidad de precipitaciones entre
21.8mm y 52.7mm; sin embargo, se
registra una minima de 6.3mm y 114.4mm
como maxima. La precipitacion promedio
es 48.2mm, con una D.S. de 21.6mm.

Periodo: 1 de febrero al 10 de febrero
(Figura 4).

Segiin datos de 45 afios, durante los
primeros 10 dias del mes de febrero se
registran mayor frecuencia de
precipitaciones de 20.lmm a 34.0mm por
periodo, una precipitacion minima de
6.lmm y una maxima de 104.lmm, de
igual forma, el 24.4% de los afos
estudiados tuvieron precipitaciones con
un promedio de 69.1mm por periodo. La
precipitacion promedio para este periodo
es 47.0mm, con una D.S. de 25.2mm.

Periodo: 11 de febrero al 20 de febrero
(Figura 5).

Durante este periodo, como se puede
observar en la Figura 5, existe mayor
frecuencia de precipitaciones dentro de los
intervalos de 21.5mm-37.3mm y 53.3mm-
69.lmm por periodo, registrandose
precipitaciones desde 5.6mm  hasta
116.6mm, con un promedio de 47.8mm de
precipitacion por periodo y una desviacion
estandar igual a 27.1mm.

Periodo: 21 de febrero al 28-29 de
febrero (Figura 6).

Como se observa en la Figura 6, las
precipitaciones en este periodo
disminuyen, donde el 24% de los afios
estudiados, muestran  precipitaciones
comprendidas entre 27.2mm y 38.8mm lo
que significa que hay wuna mayor
probabilidad que se registren lluvias de
esta magnitud. La precipitaciéon minima y
maxima registradas para este periodo son
3.8mm y 85.4mm respectivamente, con
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un promedio de 37.2mm/periodo y una
D.S. de 20.3mm.

Periodo: 1 de marzo al 10 de marzo

(Figura?).
De 45 afos estudiados, 16 afos (35.6%)
presentaron precipitaciones de

40.5mm/periodo como promedio; por lo
tanto, existe mayor probabilidad de que
ocurran  lluvias de  33.0mm a
47 9mm/periodo; sin embargo, pueden
presentarse precipitaciones desde 3.0mm
hasta 107.7mm/periodo. El promedio de
precipitacion de este periodo es 46.3mm y
suD.S. es 21.6mm.

Periodo: 11 de marzo al 20 de marzo
(Figura 8).

Del total de afios estudiados, 29 aflos
(64%) mostraron precipitaciones menores
de 44.2mm, con una mayor probabilidad
de lluvias de 9.lmm a 20.7mm, lo que
explica la disminucion del promedio de
precipitacion, con respecto a los meses
anteriores. La precipitacion minima y
precipitacion maxima registradas para este
periodo son 9.1mm/periodo y
90.8mm/periodo respectivamente, con un
promedio de 38.4mm y una D.S. de
20.3mm.

Periodo: 21 de marzo al 31 de marzo
(Figura 9).

En estas fechas existe mayor probabilidad
de precipitaciones de 11.7 a 20.4mm y de
20.5mm a 29.2mm; puesto que, de 45
afios, el 289% y 22.2% del total
mostraron estos intervalos,
respectivamente. La precipitacion
disminuye notablemente, mostrando una
minima de 2.9mm y una maxima de
64.5mm por periodo, un promedio de
27.4mm de precipitacion por periodo y
una D.S. de 15.4mm

Periodo: 1 de abril al 10 de abril (Figura
10).

En este periodo, 36 afios (80%) muestran
precipitaciones menores de 37.6mm,
observandose mayor frecuencia de
precipitaciones de 13.1mm a 25.3mm, la
precipitacion minima registrada es 0.8mm
y la maxima es de 86.5mm por periodo,
con un promedio de 25.9mm por periodo y
una D.S. de 17.1mm.



Periodo: 11 de abril al 20 de abril
(Figura 11).

Las precipitaciones disminuyen durante
este periodo, donde 30 afios (67 %) del
total de anos estudiados, muestran
precipitaciones comprendidas entre 2.8mm
y 20.7mm por periodo, existiendo una
mayor probabilidad de ocurrir
precipitaciones similares durante este
periodo. La  precipitacion  minima
registrada es de 2.8mm/periodo, y una
maxima de 65.7mm/periodo; sin embargo,
el promedio de precipitacion es 18.8mm
por periodo, con una D.S. de 14.7mm.

Periodo: 21 de abril al 30 de abril
(Figura 12).

En la Figura 12, se puede observar que, un
mayor porcentaje (69 %) de los afios
estudiados, muestran precipitaciones de
0.0mm a 13.5mm por periodo; es decir
que, hay una mayor probabilidad (0.7) de
que ocurran precipitaciones de esta
magnitud, en el transcurso de estas fechas;
sin  embargo, pueden  presentarse
precipitaciones desde 0.0mm  hasta
47.6mm por periodo. En este periodo el
promedio de precipitacion es 13.4mm, con
una D.S. de 12.7mm.

Periodo: 1 de mayo al 10 de mayo
(Figura 13).

Como se puede observar en la Figura 13,
existe una marcada concentraciéon (51 %)
de datos en el intervalo (0.0mm-4.7mm)
por lo cual, se asume una mayor
probabilidad de ocurrencia de
precipitaciones menores a 4.7mm por
periodo. A partir de estas fechas, las
precipitaciones disminuyen
considerablemente, teniendo como
precipitacion maxima 33.4mm, un
promedio 6.9mm por periodo y una D.S.
de 7.7mm.

Periodo: 11 de mayo al 20 de mayo
(Figura 14).

En este periodo existe una mayor
posibilidad de precipitaciones de 0.0mm a
5.2mm.Las precipitaciones minima y
maxima registradas para este periodo son
0.0mm y 36.6mm respectivamente, con un
promedio de 8.2mm por periodo y una
D.S. de 9.6mm
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Periodo: 21 de mayo al 31 de mayo
(Figura 15).

En la Figura 15, se observa que, 31 afios
(69 %) del total de afios estudiados (45),
presentan precipitaciones comprendidas
entre 0.0mm y 3.6mm, lo cual indica la
poca posibilidad de que se produzcan
precipitaciones mayores a 3.6mm. Sin
embargo, durante los 45 afios estudiados,
se registraron precipitaciones desde
0.0mm hasta 25.5mm, con un promedio de
6.4mm/periodo y una D.S. de 6.4mm.

Periodo: 1 de junio al 10 de junio
(Figura 16).

En este periodo, 29 afios (64%) mostraron
precipitaciones de 0.0 a 2.3mm por
periodo. Asimismo, la precipitacion
minima y maxima registrada en los
ultimos 45 afios son 0.0mm 16.8mm
respectivamente, teniendo como promedio
de precipitacion 3.3mm y una D.S. igual a
5.1mm;

Periodo: 11 de junio al 20 de junio
(Figura 17).

En este periodo existe una mayor
probabilidad de que las precipitaciones
sean de 0.0mm a 2.2mm por periodo, por
lo cual, se considera que este periodo es
uno de los mas secos del afo. La
precipitacion maxima registrada para este
periodo es 15.9mm, con un promedio de
1.6mm por periodo y una D.S. de 3.3mm.

Periodo: 21 de junio al 30 de junio
(Figura 18).

Las precipitaciones registradas para este
periodo varian desde 0.0mm a 30.6mm,
con una concentracion del 80 % dentro del
intervalo de 0.0mm-4.3mm.La
precipitacion durante este periodo también
es considerada una de las mas bajas del
aflo, puesto que, muestran un promedio de
2.9mm/periodo, con una D.S. de 6.5mm.

Periodo: 1 de julio al 10 de julio (Figura
19).

Las precipitaciones para este periodo son
escasas, registrandose precipitaciones
desde 0.0mm hasta 20.8mm/periodo, con
una mayor probabilidad de precipitaciones
menores de 2.9mm por periodo, un
promedio de 3.7mm/periodo y 5.4mm de
desviacion estandar,
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Periodo: 11 de julio al 20 de julio (Figura
20).

La precipitacion maxima, registrada para
este periodo es de 18.3mm/periodo, con
una probabilidad de 0.78 de que ocurran
lluvias menores de 2.6mm/periodo. La
precipitacion promedio para este periodo
es 2.2mm, con una D.S. de 4.5mm.

Periodo: 21 de julio al 31 de julio
(Figura2l).

Este periodo, se caracteriza por ser la mas
seca del afio, los datos de precipitacion de
45 afios, muestran que, 34 afios (76 %)
presentan precipitaciones menores de
1.7mm/periodo; sin embargo, algunos
aflos alcanzaron hasta 12.3mm de
precipitacion, presentando un promedio de
precipitacion de 1.4mm/periodo, con una
D.S. de 2.5mm.

Periodo: 1 de agosto al 10 de agosto
(Figura 22).

La precipitacién maxima para este periodo
es 25.6mm, existiendo una mayor
posibilidad (71%) de que se produzcan
lluvias menores a 3.6mm por periodo. La
precipitacion promedio es 3.8mm por
periodo, con una D.S. de 6.3mm.

Periodo: 11 de agosto al 20 de agosto
(Figura 23).

La precipitacion promedio para este
periodo es 7.8mm/periodo, con una D.S de
9.9mm, registrandose una maxima de
42.5mm/periodo, con una  mayor
probabilidad  (0.76) de presentarse
precipitaciones menores a
12.1mm/periodo.

Periodo: 21 de agosto al 31 agosto
(Figura 24).

La precipitacion maxima registrada para
este periodo es 36.6mm/periodo, con una
mayor posibilidad de lluvias menores a
5.2mm/periodo. La precipitacion promedio
registrada para este periodo es de
6.7mm/periodo, con una D.S. de 8.8mm.

Periodo: 1 de septiembre al 10 de
septiembre (Figura 25).

La precipitacion promedio para este
periodo es 11.lmm, con una D.S. de
10.9mm. En los ultimos 45 afos, la
precipitacion maxima registrada es
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52.6mm, existiendo mayor nimero de
afios (69 %) que registran precipitaciones
menores de 11.4mm/periodo.

Periodo: 11 de septiembre al 20 de
setiembre (Figura 26).

En la Figura 26, se observa que, 30 afios
(67 %) de total de afios estudiados,
presentan  precipitaciones menores a
14.3mm, lo cual indica la alta posibilidad
de que se produzcan precipitaciones de
esta magnitud. Sin embargo, durante los
45 afios estudiados, se registraron
precipitaciones desde 0.0mm  hasta
49 9mm, con un promedio de
12.4mm/periodo y una D.S. de 11.2mm.

Periodo: 21 de septiembre al 30 de
septiembre (Figura 27).

Las precipitaciones durante este periodo se
incrementan notoriamente, registrandose
desde 1.8mm  hasta 82.8mm de
precipitacion por periodo, con un
promedio de 20.2mm/periodo, y una D.S.
de 15.9mm. En la Figura 27, se observa
que, de 45 afios estudiados, 32 afios (71%)
manifiestan precipitaciones comprendidas
entre 1.8mm 24.9mm.

Periodo: 1 de octubre a 10 de octubre
(Figura 28).

Durante este periodo, las precipitaciones
tienen como promedio 20.5mm, con una
D.S. de 17.3mm. La precipitacion maxima
registrada en los ultimos 45 afios es de
68.8mm, donde 28 afios (62 %) registran
precipitaciones menores a 19.7mm.

Periodo: 11 de octubre al 20 de octubre
(Figura 29).

En los ultimos 45 afos, se observa que, la
precipitacion maxima registrada durante
este periodo es 57.8mm, existiendo una
mayor frecuencia (27 afos) de
precipitaciones menores a
24 .8mm/periodo. Asimismo, la
precipitacion promedio para este periodo
es 22.9mm, con una D.S. de 16.3mm.

Periodo: 21 de octubre al 31 de octubre
(Figura 30).

En este periodo, se observa que, 22 afios
(49 %) de los 45 afios analizados,
muestran precipitaciones de 0.6mm a
20.9mm, indicando mayor probabilidad de



precipitaciones de esta magnitud; 14 afios
(36 %), precipitaciones de 21.0mm a
41.3mm; y 9 afios (20 %), precipitaciones
de 41.4mm a 71.4mm. La precipitacion
promedio para este periodo es 25.9mm,
con 17.8mm de desviacion estandar.

Periodo: 1 de noviembre al 10 de
noviembre (Figura 31).

La precipitacion promedio para este
periodo es 23.3mm, con una D.S de
15.7mm, y una precipitacion maxima de
64.9mm, existiendo mayor probabilidad de
que ocurran precipitaciones de 9.3mm a
27.8mm por periodo.

Periodo: 11 de noviembre al 20 de
noviembre (Figura 32).

De los 45 afios estudiados, 32 afios (71 %)
registran precipitaciones comprendidas
entre 0.3mm y 28.6mm, mientras que el
resto de afios (29 %) registraron
precipitaciones mayores de 28.6mm, pero,
menores a 99.Imm. Se asume que, el
promedio para este periodo es 22.8mm de
precipitacion, con una desviacion estandar
de 19.7mm.

Periodo: 21 de noviembre al 30 de
noviembre (Figura 33).

El promedio de precipitacion para este
periodo es 25.lmm, con 21.3mm de
desviacion estandar. Las precipitaciones
minima y maxima registradas para este
periodo en los ultimos 45 afios son 4.4mm
y 113.2mm respectivamente; donde, 35
afios (78 %) presentaron precipitaciones
comprendidas entre 4.4mm y 35.5mm.

Periodo: 1 de diciembre al 10 de
diciembre (Figura 34).

En este periodo las precipitaciones se
incrementan, teniendo como promedio de
precipitacion  29.9mm/periodo, con una
D.S. de 124mm. De los 45 afios
estudiados, 35 afios(77.8 %) registran
precipitaciones de 17.6mm a 47.lmm; 8
afnos(17.8 %), precipitaciones de 2.8mm a
17.5mm; y, 2 afios (5 %), precipitaciones
de 47.2mm a 54.1mm.

Periodo: 11 de diciembre al 20 de
diciembre (Figura 35).

El promedio de precipitacion para este
periodo es 26.6mm, con 16.6mm de
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desviacion estandar, pudiéndose
manifestar precipitaciones desde 1.6mm
hasta 62.5mm. En la Figura 35, se puede
observar que, de los 45 afos estudiados,
existe una mayor ocurrencia (12 afios) de
precipitaciones comprendidas entre
10.3mm y 18.9mm.

Periodo: 21 de diciembre al 31 de
diciembre (Figura 36).

Las precipitaciones durante los ultimos
dias de diciembre, se incrementan
considerablemente, mostrando un
promedio de 38.0mm de precipitacion, con
una D.S. de 20.4mm. El 80% (36 anos) del
total de afos estudiados, registran
precipitaciones comprendidas entre 2.8mm
y 56.7mm; mientras que, el 20 % (9 afios),
registran  precipitaciones mayores a
56.7mm, pero, menores a 97.1mm.

CONCLUSIONES

La precipitacion promedio anual en la
localidad de Huayao-Chupaca (12° 02’
18.17), segun registros de 45 afos (1958-
2002) es 686.9 mm, cuya distribucion
define 2 épocas muy diferenciadas que
son: a) época humeda: que se inicia el mes
de setiembre, con una precipitacion
promedio mensual de 44.2mm, finalizando
el mes de abril, con un promedio mensual
de 58.1mm; alcanzando su maximo valor
el mes de febrero, con un promedio
mensual de 132.0mm de precipitacion. b)
época seca: iniciandose el mes de mayo,
con un promedio mensual de 19.5mm de
precipitacion, hasta el mes de agosto con
un promedio mensual de 18.4mm de
precipitacion; registrandose el mas bajo
valor el mes de julio, con un promedio
mensual de 7.2mm de precipitacion.

Las precipitaciones acumuladas,
distribuidas por periodo (10 a 11 dias),
varian desde 0.0mm. hasta 116.0mm por
periodo, observandose los maximos
valores en los meses de enero, febrero, y
marzo, existiendo una mayor probabilidad
dentro del intervalo de 10.6mm a 63.6mm
por periodo; mientras que, con un 95.9 %
de certeza, se puede afirmar que en los
meses de mayo, junio, julio y agosto se
produciran precipitaciones inferiores a
21.2mm/periodo. En los meses de abril,
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septiembre,  octubre  noviembre y
diciembre se observa que el 93.3% del
total de afios analizados, registran
precipitaciones dentro del intervalo de
0.0mm a 53.0mm por periodo,

registrandose con mayor frecuencia
precipitaciones inferiores a 21.2mm por
periodo.
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Fig. 33, Peniodo. 21 de noveembre o 30 de noviembee
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RESUMEN

En este trabajo se presenta una recopilacion de los valores Medios Anuales de la Intensidad Total (F) y
de las componentes H, D y Z de los Observatorios de Huancayo y Ancén, registrados entre los periodos
de 1922 al 2000 en Huancayo y de 1990 al 2000 en Ancén.

El Objetivo del trabajo es efectuar una analisis comparativo de la Variaciéon Anual y de la Variacion
Secular en la Estacion Magnética de Ancon en forma comparativa con las correspondientes variaciones
registrado en el Observatorio permanente de Huancayo y ademas hacer una comparacion con las
variaciones estimadas por los modelos IGRF/DGRF que son modelos mundiales del campo magnético

terrestre producidos por la IAGA.

INTRODUCCION

Uno de los objetivos de la Ciencia del
Magnetismo Terrestre, es el estudio de las
variaciones de campo basado en los
registros graficos continuos que se
obtienen en los observatorios del mundo,
complementados por las mediciones de
campo en lugares estratégicos donde no
existen estaciones magnéticas.

El campo gravitacional de la Tierra puede
considerarse constante tomando como
excepcion el efecto de marea terrestre,
pero el campo magnético terrestre varia
con el tiempo. Sus variaciones mas
importantes son [Udias y Mezcua 1986,
seccion 14.2]:

e Variacion Secular

e Variaciones periodicas

e Variaciones no periodicas

e Pulsaciones magnéticas

Aqui nos ocuparemos unicamente del la
Variacion Secular que son variaciones
temporales del campo magnético terrestre
de periodo muy largo que solo se aprecian
al comparar valores medios anuales

durante varios afios. Su existencia fue
puesta de manifiesto por primera vez por
H. Gellibrand en 1634, al examinar las
observaciones de la declinacion en
Londres para los afios 1580, 1622 vy
1634.[Chapman, 1940]

Variacion Secular

La variacion lenta del campo o variacion
secular S(¢#) en un intervalo de tiempo

At, se puede determinar a partir de los
valores medios anuales, en la forma [Udias
y Mezcua, 1986 seccion 14.2]:

S(t) = Alt[B(HA;j—B(t —Aztﬂ

donde:

B(t) :es el valor medio anual en una

época dada
t :es el ano

El calculo de la wvariacién secular se
realizo numéricamente sobre los valores
medios anuales obtenidos en los
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observatorios y dados por los modelos
IGRF/DGRF, tomando Af =2 se tiene la
forma recurrente dado por:

S(t) = (B(t+1)— B(t -1))/2

e
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Figura 1. Ubicacion y Registros de las Estaciones MagnéticasEl Objetivo del trabajo es efectuar una andlisis
comparativo de la Variacion Anual y de la Variacion Secular de las componentes H, D, Z y la Intensidad total F
en la Estacion Magnética de Ancon en forma comparativa con las correspondientes variaciones registrado en el

Observatorio permanente de Huancayo, ademas hacer una comparacion con las variaciones estimadas por los

modelos IGRF/DGRF que son modelos mundiales del campo magnético terrestre producidos por la IAGA.

Modelo IGRF/DGRF

El problema de determinar el campo
geomagnético en un punto particular del
espacio, da un modelo matematico
particular. El Campo Geomagnético
Internacional de Referencia “International
Geomagnetic Reference Field (IGRF)” y
El Campo Geomagnético de Referencia
Definitivo  “Definitive =~ Geomagnetic
Reference Field (DGRF)” son una serie de
modelos dados desde 1900 al 2000, estos
modelos son producidos por el Grupo de
Trabajo 8 de la Asociacion Internacional
de  Geomagnetismo y  Aeronomia
“International Association of
Geomagnetism and Aeronomy (IAGA)”
que permiten ser calculado el campo
geomagnético facilmente mediante un
ordenador, y al mismo tiempo satisface la
necesaria restriccion que el rotacional y la
divergencia del campo debe ser cero esto
es:

VxB=0yV-B=0

Estas restricciones son equivalentes a
requerir que el campo debe ser el gradiente
de un potencial (esto es: el gradiente de
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una funcion que satisface la ecuacion
diferencial de Laplace).

V=0
Los modelos IGRF/DGRF son
desarrollados para fuentes de origen

interno. Son de grado y orden maximo 10
con 120 coeficientes de  Gauss
independientes del tiempo y con grado y
orden maximo 8 para los coeficientes de
Gauss del primer orden del tiempo que
sirven para calcular la variacion secular.

El vector del campo geomagnético en
coordenadas esféricas puede ser calculado
del potencial geomagnético tomando el
gradiente negativo, esto es:

B(r,0,¢,t) =-VV(r,0,p,t)
donde: V' (r,0,p,t) viene dado por

n+l

V(r0.0.1) = &Z(%) .
n=1

ﬁ (gh (H)cos(m) + ., ()sen(m)} P (0)



donde:

g,im ), h,im (¢): son los coeficientes de

Gauss que dependen uUnicamente del
tiempo.

