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Prologo

o0s centros de investigacidn, como el Instituto Geofisico del Pert (IGP), no

solo tienen la mision de generar y adquirir conocimiento, sino también de

transmitirlo y asi hacer que ese conocimiento sea mas Util a la sociedad. Es
asi que el IGP tiene entre sus funciones realizar estudios e investigaciones cien-
tificas en el campo de la Geofisica, y también la capacitacién y la ensefianza al
mas alto nivel a estudiantes de las universidades nacionales. De esta manera, los
futuros profesionales participan activamente en los proyectos de investigacion,
y se logra el acercamiento de los investigadores del IGP hacia la academia. En el
IGP estamos convencidos de que nuestros programas de investigacion resultan
mas Utiles a la sociedad si coadyuvamos, a través de ellos, en la educacién uni-
versitaria, sobre todo de postgrado.

Los jévenes que participan del programa de capacitacién del IGP no solo son
capacitados y entrenados en el campo de la Geofisica, sino también son moti-
vados para que los trabajos que ellos realizan sean de utilidad para la sociedad;
de esta manera, ellos mismos se sienten motivados para seguir trabajando en
este campo y ser (tiles al pais. Una de las maneras de motivar a los jévenes in-
vestigadores es inculcdndoles a divulgar sus resultados a través de monografias
o pequefios articulos, tales como los que se presentan en esta revista. De tal
manera, no sélo se les esta capacitando y motivando en mejorar su conocimien-
to en el campo de la Geofisica o en los diversos temas que la involucra, sino
también se les esta entrenando en hacer publicaciones, llevados de la mano,
en esta etapa de sus asesores. Esperamos, en todo caso, que contindien en el
camino de la investigacion y el estudio, ya que el Perl requiere de investigadores
jévenes y capaces para mejorar nuestro el desarrollo cientifico y tecnolégico. En
el IGP, estamos todos comprometidos a mejorar el capital humano y, por ello,
ponemos a disposicion de los jévenes estudiantes la infraestructura, los datos y
los investigadores para que puedan desarrollar sus trabajos de tesis mediante la
investigacion cientifica. De esta manera estamos participando en la formacién
de nuevos investigadores cientificos, que tanta falta le hacen al Perd.

Ronald Woodman Pollitt
Presidente Ejecutivo del IGP
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vestigacién en las areas de geofisica (sismologia, geologia, geodesia

espacial, vulcanologia, ciencias atmosféricas, variabilidad y cambio cli-
matico, alta atmésfera, magnetismo terrestre, astronomia, astrofisica, fisica
solar, etc.), brinda capacitacién profesional a estudiantes universitarios de
los ultimos ciclos, bachilleres y egresados de las universidades nacionales
publicas y privadas. La capacitacion se da mediante el desarrollo de tesis
para optar el titulo profesional o practicas preprofesionales.

EI Instituto Geofisico del Pert (IGP), a través de sus actividades de in-

Cada aiio, mediante concurso, el IGP ofrece becas a los estudiantes para el
desarrollo de las tesis. Durante el periodo que los estudiantes permanecen
en el IGP, ya sea en la modalidad de tesistas o practicantes, desarrollan un
tema de investigacion asesorados por investigadores de la institucién. Dicho
trabajo de investigacion es plasmado en un articulo cientifico que la Direccién
de Asuntos Académicos publica cada afio en el Compendio de Trabajos de
Investigacidn realizado por los estudiantes becarios.

Este afio se publica el volumen N° 11 del compendio de estudiantes, el cual
se inicio el afio 1999 por iniciativa del Dr. Hernando Tavera; desde entonces,
se han publicado 128 trabajos desarrollados por estudiantes de diversas uni-
versidades plblicas y privadas nacionales e internacionales. Esta revista se
difunde en universidades asi como en instituciones de investigacion, y des-
pierta el interés de los jovenes por la investigacion en general, especialmente
en temas relacionados a la geofisica.

En el presente volumen se publican quince trabajos realizados por estu-
diantes que participaron en el programa de capacitacién el 2009. Los temas
publicados son diversos, por ejemplo, ciencias atmosféricas, variabilidad y
cambio climatico, sismologia, vulcanologia, geologia, astronomia, desarrollo
de herramientas para estudios de la ionosfera, impactos de eventos meteo-
rologicos extremos y la influencia del clima en la agricultura; este dltimo se
desarrolla en el marco del Subproyecto INCAGRO-IGP en la Universidad del
Centro del Per(. Cabe resaltar que de los quince trabajos publicados, once
fueron desarrollados por tesistas.

La Direccion de Asuntos Académicos agradece a la Alta Direccién del IGP
por la confianza depositada en la edicion de la presente revista. Asimismo,
reconoce especialmente a cada uno de los investigadores asesores de las
tesis y trabajos de investigacion por el tiempo dedicado a sus estudiantes y
el empefio puesto en los temas de investigaciéon que se publican. Estamos
seguros que motivaran a otros estudiantes a participar de los programas de
capacitacién del IGP.

Yamina Silva
Editora
Direccion de Asuntos Académicos
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El Método Wyss para estimar pérdidas producidas por un terremoto: Aplicacién a Lima

Finalmente, se definen las zonas de similar respuesta del
suelo con poligonos y se selecciona un tipo de suelo repre-
sentativo para cada zona. En base a su extension geografica
y a la densidad de las construcciones, el tipo de suelo repre-
sentativo en cada poligono se almacena en la base de datos
junto con uno o mas valores para el factor de amplificacion.

En los casos en que no hay informacién sobre las con-
diciones del suelo, se hace uso del VS, (la velocidad de la
onda en los primeros 30 metros de profundidad) de la si-
guiente manera:

Se considera la metodologia propuesta por Wald y Allen
(2007), que para estimar los factores de amplificacion del suelo
hacen uso de los datos de topografia y la velocidad de la onda
de corte en superficie para los primeros 30 metros de profun-
didad. En general el método permite calcular el valor promedio
de amplificacion del suelo utilizando una red de puntos o grilla
dentro de un circulo cuyo radio depende del tamafio y la po-
blacion extrapolada. La densidad de poblacion urbana para la
ciudad seleccionada esta dada por la base de datos de Grump
(2004). El maximo radio de blusqueda de valores de Vs, se
establece en 20 km. La clasificacion del suelo genérico de solu-
cién es finalmente derivada de la media Vs, y se convierte en
el correspondiente factor de amplificacion. La Figura 2, ilustra
el procedimiento aplicado a Rumania. En este caso, para Vs,
se usa el mapa proporcionado por la USGS.

Figura 2. Mapa de los asentamientos limites en los alrededores de
Rumania para los que se calcularon Vs, promedio. Los niveles de
vulnerabilidad para las viviendas B, C, D y E. Que fueron clasificadas
a partir de Vs, para cada asentamiento con mas de 1.500 habitantes.
Cada clase de suelo corresponde a factores especificos de amplifi-
cacion de sitio. Los numeros, entre paréntesis indican €/ numero de
asentamientos con cada clase de suelo.

Asignacion de clases de vulnerabilidad

Para el caso de Rumania, la clasificacion de la vulnerabilidad
debe estar de acuerdo a la escala de intensidad sismica EMS-98
(Griinthal, 1998). La vulnerabilidad define el comportamiento y
respuesta estructural de los edificios durante un terremoto. Se
ha definido seis niveles de vulnerabilidad que van desde la A
hasta la F, y de ellos, los tres primeros representan a una casa
tipica de adobe, edificio de ladrillo y hormigén armado. Las
clases D y E representan la disminucion lineal de la vulnera-
bilidad como resultado de un mejor nivel de disefio resistente

Clase de
Vu/nerab/?/dad. i

Al 5 e D §a -

Tipo de estructura

piedra suelta o canto rodado
adobe (ladrillos de tierra)
mamposteria

silleria

sin armar, de ladrillos o bloques
sin armar, con forjados de HA

armaaa o confinada

estructuras sin diseno sismorresistente
(DSR)

estructura con nivel medio ade DSR

estructura con nivel alto de DSR

Armado (HA)

muros sin DSR

igon

muros con nivel medio de DSR

muros con nivel alfo de DSR

estructuras de acero

estructuras de acero

W Madera Acero  Hormi

_i Clase de vulnerabilidad més probable
rango de casos probables excepcionales

Figura 3. Cuadro de vulnerabilidad de la EMS 98.

rango probable

(ERD), también se incluyen a las construcciones reforzadas o
de mamposteria confinada y las estructuras de acero que son
resistentes a las sacudidas de un sismo. La Clase F representa
la vulnerabilidad de una estructura con un alto nivel de disefio
sismoresistente.

En el caso de tener datos de mediana y alta calidad, los
tipos de vulnerabilidad son considerados de acuerdo al tipo y
periodo de construccion, asi como la altura del edificio. Estos
tres parametros son los que mas facilmente se pueden obte-
ner en gran parte del mundo. Los tipos de construccion mas
comunes, para el caso de Rumania, fueron clasificados de
acuerdo a la EMS-98, (Griinthal, 1998): Albanileria, concreto
reforzado (RC), Acero y madera.

La clasificacion en niveles de vulnerabilidad de acuerdo al
EMS 98, se representa en el cuadro de la Figura 3 que esta en
funcion del tipo de edificio y caracteristicas de diseno.

Por otra parte, el nivel de seguridad de las construcciones
debe estar de acuerdo a la norma de disefio antisismico y es
valido para los paises que tienen su propia historia sismica.
Por ejemplo, si se considera el EMS 98, es posible distinguir
tres periodos de construccion: construcciones sin codifica-
cion, construcciones en donde se considera la carga sismica y
las construcciones donde consideraron codigos recientes para
el disefio resistente. También se debe considerar la altura de
los edificios para la asignacion de los tipos de vulnerabilidad
de acuerdo a la Tabla 1.

TABLA 1. Clasificacion de alturas.

Clases Construcciones Mamposteria
de altura de acero y RC y madera
Altura baja 1 - 3 pisos 1 - 2 pisos

Altura media 4 - 7 pisos 3 - 5 pisos
Altura alta > 8 pisos > 6 pisos

15.
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Los indices de vulnerabilidad esténdar son vélidos para los
edificios de tamafio medio, Wyss calcula la correccién de este
parametro para edificios de gran akura con el factor 5, = +
0.04 (Giovinazzi, 2005).

Para la correccion de los edificios de mamposteria de gran
altura, se utiliza el factor 8, = + 0,08 (Giovinazzi, 2005).

Construccién del modelo
y distribucion de la poblacion
5 | informaciin sobre (o5 tipes de vuinerebilidad estd dis-
ponible, s& define |a distribucion de ellos en el modelo como
&l porcentaje del ndmero de los edificios pertenecientes & Lina
claze de vulnerabilidad ecuacidn 1.

D8 (VC) = NB (E V() L
NB

Cusndo & conoce la distribucidn de las personas e cada
tipo d construccion, s# considera la ecuacion 2:

DP (VC) = NP (€ VC) @
NP

Drewrachiz:
DB (VC) = distribucidn de los edificdos en una cdase especial
de vudnerabilidad (VC, en %).
DP (VL) = distribucion de la poblacién &n una dase especial
de vunerabilidad (VC, &n %).
NB (E ¥C) = nimero de edificios gue pertenecen a la clase
de especial vulnerabilldad,
NP (E V) = nldmero de personas que ocugan una clase de
especial vulnerablidad.
NB = nimero total de edifidos.
NP = poblacién total,
La distribucidn de ks tipos de construccién depende del
tarmafio de la ciudad y se pueden dasificar comax
# Cludades grandes (mas de 50.000 personas).
® Ciudades medianas (entre 5.000 y 50.000 personas).
& Ciudades pequeias (rurales, menas ce 5.000 personas).
Bl tamafio de la ciludad no ests# imitado a una zoma urba-
na, si No puede ser zonas més extensas como un pais o Una
regién especifica.

Ajuste y validacién del modele de ciudad

Las técnicas de construccion local y los materiales uliliza-
dos pueden Bevar a desviadiones de lag normas del cddigo de
construcclones antisismicas. Asi, surpe la necesidad de ajus-
tar los parametros dal modeds v Wyss propone una técnica de
redistribucién de edificios y pobladdn por clases teniendo en
cuenta la vulnerabilided de los dafios de terremotos pasados
a fin de equiparar los dafios observados. El ajuste requiere de
dos pasos:

1) Primera se debe hacer el ciloulo de los nuevas ndices de
vulnerzbilldad para cada tipo de edificio diferents,

2} Sequndo, se debe comprobar si esios valores estan den-
tro de los rangps propuestos de acuerda los indices de
vulnerabilidad y decidir si es 0 no necesario volver a asig-
nar Iz clase de vulnersbilidad y realizar la redistribucion de
edificies y poblacién.

Para validar el madela de ciudad, se ceicula las pérdidas
humanas y 5 compara con los resuitados observados des-
pués de la ocumrencia del terremoto, Las pérdidas humanas
son tanto la mortalidad y los herides, También se debe de-
finir los “heridos” como la suma moderada de les personas
sermente heridas. El herda leve no 52 considera ya que la
mayoria de eligs no buscan tratamients en el haspital y por lo
tanto, ng aparecen en l2s estadistoes,

l4

Angel Jair Ochoa Zamalloa

Estimacion de pérdidas para la ciudad
de Lima ante un posible future terremoto

Max Wyss en el mes de marso del 2009, presentd el in-
forme preparado por wapmerr sobre pérdidas ante un posible
temremoto para Lima y Callao aplicando la téenica antes des-
crita. Los resuliedos cotresponden para el caso hipotético de
ocurrir un terremuobo de magnitud 8 con epicentro en el mar
cerca de Lima.,

Para la aplicacion de esta bécrica se ha usado |a base de da-
tes sobre pardmetros hipocentrales de o8 (itimos berremotos
ocurridos del Perl, con sus respectivos mapas macrsiEmicos
y & ndmero de victimas, tal Como se muestra en s Tabla 2,

Los pardametros de fuente sismica para el bememats 8 ou-
rrir serian de magnitud 8, con foco & 33 km de profundidad
y un epicentro de 15 km al Qeste de Lima (en el mar). Como

medias (Imax =
Vil & Imin = V)
dabido &l tere-
moalo hipolsiico
de magnilud 8.
£l famario de

Fgura 5. Microzonificacion de Lima Metropofilana. La Fong wrbang
S v e o colnes QU CoEspaen & 4 Lpos o susky; 5F de
o (ol 52 sudos intermiaaios: (enanilc]. S suedles el
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El Método Wyss para estimar pérdidas producidas por un terremoto: Aplicacién a Lima I

Tabla 4. Terromotos histdricos para of Perd donde el ndmaro
de victimas mortales y herldos son conocldes
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Figura 6 Comparacion da /as curvas gis sigmuacidn Ja i3 infenst

dad def lerremolo de Fisco, 2007, L og cirpuios smarios zon los
valores observados y fos clrcuios abierfos, los vakarss calcwlados.
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Flgura 7. Se obsarva que la fendencia de los valores calciiados
para ef numere de hardos son prdxmas a los observados o cual
sugiers que la informacidn utilizada es buena, pero podria majorar

si la calidad y cantidad da infarmacion mejora.

Number of laabtes
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Figura 8. Se observa ia lendencia de fos valores calctilados para
viclimas mortales son aproximados & fos valoras reporfados en
lerremolos pasados, dando mayor validez a esta melpdologia
planteada por Wyss.

Tabla 8. Dafos esperados para la ciudad de Lima por distritos

Dialrite Tolensbisd Distarcds Poblackhs Musrics Herides
Calan 9.3 16 Blad 3oak JiSe
132 5an Juan de Lurigancho 87 i WA NS 2380
L35 5an Martin ds Formes Bl ! 133 138 6
L2 Vil B Sabades 9.1 i 4oE 15 HES
L33 Sin Rmt di Mirforas 9.0 25 N 1306 14
LA Wil Fiasia el Triuanl L] M A IS 115
L9 Cormes 8.5 kY] Qa3 5l
L3 Al Ve a5 kL ;aTES AR BT
L7 Crstilos 5.0 2 MO R BOEE
L17 Los Clivos BB 2% fra LT &0 BELY
L15 Lima Cercado BB 22 M55 B35 ik
L40 Santige de Surco 1] bl HasE 799 7453
L14 La Victorla BB 23 EhLw, I 45 fxc
L35 Pusais Padra 87 37 A ¥ "R
L11 Independenda 87 27 H3EE 4B 485
L2 Rirag 87 25 HEEM 4 M
L5 Carabaylio RLE i i R
L36 San Miguel ip 17 L3 LA ]
L10 B Agustino 8.7 27 17554 407 457
L37 Santa Anita BS i HLES B 3
L13 La Moalina 8.7 ki oy EEL Iasd
Lt P i in i Bas 30 i1
L4 Brefia RR bi | {1170 R S R €
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L1 Ancn 83 45 T3 42 7
L6 Chaclacayo 79 M 4380 ko ns
L8 Geneguilla 8.1 97 17.857 16 175
139 Santa Rasa 8.2 42 10.611 12 127
L35 Pucusana 79 55 10444 6 70
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L% San Barteln 79 52 ks 5 51
L27 Punta Negra i 48 ] 4 47
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Figura 8. Disinibucidn de oafios esperados en Lima. La estrela marca of
aofcaniro. F tsmanio de fas punfos as proporcional & fa poblacion. Las pun-
los amarifos indican un grado de darlo de 3 an una escala de 5; es deoi;
un darfio significativo. Las draas de verde y 214 son de menoras dafos.
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ora  recurso importante para ese
metode. El posicionamiento global por sabélites GPS, es uno
o los méndes més econdmicos y practicos, y permite hacer

d¥fierantes cAlcuiog [RED &N redes locales
alta como  escala con una alta
L IB B
EBE0S C3 Eom-
o a&n
deslizemiento -
al e

iriciado por el

diferencla entre los deslizambentos que s& procducen en la

profunda respecto superficial provoca la
acumulactdn  las bensiones en esta ditima,
& un ze deslizamiento

ida algunos metros. En este ma-

mento & reajuste de  deslizamientos en la
parte superlor vy profunida con la consecuen-
te distribucidn de |as tenslones.

método pere
wrramat i Mayor auge
en £
para por
rremotos 5o

Terremoto de Niigata (M7.5), Japén 1964
Algunos  las mejores oheervadones sobre
dion del suelo (deslramients, hundimizntos o levantamientos)
Fueron los realizados en Japan antes del termemato de Nigats,
ocurmido @ 16 de Junio de 1554, Estos ruasiran en cfermnies
desde wofic 1900, bendencias {ura
mﬂﬂntynhtmgiinjuﬁmwhrtutﬂadn‘hdeiﬂ
Después se comierza a observar una ancmalia

mummummmmhm
afio ca 1960. Esta anome

f2 pcummenda cel tememoio,

3.1.2 Terremoto da
El andssis digriode  datos da
estacionas continuas en Sudaménic
2001 revedd cuatmo estadas del
Arequipa (Mw=8.¢, Z3 de Junio
deslzamiente del afio 2000, un afio antes del
muestran una tendencla estable similar 2 una linea base y en
Febrerc del una sefial pre-sismica, que dura
L3 Semand 5 camacterizade por un deslzs-
milentn co-slsmico de 0,52
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Andlisiz de los diferentes métodos geofisicos us

3.5.2 Terremoto de Zhangbei (M6.2), India 1998
cambios de |3 temperstura en |3 estacion de
ubicads a Blkm del el berremots
mostro una ancmalia de mas de 20°C
un afio ante  termina dias antes del terremoto
del  Je Febrero de 1998,

3.5.3 Terremoto de Gujar India 2001

L~ ndante 3
elaborada para de las anomslias de
asociada al terremols o ocurrids & 26 de
enero de 2001, Las dreas sefialan (a5 anorma-
lias termales que dizs antes del temremolto

52 ndica con una estrells,
3.6 Variacién del campo magnético

Las variaciones del sida
des artes  |a oourren terrematos en 1a Lisa
China, En la imformacian restra
Friantos &n iided del
e estas varipciones  sean utificadas para la pre-
diceibn on o del 2003 s lanes  sabdlite
QuakeSat con una anbena
ELF tajas menones
Eiensas areas a fin de F] stas
wariscionas,
En las rocas contiencn enlaces de gua
al sar somelidas a tensiones s& rompen
aparecan jiles de
dios electn elackran El mowirmiarita
de estos electrones genera comientes ebctricas que a su vez
firuch Campos por
Sl n los tememotos.
realizadas en indican que una
WET e ones 50N en 3 astructisra
de la se da un cambio en los debhi=
do 2 la interaccion de estos electrones
comientes S8 propagan la noca que a su
EMiSiones endales
emisi; hasta
rones
rl ™ s ¥ ,_,-‘1'..
T » j
» i ; i T
158 Tn_ﬁ

hola gue 35 rocas se convisrtan momeaniEneameanta
en semiconductones de e 1
rrientes que Began @  SUm ide
ias intensidades del campo

3.6.1 Terramoto da Higashi-Lzu (M5.0), Japdn 1978

El del campo en la del
-] CON una estacion de
ubicada en la zona nor-este de
de se realizo
&n Enern de 1978 I8 oourrel

de Tru-Oshima en 1978, Esta estacidn
uhiceds n de mona de
RS de intensidades  estas estaciones
con los del observetorio de Kanazan
ide & 95Km &l este de fi
miuestran en  CAmpo botal
Laciones KV™  "NZ duranl do de
Enera 1978 a Marzo de (e ia
&5 meses i & evento sismico
1578,
= L] "%
I ¥ L . I‘l ; :‘ . A | g |
e —- -






Andlisis de los diferentes métodos geofisicos usados para la prediccién de terremotos

-

Tabla 1. Lista de terremotos gue presantaron sefiales eléciricas precursoras an Japén.

Earthquake Pre — seismic signal
Date Mechanism | Dae Station R{Km) Longdipole Shoit dipole t Co-Seismic
M d(Km) AT (myv/100m) change
Stage 1
[EQRR/O1/24 o AR/ IR MAH 50  ~40mV/11lkm - 20 min. O
he o 75 6 days g,
[EQ93/02/07 . 92/12/22 SFU  >i0  SOUmV/I1 ikm * 56 days O
6.6 2 56 days
Stage 2 i
[EOY603506 9602728 FJ 15 - ~1.7 ~1 hour O
5.3 20 6 days o
97/05/20  KZU 7 18mV/1.4km 0.8 6 min. O
[EQ9705/22 o 2 duys .
5.1 -0 YIME/21 KZIU 7 1&mV/ 4km 07 7 min. O
- | Gy ——r
[EQIRAW/OZ . YRNB/20  YRAK 13 12mV/A.1km 10,1 4min. O
6.1 10 14 days  MTK 10 3 none . ). .
leovoni 28 5911717 MTS 27 E 21 27 min. B
47 9 w 1l days HEKB 30 ~100mV/A.3km LY 27 min. x
OTA 75 ~65mV/R.Ikm 12 27 min. >
[EQuemina o 99X12/21 KZU 5 9mVil.4km -5 5 min. O
4.7 7 19 days . e
QY9/03/28 . none KIU 15 noae none . i
F 50 I8 i

ples dipolos, generando asl una sefial electromagnética que
puede llegar 2 |a superficie.

Efecto de dislocaciones eléctricas
Este modelo propone la existencla de cargas eléctricas de
tipo knlco en rocas alsladoras. Cuando s& presenta una rup-
tura en las rocas, la carga eléctrica debe brincar de un sitio
@ ofro para mantener un equilibeio elictrico. Este traslado de
Cangas a su vez produce un cambio en el potencial, que puede
wiejar & I superfidie y ser detectado en esta.

3.B.1 Estudios de sefiales eléctricas en Grecia
Método VAN

Esta técmica fue desarrollada Mnicisimente en 1981 por P.
Varotsos, K. Alexopoulos y K. Nomicos, del departamento de
Msica de l& Universidad de Alenas en Greda. La técnica esta
basada &n abservar los fendmenos electromagnéticos que se
presentan somo precursores a Berremotos. Varotsos, Alexo-
poulas, y Momios (VAN) observaron que s variacionss en
el campo ebéctrico de la Tierra parecen cormelacionarsa con
[a oourrencia de bermemotos en Gresh, Estas sefiales, deno-
minadas sefales slsmo eléctricas (SES), tienen amplitudes de
hasta 350 m / km, duracida de varias minutos, y preceden a
los terremotos por unos pocos Jfas 3 meses o mas tiempo. A
fravés de un proceso de correlacion de ka amplitud y duracidn
dhe |25 SES oon las terremotos, el equipo WAN ha desarrollado
una técnica que les permite reconocer wn precursor de un te-
rmemotn especificando la ubicacidn, tiempo y magnitud. Este

métndo ha sido utilizado desde 1984 para emitir predicciones
de terremnotos en Geecla, Una particular serie de predicciones
béen documentads abarcd el periodo comprendido entre el
1 de enero de 1987 @ 30 de nowviembre de 1989, 5e destaca
comg une noteble excepcion en el sentido de que ha sido
realmante un método de prediccidn a cortn plazo.

3.B.2 Estudios de sefiales de potencial
geoeléctrico en Japsn

Estudios de cambios de potencial geoeléctricos se han
realirado &n Japon observando diferentes caracherfsticas. En
muchas casos, las safales aparecieron ertre 1-19 dias antes
i un terremoto, con un intervalo de duracidn y Intensidad de
varios minutos & 1 hora y de 1-2 mv/100m respectivamente.
Estos cambios se observaron en 5 termemotos con magnitu-
s mEyores @ 5 quee ocurrienon dentro de un radio de 20 Km
respecto & |a estacidn de registro (1988-1990). En atrod das
casos (D BENA24 y EQ99/01/28), esta distancia fue mayor.
Es interesante indicar que para &l EQER/01L28 la sefial apane-
ot simuitineamente en 3 estaciones distantess entre si.

3.9 Lagunas sismicas

Las Lagunas sismicas son dreas pequefias, ublcadas den-
tro de una zona activa, en las cuales se observa la ausenca de
grandes terrematos o eventos slsmiocos importantes en com-
paracién de [as areas aledanas a esta. Estas observacones
permiten determinar y/o identificar dreas en las cuales sa as-
pera ocuma un gran terremoto, pero sin definir fecha aproxi-

17 [§



mada para la
Impartants para delimiter dreas en

hacer
estudios mas detalledes pare  predicdon de Eremotos,

3.5.1 Terremoto de Parkfield (M6.0),
California 2004

abservacién  un cido regular de eventns en la falla
Bevo 3 B prediccion nleve tememaoto
da M>5 para el afio de 1988, &l cual FOMPSr LN Sagmants
de 13 falla cerca da Parifield. Esta predicckin fue svaluada y he=
cha suya &l "Gobiemo hadonal da Bvaluadin de Prediocidn
de Tememotos™ en el afic de 1985, siendo pooo tiempo
motificada por  USGS, indicando una alts probabildad da
menda del teremato pare de 19851993, © =fio de

2004,

3.8.1 Terremoto de Pisco (Mw 7.9), Pert 2007
fireas rugtura para & bards

oEste iestra tres Siemicas
"'-IT‘:L? X ——
1 “. e
bt A - {
oy § ™ L
a2 X = %

Christian

Historical M 8 o
Parkfleid 7
Earthquakes T
2001
Futurs Esrthqueioes?

1EED 1800 1950 D0 2050
en o un gran
remobo de Peoo
afia ared de

delimitada con anteroridad Restando
generarse olros terremotos en ke drea

Conclusiones

métodos de de teremotos estdn relacio-
nados a cambios anormales en registros de los diferertes
pardmetros de la estos cambios son
dos precursores y estdn directamante relacionados con |2
teracian de fas propiedades fsicas de  corteza debido a la
acrmulacicn de tensiones dentro de esta,

presencia de estas precursores, en diferen-
tes partes del mundo, esta asodlado 2 las caracteristicas tec-

ténlcas proplas de cada ser smilares
per
tos
siguientes:
EEUU  Terremato de Blus Mount Lake 1573,
Coeficieme
Ching  Terremoto de Haicheng (Mw
. Pre-evianios
EEULY  Termemolo d& Loma Prieta
ticg”™
Pen a 2007,

Sz ha observado gue ko informacidn gue se tiene de

QUNOS Precursores es para determinadas
a
Deformaciin del suela
LRSS
Emiziones Rn China
Sksmica
Fredético Alozka Japbn
Sefdales Electricas Gracs
Resistividad
DrECUrsores anies de los
es Importantz un andlisis minucioso los












Tabla 1. Coordenadas de las estaclones sismicas Red Mistl (datum: Prov. South Am 1956)
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compensa las fallas inactivas de HHE rigsgo
¥ NNW,

et al, 2001).

Este velcin se caracteriza por una modarada La red sismica del volcan Misti
actividad sismica (Lierena, 2006); en este estudio s

tuado  andlisis de la actividad teniendo me gterminar  grado  ectivided
oenta e i plitudes. de stituto Geofisico del Pend
Asimismo 52 determi dsmicidad el del sfo R

cortes. un comseni centifico entre

micidad que se pour ke Developement (IRD) de Franclz
la comelacidn con CE telemélrica permanente de estaciores MISE,

1l mas cercena al MISD y MISE].
tabla 1 o figure presentan bos detos emplers-
Este estudio como anteceden-  miento de codo una de lasestedones de s Mist. Todes s






Siemos asociados a procesos elésticos puros
(Alta frecuencia)

En d odgen de esta famila ce eventos, ks procesoes reladio-
mmumamm-nm-uw
pare que tenge ruptura de pero estos fuidos
no 58 conskderan coma [os que producan |as ondas sEmices.
Siamos Volcano Tectinloos (WT).= Bl comieran de estz sefal
suele ser mds o menas (legads de la onda P} v &5 po-
gble Kentificar |2 legada de la onda S {espedalments 5 se Hene
reqistro an tres comphnentes) su conbenido espectal &5 amplia,
y &5 posible obsenvar semos con frecusndas suiperones @ los 30
Hz. con una duracidn de unos pocos sequndes (figura 7).

S han podido idertficar algunos casos en oS que b apad-
N ceevenins VT &5 mntinua v se be denoming “emambre sis-
mico”, &5 dedr una secuenda de numencsos sismas sgrupados
en el Hempe, de tamafio simiar v una misma sona eploentral,

importanda

adtividades voich-
nicas importantes (Thafe

Andlisls de la actividad sismlca
del volcin Misti

los datos slsmicos obtenido: s Rad
del volcan Mist (2005-2008), sa
han clasificado un total  13.253 slsmos volcanilcos, reglstra-
menos tres estaciones.

pos o fam

(7L},
odn, Volcano tecténico on evento precursar (WTF), eventos
Largo pericds de gran duraddn y frecuencias altas (LP3) y

eventos de *eriodo con inkdo respeci-
inde
oorforman los eventos dal
del total en
mﬂmmﬁh
rEsumearn
vidad slsmica dal Mitly  slemplos més
fabivos de la 58 presantan en la Tabla
presentann frecuendas ba-
la frecuencia dominante caracteristica en todo &l
astudio estuvo bordi EmEr
ura gduracion

i'l

Figura 3. Blamplos do kg slete fipos de svendos clesificacios.
(S L Paviogio (LP1) /) S o Laige poroos e
itizins impusieien {1 B3] (o) Siame ot lsipe pariody con Recuenciss
altes (L PIL fa Volkeano-fecidnico (VTTIL fal Wakeano-faciinioo con

avinio pracursar (VTP (1) Tramer, r (Gl Tomidl,

SSPECHOGTaT, SSDSCHD ¥ SU primer amibo.
eventos dpo ensy
frecusnda doming
‘totalments 5 ‘A=

Tebls Resumen dela sctividad sizsmica del voicin Mistl (e=emergents, I=impualshin, 5= ssgundos).



Andlisis de la actividad sisimica del volcin

do i u‘“mm'lu Sl | . u B

| Figura 4, Acdivigled
| \ i ! slmica dol volcids
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duracin imeraly de dempo se observar un gem aumento de
3¢l caso de los con evento LP entre Julio 2007 a Julio 2008 respecto a los
pre primeras mases de ragistro. aeste
cambio 52 nota una clerta la ccumencia més
COn un 20 afio 2008  Julic dal mismo afio, Por ooo lado, no 52 obsena
En o caso de los 5 evenins observados  alplin tipo de cormelacidn entre l2 oourrenda de sismos de
en &l Mst son de w cuasl sinusoldal cdsl-  go Perlado y Volcano Techinlcos.
ca con caracteristicas espectrales monocrométicas, es declr A fin de observar sl 52 encuentran cormelaclones eon ofros
con duradidn de minuts  datos que denoten tamblén &l grada de actividad en volcanes,
en |z flgura  se muesiran  velores de tempersbrz @B
En ina de las sefiales caracterd-  fuente termal méds cercane al ecificlo wolcAnico “Charcand
zadas pare el publicados anteriorments (Maslas v Cruz. 2008
Se puede observar que la mayor ocurmenda de sventos de
Resultados de la observacién Perlodo empleza en Jullo 2007 En simultaneo
de la actividad sismica 2005-2008 m“’"“‘““'ﬁ:ﬁ“"" o
En i3 Aigura muestra  achividad sismica del una
e octubre 2005 diciernbne 2008, Para este
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Por lo otro edodada  importanca econdmica que repre-
samm esta subcuonco pera al desamolle de actividades
Huancayd 6 hace necesind ol
@l asociada al nevade Huaytapallana
implica conocer & mecaniemo da formacian de los pring-
pales peligros geadindmicos superfidales v su relacidn con fa
saguridad fisica y humana,

Objetivo
lethvo del estudio es conocer el comportamiants gec-

(palecaluviones) gque por s magnitud criginaron cambios
lz geomarfologia de e subaenca dal Ao Shulloas.

Descripcidn de un drea de astudio

Ubicacion
subcuenca del  Shwilcas es afluents del

esid ybicada en flanco oeste de |a cordiflera onental en
oes centrales dal Perl entre ias coordenadas 11°57" y 12°08 de
latitud Sur 75704 y 7545 de longiud Este, Partenacs politica-
mentE a koS distrios de Tamibo y Huancayo, provinda Huanosyo
en €l departamento de Junin {fiz

de 232.5Km" can

subcuenca tiens un drea
un drenaje dendritico rfo principal es el Shullcas que

EL

dares como Peflecocha, Ancapauchanca, Fris
huntay formadas por la acumulacién da agua products de b
fusidn dal nevado Huaytapallana. Estas lagunas dan
la Fichcapuquio Bn cuya
a arlgen Ueushc:
Shullcas nace en los £070msnm, en la confluenca
btradas Ronda y Ucushcandha (Figura
En promedio la temperatura medla anial es )
precipitacidn de 650mm. Elclima de fa regidn vada attibudinal-
mente [tabla  Skendo mucho mds frio sobne los 4000msnm,
6°C y precipitaciones entre 500
Mientras que en la parte baja fentre los 3200msnm

las mmperaturas promedio anusl g5 de 205%Cy
S00mm y humedad refativa de 50%.



la geodindmica superficial ssoclads ' ===
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Resumen

Este trabajo se divide en dos partes. La primera se enfoca en desarrollar un modelo numérico unidimensional
para modelar las anomalias de temperaturas debajo de la superficie del suelo utilizando como forzante principal
la radiacion. Al comparar las salidas del modelo numérico para el suelo con la solucidn analitica, se concluye que
representa bien las anomalias de temperatura. La segunda parte estd enfocada a realizar el analisis de sensibili-
dad a la resolucion vertical de la simulacion de los flujos por el modelo de transferencia radiativa SBDART (Santa
Barbara DISORT Atmospheric Radiative Transfer) considerando nubes de tipo cimulos. La cantidad de radiacién
de onda larga incidente en superficie (LW-I) simulada por el modelo SBDART es poco sensible a la resolucion
del modelo, presentando diferencias de 0,05 W/m2 al variar la resolucion de 0,2 a 1,0 Km esto considerando un
espesor optico de 0.29, esta diferencia disminuye al incrementar el espesor optico.

Palabras clave: Balance energético, transferencia radiativa, temperatura del suelo.

Abstract

This paper is divided into two parts. The first focuses on developing an one-dimensional numerical model
to model the temperature anomalies below the soil surface using radiation as the main forcing. By comparing
the outputs of the numerical model for the soil with the analytical solution it is concluded that the temperature
anomalies are well represented by the model. The second part is focused on performing a sensitivity analysis to
vertical resolution of the Santa Barbara Disorted Atmospheric Radiative Transfer (SBDART) model simulation of
the effect on the fluxes of cumulus type clouds. The amount of the incident long wave radiation on the surface
(LW-I) simulated by the SBDART model is less sensitive to models resolution, showing differences of 0,05 W/m2
by varying the order the resolution of 0,2 to 1,0 km considering an optical depth of 0,29, this difference decreases
with increasing the optical thickness.

Keywords: Energy budget, radiative transfer, soil temperature.

Introduccion

Este trabajo esta motivado principalmente por los dainos
economicos Yy sociales que causan las heladas del tipo radiati-
vas que es uno de los eventos extremos mas importantes en
los Andes. Teniendo en cuenta que el Valle del Mantaro es una
de las zonas propensas a sufrir este tipo de fendmeno (IGP,
2005), es que se propone realizar el estudio en esta zona.

La helada radiativa es causada principalmente por perdida
de energia de la superficie del suelo en forma de radiacion
en el rango infrarrojo (onda larga), (Geiger, 2002). Una de los
factores que favorecen la ocurrencia de este fendmeno son
los cielos despejados (libre de nubes), lo cual reduce el flujo
de onda larga emitida por la atmdsfera que incide en la super-
ficie (LW-I) y deja sin compensar la radiacion emitida por la
superficie hacia la atmdsfera, resultando en un balance neto
de pérdida de energia radiativa.

Lo que se desarrollaréd en este informe representa la
parte inicial de un trabajo mas amplio que tiene como ob-
jetivo determinar las temperaturas minimas asociadas a las
heladas dadas las condiciones atmosféricas y propiedades
del suelo. En esta parte inicial se requiere comprender por
un lado la dependencia que tiene la distribucién de tempe-
ratura a las propiedades del suelo y los flujos de energia
en la atmdsfera, y por otro ver la importancia que tiene la
resolucion del modelo en los calculos que este realiza. Por
ello se ha dividido este trabajo en dos partes: una dirigida
a los procesos en el suelo donde se describird como es la

distribucion de la respuesta de la temperatura a forzantes
en la superficie y otra dirigida a la parte atmosférica donde
por ahora nos concentraremos a evaluar como se comporta
LW-I a variaciones de la resolucién, temperatura y vapor
de agua.
PARTE 1
Temperaturas en suelos: proceso de difusion

En esta parte se describird el comportamiento y distribu-
cion de las temperaturas en diferentes tipos de suelo, para esto
se desarrollara un modelo numérico basado en la ecuacion de
difusién de calor.

La ecuacion unidimensional, que describe la distribucion
vertical de energia dentro del suelo esta gobernada por la
ecuacion de difusion de calor, que matematicamente se ex-
presa de la siguiente manera:

] = AT
jf%;-i_[-kﬂ] o (D)
i

Donde T es la temperatura que tiene dependencia temporal
() y espacial (z). Algunos parametros del suelo en esta ecua-
cién son la conductividad térmica k y capacidad térmica pC ,
donde p es la densidad y C el calor especifico, el cociente de
estos dos nos da otro parametro denominado difusividad (D=
k1 pC), estos varian de acuerdo al tipo de suelo (arena, suelo
organico, etc.) y son importantes ya que regulan la distribucion
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de temperatura en el suelo y tienen una dependencia impor-
tante en la cantidad de agua que contienen (Geiger, 2002).

La ecuacion 1 dice que la variacion de temperatura es pro-
porcional al negativo de la divergencia del flujo de energia, es
decir si la divergencia del flujo en una porcion de terreno es
positivo en un intervalo de tiempo, la temperatura se reducira
en el tiempo que se mantenga esta divergencia.

Metodologia
En adelante se describen las consideraciones realizadas
para desarrollar un modelo numérico que permitird conocer
la distribucién de temperaturas en diferentes tipos de suelo.
Para la resolucién numérica de la ecuacién de difusién de
calor (Ec. 1) se uso las condiciones de frontera siguientes:

... (2a)

Figura 1. Durante las horas del dia la forzante F sufre variaciones

debido a la posicion del sol y al enfriamiento nocturno de la super-

ficie terrestre lo que origina variaciones en el flujo de energia en e/
suelo y por tanto variaciones de femperatura.

L+ Fa —
F = Fy 5anfwil

Fo = 400 W.‘mzt

Figura 2. Representacion de la forzante para la ecuacion de fronte-
ra (Ec. 2.a).

Tz ==, =10 .. .(2.b)

Dada la ecuacion 2.a y la figura 1, el flujo neto de ener-
gia en superficie es igual a la diferencia entre una forzante
(F) que esta principalmente Wasociada al flujo neto de ra-
diacion y un término dependiente de la temperatura mul-
tiplicada por una constante .4 = 30"/ uw” ' & (Coeficiente
de transferencia de calor) asociada en mayor parte a la
ganancia o perdida de energia ya sea por condensacién o
evaporacion. El valor exacto de esta constante no es im-
portante en esta etapa del estudio, ya que se busca ganar
entendimiento del comportamiento del modelo. Mas ade-
lante se utilizaran formulaciones mas realistas de los flujos
superficiales.

La solucion numérica de la ecuacion 1 esta dada para sue-
los con propiedades que no varian ni en el espacio ni en el
tiempo, siendo esta una aproximacion de la realidad.

La forzante F de la ec. 2.a que se usara para el modelo
es el de una onda seno (ver figura 2) con amplitud de 400
W/m2 y con periodo correspondiente al ciclo diurno (24 ho-
ras), esto con el fin de representar aproximadamente la ga-
nancia de energia durante el dia por efecto predominante
de la radiacion solar, y pérdida durante la noche por efecto
del enfriamiento de la superficie terrestre.
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Figura 3. En la derecha se muestra la distribucion de femperatura que se obtiene mediante el modelo numeérico, y a la izquierda la distribucion de
temperatura dada por la solucion analltica. Ambas distribuciones corresponden a agua, donde no se considera las corrientes o flujos de éste.
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La profundidad de penetracion estara dada por la profun-
didad a la cual la temperatura maxima en superficie se reduce
a su e-ava parte (2.72 aproximadamente).

Se han obtenido las distribuciones de anomalias de tem-
peratura para suelo organico, arena seca y agua, esto en un
intervalo de tiempo de 48 horas con el fin de observar las
oscilaciones.

Solucién Analitica
Para las condiciones de frontera dadas por las ecuaciones
2.ay 2.b, la ecuacion de difusion (Ec. 1) puede resolverse de
forma analitica y esta dada por

i

T | s i
=l u*.'i-[ T_ IL':'LP[I'[—.-—": — o Dt - P} — e i]
R 2l )

E)
Il
Donde i = ==,
1II"|'
T es la amplitud de la temperatura y esta dada por
- | |
fy=1 lf' + 'I{Fr.ll.{..m I|- '-|I fod ) ke-em | :
i I 1 . .lr 2 I T 1‘ 3 |
e

v2d es la profundidad de penetracidn, O es la frecuencia
angular correspondiente al ciclo diurno (24 horas) y O repre-
senta el desfase entre la temperatura T y la forzante F.

Solucion Numérica
Si bien para el caso idealizado considerado se puede ob-
tener una solucion analitica, para casos mas realistas sera
conveniente resolver las ecuaciones numéricamente. Por
este motivo, en esta seccion se describen los resultados
de la implementacidn de la solucién numérica del modelo
difusivo.
Haciendo uso de ecuacion 1 y usando las representacio-
nes numeéricas de primer orden (diferencias finitas) para las
derivadas (Nakamura, 1992), se obtiene:

= ' DA ;
bl _ gm0 [ gy apa
/ T Fiﬁ-:r'{'l"' AT+IL) 5

Asimismo, se usoé diferencias finitas hacia delante de se-
gundo orden para resolver numéricamente la ecuacion en la
frontera:

[3{*""—} NG

Los subindices indican los puntos discretizados en la com-
ponente unidimensional (2) y los superindices la discretizacion
en el tiempo.

Resultados

En la figura 3 se encuentran los resultados obtenidos
analitica (izg.) y numéricamente (der.) para un intervalo de
tiempo de 48 horas, inicialmente la ecuacion numérica di-
fiere de la analitica, debido a que las condiciones iniciales
para la solucion numérica es de 0° K para toda la columna
del suelo, pero esto va evolucionando en el tiempo por
efecto de la forzante F hasta llegar a estabilizarse luego de

—

transcurrido un tiempo. En ambos casos a 0.2 m ya no se
encuentran fluctuaciones de temperatura.

La profundidad de penetracién de las anomalias de tem-
peratura no tienen relacion directa con los valores de con-
ductividad térmica o capacidad térmica (ver tabla 1), pero
sin embargo si con la difusividad esto debido a que existen
algunos tipos de suelo cuya capacidad para transmitir ener-
gia es mas predominante que la capacidad para absorberla
por lo que las fluctuaciones de temperatura se observan a
mayor profundidad.

En la figura 4 se presenta la distribucion de tempera-
tura para suelo organico y arena seca obtenidas mediante
el modelo de difusion desarrollado, una diferencia notable
entre estas dos es la profundidad a la cual no se presenta
variaciones de temperatura, en la primera esto se da a
una profundidad de 20 cm mientras que en la segunda es
a 70 cm.

Las amplitudes de temperatura para arena seca, suelo
organico y agua fueron 10.1, 11.39 y 9.8 °K respectiva-
mente, estos valores dependen del producto de los dos
primeros parametros de la tabla, es decir si este producto
se incrementa, la amplitud de temperatura en superficie
sera cada vez menor, esto lo explica la ecuacion 4. Las va-
riaciones de estas amplitudes solo explican el efecto de las
dos propiedades citadas en la tabla 1, sin embargo, éstas
pueden diferir si se considerase que el parametro también
varia con el tipo de suelo.

PARTE 2:

Sensibilidad del modelo SBDART
La variable que se usara para verificar la sensibilidad del mo-
delo sera la cantidad de radiacion de onda larga que incide en la
superficie terrestre (LW-I).

Modelo SBDART
Este es un modelo desarrollado por la Universidad de San-
ta Barbara (California), simula la transferencia radiativa en la
atmosfera (dispersion, absorcion, emision, etc), incluyendo la
interaccion de la radiacion tanto solar como terrestre con las
componentes atmosféricas como vapor de agua, didxido de
carbono, metano, etc.
Alguna de las caracteristicas resaltantes son:
o Esta desarrollado integramente en lenguaje FORTRAN.
e Es un modelo de planos paralelos y permite un maximo de
65 capas.
¢ Tiene un archivo de principal de entrada (atms.dat), el cual
contiene informacion de la distribucion de temperatura,
presion, densidad de vapor de agua y densidad de ozono
en toda la atmosfera.
e Puede introducirse datos asociados con nubes, por ejem-
plo espesor dptico, cantidad de agua liquida, tamafio de las
gotas, etc.

Metodologia
Sensibilidad: Resolucion (z)

Para ver la sensibilidad del modelo SBDART a la resolucion
se hard una idealizacion de la atmosfera como la mostrada en
la figura 5. Las consideraciones que se hace son:

e La presion esta definida por la ecuacion hidrostatica.
e La temperatura desciende a razon de 6 °K/Km con una
temperatura en superficie de 303 °K hasta una altura de

15 Km. Luego de esto se considera una isoterma de 213 K

hasta la ultima capa ubicada a 100 Km de altura.

e La densidad de vapor de agua se mantiene practicamente
nula (humedad especifica de 10-10 g/Kg).
e El ozono sigue una distribucion estandar correspondiente
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Tabla 1. Parametros caracteristicos para 3 tipos de suelos: arena seca, suelo organico, y agua. Los parametros

son de izquierda a derecha, conductividad, capacidad térmica, difusividad térmica, profundidad en que la am-

plitud de T(0, t) decae a su e-ava parte y amplitud de la temperatura en superficie T(0, t). Los valores de ky rC
fueron tomados de Farouki (1896) y Reuter (1947).

MY
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Tiarnos(Heras)
Figura 4. Distribucion de temperatura para suelo organico (arriba)

y para arena seca (abajo) ambas obtenidas mediante el método
numeérico.

a una zona tropical (tomado del cédigo fuente del modelo

SBDART).

e Ademas de esto también se considerd una nube cuya
base y altura estan ubicadas a 1 y 8 Km respectiva-
mente.

En la figura 5 el perfil de temperatura se divide en dos
partes donde la primera A corresponde a aquella parte don-
de la temperatura varia a razon de 6 °K/Km vy la segunda
a la isoterma B (arriba de los 15 Km). La parte A a su vez
se divide en A1 (0 — 8 Km ) y A2 (8 — 15 Km), Se hace esta
division con el fin de no exceder el maximo de capas que
admite el modelo.

La resolucion de las parte A2 y B son de 1Km y 10Km
respectivamente y se mantendran fijas mientras que las
capas que corresponden a Al seran de resolucidn variable
con valores de 0.2 0.5 y 1Km. También se hace el expe-
rimento para tres valores de espesor 6ptico (tau = 0.29,
0.69y 1.4).

J «

k o D V2d 1
Tipo de suelo [Win! | [108 Jm® K1) | (107 m? 7] [m] [K]
Arena seca L7 1.17 0.01 0.2 L1
Suelo organico 0.25 250 0,001 0.06 11.39
Agua ' (0. 119 0.001 0.06 9.8

Sensibilidad: Temperatura capa limite
y densidad de vapor de agua

Para ver la sensibilidad de LW_I a las variaciones de tempe-
ratura dentro de la capa limite se ha realizado un experimento
considerando el perfil mostrado en la figura 6, en este perfil se
considera que la capa limite tiene una altura de 1 Km y que la
temperatura desciende a razén de 9.8 °K/Km (Adiabatica seca)
desde la superficie (@ 0 Km) que se encuentra a Ts = 25 °C (valor
estandar), la densidad de vapor de agua aqui varia en funcion de
la humedad especifica g:

A-=plg. L @)

La humedad especifica dentro de la capa limite se consi-
dera constante con un valor estandar de qs=10 g vapor de
agua/kg aire hasta la altura donde se origina la capa de in-
version (1 Km).

Manteniendo el perfil descrito procederemos a variar los va-
lores estandar de Ts y gs y de manera independiente. Se proce-
dera a enfriar la superficie hasta de 25 °C a 21 °C y luego calen-
tar la de 25 °C a 29 °C, en ambos casos las capas por encima
de la superficie del suelo se encontraran mas frias de acuerdo a
la razén de enfriamiento (9.8 °K/Km). Los valores de humedad
especifica varian desde 5 hasta 15g vapor de agua/kg aire.

@O = BE S LA -l
i

Abtura (Kim)

LS - S - R |

foa =y F = =0 30
Tempearatuwra (K]

Figura 5. Divisiones que se consideran para ver la sensibilioad de/

modelo debido a la resolucion: A7, A2 y B. Las resoluciones que se

consideran para A2 y B son 1.0 Km y 10Km, mientras que A7 serd
variable (0.2, 0.5 y 1.0 Km).
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Resultados 300 i
Sensibilidad a la resoluciéon —06 h 1
El nimero de capas correspondiente a los diferentes ti- :?g: .;___?.,:!-’*
pos de resolucion dentro del Al fueron 56, 32 y 24 tal como 12 h -
Tabla 2. Los cuadros sombreados representan o
LW-I en W/m2 para diferentes tipos de resolucion o
de Al y nimero de capas
# capas Resoluc. Tau=0.29 Tau=0.69 Tau=1.4
Al
56 0,2 Km 166,39 219,12 276,97
32 0,5 Km 166,38 219,11 276,97
24 1,0 Km 166,34 219,10 276,97
se muestra en la tabla 2, en la parte sombreada se dan los 05 08 07 08 08 1 14 12 13 14 15

valores de LW-I para los diferentes tipos de resolucién y tau.
Para tau = 0.29 LW-I se incrementa en 0.05 W/m2 mientras
que para tau = 0.69 se incrementa en 0.2 W/m2 al aumentar
la resolucién desde 1.0 hasta 0.2 Km. Para los tres tipos de
resolucion los valores de LW-I convergen para un tau = 1.4.

HUMEDAD ESPECIFICA {10 gikal

Sensibilidad: Temperatura y humedad
especifica de la capa limite

En la figura 7, se muestra la sensibilidad de LW-I a las
variaciones de humedad especifica y temperatura en la
capa limite para diferentes horas del dia. La cantidad de
LW-I se incrementa relativamente con las horas del dia, es
decir la LW-I a las 6 de la mafiana es menor que a las 8,
10 y 12 horas del dia. Ambas graficas muestran una distri-

Tabla 3. Valores de sensibilidad de LW-I debido a la tem-
peratura en W/m2/K y debido a la humedad especifica en
W/m2 por variacion de vp (10 g vapor de agua/kg aire)

Tiempo Sensibilidad (Ts) Sensibilidad gs 3.5 i . i i .
[Horas] [W/m2/°K] [W/m2/vp ] i 22 27 24 o5 28 27 28 28
TEMFERATURA SUFERFICIAL {*C)
6 3.91 48.35
8 3.92 48.24
10 3.92 47.90 Figura 7. Sensibilidad de LW-I debido a variaciones de la hume-
12 3.92 47.72 oad especifica (Izquierda) y de Temperatura de la superficie (capa

limite) para diferentes horas del dia. 6 (rosado), 8 (rojo), 10 (azul) y 12

L. - . L verde) horas).
bucion casi lineal cuyas pendientes estan indicadas en la (verde) %

tabla 3, donde se indica que por incremento de un grado en humedad especifica de 1.0 Kgvapor de agua/kgaire se

de temperatura (°K) LW-I sufre un incremento de 3.92 W/
m2 para todas las horas en cuestion y por una variacion

presenta una variacion de 4,8 W/m2 en promedio conside-
rando las horas en cuestion.
a1 |
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Conclusiones

Parte 1

El modelo numérico representa bien el modelo mate-
matico propuesto para el proceso de difusion en suelos sin
vegetacion, esto considerando que las propiedades fisicas
(conductividad y capacidad térmica) no varian con la pro-
fundidad.

El incremento de la profundidad de penetracion de la
temperatura se encuentra asociada a un incremento de la di-
fusividad térmica, el cual esta regulada por la capacidad de
absorber energia y transmitirla.

Sin embargo las amplitudes de temperatura ya que ade-
mas de depender de la conductividad y la capacidad térmica
también depende del coeficiente de transferencia de calor,
que para los casos analizados se ha considerado constante.

Parte 2

En general se puede afirmar que la sensibilidad de LW-I
debido a la resolucién es minima.

Para bajos contenidos de vapor de agua el incremento de
la resolucién de 1Km a 0.2 Km genera un incremento de LW-I
de 0.5 W/m2 para un espesor optico de 0.29 Mientras el es-
pesor optico (o cantidad de agua liquida) de la nube se incre-
menta la LW-I deja de ser sensible a la resolucion, en el caso
idealizado este valor puede encontrase a partir de tau =1.0.

La sensibilidad de radiacion de onda larga (incidente en
superficie) a la variacion de temperatura y humedad especi-
fica en la capa limite muestran que ambos son significativos.

Recomendacion
Usar la cantidad de agua en la nube en lugar del espe-
sor Optico como parametro de entrada en el modelo SBDART,
para tener una idea mas clara y poder cuantificar mejor LW-I.

Bibliografia
1. Geiger, R., (2003), The Climate Near the Ground (Sixth
Ed), Oxford, Rowman & Littlefield, 584 pp.

2. Reuter, H., (1947), Zur Theorie der nachtlichen
Abkiihlung der bodennahen Schicht u. Ausbildung der Bo-
deninversion. Sitz-B. Wien. Akad.

3. Farouki, O. T., (1986), Thermal Properties of Soils. Se-
ries on Rock and Soil Mechanics, Sol. 11, Trans Tech, 136

Pp.

4. Nakamura, S., (1992). Métodos Numéricos Aplicados
con Software, México, Prentice-Hall hispanoamericana,
570 pp.

5. K. N. Liou, (2002) An Introduction to Atmospheric Radia-
tion, Second Edition, International Geophysics, Series, Vol
84,Academic Press,599 pp.

6. Viudez-Mora, A., J. Calb¢, J. A. Gonzalez, and M. A.
Jiménez (2009), Modeling atmospheric longwave radia-
tion at the surface under cloudless skies, J. Geophys. Res.,
114.

7. Instituto Geofisico del Peru, (2005), Atlas Climatico
de precipitacion y temperatura del aire en la cuenca del
Rio Mantaro. Fondo Editorial del Consejo nacional de me-
dio ambiente — Lima — Pert, 104 p.