R, : es el radio medio de la tierra 6371.2
km. (Modelo del elipsoide terrestre WGS-

84)

r . distancia radial desde el centro
de la Tierra

0. colatitud (90" — latitud),
0°<6<180°

@ longitud, 003(033600, (r,6,9)
son las coordenadas esféricas geocéntricas
t: es el tiempo en cualquier unidad
conveniente

P"(0): son las funciones de Legendre

asociados del primer tipo, parcialmente
normalizados (semi - normalizaciéon de
Schmidt) de grado n y orden m.

VARIACION TEMPORAL DECLINACION (D)
—2&— Hua Chservada

—o— Hua Modelo IGRF/DGRF

—v— Anc Ohservado
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Variacion secular de las estaciones magnéticas

Para la Variacion Secular del campo
geomagnético se tiene:

B(r,0,0.1) =~V V(r,0,0,1)
. 5
donde: V(r,0,¢,t) = Y V(r,0,¢,t)

Analisis de la Variacion Temporal

Se utilizo la serie de valores medios
anuales registrados entre los periodos de
1922 al 2000 para la estacion magnética de
Huancayo y 1990 al 2000 para la estacion
magnética de Ancon.

En las figuras 2 y 3 se muestran las
variaciones temporales de las
componentes D, H, Z y F registrados en
las Estaciones Magnéticas de Huancayo y
Ancon y sus respectivas variaciones
temporales estimados para los mismos
lugares mediante el modelo IGRF/DGREF.

VARIACION TEMPORAL INTENSIDAD HORIZONTAL (H)
—&—Hua Observado
—o—Hua Modelo IGRFDGRF
w— Ang Observado
a0ann 0— Ant Modelo IGRFOGRF

g,
25500 Qa,.{}\r\s
259000

28500 4

i,
25000 4 .
f; Y
27500 %&
27000 ‘Q,QE'.
26500 E
o
26000 - T T T T &
1920 1930 1840 1850 1960 1870 18E0 1880 20C
Afios

ON TEMPORAL INTENSIDAD TOTAL (F)

30000 4

nT

Figura 2. Variacion Temporal de las 4 Componentes
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Graficas de las diferencias Promedios
Anuales de las componentes D, H, Z y F
registrados en las Estaciones Magnéticas
de Huancayo y Ancoén y sus respectivas
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diferencias estimados para los mismos
lugares mediante el modelo IGRF/DGREF.
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Figura 3. Diferencia de Promedios Anuales para las 4 componentes

La Figura 4 muestra las Variaciones
Seculares de las componentes D, H, Z y F
del campo terrestre, registrados en las
Estaciones Magnéticas de Huancayo y
Ancon y sus respectivas Variaciones
Seculares para los mismos lugares
mediante el modelo IGRF/DGRF, durante
el intervalo 1990 - 2000.

Elsasser cree que las corrientes que
explicarian la existencia del campo
magnético principal y su variacion secular
provienen del movimiento fluido del
nucleo terrestre. Toda vez que exista un

106

campo magnético originalmente, Elsasser
muestra como éste no solamente puede ser
mantenido sino aun amplificado por el
movimiento  del  fluido  altamente
conductivo del nucleo de la tierra, y que
los remolinos de corrientes en el ntcleo,
de tal modo como para crear un campo
terrestre similar al observado [Forbush,
1959].

Intercomparacion de la Componente
Vertical Z entre las Estaciones de
Huancayo y Ancén



En Octubre de 2001 se recibio en la
Estacion Magnética de Ancon un
comentario de que los registros diarios de
las componentes H, D y Z son idénticos a
los de la Estacion de Huancayo, por el
Centro Mundial de Datos C2 (WDC — C2),
por lo tanto ellos sospechan que los datos
en las dos estaciones son idénticas. Por
consiguiente la Estacion Magnética de
Ancon explico al WDC -C2 que su

COMPONENTE D VARIACION SECULAR

Variacion secular de las estaciones magnéticas

version no era tan exacta, dado que los
registros de la componente Z son
diferentes en varias oportunidades. T.
Iyemori reconocié nuestro comentario y
fomento estudiar, este caso, dado que se
muestra la diferencia en las estaciones que
llevan casi la misma latitud geomagnética
[WDC, 2002].
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Figura 4. Analisis de la Variacion Secular: En grados por afio para la componente Dy en nT
por aiio para H, Z y F.
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Por esta razon se inicio la bisqueda de las
fechas en que la diferencia de 1la
componente Z sea mayor en el periodo
desde Julio de 1990 a la actualidad.

Se detecta que la mayor diferencia en los
registros de la componente Z es cuando se
producen periodos tempestuosos, Como se
da en la Figura 5. Mi estudio avanzaria a
buscar la causa fisica en la creacion de
esta diferencia en la componente
geomagnética Z.
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Figura 5. Registro de un dia tempestuoso de las componentes Hy Z de ambas estaciones

CONCLUSIONES

Los modelos matematicos nos
proporcionan  informaciéon para la
comprension de las diferentes

fenomenologias del Campo Magnético
Terrestre.

Se ve que en la Variaciéon Temporal tanto
en el Modelo Matematico como en los
datos observados en las estaciones
magnéticas de Huancayo y Ancon hay una
clara tendencia a la uniformidad tanto en
las componentes D, H como en F. La
componente Z nos muestra que en el
intervalo 1955 a 1970, la tendencia es
anomala, no es tan claro su origen.

La comparacion entre los datos de la
Variacion Secular de las estaciones versus
modelo global muestran que no es posible
que un modelo desarrollado a una escala
mundial reproduzca las caracteristicas del
campo en una region muy localizada y
bastante pequefia comparada con la escala
global. Este echo lleva a concluir que la
irregular variacion requieren revisar los
modelos y el analisis del error de los datos.
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EDWIN CHOQUE QUISPE
Universidad Nacional del Callao
Facultad de Ciencias Naturales y Matematica
edchog@axil.igp.gob.pe

Practicas dirigidas por: Dr. Mutsumi Ishitsuka
Observatorio de Ancon

RESUMEN

En este estudio encontramos diversos sistemas de coordenadas solares y las utilizaremos para poder
obtener un registro de imagenes del Sol para lo cual elegiremos un sistema de coordenadas, las
imagenes deben ser tomadas con camaras CCD (Charge Coupled Device). Nosotros fotografiamos con
una Camara Digital, Coolpix 990, con proteccion de un filtro reductor de luz, instalado en el Telescopio
Refractor Takahashi de 15cm de diametro y 1050mm de distancia focal, ubicado en la Universidad
Nacional “San Luis Gonzaga” de Ica, en las instalaciones de la Facultad de Ciencias.

INTRODUCCION

Este trabajo es una tentativa a bosquejar la
diversidad de sistemas de coordenadas
posibles que pueden ser utilizados para el
estudio de imagenes solares y demostrar,
como estos sistemas de coordenadas se
relacionan con el sistema mundial de
coordenadas (WCS)', de archivos usados
en formato FITS?.

En el sistema de coordenadas estandar
usado para observaciones solares son la
ascension recta y declinacion, se necesita
solamente dos dimensiones espaciales. En
el campo del fenomeno solar, es requerido
un sistema completo de coordenadas
tridimensionales del interior solar hacia
fuera de la corona solar . (Jason J. Nassau
1948)

' WCS en 1981, se define del world coordinate
system como una generalizacion

2 FITS(Flexible Image Transport System) es un
formato de datos para proveer  intercambiar
convenientemente los datos astronomicos entre
instalaciones cuyo formato interno standard y
hardware difieren.

Un archivo FITS es compuesto de una secuencia de
HDU(Header Data Units) la cabecera consiste de
comandos con valores declarados cuales describen
el formato 'y organizacion de los datos en HDU y
pueden proveer informacion adicional.

Puesto que el Sol es un cuerpo gaseoso de
simetria cuasi-esférica, no hay puntos fijos
de referencia sobre él. Ademas, este tiene
un periodo de rotacion diferente segun
donde se encuentre mas cerca o mas lejos
del ecuador solar (Giorgio Abetti 1951).

La tecnologia de las camaras CCD, usado
ampliamente en observaciones solares
(tanto en observatorios en tierra como en
el espacio), ha permitido estandarizar una
metodologia usada mundialmente basada
en los archivos tipo FITS. Nos referimos a
las imagenes en un formato especifico,
denominado, “Flexible Image Transport
System”

A continuacién se va describir a partir de
las imagenes obtenidas de un formato del
tipo FITS.

SISTEMA MUNDIAL DE
COORDENADA (WCS)

El sistema mundial de coordenadas (WCS)
es un sistema para describir las
coordenadas en formato FITS, e incluye
un sistema para describir  varias
proyecciones de mapas celestes para
coordenadas esféricas.

En forma simplificada, el proceso basico
es como sigue (M.R. Calabreta and M.R.
Greisen 2002):
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1. Las coordenadas pixel de una imagen,
que en la convenciéon FITS corre desde
k=1 a N; , son convertidos en
coordenadas de un plano de proyeccion o
un plano proyectado en unidades fisicas,
usando parametros describidos por los
siguientes comandos:

CRPIXi: Un pixel de referencia , que es
sustraido de las coordenadas del pixel a lo
largo del eje i.

CD;_;: Una matriz de transformacion de
coordenadas, describiendo la conversion
de coordenadas pixel del eje i hacia las
coordenadas de un plano proyectado j.
Para CD ; ; es 1 paraj =iy O en otros
casos.

2. Para coordenadas esféricas, las
coordenadas de un plano proyectado es
convertido en un sistema de coordenadas
esféricas intermedias usando los siguientes
comandos:

CTYPEj Un valor que representa el tipo
de cada eje de coordenadas. Para
coordenadas esféricas, los primeros cuatro
caracteres  expresan el tipo de
coordenadas, mientras los segundos cuatro
caracteres expresan la proyeccion del
mapa usado.

PV, ,: Parametros adicionales requeridos
en el mismo sistema de coordenadas.

3. El sistema coordenadas intermedios es
convertido en el sistema coordenadas
standard usando las siguientes sentencias:

CRVAL; : El wvalor absoluto de
coordenada del pixel de referencia a lo
largo del eje j.

LONPOLE, LATPOLE: Coordenadas
angulares usados para transformaciones
esféricas.

COORDENADAS HELIOGRAFICAS

Las coordenadas heliograficas define la
posicion de un punto (una mancha solar)
sobre la superficie del Sol. Las
coordenadas expresamos en, Latitud 6 y
longitud ¢ como si fuera un punto fijo en
este plano. En este caso el plano
fundamental es considerado el ecuador
solar, inclinado un angulo /=7°15"ala
ecliptica, y el punto fijado por la
interseccion del ecuador solar sobre la
ecliptica fue sefalado al medio dia del 1
de enero de 1854 (Giogio Abetti 1951).

Ninguna caracteristica es permanente
sobre el disco solar por el cual localizamos
este punto, asi mismo tenemos que
resolver esta posicion asumiendo un
periodo de rotacion de 25.38 dias sobre el
ecuador solar.

Hacia el
equinoccio
vernal

Hacia la Tierra

Ecuador
Solar

Figural. Definicion de las coordenadas heliogrdficas
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Sistema de coordenadas para datos de imagen solar

Angulo medido
positivamente en el
sentido antihorario

Punto Sur
del Disco

Eje Solar

Punto norte
del Disco

Figura 2. Esquema del disco Solar

La situacion es ilustrado en la figura 1. La
esfera representa la superficie del Sol y el
circulo maximo ONIJ el ecuador Solar.
PNC es el eje de rotacion y algin punto
sobre el ecuador rota en la direccion de O
a N. El plano de la ecliptica intersecta la
superficie Solar a lo largo del circulo
maximo YEN; el punto N es por lo tanto la
interseccion del ecuador solar sobre el
plano de la ecliptica. La linea imaginaria
dibujada desde el centro del sol, C, hacia
la Tierra y hacia el equinoccio vernal corta
la  superficie Solar en E 'y vy
respectivamente. O es el punto fijado al
medio dia del 1 de Enero de 1854. Una
mancha solar en X tiene la latitud
heliografica B (positivo hacia el norte del
ecuador, negativo al sur de este) y longitud
heliografica L considerando el mismo
sentido como la rotacion solar y medido a
lo largo del ecuador de O.

Cuando observamos el Sol (Observacion
por proyeccion) vemos un disco plano, el
centro es el punto E. Este es mostrado en
la figura 2, juntamente con el punto Py, el
polo norte del eje de rotacion Solar, y X la
posicion de la mancha solar. La linea
punteada N’S’ representa la proyeccion
del eje de rotacion Terrestre. Definimos la
posicion de X por las coordenadas p; y 6.
p1 v 6 son introducidos en B y L.

Primero  necesitamos calcular las
coordenadas heliograficas, Bo y Lo, del
centro del disco, E. Las coordenadas
heliograficas del centro del disco lo
calculamos con el software Mical.5.

Ahora calcularemos en una posicion la
coordenada heliografica de la mancha
solar X, donde conocemos posicion
angular Py, angulo 0 y p, (ver figura 2), el
angulo subtendido a la Tierra por X y E.
Las ecuaciones son las siguientes(Ignacio
Garcia de la Rosa 1989):

B = Sen '(Sen(B,)Cos(p) +

Cos(B,)Sen(p)Cos(P - ©))

_, Sen(p)Sen(P —0)
( Cos(B)

L = Sen +L,

con p=Sen”' (%) -p,

_ diamap x2+y2

1= . .
diamdisc

donde:

S es radio angular del Sol
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diamap es diametro aparente solar.
diamdisc es diametro del disco solar
proyectado.

X(x,y) ubicacion de una caracteristica

COORDENADAS HELIOCENTRICAS

Las coordenadas heliocéntricas expresan
la verdadera posicion espacial de una
caracteristica en unidades fisicas. Ninguna
observacion solar de una sola perspectiva
puede estar verdaderamente en
coordenadas heliocéntricas.

No importa cual es la perspectiva de un
observador, el sistema de coordenadas
heliocéntricas  tendra ejes  relativos
definidos a este observador. Este caso es
diferente a la  heliografica, wuna
observacion hecha de una plataforma no
terrestre medira las coordenadas que

seran diferentes que medidos de la tierra.

Por lo tanto, por lo menos para las
observaciones no- terrestres, la
informacién se debe también proporcionar
sobre la posicion de los observadores para

definir correctamente el sistema de
coordenadas.

Las clases de los sistemas de coordenados
son dos  subcategorias: cartesiana -
heliocéntricas y heliocéntrica - radial.

Coordenadas Cartesianas Heliocéntricas

El sistema de coordenadas cartesianas
(x,y,z), con cada uno de los ejes
perpendicular al otro.. El eje z es definido
paralelo a la linea del observador solar,
seflalando hacia el observador. El eje y es
definido perpendicular al eje z y al plano
que contiene ambos el eje z y el eje polar
norte, y aumentando hacia el norte solar.
El eje x es definido perpendicular a ambos
y e z , con x incremento hacia el oeste
solar. Asi este es un sistema de
coordenadas de lado derecho. Cada eje es
expresado como una distancia fisica en
metros, o relativo a R,. Los sistemas
coordenadas cartesianos- heliocéntricos es
demostrado en la figura3.

1__1___\
e 1 TI"“'—"L——-#—-“‘\"’——
\

==
\
|

—-t=
\
——
\

Figura 3. Diagrama del Sol con lineas de posicion (X, Y) constante heliocéntricas-cartesianas sobrepuestos. El
eje Z apunta hacia afuera de la hoja.
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Coordenadas Heliocentricas Radial.

Las coordenadas  heliocéntricas radial
comparten el mismo eje z como las
coordenadas heliocéntricas cartesianas,
pero reemplazan (X, y) con ( p, y). El
parametro p es la distancia radial del eje z,
y es también conocido como parametro de
impacto. Este es

Sistema de coordenadas para datos de imagen solar

expresado como distancias fisicas o
relativos a R . Superficies de constante p
de forma cilindrica. La posicion angular y
es medido en grados hacia la izquierda de
la proyeccion del polo norte solar. Este
sistema de coordenadas esta demostrado
en la figura 4.

L. Oeste {270°)

L
———p i L i
++1 P g
-7
I H

Figura 4. Diagrama del Sol mostrando las coordenadas heliocéntricas-radial, con lineas constantes del
parametro py el angulo de posicion y, ambos sobrepuestos. El valor de y en cada uno de los cuatro puntos
cardinales es también mostrado.

SISTEMAS COORDENADAS

PROYECTADAS

Los datos tomados de una sola perspectiva
pueden aproximarse verdaderamente a
coordenadas  heliocéntricas. Una
interpretacion mas exacta de coordenadas
debe reconocer que las observaciones
estan proyectadas contra la esfera celeste.
http://www.posc.org/Epicentre.2_2/DataM
odel/ExamplesofUsage/eu_cs.html

Coordenadas Cartesianas
Helioproyectivas

Este es equivalente a las coordenadas
cartesianas  heliocéntricas  proyectadas,
donde la distancia de los parametro x e y
son reemplazados por los dngulos 0y y 0.

Cerca del sol, donde la aproximacion de
un pequeio angulo sostiene el cartesiano
heliocéntrico y cartesiano helioproyectivo
esta relacionado con las ecuaciones

T
~d 0.~D " )0,
=0 g0 T Po 500
(1)
T T
ved 0.~D " o
37 (1800)}’ @(1800)}’

Donde d es la distancia entre el
observador y la caracteristica, y D es la
distancia entre el observador y el centro
del sol. A distancias mas lejanas , donde la
distincion entre la distancia y el angulo
resultan ser mas importante, la definicién
que es por los angulos 0, y 0, se debe
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hacer mas explicito. La manera mas
razonable de hacer esto es tratar 6, como
una longitud y 6, como una latitud.

Este es demostrado en la figura 5.
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Figura 5. Sistema de coordenadas helioproyectivas-cartesiana extendidas sobre el hemisferio norte. Las lineas de

constantes 0. y 0, son dibujados como si estuvieran miran

do hacia el interior de la superficie de un casquete

hemisférico-en el WCS. Solo en un drea cerca del Sol, el sistema de coordenadas es cercano al cartesiano.

El equivalente mas directo a z en el
sistema helioproyectivo deberia ser d y lo
es. Que este sin embargo tiene la
desventaja de hacer esto un sistema de
lado izquierdo. Si un sistema de
coordenadas es de lado derecho, entonces
esto puede ser logrado definiendo la
variable ¢ como

¢=D, -d

la superficie de constante ¢ es la esféricas
centrado sobre el observador, con la
representacion esférica ¢ = 0 pasando a
través del centro del sol. Valores positivos
de ¢ representan mas cerca al centro del
sol, mientras los valores negativos
representan puntos mas lejanos fuera del
centro del sol.

Coordenadas Radial Helioproyectivas

La equivalente de la helioproyectiva es
heliocéntrico radial, donde el parametro de
impacto p es reemplazado con el angulo
0,. Cerca del sol donde la aproximacion
pequeiia del 4ngulo sostiene, los
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parametros heliocéntricos y
helioproyectivas radiales del impacto son
relacionados con la ecuacion

T
180°

p =d( )0p ~D

)

T
T
° (800 P

hagamos que 0,= 0 a un polo del sistema
radial helioproyectivo, donde la mayoria
de los sistemas coordenados tiene 6 = +
90° a los polos. Resolvemos esto
definiendo el parametro de declinacion

5,=0p- 90°

Para satisfacer los requerimientos de las
coordenadas de WCS transformamos las ,
coordenadas angulares en archivos FITS
que los que seran expresados como pares
(6, , v) . La conversion a (0 ,, y) entonces
se logra simplemente como

0,=25, +90°



Calculando la Superficie Normal

Una variaciéon en coordenadas radiales
implica el substituir de cualquier p o 0,
con el coseno del éangulo entre Ila
superficie normal y la linea de vista del
observador. Este parametro, L, varia entre
1 al centro del disco y 0 al limbo. Porque
esto describe posiciones a la superficie
solar, tiene las mismas restricciones que
las coordenadas heliograficas.
La conversion  entre  coordenadas
heliocéntricas y p es simple.

2
n= 1_(:0/ R@)

3)
Por otro lado, la conversion entre

coordenadas helioproyectivas y p es mas
complicado y esta dado por

1—ab
o=
Ja+aH)a+b?)
4
Donde
a=tan0,

q=-/R2(1+a*)-a’D}

po 4D -9q)

a’D+gq

Sin embargo, cuando D, > R, , la
distincion entre las ecuaciones 3 y 4 es
insignificante. Asi para la mayoria el uso
de la ecuacion 4 puede ser simplificado a

n= \/1_(9,0 /leimb)z

CONVERSION DE COORDENADAS

Las siguientes ecuaciones describen la
conversion a partir de un sistema de
coordenado a otro.