8. http://www.icess.ucsb.edu/esrg/SBDART.html.

B



Circulacion atmosférica local en el valle del Mantaro
Local atmospheric circulation in the Mantaro valley
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Resumen
El presente trabajo tiene como objetivo caracterizar el ciclo diurno de los vientos en el valle del Mantaro usan-
do el modelo MM5. El MMS5 fue corrido para febrero del afio 2007 para la cuenca del Mantaro y se valida utilizando
vientos observados en el valle del Mantaro (estaciones de Huayao y Lircay). Los resultados preliminares indican,
que si bien el modelo representa adecuadamente la topografia de la cuenca (resolucion del modelo 6km), ésta es
aun deficiente para representar zonas con gran pendiente como la ubicacion de la estacion de Lircay, generando
errores en los vientos, sin embargo para la cuenca el modelo logra representar las caracteristicas generales de la
circulacion, observandose como los vientos rodean la cordillera occidental (Huaytapallana y anexos) y confluyen
en la zona central (valle del Mantaro) produciéndose convergencia de los vientos y produciendo nubes convectivas
y por consiguiente lluvias. Los vientos observados en el valle son débiles en las mafanas y noche, observandose
los vientos mas intensos al medio dia. En Huayao se encontrd que los vientos predominantes a la 1pm son de
direccion Sudeste, mientras que en Lircay son del nor noroeste.
Palabras clave: circulacion local, ciclo diurno, valle del Mantaro, MM5

Abstract

The main objective of this work is to characterize the diurnal cycle in the Mantaro valley using the MM5
model. MM5 was run for the month of February 2007 and was validated using the observed winds for the Mantaro
valley (Huayao and Lircay stations). Preliminary results show that the model representation of topography in the
basin is adequate (6km resolution), but it is not efficient to represent steepness areas like Lircay station area,
generating errors on winds representation. However for the basin the model represents the general circulation
features, showing the winds surrounding the western) cordillera (Huaytapallana and annexes) and converges in
the central part of the basin (Mantaro valley) generating convective clouds and rainfall. The observed winds in the
valley are weak in the mornings and nights, and the most intense winds are observed during midday. In Huayao it
was found that prevailing winds at 1 p.m. come from the South east direction, while in Lircay are from the North
north-West direction.

Keywords: local circulation, diurnal cycle, Mantaro valley, MM5

1. Introduccion

Los vientos a escala local como son los de valle — Monta-
fia, son generados basicamente por el gradiente térmico que se
forman durante el dia y la noche, éste a su vez produce un gra-
diente de presion local que hace que los vientos se dirijan valle
arriba durante el dia y valle abajo durante la noche, con lo cual
se generan zonas internas con fuertes flujos de calor sensible
en superficie (figura 1), estos vientos se explican mediante el
denominado “efecto volumen”, segln el cual se producen acu-
mulaciones o vaciamientos de energia térmica en algunas partes
del valle en la medida en que el valle se estreche o amplie a lo
largo de su eje (Correa et al, 2008). Los vientos de valle-montafia
tienen importancia para entender ademas otros procesos como
las lluvias, adveccion de aire que pueden producir heladas, etc.

El Modelo de Mesoescala de 5ta. Generacion (MM5), es
un modelo numérico atmosférico desarrollado a comienzo
de los afios 70 en la Universidad de Pennsylvania (EEUU) y
posteriormente en el National Center for Atmospheric Re-
search (NCAR). EI MM5 es un modelo no hidrostatico que
emplea la ecuacion de continuidad de masa compresible,
resuelve las ecuaciones en términos de flujos y en coor-
denadas verticales sigma para sistemas atmosféricos de
mesoescala. Para resolver las ecuaciones utiliza diferen-
cias finitas adelantadas, usando el método semi-implicito
para el tiempo sobre una malla Arakawa tipo B (Haltiner
et al., 1980).

La dinamica del modelo permite el uso a resoluciones muy
altas (escala de nubes), por lo que se puede utilizar para los estu-
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Figura 1. Viento

generado por
el gradiente
térmico (fuente:
http:/www.me- Los wientos de ladera descendentes
’ ’ commienzan justo después del anochecer
ted.ucar.edu).

dios que implican sistemas convectivos de mesoescala, sistemas
frontales, brisas de tierra-mar, circulaciones de montana-valle, y
las islas urbanas del calor (Dudhia et al, 1999).

El MM5 fue implementado en el IGP (Instituto Geofisico del
Per() en febrero de 1998, con ello el IGP marcd un hito en la
meteorologia en el Perd, convirtiéndolo en el segundo pais en
América del sur, después de Brasil, en utilizar un modelo atmos-
férico para estudios del clima (Figueroa et al., 1998).

La cuenca del Mantaro, ubicada en los Andes centrales
de Per(, es una zona del pais econémicamente importante,
siendo el clima uno de los factores mas importantes para el
desarrollo de las diversas actividades. Es por ello, que el estu-
dio de la circulacion local es importante para caracterizar los
efectos que esta pudiera tener en las lluvias o heladas. Es asi
que en el IGP, se ha venido desarrollando este estudio utili-
zando el modelo MM5 para simular la circulacion atmosférica
en el valle del Mantaro.

2. Zona de estudio
La cuenca del Mantaro se ubica en los Andes centrales de
Peru, cuenta con area de 34.550,08 km?, su poblacion supera los
700.000 habitantes comprendiendo las regiones de Junin, Huan-

Fioura 2 Estacion Latitud Longitud Elevacion
Tgura 2.

Ubicacion (°S) (°w) (msnm)
dje/f/;;’/f;c,‘z Huayao 12°02'18" 75°1922" 3350
(F ”e”é%fa’j Lircay 12958'55.3" | 74°43'5.9” 3372
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WVientos de ladera ascendentes
v walle arriba a mediodia
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cavelica, Pasco y Ayacucho (IGP, 2005b). Se encuentra limitada
por cadenas de cerros las que en varios tramos obligan al rio a
discurrir encafionado (figura 2).

La gran variabilidad espacial de la temperatura en la cuenca
se debe a su ubicacion geografica asociada con la cordillera de
los Andes con un rango de altitudes que va aproximadamente
desde los 500 hasta los 5,000 msnm.

En la cuenca esta ubicado el valle del Mantaro entre los pa-
ralelos 11° 40"y 12° 10" Sur y los meridianos 75° 10"y 75° 10’
Oeste, formado por el rio del mismo nombre en su recorrido
hacia la zona casi central de la cuenca. Aproximadamente tiene
una longitud de 70 km desde los alrededores de la ciudad de
Jauja al Norte hasta las localidades de Pucara y Huacrapuquio
al Sur (Vega et. al, 2005), el ancho del valle es variable siendo
aproximadamente, 30 km en la parte mas ancha, con altitudes
entre 3.100 y 3.300 msnm, comprende un area de aproximada-
mente 700 km?.

3. Datos y metodologia

Para el estudio se utilizaron datos de viento observados en
las estaciones ubicadas en el valle: Lircay (SENAMHI) y Huayao
(IGP), para febrero del 2007 a las 07, 13 y 19 horas (tabla 1).

Para el modelo se usaron datos del NCEP/NCAR reanaly-
sis (http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.ncep.
reanalysis.pressure.html), como condiciones iniciales y de
contorno, asi también datos de temperatura de mar del Op-
timum Interpolation Sea Surface Temperature OISST de la
NOAA (http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.noaa.
oisst.v2.html) y datos de topografia de United States Geologi-
cal Survey USGS (ftp://ftp.ucar.edu/mesouser/MM5V3/TERRA-
IN_DATA/). Las variables meteoroldgicas que fueron extraidas
fue la velocidad del viento, temperatura del aire, altura geopo-
tencial y humedad relativa, cada una de ellas estan en tres
dimensiones (x, y, P) en 17 niveles en la vertical, con intervalos
de cada 6 horas que cubre el area de estudio, desde los 30°N a
50°S y 130°W a 20°W para el mes de febrero del 2007.

TABLA 1. Ubicacion geografica de las estaciones
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Siendo la metodologia la siguiente:

Procesamiento de datos de las estaciones

e Control de calidad de los datos para identificar posibles
errores de digitacion.

e Generar rosa de vientos para cada estacion en cada hora,
para lo cual se elaboraron programas en Matlab usando el
script wind_rose.m.

Ejecucion del modelo numérico y procesamiento

de las salidas

e Ejecucion del modelo:
Con el objetivo de realizar simulaciones para carac-
terizar los vientos a escala local se tomo en cuen-
ta las siguientes opciones de parametrizaciones y
configuraciones descritas en la tabla 2 y figura 3.

Procesamiento de las salidas:

Se realizo la extraccion de datos de vientos super-
ficiales a 10m de altura para la grilla que coincide
con la ubicacion de las estaciones, para las mis-
mas horas y en el mismo periodo.
Con ello se realizd la manera hacer rosa de vientos.

DOMINIOS DEL MODELO

w
L

I.I:l e i) T ] [

Figura 3. Topografia del modelo MMS5 y dominios usados.
4. Resultados

4.1. Comparacion de topografias

La comparacion mostré que el modelo representaba de
manera general la variabilidad topografica de la cuenca,
en él identificamos la cadena de montafias pertenecientes
a la cordillera de los Andes Occidentales con picos que

TABLA 2. Caracteristicas y opciones del MM5 utilizadas en la simulacion

sobrepasan los 4.500 msnm (figura 4al y 4bl), los siste-
mas montafiosos de cumbres nevadas que sobrepasan los
5,5 msnm como los nevados del Huaytapallana y Marai-
razo (IGP, 2005b), (figuras 4a2 y 4b2) al lado oriental, asi
también el mismo valle en la parte central de la cuenca
que como anteriormente se menciond es el area de mayor
ancho (figura 4a3 y 4b3).

La estacion del Huayao se ubica en el valle del Mantaro
aproximadamente a 15 km de la ciudad de Huancayo y en la
cuenca del rio Cunas afluente del rio Mantaro, en la figura
5a se observa que ésta se sitla en un area extensa con un
ancho aproximado de 17 km, y al Nordeste de la cuenca se
ubica la estacién de Lircay localizada en un estrecho valle
con una ancho aproximado de 0,66 km (figura 5b), este
esta formado por los rios Sicra y Opamayo en el departa-
mento de Huancavelica.

Se hicieron cortes transversales con el fin de analizar
mejor los resultados, sabiendo que para la topografia del
tercer dominio se usd una resolucion de 4km. En Huayao
se observo que el modelo represent6 la topografia adecua-
damente ubicandolo en el valle (figura 6a), esto se debe
que Huayao se encuentra en el area mas ancha del mismo
como anteriormente se discutié (figura 5a) con una altitud
8% mas que lo real (tabla 3). Al contrario que Lircay no
esta bien representado debido a que se encuentra en un
valle muy estrecho menor de 1km (figura 5b), el modelo lo
simula como una topografia suave ubicandolo en la cima de
una colina (figura 6b) a una altitud de 3.800 msnm mayor
en 19%.

TABLA 3. Comparacion de altitud en la estacion
y el modelo (msnm)

Altitud
Huayao Lircay
Estacion observada 3.350 3.372
Modelo 3.606,72 4.001,25

4.2. Analisis de vientos observados

El resultado de las rosas de vientos para la estacién de
Huayao (figura d, e y f del ANEXO 1) nos indican que los
vientos a las 7 de la mafiana son bastante débiles (infe-
riores a 1 m/s) predominantemente del sudoeste. A las 13
horas hay vientos del sudoeste con intensidades de hasta
1,5m/s acompanados de vientos un poco mas intensos (de
hasta 3,5 m/s) de direccidn sur sudeste. A las 19 horas los
vientos tienen direcciones
muy variables, siendo los
mas intensos del nordeste y

CARACTERISTICAS

Fecha de inicio
Fecha final
Resolucién horizontal por dominio

Resolucion de Topografia por dominio

Esquema de Capa Limite Planetaria
Esquema de Radiacion

Esquema de humedad explicita
Parametrizacién de cimulos

MALLA

2007: 00 UTC 01/02/2007
2007: 18 UTC 28/02/2007
10 dominio: 54x54 km (59x90 puntos)
20 dominio: 16x16 km (61x88 puntos)
30 dominio:6x6 km (91x91 puntos)
10 dominio: 10 min
29 dominio: 5 min, 3° dominio: 2 min
10, 20 y 30 dominio: MRF PBL
10 dominio: RRTM2° y 3° dominio: CLOUD
10 y 20 dominio: Goddard, 3° dominio: Dudhia
10 y 20 dominio: Kain Fritsh, 3° dominio: ninguna

del oeste.

La estacion de Lircay (fi-
gura d, e y f del ANEXO 2)
a las 7 horas presenta vien-
tos ligeramente mas inten-
sos que en Huayao (hasta
1,6m/s), con direccion pre-
dominante del sur sudeste. A
las 13 horas los vientos son
del norte y nor noroeste y
con una intensidad de hasta
8m/s, mientras que a las 19
horas la direccion es variable
con los vientos mas intensos
de hasta 7 m/s del norte.
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Figura 4. Topografia del drea de estudio: (a) obtenida de la simu-
lacion (a la izquierda); el drea sombreada representa la escala de
altura; (b) similar pero obtenida del Google Earth (derecha).

Figura 5. Mapa espacial de las estaciones observaadas (a) estacion de Huayao, /a linea blanca representa el ancho aproximado en 17 km (b)
estacion de Lircay, en forma similar la linea blanca es el ancho aproximado en 0,66 km.

4.3. Comparacion de las rosas de vientos
entre el modelo y observado

En general el modelo esta presentando los vientos mucho
mas intensos que los observados sobre todo para Huayao,
encontrandose muy baja correlacion entre lo simulado y ob-
servado, a excepcion de las 13 horas.

Para la estacion de Lircay se observa que el modelo repre-
senta de manera satisfactoria los vientos de las 19 y 13 horas,
mientras que a las 7 horas las direcciones son opuestas.

Estos errores del modelo podrian ser debido a que la to-
pografia que es usada en el modelo no esta representando
de manera adecuada la realidad (figura 5). En la Tabla 4 se
presenta el resumen de la comparacion de las simulaciones
con lo observado.

4.4. Distribucion espacial de los vientos
simulados

Con los resultados obtenidos anteriormente se escogio a
las 13 horas como la mejor representada por el modelo, obser-
vandose en la cuenca diferentes direcciones de viento, en ella
distinguimos que los vientos superficiales rodean la cordillera
central - occidental (zona del Huaytapallana) con direccion no-
roeste en la zona norte y suroeste en la zona sur convergiendo
en la parte central. También se observan los vientos intensos
ascendentes que van desde el valle hacia la cordillera central-
oriental (figura 7) caracteristicos de mediodia. Con respecto a

G

las magnitudes se encontrd que las mayores intensidades se
presentan en la zona noroeste y sudeste en promedio de 6
m/s, en las cordilleras centrales tanto occidental como la orien-
tal con velocidades de hasta 3.6 m/s, en la parte central de la
cuenca se observa que los vientos débiles estan asociados a la
perdida de energia que se genera al converger las masas de
aire de direcciones opuestas (figura 7).

5. Conclusiones

Topografia

El modelo representa de manera adecuada las caracteris-
ticas principales de la topografia de la cuenca como son las
cordilleras centrales occidental y oriental y el valle mismo, sin
embargo la resolucion espacial (6km) no fue la suficiente para
representar relieves mas accidentados como la ubicacion de
la estacion de Lircay.

Vientos observados

Los vientos en Huayao son débiles tanto a las 7 como a las
19 horas, con direcciones muy variables debido a su baja inten-
sidad. A las 13 horas, éste adquiere mayor intensidad (hasta
3,5m/s) y por consiguiente predominancia de direccion sudeste.

En Lircay el esquema es similar, vientos débiles y varia-
bles a las 7 y 19 horas, adquiriendo predominancia a las 13
horas en direccion nor noroeste, con magnitud maxima de
hasta 8m/s.
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Figura 6. Cortes fransversales para las estaciones (a) Huayao y
(b) Lircay. Cortes transversales para las estaciones (c) Huayao
¥ (d) Lircay. Obtenidas del Google Earth.
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TABLA 3. Direccion y magnitud del viento simulado y observado en Lircay y Huayao

Lircay Huayao
Horas Modelo Observado Modelo Observado
7 Direccién NW SE SE SW
Magnitud 34 2,53 2 Débil
13 Direccion NW N-NW SE SE
Magnitud 5,14 3,65 3,7 1,5
Variable con Variable con
Direccion NW direcciones en todos SE direcciones
19 los cuadrantes en todos los
cuadrantes
Magnitud 3,4 2,53 3,9 1,4

Resultados del modelo

El modelo logra representar las caracteristicas generales
del viento a escala de la cuenca, observandose asi como
los vientos rodean la cordillera occidental (Huaytapallana y
anexos) y confluyen en la zona central (valle del Mantaro)
produciéndose asi disipacidn de energia, causada por la con-
vergencia de los vientos, generaria la presencia de lluvias en
el lugar coincidiendo con las zonas de maximas precipitacion
(IGP, 2005a).

6. Trabajo futuros
Continuando con el estudio se seguira realizando ensayos
hasta encontrar la mejor configuracion del modelo para la
cuenca del Mantaro.
Posteriormente se analizaran cuales son los factores que
influyen mas en el comportamiento de los vientos en la cuen-
ca del Mantaro.

Fuente de datos: Instituto Geofisico del Pert.
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ANEXO 1. Rosa de vientos obtenido del modelo MM5 (a,b y c) y observado (d, ey f)
para las 07, 13 y 19 horas para la estacion de Huayao
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ANEXO 2. Rosa de vientos obtenido del modelo MM5 (a. by c) y observado (d, ey f)
para las 07, 13 y 19 horas para la estacion de Lircay.
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Identificacion de los eventos de veranillos

en el valle del Mantaro
Identification of dry spell events in the Mantaro valley
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Investigacion en Prevencion de Desastres Naturales

Resumen

En el presente trabajo se presenta la comparacion de dos métodos para la identificacién de veranillos: el
método de deciles y el indice de anomalias estandarizada. Se analizan los datos de lluvias diarias y en pentadas
(acumulados de 5 dias consecutivos) para el valle del Mantaro para los meses de enero-marzo durante el periodo
1970-2009. Se calcula la climatologia de las lluvias para las estaciones de Huayao, Jauja, Ingenio, Viques (periodo:
1971-2009) y Santa Ana (periodo 1992-2009). Se define un veranillo sobre la base del método de deciles, cuando
el 80% de las estaciones meteoroldgicas registren lluvias diarias inferiores a 0,3 mm/dia por un periodo de 7 a
15 dias consecutivos. Con el método de indices de anomalias estandarizadas se identifica un veranillo cuando 2
6 mas pentadas consecutivas tienen valores iguales o inferiores a —1. Segun la definicion dada con el método de
deciles, se encuentra que la ocurrencia de veranillos es frecuente en el valle del Mantaro, en general se registran
dos eventos por afio. El 90% de los veranillos ocurridos son aquellos con déficit de lluvias durante 10 dias conse-
cutivos, habiendo también aquellos eventos mas intensos en los cuales la ausencia de lluvias fue por mas de 15
dias, como se dio en el afio 1993.

Palabras clave: Veranillo, sequias, valle del Mantaro.

Abstract

This work presents the comparison of two methods for the dry spell identification: method of deciles and
the standardized anomalies index. The daily and pentad (accumulated for 5 consecutive days) precipitation data
for the Mantaro valley were analyzed for the January-March season for the 1970-2009 period. The rainfall clima-
tology for Huayao, Jauja, Ingenio, Viques (period: 1971-2009) and Santa Ana (period 1992-2009) were calculated.
The dry spell event is defined using the deciles method when the 80% of the meteorological stations have less
than 0,3 mm of daily precipitation during 7 to 15 consecutive days. With the standardized anomalies index, the
dry spell event is identified when it has value of -1 or less for two or more consecutive pentad. Using the deciles
methods we found that dry spell events is very common in the Mantaro Valley, taking place at least two times per
year. The 90% of the occurred dry spell events are those with lack of rain for 10 consecutive days, having also
most intense events in which the lack of rain was more than 15 days, as it was in 1993.

Keywords: Dry spell, drought, Mantaro valley.

1. Introduccion

El valle del Mantaro esté localizado en los Andes Centrales
peruanos, el 75% de la agricultura del valle se realiza bajo el
sistema de secano, es decir depende principalmente de las
lluvias que precipita en la temporada de lluvias. En el valle
del Mantaro, la ocurrencia de veranillos es frecuente, presen-
tandose al menos un evento por ano. Este fendmeno es muy
perjudicial para la actividad agricola debido a que estd muy
relacionado con la cantidad de agua que requieren las plantas
en sus diversas fases fenoldgicas. También afecta a la gana-
deria ya que aumenta el brote de plagas y enfermedades en
los campos de pastoreo.

En el presente trabajo se realiza la identificacion de even-
tos de veranillos en el valle del Mantaro para el periodo 1992
- 2009, considerando que este fendmeno se manifiesta con la
deficiencia de lluvias en un periodo de 7 a 15 dias consecu-
tivos durante el pico de la estacion de lluvias en el valle del
Mantaro (enero, febrero y marzo).

2. Marco teorico
Sequia
Consiste en una precipitacion anormalmente baja con res-

pecto al valor medio en una zona. No es facil establecer una
definicion general y objetiva de sequia ya que existen criterios
diferentes segun la finalidad y la indole del estudio a realizar
(Elias and Castellvi, 2001).

Wilhite y Glantz (1985) citados por Valiente (2001) detec-
taron mas de 150 definiciones de sequia sobre la base de la
definicién operacional (conocimiento detallado de los datos
climaticos, ya sea en forma horaria, diario, mensual, estacio-
nal, anual, decanal, etc.), categorizandolas en 4 grupos de-
pendiendo de la disciplina cientifica que es analizada: sequia
meteoroldgica, sequia hidroldgica, agricola y efectivas (este
ultimo en relacién de cuantificacién socioecondmica).

Sequia meteorologica

Palmer (1965) define la sequia meteoroldgica como un
periodo o intervalo de tiempo, generalmente del orden de me-
ses o anos, durante el cual la humedad en una zona esta por
debajo de su valor climatoldgico.

Veranillo
Un veranillo se conceptualiza como un intervalo de pocos
dias, en el cual la cantidad de lluvias es muy infima o cero
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con respecto a su valor medio durante el periodo de lluvias.
Si este fendmeno es persistente en el tiempo y de duracién
prolongada, podria ser la antesala de un evento mucho mas
extremo denominado sequia.

Segun Magana (1999), se conoce como “Midsummer
Drought (MSD)”, “canicula” o “veranillo”, a la disminucion re-
lativa de la actividad convectiva y de precipitacion. El nombre
depende de la region o zona de estudio.

Para el valle del Mantaro, se definira el veranillo cuando el
80% de las estaciones meteoroldgicas registren lluvias diarias
menores a 0,3 mm durante un periodo de 7 a 15 dias conse-
cutivos; y su intensidad se clasificara en tres tipos de acuerdo
a su duracion (Tabla 1).

TABLAL1. Propuesta de clasificacion
de la intensidad de los veranillos

Duracion Evento asociado

7 a 10 dias Veranillo moderado

10 a 15 dias Veranillo intenso
15 6 mas Sequia meteoroldgica

Métodos de identificaciéon de veranillos
Se utilizaran 2 métodos diferentes para la identificacion de
los veranillos: el indice de anomalias estandarizadas y los deciles:

a. Indice de Anomalia Estandarizada (IAE)

Este indice se calcula restando la lluvia de una pentada
i-ésima con el valor medio de dicha pentada i-ésima y di-
vidiendo el resultado entre la desviacidén estandar de dicha
i-ésima pentada (Ogallo, 1984 and Lapinel et al., 1998 citados
por Medina and Izaguirre et al. 2005). Los valores cercanos a
cero nos indican que las lluvias estan cerca de su valor medio;
en el caso de valores negativos, nos indican valores menores
a su media o deficiencia de lluvias; y para los valores positi-
vos, nos indican valores por encima de su valor medio o un
superavit de lluvias.

Para él calculo del valor del IAE de la pentada i-ésima, se
utilizara la siguiente ecuacion:

L G210 o 1)

Donde:

Pi: valor de lluvias de la pentada i-ésima (mm/5 dias)
Pm: valor medio de la pentada i-ésima (mm/5 dias)
Oi: Desviacion estandar de la pentada i-ésima

En la Tabla 2 se presenta la clasificacion de los eventos de
acuerdo al rango de valores del IAE.

TABLA 2. Valores del Indice de Anomalia
Estandarizada (Adaptado del McKee et al 1993)

Valores del IAE

Evento asociado

+2 Extremadamente lluvioso
1,5a1,99 Muy lluvioso
1,0a149 Moderadamente lluvioso
-0,99 a 0,99 Cerca de lo normal
-1,0a-1,49 Moderadamente seco
-1,5a-1,99 Severamente seco
-2,0 y menos Extremadamente seco

Usando este método definiremos un veranillo cuando 2 6
mas pentadas consecutivas tienen valores de IAE < -1.

Juan Carlos Sulca Jota
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Figura 1. Ubicacion del valle del Mantaro. Elaboracion del mapa R.
Zubieta (IGP).

b. Deciles

Es un método que consiste en dividir en 10 intervalos iguales
de 10% de la serie de datos total de lluvias, tal que inicialmente
la serie de datos estén ordenados en forma creciente (Gibbs and
Maher, 1967). Con este método se identificara un veranillo si el
80% de las estaciones meteoroldgicas registran de 7 a 15 dias
consecutivos con lluvias menores al decil 3 (0,3 mmy/dia).

3. Zona de Estudio

El valle del Mantaro (Figura 1) se encuentra ubicada en la
parte central del Per( en la region Junin, entre las Cordilleras
occidental y central de los Andes peruanos. El valle de Man-
taro tiene una dimensién de 53 km de largo, la parte mas an-
gosta tiene 4 km y 21 km la parte mas ancha. La altura sobre
el nivel del mar es de 3.330 metros en promedio para el valle.

4. Datos

El presente trabajo se basa en el tratamiento de datos de
lluvias acumuladas diarias de cinco estaciones meteoroldgicas
ubicadas en el valle del Mantaro para los afios que se indi-
can en la Tabla 3. Se ha completado la serie de datos de llu-
vias diarias en las estaciones de Jauja (2005 y 2006), Ingenio
(2005, 2006, 2007, 2008 y 2009) y Viques (2005, 2006, 2007,
2008 y 2009) con los datos proporcionados en la pagina web:
http://www.senamhi.gob.pe/. Donde los casilleros blancos en
los datos de lluvias significan valores nulos o cero ®. No se
cuentan con datos para los anos 2003 y 2004 en las estacio-
nes de Jauja, Ingenio y Viques.

TABLA 3. Ubicacion de las estaciones
meteorolégicas en el valle del Mantaro

Estacion Longitud(°) Latitud(°) Altura(msnm) Datos(afios)
Huayao 75,32 12,04 3308 1971-2009
Jauja 75,47 11,78 3322 1971-2009
Ingenio 75,26 11,88 3450 1971-2009
Viques 75,23 12,16 3186 1971-2009
Santa Ana 75,22 12,0 3295 1992-2009

Fuente: IGP (Huayao)-SENAMHI (otras estaciones)

5. Metodologia

Se calculé la climatologia de lluvias para los meses de ene-
ro, febrero y marzo en el valle, como un promedio aritmético
de las lluvias de las 5 estaciones (Huayao, Jauja, Ingenio y
Viques) para el periodo 1971-2000. Para la estacion de Santa

(1)  Ing. Luis Vara de la oficina de Estadistica del Senamhi, comunicacién personal.
(2) Todd Mitchell del Joint Institute for the Study of the Atmosphere and Ocean (JISAQO), comunicacion personal.
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Figura 2. Climatologia de lluvias para el valle del Mantaro, periodo 1971-2000 (a) y /a distribucion de frecuencia de lluvias (pentadas) en e/
valle para el periodo 1971-2000 (b).

Ana desde 1992 a 2009. Para ello se calcularon las pentadas
(acumulados de 5 dias consecutivos) a partir del 1° de enero
al 31 de marzo (18 pentadas en total). Se considera a la 12va
pentada con acumulados de 6 dias para un afo bisiesto debi-
do a la presencia del dia 29 de febrero®.

Se calculf el indice de anomalias estandarizadas de las lluvias
(TAE) para el periodo 1992-2009, utilizando la climatologia de
lluvias (1971-2000); basandose en los valores del IAE (ecuacion
1) se identificaron los veranillos que se muestran en la tabla 4.