Sistema de coordenadas para datos de imagen solar

Entre  heliogrdafica y  heliocéntrica
cartesiana:

X = rcosOseng
y = 1(SenBCosB, - Cos0CosdSinB,)
z =1(SenBSenB, + CosOCospCosB,)

r=qx’+y° +2°
0 = Sen'((yCosB, + zSenB,)/r)
¢ = arg(zCosB, - ySenB,, x)

Entre heliocéntrica
helioceéntrica radial:

cartesiana y

p=qx’+y° X = -pSeny
v = Arc(y,-X) y = +pCosy
z=12 z=1z

Entre  helioproyectiva  cartesiana y
heliocéntrica cartesiana

x = dCos0,Senby

y = dSenb,

z=D, - dCos6,Cosb
d=\/)c2 +3° +(Dgy - 2)°
05 = Arg(D - z, X)

0, = Sen™(y/d)

Entre helioproyectiva radial y
heliocéntrica radial

p = dSenb, 0,= Arg(D, - z, p)
y=y y=y
z=D,-dCosb,d = X/pz +(Dg —2)°

CONSTRUCCION DE CABECERA

Hagamos un ejemplo con la construccion
de cabeceras simples , basados en la teoria
especial de la relatividad de Einstein’s
(1905) , servira para ilustrar el formalismo
introducido. Construiremos la
representacion de coordenadas duales, el
primero para un sistema en reposo y el
segundo para un observador en
movimiento uniforme(E.W. Greisen y
M.R. Calabreta 2002).

Supongamos tener un cubo de datos, en el
sistema en reposo, tiene las siguientes
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cabeceras simples conteniendo dos ejes
espaciales y un eje temporal:

NAXIS=3, CTYPEI="X,
NAXIS1=2048, CTYPE2="Y",
NAXIS2=2048, CTYPE3="TIME’
NAXIS3=128, CRVAL1=0.0,
CRPIX1=1024.5, CRVAL2=0.0,
CRPIX2=1024.5, CRVAL3=0.0,
CRPIX3=64.5, CUNIT1="km’,
CDELT1=3.0, CUNIT2="km’,
CDELT2=3.0, CUNIT3="ps’,
CDELT3=10.0, WCSNAME="s’

sr(sistema en reposo)

esto describe tres ejes de coordenadas
lineales con un punto de referencia en el
medio de cubo de datos.

Las coordenadas espacial y temporal
medidos por un observador con
movimiento uniforme con velocidad v en
la direccion +x son relacionados a las
coordenadas en  reposo por la
transformacion de Lorentz:

X'=y(x—vt),
Y=y,
t'=y(t—vx/c?),

donde

y=1/1-v"/c’

y ces la velocidad de luz. El tiempo en
cada sistema es medido de el instante que
coincide el origen. Arriba de la cabecera
tenemos

x=s5,(p, —1n),
y=s5,(p, —1,),
ZL:S3(p3 _r3)9

donde r;y s, son dados por CRPIXj y
CDELTI. Asi

x'=15,(p, — 1) —wss(p; —13),
y'=s5,(p,—1)
1'=ys5(ps _r3)_w/czsl(pl —n).
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Estas ecuaciones pueden ser reescritos
formando las escalas CDELTI, el mismo
como las cabeceras en el sistema de
reposo.

x'zslb/(pl —n)—yvs;/5,(p; _V3)]9
y':sz[(pz _Vz)],
t'=S3[]/(p3 —r3)—;/v/czsl/s3(p1 _r1)]

Usando un caracter “V”como el descriptor
representativo alternativo, a, por el sistema
movimiento relativo. Tenemos

CRPIX1V=1024.5,
CRPIX2V=1024.5,
CRPIX2V=64.5

CTYPEIV="X",
CTYPE2V="Y",
CTYPE3V="TIME’,

PC1_1V=y, CRVALI1V=0.0,
PC1 3V=-yv/o, CRVAL2V=0.0,
PC3_1V=-yoVv/c’, CRVAL3V=0.0,
PC3 3V=y, CUNIT1V="km’,
CDELT1V=3.0, CUNIT2V="km’,
CDELT2V=3.0, CUNIT3V="ps’,

CDELT3V=10.0, WCSNAMEV="sm’.
sm(sistema en movimiento)

Los elementos de la matriz PCi_j todas
son dimensionales 6=s,/s; = 3x10® ms
tienen la dimension de la velocidad.

CONCLUSIONES

Existe una metodologia que permite
calcular las Coordenadas Heliograficas del
Sol en proyeccion Polar o Cartesiano este
formato ya esta siendo un Standard para la
informacién de imagenes que se usa en
astronomia.

Tenemos el desarrollo de un software que
resulta ser una herramienta muy
importante denominado IDL (Interactive
Date Languaje) que sera nuestra
herramienta de trabajo de este modo poder
usar los datos de SOHO y YOHKOH.
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Oficina Periférica IGP- Chiclayo

RESUMEN

En el presente informe se hace una descripcion en detalle del sistema de transmision y recepcion de
sefiales sismicas por telemetria desde las estaciones sismicas de campo que integran la Red Sismica
Telemetrica del Norte del Peru a la Estacion Central de Registro del Instituto Geofisico del Peru ubicada
en Chiclayo, Este trabajo permitira conocer los componentes electrénicos, los sistemas de alimentacion
de energia, el funcionamiento de cada equipo que integra una estacién sismica, asi como su forma de
instalacion y la operacién de los instrumentos mas importantes utilizados en la deteccién de eventos.

INTRODUCCION

En el area de sismologia, el plan general
de accion del Instituto Geofisico del Perti
(IGP) involucra el establecimiento y
operacion de una Red Sismica Nacional
con la finalidad monitorear la sismicidad
regional. Asi en 1995 se reactivo la
operacion de  estaciones  sismicas
radiotelemétricas en el Norte de nuestro
pais, merced al convenio establecido con
el Proyecto Especial Olmos-Tinajones
(DEPOLTI) Este convenio permitio la
instalacion instrumental para la deteccion
de sismos y de transmision de sefiales, con
una distribucion geométrica de las
estaciones que permitan el monitoreo de
la sismicidad regional y local que
involucra el area de influencia en la que
se ubica la obra mas importante del
Proyecto: el Tunel Trasandino en actual
ejecucion. La Estacion Central de Registro
se ubica en Chiclayo, en donde se
registran las sefiales sismicas digitales y la
data llega en tiempo real.

En el presente informe de describe las
caracteristicas principales de cada equipo
involucrado en la detecciéon y monitoreo
de eventos sismicos, la transmision de
sefiales desde las estaciones de campo, los
sistemas de generacion de energia y el

funcionamiento de la estacion central de
registro. Todos estos componentes
permiten la operacion de las estaciones
sismicas que conforman la  Red
Radiotelemétrica del Norte del Peru.

RED SiSMICA NACIONAL (RSN) y
RED RADIOTELEMETRICA DEL
NORTE

En el Peri existe una Red Sismica
Nacional (RSN), constituida por 31
estaciones, distribuidas a lo largo de todo
el territorio, 20 integran la Red Sismica
Telemétrica y 11 son digitales del tipo
Banda Ancha REFTEK. La distribucion
geografica de las estaciones de la RSN del
Pert se muestra en la Figura 1.

El IGP mantiene operativa en la region
norte del pais, una red radiotelemetriaca
desde 1990, (RSRNP), la que inicialmente,
oper6 por el convenio establecido con el
Proyecto  Especial =~ Olmos-Tinajones
(DEPOLTTI)

La RSRNP, esta equipada con
sismometros de periodo corto (SP) del tipo
Kinemetrics (modelo SS-1) y la
conforman  las siguientes estaciones:
Portachuelo, Sefial Punteria y Malpaso
(Lambayeque); Pomahuaca, Maychil y
Montafiita  (Cajamarca); Porculla y
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Huarmaca (Piura). Portachuelo y Sefial
Punteria son ademas estaciones
retransmisoras.

En la Tabla 1. se indican las
caracteristicas de las estaciones de campo

en esta zona. En las Figuras 3 y 4 se
muestra el sistema de trasmision de
sefiales sismicas en tiempo real de las
estaciones de campo en la parte norte que
hoy en dia integran la Red Sismica
Nacional.

y sus coordenadas geograficas y en la
Figura 2, la distribucion de las estaciones
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Figura 1. Distribucion geogrdfica de las estaciones sismicas de la Red Sismica Nacional del IGP
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Cada una de las estaciones de campo esta
compuesta  principalmente  por  un
sismometro de periodo corto, cajas de
campo y equipos de radio transmision de
sefiales y de energia. Todas las sefiales son
retransmitidas a la estacion Central de
Registro de Chiclayo.

COMPONENTES DE LA ESTACION
CENTRAL DE REGISTRO

La Estacion Central de Registro, esta
ubicada en la ciudad de Chiclayo en donde

Sistema de Adquisicion y transmision de datos

KINEMETRICS en el cual se inserta un
panel para discriminadores (07), panel
para la fuente de alimentacion (modelo
PP-1), una caja de conexiones, un reloj
satelital (modelo 468-DC) que indica la
sefnal de tiempo, un panel para las salidas
de las senales portadoras transmitidas a
Lima por via linea telefonica y para la
entrada de las sefiales al computador. En la
Figura 5. se muestra el gabinete de
Telemetria de la Estacion Central de
Registro. A continuacion se describen las

se cuenta con un Sistema de Recepcion componentes mas importantes de la

por Telemetria consistente en dos estacion central.

receptores, dos antenas receptoras, un

gabinete de telemetria marca

Tabla 1. Caracteristicas de las estaciones de campo y sus coordenadas geograficas

. . LATITUD LONGITUD

CODIGO ESTACION SUR (° ) OESTE (°) ELEV. COMP. SENSOR
PCH Portachuelo 5.99 79.68 720 Z KMI-SSI
PCU Porculla 5.86 79.45 2500 Z KMI-SSI
PMA Pomahuaca 5.92 79.18 2400 4 KMI-SSI
HCA Huarmaca 5.59 78.49 2340 Z KMI-SSI
MPA Malpaso 6.66 79.44 500 Z KMI-SSI
MCH Maychil 6.51 79.18 1180 Z KMI-SSI
MTA Montaiiita 6.84 79.13 1200 Z KMI-SSI
SPU Sefial Punteria 6.91 79.66 550 Z KMI-SSI

LY —g1= =0
L h n

—g0° ELY
h I

EL —7ae =0
L h L

MOYOBAMBA |

<, CHACHAPOYAS

PCH Portachuelo | % T
PCU  Porculla ~
—7* QHCA Huarmaca CAJAMARCA
‘ A
PMA  Pomahuaca (a)
SPU  Punteria °
0
MPA  Malpaso —
MCH  Maychil Estacién Sismica _____ A
_ae JMTA  Montafiita | Esacion Contral deregisto - Jieh
=00 —a1= 200 —80°> 300 —7a 200 e 200 .

Figura 2. Distribucion de las estaciones que integran la Red Sismica del Norte
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HUARMACA
5.585 S,79.486 W,2000 m

PORCULLA
5.862 S,79.487 W,2970 m
D PORTACHUELO
S 6.009 S,79.685 W ,720 m
~ —|il
sE=ate
ESTACION CENTRAL
CHICLAYO

6.771 S,79.856 W

Figura 3. Sistema de trasmision de sefiales sismicas
en tiempo real de las estaciones que integran la
Red Sismica Telemétrica de Olmos.

MAICHIL
6.519 S,79.186 W ,1180

MALPASO
6.663 S,79.443 W ,500

ESTACION CENTRAL SENAL PUNTERIA

CHICLAYO -
6.915 8,79.656 W ,550 m MONTANITA

6.849 8,79.136 W ,1200

Figura 4. Sistema de trasmision de sefiales sismicas
en tiempo real de las estaciones que integran la
Red Sismica Telemétrica de Carhuaquero.
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Figura 5. Gabinete de telemetria mostrando: Reloj
Satélite, Discriminadores, Panel de Seriales
Portadoras, Panel de las Seriales a la PC de

adquisicion de datos, Caja de conexiones y fuente

de alimentacion.
Antenas Receptoras

Permiten  recibir las  ondas  de
radiofrecuencia apropiadas para cada
receptor: 418.1 Mhz (Red Local Depolti)
y 216.76 Mhz (Red Local Carhuaquero).
Estas antenas estan colocadas en la parte
superior de una torre metalica de 15
metros de altura (ubicada en el techo de la
oficina regional del IGP-Chiclayo). Con el
fin de reducir al minimo la interaccion
electrostatica de las antenas, éstas se
ubican a una distancia minima de 4.5 a 6.0
metros de separacion en lo posible. Para
encontrar una optima orientacion de la
antena receptora, la sefial de la salida de
cada receptor puede conectarse a un
osciloscopio, moviendo la  antena
alrededor hasta obtener la mejor sefial con
la  maxima potencia  (CAS5-150
Communications yagi, 1983).



Discriminador modelo DM-1

El discriminador (Kinemetrics modelo
DM-1) demodula una sefial de FM que
contiene la sefial sismica. Esta sefial de
FM esta centrada para las siguientes
frecuencias: 680 Hz, 1020 Hz, 1360 Hz,
1700 Hz, 2380 Hz, 2720 Hz. £ 125 Hz de
desviacion, dichas frecuencias
corresponden a las estaciones de. Malpaso
(MPA), Huarmaca (HCA), Pomahuaca
(PMA), Montanita (MTA), Portachuelo
(PCH) y Porculla (PCU) respectivamente.

Cada discriminador incorporado en el
gabinete de telemetria opera con un nivel
de entrada en el rango de 30 milivoltios a
3 voltios RMS, con una respuesta de
frecuencia DC hasta 25 Hz.

La méxima corriente es de 5 mA para un
voltaje de alimentacion de 12V que es el
nominal pero puede estar en el rango de
+ 10V DC a =14V DC. La salida de
voltaje de = 2.5 voltios para = 125 hz de
desviacion que viene establecida de
fabrica (Specifications DM-1, 1978).

Fuente de alimentacion

La fuente de alimentacion (Kinemetrics
modelo PP-1) contiene dos baterias de 12
voltios recargables, suministrando =+ 12
voltios de  alimentacion a  los
discriminadores de frecuencia vy
receptores. Esta fuente permite alimentar
un registrador visual andlogo.

Esta incluido en el PP-1 un cargador
externo fijado a 13.6 V DC para mantener
las baterias en carga constante, el cargador
es alimentado con 220V AC / 60 Hz y
puede alimentar hasta 1.5 A de corriente.

El PP-1 contiene fusibles para sus
entradas y salidas de voltaje y un led
indicador de carga, que se muestra rojo
cuando el cargador externo de voltaje se
pierde o es desconectado.

Sistema de Adquisicion y transmision de datos

Cuando el cargador o alimentador
principal se pierde, las baterias permiten
que la estacion de recepcion telemétrica
pueda operar aproximadamente 8 a 12
horas.

COMPONENTES DE UNA
ESTACION DE CAMPO

Una estacion de campo contiene

principalmente un sismometro
Kinemetrics (modelo SS1), caja de campo
Kinemetrics  (TH-3H), transmisores,

receptores (cuando la estacion es también
una estacion retransmisora), antenas Yy
VCO. Este sistema es alimentado por una
fuente externa de energia (panel solar y
baterias).

En la Figura 6, se muestra un esquema de
la distribucion de equipos en una estacion
sismica en el campo y en este caso, se
refiere a una estacion que recepciona
sefales sismicas y las transmite a otra
estacion (esta repetidora).

Sismémetro Ranger Modelo SS -1

Es un sismometro (sensor) de periodo
corto, versatil, de alta sensibilidad, y
portatil. Esta disefiado especificamente
para ser aplicado en una variedad de
campos  sismicos bajo  condiciones
adversas de ambiente. Se caracteriza por
su alta sensibilidad, material duro y su
resistencia al agua, puede ser usado en
forma horizontal o vertical y se adapta
muy bien en el campo o en un laboratorio,
mide 13.7 cm de diametro por 29.0 cm de
longitud y peso de 3.6 kg, y en la base
esta provista de una bobina de calibracion
para realizar una calibracidon simple en el
campo. En la Figura 7 representa un
esquema de la estructura externa del
Sismoémetro Ranger SS-1
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Figura 6. Esquema de la distribucion de equipos de una estacion sismica en el campo de recepcion y transmision
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Figura 7. Esquema de la estructura externa del sismometro Ranger SS-1, en modo vertical
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El Sismometro Ranger dura muchos afios
y garantiza la adquisicion de datos con
poco mantenimiento. Internamente, el
sismoémetro (sensor) esta conformado por
una masa unida a un resorte (muy sensible
al momento de ser transportado), con un
transductor electromagnético. Un iman
permanente esta ensamblado en la masa
sismica mientras que la bobina esta
conectada al resorte, la masa esta
soportada por dos circulos flexibles las
cuales fuerzan a la masa a un tnico grado
de libertad, se wusa un resorte para
suspender la masa.. En la Figura 8
representa un esquema de la estructura
interna del Sismometro Ranger SS-1

Cuando el Sismémetro se usa
verticalmente, la suspension del resorte
esta completamente extendida, cuando se

Sistema de Adquisicion y transmision de datos

usa horizontalmente, el resorte esta sin
someterse a fuerza alguna. Se ha colocado
una barra fija como accesorio al resorte,
para controlar la fuerza del resorte en
suspension. El periodo natural basico de la
masa, flexiones y suspension del resorte
es extendido por la inclusion de pequeias
barras magnéticas instaladas alrededor de
la masa.

Estos periodos extendidos magnéticos
interactiian con el campo magnético de la
masa, produciendo una fuerza restauradora
negativa para lograr el periodo deseado, el
campo de fuerza y posicion de los
periodos magnéticos extendidos son
cuidadosamente ajustados en fabrica y son
indicados en la Tabla 2.

Tabla 2: Especificaciones tipicas del Sismometro Ranger SS-1

Periodo natural, T , Is.
Resistencia de la bobina, R . 5500 Q.
Resistencia de Amortiguamiento Critico 6500 Q.
Constante Generador, G, 340 V/m/s.
Desplazamiento total de la masa 2 mm.
Peso de la masa 1.45 kg.
Constante del motor de bobina de calibracion 04 N/A.
La constante generador puede calcularse por:

G, =-/4=Mf,CDR

donde:

G, =salida en voltios / metro / segundo.

M =masa del sismémetro en kilogramos

£ = frecuencia del sismometro en Hertz, o 1/ periodo natural (T ; )

CDR = resistencia de amortiguamiento critico, ohms.

Sismometro

Resistencia de amortiguamiento

—

Montaje de Circuito de Prueba para chequear el amortiguamiento
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Figura 8. Esquema de la estructura interna del sismometro Ranger SS-1, en modo vertical

La salida del sismometro, esto es, la
constante generador con carga tiene una

constante G, que representa la salida del

sismometro no atenuada recibida en la
entrada del amplificador o galvanémetro.

Cuando se considera la resistencia de
amortiguamiento externa la salida se
calcula por:

R
G, =Gy
© O (R+R)

donde:
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G, = constante del generador con circuito

abiertoen V/m/s.
R. = resistencia de amortiguamiento

externo en ohmios

R, = resistencia de la bobina, ohmios.

Caja de Campo (TH-3H)

Es una caja de material resistente que
contiene un Amplificador / filtro / VCO
modelo AOM -1 y médulo de calibracion
modelo CM-1. tiene entradas para dos
receptores de radio ( modelo TR - 1 o TR
— 2) y multiplexa estas dos sefales con la
salida AOM - 1. La caja es de



aproximadamente 20 cm x 20 cm x 31 cm
y puede operar con una sola bateria
externa de 10 a 14 VDC.

El Multiplexor (PWB) es un amplificador
operacional simple montado en un circuito
en la base del TH - 3M. Se conecta a un
amplificador y sus salidas se acoplan con
un transformador central y tiene 600 €2 de
salida, permitiendo usarse con otro enlace
de radio o una linea telefonica.

Transmisor VHF NBFM modelo TR
210

Disefiado  para  proporcionar  una
transmision de sefiales superiores en la
banda estrecha FM de 216-220 MHz,
VHF. Ademas de su bajo consumo de
energia y excelente pureza de su espectro,
mantiene muy baja la distorsion de la sefal
modulada, junto con wuna respuesta
esencial sobre la modulacion de ancho de
banda mantenidas a través del rango de
temperatura de operacion.

El transmisor se encuentra en una caja
hermética gruesa hecha de una aleacion de
aluminio en una sola barra, sin soldadura
que la aisla a la radio frecuencia del medio
ambiente.

El transmisor VHF modelo TR210, para su
funcionamiento utiliza los siguientes
componentes en su circuito impreso:

Oscilador de Cristal: (Oscilador Local)
compensado en Temperatura (TCXO).

Buffer pequefio, emisor — seguidor: para
asegurar que la precision del TCXO sea
aislada de la influencia de los efectos de
fases subsecuentes.

Modulador de fase: con una combinacion
de diodos y capacitores variables en
paralelo se usa para mantener la fase de
distorsion debajo de un 5%, produciendo
un resultado de wuna frecuencia de
modulacion FM por encima del ancho de
banda.

Multiplicador de frecuencia
(Multiplexor): de tres fases que tienen las
mismas funciones basicas multiplicando y
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amplificando las sefiales respectivas de
entrada, lleva la sefial analdgica de alta
frecuencia a otra de menor frecuencia,
dependiendo de la frecuencia del oscilador
de cristal (oscilador local) que se utilice y
que se encuentre dentro de los rangos de
operacion.  Cada  multiplicador  de
frecuencia emplea un circuito con
rendimiento de doble puerto a punto que
mantiene la pureza espectral durante el
proceso de multiplicacion.

Conductor y amplificador de Potencia:
amplifica la senal de las fases del
multiplicador de frecuencia al nivel del
rendimiento especificado. Las sefiales
armonicas son atenuadas por un filtro pasa
baja que conecta este a la red de salida de
radio frecuencia.

Regulador de voltaje: garantiza el
funcionamiento del transmisor de manera
estable e independientemente del voltaje
de suministro de entrada. Este regulador
asegura el funcionamiento constante para
el suministro de voltaje por debajo del
maximo especificado.

Receptor VHF NBFM modelo R21F

El receptor modelo R21F, es de doble
conversion, banda estrecha de frecuencia
modulada, ha sido disefiado para
proporcionar una recepciéon de sefiales
superiores en la banda de 216 - 220 MHz,
VHF.

Ademas de su sensibilidad y excelente
selectividad, mantiene la distorsion muy
baja de la sefal de audio recepcionada y
junto con una respuesta de frecuencia
esencialmente plana por encima del ancho
de banda de modulacion. Estas cualidades
se mantienen a lo largo del rango de
temperatura de operacion.

En la fabricaciéon del receptor se usan
componentes de calidad, que son
montados en un circuito impreso. La
mayoria de componentes se observan solo
levantando la tapa y todas las partes son
asequibles rapidamente para realizar las
pruebas y para su reemplazo.

127



D. Tocto

El receptor se encuentra en una caja
hermética gruesa hecha de una aleacion de
aluminio en una sola barra, sin soldadura
que la aisla a la radio frecuencia del medio
ambiente.

El receptor VHF NBFM MODELO R21F,
para su funcionamiento utiliza los
siguientes componentes en su circuito:

Filtro de Entrada de radio frecuencia: la
entrada del filtro de radio frecuencia es un
pasa banda, y su disefio tiene tres
funciones bésicas:

(1) Conectar el receptor de radio
frecuencia de entrada a unos 50 ohms.
( 2 )  Proporcionar el rechazo de la
frecuencia imagen.

(3) Conectar la entrada del amplificador
de radio frecuencia,

Amplificador de Radio frecuencia: esta
disefiado para una mejor ganancia sefial /
ruido, muy caracteristicas. Es acoplado un
filtro para compensar la pérdida de radio
frecuencia y unidades de ruido para el
receptor.

Oscilador Local Ist: es un circuito que
utiliza un cristal de alta calidad y
temperatura que compensa los
condensadores ~ para  mantener la
estabilidad de frecuencia en el receptor por
encima del rango de la temperatura de
operacion.

Discriminador y el Amplificador de
Audio: el discriminador proporciona una
conversion de frecuencia al voltaje y por
consiguiente  “detecta” la  segunda
frecuencia modulada. Esta recuperacion de
audio es entonces aplicado a través de un
potencidometro de control de ganancia, a un
circuito integrado de amplificacion de
audio que aumenta el audio al nivel del
rendimiento deseado.

Regulador de voltaje: se emplea para
proporcionar todas las fases activas. Este
regulador asegura el funcionamiento
constante para bajos suministros de
voltajes al minimo especificado.
Inmediatamente después de la variacioén
del voltaje suministrado en la entrada.
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Antenas

Para la transmision y recepcion de las
sefiales sismicas el IGP, utiliza en su
sistema de telemetria antenas tipo YAGI
(modelo Scala CAS5-150) que son
instrumentos de precision de cinco
elementos disefiados para reunir los
requerimientos de comunicaciones y
sistemas de telemetria en las frecuencias
de 40 MHz a 225 MHz.

En su disefio usa componentes de alto
grado y control de calidad. Las antenas
(Yagi) son fabricadas con tubos de
aluminio galvanizado, unidos y sujetados
con un mecanismo fuerte de acero puro
que permite la fiabilidad a largo plazo y
alto rendimiento, incluso en las
condiciones de medio ambiente severas. El
material usado en su disefio evita la
penetracion de la humedad y el montaje
del hardware en forma escalonada, esta
conFigurado para proporcionar el aumento
de ganancia y directividad.

Fuente de Energia Externa

La fuente de energia eléctrica para los
sistemas radio telemétricos y sismicos
proviene de dos baterias convencionales
de 12 V DC (65 Amp-h), en carga flotante
con un panel solar de 48 Watts

Los Paneles solares son un tipo de bateria
solar compuesta por celdas solares. Dado
que una sola celda solar no puede producir
energia suficiente para la mayor parte de
aplicaciones, se les agrupa en paneles
solares, de modo que, en conjunto,
generan una mayor cantidad de corriente
eléctrica.

Una celda solar es un diodo semiconductor
de silicio, en la que la luz solar puede
penetrar en la region de la unién p-n del
diodo de gran area compuesta de capas:
primero hay una capa de contacto y luego,
dos capas de silicio. En la parte superior se
encuentran los contactos de metal frontal
con una capa de antireflexion, que da a la
celda solar su tipico color azul.

Para evitar la ausencia de energia por la
noche en las estaciones de campo, los



sistemas de paneles solares o fotovoltaicos
emplean baterias para almacenar y
suministrar la energia de forma continua.

Los modulos de paneles solares se disefian
para proporcionan energia durante todo el
afo, debido a que los niveles de radiacién
solar varian, se emplea un regulador para
mantener la carga de las baterias en un
nivel optimo.

CONCLUSIONES

El sistema de transmision de datos por
telemetria en la Red Sismica del Norte del
Pert se encuentra funcionando desde
1990. Su bajo costo de mantenimiento ha
permitido el registro continuo de la
actividad sismica del Norte.

Gracias al buen funcionamiento de las
componentes en las estaciones de campo
debido a su disefio portatil, alta
sensibilidad y resistencia al agua en el
caso del Sismoémetro Ranger SS-1, asi
como el sistema de alimentacion de
energia (baterias y panel solar) se
garantiza la adquisicion de datos sismicos
durante las 24 horas del dia.

OBSERVACIONES

El moédulo de discriminadores (modelo
DM-1), permite verificar si la sefial
sismica se recibe en su debida frecuencia,
asi como también la pérdida de la sefial
portadora.

Debido a las constantes sustracciones de
los paneles solares por parte de personas
inescrupulosas se debe disefiar un sistema
de mayor seguridad en cada estacion
sismica de campo.

El mantenimiento de los equipos en las
estaciones sismicas en el campo debe ser
en forma permanente a fin de asegurar su
funcionamiento 6ptimo.

Sistema de Adquisicion y transmision de datos
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RESUMEN

El presente trabajo trata sobre la deconvolucion de sismogramas digitales por el método llamado
divisién espectral con el objeto de homogenizar las sefiales grabadas en todas las estaciones de una
red sismica con diferentes clases de instrumentos. Se analizara el problema de filtrado, que es el
modelado de una sefal de salida para una sefal de entrada arbitraria, dado un conjunto de
propiedades de sistema conocidas. Se tratara el problema de la simulacién esto es, la conversion de
registros digitales (de banda ancha de frecuencias) a otros de sistema de registro diferente. Este
proceso es importante puesto que nos permite determinar las amplitudes de las sefiales P, S, Rayleigh
y sus tiempos de aparicion en los sismogramas, de una forma consistente con otras observaciones.

INTRODUCCION

Al alcanzar un impulso que emerge del
terreno la caja del sismometro, la sefial
que este genera a través de su transductor
ya no es un impulso, sino una version
alargada del mismo, llamada ondicula
cuya forma y duracion dependen del
amortiguamiento y frecuencia natural del
instrumento respectivamente. Puesto que
se han desarrollado muchos tipos de
instrumentos con diferentes respuestas, es
necesario remover de todos los
sismogramas el efecto instrumental, para
asi recuperar el impulso original
emergente del terreno, esto se puede hacer
dividiendo el espectro del sismograma
entre la funcion de respuesta en frecuencia
del instrumento de registro. Por esta razon
es que se ha desarrollado un
procedimiento de  deconvoluciéon o
remocion instrumental llamado division
espectral. Una vez removido el efecto
instrumental se puede homogenizar la
nueva seflal convolviendola con la
respuesta impulso de wun instrumento
comun a todas las estaciones . Este
proceso se llama simulacion.

Sean:

Twt (z) = Funcion de transferencia del
instrumento original de registro.

Tyn(z) = Funciéon de transferencia del
instrumento comin con el que se
homogenizaran  todas  las
estaciones, obtenido los polos y zeros del
catalogo del fabricante.
Tsm(z) = Division espectral de la funcion
de transferencia del instrumento
comun, entre la funcion de
transferencia del instrumento que se
uso para registrar el sismo.

Yar (2) = Transformada z del
sismograma registrado.
Ysim(2) = Transformada z del

sismograma que se registraria con el
instrumento Ty, (z) (instrumento
comun a todas las estaciones de
la red sismologica)

El proceso de simulacion se describe
como:

Ysim(z)z(Tsyn(z)/ Tact(z))Yact(Z) Tsim(z)°Yact(Z)

Yact(Z) -------- TSi m (Z) ________ Ysim(Z)

Donde la caja es la representacion del
filtro digital Tw=Teyn(z)/Tacl(2)

Conceptualmente la simulacién puede ser
vista como la deconvolucion de la funcién
de respuesta de impulso del instrumento
original usado para registrar el
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sismograma (division por T,.(z)), lo cual
corresponde a la restitucion de la sefial de
movimiento del terreno en la entrada del
instrumento, seguida por la multiplicacion

por la funcion de transferencia del
instrumento a ser sintetizado, Tyn(z).

El proceso se ilustra en la Figura 1.

SISMOGRAMA REGIETREADO
—= FILTR.DE SIMULACION , . SISHOGRAMA SIMULADO

Y, (2) ' T im(2)

acl E

log A
log A

log f log f

Y_u'}r: (2)

log A

log

Figura 1. Simulacion de sismogramas digitales. El filtro de simulacion puede ser conceptualizado como la

combinacion de un filtro inverso del sistema de registro y un filtro sintetizado para un sistema simulado de

registro Se muestran los diagramas esquemadticos de las funciones contribuyentes respuesta en frecuencia
amplitud, a los sub-sistemas contribuyentes

Problemas de Estabilidad:

La Figura 1 es un grafico altamente
idealizado de la situacion real, puesto que
ambos sistemas, el real y el de registro,
son tratados como sistemas discretos a
pesar de que en realidad el sistema de
registro contiene componentes de tiempo
continuo (t=continuo). Mas auin, los
sismogramas reales contienen
componentes no  relacionados al
movimiento del terreno, para los cuales
usamos el término genérico de ruido. El
ruido puede generarse de numerosas
formas dentro del sistema sismometro,
(ejemplo: ruido térmico; por efectos de la
presion barométrica en el sensor; por
efecto de no linealidades en la fuerza de
suspension sobre la masa ocasionada por
el hecho de que al estar la masa siempre en
movimiento los elementos de suspension
se doblan; etc.) o durante el proceso de
digitalizacion (rango dinamico limitado
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del convertidor analogo/digital, errores de
redondeo). Aqui lo importante es notar que
el ruido puede desestabilizar la salida del
filtro de simulacion. En  términos
cuantitativos, la energia de la sefial para
una frecuencia dada, dividida entre la
energia remanente (ruido) es llamada
relacion sefal / ruido S/R (Zmeskal y
Plesinger, 1995). Algunas consecuencias
del ruido en un registro sismico se
discuten a continuacion. Para simplificar,
restringiremos  nuestra  discusion  al
proceso de filtrado inverso.

Asumamos que el espectro de un sismo
idealizado, es plano, esto podria
corresponder al espectro de velocidad y se
muestra en el panel izquierdo de la Figura
2. El panel correspondiente al sistema de
registro se muestra en el centro de la
Figura 2, luego el espectro del sismograma
registrado tomara la forma del panel
derecho de la Figura 2.
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Espectro de un sismo idealizado

A A

v

Sistema de registro

—>  Espectro registrado

A

log f

log f

v
v

log f

Figura 2. Registro del espectro de desplazamiento de un sismo fuente idealizado

El caso ideal de un registro libre de ruido
se muestra en la Figura 2; aqui se podria
recuperar completamente el espectro de la
fuente (excepto para las componentes de

frecuencia 0 y frecuencia Nyquist por
medio de filtrado inverso, esto se ilustra en
la Figura 3)

Espectro del sismograma registrado

A A

Filtro inverso

->  Espectro del sismo

A

v

log f

log f

v
\4

log f

Figura 3. Recuperacion del espectro de la tierra por filtrado inverso en el caso libre de ruido

Sin embargo, cuando el espectro
registrado contiene ruido el espectro
resultante del filtrado inverso, estara

distorsionado como lo muestra la Figura 4.
La relacion sefial/ruido decrece
rapidamente fuera de la zona pasabanda
del instrumento de registro, a su vez el
ruido se amplifica como producto del
filtrado inverso en esta misma banda de
frecuencia. Si la componente de ruido es

bastante grande, la salida del filtro inverso
podria hacerse inestable. Como una
consecuencia, la funcién de respuesta del
instrumento solo puede ser deconvuelta
dentro de una cierta banda valida de
frecuencia, en la presencia de  ruido.
(Figura 4) La banda de frecuencia valida
no es un parametro fijo, sino una funcién
del nivel de ruido al momento de registrar
la sefial.

Ruido

4 Amplificacion
del Ruido

i

+—>

log f

Frecuencia Vélida\ .
log f

v

Figura 4. Amplificacion del ruido por un filtro inverso. La linea solida en la izquierda del grafico muestra la sefial
mas el ruido mientras que la sefial libre de ruido es mostrada con la linea punteada
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Desde que la amplificacion del ruido es
mas fuerte cuando las pendientes de la
funcion de respuesta en frecuencia del
sistema de registro son mas inclinadas, la
banda valida de frecuencia depende de dos
cosas: la relacion sefial / ruido y la
pendiente de la funcién de respuesta en
frecuencia de los sistemas de registro.

La influencia del ruido en un registro
sismico se demuestra a continuacion
usando el registro de la componente
vertical de un sismo registrado en la
estacion de La Yarada (Figura 5)

4 L4 YARADA
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Figura 5. El panel superior muestra el registro de la componente vertical de un sismo registrado en La Yarada
(Tacna). Se ha removido el DC offset. Las unidades de amplitud son cuentas digitales El panel inferior muestra el
espectro de amplitud correspondiente. Note el ruido en el extremo de baja frecuencia del espectro de amplitud.

En la Figura 6 se compara el espectro de
amplitud del evento sismico (componente

vertical) con la funcion de respuesta en
frecuencia del sistema de registro.
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Figura 6. Espectro de amplitud de la Figura 5 (panel superior), comparado con el modulo de la funcion de
respuesta en frecuencia del transductor de velocidad (panel inferior).
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Notese como se comparan el sismograma
y la funcién de respuesta en frecuencia del
instrumento en el extremo de las bajas
frecuencias del espectro. Por ejemplo de
acuerdo a la funciéon de respuesta en
frecuencia del instrumento, la amplitud
para la frecuencia 2*107 rad/seg deberia
estar en relacion a la amplitud para la
frecuencia 5*107 rad/seg como 4.52%10% /
1.23*%10° = 0.3675 veces, sin embargo el
espectro del sismograma indica que la
relacion de amplitudes para estas dos
frecuencias es de 1.7¥10" / 2.81*10°
=6.0498 veces ,esta diferencia por cociente
de 6.0498 en vez de 0.3675 se atribuye al
ruido existente en el extremo de baja
frecuencia del espectro de amplitud del
sismograma, y por tanto esta caida no
puede atribuirse al instrumento.

Deconvolucion de sismogramas digitales

Por el teorema de la convolucion sabemos
que podemos describir la interaccion de un
filtro linear invariante en el tiempo con
una sefial arbitraria de  entrada,
multiplicando ambos espectros. De lo que
resulta que para deconvolver la funcion de
respuesta de impulso de un sistema de
registro digital, se calcula el espectro DFT
(Transformada Discreta de Fourier) de la
traza sismica (traza superior de la Figura
6) y se DIVIDE punto a punto por la
funcion de respuesta en frecuencia del
instrumento (traza final de la Figura 6).
Esta técnica es llamada division espectral.
La traza sismica resultante y su espectro
de amplitud correspondiente, se muestran
en la Figura 7.

1a T T

- EVENTO DECONVUELTO -

[rmfseg)/Hz
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T

® IR | L

o* 1’ 10

FRECUENCIA [radéseg]

-- Sefial decorwuelta -

10’ 10 10°

]

(=

=
—

39327915

miseq

|JJLMI|\.|L.II.J‘..MLM.‘..‘.L‘u..... i

TIME [seg]

a0 100 120 140

Figura 7. Deconvolucion por division espectral del espectro mostrado en la parte superior de la Figura 6 usando
la funcion de respuesta en frecuencia del instrumento mostrada al final de la traza de la Figura 6.

Una vez deconvuelta la sefial sismica
podemos ver facilmente que hay
problemas de estabilidad. Las
componentes de baja frecuencia por
debajo del pasabanda del instrumento,
dominan el espectro de amplitud, por
ejemplo la parte final del sismograma

crece indefinidamente dando una forma
peculiar al sismograma deconvuelto.
Decimos que ha ocurrido una inestabilidad
en la division espectral. Por este motivo se
desarrollo6 el programa “nivel de agua” que
consiste en nivelar el espectro de amplitud
del instrumento en las zonas de posible
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inestabilidad, haciendo una interpolacion
logaritmica en los tramos de alta y baja
frecuencia. Otra herramienta que se puede
usar de persistir la inestabilidad en Ia
division espectral es suavizar el espectro
de fase, aunque este método no debe
usarse rutinariamente pues puede variar la
forma de la sefial. En la Figura 8 se
visualiza la deconvoluciéon en el dominio
de la frecuencia después de haber

efectuado el “nivel de agua” al 77%. De
arriba hacia abajo, estan el espectro de la
sefal, la inversa del espectro de amplitud
del equipo una vez aplicado el nivel de
agua y el espectro de la sefial deconvuelta.
La traza inferior es el producto complejo
punto a punto de las trazas superior y
central. La Figura 19 ilustra como se ha
estabilizado la sefial deconvuelta.
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Figura 8. Deconvolucion después de haber corregido el espectro de amplitud del equipo al 77%. De arriba hacia
abajo, espectro de la sefial observada, la inversa del espectro de amplitud del equipo y el espectro de la traza
deconvuelta. Notese que se ha estabilizado la deconvolucion.

Con el empleo del nivel de agua se ha
minimizado el problema de amplificacion
del ruido. El nivel de agua es un método
empleado comunmente en la
deconvolucién por division espectral. En
este método se incrementa una porcion de
los valores del espectro de amplitud en el
denominador, mientras que la porcion de
fase del mismo se mantiene sin cambio. El
nivel de agua se toma a partir del maximo
nivel de amplitud del espectro del
denominador. En otras palabras, se cambia
algo del rango dinamico del espectro del
denominador, a cambio de estabilidad
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durante la division espectral. No existe una
regla general para determinar el mejor
nivel de agua. El espectro del
denominador debe ser modificado
Unicamente lo suficiente para asegurar
estabilidad durante la deconvolucion. En
la Figura 9a y 9b se muestran los
resultados de aplicar dos correcciones
diferentes (con la funciéon de respuesta en
frecuencia modificada al 60% y 80%) de
nivel de agua a la deconvolucion de la
traza mostrada en la Figura 5.
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Figura 9a. Deconvolucion por division espectral usando una estabilizacion nivel de agua al 60% (traza del
medio), la primera y tercera traza son la sefial y el espectro de amplitud respectivamente
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Figura 9b. Decon volucion por division espectral usando una estabilizacion nivel de agua al 80% (traza del

medio), la primera y tercera traza son la sefial y el espectro de amplitud respectivamente

El ruido amplificado durante la etapa de
deconvolucion sera mapeado dentro de la
funcion de respuesta en frecuencia del
instrumento simulado, si es que el
pasabanda del instrumento simulado se
extiende mas alld de la banda de
frecuencia  valida. Esto se ilustra

esquematicamente en la Figura 10. La
Figural0a muestra una situacion que
corresponde al caso donde el pasabanda
del instrumento simulado esta dentro de la
banda valida. La situacion de la Figura
10b es diferente pues que sucede si una
parte del pasabanda del instrumento
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simulado cae fuera de la banda valida de
frecuencia. En este caso, la sefial simulada
queda distorsionada como se bosqueja en
la Figura 10b. Si estos efectos son muy

fuertes, el sismograma simulado podria
quedar completamente dominado por el
ruido.

ESPECTRD DECOHVUELTO

- = - |
BANDA VALIDA DE I
FRECUENCIA

FILTRO SINTETIZADD ESPECTROD DEL BESTEM A SIMULADC
BUIDD ANPLIFICADO
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Figura 10. Mapeo del ruido de deconvolucion al sistema simulado. a) El pasabanda del instrumento simulado estd
completamente dentro de la banda valida de frecuencia. b) El pasabanda del instrumento simulado esta en parte
fuera de la banda valida de frecuencia. Por lo tanto el ruido de deconvolucion queda mapeado dentro del sistema

simulado.