Se calcularon los percentiles a la serie de datos de lluvias
diarias para las 5 estaciones meteoroldgicas del valle para los
meses de enero, febrero y marzo del periodo 1992 al 2009
(tabla 3). Sobre la base de los percentiles se elabord la tabla
4 que muestra los veranillos identificados.

6. Resultados
Climatologia de lluvias del valle del Mantaro

En la Figura 2.a se observa que la precipitacion minima
en el valle del Mantaro, en pentadas y esta se presenta en la
pentada 18, hacia finales del mes de marzo. La precipitacion
media es alrededor de 20 mm/5dias. Se observa que las llu-
vias aumentan desde la primera pentada (enero) hasta la sé-
tima pentada (febrero) 30 mm/5dias, y a partir de la treceava
pentada (marzo) las lluvias empiezan a descender.

Las lluvias mas frecuentes en el valle son menores a 20
mmy/5dias, mientras que las lluvias menos frecuentes son las
mayores a 40 mm/5dias (Figura 2b).

Veranillos identificados seguin el IAE

En la Tabla 4 se observa que en promedio, la frecuencia de
los veranillos en el valle del Mantaro es de 0,5 casos por afio (9
eventos en 18 afios). El promedio de duracién de un veranillo
con esta metodologia es 11 dias. Se observa que 40% de los
veranillos identificados se caracterizan por pertenecer al grupo
de dos veranillos por afio (2003 y 2007) y el 60% restante, al
grupo de un veranillo por afio (1992, 1993, 2005, 2006). Final-
mente observamos que este método registra el veranillo mas
intenso con 3 pentadas consecutivas en el afio 2002.

Deciles de lluvias

La Tabla 5 muestra los valores de los deciles para las 5 es-
taciones, puede verse que los valores son muy similares para
las diferentes estaciones. Se observa que alrededor del 30%
de lluvias diarias tienen valores menores a 0,3 mm/dia (decil
3), el valor promedio de las lluvias en el valle es alrededor de
1,5 mm/dia; Asimismo, y las lluvias mas intensos se dan cuan-
do sus valores son mayores a 6mm/dia (decil 8).

TABLA 4. Eventos de veranillos en el valle mediante
el uso del IAE

Caso| Fecha de inicio | # de pentadas Duracion
del evento (dias)
1 22/03/1992 17-18 10
2 15/02/1993 10-11 10
3 01/01/2002 1-2-3 15
4 01/01/2003 1-2 10
5 05/02/2003 10-11 10
6 16/01/2005 4-5 10
7 15/02/2006 10-11 10
8 26/01/2007 6-7 10
9 15/02/2007 10-11 10

TABLA 5. Decile de las lluvias diarias de las 5
estaciones ubicadas en el valle para los meses
de enero, febrero y marzo, del periodo 1992-2009

Decil 112|314 |5 6 |7 |8 9 10
Huayao [0/0(0,3|/0,8(14 |25|386,1 [10,41[39,4
Jauja 0/0/0,3|1 [1,75|/284,26,27| 9,21|34,6
Ingenio [0/0|O0 |06(15 [2,3[36(541| 84 |36,3
Viques 0/0j0 |0 0 [23]45]781]13,03/46,8
Santa Ana|0 |0|0 |0,7|16 |26|4,2|64 | 962|355

Veranillos identificados seguin los deciles

Segln el método de deciles, se han identificado 14 eventos
de veranillos (Tabla 6). En promedio se observa que la frecuen-
cia de los veranillos en los meses de enero, febrero y marzo es
de 0,78 casos por afio (14 eventos en 18 afios). El promedio
de duracién de un veranillo es de 10 dias. Asimismo, con este
método se distingue un mismo porcentaje en la cantidad de
veranillos moderados e intensos. Ademas, el 85% de los vera-
nillos identificados, se caracterizan por pertenecer al grupo de
dos veranillos por afio (1992, 1993, 1998, 2002, 2005 y 2007)
y el 15% restante al grupo de un veranillo por afio (1997, 2006
y 2008). Finalmente observamos que se registrd un evento de
sequia meteoroldgica con 18 dias consecutivos en el afio 1993.

7. Discusion

La Tablas 4 y la Tabla 6 nos muestran los resultados de los
veranillos identificados usando dos metodologias: indice de
anomalias estandarizadas y deciles respectivamente, compa-
rando ambos resultados observamos:

El método de deciles identifica una mayor cantidad de ve-
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TABLA 6. Identificacion de veranillos en el valle
del Mantaro (enero, febrero y marzo)
en el periodo 1992-2009

Caso | Fecha de inicio | Duracion(dias) | Clasificacion
del evento
1 15/01/1992 7 Moderado
2 21/03/1992 11 Intenso
3 03/01/1993 10 Intenso
4 10/02/1993 18 Sequia
5 18/03/1997 11 metereoldgica
Intenso
6 12/02/1998 9 Moderado
7 22/03/1998 7 Moderado
8 01/01/2002 10 Intenso
9 21/03/2002 9 Moderado
10 16/01/2005 11 Intenso
11 25/02/2005 11 Intenso
12 16/02/2006 8 Moderado
13 26/01/2007 10 Moderado
14 16/02/2007 8 Moderado
15 16/03/2008 12 Intenso

ranillos con respecto al el indice de anomalias estandarizadas
(50% mas), esto debido a que el método de deciles identifica
los veranillos con el uso de datos diarios en los afos 1992,
1998, 2002, 2006 y 2007. Asi también, el método de deciles
identifica veranillos en los afios 1997, 1998 y 2009 mientras
que el método del IAE no identifica veranillos. Las fechas de
inicios y duracién de veranillos identificados por ambos méto-
dos no necesariamente coinciden.

En el afo 1992, el método de los deciles identifica dos vera-
nillos mientras que el método del IAE sdlo identifica uno. Para
el veranillo que ambos métodos identifican tiene una fecha de
inicio (22/03/1992) y duracién de 10 dias. Con respecto al se-
gundo veranillo identificado por el método de deciles (15 a 21 de
enero) y no identificado por el método del TAE, esto debid a que
la pentada 3 (11 a 15 de enero) tiene valor de IAE igual a-0,8.

En el afo 1993, el método de deciles identifica un evento
de sequia meteoroldgica que se inicia el 10 de febrero con una
duracién de 18 dias, mientras que el método del IAE para es-
tas fechas identifica un veranillo en la pentada 10 y pentada
11 (15/02/1993 a 24/02/1993). La diferencia radica que en estas
fechas se reportaron lluvias intensas y éstas predominan en el
calculo del IAE en la pentada 9 y pentada 12 dando valores de
0,1y 0,7 respectivamente. Con respecto al veranillo identificado
por el método de deciles (03 al 10 de enero) y no identificado
por el método del IAE, debido a que las pentadas 1, 2 y 3 (con-
tienen las fechas: 03 al 12 de enero) tienen valores de IAE igual
a -0,8; -1 y 0,1 respectivamente, donde la pentada 3 tiene un
valor positivo debido a que las lluvias en los dias 13, 14 y 15 de
enero fueron intensas por lo que estas Ultimas predominaron al
momento de calcular el valor del IAE.

El afio 2002 es analogo al afio 1992 en la cantidad de vera-
nillos identificados, para el veranillo identificado en comun se
observa una coincidencia en la fecha de inicio (01/01/2002),
pero no se observa el mismo tiempo de duracion (ver Tabla 4
y Tabla 6), el método de deciles identifica un veranillo de 10
dias mientras que el método del IAE identifica un veranillo de
15 dias (tres pentadas consecutivas), se debid a que los pri-
meros 10 dias de enero no se registran lluvias paro a partir de
ahi se registran pocas lluvias, por lo que el método de deciles
no considera para la identificacion de veranillo mientras el
método del IAE si lo identifica ya que los valores del IAE para
estas pentadas son menores a -1. El segundo veranillo identi-
ficado por el método de deciles tiene una duracion de 10 dias
mientras que el método el IAE no identifica dicho veranillo en
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esas fechas (21/03/2002) debido a que las pentadas registran
valores de IAE mayores a -1.

De igual forma, el afo 2005 es analogo al afio 1992, pero
en este caso, existe una coincidencia en las fechas de inicio
de veranillo (16/01/2005) y duracién (10 dias). Sin embargo, el
segundo veranillo identificado por el método de deciles es de
10 dias de duracion (25 de febrero al 6 de marzo) mientras que
el método del IAE no identifica dicho evento debido a que la
pentada 12 (25 de febrero a 1 de marzo) tiene valor igual a 0,8
y la pentada 13 (2 a 6 de marzo) tiene un valor proximo a —1.

En el afio 2007 existe una coincidencia en los métodos
con la identificacion de 2 veranillos tanto en la fecha de inicio
y el tiempo de duracién (Tabla 5 y Tabla 6).

En el afio 2008, el método de deciles identifica un veranillo
con duracién de 12 dias y se inicia el 16/03/08, pero el método
del IAE no identifica como veranillo debido a que estas fechas
corresponden a las pentadas 15, 16 y 17. Sin embargo, en
este caso la pentada 15, 16 y 17 (12 al 26 de marzo) tienen
valores de IAE mayores a —1 en varios de ellos.

8. Conclusiones preliminares

Existe una buena aproximacion en la identificacion de vera-
nillos utilizando el método de los deciles y el indice de anoma-
lias estandarizadas, la diferencia encontrada radica principal-
mente en que el método de deciles usa los datos diarios y con
ello, se observa claramente el comportamiento del déficit de
lluvias. Sin embargo, en el caso del IAE, al usar las pentadas,
esta supeditado a los valores de la climatologia de las pentada
i-ésima y en el mismo valor de la pentada i-ésima, debido a que
se puede dar un dia o0 mas de lluvias intensas y estos valores
pueden predominar en el valor de la pentada i-ésima y al rea-
lizar el IAE este muestre valores cercanos o mayores a cero.

En el valle del Mantaro, la presencia de veranillos es fre-
cuente, pues se presentan mayormente dos eventos por afio.
Siendo el tiempo de duracion de los veranillos de 10 dias con-
secutivos con lluvias menores a 0,3 mm/dia.
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Resumen

Se realizd la simulacion numérica del viento costero en Perd, principalmente frente al departamento de Ica,
con el objetivo de conocer los procesos fisico e responsables que intensifican el viento en esta region, asi como
posibles cambios en su magnitud asociado al cambio climatico, ademas de su influencia en el afloramiento costero
y en el posible potencial edlico en la zona, estudio que podra ser empleado en proyectos de aprovechamiento
pesquero y/o energético.

Se utilizo el modelo atmosférico regional MM5. En este estudio se trabajo tres dominios anidados de 45km,
15km, 5km de resolucion, teniendo la costa de Ica en el dominio de mayor resolucién (5km). Para analizar la
dinamica de los vientos simulados, se cred un programa para calcular los términos de la ecuacion de Momentu
del viento por separado, utilizando el mismo esquema numérico que emplea el modelo. Finalmente, se realizaron
experimentos con el MM5 en los que se modificaron las condiciones de frontera del modelo (Temperatura superfi-
cial del Mar “TSM") y las caracteristicas del suelo costero (albedo) perturbando asi la gradiente térmica tierra-mar.

Los datos topograficos fueron obtenidos de la base de datos del modelo, y los datos atmosféricos de la clima-
tologia de Reanalysis NCEP/NCAR (1948-2009), y de Reynolds para la TSM; en cuanto a la validacion se obtuvo los
datos de la campana VOCALS-REX realizada en Octubre 2008 el cual consistié en el lanzamiento de 136 radioson-
das a la atmosfera a lo largo de la costa de ICA a bordo del buque de investigacion José Olaya de Imarpe, también
se obtuvieron los datos satelitales QuikScat para validar el viento costero en el Peru.

Los resultados demuestran que el modelo posee una buena aproximacion para representar los vientos coste-
ros superficiales (Por debajo del nivel de inversion térmica), asi mismo el programa encargado de representar las
fuerzas del viento calculo que la fuerza de coriolis muy cerca a la costa no es importante en la intensificacion del
viento y que es principalmente la fuerza de gradiente de presion quien contribuye en gran parte a la intensificacion
siendo equilibrado por la adveccion quien es de similar magnitud, la friccidbn mantiene una minima magnitud con
respecto a los demds. En cuanto a los escenarios climaticos se obtiene una intensificacion del orden de 0.3 m/s
por 1° de incremento en la TSM.

Palabras clave: Jet costero, afloramiento, modelo atmosférico.

Abstract

We performed numerical simulations of the coastal winds in Peru, primarily in the department of Ica, in order
to understand the physical processes responsible for intensifying the wind in this region, as well as possible changes in
the magnitude associated with climate change. In addition to its influence on coastal upwelling and the possible wind
potential in the area, the results of the study may be employed for fisheries harvesting projects and/or energy.

We used the regional atmospheric model MM5 with three nested domains of 45km, 15km, 5km resolution,
with the domain of highest resolution (5km) for the coast of Ica. To analyze the dynamics of the simulated winds,
we created a program to calculate the terms of the wind momentum equation separately, using the same nume-
rical scheme used by the model. Finally, experiments were conducted with the MM5 in which the model boundary
conditions (sea surface temperature "SST"”) and the characteristics of coastal land use (albedo) were modified (the
latter to disturb the land-sea thermal gradient).

The topographic data were obtained from the model database, and atmospheric data from NCEP / NCAR
Reanalysis (1948-2009), and Reynolds for the TSM. For validation, data was obtained in the VOCALS-REx cam-
paign held in October 2008, which included 136 radiosondes launches along the coast of Ica on board the research
vessel IMARPE José Olaya. QuikScat satellite data were also collected to validate the coastal wind off Peru.

The results show that the model has a good representation of the coastal surface winds (below the in-
version level). Also the Coriolis force near the coast does not appear important in strengthening the wind and it
is mainly the alongshore pressure gradient force who contributes largely to the intensification being balanced by
the advection, which is of similar magnitude. Friction has a minimum magnitude with respect to others. As for the
climate scenarios, the results suggenst an intensification of the order of 0.3 m / s per 1° increase in SST.

Keywords: Costal jet, upwelling, atmospheric model.
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1. Planteamiento del problema

1.1. Identificacion del Problema

En términos climatoldgicos, la componente del viento a lo
largo de la costa del Peru, es del Sureste y oscila ligeramente
hacia el Sur; mientras que la velocidad, en promedio oscila
entre 07 y 12 nudos; sin embargo, en algunas zonas, inde-
pendiente del tiempo la velocidad se intensifica con valores
que superan los 20 nudos, y cuando se presentan sobre zo-
nas desérticas con frecuencia ocasionan tempestad de polvo,
ademas de ocasionar malestar en la poblacion, actividades
portuarias, comercio, pesca, deportivas y de recreo.

La zona costera de Ica, es una zona que presenta estas
caracteristicas, por lo tanto es de nuestro interés estudiar su
fenomenologia espacial y temporal, los procesos fisicos, di-
namicos y su impacto en el ambito maritimo-costero, identi-
ficando su génesis y cuantificando la influencia total y parcial
de la intensificacion del viento, “chorro” o “jet costero” que
se presenta como resultado de la evolucion de los sistemas
atmosféricos, que interactlan con el campo térmico de la su-
perficie marina y caracteristicas térmicas, fisiografica y topo-
graficas de la zona costera continental.

Interacciones como el afloramiento marino costero, el
cual estd directamente influenciado por surgencia de aguas
subsuperficial fria y rica en nutrientes, indicador a tomar en
cuenta en las actividades econdmicas como la Pesqueria, por
otro lado el potencial edlico que se podria encontrar producto
de esta intensificacion, el cual seria posible mediate la iden-
tificacion de zonas adecuadas para su aprovechamiento, es
interesante basandose en esta investigacion, siendo este un
pais vulnerable al cambio climatico nos conviene promover
y proponer estudios basicos para este fin y posteriormente
adaptarnos a otro tipo de energia renovable tal vez distinta a
la hidroeléctrica, en una posible disminucion del caudal de los
principales rios del Per( a causa de la inminente y progresiva
desglaciacion.

1.2. Justificacion e importancia

Con fines operacionales que utilizan algunas instituciones
para los prondsticos en el corto tiempo y con fines de disefio
para diversas obras de infraestructura costera, el conocimien-
to de las causas y efecto de la intensificacién espacio-tem-
poral del viento costero es de gran ayuda en la descripcion
y respuesta al planteamiento de varias interrogantes como:

¢Cudl es la distribucidn espacial de los vientos cerca a la
costa de Perd, cuales son los procesos fisicos responsables
que producen la intensificacion y la retroalimentacion con el
afloramiento costero en Ica?

Para responder esta interrogante, se divide el problema
en:

¢éLa intensidad de los vientos costeros es uniforme espa-

cialmente cerca de la costa?

¢La fuerza de Coridlis es considerable a esta escala?

¢Existe un balance entre las demas fuerzas del viento?

¢Es el ciclo diurno de brisa de mar, de importancia para
el estudio?

¢Es el viento costero quien influye en el afloramiento, vi-

ceversa, 0 ambos?

¢Que relacion existe entre la intensidad de vientos coste-

ros y variabilidad climatica?

Estas respuestas y descripcion en detalle de la variabi-
lidad del viento superficial, serviran como un estudio base
para posibles aplicaciones, tales como tales como indice de
afloramiento y su influencia con la industria pesquera, apro-
vechamiento energético de los vientos costeros, estudio de
dispersion de contaminantes atmosféricos y oceanicos, entre
otras, en los que el presente estudio se presenta como un

K
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Figura 1. Re-
gion de Ica,

Perd. Fuente:
Google Earth.

punto de partida. Es importante recalcar la importancia de
la implementacion del modelo regional MM5 a esta zona de
Sudamérica, y la creacion de programas que partan del mo-
delo, siendo asi posible adaptarlo a otras regiones del Peru.

2. Marco de referencia

2.1.- Descripcion del area de estudio

La ciudad de Ica esta situada sobre la costa sur de Lima.
Es un oasis en medio de las pampas desérticas del Pert. Con
una poblacién de casi 700.000 habitantes y una extension de
21.305 km2, Ica es uno de los departamentos con mayor pro-
porcion de territorio por debajo de los 500 metros de altitud y
a 306 Km de la ciudad de Lima. Ubicado en Latitudes: 13°S a
17°S, Longitudes: 78°W a 74°W

Sus limites son:

-Sur:  con Arequipa

-Norte: con la ciudad de Lima,

-Oeste: con Huancavelica y Ayacucho

-Oeste: con el Océano Pacifico

La costa de Ica posee una geografia muy particular pues la
superficie esta formada principalmente por extensas pampas
o tablazos de relieve plano o ligeramente ondulado, cortados
por un conjunto de pequefios valles agricolas. Principalmente
entre la Peninsula de Paracas y el valle de Ica, en donde des-
emboca el rid Ica (en el Sur) hacia el mar, es donde se registra
la mayor intensidad de vientos en comparacion con las demas
regiones costeras.

2.1.1 Geomorfologia

Con una extension de 21.305 Km2, es uno de los depar-
tamentos con mayor proporcion de territorio por debajo de
los 500 metros de altitud. En el espacio iquefio es posible
diferenciar tres conjuntos morfoldgicos: Perfil costero, amplia
planicie costera y las vertientes andinas.

El perfil costero, es de los mas complejos del litoral pe-
ruano. Una larga serie de eventos geoldgicos han terminado
de darle forma, restos de antigua cordillera de la costa (origi-
nada en el precambrico) se hacen presentes en la peninsula
de Paracas y contribuye a configurar su recordado paisaje.

La Planicie costera, es uno de los espacios mas amplios
del departamento y antiguo al perfil costero, su principal ca-
racteristica se representa en el “desierto” con solo un ancho
de 60 kilémetros. Un paisaje similar al del norte peruano la
cual da paso a los valles con abundante vegetacion que ade-
mas posee un clima seco. Todo esto a contribuido ha propiciar
un fenémeno Unico en la costa llamado “vientos Paracas”.
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Las vertientes andinas, ha propiciado el escenario para
el desarrollo de productos agricolas, la caracteristica mas im-
portante es el incremento de la pendiente hasta alcanzar, en
los limites con Ayacucho y Huancavelica, la region de las pu-
nas. Los rios Chincha, Pisco, Ica y Grande estan enclavados
sobre las vertientes aridas configuradas por las intrusiones del
cretacico y del terciario.

2.1.2. Climatologia

En general, el clima en Ica es calido seco, tipo desértico,
siendo la humedad atmosférica alta en el litoral y disminuyendo
hacia el interior. Su temperatura en verano alcanza los 32°C y
en invierno es de hasta 17°C, temperatura promedio anual de
230 C (73,4° F). Las lluvias son escasas, pero ocasionalmente
puede llover fuerte como sucedid el 29 de Enero de 1998. En
cuanto a los vientos en Ica, son considerados uno de los mas
intensos de todo la costa oscilando entre 10m/s a 12 m/s.

2.2. Marco teédrico

2.2.1. Modelado numérico
El modelado numérico (a veces llamado modelizacion nu-

mérica) es una técnica basada en el calculo numérico, utiliza-

da en una amplia gama de campos de estudio, como diversos
tipos de ingenieria, desde los afios 60, para validar modelos
conceptuales de procesos u objetos observados. El modelo
conceptual o cientifico se forma al relacionar un conjunto de
observaciones con una serie de hipdtesis y aproximaciones.

La validacion se produce cuando el modelo numérico basado

en esas hipdtesis y aproximaciones es capaz de reproducir

el conjunto de observaciones considerado. A menudo, este
término se utiliza como sinénimo de simulacién numérica. El
modelado numérico suele seguir la siguiente secuencia:

a. Escoger el conjunto de observaciones del que el modelo
debera dar cuenta.

b. Definir el modelo conceptual (simplificaciones, aproxima-
ciones, hipdtesis) que se pretende validar o refutar.

c. Encontrar un modelo fisico-matematico, un conjunto de
ecuaciones que represente al modelo conceptual.

d. Encontrar un método de resolucion numérica de dichas
ecuaciones. Con frecuencia el término ‘modelado numéri-
co’ se usa para este paso.

e. Encontrar las condiciones (la region del espacio de para-
metros del modelo) en las cuales la resolucidon del modelo
matematico es capaz de explicar las observaciones.

f. Interpretar los resultados.

2.2.2. Descripcion del modelo regional MM5

El sistema de modelado MM5 software es libre e inicial-
mente apoyado por el Grupo de Prediccion de mesoescala
y microescala, Division de Meteorologia, National Center for
Atmospheric Research (NCAR).

Es uno de los modelos numéricos de prediccion a corto pla-
zo mas ampliamente extendidos entre la comunidad internacio-
nal de modelacion atmosférica. Se trata de la quinta generacion
del llamado Mesoscale Model, proyecto de colaboracion entre
la Pennsylvania State University (PSU) y el NCAR de los Estados
Unidos. Algunos aspectos interesantes del modelo son:

- Capacidad de anidamiento mdiltiple con interaccion en am-
bas direcciones (“two-way"”) entre los dominios, lo que per-
mite la retroalimentacién de resultados entre dominios.

- Facilita el estudio de fendmenos atmosféricos bajo dis-
tintas escalas espaciales y el disefio de simulaciones a
muy alta resolucion.

- Formulacion de una dindmica no hidrostatica, la cual
permite que el modelo pueda ser empleado eficazmente
para representar fendmenos con dimensiones horizonta-
les de pocos kildmetros.

B

- Adaptacion informatica para mdltiples plataformas y
para su ejecucion en modo paralelo sobre computadoras
de mdltiples procesadores con memoria compartida o
distribuida.

- Iniciacién automatica con diferentes fuentes de analisis
meteoroldgicos y observaciones, incluyendo su capaci-
dad de asimilacién 4-dimensional de datos.

- Asimilacién variacional de datos convencionales y de sa-
télite durante la prediccion.

- Incorporacion de los mas modernos y realistas esquemas
de parametrizacion de los procesos fisicos relacionados
con la radiacion atmosférica, microfisica de nubes y preci-
pitacién, conveccion por cimulos, turbulencia, y flujos de
energia y momento sobre la superficie terrestre.

2.2.3. Ecuaciones basicas:

La coordenada vertical sigma esta definida en funcion de
la presion:

R
Pi— P,
p= e op, o4 l,l:.'
priEy) = pley)-p,

Donde:

Ps = Presion de superficie

Pt = Presion de Tope superior

Po= Presion de Referecia

P*=La presion del flujo en el modelo

Las ecuaciones basicas del MM5 estan detalladas en Grell
et al. (1995). Como por ejemplo, las ecuaciones de Momen-
tum horizontal.

Componente “u” del viento:

r'llll"'lr__ ||f.u"|l|||l'|l|-|||'|llr|1|-'"| _.|:|-‘.-.-rr a1
i [ o h )| ifer
mp*[ dp't o dp*dp'] ;
_L L__L'll_ .|_l||-1-*hl_l||:|rr
g | dx  p*oax do |
Componente “v” del viento:
1'\.|r|"'|.' ol ||!|'.l"u'|'..l,l| i -;l:rl'ru.' T . ||!|'.l’|-'l i
e | e ufy | T
mp*| dp' o dp* dp’
_'f_ 'II___lll_i +I||1.*l”_r__|r_h
g2 ldy p*dy do
Donde:

u : Componente horizontal del viento

v: Componente vertical del viento

f : Factor de coriolis

D : Difusion vertical y horizontal de flujo
O : Niveles sigma

0 Velocidad vertical

DIV : Divergencia del flujo

t: tiempo

A diferencia de los niveles de presion, los niveles sigma
contornean la topografia en niveles bajos pero son mas hori-
zontales a mas altura (Figura 2).

Se utilizan dos tipos de niveles sigma, uno donde se ubi-
can las componentes del viento U, V y la velocidad vertical
y otra donde se encuentra las demas variables atmosféricas
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oy ah b

Fuente: MM5 Community.
Figura 2. Niveles sigma utilizados por el modelo MM5.

como temperatura, humedad, etc. Esto aumenta la compleji-
dad del esquema numérico empleando por el modelo pero asi
mismo la exactitud de la resolucion vertical.

2.3. Marco conceptual

2.3.1. Equilibrio Geostréfico

El viento geostréfico es una aproximacion fisica al viento
real. En él se considera que existe un equilibrio entre la fuerza
de Coridlis y la fuerza generada por el gradiente de presion o
fuerza barica (a esto se le llama aproximacion geostrofica o
equilibrio geostrdfico), para lo cual se desprecian en las ecua-
ciones de momentum horizontal la aceleracion centripeta y
las fuerzas de rozamiento. Esta aproximacion es por ejemplo
adecuada para circulaciones de escala planetaria en latitudes
extra tropicales.

2.3.2. Fuerza de Coridlis

La fuerza de Coridlis es una fuerza ficticia que un observa-
dor de un sistema en rotacién a velocidad angular constante ve
actuar sobre un cuerpo, cuando éste estda en movimiento con
respecto al sistema en rotacion. La fuerza de Coridlis no incluye
la fuerza centrifuga. La fuerza de Coridlis siempre es perpendicu-
lar a la direccién del eje de rotacion del sistema y a la direccion

Julio JesUs Quijano Vargas

del movimiento del cuerpo vista desde el sistema en rotacion.

2.3.3. Gradiente de Presion

El gradiente de presion representa la diferencia de presion
entre dos puntos diferentes de la superficie terrestre en fun-
cion de la distancia, la cual produce una fuerza que incide en
el movimiento del aire.

2.3.4 Anticiclon del Pacifico Sur

Centro de alta presion ubicado alrededor de 95W y 30S,
del cuales emergen los vientos alisios que fluyen hacia la zona
ecuatorial, de sur a norte, a lo largo de la costa de Suda-
mérica. Esto Ultimo es responsable del afloramiento costero
oceanico que mantiene la costa de Per fria.

2.3.5. Gradiente térmico vertical

Se denomina gradiente térmico vertical al cambio de tem-
peratura observado al ascender en la atmdsfera dividido por
la distancia de ascenso en metros. Puede variar segln sea la
zona donde nos encontremos. Este valor es, en promedio de
unos 6,5°C por cada 1.000 m de altitud, decir, un grado C de
disminucion de la temperatura por cada 154 metros de altitud,
aproximadamente.

2.3.6. Topografia de Ica

Su relieve es poco accidentado, con elevaciones de terre-
no menores que 1 km que limitan extensas pampas y tablazos
desérticos de arenas y rocas y que se extienden hasta la linea
costera. El valle de Ica es principalmente de gran importancia
a analizar en este estudio.

2.3.7. Inversion Térmica

Es una desviacion de la disminucion normal de la tempe-
ratura de la atmosfera con el aumento de la altitud y corres-
ponde a un incremento de la temperatura con la altura. A la
capa donde ocurre el incremento se le conoce como Capa de
inversion. En una zona de inversion, es mas dificil el movi-
miento vertical del aire puesto que es mas frio y, por tanto,
mas denso en la zona inferior.

2.3.8. Albedo
El albedo es la relacion, expresada en

Températura superficial dal mar (C)
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porcentaje, de la radiacién que cualquier su-
perficie refleja sobre la radiacién que incide
sobre la misma. Las superficies claras tienen
valores de albedo superior a las oscuras, y las
brillantes mas que las mates. El albedo medio
de la Tierra es del 30-32% de la radiacion que
proviene del Sol.
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3. Objetivos

3.1.- Objetivo general
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| 3.2.- Objetivos especificos
_.T"‘l_;: . Calculo del gradiente de presion,

Fuente: IGP

Figura 3. Promedio multi-anual de mediciones oceanoatmosfé-
ricas frenfe a la costa del Perd.

E

fuerza de coridlis, conveccion y friccion del
viento en Ica empleando las salidas del modelo MM5.
. Evaluacion de escenarios climaticos idealizados si-
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de Ica utilizando el modelo numérico de la atméfera de mesoescala MM5

mulando eventos El Nifio y Cambio Climatico.

e  Adaptacion del modelo MMS5 a la regién de estudio.

3.3.- Hipotesis

El modelo MM5 representa adecuadamente los procesos
atmosféricos en la costa de ICA y el andlisis del balance de
momentum con experimentos numéricos permitiran entender
los procesos fisicos responsables del viento (jet costero) ade-
mas de evaluar el efecto de un cambio de la gradiente térmi-
ca tierra-mar sobre la velocidad del viento.

3. 4.- Variables

Viento Horizontal (U, V)

Altura geopotencial
Temperatura del aire

Humedad relativa

Presion a nivel del mar
Temperatura Superficial del Mar

mPoO0To

3. 5. Sistema operacional

a) Primero: Estas Variables son obtenidas de la simula-
cion con el modelo para el mismo instante de tiempo y ubi-
cacion geografica en que se realizd las observaciones con
radiosondas.

b) Segundo: La validacion del modelo se realiza median-
te la comparacién entre las variables in situ (radiosondeo) y
las simuladas por el modelo, para determinar si se representa
adecuadamente lo observado.

c) Tercero: Identificar los términos relevantes en la
ecuacion de Momentum Horizontal que utiliza el modelo, asi
como aproximaciones numéricas que faciliten el analisis por
separado.

d) Cuarto: Se programa por separado en Fortran, todas
las ecuaciones utilizadas por el modelo para representar el
viento costero, las que se resuelven por el esquema de dife-
rencia finitas hallando el equilibrio geostrofico y la influencia
de la conveccion en este proceso.

e) Quinto: Nuevamente se ejecuta el MM5 y se genera
escenarios climaticos (llamado experimentacion numérica) en
el que se perturba la temperatura superficial del mar (TSM)

a la costa

y la temperatura superficial costera (albedo terrestre). Esto
permitird evaluar la importancia de los gradientes térmicos a
la intensificacion del viento.

4. Diseiio metodoldgico
4.1. Metodologia de la investigacion

A. Técnica de informacion:

La investigacion documental consistié en elaborar un mar-
co tedrico conceptual para formar un cuerpo de ideas sobre el
objeto de estudio. Con el propdsito de elegir los instrumentos
para la recopilacion de informacion es conveniente referirse
a las fuentes de informacion, para este estudio se utilizara
los datos de Administracion Nacional Ocednica y Atmosférica
(NOAA) NCEP/NCAR Reanalisis, la cual es de libre acceso en
todo el mundo.

b. Técnica de campo

El instrumento de observacion se eligié segun el objetivo
principal de estudio, en este caso para las observaciones de
campo (in situ) se utilizd 132 radiosondas, ubicadas estraté-
gicamente.

4.2.- Diseio de la Investigacion
Para el disefio de esta investigacion se proceden con los si-
guientes pasos:

4.2.1. Obtencion de datos

Se descargo las variables indicadas anteriormente de la fuen-
te de datos del NOAA, a 17 niveles de presion con una resolu-
cion de 2.5x2.5 grados.

4.2.2. Ejecucion del modelo

El periodo de ejecucion fue de 30 dias cada 2 horas (Para
Ica) y cada 6 horas (Para los escenarios climaticos). Los es-
guemas de parametrizacion fisica fueron:

Parametrizacién de Nubes Kain-Fritsch
Parametrizacion de capa limite de Burk Thompson
Condicion de Radiacion RRTM Longwave.

Se hicieron 3 ejecuciones:

Wilidackin del incdelo
on Fadkarondan

AT T O L TS

1ro: En Ica, tres dominios a alta reso-
lucion:

Dominol: 3°Sa 27°Sy 63°W a 87°W
Resolucion: 45 Km
Domino2: 11°S a 19°Sy 72°W a 80°W
Resolucion: 15 Km
Domino3: 13°S a 16°Sy 74°W a 78°W
Resolucion: 5 Km.

Hormeatsd momentum

i

2do: Todo el Perl para la modificacion
de albedo.

Domino: 10°N a 35°Sy 99°W a 56°W

’] - w7117 :
- S R, g 1 . Resolucion: 90 Km
e e I L R A e

- R T i f-",—:-'i'- ' 3ra: Efectos locales de viento por per-

v [Oorwrin  Gpreim v : turbaciones térmicas en el mar:

T w —m? [T 4 | - .

i | by | ik

i g . B B Domino 1: 10°N a 35°S y 99°W a 56°W
= | ik Tir.- il — o+ By Resolucion 1: 75 km

Domino 2: 2°N a 20°S y 85°W a 70°W

Resolucion 2: 25 Km

Figura 4. Procedimiento para la realizacion de las simulaciones.
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Figura 7. Grdfica obtenida después de optimizar la calidad
de resultados de radiosonda.

4.2.3. Validacion del modelo:

Con la compilacion y ejecucion del modelo MM5 se grafica
los resultados obtenidos en especial factores atmosféricos de
interés como son las componentes del viento, la temperatura
del aire, la humedad relativa, la altura geopotencial.

Estos resultados seran comparados con los obtenidos por
las radiosondas los cuales fueron previamente procesados
para garantizar la calidad de los datos in situ.

4.2.4. Calculo del balance de Momentum
horizontal
Se calculo las fuerzas presentes en el viento (gradiente
de presion, coridlis, adveccion, friccion) en las ecuaciones

J

Figura 8. Fuerzas actuantes a lo largo del viento costero V. En
colores se muestra la topografia.

Onshaore (SW-NE) accalerations |rllf.pnhuur: o =0.985)

Fig. 9. Balance de Momentum Horizontal en la componente SW-NE
adel viento.

del modelo para luego utilizar los resultados obtenidos de la
simulacion con el fin de determinar los factores predominan-
tes en la intensificacion de los vientos costeros en Ica.

4.2.5. Experimentacion numérica para evaluar
hipotesis sobre mecanismos fisicos relevantes

4.2.5.1 Ejecucion del modelo a condiciones
normales
Se determino un afo (octubre-2008) representativo de
condiciones en el cual las variables a utilizar mantengan un
patron normal sin la influencia del Fendmeno del Nifio, deno-
minado “Control” (CTL).



Simulacion de la dinamica del viento superficial frente a la costa
de Ica utilizando el modelo numérico de la atméfera de mesoescala MM5

4.2.5.2 Incremento del gradiente térmico
tierra-mar

a) Incremento del albedo terrestre, esto se logro aumen-
tando el albedo de la costa peruana de 25% a 75%. Se grafico
solo el incremento de la temperatura, el cual se obtuvo entre
la temperatura de la costa a condiciones normales menos la
temperatura de la costa con albedo modificado (ver figura 5)

4.2.5.3 Variacion del gradiente térmico en el mar

Se Incremento la temperatura superficial del Mar (TSM),
para esto se ingreso una perturbacion de +2.5° al dato de in-
greso obtenido de reandlisis, este incremento se ubico frente
a toda la costa central siguiendo un comportamiento eliptico
(ver figura 6)

5. Analisis y discusion de los resultados

Se codificd la ecuacion de momentum horizontal en varios
programas, con la finalidad de verificar el balance dinamico
predominante, ya sea el equilibrio geostrofico o de alguna
otra aproximacion. Asi mismo se realizo varios experimentos
con el modelo para lo cual se perturbo la TSM y el albedo cos-
tero. La visualizacion de las variables y los calculos realizados
se hizo con el programa Grads, el cual se adecuo perfecta-
mente a la salida de los datos del modelo, el cual tiene un
formato binario.

5.1. Validacion del modelo
Se ejecuto el modelo MM5 para el mes de Octubre 2008,
con las siguientes caracteristicas:
Resolucion: 5 km
Niveles verticales sigma: 28
Intervalo de tiempo: Cada 2 horas
Dominios anidados: 3
(45Km, 15Km y 5Km)

Condiciones de frontera:
Laterales: Reandlisis NCEP — Oct 2008
Inferior: Temperatura superficial del mar de OI SST, NOAA.

Vientos intensos de hasta 11 m/s muy cerca a la peninsula
de Paracas y por debajo del valle de Ica, seccionando en dos
a la magnitud del viento (en color rojo, figura 5).

Estos jet costeros son los que se pretende analizar iden-
tificando las fuerzas actuantes y la relacién con las carac-
teristicas del suelo (albedo costero) y la gradiente térmica
costa-océano, resultados que se observaran posteriormente.
Se eligié dos puntos de 132 puntos de donde se lanzaron las
radiosondas, cerca y lejos de la costa (figura 6) de los cua-
les se grafico verticalmente las variables registradas en ellas,
especificamente nos intereso las componentes del viento SE
(Figura 7, linea curva de la izquierda), las que se comparo con
los resultados del modelo a diferentes esquemas de parame-
trizacion de capa limite (figura 7).

Los resultados del modelo se aproximan a los datos de la
radiosonda hasta los 900 hPa aproximadamente, posterior a
este nivel el viento SE en ambos resultados describen un com-
portamiento diferente entre si. Esto se debe a que el modelo
no representa adecuadamente la inversion térmica que tiene
lugar sobre las costas de Ica. Con este resultado se debe
tomar en cuenta que los resultados de viento obtenido por el
modelo solo seran confiables por debajo del nivel de inversion
térmica (900 hPa aprox.)

5.2. Calculo del balance de momentum horizontal

La figura 9, muestra las fuerzas del viento promedio men-
sual para Octubre 2008 expresado en aceleracion (m/s por
hora) de las cuatro componentes que influyen en la compo-

—

nente suroeste-noreste del viento superficial a lo largo de la
costa en ICA.

Se observa un razonable equilibrio geostrofico (parte su-
perior) entre la gradiente de presion y coridlis los cuales difie-
ren en 0.025m/s por hora, aprox. En el caso de la adveccion
la cual se reduce cerca a la peninsula de ICA y debajo del
valle de ICA, se observa que existe un arrastre negativo, en
—2m/s por hora aprox. magnitud similar al de gradiente de
presion pero de menor distribucion espacial. Esto nos da a
entender que la adveccion negativa no es equilibrada en su
totalidad por la gradiente de presion (cerca a la costa). Coridlis
es importante para describir el movimiento (lejos de la costa).
La friccion no es considerable para el flujo del jet costero.
Se observa un razonable equilibrio geostrofico (parte superior)
entre la gradiente de presion y coriolis los cuales difieren en
0.025m/s por hora, aprox. En el caso de la adveccion la cual
se reduce cerca a la peninsula de ICA y debajo del valle de
ICA, se observa que existe un arrastre negativo, en —2m/s por
hora aprox. magnitud similar al de gradiente de presidon pero
de menor distribucion espacial. Esto nos da a entender que
la adveccion negativa no es equilibrada en su totalidad por la
gradiente de presion (cerca a la costa). Coriolis es importante
para describir el movimiento (lejos de la costa). La friccion no
es considerable para el flujo del jet costero.

5.3. Generacion de escenarios climaticos

A) Disminucién De La Gradiente Térmica Tierra-Mar

La figura 10, muestra una intensificacién de los vientos
superficiales a lo largo de toda la costa peruana desde 0,4m/s
obteniendo valores maximos de 0,9 m/s (vectores) en Ica y
Piura, debido al aumento de gradiente térmico entre la costa
y el océano, tener en cuenta que esta variacion del viento fue
provocada por un aumento en la temperatura de +3.5° (ver
figura 10).

b) Incremento de la temperatura superficial

del Mar (TSM

Se aprecia un aumento de magnitud en los vientos parale-
los a la costa en el sur en 0,4 (hasta Ica) y aumento de mag-
nitud de 0,5 a 0,75 m/s de los vientos perpendiculares hacia
la costa en el centro y norte, los cuales posiblemente estén
asociados al gradiente de presion en el océano (figura 11).

6. Conclusiones

El modelo MM5 representa los vientos costeros superficia-
les con buena aproximacion.

Comprender y entender cémo actlan los mecanismos
presentes en el viento costero sirve para poder adoptar pos-
teriormente un procedimiento adecuado de calculo y sugerir
aproximaciones numeéricas para sus diversas aplicaciones.

Lejos de la costa existe un 70% de equilibrio entre co-
ridlis y gradiente de presion, mientras que cerca a la costa
el balance se reduce a poco menos del 50%, no obstante
si se incluye a la adveccidn en este balance este puede au-
mentar a 90% el equilibrio de Momentum entre el gradiente
de presion.

Los experimentos realizados muestran que un aumento
en el contraste térmico tierra-mar y el contraste térmico norte
sur pueden ambos resultar en incrementos en el viento alre-
dedor de 0.25 m/s por cada 1° de incremento en la perturba-
cién. Coincidentemente en zonas de afloramiento.

Recomendaciones
Se recomienda aplicar el programa de balance de Momen-
tum horizontal a los escenarios climaticos generados y asi
identificar cual de las fuerzas se incrementa para provocar la
intensificacion del viento, asi como de calcular el transporte
de Ekman a partir de los resultados obtenidos.
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Figura 11. Perturbacion eliptica de TSM, con +2.5 en el nucleo.
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Estas recomendaciones estaran mostradas en la mono-
grafia de tesis final.
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Resumen

Se sabe que la costa norte del Perl es de Clima célido y muy seco, excepto en presencia del fendmeno de El
Nifio, ya que cuando la temperatura superficial del mar frente a la costa excede un valor caracteristico, al cual se
le denominara temperatura critica (Tcrit), las condiciones de estabilidad atmosférica pueden desaparecer trayendo
como consecuencia lluvias tanto beneficiosas como catastroficas segun la magnitud de la excedencia. Se propo-
ne que la Tcrit es aquella que permite a las masas de aire cerca a la superficie ascender a través de la inversion
térmica, comun en la costa peruana. Con el cambio climatico podria aumentar el valor promedio de la TSM Yy, si la
Tcrit no varia, podria esperarse fuertes aumentos en las lluvias. Sin embargo, es necesario entender los factores
que controlan la Tcrit para evaluar si este escenario es plausible.

La primera parte de este estudio evalla el uso de la temperatura superficial del mar (TSM) como predictor
de la precipitacién, tomando como antecedente un trabajo realizado por Woodman (1999), y lo compara con un
indicador de la estabilidad atmosférica, siguiendo el criterio de Klein & Hartmann (1993). Los resultados indican
que el indice de estabilidad es un mejor predictor de la precipitacion que la TSM sola, lo cual apoya la hipotesis
propuesta sobre la interpretacion de Tcrit.

En la segunda parte, se muestra estadisticamente que las variaciones en la temperatura del aire en Piura por
encima de la capa limite, la cual controla el Tcrit, estan mas influenciadas por las anomalias en TSM en el regiones
remotas del Pacifico ecuatorial (region Nifio 4) que por la temperatura superficial local.

Palabras clave: lluvias intensas, El Nifio, cambio climatico.

Abstract

It is known that the northern coast of Peru has very dry, hot climate, except in the presence of El Nifio,
because when sea surface temperatures off the coast exceeds a threshold value, which will be called critical
temperature (Tcrit), stable atmospheric conditions may disappear, resulting in benefitial or catastrophic rains de-
pending on the magnitude of the excess. It is proposed that Tcrit is one that allows air masses near the surface
up through the inversion, common along the Peruvian coast. Climate change could increase the average value of
SST and, if Tcrit does not vary, one might expect large increases in rainfall. However, it is necessary to understand
the factors controlling Tcrit to assess whether this scenario is plausible.

The first part of this study evaluates the use of sea surface temperature (SST) as a predictor of precipita-
tion, on the background work done by Woodman (1999), and compares it with an indicator of atmospheric stability,
following the criteria of Klein and Hartmann (1993). The results indicate that the stability index is a better predictor
of rainfall than SST alone, which supports the proposed hypothesis on the interpretation of Tcrit.

In the second part, we show statistically that variations in air temperature in Piura above the boundary
layer, which controls Tcrit, are more influenced by SST anomalies in the remote regions of the equatorial Pacific
(Nifio 4 region) than by local surface temperature.

Keywords: heavy rains, El Nifio, climate change.

Introduccion

La costa norte del Per(, de acuerdo a la ubicacion geo-
grafica que tiene (cerca de la linea ecuatorial) indicaria que su
clima deberia ser eminentemente tropical (con lluvias inten-
sas) sin embargo se tiene un contexto normalmente seco y
desértico, debido a que no existen las condiciones necesarias
para que se formen nubes de tipo “cumulu-nimbus”, propias
de zonas con lluvias torrenciales. Esto es debido a que la at-

mosfera en nuestras costas es estable y no deja que el aire
caliente siga subiendo a un nivel sobre los 10-15 km de altura,
en donde el aire caliente deberia expandirse, enfriarse, con-
densarse y finalmente formar estas nubes. La existencia de
una “inversion de temperatura” esta asociada a una fuerte
estabilidad atmosférica. Cuando el aire ubicado bajo la inver-
sién asciende, encuentra que los aires alrededor son mucho
mas livianos por ser bastante mas calientes, lo cual impide un
mayor ascenso. Por debajo de los 1000 metros, desde muy
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cerca de la superficie, los aires estan saturados de humedad.
Le basta ascender unas pocas centenas de metros para tomar
la temperatura de rocio y condensar, formando una nubosi-
dad que termina bruscamente a la altura de la inversion. El
tamaiio de las gotitas de agua que se forman, producto de
la condensacion, son tan pequefias que no precipitan (si lo
hacen producen la llamada garua) y es por eso que no llueve
en Lima. Puede haber lloviznas, hay garta y neblina, pero
no “llueve” propiamente dicho. En la costa norte, los aires
son mas secos, no existen garlas ni lloviznas de invierno, y
con frecuencia no se forma la nubosidad, pero la inversion de
temperatura existe (Woodman, 1998).

Cuando se presenta el fendmeno de El Nifio, se observa
un calentamiento andmalo de la TSM, con lo cual la inversion
de temperatura practicamente deja de existir, la atmdsfera se
inestabiliza y se presentan fuertes lluvias, trayendo como conse-
cuencia inundaciones que causan serios dafos a la infraestruc-
tura socioecondmica de esta parte del pais.

En ese sentido, la presente investigacion pretende encon-
trar una relacién que nos indique de manera apropiada las
condiciones necesarias para que la atmosfera se inestabili-
ce, tomando como referencia el estudio de Klein & Hartmann
(1993), acotandolo con criterios estadisticos de acuerdo a una
relacion de dependencia entre la precipitacion y la TSM, alter-
nativo al presentado por el Dr. Woodman (1999). Posterior-
mente se presentaran avances de la segunda parte de este
estudio que esta referido a como varia este indice de estabi-
lidad con la influencia del cambio climatico, utilizando como
principal herramienta al modelo regional MM5.

Hipotesis
o La temperatura critica es la requerida para que el aire
superficial pueda vencer la inversion térmica y es funcion de
la temperatura encima de la capa limite.
e El cambio en la temperatura critica esta determinado por
el calentamiento superficial en las regiones tropicales convec-
tivas (similar al caso de huracanes: Vecchi y Soden, 2007), el

cual se propaga eficientemente a la region de interés como
ondas de gravedad (Figura 1).

Metodologia

En la primera parte del andlisis en que se busca el me-
jor predictor de precipaticion entre diferentes indicadores de
estabilidad atmosférica, se inicid con un tratamiento de los
datos mostrados en la tabla 1 para los periodos respectivos
mediante un programa hecho en Fortran. Posteriormente se
realizaron algunos programas en Octave para hallar la rela-
cion de dependencia entre las variables de precipitacion (PP)
y TSM, asumiendo la siguiente relacion matematica:

B 0, T <Tcrit
- a-(T'—=Tcrit), T >Tcrit 0

En donde se deduce que cuando la TSM es menor que una
temperatura caracteristica, a la cual se llama critica (Tcrit) la pre-
cipitacién es cero. Mientras que cuando la TSM es mayor que la
Terit la precipitacion se puede expresar como una diferencia de
temperaturas que en este primer caso sera:

De esta relacion se requiere encontrar los parametros
“a” (coeficiente de regresion entre la PP y la TSM) y “Tcrit”,
realizando un ajuste, minimizando el error cuadratico medio
o RMSE (igual que en una regresion lineal de minimos cua-
drados). Esto difiere del modelo exponencial de Woodman
(1999), el cual es sensible a la presencia de ceros en los datos
de PP (figura 2).

Para un segundo caso, la diferencia de temperatu-
ras observada en la expresion (1), sera reemplazada por:

AT —Tcrit donde AT =TSM —T.,,r. , lo cual nos dice
que se esta tomando la diferencia de la temperatura del mar
con la temperatura del aire por encima de la capa limite a
700hPa! (para asegurar que no esta dentro de la capa de
inversion térmica).

En un tercer caso, el AT =1TSM —-86,,,,,, donde se con-

1 En el trabajo de Ken Takahashi (2004), se precisa que los datos de radiosondeo en Piura durante dic. 1997-ene. 1998 muestran una capa de inversion térmica

en el nivel de 760hPa.
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TABLA 1. Datos utilizados para hallar el indice de estabilidad.

Variable Zona Fuente Periodo
Precipitacion Piura JISAO Ene. 1963-Dic. 1997
TSM Paita, Chicama y
region Nino 142 JISAO Ene.1963-Dic. 1997
NOAA Optimun
TSM Global Interpolation Sea Nov. 1981-Ene. 2003
Surface Temperature
Andlisis (OISST)
Precipitacion Piura CORPAC Nov. 1981-Ene. 2003
Temp. aire 700hPa Sur de Piura
(6.5S - 80.5W) Reanalysis NCEP Nov. 1981-Ene. 2003
Temp. aire 700hPa Sur de Piura
(6.5S - 80.5W) Reanalysis ERA 40 Nov. 1981-Ago. 2002

sidera la diferencia de la tempe-

ratura del mar con la temperatura

potencial a 700hPa (Klein & Hart-

mann, 1993).
En la segunda parte del estudio,

se trabaja con los datos mostrados

en la tabla 2, en donde inicialmen-

te se hallaron los coeficientes de

regresion y correlacién con datos

de anomalia de TSM en las regio-

nes Nifio y anomalias de variables

a escala global como: humedad re-

lativa, humedad especifica, vientos

(zonal y meridional), altura geopo-

tencial (todos a diferentes niveles) y presion en el nivel me-

dio del mar (periodo: enero 1949-septiembre 2009).
Posteriormente se hicieron los mismos calculos para las

anomalias de TSM en las regiones Nifio y anomalias de la

temperatura del aire en Piura.

Resultados

Primera parte: Primer caso

De los datos analizados de JISAO se encontr6é que la PP
en Piura presenta una mejor dependencia con la TSM de Paita
(con un valor de Tcrit=24,55°C y error RMS de 22,22) que con
respecto al de Chicama (Tcrit= 22,2°C y error RMS de 25,92)
o la de la regién Nifio 1+2 (Tcrit= 26,85°C y error RMS de
27,14). Aunque estos resultados no son del todo claros, debi-
do a la presencia de algunos puntos que muestran valores de
precipitacion por debajo de la temperatura critica (figura 3).

Para complementar el trabajo anterior y tener un analisis

TABLA 2. Datos utilizados para la segunda parte.

Figura 2. Aproximacion exponencial de PP en Piura vs. TSM pre-
sentada por Woodman (1999).

mas detallado de la influencia de la TSM sobre la PP en Piura,
se hicieron calculos con la TSM en todos los puntos dentro en la
zona limitada por las latitudes: 3°30°S y 8°30’S y las longitudes
79°30'W y 85°30’W. Para ello se utilizaron los datos de TSM de
la NOAA-QISST y de PP de la estacién de CORPAC correspon-
dientes al periodo de Noviembre 1981 hasta Enero 2003.
En la figura 4, se muestra el mapa de todos los puntos
a considerar en el estudio y en la figura 5, se puede ver un
resumen de los resultados obtenidos en donde se indican
los valores de Tcrit y de RMSE, observandose que existen
dos puntos que presentan el menor RMSE, correspondien-
tes a las coordenadas 3,5S, 80,5W y 6,5S, 80,5W. Estos
puntos corresponden a datos de TSM inmediatamente al
norte y al sur de Piura, respectivamente.
De la figura 5, se puede apreciar que los datos presentan
una buena tendencia con un valor de Tcrit=
26,95°C para la zona en 80,5W, 3,55 y de

Surface Temperature
Andlisis (OISST)

Variable Zona Fuente Periodo Tcrit= 26,70(: en el pUntO 80,5W, 6,55 Esto

] ) se deduce porque en esos puntos se presen-

Temp. aire | Piura (55, 82.5W) | NOAA NCEP-NCAR | Ene. 1949-Sep. 2009 tan los menores valores de RMSE (37,872 y
TSM Global NOAA Optimun Nov. 1981 38,489, respectivamente).

Interpolation Sea Ene. 2003 En las figuras 6 y 7 se muestran las ima-

genes de los puntos anteriormente expli-
cados y haciendo una comparacion con el
grafico de Paita (figura 3) se puede ver que
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Figura 6. Relacion entre PP en Piura y TSM al sur de Piura.
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Figura 7. Relacion entre PP en Piura y TSM al norte de Piura.
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4 i rencias a las mostradas, pues en su arti-
ol 2 g s A%y 2 il 2 Ei:a sl =i culo se observa un valor de Tcrit= 25,5°C,
= i i : mientras que el hallado en este analisis fue

37 ] i de 27,45°C (figuras 8 y 9).
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- 0 de 1998, pero no hubo gran diferencia, pues
k E-E’ " -f.-';'ﬂm » E.-‘a.;ﬂr b i 8 Eﬁu & 8 ﬁ'ﬁ la Tcrit solo bajo a 27.4°C. Ademas compa-
E - i - - rando ambas figuras se puede ver que los
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valores de precipitacién tomados en ambos
casos también difieren, es asi que se mues-

Figura 5. Resultados del anélisis de la PP vs TSM en la zona
considerada.

éstas presentan datos menos dispersos, especialmente en el
punto 80,5W, 6,5S donde se nota en forma mas clara la exis-
tencia de una temperatura de 26,7°C, la cual es muy particu-
lar, porque como se habia sefialado anteriormente cuando se
supera este valor la existencia de la precipitacion es segura.
Por otro lado, tomando como referencia el estudio de
Woodman (1999) realizado para esta region se hizo una

s

tra una imagen con los datos de precipita-
cion sacados de JISAO (figura 10) pero aun asi no coinci-
de con los expresados en los resultados del Dr. Woodman.
Aparentemente, las discrepancias se deben a que los datos
de precipitacion utilizadas por el Dr. Woodman provenian de
otra estacién (R. Woodman, comunicacion personal).

Segundo caso
En la segunda y tercera parte se mostraran los resulta-
dos calculados para las coordenadas 80,5W & 6,5S, dado que
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Figura 8. Resultado de la relacion entre PP en Piura y TSM, usan-

do el modelo propuesto.
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Figura 10. Resultados con datos de PP en Piura de JISAO.
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bargo se toman como validos los del NCEP,
pues comparando ambos graficos se obser-
va que los puntos mostrados con los datos
del ERA 40 (figura 11a) se encuentran muy
dispersos, mientras que los del NCEP (figura
11b) estan mas juntos tomando en conside-
racion la linea roja, lo cual es un indicador de
mejor ajuste.