El ruido externo no es la unica fuente de
distorsion o inestabilidad durante el
proceso de simulacion. Consideremos un
sistema de sismografo electrodinamico de
desplazamiento, la funcion de
transferencia en tiempo continuo del filtro
de deconvolucion, es de la forma

s%+2hw, +w]

T'(s)=
(s) .

Aqui oy =2xf, con fy la frecuencia natural
del sismometro y h el factor de
amortiguamiento. De la ecuacion anterior
vemos que aun en el caso libre de ruido,
existe un problema para s=0 (frecuencia
cero), puesto que T"'(s) se hace infinito.

PROGRAMA EN MATLAB
Para la implementacion de este programa

se ha usado la informacién de un sismo
recolectada en una estacion perteneciente a

138

la red sismica nacional (La Yarada-
Tacna) previamente filtrada por un filtro
antialias (en nuestro caso de 50 Hz.),
convertida de analoga a digital a una
velocidad de muestreo de 100Hz.,
formateada en formato PEPP y grabada en
medio magnético. Se ha modelado los
componentes individuales (sismometros,
etc.) usando los conceptos de sistemas
lineales continuos y discretos en el tiempo
(funcién de transferencia, funcién de
respuesta en frecuencia, funcion de
respuesta de impulso) y se ha visto como
sus interacciones pueden describirse por la
operacion convolucion en los dominios de
tiempo y frecuencia. Se ha usado el
concepto de polos y ceros y lo que ellos
nos dicen sobre propiedades del sistema
tales como fase minima, fase maxima, etc,
y se vera como usarlos para disefiar filtros
digitales simples de propositos especiales
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nc = [804 127836 0 0]; %numerador 804s™+127836s’
dc =1[150.0471 2.357115 0.055508]; %denominador
%s>+50.04715*+2.3571155+0.055508
ts=0.01; %intervalo de muestreo ts = 1/fs ; fs = frecuencia de muestreo=100Hz
T=tf(nc,dc); %funcion de transferencia continua

804 s73 + 127836 2

s"3 +50.05 s"2 +2.357 s + 0.05551
[n_zoh, d zoh]=c2dm(nc,dc,ts); %conversion de tf de continuo a discreto

=100*(0:32767)/32768; %pvector de frecuencia en Hz
w=2*pi*f; %vector de frecuencia en radianes/seg.
W=wW";

figure (1)%

dbode (n_zoh,d zoh,ts, w/2), hold,bode (T, {0.04,314})
[ AMP , PHASE ] =dbode (n_zoh,d zoh,ts,w(1:16384));
%funciones de respuestas de amplitud y fase del equipo discretizado (Figura 11)

Eode Diagram
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Figura 11. Superposicion de T(s) y T(z) mostrando similitud por ser del mismo sismometro (en tiempo continuo t y
en tiempo discreto nT.

for k=1:16384;
AMP2(k)=AMP(k)/(1.907*10"(-6));
end
figure(2) % ver Figura 12
loglog (w (1:16384) , AMP2 )
title("--- Amplitud Original ---"), xlabel ( 'Frecuencia (rad/seg)' ),
ylabel (' Amplitud (Cuentas/(m/seg)) ")

Amplitud Original

Cugrtasimizeq)

10 10" 10f 10 10t 100
Frecuencia (radzeg)

Figura 12. Grdfica de la amplitud original obtenida de la tabla de polos y ceros del equipo CMG-40T. Las
unidades de la funcion de transferencia usadas son Voltios/m/seg, pero procedemos al cambio de escala usando
la relacion 1cuenta=1.907*10"-6Voltios.
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Voltios * lcuenta

804

m/seg 1.907*10 % Voltios

Debido al ruido existente al comienzo y al
final del espectro del sismograma, es
posible una inestabilidad en la division
espectral por este motivo se desarrolld el
programa ‘nivel de agua’ el cual nivela el
espectro de amplitud del equipo en las
zonas de posible inestabilidad a un valor
entre 60% y 80% del maximo valor del
espectro de amplitud, adicionalmente de
persistir la inestabilidad en la division
espectral, otra herramienta es suavizar el
espectro de fase aunque este método no
debe usarse rutinariamente pues puede
variar la forma de la sefal.

En este caso se trata de que el retardo sea
aproximadamente constante por tramos,
asi no se varia la fase sustancialmente. El
angulo de fase es el angulo cuya tangente
es la parte imaginaria entre la parte real de
la funcién de respuesta en frecuencia
compleja, para cada una de las frecuencias
contenidas en el vector ® (vector de
frecuencia) que va de 0 a 100*2*pi

%
2000=b(1)"m > b=2000

Amplitud en pasabajos:

= 421.6046 *10° S4
m/ seg
radianes/seg, en incrementos de

100*2*pi/2"> | donde se ha seleccionado
2'5 = 32768 por ser requisito de la
transformada répida de Fourier (FFT) que
el nimero de puntos de la frecuencia sea
una potencia de dos y que ademas esté
suficientemente muestreado el eje de
frecuencia .

Nivel de agua:
Nivelacion del Espectro de Amplitud:

Se trata del vector ® de 16384 valores a
los cuales se les hace una interpolacion
logaritmica de dos tramos: pasabajos y
pasaaltos. Para la interpolacion de Ia
amplitud se empleo la  formula
AMP=b*k*m donde AMP es el espectro
de amplitud del equipo para un k dado,
donde k es el indice de la frecuencia
(rad/seg), b y m constantes. Se ilustra una
variacion de la amplitud al 77%

2530=b(5)"m = 2530/2000 =5"m > m*log5 = log1.265

m=log1.265/10g5=0.146059
AMP =2000*K"0.146059

Lo que se quiere lograr es aplanar la funcion de respuesta como se muesra en la Figural3

Amplitud Ongzinal ¥ Propuesta
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Figura 13. Amplitud Original y amplitud aplanada usando el método de interpolacion logaritmica
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En MATLAB esto se implementa asi:

fork =1:5;
AMP (k) =2000 * (k) ~ (0.14605852165118 ) ;
end
% Amplitud en pasaaltos al 77%

2370=b*k m=b*1044

2000=b*16384"m

dividiendo:

1.185=1044"m/16384"m

logl.185=m*log1044-m*log16384

0.07371835034612=m*(3.0287-4.21445)

m=-0.061650512408473

b=2000/16384"-0.061650512408473=3637.951493194211

Finalmente AMP=3637.951493194211*K"-0.061650512408473. En Matlab se tiene:

for k = 1044:16384;

AMP (k) =3637.951493194211 * k ~ (-0.06165187906229 ) ;
end
figure(3)% Ver Figura 14
semilogx (w (1:16384), PHASE)
title ('--- Fase Original ---'), xlabel ( 'Frecuencia (rad/seg)'),
ylabel ( 'Fase (grados)')

-- Fase Original ---
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Figura 14. Grdfica de la Fase obtenida con la funcion de transferencia

% Fase pasabajos (ver primer caso en 7.1)
Se usa la relacién lineal existente entre el logaritmo de la frecuencia w versus la fase @. Esta
relacion es del tipo p=ab”x. En este caso k=ab ~®, donde k=indice del vector frecuencia en
rad/seg y @ es la fase en grados. La relacion entre la frecuencia angular o, y el indice k de la
transformada de Fourier (en esta aplicacion de 1 a 32768) es la siguiente
w=21100(0:k)/32768

k=32768*0.02/(21100).

Se usa esta formula para modificar las curvas de amplitud y fase. En Matlab se tiene:

for k=(1:16) ;
PHASE(k)=(log10(k)-1.6991345004552) / -0.056637816681837,
End
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% Fase en los pasaaltos
fori=(5218:16384) ;
PHASE (i) = (3.2247552197885 - 1og10 (i) ) / .01041752336544 ;
end
%Para convertir la AMP que en un comienzo fue dada en %Voltios/(m/seg) a
%Cuentas/(m/seg).
for k=1:16384;
AMP(K)=AMP(k)/(1.907*10"(-6));
end
figure(4)% (Ver Figura 15)
semilogx ( w (1:16384) , PHASE )
title('--- Nueva Fase ---'), xlabel ('Frecuencia (rad/seg)'), ylabel('Fase (grados)')

- MNueva Fase -
40

201

20+

Fase (deg)

A0t

B0 b

B0 b

100 . . L L
10 1’ il 10’ 10 1
Frecuencia (rad/seq)

Figura 15. Grafica de la fase a la cual se le ha variado el pasaalto y el pasabajo

PARA CONVERTIRLO DE COORDENADAS POLARES A COORDENADAS
CARTESIANAS.

fork=1:16384 ;

FOURIER (k) = AMP (k) * cos ( PHASE (k) * pi/ 180 ) +...

AMP (k) * sin ( PHASE (k) * pi/ 180) *j ;

end ;
FOURIER = FOURIER.' ;
figure(5)% (Ver Figura 16)
loglog (w (1:16384) , abs ( FOURIER ( 1:16384)))
title (' --- La Amplitud linealizada en los extremos ---'),
xlabel ('Frecuencia (rad/seg)' ) , ylabel ('Amplitud (Cuentas/(m/seg))' )

- La Amplitud Linealizada en los extremos -
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Figural6. Nueva amplitud hecha con coordenadas cartesianas
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%LA YARADA

load -ascii c:\sandra\08081721a.asc

x = X08081721a';

X =x(2);

t1 =0:0.01:120.34;

y =X - mean(x); %elimina el DC

=100 * (0:32767) / 32768 ;

%vector de frecuencia. Se divide 100Hz en 32768 bandas de frecuencia equiespaciadas con
incrementos de 100/32768 Hz

w=2*pi*f; %vector de frecuencia angular en radianes por segundo
X =fft(x, 32768 ) ; %Fast Fourier Transform
%CALCULO INVERSO

FOURIER = FOURIER.";

INVERSO =1 ./FOURIER ( 1:16384 ) ;
INVERSO = INVERSO.";
figure(6)%(Ver Figura 17)
loglog (w (1:16384) , abs( INVERSO (1:16384) ) )

titlte ( '--- Inversa de la Amplitud --- ' ) , xlabel ( 'Frecuencia (rad/seg)’),
ylabel('(m/seg)/Cuentas')
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Figura 17. Inversa de la Amplitud

TIERRA = INVERSO(1:16384) .* X (1:16384) ; %deconvolucion por
%division espectral. Se divide la fft de La Yarada entre el equipo.

tierra = ifft ( TIERRA ( 1:16384) ) ;

t=120.34*(1:6017)/6017,

t=t;

figure(7)%(Ver Figura 18)
subplot (2,1, 1) ,loglog (w (1:16384 ), abs ( X (1:16384)))
subplot (2,1,2) ,loglog( w (1:16384) , abs (TIERRA(1:16384) ) )
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Figura 18. Comparacion de la sefial con el equipo(arriba) y la sefial con el equipo deconvuelto (abajo)

figure(8)% (Ver Figura 19)
subplot (2,1,1),plot(tl,y)

title ( '--- La Yarada Original ---'), xlabel('segundos'), ylabel ( 'Cuentas' )
subplot (2,1,2), plot(t,real (tierra ( 1:6017)))
title ('--- Sefial deconvuelta ---'), ylabel ('m/seg' ) )

L 1ot La Farada Criginal
0.5
S
E O AT PR b e et -
5]
05t i
= | | 1 1 1 1
0 20 40 B0 B0 100 120 140
w10? — Sefial deconvueslta —
[l
_5 1 1 1 1 1
0 20 40 ED B0 100 120 140
sequndos
Figura 19. La Seiial original y la Sefial deconvuelta
CONCLUSIONES En este trabajo se trata de remover el

Al remover el efecto instrumental, dispone
el geofisico de la sefial quasireal del
terreno  (desplazamiento, velocidad o
aceleracion) que es muy deseable para
evaluar otros parametros.
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efecto del instrumento para una sefial
sismica por deconvolucion utilizando
herramientas de Matlab.

Para aplicar este método debe observarse
cuidadosamente el espectro de la sefal y la
respuesta en frecuencia del instrumento,
buscando minimizar la alteracion del



espectro de amplitud del instrumento, caso
contrario se alteraria el sismograma.

Se puede modificar el espectro de fase,
para lo que se pone a disposicion del
usuario como una herramienta adicional,
en casos extremos de inestabilidad.

La implementacion de la herramienta de
convolucion con un instrumento de
referencia estd en camino a ser
implementado.
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RESUMEN

La tomografia no es una técnica nueva en el ambito cientifico, pero si o es en el campo del estudio del
comportamiento de la atmésfera. Esta técnica permite obtener lecturas del contenido total de electrones
(TEC, por sus siglas en inglés) en un mayor periodo de tiempo que otros instrumentos. Con la
tomografia ionosférica se podran tomar datos todos los dias del afio, las 24 horas del dia, y el
mantenimiento no afectara mayormente el desempefio del sistema. Como proyecto de investigacion del
Radio Observatorio, se propone modelar un programa que optimice la utilizacion de un arreglo de
transmisores y receptores proporcionados a futuro por la Universidad de lllinois. Este programa
consiste de una serie de rutinas que tomaran los datos de los receptores y los procesara
adecuadamente para obtener un mapa bidimensional de la atmdsfera ecuatorial.

INTRODUCCION

La parte superior de la atmosfera terrestre
esta parcialmente ionizada y esta cambia
constantemente por diversos motivos
como : la radiacion ultra violeta del sol,
campos eléctricos, recombinacion quimica
y vientos neutrales.

Los principales componentes que se
encuentran en la atmosfera superior de la
Tierra son : iones diatomicos y electrones
en la capa E ( 90 - 150 km), iones de
oxigeno ( 300 - 400 km), y sobre los 1500
km es basicamente iones de hidrogeno y
de helio con un numero semejante de
electrones.

La tomografia se ha aplicado a la ionosfera
y la atmosfera neutra. Ambos problemas
tienen aplicacion de impacto socio-
econdémico:

La monitorizaciéon del estado ionosférico
es fundamental por las perturbaciones que
la ionosfera provoca en las transmisiones
de radio,

La estimacion del contenido de vapor de
agua de la troposfera es de utilidad en la
prediccion meteorologica y climatica.

En latitudes bajas las lineas de campo
magnético son horizontales y la gravedad
opera perpendicularmente a ellas. La
fuerza generada por gxB, donde g es la
gravedad y B es el campo magnético,
produce la polarizacion del campo
eléctrico del plasma en la parte baja de la
capa F ecuatorial. La atmdsfera puede ser
afectada por inestabilidades tipo Rayleigh
- Taylor y se forman grandes proporciones
de iones que, como burbujas, se elevan por
la capa F hacia la parte mas alta de la
ionosfera. Otras inestabilidades se dan por
polarizaciones del campo eléctrico por
causa de vientos neutrales. Las
inestabilidades  internas se  pueden
observar en las noches, donde ocurren
unas series de grandes irregularidades
ionosféricas.

DESCRIPCION DE LA
TOMOGRAFIA IONOSFERICA

La tomografia ionosférica computarizada
consiste basicamente en utilizar un arreglo
en linea de transmisores satelitales y de
receptores en tierra firme. Este arreglo
permitira construir una malla virtual con la
que se obtiene la lectura del contenido
total de electrones, mediante la diferencia
de fase de dos sefiales cuya diferencia de
fase inicial es conocida y que son
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transmitidas desde  los satélites.
Suponiendo que las frecuencias son mucho
mayores que la frecuencia maxima del
plasma se puede asumir que los efectos del
campo magnético y refraccion a lo largo
de la trayectoria de la sefial son
despreciables. Entonces se tendra:

(I)(f):@—% n,ds

Donde : D es la distancia entre el satélite
transmisor y el receptor en tierra.

e 1
s
2r) m, €,

Ajustando las dos fases en razon a las dos
frecuencias se obtiene una medida de la
densidad integrada de electrones a lo largo
de la trayectoria:

C[ nds=®,~®,/N+¥

Donde: C=5.62*10""° rad m’

Considerando la geometria de la figura 1,
donde los satélites pasan sobre un arreglo
lineal de receptores.

Usando la técnica de diferencia de fases se
calcula el contenido total de electrones a lo
largo de las trayectorias de cada enlace
transmisor-receptor.

satélite satélite satélite satélite

receptor receptor receptor receptor receptor receptor

Figura 1. Geometria de la tomografia ionosférica, donde se aprecian los
satelites transmisores y el arreglo de receptores en tierra. La malla forma-
da por los enlaces permite la reconstruccion de la densidad ionosférica.

Estos trayectorias forman una malla de
enlaces en un plano que contiene los
satélites y los receptores en linea. Luego,
analizando algoritmos de tomografia los
datos recibidos se obtendra una imagen
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bidimensional de la densidad de
electrones. La densidad integrada de
electrones es descrita en términos de la
transformada de Radon :

1s(0)()]= | n. ),y

Donde:
x(U) = S(t)cos H(t) —Usend(1)
y, y(U)=S(t)sen(¢) —U cos O(¢)

La transformada de Radon produce mapas
de densidades en el espacio fisico (x,y) al
espacio de la transformada (S,Q), donde S
indica la ubicacion del enlace a integrar y
Q es el angulo del enlace con respecto al
eje de las ordenadas (Y).

Las reconstrucciones tomograficas son
producto de la inversa de la transformada
de Radon. En el campo de la medicina,
esta inversion es llamada "Filtered Back
Projection". Este procedimiento trabaja
bien usando todas los valores de S y Q en
el espacio de la transformada de Radon.
Pero esto debe ser acompaiiado de técnicas
algebraicas en el caso de la tomografia
ionosférica, dado que se tiene un numero
limitado de vistas (enlaces). La grafica de
la densidad de electrones puede ser
dividida en pequefios cuadros (pixeles) y
los valores de TEC sera la suma ponderada
de la densidad de electrones en cada
cuadro. Esto se representa algebraicamente
mediante la formula :

2~
I
M=
»)
N

iy

~.
Il
—_

Donde : i varia desde 1 hasta M

Dj es la distancia que recorre el enlace i
sobre el cuadro j

nej es la densidad de electrones en cada
pixel

e, I es el vector que determinan las
mediciones del TEC.
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¥
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Figura 2. En la figura se muestra como es que se va a dividir el enlace "i" a
a traves de los diferentes pixeles "j", que es la una suma de los valores

ponderados de las densidades en cada pixe.

Esta representacion usa los cuadros como
funciones basicas, donde la densidad de
electrones ne es asumida como constante
en el area que corresponde a cada cuadro.
En la ecuacidon dada arriba, las M
ecuaciones que tienen un total de N
variables se pueden resolver
numéricamente  mediante  iteraciones
algebraicas. Una forma de iterar es
llamada "Técnica de Reconstruccion
Algebraica" ( ART, por sus siglas en
inglés ). Se suman correcciones a una
densidad de electrones inicial mediante la
formula :

nt=ng+ f(I-1")

)

Donde : I es el vector que determinan las
mediciones del TEC.

y, el superindice k es el indice de
iteracion.
La formula mas comin usada para el
algoritmo ART es:

N
1,->.D,nk,
ny't =nl+ 2, ——2
zDim
m=1
Donde : A4 es una parametro que varia

entre 0 y 2. Por otro lado, se pude usar un
procedimiento similar, pero con factores
de correccion :

X
>

Tomografia ionosférica computarizada

A.D,

I I
S L N
‘ f(lz ) ‘ Zm:lDimn:m

y es llamado "Técnica de Reconstruccion
Algebraica Multiplicativa" ( MART, por
sus siglas en ingles ).

Ambos métodos, ART y MART, requieren
un valor inicial para la iteracion. Los dos
métodos  convergen siempre, pero
dependen del numero de iteraciones que se
hagan y de enlaces que existan y siempre
van a retener algo del valor inicial. Existen
otros métodos para hallar el TEC :

SIRT : Técnica de Reconstruccion de
Iteraciones Simultaneas

DIT : Teoria Discreta Inversa
SVD : Descomposicion de valores
singulares

MaxEnt : Maxima entropia

SMART  : Técnica de Reconstruccion
Algebraica de Multiplicaciones
Simultaneas

VSIRT : SIRT Volumétrico (para mapas

de densidad en tres dimensiones)

AVANCES EN EL DESARROLLO
DEL PROGRAMA

El programa desarrollado en IDL proyecta
una porcion de la ionosfera dividida en
pequenos cuadros llamados pixeles, por
los que atraviesan todos los enlaces
transmisor-receptor.

Esta "malla" puede variar de acuerdo a
varios parametros como :

el radio de la Tierra, donde se encuentran
los receptores.

la altitud en que se encuentran los satélites
transmisores.

el rango de divisiones verticales, que
indica la altura de la "malla".

el rango de divisiones horizontales, que
indica el ancho de la "malla".
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el numero de divisiones verticales, que
indica el numero de filas que va a tener la
malla.

el numero de divisiones horizontales, que
indica el numero de columnas que va a
tener la malla.

TlioLo S[E[%]

7200 T T

7000 -

6300 -

8600~

6400 —

6200 L L L

—400 -200 [ 200 400

Figura 3. Se muestran los enlaces (en rojo) y las
divisiones en pixeles (en negro), para el caso de 7
satélites, 7 receptores, y una de la malla de 20
columnas y 30 filas. El eje vertical indica la
distancia en metros hacia el centro de la Tierra, el
eje horizontal es tangente a la superficie de la Tierra
y tiene la direccion del Ecuador magnético.