Tercer caso

Debido al criterio anteriormente expli-
cado, en este tercer caso solo se conside-
ran los resultados con los datos del NCEP:

Figura 9. Resultado de la relacion entre PP en Piura y TSM, usan-

do el modelo exponencial.

anteriormente se mostrd que esta zona es la que presenta la
mejor correlacion con las lluvias en Piura.

Los resultados con los datos del NCEP son: Tcrit= 17,35°C y

RMSE= 61,93 y con los de ERA 40: Tcrit= 17,35°C y RMSE=56,84.

Aparentemente la Tcrit a considerar seria la del ERA 40; sin em-

Fp frimdmes)

H 8 &8 8 E ¢

g

(a)

PP Plam-CORSAD we TEW Tmsh (B0 5, & 5)

10 1&

Terit= -11,6°C y RMSE= 34,98.
El resultado encontrado se puede ex-
plicar tomando en cuenta que la existencia
Woadman, 1939 de una precipitacién considerable se da
cuando:
TSM > Tcrit ... (2

Y en este caso se halldé que la existencia de precipitacion

se da cuando:

TSM —Tpotencial,,,, > Tcrit =-11,6

ISM > Tpotencial,y,,, —11,6 s (3
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Figura 11. Resultados con datos del NCEP (a) y con datos de ERA 40 (b)
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De esto se puede deducir que se tendra una temperatura region del Pacifico Ecuatorial Tropical sobre la tempera-

Terit = Tpotencial,, , —11,6 determinada por la tempe- tura de la atmoésfera en Piura. Los datos utilizados de TSM

ratura potencial menos una constante. son de la NOAA-OISST y de Temp. del aire del NCEP-NCAR
(tabla 2).

Segunda parte: Los resultados se presentan en la figura 13, donde se

Influencias locales y remotas de las anomalias destaca que la temperatura del aire por encima de la capa

de TSM sobre la temperatura del aire sobre Piura limite, presenta una mayor influencia con el calentamiento en

En esta segunda parte del estudio se determinara la in- regiones convectivas del Pacifico tropical (Nifio 4). Mientras

fluencia que podria tener un posible calentamiento en alguna que la temperatura a nivel superficial si esta definida por las
anomalias en la region Nifio 1 + 2.

i g il e 3 Conclusiones
e Las zonas que presentaron las mejores correlaciones de
lluvias respecto a la TSM se ubican en las coordenadas:
o |- i A 3.5S, 80,5W & 6,5S; 80,5W (norte y sur de Piura), porque
! en esos puntos se hallaron los menores valores del error
- 2 RMS con respecto a los demas analizados (RMSE, ; 4\,
_E 00 - = ] =37,872 y RMSE, .. 5,y =38,489).
5 o = e Comparando los resultados de los puntos anteriormente
& amo b 3l o f.;. 4 mencjonados (3,5S; §0,5W & 6,5S; 80,5W), se a(,jvierte
§ que fisicamente es mas probable que las lluvias estén me-
! jor correlacionadas con el segundo punto, pues los vientos
A |- a2 - predominantes vienen del SE.
e B f 3 ¢ El modelo que mejor repr,esenta el indicador de estabilidad
: Pl it d es considerando la relacion entre la diferencia de la TSM y
o ST 40 la temperatura potencial a 700hPa.
T Tyl wrec il P00 [ e Las variaciones de temperatura por encima de la capa de
Figura 12. Datos de Reanalysis del NCEP inversic’),n térmiga esta mayo.rtnean influenciada por las
anomalias ocurridas en la region Nifio 4 y no por los efec-
tos cercanos (Nifio 1 + 2), contrariamente
Coshicientes da son 48 anerbgion de lo Emperotera del gie a lo que sucede con la temperatura a nivel
TE ki b TS #n las regiones nino superficial que si esta netamente correla-
S g - cionada con esta region.
wur r u ®
;,.f” ;s __f"’ Trabajo futuro
H A AT Es necesario saber con mas detalle el
g P significado fisico de la “temperatura critica”
. AL ; y tener conocimiento de qué la controla.
b “‘F s iy : Para ello se requiere realizar experimentos
/ | \ con un modelo numérico regional. Particu-
.13 4 & Lk : larmente se tomaran las siguientes condi-
-x ; . ciones:
B " -a- Mifials2 e Usar datos de TSM climatoldgica y eje-
H“'--.h__ e -a- Mifia3 cutar el modelo con perturbaciones
Wk TR -11- Mifio3, 4 idealizadas
e e S N para simular escenarios de fenémeno de
LR CRE . 4 kR BT 0B DA El Nifio y calentamiento global.
Coshitientes de Comelocan de cnonsdian de la lemperoture del dire e Realizar corridas modificando las con-
- ma Fiurg v (0 T3 a0 les regiesel ning diciones de frontera laterales respecto
e, N a un afio “normal” con perturbaciones
™ Y ¥ de temperatura idealizadas (El Nifio/
k - ' : calentamiento global) con diferentes
£ AT ke : magnitudes.
e Los resultados seran analizados para deter-
m {"""‘;—f;*-,. E minar la Tcrit y verificar la hipotesis.
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Resumen

En el presente trabajo se hace una descripcion a cerca del disefio y construccion de un sistema de observa-
cion capaz de detectar y registrar las explosiones cromosféricas o los Solar Flares automaticamente y en tiempo
real. El sistema consta principalmente de dos partes: equipo de observacion y software. Para la construccion del
equipo de observacion fue necesario construir un telescopio bastante convencional en el que se montd todo el
sistema que esta constituido por una lente objetivo, un filtro birrefringente y una cdmara CCD. Para controlar la
camara CCD se desarrollé un software en lenguaje C/C++ en el que se incluyen ademas diversos algoritmos que
nos permiten calcular algunos pardmetros propios del Sol.

Palabras clave: Fisica solar, instrumentacion, telescopio, software, Solar Flares.

Abstract
In this paper a description about the design and construction of an observation system to detect and
record the explosions or the Solar Chromospheric Flares automatically and in real time is presented. The system
consists mainly of two parts: observation equipment and software. For the construction of observation equipment
was necessary to build a fairly conventional telescope where the optical system that consists of an objective lens,
a birefringent filter and a CCD camera, was mounted. To control the CCD camera a software was developed in C

/ C ++ language, it includes also several algorithms that allow to calculate some parameters of the Sun.
Keywords: Solar physics, instrumentation, telescopes, software, solar.

Introduccion

La cromosfera es una capa muy delgada y transparente de
la atmdsfera solar, es en esta region donde se manifiestan la
mayoria de los fendmenos que se producen en el Sol y que
por lo general son impredecibles, tales fendmenos como las
explosiones o los Solar Flares producen efectos sobre la Tie-
rray por ello su importancia de ser estudiados. Debido a que
es improbable predecir estos fendmenos, muchos observato-
rios en el mundo han desarrollado sus propias herramientas
para detectar y registrarlos, por lo tanto es importante que
en esta parte del hemisferio se realice también el monitoreo
y estudio de la actividad solar, tal como en décadas pasadas
se realizd en el Observatorio John A. Fleming de Huancayo.

Para realizar observaciones de la actividad solar es nece-
sario contar con instrumentacion

adecuada para tal propdsito y tratandose de observacio-
nes de la cromosfera es necesario emplear filtros que trans-
mitan en la longitud de onda del hidrégeno (6563 A) cuyo
trabajo es absorber casi por completo el brillo excesivo de
la fotosfera dejando Unicamente a disposicion la cromosfera.

Solar Flares

Un Solar Flare se define como un estallido, una variacion
repentina, rapida e intensa en el brillo de una pequefia region,
se considera como la actividad mas energética y catastrofica
de la superficie solar (Hui, 2000).

El estallido violento despide particulas altamente energéti-
cas cuya energia esta por encima de los 10 MeV, las particulas

muy rapidamente se termalizan hasta llegar a los niveles del
plasma con temperaturas que estan por encima del millén de
grados Kelvin.

La actividad del Flare estaria ligado a un factor crucial, el
campo magnético cambiante producto de la actividad solar, ge-
neralmente estos campos envuelven los flujos magnéticos emer-
gentes de las capas internas del Sol, algunas veces tales flujos se
descomponen o entran en un estado de decadencia en las que
intervienen procesos netamente fisicos (Priest, 1982).

Los Flares pueden ser detectados con instrumentos de
monitoreo en el dptico, rayos X y ondas de radio. La deteccidn
en el rango optico estd sujeto a las condiciones climaticas por
ello es limitado, la deteccion con rayos X se da en el rango de
los indices altos y bajos, el monitoreo en radio es mas com-
pleto debido a que se observan en diferentes frecuencias para
obtener mayor informacion del fenémeno.

Construccion del equipo de observacion
Los equipos empleados para la adaptacion y construccion
del telescopio son los siguientes:

- Lente Objetivo
Distancia focal (f): 600 mm
Didametro (®): 45 mm

- Filtro Ha

Tipo: Lyot, Birrefringente
Transmision: 6,563 A

7|



I IGP Compendio de trabajos de investigacion de estudiantes 2009

Lenoe Ghijetiv

Filrz M- phe Lpod

Plyteloerrs RMedlics

s ara 000

Figura 1. Sistema de observaciones solares en Ha, diseriado y
construido en el Observatorio de Ancon, IGP,

Control de Temperatura: Omron E5En

- Camara CCD
Marca: Sony XC - 77
Dimension del Chip: 10 x 8,2 mm?
Area Sensible: 8,8 x 6,6 mm?2
Dimension de cada celda (pixel): 11,0 pm x 13,0um.
Numero de elementos: 720 x 640 pixeles

- Unidad de Almacenamiento (PC)
Marca: Dell Presicion PWS 380
S. O.: Windows XP Service Pack 2

A partir los equipos antes mencionados se construyd un
prototipo de un telescopio (figura 1), la idea basica consistio
en distribuir todas las partes Opticas sobre una plataforma
metalica de 75cm aproximadamente en el siguiente orden:
Lente objetivo, Filtro Ha y camara CCD. Todo el sistema en-
samblado se montd sobre una montura ecuatorial con la fina-
lidad de tener un seguimiento adecuado cuando se realicen
las observaciones durante el dia. Uno de los equipos impor-
tantes que forma parte del sistema de observacién es el filtro
birrenfringente Ha, el nuestro es tipo Lyot que formo parte de
un Heliégrafo monocromatico que operd hace varias década
atras en el Observatorio de John A. Fleming de Huancayo
monitoreando la actividad solar. La birrefringencia es una pro-
piedad de ciertos materiales tales como: Calcita o Cuarzo, que
desdoblan un rayo de luz incidente en dos rayos linealmente
polarizados, estos cristales se sitian en el interior del filtro,
con el proposito de generar una interferencia de la luz polari-
zada transmitida a través de las capas del cristal birrefringen-
te en direccidn perpendicular al plano del eje optico, en este
tipo de filtros la interferencia se consigue incrementando la
temperatura de los cristales, en nuestro caso se le adapté un
sistema de control de temperatura digital.

Otro dispositivo importante de nuestro sistema es la ca-
mara CCD con el que se hacen las capturas de la imagenes
del disco solar, es una camara con un rango dinamico de 8
bits suficiente para captar explosiones solares de gran mag-
nitud, teniendo en cuenta las dimensiones del lente objetivo
y del detector CCD se obtendria una imagen del disco solar

I~
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de 5,23mm de didametro, el poder de resolucion espacial de
la lente es de 4 segundos de arco, significa 12um, que es el
infimo tamano de estructuras que nos permite estudiar en la
cromosfera, este tamafio corresponde a 2,900 km, es decir
toda estructura mayor a 2,900 km en el Sol podra ser regis-
trada por nuestro detector CCD.

IMPLEMENTACION DEL SOFTWARE

La cdmara CCD trae consigo una Libreria Dindmica de En-
lace (del inglés Dynamic Link Library, DLL) ademas un soft-
ware para operar la camara, este programa elaborado por
el fabricante ofrece algunas opciones basicas para el mane-
jo de la cdmara que de cierto modo podria facilitarnos para
registrar imagenes del disco solar, pero si nuestro propdsito
es observar y capturar imagenes del Sol ininterrumpidamente
durante el dia considerando algunos parametros observacio-
nales y mas aun la explosiones solares, el programa deja de
cubrir nuestros requerimientos; es por tal razon que se de-
sarrollé un nuevo programa en C/C++ teniendo en cuenta la
lista funciones que ofrece la DLL para el manejo de la camara.

Funcionamiento del Programa

A continuacién hacemos una descripcion general del fun-
cionamiento del programa.

En un primer momento se construyd una clase llamada
“"ARTRAY.h" en el que se definieron todas la funciones y para-
metros propios de la cdmara, el siguiente paso fue implemen-
tar dicha clase que consistio en definir ciertas tareas especi-
ficas para cada funcion. Teniendo ya implementada la clase

se inicié con la digitacion del cédigo fuente en el que se
incluyeron diversas opciones tales como:

1. Observar Imagen. La tarea de esta opcion es la de
previsualizar y mostrar la imagen del disco solar en tiempo
real.

2. Abandonar Observacion. Cancela la observacion de
la imagen del disco solar y pone la cdmara en modo de espera
habilitando las opciones de Observar imagen, Capturar ima-
gen o Espiar al Sol.

3. Capturar Imagen. Estas opcion es el encargado de
registrar y capturar las imagenes del disco solar y almace-
narlos en un cierto directorio. Para un mejor analisis de las
imagenes registradas por el programa se ha visto por conve-
niente implementar un algoritmo para guardar las imagenes
asignandoles una extension FITS (del Ingles, Flexible Image
Transport System), que es un tipo de archivo muy conven-
cional en el entorno astrondmico que facilita la reduccion y
tratamiento de las imagenes.

4. Espiar al Sol. Esta es la opcion mas importante de
todo el programa que es el encargado de registrar, examinar
y discriminar automaticamente las imagenes del disco solar en
pequefios intervalos de tiempo siguiendo ciertos criterios que
se describirdn mas adelante.

5. Opciones de Adquisicion. El detector (chip) de la ca-
mara CCD posee un tamafio de 10mm x 8,2mm cuya area
sensible es de 8,8mm x 6,6mm que define la dimension maxi-
ma del frame donde se visualiza la imagen, esta opcidn ofrece
al usuario escoger entre diferentes tamafos del frame donde
se visualizard la imagen del disco solar. (Figura 2)

Descripcion del método para detectar los Solar Flares
En general una imagen digital es un arreglo de niUmeros
que representan los niveles de brillo que recoge cada pixel
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Figura 2. El programa en ejecu-
cion. Se aprecia la imagen del
disco solar en Ha y un cuadro
de didlogo que muestra las di-
ferentes opciones que permiten
elegir el tamario del frame.
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Figura 3. Diagrama de flujo que corresponde a la seccion “Espiar
al Sol’.

y dependiendo del nimero de elementos que componen el
detector se define la dimension de la matriz, en nuestro caso
tendremos una matriz de 720x480 elementos que definen
el ancho y el alto de la imagen respectivamente. La opcion
“Espiar al Sol” contiene algoritmos que realizan operaciones
respetando el siguiente orden (figura 3):

a) Confirmar la imagen del disco solar:

Este es el primer paso que se ejecuta cuando elegimos la
opcion “Espiar al Sol”, consiste en escanear los cuatro bordes
de la imagen para confirmar que la imagen del disco solar este
completa y no descentrada, para esto el algoritmos determina
el promedio del brillo de los cinco primeros elementos de los
bordes horizontales respectivamente (inferior y superior) y los
compara con el siguiente elemento (sexto), si comparando no
encuentra un desnivel marcado que supere el valor constan-
te entonces deberd continuar la operacion con el siguiente
elemento, (séptimo) pero esta vez considerando al sexto ele-
mento como parte del conjunto de elementos a ser promedia-
dos nuevamente y obviando el primer elemento del conjunto
anterior, se continua con esta operacion hasta completar con
todos los elementos del ancho de la imagen, analogamente se
utiliza el mismo criterio para los bordes verticales (izquierdo y
derecho). Si se comprueba durante el escaneo de los bordes
gue un conjunto de pixeles esta por encima del valor constan-
te, entonces es un indicador de que la imagen del disco solar
no esta bien centrada, el programa advierte este inconvenien-
te y finaliza con “Espiar al Sol”.

b) Espiando al Sol:

Si se confirma la imagen completa del disco solar realizado
por el paso anterior, se prosigue con la parte fundamental del
programa que es la de escanear toda la imagen del disco solar
bajo el mismo criterio descrito anteriormente.

La cromosfera solar en Ha es representada como un disco

1 El valor constante se refiere a la razon entre el fondo oscuro y el limbo
del disco solar. En nuestra experiencia esta razon equivale a 10.
2 Tomas que se hacen de superficies uniformemente planas e ilumi-
nadas con la misma configuracién optica.
7|
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Figuras 4 y 5.

opaco y uniforme, cuando hay presencia de regiones activas
se aprecia la cromosfera con zonas brillantes, pero si llegara
a observarse un Solar Flare, éste seria mucho mas brillante,
el algoritmo que corresponde a esta seccidén toma en cuenta
estas consideraciones durante el escaneado.

Escanear toda la imagen del disco solar implica compa-
rar el promedio del brillo de un conjunto de los pixeles Uni-
camente con todos los elementos que componen la imagen
del disco solar, teniendo en cuenta el criterio descrito en
el paso anterior, la comparacién debera ser pixel por pixel
hasta que en un momento dado pueda ocurrir una explo-
sion el cual ocasionard un desnivel marcado de la razén en-
tre la superficie de la cromosfera y el brillo de la explosion.
Hasta el momento no hemos registrado con nuestro siste-
ma un evento de esta naturaleza debido a que es minima
la actividad solar, por tanto alin no conocemos que valor
constante que se tendria que considerar como condicién

K
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dentro de este algoritmo, en la actualidad consideramos
como valor constante o razon 1,7; este valor es recogido de
las experiencias obtenido por el personal del Observatorio
Solar de Mitaka, Observatorio Astrondmico Nacional de Ja-
pon, con el Flare Patrol Telescope que de cierto modo los
equipos empleados es sus observaciones son muy similares
al nuestro.

c) Calculo de parametros:

Para complementar nuestras observaciones se implemen-
t6 otro algoritmo que se encarga de calcular algunos parame-
tros propios del disco solar, tale como: Radio Solar, Diametro,
Coordenadas del Centro del Disco Solar y Coordenadas de la
Regiones Activas, todo esto en base al arreglo matricial que
genera el programa.

Reduccion de datos

Una vez obtenido los datos, el siguiente paso es corre-
girlos, generalmente en astronomia dptica se emplea una
técnica con el fin de mejorar la calidad de las imagenes,
esta técnica consiste en remover los efectos de variacion
de sensibilidad del detector CCD debido a la corriente os-
cura, la calidad del material empleado en la construccion
del detector y otro factor influyente es el polvo o residuos
acumulados en la superficie del chip o en los dispositivos
opticos. Nuestro principal inconveniente fue la presencia de
residuos y para corregir este problema fue necesario la
obtencion de un patrén de imagen (flat ) a partir de varias
tomas. Tratandose de disco solar existe una técnica para
generar flat's planteada por Kuhn J.R., Lin H., y Loranz D.,
desarrollado en el Big Bear Solar Observatory, muy dife-
rente al de las observaciones estelares. La idea basica es
capturar imagenes del disco solar relativamente desplaza-
das una respecto de las otras con el fin de abarcar todo el
area del detector, luego de realizar una serie de operaciones
(calculo de la derivada horizontal y vertical del logaritmo de
la funcidon de respuesta a partir del conjunto de imagenes)
se consigue un flat resultante. Utilizamos este criterio para
corregir nuestras imagenes del disco solar, pero aun la parte
operativa de este método lo estamos adecuando a nuestro
sistema, en lugar obtenemos un Flat Estandar Normalizado
a partir de imagenes relativamente desplazadas obtenidos
con nuestro sistema de observacion.

Resultados preliminares

El disefo y construccion del telescopio se concluyd sa-
tisfactoriamente, se realizaron numerosas pruebas de obser-
vacion que nos sirvié para corregir algunas adaptaciones de
nuestro sistema con el fin de mejorar la calidad de nuestras
imagenes.

La adaptacidén del sistema de control de temperatura fun-
ciona correctamente, esto lo pudimos comprobar realizando
observaciones solares y capturando imagenes estando el fil-
tro a diferentes temperaturas y notamos que nuestro filtro
funciona en el rango del Ha a 46,9 °C.

Se han capturado numerosas imagenes del disco solar en
Ha en algunas ocasiones se pudo registrar Regiones Activas
(ARSs) sobre las superficie cromosférica (Figuras 4 y 5).

Discusion

Lo fundamental para reducir datos o corregir imagenes
registradas por un CCD es obtener un buen flat, que ayudara
a quitar los gradientes de iluminacién, producto de la acumu-
lacidn de residuos en la partes Opticas del equipo y debido a la
aberracion dptica de los componentes dpticos. La técnica que
desarrollaron Kuhn, Lin y Loranz. es la mas adecuada por el
momento, han logrado excelentes resultados, es aplicable con
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objetos de regular tamafo que abarquen un buen porcentaje
del detector.

Las imagenes de disco solar (Figuras 4 y 5) es el resulta-
do de aplicar parte del método antes descrito, para tal efecto
no se considero la parte final del uso de algortitmos que se
aplican a las imagenes. Sin embargo lo que se aplicé fue el
método de registrar imagenes del disco solar para obtener
los flat, se registraron imagenes fuera de foco, ligeramente
desplazadas que en total suman 8, se sumaron las 8 image-
nes, luego se promediaron y finalmente se obtienes un solo
flat normalizado y lo aplicamos sobre la imagen cruda. Con
este procedimiento se consiguid eliminar casi por completo
las imperfecciones que eran muy notorias en las imagenes
crudas y quedando mas nitidas las Regiones Activas que es
de nuestro interés. Se han intentado otros métodos para
la obtencion de los flat, como la suma de varias imagenes
centradas y desenfocadas, sin embargo el mejor resultado lo
hemos logrado con la técnica arriba descrita. La técnica de
Kuhn Lin y Loranz podria ser mas efectiva en nuestro expe-
rimento si contdramos con un mejor sistema de seguimiento
de la montura, ya que el desplazamiento que se hace para
obtener la imagenes desplazadas, en nuestro caso lo hace-
mos en forma manual, esto hace que la imagen final del flat
no sea tan regular como debiera ser.

Las calidad de las imagenes mostradas aun no son las
optimas pero son evidentes las mejoras y hay que seguir
trabajando con lo que es la obtencion de los flat's que es
un tema siempre complicado en cualquier observacion as-
trondmica.

Conclusiones

Luego de numerosas pruebas de observacién se pudo de-
terminar con exactitud la temperatura de operacion del filtro
birrefringente, debido a que se desconocia la temperatura de
operacion por estar inoperativo por mucho tiempo, practica-
mente estaba descartado y luego de muchos esfuerzos he-
mos logrado volver a darle uso.

Se consiguid capturar un gran nimero de imagenes del
disco solar logrando registrar en algunas ocasiones actividad
solar en la superficie solar, a pesar de que en esta época el
Sol esta en su minimo de actividad.

En cuanto al software de adquisicion de datos, esta practi-
camente concluido, lo que queda por hacer es realizar algunos
ajustes menores.

Un aspecto importante es perfeccionar la técnica de re-
duccion de datos, incluye la obtencion de los flat's para mejo-
rar la calidad de las imagenes. También mejorar el seguimien-
to de la montura ecuatorial.
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Resumen

Desinventar es el resultado del esfuerzo por obtener una herramienta conceptual y metodoldgica comun para
la construccidn de bases de datos para América Latina, sobre pérdidas, dafios o efectos ocasionados por emer-
gencias o desastres. Fue desarrollada por La Red de Estudios Sociales en Prevencién de Desastres en América
Latina (LA RED) y contiene un sistema de adquisicién, consulta y despliegue de informacion sobre desastres de
pequefios, medianos y grandes impactos, desde una escala espacial local (municipio o equivalente), y con resul-
tados en formato de mapas, graficos y/o datos. Tuvo como base fuentes de datos preexistentes, fuentes hemero-
graficas y reportes de instituciones en nueve paises de América Latina.

Desinventar fue utilizada para obtener informacion sobre la zona del Proyecto MAREMEX- Mantaro, en parte de

la cuenca del rio Mantaro, dando énfasis a lo que se ha llamado desastres relacionados al agua (que llamare-
mos “eventos por agua”, incluye lluvias importantes, inundaciones, deslizamientos) y a los eventos térmicos frios
(o “eventos frios”, que incluye granizada, heladas y/o nevadas), que son los que causan un mayor impacto en las
actividades sociales y productivas de la region. Se encontrd que el 80% de casos de desastres fueron ocasionados
por eventos relacionados con agua. Las inundaciones, lluvias importantes y heladas son los tres principales tipos
de eventos meteoroldgicos extremos que afectan a la region, y los distritos de Huancayo, Chilca y El Tambo son
los que registraron el mayor nimero de eventos de desastres.

Palabras clave: DesInventar, eventos meteoroldgicos extremos, desastre, valle del Mantaro.

Abstract

Desinventar is the result of an effort to obtain a common conceptual and methodological framework for the
construction of databases in Latin America about loss, damage, or effects caused by emergencies or disasters.
It was developed by the Network of Social Studies in the Prevention of Disasters in Latin America (LA RED), and
it is a useful tool for consultation and display of information (maps, graphs and/or raw data) about disasters of
small, medium and greater impact, from a local scale (town or equivalent), based on preexisting data, newspaper
sources and institutional reports in nine countries in Latin America.

Desinventar was used as a source of information for a region in the Mantaro river Basin, called MAREMEX area,
for a recent project ("Manejo de riesgo de desastres ante eventos meteoroldgicos extremos - sequias, heladas y
lluvias intensas como medida de adaptacion ante el cambio climatico en el valle del Mantaro"), emphasizing two
types of disasters: “water event” or related to water (heavy rains, flooding and landslides) and “cold events” rela-
ted to cold thermal conditions (hail, frost, snow), that are causing major impacts in social and productive activities
in the region. It was found that 80% of all disasters are caused by water events; flooding, heavy precipitation and
frost are the most important extreme meteorological events occurred, and Huancayo, Chilca and El Tambo are the
top-3 of the areas having the most extreme meteorological events in our study area.

Keywords: Deslnventar, extreme meteorological events, disaster, Mantaro valley.

Introduction

has a great socio-economic importance, and its exceptional cli-

One of major consequences of climate change worldwide
could be the increase in natural catastrophes and extreme
meteorological events causing disasters affecting both people
and infrastructure.

One of the research areas of the entire climatology group at
Instituto Geofisico del Pert (IGP) is the vulnerability to climate
change of specific regions of Perd. Agriculture being a central
and major activity in Per( in general, the impact of climate
change can have disastrous repercussions on life quality, health
and productivity of large regions in the country. The region
of interest for several projects in present is the Mantaro river
basin.

The Mantaro river basin, located in the central Andes of Perq,

matic and physiographical characteristics has allowed the insta-
llation of hydroelectric power stations that supplies approxima-
tely 35% of the energy of the country. On the other hand, the
valley of the Mantaro River produces most of the food consumed
in Lima, by far the largest city of Per(l and its capital. These
aspects have motivated the proposal and execution of research
projects that help the understanding of the climatic characteris-
tics of the region, their relation to global climate and the possible
effects of climatic change (Silva et al., 2006).

This paper provides an overview and statistical analysis
of past disasters and describes the use of a database in or-
der to provide statement on temporal evolution, geographical
repartition of disaster as well as a statement on the quality,
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Figure 1. Dark confour line of the Mantaro river basin, black rectan-
gle, zone of inferest.

coherency and usability of the disaster database used.

As seen before, the valley of the Mantaro River is extre-
mely important for its agricultural production for all Perd. A
project of investigation of this region called MAREMEX “Ma-
nejo de riesgo de desastres ante eventos meteoroldgicos ex-
tremos - sequias, heladas y lluvias intensas- como medida de
adaptacion ante el cambio climatico en el valle del Mantaro”
has been started. The geographical area of investigation has
been defined for this project and is used as well for the sta-
tistical disaster research treated in this paper (See figurel).

The goal of this work is to determine the temporal evolu-
tion and the geographical repartition of meteorological extre-
me events in the MAREMEX region.

2. Data and sources of data

In this work the database “DesInventar” was used and analy-
zed. Itis a database containing all kind of natural disasters occu-
rring in Pert (earthquakes, forest burnings, floods, etc).

Basically, DesInventar is a conceptual and methodologi-
cal tool for the construction of databases of loss, damage, or
effects caused by emergencies or disasters.

From 1994, the creation of a common conceptual and me-
thodological framework was begun by groups of researchers, aca-
demicians, and institutional actors linked to the Network of Social
Studies in the Prevention of Disasters in Latin America (Red de
Estudios Sociales en Prevencidn de Desastres en América Latina
- LA RED). These groups conceptualised a system of acquisition,
consultation and display of information about disasters of small,
medium and greater impact, based on pre-existing data, news-
paper sources and institutional reports in nine countries in La-
tin America. The developed conceptualisation, methodology and
software tool is called Disaster Inventory System - DesInventar
(Sistema de Inventario de Desastres . DesInventar).[DesInventar].

More specifically for Per(, the data source is mostly the
newspaper “El Comercio” as well as some data from eleven
other national newspapers. Between 1994 and 1996 data was
added also from statistical yearbooks published by the Natio-
nal Civil Defense Institute (INDECI).

The tool used to consult the database is called “DesCon-
sultar”. DesConsultar is a software joined with DesInventar.
It was designed as a supporting tool for the understanding
of the disasters, as an insert recurring in everyday relations
between the dynamics of the society and their technological
advances and those of nature. DesConsultar allows to make
exhaustive and specific consultations permitting to reveal the
characteristics and effects of disasters. (DesConsultar).

The version 6 of DesConsultar was used for this work. Da-
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tabase goes from 1970 to 2003 and are provided by the Inter-
mediate Technology Development Group Perl (ITDG- Peru).

As an example, DesInventar data were used as well in the
Global assessment report on disaster risk reduction (2009) by
the United Nations.

3. Methodology

In order to provide the need information and plots, several
selections in the data are necessary. First of all, a geographical
selection. Based on the area described in figure 1, the corres-
pondent district had to be selected. This selection will remain for
all the statistics done in this work. In a second step, the types of
event were classified in three categories of meteorological events
as shown in Table 1. The third step of selection is to differentiate
between events affecting people and events affecting infrastruc-
ture. The details of these categories are also shown in table 1.

These selections allowed providing an overview of the geo-
graphical repartition, the temporal evolution of meteorological
extreme events as well a making statement about the type of
events responsible for the major disasters in the determined area.

Table 1. Categories selected in the database
for the statistical comparison
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4. Analysis and results
After having consulted the database in several different ways,
the most representative way of representing data seemed to be
to display the “number of disaster reports”. This is a common
base for describing disasters affecting people and infrastructure.
The results found will be structured as follows:
A. A general comparison between Mantaro basin and the re-
gion of interest in this work.
B. Results sorted by events causing the disasters.
C. Results sorted by location of disasters and a direct compa-
rison with population statistics.
D. A statement on the temporal evolution of disaster in the region.

A. A general comparison between Mantaro basin and
the region of interest in this work

Impact of meteoro logical disasters
in the Region (448 records)

Impact of meteoro logical disasters
d__in the Rasin

o

41°

[ on equipment

[ onequipment
1l on people

il on people

not class.
not class.

Figure 2. Representation of the repartition of categories affected
by extreme meteorological events. Left, in the Mantaro Basin.
Right, in the region of inferest 1970 and 2003. (Unit: number
of reports in the database).

According to fig. 2, in the valley, the number of disas-
ter affecting infrastructure is equal to the number of disaster
affecting people. And as a comparison with the Mantaro ba-
sin: 44% of all disasters of interest (cold, hot, water) affect
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people and 36% infrastructure.

One unpleasant fact of the database is that nearly 20% of
the disasters are not classified in people or infrastructure. This
has to be noticed, especially for further analysis of outputs.

B. Results sorted by events causing the disasters
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Figure 3. Repartition of the types of extreme meteorological events
affecting infrastructure (left) and people (right) in the region of interest
1970 and 2003. (Unit: number of reports in the database).

80% of all meteorological disaster on infrastructure and
people are caused by water events, 20% by cold events. Un-
fortunately, DesInventar does not contain hot events.
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Figure 4. Ranking and corresponding plot of the repartifion of the

different meteorological events affecting infrastructures (ftop) and

people (bottom) in the region of interest between 1970 and 2003.
(Unit: number of reports in the database).

We observe exactly same ranking for the events affec-
ting people and infrastructures, but there are more different
events for the people category, more diversity. The reason
may be that the database concerning people is more precise,
because disaster on people may be reported better in news-
paper than disasters on infrastructure.

C. Results sorted by location of disasters and
a direct comparison with population statistics
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Figure 6. Ranking and corresponding plot of the repartition of
extreme meteorological events affecting infrastructures (fop)
and people (boffom) in the region of interest between 1970 and
2003. (Unit: number of reports in the database).

Here the goal was to compare to density of disasters in
the top-5 regions with the number of inhabitants and the
density of population. We wanted to see, if the number of
disasters is simply and only proportional to this two factors
or if we can imagine other physical factors influencing their
occurrence. Fortunately, as seen in figure 7, there are signifi-
cant differences.

This means that this database does not simply reflect the
population characteristics, but is able to show the physical
disaster properties. This is actually what we expected and
hoped for.
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Figure 6. Ranking and corresponding plot of the repartition of extreme WATER (left) and COLD (right) events affecting infrastructures (ftop)
and people (bottom) in the region of interest between 1970 and 2003. (Unit: number of reports in the database)
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Figure 7. Direct comparison for the top 5 of disaster locations on people (Deslnventar) with the population of the corresponding district (lef?)
and the population density (right).
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Figure 8: Ranking and corresponding plot of the geographical repartition of extreme WATER (left) and COLD (right) events affecting infrastructu-
res (fop) and people (botfom) in the region of interest between 1970 and 2003. (Unit: number of reports in the database).

Notice that the amont of data is very small for the cold
event at least. Huancayo experienced only 5 events on in-
frastructures and 13 on people, in 34 years. That is why this
ranking has not to be weighted too much.

D. A statement on the temporal evolution of disaster
in the region
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Figure 9. Temporal evolution from 1970 to 2003 of extreme meteoro-
logical events in the region. The two plots at the bottom represent the
evolution of the events affecting infrastructure (left) and people (right),
the plot at the top show the temporal evolution of all extreme meteoro-
logical events. (Unit: number of reports in the database).
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5. Conclusions

Problems

During this statistical analysis, some problem showed
up. By going deeper into the selection possibilities, the loss
of data is significant. E.g. only by selecting infrastructure or
people, 20% of the dataset is lost because several events are
related to none of these two categories.

Furthermore, no hot events are recorded in the database.
Obviously this is not coherent with the reality of the Man-
taro region. Another problem related to data categorization
is the incoherent structure of specific parts of the database.
E.g. a selection can be made between “victims” and “affected
people”. Unfortunately, the difference or selection criteria is
not clear. As a result of that, the more specific the selection is,
the more data is not taken into account, because it is affiliated
to another category or not affiliated at all.

This effect could well be seen for the selection of cold
events in the chosen region (e.g. figure 8, right).

From a geographical point of view, the selection procedure
is not ideal for selecting an area like our region of interest, be-
cause the resolution is “district”. But on the other, regarding
the number of data available, this may not have a important
effect on the final result of the statistics.

Last but not least, the temporal evolution has also to be
taken with precaution. Since 1970, the quality of the data
source, being mainly newspapers, has increased significantly,
as a result, much more data (events) are introduced in the
database. Finally, we end up with having more data with time.
This could also explain a part of the increase.
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Figure 10. Temporal evolution from 1970 to 2003 of extreme water events (left) and cold events (right) in the region (Unit: number of reports
In the database). The four plots at the bottom represent the evolution of the events affecting people and infrastructure; the two plots at the
top show the temporal evolution of all meteorological events.

‘Main conclusions of the results

80% of all disasters are caused by water events, 20% by
cold events (no data for warm events)

Overall ranking of the type of extreme meteorological
events:

1. Inundacién

2. Lluvias

3. Helada

4. Deslizamiento

5. Granizada

Inundacién and lluvias count for 90% of all water events
Helada and granizada count for 75-95% of all cold events

Top-3 of the areas having the most extreme meteorologi-
cal events:

1. Huancayo

2. Chilca

3. El Tambo

Quality of the database

After a complete analysis of the outputs and plots, some

incoherent results and lack of data were found. Below, positi-
ve and negative aspects of DesInventar are listed.

Positive aspects

With Deslnventar, a global database for all Pert is availa-
ble in a free and simple way.

It gives a good qualitative idea of disasters statistics.
DesInventar 9, the newest version is under construction,
work is constantly done to increase the amount and quali-
ty of the data.

The contact with the people working for the DesInventar
project very efficient, fast and useful.

Getting more information is still work in progress.

Negative aspects

There are a lot of unclassified events (figure 2).

“e All the statistics was done a second time, but instead of

basing on “number of reports”, the criteria was “People

affected”, which was supposed to be a representative va-
lue as well. Unfortunately the result was not better.

The selection possibilities are there, but there are not
enough data for the statistic to be coherent (e.g. figure 8,
right).

The time available for this work was limited, a deeper analy-
sis would require more time and background knowledge of
the region and general characteristics of disasters in Peru.
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Resumen

La importancia del estudio de la ionosfera es debido a la aplicacion que tiene como sistema de comunicaciones
terrestre y a la influencia que ejerce en sistemas de comunicacion por satélite, los cuales requieren de una gran
precision. Debido a esto la pagina web del Radio Observatorio de Jicamarca (ROJ) (http://jro.igp.gob.pe) presenta
una serie de programas de consulta, uno de ellos es el Modelo de Derivas Verticales en el Ecuador Magnético. Como
parte de una politica de uso de software libre, se decidié implementar éste modelo en el lenguaje de programacion
de cddigo abierto Python. Asimismo, se implementd el modelo de derivas zonales. Ambos modelos empiricos utilizan
datos tomados con el radar VHF del ROJ y una serie de funciones base para las interpolaciones (e. g, Polinomios de
Bernstein, Cubic B-Spline) para estimar el comportamiento de las derivas en la ionosfera ecuatorial.

Palabras clave: Iondsfera ecuatorial, campos eléctricos.

Abstract
The importance of studying the ionosphere is due to its use on terrestrial communications system and to its
influence on satellite communication systems, which require high accuracy. For this reason the Jicamarca Radio
Observatory’s (JRO) web page (http://jro.igp.gob.pe) presents a series of useful online programs, one of them is
the Empirical Model for Equatorial Vertical. As part of JRO’s policy of using free software, it was decided to im-
plement this model in the programming language Python. Also we have implemented the zonal drift model. Both
models use empirical data from the JRO VHF radar JRO and a series of basis functions for interpolations (e. g,

Bernstein polynomials, Cubic B-Spline) to estimate the behavior of the iequatorial ionospheric drifts.

Keywords: Equatorial ionosphere, electric fields.

1. Introduccion

El ROJ es la estacidn ecuatorial de la cadena de radares
de dispersion incoherente (cuyas siglas en inglés es ISR) del
hemisferio oeste, que se extienden desde Lima hasta S@ndre
Strgmfjord en Groelandia. El ROJ estd ubicado a 20 km al este
de Lima (10,95"S, 76,87"0), y a una altitud de 520 m.s.n.m.
El angulo de inclinacién magnética es aproximadamente 1° y
varia ligeramente con la altitud y el afio.

La antena principal del ROJ es un arreglo de dipolos cru-
zados. La frecuencia de operacion es de 50 MHz y el area
de la antena es aproximadamente 90,000m2 (300x300m?). El
transmisor puede emitir una potencia pico de 2MW, con un
ciclo de trabajo maximo del 5%.

El Radio Observatorio se dedica a desarrollar ciencias
atmosféricas. Su principal campo de estudio es la iondsfera
ecuatorial. El estudio de la iondsfera ecuatorial ha adquirido
mayor importancia debido, en gran parte, a las contribuciones
hechas desde el Radio Observatorio de Jicamarca.

Trabajo realizado
Antecedentes
Trabajos previos realizados en la implementacion de mo-
delos empiricos de derivas se llevaron a cabo en el ROJ con el
software para programacion cientifica IDL 7,0; de la empresa
ITT Visual Information Solutions, que por su facil manejo per-

mitié realizar la implementacion. El modelo implementado fue
el de derivas verticales en la iondsfera ecuatorial.

2. Fundamento tedrico
Ionosfera Ecuatorial

La iondsfera es la parte de la atmosfera (situada entre la
mesoésfera y la exdsfera) y en promedio se extiende aproxi-
madamente entre los 85 km y los 700 km de altitud. Por otra
parte, algunos consideran que la alta ionosfera constituye el
limite inferior de la magnetdsfera, solapandose ligeramente
ambas capas (entre los 500 y 600-800km). La iondsfera tam-
bién se conoce como termodsfera por las elevadas tempera-
turas que se alcanzan en ella debido a que los gases estan en
general ionizados. Dependiendo del grado de ionizacién de
cada nivel de altura pueden encontrarse picos de ionizacion
en capas denominadas: D, E, F1, y F2 (Ver figura 1). La es-
tructura de la iondsfera viene marcada por el gradiente de la
densidad electronica.

Asi tenemos las siguientes capas:

. 60 km: capa D. Sélo aparece durante el dia y es su-
mamente absorbente para frecuencias por debajo de unos 10
MHz, protegiendo la superficie terrestre de gran parte de la
radiacion espacial.

o 80-110 km: capa E o capa de Kennelly-Heaviside (o
capa de Heaviside).
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o 180-600 km: capas F o capas de Appleton. Las capas
F se elevan por la noche por lo que cambian sus propiedades
de reflexion.

La ionosfera terrestre esta parcialmente compuesto por
gas ionizado que envuelve la tierra y en cierta forma hace de
interfase entre la atmodsfera y el espacio. Desde que el gas
es ionizado, principalmente por la radiacion Ultravioleta (UV)
proveniente del Sol, no puede ser completamente descrito por
las ecuaciones de la dindmica de fluidos neutros.

La radiacion Ultravioleta Extrema (EUV) es también res-
ponsable por la produccion de plasma en el hemisferio ilumi-
nado por el Sol. Debido a los protones solares tienen suficien-
te energia para ionizar la atmdsfera neutra. Igual niumero de
iones positivos y electrones son producidos en el proceso de
jonizacion.

Flujo solar

El indice f10.7 es una medida del nivel del ruido generado
por el sol en una longitud de onda de 10.7cm en la érbita te-
rrestre. Este indice es usado como un parametro del cual de-
penden los modelos empiricos ya que al aumentar la actividad
solar se produce una mayor radiacion UV y EUV que incide en
la atmdsfera, aumentando significativamente la ionizacion de
la region F.
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Figura 1. Diferentes capas de la atmdsfera terrestre y perfiles tipi-

cos de temperatura. En la parte izquierda se muestran la densidad

electronica para las diferentes capas [Figura extraida de Wikjpedia
Commons].

El campo magnético terrestre

La principal fuente para el campo magnético terrestre es
un dipolo cuyo eje estd inclinado respecto al eje de giro de
la Tierra cerca de 11°. Esta compensacién, que es comin a
varios campos magnéticos planetarios, se encuentra de tal
manera que el eje del dipolo en el hemisferio norte se inclina
hacia el continente norteamericano. Los puntos del campo
magnético B ingresan hacia la superficie de la tierra en el
hemisferio norte y salen fuera de ella en el hemisferio sur. La
posicion del dipolo se desplaza con el tiempo, y estudios pa-
leomagnéticos muestran que se invierte completamente con
periodos irregulares (Kelley, 2009).

El campo es creado por corrientes en el nlcleo de hierro
fundido, las corrientes que a su vez estan impulsadas por con-
veccion térmica en el nlcleo. Esta conveccion es, sin duda,

E

Jorge Angel Huaman Yampul

Figura 2. Repre-
sentacion de las
lineas del djpolo
magneético ex-
tendiéndose en e/
vacio (figura extrai-
aa de The Earth'’s
lonosphere Plasma
Physics and Elec-
frodynamics].

bastante compleja, pero las contribuciones del campo mag-
nético que son de orden superior que el dipolo caen mas ra-
pidamente con la distancia, dejando el efecto del dipolo como
dominante en la superficie.

El campo en la superficie de la Tierra varia alrededor de
0,25 x 10-4 Tesla (0,25 gauss) cerca del ecuador magnético;
alrededor de 0,6 x 10-4 Tesla (0,6 gauss) cerca de los polos.
Bocetos de lineas de campo magnético son Utiles al conside-
rar la ionosfera y la magnetdsfera, ya que las particulas del
plasma se mueven muy libremente a lo largo de lineas de
campo. Un campo de dipolo se esboza en la Figura 2.

Consideremos una particula cargada moviéndose con una
velocidad ¥ en una combinacién de campos eléctricos E y
magnéticos B, ambos uniformes y estaticos, en general no
paralelos. Para hallar una ecuacion para la velocidad se busca
una transformacion de Lorentz apropiada a otro sistema de
coordenadas [Jackson, 1998]; de tal manera que se mueva
con una velocidad con respecto al sistema de coordenadas
original. Luego reemplazando ¥ por % con la condicién E B,
escogemos ¥ de tal manera que sea ortogonal a los vectores
Ey B, tenemos:

v=c ExB
2

Bl
En la iondsfera podemos suponer que la conductividad

eléctrica es muy alta y paralela a B en un sistema de coorde-
nadas moviéndose con velocidad V

EXxB

BF

Un ejemplo simple es la velocidad de los derivas de un
plasma en un campo eléctrico como ocurre en la iondsfera.

y=

indice geomagnético Kp

El K-indice cuantifica las perturbaciones en la componen-
te horizontal del campo magnético terrestre con un nimero
entero en el rango de 0-9, con 1 siendo periodos geomag-
néticos tranquilos y 5 0 mas indica una tormenta geomag-
nética. Esto es derivado de las maximas fluctuaciones de las
componentes horizontales observado por un magnetémetro
durante un intervalo de tres horas. Los valores de conversion
de la maxima fluctuaciéon (nT) a K-indice varia de un obser-
vatorio a observatorio, de tal manera que la tasa historica
de aparicion de ciertos niveles de K son mas o menos el
mismo en todos los observatorios. En la practica esto signifi-
ca que los observatorios de mayor latitud geomagnética re-
quieren niveles mas altos de fluctuacion de un determinado
K-indice. El K-indice se determina utilizando la informacién
previa de tres intervalos de una hora prescrita (0000-0300,
0300-0600, ..., 2100-2400). El importe maximo de las des-
viaciones positivas y negativas durante el periodo de tres
(3) horas se suman para determinar el importe total maximo
defluctuacién. Estas desviaciones maximas pueden ocurrir
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en cualquier momento durante el periodo de tres (3) horas.

El indice Kp oficial planetario se obtiene calculando la me-
dia ponderada de los de K-indices de una red de observatorios
geomagnéticos. Dado que estos observatorios no reportan
sus datos en tiempo real, varios centros de operaciones en
todo el mundo estima el indice basado en datos disponibles
de su red de observatorios locales (véase la figura 3).
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Figura 3. Se muestra un estimado de 3 horas del indice Kp planeta-
rio. [Figura extraida de NOAA/ Space Weather Prediction Cenfer].

Medidas de velocidades de las derivas

Entre los principales parametros ionosféricos que puede
determinar el ROJ tenemos: la temperatura, densidad, com-
posicion y la velocidad de las derivas. La velocidad de las
derivas es el parametro mas crucial requerido por los mo-
delos ionosféricos. Las velocidades pueden ser medidas en
funcion de la altura y el tiempo de la retro-dispersién debido
a las fluctuaciones de la temperatura en el plasma. El radar
puede ser direccionado en dos (2) haces perpendicularmente
al campo geomagnético, apuntando hacia el Este y al Oeste
de la vertical. Estas dos configuraciones combinadas permiten
obtener las componentes verticales y zonales de las derivas
ionosféricas (orientadas hacia el Oeste y al Este). La incer-
tidumbre en las estimaciones de las derivas en la region F
obtenidos en el ROJ puede ser tan baja como a 2m/s (50pV/m
en términos equivalentes al campo magnético)

Como muestra la ecuacion (2), estas derivas estan direc-
tamente relacionadas con el campo eléctrico perpendicular
(donde nos referimos a la componente perpendicular a B) a
traves de p_ _ T’;XE

El campo magnético sobre Jicamarca es de aproximada-
mente 2,5 10-5 Tesla (0,25 gauss). Por lo tanto, una deriva zo-
nal dirigido hacia el Este se debe a una orientacion hacia abajo
de la componente vertical del campo eléctrico, con derivas de
100 m/s, correspondiente a un 2,5 mV/m de campo eléctrico.
Del mismo modo, una tendencia al alza de 40 m/s hacia el Este
corresponde a un campo eléctrico de alrededor de 1 mv/m.

Procedimiento y equipamiento empleado

Las rutinas de ambos modelos fueron desarrollados en el
lenguaje de programacion Fortran. Se decidié implementarlas
en Python porque este es un programa de cédigo abierto, lo
que reduce significativamente costos en licencias y ademas
cuenta con una amplia gama de usuarios a nivel mundial los
cuales publican sus trabajos, consejos y soluciones en Inter-

net al alcance de cualquier persona.

Para implementar los modelos se necesité una serie de
herramientas: Python Eclipse, f2py, GNU g77.

Descripcion de los modelos empiricos

Modelo de derivas zonales

El modelo descrito por [Fejer et al], estudia y describe las
derivas zonales cerca del pico de la capa F ( alrededor de los
300km) sobre Jicamarca. El modelo usa los datos tomados
por el ROJ entre 1970 y 2003.

Este modelo usa los polinomios de Bernstein como funcio-
nes base para las interpolaciones.

Los polinomios de Bernstein ¥ * de grado » se definen de
la siguiente manera:

PX)= Y c B!

n
donde los Bk son los elementos de la base de los polinomios

de Bernstein, definidos
Blg=()) x 1-x)" s x€[0]]

Los polinomios de Bernstein son utilizados para: a) efec-
tuar aproximaciones e interpolaciones de funciones (e. g, cur-
va de Bezier), b) estimar las funciones de densidad de pro-
babilidad. Estos polinomios ofrecen aproximaciones globales
para puntos dispersos (datos) en contraste a las aproximacio-
nes locales dadas por otros métodos mas populares, y son
particularmente Utiles para modelamientos de datos incom-
pletos y ruidosos. Estos polinomios son ampliamente usados
para representaciones compactas de curvas y superficies en
diseios por computadora.

Las predicciones de este modelo son dependientes al dia
del aio, flujo solar y el indice geomagnético.

Modelo de derivas verticales

Asimismo, el modelo empirico descrito por [Scherliess &
Fejer] permite visualizar la variacion diaria (Tiempo local) y
estacional de las derivas verticales ecuatoriales para un rango
continuo de todas las longitudes geograficas y para diferentes
valores de flujo solar.

Los datos utilizados por este modelo fueron tomados en el
ROJ usando derivas promedio alrededor de los 300 a 400km,
entre 1968 y 1992, También se utilizaron las observaciones de-
rivas de iones del Satellite Atmospheric Explorer E. Todos estos
datos son para temporadas calmadas (kp <3 y f10,7cm <80)

Debido al soporte compacto y otros atractivos numéricos,
este modelo usa las funciones B-splines para las interpola-
ciones.

Definicion de la funcion B-spline

S=LPb, 0. 1€, 1,,]

b,, =114= i=8,,,

0, sino.....
_t-t t, -t
bj,n ®= t—itbj,n-l (/N LA bj+ Ln-l ®
Jjtn jtnt+1 -+l

Las funciones B-splines son una buena eleccién para pro-
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Figura 4. Derivas verticales para tres niveles de Flujo solar (con dia
del ario igual a 80, longitud geogréfica igual a 76.87 )
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Figura 6. Derivas verticales para tres (3) niveles de flujo solar (con
dia del ario [gual a 232, longitud geogréfica igual a 76.57).

blemas de interpolacion y los problemas relacionados con el
procesamiento de la sefales. Ademas, presentan un rendi-
miento superior para cualquier orden de precision dada en
comparacién con otros métodos de eficacia similar.

Resultados
Los resultados de la implementacion del modelo de derivas
verticales en Python son mostradas en las Figuras 4, 5 y 6.
Los resultados para el modelo de las derivas zonales se
muestran en las Figuras 7 y 8.

Discusiones
Para validar los modelos de derivas se tomaron los prome-
dios (detalles de la promediacion en el Anexo) para condiciones
tranquilas (kp<3;0 y f10,7cm<80,0). Estos promedios estan da-

Figura 5. Derivas verticales para tres (3) niveles de flujo solar (con
dia del aro jgual a 20, longitud geogréfica igual a 76.57.

dos entre las 6 y 18 horas (Local Time) debido a la dispersion
de datos observados fuera de esas horas, como consecuencia
de las perturbaciones F dispersa (del Inglés Spread F).

El valor maximo de las derivas orientadas hacia el Este
(valores positivos) por la noche es dos veces tan grande como
el valor pico de las derivas orientadas hacia el Oeste (valores
negativos) durante el dia (Véase Figuras 7 y 8).

Las derivas zonales son mucho mayores que las derivas
verticales.

En la validacion del modelo de derivas verticales se usa-

ron promedios de enero, febrero y marzo (Véase la Figura
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Figura 9. Derivas verticales promedio medidos en Jicamarca
durante enero-febrero y marzo del 2008-2009 y el modelo de
derivas verticales.
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Figura 10. Derivas verticales promedio medidos en Jicamarca duran-
te setiembre-octubre del 2008 y el modelo de derivas verticales.

9). También para los meses de setiembre-octubre (Véase la
Figura 10).

Para validar el modelo de derivas zonales se tomaron los
promedios de enero del 2009, mayo del 2007 y junio del 2008
(Véase las figuras 11y 12).

Conclusiones

La implementacion del modelo empirico de las derivas ver-
ticales se ajusta al modelo original como se presentan en las
Figuras 4, 5y 6. En estos graficos se muestran las derivas ver-
ticales promedio sobre Jicamarca. Estos datos fueron prome-
diados para tres (3) valores de flujo solar (aproximadamente
80, 140 y 200).

Las derivas verticales a menudo se incrementan sélo des-
pués de la puesta de sol, pero no muestra ninguna caracte-
ristica comparable, cerca de la salida del sol. Esto se deno-
mina el mejoramiento de pre-inversion de la deriva vertical,
o equivalentemente, la componente del campo eléctrico en
direccién hacia el Este.

El modelo de derivas verticales y los datos promedio de
Jicamarca se acercan bien aunque no perfectamente (Véase
las Figuras 9 y 10). Algunas de éstas discrepancias resultan
por considerar una dependencia lineal con el ciclo solar. Este
modelo sdlo es valido para condiciones tranquilas.

Hay fuertes efectos del ciclo solar en las derivas vertica-
les y, moderados efectos estacionales en los dos conjuntos
de datos.

Los valores predichos por modelo de las derivas zonales
se acercan muy bien a los datos promedio de Jicamarca
(Véase las Figuras 11 y 12). Estos resultados compara-
dos son solo para temporadas geomagnéticas tranquilas
(Kp<3).

Consecuentemente, la alta precision de la informacion re-
cogida de las derivas de la region F en el Radio Observatorio
de Jicamarca durante las Ultimas dos décadas constituye una
fuente de informacién muy precisa y Unica relacionada con la
electrodindmica en la ionosfera.

Trabajo a futuro

Desarrollar un modelo para derivas verticales usando da-
tos de los instrumentos ISR y JULIA 150Km, y tomando en
cuenta el efecto del fendmeno de calentamiento estratosfé-
rico subito (del Inglés sudden stratospheric warming ) (J. L.
Chau, Fejer et al).
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Anexos
Para la promediacion de los datos usamos el método de me-
dias ponderadas, como resultado de combinar medidas de
una misma magnitud realizadas en condiciones distintas.
Si tenemos n series de medidas que nos han dado como
resultados X, + ,, i =1,2,...,n. la media ponderada viene
dada por:

) %
=17 ;

y su error es dado por: O =
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Resumen
El presente trabajo describe el desarrollo de software para lectura de datos crudos obtenidos por el radar del
Radio Observatorio de Jicamarca (ROJ), y su presentacion en graficos, usando programacién orientada a objetos

y, lenguaje Python para este desarrollo.