Luego se ha proporcionado un modelo
idealizado de la atmosfera generado
mediante el uso de funciones especificas
que utilizan la teoria de Chapman y otros
criterios.

Una vez que se tienen estos parametros
iniciales se lee el aproximado de la sefial
que va a llegar a los receptores, tedricos
por el momento, y se procede al
procesamiento en si de los datos
obtenidos. En esta parte del programa se
estan realizando pruebas con distintos
criterios para optimizar en lo posible la
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reconstrucciéon  exacta del  modelo
atmosférico.

“TiLo DE)]x]

Figura 4. Se muestra el modelo idealizado de la

atmosfera a utilizarse. Los ejes indican las filas y

columnas de pixeles que encuadran dentro de la
malla.

CONCLUSIONES

Utilizando distintas técnicas de
reconstruccion de imdagenes, se podra
lograr un modelo de la atmoésfera bastante
bien aproximado a la real.

La ventaja es que puede trabajar por
mucho mas tiempo que los radares de
dispersion incoherente (ISR).
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RESUMEN

En el presente trabajo se realizd un estudio de las observaciones hechas por una moderna ionosonda y
la forma de aprovechar las mediciones para el céalculo de la frecuencia maxima utilizable para la
comunicacion entre dos localidades, siendo este el principal objetivo. Se pone en manifiesto las
consideraciones geométricas del enlace y el entorno web desarrollado en donde se muestra los
calculos en tiempo real (http://jro.igp.gob.pe/programs/muf/html/mufweb.htm). Cabe mencionar que el
Instituto Geofisico del Pert elaboraba con cierto periodo la Carta Nacional de Propagacion lonosférica
en HF cubriendo el territorio nacional [lerkic et al., 1973], aproximadamente en el afio 1972. En dicha
publicacién se mostraba los valores de frecuencias méaximas para enlaces especificos de

comunicaciones.

INTRODUCCION

La caracteristica mas importante de la
ionosfera ~ en  terminos de las
comunicaciones radiales es la capacidad
de refractar ondas de radio. Sin embargo,
solo estas ondas seran refractadas dentro
de un cierto rango de frecuencia. El rango
de frecuencia refractada depende de
diversos factores (ciclo solar, variacion
diaria y estacional, posicion geografica).
Varios métodos han sido utilizados para
investigar la ionosfera y el instrumento
mas utilizado para éste proposito es la
ionosonda. Cabe resaltar que muchas
referencias sobre comunicaciones
ionosféricas hablan sobre la reflexion de la
onda, siendo un proceso de refraccion lo
que en realidad ocurre, pero seguiremos
usando el mismo término por cuestiones
bibliograficas.

Una ionosonda es un radar de frecuencia
alta (HF) el cual envia un pulso de onda de
radio verticalmente hacia la ionosfera. Si
la frecuencia de radio no es tan alta, el
pulso es reflejado de vuelta a tierra. La
ionosonda registra el tiempo de retardo
entre la transmision y la recepcion de los

pulsos. Mediante la variacion de Ia
frecuencia de oscilacion de los pulsos se
obtiene un registro del retardo a diferentes
frecuencias.

Las ionosondas han sido utilizadas durante
los ultimos 60 afios para monitorear la
ionosfera, y lo continuaran haciendo. Sus
datos son una fuente valorable de uso
practico y cientifico, motivo por el cual se
han creado programas de monitoreo a
largo plazo. Ello es necesario para estudiar
la respuesta de la ionosfera a la actividad
solar, la cual varia de un ciclo a otro (cada
ciclo solar dura aproximadamente 11
afos), entre otros. Para fines de
comunicaciones por ondas de radio, es
necesario tener informacion acerca de la
ionosfera a escala global. Antes de la II
Guerra Mundial hubieron s6lo una pocas
estaciones de sondeo ionosférico, por
ejemplo: Slough, England; Washington,
D.C., U.S.A.; Huancayo, Pert; Watheroo,
Australia y Slutsk, U.S.S.R. La necesidad
de contar con 6ptimas comunicaciones en
la banda HF permitio la instalacion de
muchas mas estaciones durante la II
Guerra Mundial (1940 - 1950). A inicios
de la tltima década del siglo XX (1992), el
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Radio Observatorio de Jicamarca (ROJ)
empezo6 a contar en sus instalaciones con
una moderna ionosonda (Digisonda)
disefiada por el Centro de Investigaciones
Atmosféricas de la Universidad de Lowell
(ULCAR), Massachusetts, USA; asi, el
ROJ ingres6 a la red mundial de
digisondas, que en la actualidad ha llegado
a 84 estaciones.

FUNDAMENTOS

Desde los experimentos de Breit y Tuve,
(1926), los cuales forman parte del inicio
experimental de la ciencia ionosférica
(1924-1926), el sondeo con ondas de radio
de frecuencia alta emitidas por Ilas
ionosondas ha proporcionado un clima de
informacion sobre el comportamiento de la
ionosfera. El principio basico del sondeo
ionosférico de incidencia vertical es
simple: ondas de radio HF son reflejadas a
la frecuencia de corte del magnetoplasma
ionosférico, el cual estd dado por:

Onda ordinaria X =1

Onda extraordinaria X=1-Y
Onda z X=1+Y
f 2
x %)=t
f = Ne’ _eB,
? V\drime,’ 2

donde N, e y m son la densidad
numérica, carga y masa del electron,
respectivamente, &, es la permitividad en

el espacio libre, y B, es el campo

magnético de la Tierra. Para explorar a la
regiones E y F de la ionosfera, las
ionosondas registran generalmente desde 1
a 20 MHz (con una duraciéon de 3 minutos,
tipico en el DPS del ROJ), transmitiendo
ondas de radio moduladas, luego
recepcionando y analizando las sefales
eco reflejadas ionosféricamente (barrido
de frecuencias). Convencionalmente, la
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ionosonda presenta las sefiales eco
demoduladas, tal como el tiempo de vuelo
de la senal versus frecuencia de sondeo en
forma de ionogramas (Figura 1).
Modernas ionosondas de avanzada
tecnologia miden todas las caracteristicas
de las  sefiales  electromagnéticas
reflejadas, no solamente el tiempo de
vuelo: altura virtual, polarizacion de la
onda, frecuencia de Doppler, amplitud,
fase, y angulo de llegada.

Una ionosonda moderna

Mientras que un radar de dispersion
incoherente opera generalmente a una
frecuencia fija, las ionosonda hace
mediciones en funcion de la frecuencia de
sondeo para explorar a la ionosfera desde
la regién E hasta el pico de la capa F2. Tal
conjunto de mediciones puede ser
obtenido por un sistema digital que
consiste en controles computarizados y el
respectivo procesamiento digital de las
seflales. La mayores ventajas de un
sistema digital son la alta precision, alta
versatilidad en el funcionamiento y
facilidades para el analisis de los datos.

Los perfiles de densidad de electrones y
los parametros de comunicacion HF
proporcionados en tiempo real 'y
mostrados en internet por éste instrumento
son de importancia para usuarios como
operadores y cientificos. La Figura 2
muestra la Digisonda (DPS, Digisonde
Portable Sounder) con la que cuenta el
ROJ. Después de cada barrido de
frecuencias, la Digisonda ejecuta el
programa ARTIST (Automatic Real Time
Ionogram Scaler with True Height, que es
desarrollado por ULCAR), el cual, analiza
el ionograma con el fin de extraer los
parametros de la ionosfera, extrae los
trazos de la region E y F para establecer el
perfil de densidad de electrones. El
ARTIST escala 43 parametros de la
ionosfera, siendo la frecuencia critica (es
la frecuencia mas elevada que se refleja
cuando la onda choca con la capa en
incidencia vertical. Las frecuencias mas
altas que la critica atraviesan la capa) el
parametro mas utilizado, en la tabla 1 se
muestran algunos de ellos.
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Figura 1. lonograma digital con auto-escalamiento (perfil N(h), perfil de la densidad de electrones que da cuenta
de la frecuencia del plasma versus la altura), se pone en evidencia los ecos O y ecos X (trazo oscuro y trazo claro,
respectivamente). Jicamarca, Peru, 26 de Agosto del 2002, 1445 LT. Los mas importantes parametros

autescalados se listan a la izquierda.

Figura 2. Moderna ionosonda con la que cuenta el ROJ, el DPS; mostrando ademas la antena receptora de lazo

cruzado.

153



R. Ilma

Jicamarca 18 December 2002 Digisonde F-region drift
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Figura 3. Velocidades Verticales y Zonales obtenidas en tiempo real por el DPS para el 18 de Diciembre del

2002.
STATIOH HAME YY¥YY DATE DDD HHMM AXH PPS IG Min Freg, kHz ZEE0
Jicamarca 2002 Decl3 347 0819 417 125 -8

Max Freq, kHz 4730
Freq Step, kHz E=yu ]

Min Height kn 20
Max Height ,kn 270
Height Res km 5.0
Gain, Mo a
Case SNE, dE 4
Line SNE, dE 4
Max.Zenith 30
MIPL, dE ZZ
Max. Amp, dE =1

Loppler Bes, Hz .1Z2E
CIT, =ec a

Total Sources Zz0l1

Positiwe Doppler

Negatiwe Doppler

Max Fenith: 30.0 deg Fenith Grid Step: 5.0 deg

Figura 4. Mapa del cielo sobre Jicamarca obtenido en tiempo real por el DPS para el 13 de Diciembre del 2002,
0319 LT.
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Tabla 1. Algunos parametros ionosféricos escalados automdticamente por la Digisonda.

SIMBOLO DESCRIPCION UNIDAD
foF2 frecuencia critica de la capa F2 Mhz
foF1 frecuencia critica de la capa F1 Mhz
foE frecuencia critica de la capa E Mhz
fmin frecuencia minima del eco observado Mhz
h’F altura virtual minima del trazo ordinario de la | km

region F
h’E altura virtual minima del trazo ordinario de la | km
region F
zmF2 6 hmF2 altura del maximo de la region F2 km
TEC contenido total de electrones 10'°
MUF(3000)F2 frecuencia maxima utilizable a 3000 km via F2 Mhz
yF2 semi-espesor de la capa F2 km
yF1 semi-espesror de la capa F1 Km

DPS demaily over Jlicomarca [m7)
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Figura 5. Variacion de la densidad de electrones sobre Jicamarca para el 11 al 13 de Junio del 2002 calculado a
partir de los perfiles N(h) con una secuencia de 15 minutos entre cada ionograma. Los pequerios diamantes
expresan la altura de la densidad maxima de la ionosfera (hmF2).

Diversos equipos han sido utilizados para
medir los movimientos del plasma
ionosférico (velocidades de la deriva de
los electrones), el DPS posee la capacidad
de mostrar y almacenar en tiempo real la
deriva de los electrones en la region F de
la ionodsfera, como se muestra en la Figura
3. Cuando el DPS determina la inclinacion
y la localizacion de los puntos de reflexion
ionosférica, los muestra en un mapa en
tiempo real como se observa en la Figura
4. Este mapa se denomina “mapa del
cielo” y es la representacion de los puntos
de reflexion dentro de un sistema

corregido de coordenadas geomagnética,
[Reinisch et al., 1997]. También, cada
mapa del cielo es el resultado de 5 minutos
de observaciones (en el ROJ).

Frecuencia maxima utilizable (MUF)

Para una sefal de radio que se desplaza
desde T (transmisor) hasta R (receptor) a
través de la ionosfera (Figura 6), su
frecuencia debe ser menor que un valor
maximo. Por encima de esta frecuencia, la
densidad de electrones no  sera
suficientemente grande para que la sefial
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vuelva al suelo por reflexion y continuara
desplazandose en el espacio a través de la
ionosfera. Por consiguiente, existe un
limite superior del margen de las
frecuencias que seran reflejadas por la
ionosfera entre dos puntos fijos. Esta
frecuencia limite superior se llama
frecuencia maxima utilizable, para un
circuito dado.

Matematicamente se expresa por la “ley de
la secante” [Davies, 1965], que relaciona a
la frecuencia de incidencia oblicua f con

la de incidencia vertical f :

[ =1, secq,

¢,es el angulo de incidencia en la

ionosfera, obtenido  analizando la
geometria del enlace entre T y R.

Considerando la curvatura de la tierra y de
la ionosfera (Figura 7), se utiliza la “ley de
la secante corregida”:

f = kf, secd,

donde k es un factor de correccion.
Segun la teoria de la capa parabolica
[Barghausen et al., 1969], el factor k
tiene la siguiente forma:

1
1- (Z(h'_h)) tan’ ¢,

ro+ ho

donde ro es el radio terrestre, ho es la
altura minima de la capa reflectoray h es
la altura real de reflexion. El valor de ¢,

considerando la curvatura de la tierra es:

senld

tang, = -
1+ (h) - cosld
ro 2
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Figura 6. Esquema de la equivalencia entre sondeo
oblicuo y vertical.

lonostara

Tierra

L r (1 —casid /2))

renid /1)

£, casfd /1)

Figura 7. llustracion de la geometria de un enlace
considerando la tierra curveada y ionosfera

curveada.

RESULTADO

En la Figura 8 se muestra un mapa de
contornos con el mismo valor de MUF,
elaborado con IDL [Research System,
1998], que almacena en un archivo una
grafica de contornos de MUF constante
calculado con datos obtenidos por la
digisonda del ROJ.



MUF Peru
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Figura 8. Ilustracion de contornos de MUF en
tiempo real.

La parte principal del calculo consiste en
una funcion donde los valores de entrada
son la frecuencia de incidencia vertical (f),
la altura virtual para incidencia vertical
(h)), la altura real de reflexion (f,ew), la
altura minima real de la capa reflectora
(h,) v la distancia de transmision (d). Esta
funcion considera la curvatura de la
ionosfera y la curvatura de la tierra. El
comportamiento de los MUF calculados
con datos de sondeo vertical se observan
en la Figura 9, en donde se pone de
manifiesto que a mayor distancia de
transmision las consideraciones de la
curvatura de la tierra y ionosfera se
aproximan muy bien a lo calculado por el
DPS. Regresando a la Figura 8, se ve que
los contornos estan espaciados al %5 del
valor MUF a 0 km. Ademas, éste resultado
ya se puede observar en una pagina web,
en la cual, el usuario puede ingresar las
coordenadas geograficas del centro de
transmision o elegir las pre-determinadas.
Por ejemplo, observando la misma Figura
8, para comunicarse por HF desde
Jicamarca a Cuzco, la frecuencia de
transmision no debe sobrepasar 12 Mhz.

CONCLUSIONES

La Digisonda del ROJ es una herramienta
versatil para el estudio de la ionosfera. El

Observaciones de la ionosfera en Jicamarca

analisis de los datos en tiempo real
proporciona los parametros caracteristicos
de la ionosfera y perfiles de densidad de
electrones para ser utilizadas en
comunicaciones via la ionosfera, ademas
contribuye al monitoreo del clima
espacial, etc.

Actualmente el calculo de frecuencias
maximas utilizables presentado en este
escrito se realiza considerando solo el
estado de la ionosfera encima de
Jicamarca. Para obtener el estado de la
ionosfera en cualquier punto de la tierra es
necesario utilizar un modelo ionosférico,
como el IRI (International Reference
Ionosphere), el cual es un estandar
internacional para la especificacion de las
densidades y temperaturas de la ionosfera
[Bilitza, 2001]. Si se logra a futuro una
familiarizacion con el modelo IRI se
podria obtener el comportamiento de la
ionosfera alrededor de Jicamarca y asi
obtener el MUF a 0 km para cualquier
posicion geografica para el transmisor.

RECOMENDACIONES

Habiendo obtenido un método para la
obtencion de los MUF, se recomienda
estimar la confiabilidad de los calculos, es
decir comparar con valores de frecuencias
ya  utilizados  para  enlaces de
comunicacion por radio.
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Radio Observatorio de Jicamarca.

RESUMEN

En el Radio Observatorio de Jicamarca (ROJ) para realizar el estudio de la atmdsfera emplea un radar

VHF de 50 Mhz.

La antena principal, cambia su direccién de apunte eléctricamente. La manera como se enfasa es
cambiando las longitudes de los cables que llegan a los médulos de la antena. Este proceso se realiza

en un promedio de 2 horas, con 4 operarios.

Como producto del constante desarrollo y avance cientifico-tecnolégico que realiza el Radio
Observatorio de Jicamarca, se ha considerado realizar el direccionamiento de la antena en forma
automatica. Para realizarlo se emplearan diodos PIN, los cuales permiten seleccionar la fase de cada

maodulo.
INTRODUCCION

Un radar es un sistema que envia sefal
pulsada de radiofrecuencia RF, recibe el
eco y analiza dicha sefial. En particular el
radar Mesosfera, Estratosfera y Troposfera
(MST), que puede utilizarse para estudiar
vientos, ondas, turbulencias y estabilidad
en las regiones atmosféricas indicadas,
(Martin F. Sarango Aguila, 1996).

La antena del Radio Observatorio de
Jicamarca (ROJ) estd construida en un
area de 84 000 m* (Ochs 1965), consiste
en dos arreglos superpuestos en angulo
recto, conformados por dipolos de media
longitud de onda. Cada antena tiene una
linea de alimentacion independiente lo que
facilita configurar diversas polarizaciones.
La antena esta dividida en cuartos, cada
cuarto se divide en 16 moédulos y cada
modulo esta conformado por 144 dipolos
por antena (antena UP y antena DOWN).
La direccion del haz de la antena se
controla enfasando la sefial RF, esto se
realiza variando la longitud de las lineas
de alimentacion de la antena que llega a
cada modulo. Actualmente el

enfasamiento de la antena se realiza de
forma manual, este procedimiento toma un
intervalo de tiempo de 2 horas, con 4
personas en promedio.

Para cada direccion del haz de la antena
existe una tabla de fases que se aplican a
cada modulo.

Una solucion para el enfasamiento de la
antena es activar dos caminos de lineas de
transmision con diodos pin, que conmutan
entre dos valores de fase. Estando previsto
usar en el proyecto dos bit de
conmutacion.

OBJETIVOS

Obtener un sistema electronico que
permita el cambio de direccion de apunte
del haz de la antena del Radio
Observatorio de Jicamarca (ROJ) en forma
remota desde una PC.

Realizar este cambio en el menor tiempo
posible, en el orden de magnitud de los
IPP (milisegundos).
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FUNDAMENTOS
Lineas de transmision

Una linea de transmision es un medio que
transmite energia, (William I. Orr, 1986 /
ARRL 2002).

Se emplea cables o lineas de transmision
cuya longitud esta en el orden de magnitud
de la longitud de onda de la sefial.

En Radio Frecuencia las pérdidas en las
lineas de transmision es pequeiia, por lo
que se desprecian.

Los parametros de la linea de transmision.

R({Ym) : Representa las pérdidas por
atenuacion.

G(mho/m) : Representa las pérdidas por
aislamiento.

L(H/m) : Representa la inductancia del
cable.

C(F/m) : Representa la capacitancia de los
cables y el medio

Lo — W
RAx
GAx CAX

Figura 1. Representacion esquematica de una Linea
de transmision para una longitud Ax.

Caracteristicas:

No genera distorsion, (Jon B, Hagen,
1996).

Se emplea muy altas frecuencias (VHF :
30-300 Mhz).

Impedancia Caracteristica( Zo ): Es igual
a la razon de la tension V a través de la
linea a la corriente 1 a través de la linea
para una sefal viajera.( Igual a 50 Q).

Se consideran sefiales  sinusoidales
periddicas.
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Voltaje Incidente( Vi ). Es la sefal de
voltaje que viaja hacia la carga desde el
transmisor.

Voltaje Reflejado( Vr ): Es la sefial de
voltaje que es reflejada desde la carga
hacia el transmisor.

Impedancia de la Carga ( Z. ): Es la
impedancia que simula la carga a la cual
va a ser conectada la linea de transmision.
En nuestro caso simulaba la impedancia
de la carga de la antena. Su valor es de
500.

Atenuacion: Es el parametro que mide las
pérdidas en amplitud o amplificacion a
través del desplazamiento de la sefial. Se
expresa en decibeles/metro (dB/m).

Coeficiente de Reflexion (p): Es la
relacion entre el voltaje Reflejado y el
voltaje Incidente. La expresion del
coeficiente de reflexion:

_Vr_Zi=%

_ 1
Vi Z,+Z, O

p

VSWR: Coeficiente de Ondas
Estacionarias. Viene dado por al siguiente
expresion:

VSWR :Tr—p )

i®)

Velocidad de Fase (vph): Es la velocidad
de un punto de fase constante.

Caracteristicas de las Lineas de
transmision empleadas en Jicamarca.

Frecuencia de trabajo: 49.92 Mhz.
Impedancia Caracteristica: 50 Q.

Cables coaxiales:( vph = 200 000 Km/s)
Atenuacion:

RG 58 C/U: 3.5 dB/30m

RG 8 A/U: 1.5 dB/30m.

RG 218/U - (RG 17): 0.7 dB/30m.
Lineas de transmision de aluminio de 6
(Vph =300 000 Km/s).

Atenuacion:

Menor a 0.1dB/30m.



Diodos Pin

El diodo pin es un semiconductor que
opera con una resistencia variable en RF y
frecuencia de microonda, (M/A COM,
MA4PK2000, 3000 KILOVOLT™ Series
Datasheet). Controla altos voltajes RF con
niveles de excitacion DC mucho mas
pequefio, para el caso de frecuencias altas
(VHF, UHF,...).

Region Directa

Al diodo se le aplica voltaje positivo (DC)
en sus terminales (n-p).

Presenta una resistencia muy pequeia Rg
(0.5 Q y en funcion de la corriente DC),
denominada resistencia Forward. En la
Figura 2 siguiente se muestra el circuito
equivalente del Diodo Pin en la region
directa.

REGION DIRECTA

Figura 2. Circuito Equivalente del Diodo Pin en la
region Directa.

Region Inversa

El diodo tiene un voltaje menor o igual a
cero en sus terminales (n-p). El diodo
presenta una resistencia en paralelo Rp alta
(mayor a 50 KQ y en funcion del voltaje
en la region inversa) y una capacidad Cr,
como se muestra en la Figura 3, ambas
depende de la frecuencia de la sefial RF.

REGION INVERSA

Figura 3. Circuito Equivalente del Diodo Pin en la
Region Inversa.

Dispositivo para el direccionamiento automatico

Coeficiente de elevacion de la
temperatura.

Este coeficiente nos mide la variacion de
la temperatura con respecto a la potencia
consumida por el diodo (°C/W). Al
multiplicarlo por la potencia consumida
por el diodo para un ensayo, obtendremos
el incremento de temperatura del diodo.

eeff =(DF)'eja + etp (3)

O.¢r : Impedancia térmica efectiva (°C/W)-
Datasheet del diodo pin.

DF : Ciclo de trabajo (0.8%).

0y : Impedancia térmica Pulsada (°C/W)-
Datasheet del diodo pin.

Reemplazando valores obtenidos en
datasheet, en la ecuacion 3:

0, =22 340.4-0.064°C/ W
100

La potencia consumida del diodo es la
diferencia de potencias picos de dos
ensayos donde el primero se mide sélo la
potencia pico del diodo pin y cargay en
el segundo se mide la potencia pico de la
carga. Para un ensayo obtuvimos una
potencia consumida por el diodo pin de
390 W.

Por lo que tendremos una variaciéon de
temperatura de 25°C, siendo la
temperatura ambiente de 20°C, el diodo
tendria una temperatura de 45°C.

El voltaje maximo que soporta el diodo
pin es 1KV de DC.

SISTEMA DE CONMUTACION RF

Una solucion para el enfasamiento de la
antena es activar un camino entre dos
posibles, esto se hace mediante el empleo
de diodos Pin (Michael A. Davis, 1994).
El camino esta conformado por lineas de
transmision (cable RG217/U — RG17
A/U). Como se necesita conmutar entre
cuatro posiciones, se emplean dos sistemas
de conmutacion de dos posiciones pero
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con diferentes enfasamientos. En la Figura
4 se muestra el sistema de enfasamiento
para una polarizacion de la antena, las
fases que se obtienen son de
0°,90°,180°,270°. Los diodos ubicados en
la posicion 1 y 2, asi como los ubicados en
la  posiscion 3 'y 4  trabajan

complementariamente. Es decir si el diodo
pin de la posicion 1 estd conduciendo, los
de la posicion 2 estan en circuito abierto.
El diodo pin es MAPK2001 de Ia
compafiia M/A COM, que soporta un
voltaje maximo de 1KV.

:IConector LC
(RG 17 A/U)

Diodo Pin

PRIMER BIT

Conector LCE
(RG 17 A/U)

INES
“«—
INES

Diodo Pin

SEGUNDO BIT

Figura 4- Sistema de Conmutacion de RF.

Funcionamiento de los Diodos Pin

Para activar un camino se aplica un voltaje
continuo negativo al diodo pin (n-p), el
cirucito equivalente sera la misma linea de
transmision sin diodo pin como se aprecia
en la Figura 5, dado que se se encuentra en
circuito abierto.

—

1

A
PN

Figura 5. Camino de RF activado, aplicando voltaje
negsativo al Diodo Pin.

Para desactivar un camino se aplica un
voltaje DC positivo al diodo pin
(aproximadamente 1V), el circuito
equivalente a lambda cuartos es como si
no hubiese linea de transmision, ver Figura
6.

A mayor nivel de corriente, la impedancia

de diodo es menor mejorando el
cortocircuito del diodo.
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A +0.7 VDC A
A —_—

N

1

Figura 6. Camino de RF activado, aplicando voltaje
positivo al Diodo Pin.

Configuracion del Segundo Bit

Se construy6 el segundo Bit del sistema de
conmutacion de RF (Ver Figura 7). Para
este segundo BIT, se estan utilizando en
total tres diodos pin. Un diodo en el tramo
de longitud de 2m y dos diodos pin en el
tramo de longitud de 3m. Con la finalidad
de encontrar el montaje Optimo entre
tramos y después ensamblarlos como
muestra la ilustracion.

Para realizar esto se tiene que disminuir la
longitud del cable, debido a que el
alojamiento mecanico del diodo pin
aumenta una longitud. En la figura se
puede apreciar las longitudes hacia los
diodos pin son menores a Im (~A/4).
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Figura 7.Configuracion del segundo Bit.

CONSTRUCCION DEL SEGUNDO

BIT

Dispositivo para el direccionamiento automatico

Condensador

de Pas
‘Q:xm

Figura 8. Cavidad de alojamiento del diodo Pin.

Condensador

de Paso
Linea de

Construir y dejar en funcionamiento el
segundo Bit, del sistema de conmutacion
de desfases.

Construccion de la cavidad de Montaje
del Diodo Pin

El diodo pin tiene conectado una bobina,
la cual protege a la fuente DC del ingreso
de la sefal RF y tiene un condensador el
cual aisla la tension de control de la sefal
RF en el cable.

Para el alojamiento mecénico se empled
un tubo hueco de cobre. A este tubo hueco
se le sueldan tapas de cobre una en la base
fija y la otra removible. Luego se hace los
arreglos necesarios para colocar el diodo
pin y el condensador de paso y sujetar con
abrazaderas el conductor externo del cable
con el tubo, como se muestra en la Figura
8.

Para mantener el aislamiento por alto
voltaje se fabrico un tubo de polietileno.
En la Figura 9 se muestra el diagrama
esquematico de la cavidad de montaje del
diodo pin, (lineas punteadas), ademas
muestra la disposicion de la bobina de
choque (evitar el ingreso de sefial RF a la
fuente DC) y del condensador (evita el
ingreso de la sefial DC al sistema RF).

AU

~[—

Transmisién RG 17 N\
L

L

Sefial de
Control

500 |
CT

Uy ———

“Hi}‘

Figura 9. Diagrama esquemdtico de la cavidad del
diodo Pin.

Conexion del conductor central vy
conductor externo del cable coaxial

Para conectar los conductores centrales de
los cables se maquina una barra hexagonal
de bronce. Primero se genera una cavidad
en la parte superior de la barra, esto genera
un espacio para el punto de conexién de
los conductores centrales. Luego se
taladran huecos simétricos por los lados
laterales, lo que permite el ingreso de los
conductores centrales, generalmente se
unen 3 o 4 conductores centrales (Dados).

Para conectar las mallas a tierra se cortd
un tubo vacio de cobre el cual se ha
plateado. El cable ingresa con su
dieléctrico por huecos distribuidos
simétricamente en la zona lateral. Se
asegura la conexion de la malla con la
pocion de tubo empleando arandelas y
tornillos, asi como se muestra en la Figura
10.
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Figura 10. Conexion del conductor central y
conductor externo del cable coaxial.

RESULTADOS PRELIMINARES
Ensayos en Baja Potencia

Para estos ensayos se realizaron con un
generador de sefial de baja potencia de 50
Mhz, Analizador de impedancia TOMCO,
cables y conectores tipo BNC.

En estos ensayos se midio la fase debido a
las longitudes con diodos PIN (DP), y las
pérdidas en funcion del voltaje aplicado.
Una lambda (A) en cable coaxial es
equivalente a una longitud de 4 metros.

Longitud Z Caracteristica
Medicion entre
;jj /b},);/:;lei/ 51.8L.2.6°. | terminales a 50
/4 Mhz con caraga
de 50 Q.
Medicion entre
M4 - ~\/4/DP/ terminales a 50
M4/DP/~\4 - 4941 4.5° Mhz con carga
Aa de precision de
50Q.

Ensayos en Alta Potencia

Para los ensayos en alta potencia se
empleo un transmisor MST de 30 KW

pico.

El pulso utilizado es de 1.33 ms con un
ancho de pulso de 1.5%.
Para medir el voltaje incidente y reflejado
en los ensayos de alta potencia, se utilizo

un acoplador

direccional

atenuacion de 70 dB.

164

con  una

Equipos
MST

Este transmisor ha sido usado como
generador de sefales de alta potencia (
potencia pico 30KW).

Consta de 3 etapas de amplificacion, para
amplificar la sefial RF y poder llegar a
capas de la atmosfera muy altas, con el fin
de poder estudiar sus los fendmenos
geofisicos que se dan en dichas alturas,
(Martin F. Sarango Aguila, 1996).

Consta de una sefial de control TR, la cual
permite conectar la antena ya sea al
transmisor o al receptor.

Circuito Pi

El cual es wun transformador de
impedancias que  permite adaptar y
compensar el desbalance de impedancias
existentes a la impedancia en la linea de
transmision, en este caso 50Z£0°. En
nuetro caso usaremos lineas de trasmision
(2m/3m) con diodos pin.

Acoplador direccional

La tension de radiofrecuencia existente en
una linea de transmision puede ser
considerada en componentes, la
componente incidente y la componente
reflejada. (Jhon D. Kraus, 1986).

La componente reflejada se origina por el
funcionamiento de la linea, cuando esta
terminada en una carga cuya impedancia
no es igual a la impedancia caracteristica
de la linea.

El acoplador direccional es un instrumento
que detecta y mide las componenetes
reflejada en una linea de transmision,
debido a que la componente reflejada de la
tension y la corriente estdn desfasadas
180°, mientras la componenete

Incidente de la tension y la corriente estan
en fase.

Un acoplador direccional se inserta en una
porcion de la linea de transmision, la
operacion es substancialmente
independiente de la impedancia de la carga
y de la frecuencia.

Carga 50 Ohm



La carga de 50 Ohm de 1 KW | para su
enfriamiento utiliza aceite.

Esta representa a la antena, el cual tiene
una impedancia carcteristica de 50£0°t
5/£5°.

Configuracion de los ensayos.

Se ha estandarizado un montaje el cual nos
da mejores resultados en comparacion de
otros arreglos. Con ésta disposicion se
realizaran los posteriores ensayos.

Potencia

Incidente

Potencia
Reflejada
|

4m

Dispositivo para el direccionamiento automatico

Ensayos de calibracion

Se realizaron ensayos so6lo con lineas de
transmision de varias longitudes (Li), con
el objeto de tener una referencia para los
ensayos posteriores. El montaje al cual
mostramos es el estandar, es el que
mejores resultados obtuvimos y se muestra
en la Figura 11.

m m Li

RG-17 A/U

ACOPLADOR
MsT (-70 dB)

Il

Circuito Pi
50Q

Figura 11. Ensayo de lineas de Transmision de calibracion.

Potencia Potencia

Incidente Reflejada 4
| | m

Circuito Pi

wsT i ‘ H
RG - 17 AU

7 Conector L&
(RG 17 AIU)

Conector LC
(RG 17 AIU)

3 \% % £3®{%9

Diodo Pin  ~ =

Figura 12. Ensayo Linea de transmision de 3m. con 2 Diodos Pin

Potencia Potencia
Incidente Reflejada
[ 4m

e o D

I S

Figura 13. Ensayo Cable 2m. con I Diodo Pin

A continuacion se muestra el resultado del
ensayo con un ancho de pulso 1.5%.

Li 4m 3m 2m 1m
Potencia Pico I (KW) | 25.92 28.88 19.22 19.22
VSWR .11 1.10 1.11 1.13

Porcentaje de Potencia

028 022 028 038

R.

Ensayo en alta potencia MA4Pk2001 para
el segundo bit

Se ensaya el tramo de 3m, con el empleo
de dos diodos pin. La Figura 12 muestran
la configuracion estandar de los ensayos.

Utilizamos un acoplador direccional y un
circuito Pi, para acoplar el tramo de 3m.

con el empleo de dos diodos pin a una
carga.

A continuacion se muestra el resultado del
ensayo con un ancho de pulso 1.5%.

(Fig 3.)
Voltaje Pico I (V) 853.81
Voltaje Pico R (V) 52.18
Potencia Pico I (KW) 14.58
Potencia Pico R (KW) 0.05
Aislamiento (Inc/Ref) (dB) -24.28
VSWR 1.13

Se ensayo el segundo tramo del segundo
bit: Un diodo pin y longitud 2m, como se
muestra en la Figura 13.

A continuacion se muestra el resultado del
ensayo con un ancho de pulso 1.5%.
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(Fig 4)
Voltaje Pico I (V) 750
Voltaje Pico R (V) 62
Potencia Pico I (KW) 28.13
Potencia Pico R (KW) 0.19
Aislamiento (Inc/Ref) (dB) -21.65
VSWR 1.18

En los ensayos realizados se definio la
relacion de ondas estacionarias (VSWR)
de referencia:

Limite Minimo: 1.10 £ 5%, éste es el
menor valor para los ensayos de
calibracion.

Limite Maximo: 1.20 + 5%, éste es el
mayor valor para los ensayos con el primer
Bit ya terminado.

TRABAJOS POR REALIZAR

e Finalizacion del segundo Bit.
e Analizar reduccion para empleo
de 6 diodos Pin.

e Ensayar los dos Bits en conjunto.
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Radio Observatorio de Jicamarca — IGP

RESUMEN

El presente trabajo tiene como propésito implementar una agenda interactiva de actividades del Radio
Observatorio de Jicamarca en cédigo HTML para que tanto su acceso, actualizacion y difusion al
personal y publico en general se realice de forma facil y rapida. Actualmente el Radio Observatorio
cuenta con una agenda en linea, pero generada por un programa externo, Microsoft Outlook, por lo que
se requiere exportar la agenda al servidor web cada vez que se realiza algun cambio en ella. La nueva
agenda busca independencia de programas externos, facilidad de uso y actualizaciones instantaneas.

INTRODUCCION

El principal objetivo es el de permitir la
difusion de las actividades a realizarse en
el Radio Observatorio de Jicamarca de una
forma de rapida, detallada y accesible no
solo para el personal interno, sino también
para el publico en general, requisitos que
pueden cumplirse por medio de una pagina
web.

Actualmente el ROJ cuenta con una
agenda que es generada mediante
Microsoft Outlook, y debido a ello, es
necesario exportar la agenda a la pagina
web cada vez que se modifique o agregue
alguna tarea nueva, y solo aquellos
usuarios que cuenten con dicho programa
podran hacerlo. Ya que el webmaster es el
encargado de las publicaciones de las
paginas, todo cambio en la agenda no se
refleja automaticamente hasta que se
realice la una publicacion.

Con la nueva agenda en linea se busca:
Que todo ingreso o cambio de datos a la
agenda sea en linea via web, evitando el
uso del Microsoft Outlook.

Que diversas personas puedan
ingresar/modificar datos en la agenda al
asignarseles una clave de usuario.

Que dichos datos se reflejen
automaticamente en la agenda una vez

ingresados/modificados en la base de
datos.

Que las tareas sean clasificadas por
colores dependiendo del area de trabajo
para que puedan ser identificadas
facilmente.

Conjuntamente con la programacion en
HTML, se requirio de JavaScript para
realizar las validaciones de los campos (E;j.
que las fechas a ingresar sean validas),
MySQL, un motor de base de datos para el
almacenamiento y administracion de las
tareas a ingresar y/o modificar y
finalmente PHP, lenguaje embebido
dentro del HTML, para realizar Ila
conexion a la base de datos vy
manipulacion de variables.

DESCRIPCION
Entorno Grafico

La agenda consta basicamente de un
marco que contiene 2 submarcos internos:
el izquierdo, en donde se visualiza un
calendario mostrando un mes de un afio en
particular, con todas las tareas
programadas para dicho mes, y el marco
derecho, en donde se presenta la
informacion de la pagina en general o el
detalle de una o mas tareas al hacer click
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sobre un dia o tarea en el calendario del
marco izquierdo. (ver figura 1.)

Marco Izquierdo — Calendario

El marco izquierdo permite al usuario
visualizar un mes de un afo en particular,
incluyendo las tareas programadas en
dicho mes mostrando por defecto el mes y
afo actual. Para visualizar algin otro mes,
se pueden usar las flechas izquierda o
derecha en la parte superior. En dicho
caso, cada vez que se presione sobre
alguna flecha se avanzara o retrocedera un
mes segun sea el caso. El usuario puede
también valerse del recuadro azul, en
donde puede escoger un mes y afio en
particular y luego presionando el boton
‘GO’. En todo momento para volver al
mes actual, presione sobre el hipervinculo
‘Goto Today’.

En el caso de los dias, si existe una o mas
tareas programada para tal dia, el nimero
podra ser presionado con el cursor para ver
con mayor detalle la informacion de las
tareas en el marco derecho. Si el usuario
solo desea visualizar informacion de una
tarea en particular, entonces debera hacer
click sobre dicha tarea.

Marco Derecho - Pantalla de
informativa

El marco derecho muestra la informacion
en detalle de las tareas programadas por un
dia en particular, si es que se presiond en
el calendario sobre un dia, o una tarea
individualmente si se hizo click sobre una
tarea.

Por defecto mostrard la pagina de
presentacion y 2 hipervinculos con acceso
restringido solo a los wusuarios con
privilegios para el ingreso y modificacion
de datos los cuales son:

Ingreso de nuevas tareas
Modificacion/Eliminacion  de  tareas
existentes

Ademas presenta en la parte inferior la
codificacion de colores asignadas a los
tipos de tareas existentes, y una ayuda de
como interpretar las horas mostradas en el
calendario.
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Para volver a la pagina de defecto bastara
con presionar sobre el hipervinculo ‘Back
to main screen’ en la parte superior del
marco derecho.

Pantallas de acceso restringido

Son aquellas pantallas en las que sélo los
usuarios con privilegios pueden acceder.
Estas son la pantalla de ingreso de tareas
nuevas y la pantalla de
edicion/eliminacion de  tareas. Para
ingresar a estas pantallas el usuario debera
ingresar su clave y contrasefia previamente
asignadas por el webmaster y almacenadas
en la base de datos MySQOL.

Ingreso de tareas nuevas

Una vez que el wusuario ingrese
satisfactoriamente, sera asignado como
coordinador de la nueva tarea a ingresar.
Para ingresar la tarea se debe escoger una
fecha de inicio y fin, usando los pequefos
calendarios o0 manualmente los campos de
texto sobre ellos. Ademds se debera
indicar las horas de inicio y fin (solo
horas, sin minutos y en formato de 24
horas). También se debe ingresar el
nombre de la tarea, el area de trabajo y si
se desea, los usuarios y la descripcion de
la tarea. (ver figura 2)

Modificacion o Eliminacion de una
tarea existente

Se le presentard al usuario una pantalla
similar al marco principal, pero esta vez,
cuando se presiona sobre una tarea,
aparecera la pantalla de edicion. Dicha
pantalla es idéntica a la del ingreso de
tareas nuevas, pero con los campos ya
llenos con la informacién actual. Ademas
presenta un botén adicional para la
eliminacion de la tarea, con una previa
confirmacion.

CONCLUSIONES

Aparte de un browser y acceso a Internet,
el usuario no requiere de alguna
herramienta y/o programa adicional para
utilizar la agenda en linea.



El entorno grafico es sencillo y amigable
hacia el usuario.

Puede ser utilizada como agenda de
propésito  general con soOlo algunas
modificaciones.
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Pagina oficial del PHP :
Pagina oficial del
www.mysql.com

www.php.net
MySQL:

Welcome to JRO Scheduler
Click on a day or particular task for a detailed description

Administrator options:

[-] CCF-F.. |[] CCF-3F.

M
. January 2003 .
Goto Today
Sum | Monm Toue Wed Thu | Fri | Sat
23 20 a1 1 2 3 4

[-] CCF-5F. |[] COF-8P., [-]CCF-8P.. |[]CCF-8P. [-] CCF-SP..

=] 1 z 8 &l 10 11
[1CCF-SP.. |[Ll4CCF-SP
0] Manten. [ Maaten. [-] Mantea, []Manten.  [-] Manten, |[] Manten,

12 13 14 15 16 17 18
[]Manten., [ Manten. |[] Masten.. [-] Manten. [-24 Masten.

18 20 21 22 23 24 25

26 27 28 29 30 31 1

2 3 4 5 & 7 8

o

If you have administrator privileges, click on an option to add or modify a
taske.

o Insert anew task
o EditDelete a current task

Types of tasks

Jicamarca -
Julia

Iaintenance

Sousy

Other -

The first 3 symbols oz nunibezs denste starting and ending hour of the task on that
particular day. Examples

6- 8 the tack starts 4t am, and ends ot 8 am
7-14 the task starts at 7 am and ends at 2 pm

5-] the task starts at 5 am, and continues Lo the ned day.

[ - 20 the task has been eneruted since the day before and will end 3t p.
[-] thetaskwill be exsouted the complete day.

Figura 1 Vista de la nueva agenda en linea

Starting Date (mrm/ddfyyyy)

W IS_ hours
. Jm;a:g;lws .

§ M TWTTF §
29 30 31 1 2 3 4
i 6 F & 9 111
13 13 14 15 16 17 18
19 20 21 22 23 24 25
a6 27 28 20 30 31 1
a2 F 4 5 6 7 8

Ending Date (trm/ddivyyy)

01/08/2003 | [24 | hours
. Jﬂn;:;yx:ﬂﬂa .

§ M TWTTF §
29 30 031 1 2 3 4
5 6 7 8 9 1011
12 113 14 15 16 1T 12
19 20 21 32 23 24 25
26 27 22 20 30 31 1
b SE SN SOF- P S

Task name |Mﬁin antenna maintenance

Type of task |haintenance 7

Coordinator Jorge Chan

Users ||

Description

=

Figura 2 Vista de la pantalla de ingreso de tareas
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Radio Observatorio de Jicamarca — IGP

RESUMEN

El taller internacional de Radares MST, celebrado cada 2-3 afios, es un evento importante que relne a
expertos de todo el mundo, dedicados a la investigacion y desarrollo de técnicas de radar para el estudio
de la mesésfera, estratosfera y tropdsfera (MST). El taller de trabajo MST10 se llevara acabo en Mayo
del 2003 en Piura. Por tal motivo, se tuvo la necesidad de crear una pagina oficial del taller, la cual se
encuentra en http://jro.igp.gob.pe/mst10 y que servirda como medio de informacion, comunicacion sobre
actualizaciones y sobre todo, inscripcién en linea tanto de los participantes como las ponencias a

presentar.
INTRODUCCION

La pagina web oficial para el MST10 se
encuentra en la URL
http:/jro.igp.gob.pe/mst10. Orientado
hacia la comunidad cientifica internacional
con el propdsito de servir como medio no
solo de informacion sino también como
medio de inscripcidn en linea, tanto como
para los participantes interesados y las
ponencias a exponer. Esta pagina pretende
dar mejores facilidades a los interesados
en comparacion con talleres anteriores,
donde el modo de inscripcion ha sido por
medio del correo electronico y/o fax. Se
buscaba entonces que la pagina web sea
amigable al usuario, registrase en una
forma rapida y segura al participante
interesado y que proveyera la informaciéon
necesaria y actualizada. Debido a que la
pagina sera visitada por cientificos
extranjeros en general, la pagina se disefio
totalmente en inglés.

DESCRIPCION

Para la creacion de la pagina se utilizaron
las siguientes herramientas:

Microsoft FrontPage: para la
diagramacion de la pagina y generacion
del codigo HTML.

Corel Draw 9: para la creacion y edicion
de imagenes.

MySQL: motor de base de datos para el
almacenamiento de la informacion de los
subscriptores y abstractos.

PHP: lenguaje embebido al HTML, para la
conexion a la base de datos.

Adobe Acrobat. para la generacion de
formularios pregenerados.

Javascript para la validacion de los
formularios en linea.

El uso del PHP para la conexion a la base
de datos y manejo informacién
basicamente se utiliza en las paginas de
inscripcion tanto de los participantes como
de los abstractos. La validacion de los
campos de los formularios de inscripcion
en linea se realiza por medio de Javascript
para evitar que el usuario ingrese datos
errados (Ej. Letras en campos donde deben
ingresarse numeros). Por tal motivo, se
verifica que el browser del usuario tenga
habilitado el Javascript y que ademas lo
soporte. Una vez validado los campos, se
almacenan los datos en la base de datos
MySQOL y ademas se le envia un correo
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electronico autogenerado al que se
inscribe. Estos datos luego son mostrados
al visitante (pagina de estadisticas). En el
caso de que el usuario no desee inscribirse
en linea, puede hacerlo obteniendo los
formularios pregenerados con Adobe
Acrobat, los cuales son enviados luego por
fax/correo electronico.

En el caso de los convocantes (conveners),
se utiliza el PHP conjuntamente con
MySQL para validar a los usuarios y
determinar sus privilegios. Se tiene
almacenada una tabla para los usuarios y
claves, las cuales se verifican cuando el
convocante desea revisar los abstractos.
Pantallas Importantes

Pantalla Principal

La pagina web consta de 3 marcos los
cuales estan visibles en todo momento sin
importar que opcion escoja el usuario. El
marco izquierdo es la pantalla de mentl
para la navegacion interna, el marco
derecho o principal es aquella que presenta
la informacién requerida luego de escoger
una opcion del menu y es ésta la inica que
cambia dindmicamente segun la opcion y
finalmente el marco inferior que presenta a
los auspiciadores del taller de trabajo. (ver
Figura 1)

Marco Izquierdo o Ment

Consta de las siguientes opciones: (ver
figura 1)

Main Page (Pagina Principal): retorna a la
pagina principal (Figura 1).

Important Dates (Fechas Importantes):
muestra una tabla con las fechas
importantes.

General

Scientific Program (Programa Cientifico):
Detalla los temas a discutir en el taller de
trabajo.

Updates  (Actualizaciones):  Cualquier
cambio 0 mensaje importante sera
comunicado en esta pagina.

Communications

Second Circular (Segunda Circular):
Copia del segundo documento enviado a la
comunidad cientifica detallando los temas
a discutir en el workshop MST10 — Piura y
como inscribirse.

First  Announcement  (Convocatoria):
Copia del documento original que se uso
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para convocar a los cientificos al
workshop MST10 — Piura.

Registration

Registration (Inscripcion): Formulario en
donde el participante interesado puede
inscribirse en linea u obtener un
formulario pregenerado que luego sera
enviado por fax/correo electronico.
Abstract  Submission  (Registro  de
abstractos): Formulario en donde el o los
expositores interesados pueden inscribir
un abstracto en linea u obtener un
formulario pregenerado que luego sera
enviado por fax/correo electronico.

Hotel Reservation (Reservacion de Hotel):
Formulario pregenerado para reservar
habitaciones en hoteles de Piura.

Financial Support (Apoyo Financiero):
Indicaciones  para el  participante
interesado que requiera apoyo financiero.
Registration Payment (Registracion del
pago): Formulario pregenerado para
realizar el pago por inscripcion al taller de
trabajo por medio de tarjeta de crédito.

Statistics

By  participants  (estadisticas  por
participantes): lista detallada de los
participantes inscritos. Se actualiza con
cada inscripcion nueva.

By abstracts (estadisticas por abstractos):
lista detallada por abstractos registrados.
No mostrard ningun abstracto hasta que
todos  hayan  sido  recibidos y
aprobados/rechazados.

Other

About UDEP (Acerca de la UDEP):
acceso directo a la pagina de la
Universidad de Piura.

About Piura (Acerca de Piura): acceso
directo a la pagina de PromPert
relacionado con el departamento de Piura.
About Sipan (Acerca de Sipan): acceso
directo a una pagina relacionada con
Sipan, una de las principales atracciones
turisticas de Piura.

About Peru (Acerca de Perl): acceso
directo a una pagina con informacién
general acerca del Pert.

Logistics  (Logisticas):  Pagina  con
informacién relacionada a la logistica
(hoteles, transporte, etc).



Sponsors (Auspiciadores): Muestra una
lista de los auspiciadores del taller de
trabajo MST10.

Organizers (Organizadores): Muestra una
lista de los organizadores del taller de
trabajo MST10.

Contacts (Contactos): Muestra una lista de
las personas que pueden proveer mas
informacion acerca del taller de trabajo o
la pagina web.

Conveners

Login:  Péagina  privada para los
convocantes del taller de trabajo, para
poder aceptar, rechazar o revisar los
abstractos presentados.

Pagina de inscripcion en linea (on-line
registration)

En esta pagina el usuario interesado en
participar en el taller de trabajo puede
inscribirse a ella via Internet. Luego de
ingresar sus datos personales (E;j.
Nombres, ciudad, pais de origen, etc), la
pagina almacenara los datos en la base de
datos gracias al cédigo PHP y remitird un
correo electronico tanto al usuario como al
webmaster como confirmacion de una
subscripcion exitosa. Vea la Figura 2 para
ver la vista de la pagina de inscripcion en
linea.

La lista de inscritos se actualiza con cada
nueva subscripcion y puede visualizarse al
hacer clic sobre el enlace ‘by abstracts’
bajo el subment ‘Statistics’ (Figura 3),
mientras que si se desea ver la informacién
personal de los inscritos, basta con hacer
click sobre sus nombres.

Pagina de inscripcion de ponencias en
linea (On-line abstract submission)

Permite inscribir las ponencias que, de ser
aprobados por los convocantes, seran
expuestos en el taller de trabajo. En esta
pagina se pide el nombre de la ponencia a
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presentar, caracteristicas de la exposicion
(Ej. si requerira de equipo adicional como
proyectores), los datos personales tanto de
el o los autores y del expositor, asi como
una breve descripcion de la ponencia. Se
le enviard un correo electrénico al
expositor como confirmacion luego de la
inscripcion. A diferencia de la inscripcion
de los participantes, el detalle de las
ponencias no podra ser visualizado por los
visitantes a la pagina hasta que todos las
ponencias hayan sido revisadas 'y
seleccionadas por los convocantes. La
figura 3 muestra un detalle de la pagina de
inscripcion de las ponencias.

Péagina privada para los convocantes

Esta pagina de acceso restringido solo para
convocantes, permite a éstos administrar
las ponencias enviadas, para que puedan
ser aceptadas, denegadas o editadas, si es
que las ponencias requieren correcciones o
cambios.
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INTRODUCCION

El Peru es parte del Cinturon de Fuego del
Pacifico; por lo tanto, sus habitantes deben
aprender a convivir con los diversos
desastres naturales de tipo externo e
interno que se producen en toda la region
del circulo Circumpacifico. Entre los
desastres de tipo interno son importantes
las erupciones volcanicas y los terremotos
que de manera frecuente ocurren en el
borde occidental y en el interior del
territorio peruano. En el Peri, los
terremotos de mayor magnitud tienen su
origen en el proceso de friccion de placas
dentro del proceso de subduccion y por el
cual, la placa de Nazca se introduce por
debajo de la Sudamericana. Terremotos de
magnitud menor y menos frecuentes
ocurren en el interior del pais debido a la
presencia de importantes sistemas de fallas
geolodgicas.

La historia de los diversos terremotos que
han afectado al Peru se inicia en el afio de
1500 y desde entonces, las regiones Norte,
Centro y Sur han sido afectadas de manera
diferente por cada uno de ellos. La
distribucion espacial de los terremotos que
han ocurrido frente a la linea de costa de
Perti ha permitido a los investigadores a
considerar para cada region diferentes
periodos de acumulacion de la energia
suficiente para generar un terremoto de
magnitud elevada (Dorbath et al, 1990).
Asi, se dice que en la region Norte el
acoplamiento de las placas de Nazca y
Sudamericana es nula; es decir, la friccion
entre ambas es menor o se desarrolla de
manera elastica, de ahi que no se cuente
con informaciéon sobre la ocurrencia de
terremotos grandes. En la regién Centro el
acoplamiento seria total y esto explicaria
la ocurrencia continua de terremotos. En

los ultimos 60 afios, esta region ha sido
afectada por los terremotos ocurridos en
1940, 1942, 1966, 1970, 1974 y 1996,
todos con magnitudes mayores a 7.0 en la
escala de Richter e intensidades que
sobrepasan el valor de VII en la escala de
Mercalli Modificada. Finalmente, los
investigadores consideran a la region Sur
como de acoplamiento medio debido a que
requiere de mayor tiempo para acumular la
suficiente energia para producir un sismo
de magnitud 8 a 9 como los ocurridos en
1604 y 1868 (Tavera, 2002.a-b).

Dentro de este contexto, es evidente que
en cualquier momento debe ocurrir un
nuevo terremoto frente a la linea de costa
de Pertl y ante la imposibilidad de poder
evitarlos o predecirlos, es importante
asumir un rol de prevencion en todos sus
niveles a fin de mitigar los efectos que
ellos causan en las viviendas y personas.

PREDICCION DE TERREMOTOS

Después de los éxitos y posteriores
fracasos en el campo de la prediccion
sismica por parte de los cientificos chinos,
la mayoria de los grupos de investigacion
se orientaron a desarrollar procedimientos
y técnicas que conlleven a prevenir y
reducir el grado de dafio que puedan
causar los terremotos. Asi por ejemplo, los
japoneses comenzaron a aplicar reglas y
normas para mejorar el tipo construccion,
ya sea de las viviendas, edificios o grandes
obras de ingenieria, ademas de una eficaz
educacion en todos los niveles para
aprender a convivir con los terremotos y
erupciones volcanicas a tal punto, que a
nivel mundial sus experiencias son
utilizadas como ejemplos de una
prevencion eficaz.



G. Flores

En el campo de la sismologia, los
cientificos afirman de manera general que
cuando se habla de predecir un terremoto
es necesario conocer el lugar donde
ocurrira, su tamafio y la fecha probable.
Sin embargo, con todo el conocimiento
logrado por los cientificos solo es posible
conocer el lugar donde ocurriria el
terremoto y quizas su tamaio, pero aiin no
es posible poder saber la fecha en que se
produciria el terremoto. En el caso de la
region Sur de Peru, los cientificos sefialan
que los terremotos grandes tienen periodos
de retorno del orden de 130 afios con un
margen de error de hasta 40 afios (Dorbath
et al, 1990; Comte y Pardo, 1991). A pesar
de haberse producido un terremoto en esta
region en el afio 2001, parece que la regla
no se cumple ya que muchos
investigadores indican que en realidad el
terremoto de 1868 ain no se ha repetido y
que el ocurrido en el afo 2001 seria un
precursor. En estas condiciones, la region
Sur de Peri podria ser afectado
nuevamente por otro terremoto.

Por otro lado, una apreciacion simple nos
llevaria a considerar que cuanto mas nos
alejamos del ultimo terremoto que afecto a
una determinada regién, mas cerca
estamos del proximo ya que el proceso de
acumulacion de energia en los bordes de
las placas es continuo en el tiempo. No
debemos olvidar que la placa de Nazca,
dentro del proceso de subduccion, es de
las de mayor velocidad en el mundo (10
am por afo).

PREVENCION

Ante el eminente peligro de ser afectados
por la ocurrencia de un terremoto en el
futuro, las campafias de prevencion de
cualquier tipo aplicadas en el Pert atin no
son las suficientes como para poder
disminuir los efectos producidos por los
terremotos. Lo dicho nos permite
replantear las siguientes preguntas:

Que se ha aprendido del terremoto de
Nazca ocurrido en el afio 1996...7

Como se ha aplicado dichas experiencias
antes, durante y después del terremoto de
Arequipa de 2001...7
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Que se ha aprendido del terremoto de
Arequipa ocurrido en el aiio 2001...7
Como se esta aplicando en el resto del
pais  lo  aprendido  con  ambos
terremotos...?

Después de la ocurrencia de los terremotos
de 1996 y 2001, se ha observado que el
mayor numero de dafios se han hecho
presentes en viviendas construidas sin
normas antisismicas utilizando material de
mala calidad y/o en viviendas construidas
con ladrillo y cemento pero que no
respondieron al 100% a las expectativas de
los ingenieros. Mayores dafios se ha
observado en viviendas construidas en
zonas geoldgicamente inestables. Estos
dos factores han facilitado que se
incremente el numero de muertos y
heridos como producto de la ocurrencia de
ambos terremotos. En el caso de ciudades
con mayor poblacion, habria que
considerar otros factores como la
tugurizacion de las viviendas y de los
medios de transporte local, la presencia de
importante cableado eléctrico sobre el
nivel del suelo, la falta de control sobre la
expansion urbana y la concentracion de los
servicios publicos que conlleva a la
poblacion hacer uso de dichos servicios de
manera conjunta (Tavera, 2001).

Ante estas experiencias, todas de
conocimiento de las principales
autoridades, que se ha hecho para corregir
estas faltas en todas las localidades y
ciudades afectadas por ambos terremotos o
para prevenir a los habitantes de otras
ciudades para que no sean participantes de
similares experiencias en el futuro.

En el dmbito de la educacion, es evidente
que todo lo aprendido durante el terremoto
de 1996 no se ha aplicado ya que las
mismas deficiencias han sido observadas
en la region Sur de Peru durante la
ocurrencia del terremoto de 2001. Por
ejemplo, los habitantes de Camana
manifestaron en varias oportunidades que
no se les habia informado que después de
un terremoto existe siempre la posibilidad
de que produzca un tsunami.

Ante esta problematica es importante que
las autoridades asuman la responsabilidad
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de normar la construccion de viviendas y
controlar la expansion urbana de manera
asesorada a fin de evitar construir con
material de mala calidad o en suelos
inestables, asi como controlar la
tugurizacion en todas sus modalidades y
preocuparse de evaluar el real estado de
las viviendas antiguas. La experiencia
vivida por paises como Japén, ha
permitido considerar que el mejor
procedimiento para prevenir los desastres
causados por los terremotos es realizar
campafias de educacion a todos los
niveles. En el caso de los colegios,
universidades e institutos se deberia
considerar cursos sobre desastres naturales
con la participacion de personal preparado
y calificado. En el caso de las familias
considerar programas de informacion y
cultura por radio-television de manera
obligatoria tratando siempre de contar con
especialistas en el campo de la sismologia
y construccion antisisimica.

Es evidente que toda campafia de
prevencion requiere de una gran inversion;
por lo tanto, es prioritario que las
autoridades competentes decidan que es
mas importante, invertir en educacion o en
reconstruir ciudades.

LOS SIMULACROS

Como todo nifio, sabemos que cuantas mas
veces repitamos la tabla de multiplicar
mayor sera nuestra habilidad para lograr
un buen manejo de los nimeros. De igual
forma, si deseamos educar a la poblacion
sobre que hacer durante la ocurrencia de
un terremoto, debemos realizar los
simulacros de manera mas continua. El
entrenamiento que se logra durante los
simulacros es de vital importancia ya que
nos ensefia que hacer durante la ocurrencia
de un terremoto. Evidentemente, antes del
simulacro siempre hay reglas que respetar
y a los cuales debemos acostumbrarnos
para tener éxito ante la ocurrencia de estos
fendmenos.

No es aceptable ni positivo realizar
simulacros una vez al afio, ya que siempre
la poblacion ha participado, participa y
participara de manera irresponsable.
Debemos considerar que una gran parte de

la poblacion tiene necesidades primarias
como alimentarse y contar con un lugar
donde vivir, antes de preocuparse si
ocurrira o no un terremoto. La mejor
solucion a esta irresponsabilidad por parte
de la poblacion es realizar un mayor
numero de simulacros y al igual que un
nifio es posible que todos aprendamos algo
provecho que pueda ayudarnos a
sobrevivir ante la ocurrencia de un
terremoto.

Una experiencia personal, me ha permitido
ser participe de un simulacro realizado en
un colegio un dia antes de que ocurra el
terremoto de Arequipa del 23 de junio de
2001. A pesar de los esfuerzos que se
hacia por controlar el comportamiento de
los estudiantes de secundaria a fin de
intentar poner en practica todo lo
aprendido durante los cursos que Defensa
Civil organiza para estos casos, era facil
de proyectarse a lo que podria suceder en
este colegio si el terremoto ocurriese un
dia de clases. Para suerte de todos
nosotros, el terremoto ocurrié un sabado,
pero la experiencia resulté muy util para
reflexionar y asi lo hicieron saber los
estudiantes luego que se reanudaron las
clases. Esto prueba que al parecer todos
tomamos con seriedad los problemas
cuando estos ocurren y son SOmMos
participes de ellos, mientras tanto poco o
nada importa.

COMENTARIOS FINALES

La ocurrencia de terremotos que puedan
afectar directamente a nuestro pais es un
realidad de la cual no podemos escapar.
Ante esto, unicamente resta considerar
todas las medidas preventivas necesarias
para lograr sobrevivir a este peligro
natural. No debemos olvidar que cuando
ocurre un terremoto, no sobreviven las
personas mas inteligentes, ni las mas
fuertes, solo se salvaran aquellas que
realmente se prepararon.

Es importante considerar que los
investigadores han sefialado que el
terremoto ocurrido en la region Sur de
Perti en el afio 2001, no cumple las
condiciones  para ser considerado
repetitivo del gran terremoto de 1868; por
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lo tanto, deberia ocurrir en esta region otro
terremoto del mismo tamafio en un futuro
proximo. En el caso de la region Central,
se ha identificado areas pequefas ubicadas
al norte y sur del departamento de Lima
que podrian producir un terremoto de
magnitud o tamafio similar al ocurrido en
1974 en esta misma region. Ante esta
situacion, solo resta que cada una de las
personas y especialmente las autoridades
asuman su responsabilidad y sean
participes de cualquier actividad orientada
a prevenir la posible destruccion parcial de
una ciudad o para reducir el nimero de
personas muertas o heridas a causa de la
ocurrencia eminente de un terremoto en un
futuro préximo.
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