Este trabajo también es parte de un proyecto que tiene como propdsito desarrollar librerias para: lectura/escri-
tura de datos crudos, lectura/escritura de datos procesados, procesamiento y graficos. Ademas, se hace mencion
de los acuerdos realizados por el area de Tecnologias de Informacion (IT) para fijar un estandar de desarrollo de

software.

Palabras clave: Radar, procesamiento de datos, desarrollo de programas.

Abstract
This work describes the development of software for reading raw data obtained by the Jicamarca Radio
Observatory’s (JRO) radar and its associated graphics presentation using object-oriented programming and the

Python language.

This work is also part of a project that aims to develop libraries for: read / write raw data, read / write of pro-
cessed data, processing and graphics. In addition, we covered a series of arrangements made by the Information
Technology (IT) group to set a standard for software development.

Keywords: Radar, data processing, software development.

Nomenclatura
IDL: Interactive Data Language.
IT: Information Technology.
IDE: Integrated Development Environment.
SVN: Subversion (control de versiones).
RTI: Range Time Intensity.
LAN: Local Area Network.

Introduccion

En la actualidad, y desde hace muchos afios, el ROJ em-
plea el lenguaje de programacion IDL para el desarrollo de
muchas aplicaciones de software, lectura/escritura y procesa-
miento de datos, en algunos casos con interfaces de usuario.

IDL es un software para analisis de datos, visualizacion y
desarrollo de software para aplicaciones multi-plataforma. En
el ROJ se dispone de un servidor de licencia para ser usado
por cinco usuarios, de los cuales sélo tres estan disponibles.
Ademas, durante estos afios no se realizd un control de ver-
siones para las aplicaciones que se utilizan a diario, y que un
usuario en particular puede optimizar generando partes de
cddigo que no estaban establecidas al inicio de una aplicacion
y que podrian causar incompatibilidad de funcién para otros
usuarios.

El producto final del ROJ son sus datos y graficos disponi-
bles en su base de datos, la cual es utilizada como referencia
por usuarios de todo el mundo y que pertenecen a la misma
comunidad cientifica que el ROJ.

Por motivos de costo, disponibilidad, compatibilidad y aso-
ciacion se propone usar Python como lenguaje de desarrollo

de software en el ROJ. El presente trabajo tiene la misidén de
contribuir a este propdsito: Mantener y mejorar el producto
final del ROJ con la programacion orientada a objetos -im-
plicita en Python- para desarrollar librerias que aceleren el
tiempo en que una aplicacion en particular sea culminada y
se encuentre disponible para multiples usuarios, los cuales
pueden reutilizar el codigo para optimizacién y/o aprendizaje
del proceso. Para esto se afiade un control de versiones para
cada una de las librerias desarrolladas.

Metodologia
A grandes rasgos, se realiza una breve descripcion sobre
los temas involucrados en este trabajo.

A. Python, caracteristicas y modulos mas usados
Python es un lenguaje de programacion, creado por Guido

van Rossum, y ampliamente difundido en la comunidad cien-
tifica por sus siguientes caracteristicas:

» Lenguaije interpretado

» Tipo de datos dinamicos

P Multiplataforma

P Orientado a objetos

En la actualidad se cuenta con amplio soporte e informa-
cion de los distintos modulos o librerias para tratamiento de
lectura, escritura, procesamiento y graficos. Las librerias mas
difundidas -y a su vez utilizadas en este trabajo- son:

o Matplotlib: libreria utilizada para presentacion grafica de

datos.
S |
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Trabajo con SVN.

o Numpy: libreria para el tratamiento de array. También
contiene métodos de lectura/escritura de datos, entre
otros.

o Scipy: libreria especializada en procesamiento de sefiales.

Para mayor detalle de estos mddulos, funciones y aplica-
ciones se recomienda revisar en la web [ (21 B3],

B. Control de versiones con SVN

En el contexto del ROJ sera necesario este control debi-
do a las aplicaciones o proyectos que contienen archivos con
cédigo que estan siendo modificados por los programadores,
donde se debe llevar un registro de las modificaciones rea-
lizadas con la documentacion adecuada de dichos cambios,
tales como: usuario, fecha de modificacion y comentarios. Se
entiende también que en el desarrollo de software se realizan
distintas versiones de una aplicacion con el propdsito de me-
jorar el performance inicial del software; esto implica periodos
de prueba o evaluacion.

Este control de versiones también se aplica a la documen-
tacion, programas y desarrollo de software que estan conte-
nidas en un servidor SVN.

SVN es un sistema de control de versiones de cddigo,
abierto y de libre distribucidon, que maneja ficheros y direc-
torios a lo largo del tiempo, estos se encuentran en un re-
positorio central o servidor que recuerda todos los cambios
realizados a los ficheros y directorios, lo que permite recupe-
rar versiones antiguas de los datos o examinar el histdrico de
cdmo se modificaron(®,

Segun la Figura 1:
¢ Trunk: repositorio central que contiene el proyecto original
con distintos archivos.

¢ Branches: son copias o ramificaciones del repositorio cen-
tral que se ajusta a requerimientos especificos o distintos,
pero almacena el historial de la copia original o Trunk para
generar su propio historial.

¢ Merges: No es una fusion de proyectos sino que se com-
paran los proyectos, y las diferencias se aplican a una copia
de trabajo como el Trunk.

e Tags: es la distribucion final del software, implica que ha
pasado por todo un proceso de evaluacion.

C. Estructura de datos crudos del radar en el ROJ

Brevemente se hace mencion de la estructura de datos
crudos usados por el ROJ®!:

B

e Long Header: contiene informacion de tiempo, parame-
tros del controlador de radar y de procesamiento usado en
cada experimento. Se divide en dos campos: Basic Header
y System Parameters.

e Basic Header: contiene informacion del tamafo en bytes
de la estructura en memoria, tiempo y parametros de con-
teo del experimento.

Dentro de System Parameters se tiene:
» Acquisition System Parameters: contiene los parame-
tros del sistema de adquisicion de datos.

o Radar Controller Parameters: contiene los parametros
de configuracion para el controlador de radar que son usa-
dos en cada experimento. Estos parametros son dinamicos
ya que dependen del tipo experimento a ejecutar.

e Process Parameters: contiene parametros del proceso
aplicado al tratamiento de datos en linea, estos parametros
también son dindmicos.

¢ Data: corresponde a los valores de voltaje que se han ad-
quirido de un experimento. Segun un determinado expe-
rimento, estos valores son colocados en bloques, los que
estan divididos en un nimero de perfiles, alturas y canales.
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IV. Aplicacion y resultados
Las librerias desarrolladas en Python tienen por objetivo
brindar al usuario la lectura facil y rapida de los datos en dis-
tintos experimentos. A continuacion se muestra un ejemplo:
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De acuerdo con el ejemplo anterior, son necesarias al-
gunas lineas de codigo para obtener toda la informacion de
un experimento. La informacion se encuentra disponible al
usuario dentro del objeto obj_read, que pertenece a la clase
ReadRawData, la cual se encuentra dentro de la libreria raw-
data (archivo con extension *.py). De esta forma el usuario
puede acceder facilmente a los parametros del experimento y
a la lectura y/o procesamiento de los valores almacenados en
cada bloque de datos.

Como ejemplo de desemperio se muestra la Figura 3, que
corresponde a datos del experimento EW-Drifts.

Descripcion de funciones de la clase ReadRawData:

InitialPath

Se asigna la ruta del archivo y se define el nimero de set
inicial de lectura.

Esta funcion retorna el puntero de lectura.

BasicHeader

Se adquieren los atributos del Basic Header definido en:
Jicamarca Raw Data Structurel!. Esta funcion retorna un arre-
glo de datos con estos atributos.

SysHeader

Se adquieren los atributos del Acquisition System Para-
meters. Esta funcion retorna un arreglo de datos con estos
atributos.

DynamicHeader

Se adquieren los atributos del Radar Controller Parame-
ters y Process Parameters. Segun la eleccion del usuario, esta
funcion retorna dos arreglos que corresponden a los atributos
de los pardmetros antes mencionados.

LongHeader
Realiza la captura de los atributos que contiene el Long
Header.

ReadProfiles

Segun los parametros elegidos por el usuario como nu-
mero de bloques, nimero de perfiles, saltos entre archivos;
esta funcion entrega un arreglo de datos que corresponde a
los valores de voltaje adquiridos en cada experimento. Realiza
una lectura personalizada de los datos.

La libreria desarrollada considera dos modos de opera-
cion: offline y online. Para el primero se tiene en cuenta que
el programa de adquisicion de datos para un experimento se
encuentra ubicado en una PC que solamente estd dedicada
a la escritura de datos crudos. Mediante la red LAN se pue-
den acceder a estos datos, los cuales son leidos, procesados,
graficados y colocados en la Web del ROJ. Esta operacion
involucra los retardos considerados en la adquisicion vy trata-
miento en red de los archivos. En el segundo modo (online),
se considera que los datos han sido grabados previamente.

Las librerias de lectura de datos crudos son el primer con-
junto de modulos a desarrollar para el tratamiento de archivos
dentro del ROJ.

El control de versiones se encuentra operando en el ROJ
actualmente, aqui no solo se tratan repositorios sobre desa-
rrollo de software, también se tiene repositorios para docu-
mentacion, informes, manuales, tutoriales, software, librerias
en Python, IDL, C/C++.
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Resumen

El proyecto ABS (Automatic Beam Switching) consiste en desarrollar el apunte automatico del beam de
la antena principal del Radio Observatorio de Jicamarca (ROJ). Este proyecto esta dividido en dos etapas: el
ABS-RF (encargado de realizar la conmutacion RF de potencia) y el ABS-Control (encargado del control de los
modulos de conmutacion RF). Este Ultimo esta subdividido en tres partes: a) el modulo de monitoreo, b) el
modulo de control central y, ¢) un conjunto de estaciones remotas instaladas en la antena, encargadas de ma-
nejar los moédulos de conmutacion RF. La antena esta dividida en 64 bloques y en cada bloque se instalara una
estacion remota, y dos bloques conmutacion RF. Este trabajo describe la solucién planteada para el control de
las estaciones remotas.

Palabras clave: Electromagnetismo, antenas, radar.

Abstract
The project ABS (Automatic Beam Switching) consists in developing a system to automatically steer the main
antenna beam of the Jicamarca Radio Observatory (JRO). This project is divided into two stages: the ABS-RF
(responsible for switching the Radio Frequency (RF) power) and ABS-Control (responsible for controlling the RF
switch modules). The latter is divided into three parts: a) monitoring module, b) the central control module and c)
a set of remote stations installed on the antenna, in charge of handling the RF switching modules. The antenna is
divided into 64 blocks and each block there will be a remote station and two blocks for RF switching. This paper

Desarrollo e implementacion del modulo de estacion remota

describes the solution proposed for the control of the remote stations.

Keywords: Electromagnetism, antennas, radar.

Introduccion

El ROJ es un centro de investigacion del Instituto Geofi-
sico del Per (IGP) que estudia la aeronomia ecuatorial. Para
realizar este estudio dispone de un radar de 50 MHz el cual
consta de un: Sistema de adquisicion digital, transmisor de alta
potencia 1 MW pico, y de una antena de 18,000 dipolos en una
extension de 300 m x 300 m. La antena esta formada por dos
antenas ortogonales, cada una de las cuales esta dividida en
cuartos con 16 mddulos por cada cuarto de antena, sumando
64 los mddulos que forman toda la antena. Para cambiar la di-
reccion de apunte beam se cambia la fase (cambio de longitud
de cable) en cada mddulo. Actualmente, el cambio de apunte
se realiza en forma manual con un tiempo promedio de 2 a 3
horas, Y se requiere la participacion de cuatro personas.

El proyecto ABS consiste en realizar el cambio del apunte
del beam en forma remota y en un tiempo dentro de un ran-
go menor a cinco segundos. Para llevarlo a cabo se ha dividi-
do el proyecto en dos partes: ABS-RF (encargada de realizar
todo lo referente a radio frecuencia de alta potencia) y ABS-
Control (encargada de realizar todo lo referente a la parte
de control del sistema ABS-RF). El principal requerimiento
es que cada mddulo de la antena soporte una potencia pico
maxima de 45 KW.

La Figura 1 muestra un diagrama de bloques simplificado
de la solucion que se esta empleando. Cada mddulo de la
antena tendra una estacion remota, la cual controlara a dos
modulos de conmutacion RF de potencia (polarizacion UP y
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Figura 1. Esquema simplificado del control para el sistema de
conmutacion RF.

DOWN). La solucién desarrollada para la parte ABS-RF em-
plea Switchs RF (RJ6B-26S Jennings), mientras que en la par-
te de ABS-control que servird para evitar la interferencia se
empleara fibra dptica en todo el cableado.

Este proyecto brinda enormes facilidades porque permitira
cambiar el apunte del beam principal durante una toma de da-
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Figura 2.
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ma de con-
trol para e/
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tos, y gracias a esto se podran realizar nuevos experimentos
para mejorar el entendimiento de la aeronomia ecuatorial.

Descripcion del control
para el sistema de conmutacion RF

El ABS-Control estd formado por: un modulo de monito-
reo, un modulo de control central y un conjunto de estaciones
remotas ubicadas en la zona de la antena. La comunicacion
de las estaciones remotas con el mddulo de monitoreo es a
través del mddulo de control central (Ver Figura 2).

El Controlador de Radar, aunque no es parte del ABS-Con-
trol, es un equipo que produce pulsos digitales los cuales son
parte importante de un sistema de radar. Estas sefales se
utilizan para: 1) el control de la energia emitida por el trans-
misor, 2) el control del muestreo de las sefiales recibidas por
el radar, 3) el inicio de la toma de datos del sistema de adqui-
sicion y la sincronizacién de los cambios de experimentost.,

El mddulo de monitoreo se encarga de realizar las siguien-
tes tareas:

 Enviar el archivo del experimento a realizar hacia el médulo
de control central.

e Enviar el archivo de tiempos del experimento a realizar ha-
cia el controlador de radar.

o Indicar al mddulo de control central qué archivo se debe de
cargar en las estaciones remotas.

e Mostrar el estado de las estaciones remotas asi como el
experimento que se esta realizando en ese instante.

e Mostrar el patron de radiacion de la antena de un cierto
instante.

Por otro lado, el mddulo de control central se encarga de
realizar las siguientes tareas:

E

e Recibir desde el mddulo de monitoreo el archivo del expe-
rimento a realizar en ese instante.

e Enviar el archivo del experimento a cada una de las esta-
ciones remotas.

o Habilitar la salida del transmisor en el controlador de radar.

e Recibir el pulso que indica el cambio de apunte. Este pulso
sera enviado por el controlador de radar.

e Indicar a las estaciones remotas qué cambio de apunte se
debe de realizar.

Cada estacidon remota controla a dos moédulos de conmu-
tacion RF mediante 6 bits (3 bits para la polarizacion UP y
3 bits para la polarizacion DOWN). Cada estacién remota se
encarga de realizar las siguientes tareas:

¢ Recibir y almacenar el archivo del experimento.
e Cargar el archivo del experimento.
e Esperar la sefial que indica cambio de apunte.

e Esperar la sefial que indica el monitoreo de la fase de la
antena durante un cierto periodo de tiempo.

o Esperar la sefal que indica apagado del sistema.

e Enviar el archivo de monitoreo hacia el médulo de control
central.

Descripcion del control
para las estaciones remotas
El médulo de control central envia érdenes a las estacio-
nes remotas. Algunas de estas ordenes seran del tipo punto-
multipunto y otras seran del tipo punto-punto.
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Las drdenes del tipo punto-multipunto son acatadas por
todas las estaciones remotas en un mismo instante. Las si-
guientes ordenes son del tipo punto-multipunto:

o Cargar archivo de experimento.
o Realizar cambio de apunte.

o Iniciar monitoreo de fase.

o Apagar el sistema.

Las ordenes del tipo punto-punto son acatadas por una
Unica estacion remota en un determinado momento. Las si-
guientes son drdenes del tipo punto-punto:

. Recibir archivo de experimento.
. Enviar archivo de monitoreo.
o Enviar archivo de chequeo.

Las estaciones remotas deben cumplir con los siguientes
requerimientos:

o Puertos GPIO para el control de los mddulos de conmuta-
cién RF de potencia y para el chequeo.

e Contar con una memoria para almacenamiento el cual ser-
vird para almacenar: los archivos de los experimentos, los
archivos del monitoreo, los archivos de chequeo y las apli-
caciones que se instalen de las aplicaciones.

e Un puerto Ethernet 10/100 Mbps para la comunicacion de
las estaciones remotas con el médulo de control central.

e Canales ADCs para realizar el monitoreo de la fase.

De todas las soluciones que existen en el mercado se optd
por un modulo de la empresa “Glomation”, modelo GESBC-
9260S [4]; éste es un sistema embebido basado en un proce-
sador ARM926]-S de la empresa ATMEL y sus caracteristicas
mas importantes son:

e Procesador de 200 Mhz ARM926]-S.

e Memoria SDRAM de 32MB.

e Memoria NAND FLASH de 128MB (disco duro).

e 4 canales ADCs de 10 bits cada uno.

e 1 puerto device USB.

e Real-Time Clock y alojamiento para pila tipo CR1220.

¢ 1 interface para memoria SD/MMC.

e Puertos GPIO (pueden entregar hasta 16 mA cada uno).
e 1 Puerto Ethernet 10/100 Mbps.

Este mddulo cumple con todos los requerimientos mini-
mos que deberia tener una estacion remota.

Luego de haber seleccionado la estacién remota, la solu-
cion que se propuso (la cual es el objeto este informe) consta
de dos partes: la primera es el desarrollo de una aplicacién del
tipo “cliente-servidor” encargada de realizar la comunicacion
punto-multipunto (broadcast), y la segunda es la utilizacion de
un FTP para la transferencia de archivos entre el médulo de
control central y las estaciones remotas. El servidor FTP fue
instalado en las estaciones remotas, mientras que el cliente
FTP fue instalado en el mddulo de control central.

Introduccion a la programacion
de sockets
Antes de comenzar a describir la aplicacion que se desa-
rrolld, se dara una breve introduccion sobre aplicaciones del
tipo cliente servidor.

e Arquitectura Cliente-Servidor

A la hora de comunicar dos programas existen varias
posibilidades para establecer la conexion. Una de ellas es la
arquitectura cliente-servidor, donde uno de los programas
(Servidor) debe encontrarse iniciado y en espera de que otro
quiera conectarse a él. El nombre “Servidor” se debe a que
normalmente es el que posee la informacién y la “sirve” a la
que se la pida. Por ejemplo, el servidor de paginas web tiene
las paginas web y se las envia al navegador que se lo solicite.

El otro programa -Cliente- es el que da el primer paso. En
el momento de iniciarlo (o cuando lo necesite) intenta conec-
tarse al servidor. El nombre “Cliente” se debe a que es el que
solicita la informacidn al servidor.

Resumiendo, “servidor” es el programa que permanece
pasivo a la espera de que alguien solicite conexion con él, nor-
malmente, para pedirle algin dato; mientras que “cliente” es
el programa que solicita la conexion para normalmente pedir
datos al servidor. Para poder realizar la conexion entre ambos
programas es necesario saber la direccion IP del servidor y el
puerto por el cual el servidor estara esperando una conexion
del cliente. La Figura 3 muestra el esquema del modelo cliente
servidor (orientado a la conexidn).

e Socket

Una forma de conseguir que dos programas se transmitan
datos, basado en el protocolo TCP/IP, es la programacién de
sockets. Un socket no es mas que un “canal de comunicacion”
entre dos programas que corren sobre distintas computado-
ras o incluso en la misma computadora.

Existen dos tipos de sockets, los orientados a la conexion
(basados en el protocolo TCP) y los no orientados a la co-
nexién (basados en el protocolo UDP).

En el primer caso ambos programas deben conectarse
entre ellos con un socket, y hasta que no esté establecida co-
rrectamente la conexion, ninguno de los dos puede transmitir
datos. Esta es la parte TCP del protocolo TCP/IP y garantiza
que todos los datos van a llegar de un programa al otro co-
rrectamente. Se utiliza cuando la informacién a transmitir es
importante, no se puede perder ninglin dato y no importa que
los programas se queden “bloqueados” esperando o transmi-
tiendo datos. Si uno de los programas esta ejecutando otras
tareas y no atiende la comunicacion, el otro quedara bloquea-
do hasta que el primero lea o escriba los datos.

En el segundo caso, no es necesario que los programas se
conecten. Cualquiera de ellos puede transmitir datos en cual-
quier momento, independientemente de lo que el otro pro-
grama esté “escuchando” o no. Es el llamado protocolo UDP,
y garantiza que los datos que lleguen sean correctos, pero no
garantiza que lleguen todos. Se utiliza cuando es muy impor-
tante que el programa no se quede bloqueado y no importa
que se pierdan datos.

e Servidor
Tal como muestra la Figura 3, el servidor debe de realizar

los siguientes pasos:
Apertura del socket, mediante la funcidn socket(). Esta
funcion devuelve un descriptor de fichero. La funcion
socket() no hace absolutamente nada, salvo devolver-
nos y preparar un descriptor de fichero que el sistema
posteriormente asociara a una conexion en red.

Asociar el socket a un puerto de escucha. Se consi-
gue mediante la funcidn bind(). El sistema todavia no
atendera a las conexiones de los clientes.

Esperar a que un cliente se conecte, se consigue me-
diante la funcion listen().
s |
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Pedir y aceptar las conexiones de clientes |
al sistema operativo. Para ello hacemos Cliarte Sanyidar
una llamada a la funcion accept(). Esta
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1. Apertura de un socket (como el servidor) por i
medio de la funcion socket(). ¥
Trangterancia de8 detos ||
2. Solicitar conexion al servidor por medio de la ( read{ fwriter) j-‘ = wrile{uread() } |
funcion connect(). Dicha funcion quedara blo- ) A
queada hasta que el servidor acepte nuestra | ]
conexién. Si no hay servidor en el sitio indica-
do, aparecera un aviso de error. En esta llama- f—’—x e A ——
da se debe facilitar la direccién IP del servidor y “.J.‘f-iﬂ'ﬁll:hh COPEEGn b ;
y el niimero de servicio que se desea. ( close() closel) /}T
it —
3. Escribir y recibir datos del servidor por medio '

de las funciones write() y read().
4. Cerrar la comunicacion por medio de close().

Descripcion de la aplicacién

) cliente-servidor

Esta aplicacién fue implementada bajo Linux y descrita
sobre el lenguaje de programacion C. Finalmente la aplicacion
desarrollada esta compuesta por dos partes, la primera es el
“servidor”, el cual sera instalado en las estaciones remotas;
mientras que el segundo es el “cliente”, el cual sera instalado
en el moédulo de control central.

El servidor, que serd instalado en las estaciones remotas,
debe responder a las siguientes ordenes:

Carga archivo de experimento.- Con este coman-
do el servidor cargara en la memoria un archivo que
contiene el experimento a realizar. Este archivo se en-
cuentra ubicado dentro de la memoria SD.

Realizar cambio de apunte.- Con este comando el
servidor recibird una direccion de memoria. Cuando
el servidor reciba esta direccion, el servidor debera
apuntar a esa direccion de memoria.

Iniciar monitoreo de fase.- Con este coman-
do el servidor comienza el monitoreo de la fase
durante un determinado tiempo. Al finalizar el
monitoreo se genera un archivo que contiene

S

Figura 3. Modelo de conexion Cliente-Servidor (orientado a la
conexion).

la fase de la antena durante todo ese periodo.

Apagar el sistema.- Con este comando se le indica
al servido que se apague.

El cliente, que sera instalado en el médulo de control cen-
tral, estara encargado de enviar las drdenes que se mencio-
naron anteriormente.

Diagramas de flujo de la aplicacion (Figuras 4 y 5).

Implementacion y resultados de la aplicacion

La aplicacion fue implementada usando una PC como mo-
dulo de control central. Dos sistemas embebidos de la empre-
sa Glomation modelo GESBC-9260S [Figura 6] se usan como
estaciones remotas, y un switch de ocho puertos de la empre-
sa Allied Telesys modelo AT-FS709FC para interconectar la PC
con los sistemas embebidos.

La PC donde se instalo el cliente tenia una arquitectura i386,
y ademas contaba con un sistema operativo Linux Fedora 10. Por
lo tanto, la compilacién del cliente fue desarrollada utilizando la
herramienta GCC de Linux versién 3.0. Los sistemas embebidos
donde se instalaron los servidores tenian una arquitectura ARM,
ademas contaban con una version reducida de un sistema opera-
tivo Linux, la version de Kernel que usa este Linux es la 2.6.25. Por
lo tanto, la compilacion del servidor fue hecha usando un cross-
compilador genérico para ARM “arm-unknown-linux-gnu-gcc”
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Figura 5. Diagrama de flujo del servidor en las estaciones remotas.

Conclusiones

o Este proyecto permitié al Radio Observatorio de Ji-
camarca contar con el conocimiento sobre el uso de los siste-
mas embebidos para su uso en distintos proyectos, especial-
mente de los sistemas embebidos basados en el procesador
AT91SAM de la familia ATMEL.

o Se vio que el uso de los sistemas embebidos presen-
ta ventajas y desventajas. Ventajas al momento de hacer la
aplicacion, pues la programacion se realiza en lenguaje C y no

a7 ||
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=

José Francisco Quenta Cuno

en ASEMBLER; esto permite realizar
aplicaciones de mayor complejidad
en un menor tiempo. Desventajas
como la implementacion de drivers
para el uso de ciertos periféricos,
pues no todos los periféricos que
posee el sistema embebido cuentan
con driver. Debido a esto se tiene
que implementar el driver, que en al-
gunos casos no es sencillo.

o Si bien en este trabajo
se presento el disefio de una aplica-
cion Cliente-Servidor del tipo punto-
multipunto para el sistema de control
de conmutacién RF, es importante
resaltar que esta aplicacion fue re-
lativamente sencilla de implementar
debido a que la informacion que se
envia en cada trama Ethernet no su-
pera los 1400 Bytes (este es el limi-
te de la informacién que puede ir en
una trama Ethernet sin contar las ca-
beceras de las distintas capas). Si la

informacion que se quie-

Control para ¢ sistema de
conmutacion RF

re enviar sobrepasa los
1400 bytes se deberia
dividir la informacion en
tramas menores a 1400
bytes y se deberia tomar
en consideracion algo-
ritmos para la deteccidn
y correccion de errores
en las tramas.
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Influencia de la temperatura, precipitacion y fotoperiodo
en el cultivo de papa (Solanum tuberosum) var. Canchan
y Yungay en los distritos de El Tambo y El Mantaro
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Resumen
El presente trabajo es un resumen del trabajo de tesis desarrollado en el marco del Subproyecto “Prondstico estacional
de lluvias y temperatura del aire en la cuenca del Mantaro para su aplicacidn en la agricultura”, cuyos objetivos fueron:
a) Determinar la influencia de la temperatura del aire, precipitacion y fotoperiodo en el cultivo de papa variedad Can-
chan y Yungay en los distritos de El Tambo y El Mantaro, expresados en los rendimientos respectivos; b) Identificar si
las variables climaticas en estudio entre ambas localidades son diferentes. Los resultados indican que existe relacion
lineal altamente significativa entre las variables independientes (temperatura del aire, precipitacion y fotoperiodo) y
el peso de tubérculos por planta, con un coeficiente de correlacién de 0,886. En el tratamiento El Tambo - Yungay, la
altura de planta, el area foliar y el peso de tubérculos por planta superd estadisticamente a los demas tratamientos. Se
encontrd que existen diferencias estadisticamente significativas entre la temperatura del aire en El Mantaro y El Tambo,
mientras que la precipitacion y el fotoperiodo son considerados similares en ambas localidades.
Palabras clave: Papa, clima, valle del Mantaro.

Abstract

This work is a summary of a thesis developed under the framework of the Subproject “Seasonal precipitation and
air temperature prediction in the Mantaro river basin for application in agriculture” which the main objectives are: a) to
elucidate the influence of air temperature, precipitation and photoperiod on potato crops for the varieties Canchan and
Yungay in El Tambo and El Mantaro districts, showed in the yields; b) to identify whether climatic variables studied at
the two locations are different.

The results indicate a highly significant linear relationship between the independent variables (air temperature,
precipitation and photoperiod) and the weight of tubers per plant, with a correlation coefficient of 0,886. For El Tambo
- Yungay, the plant height, leaf area and weight of tubers per plant were statistically superior than the other locations.
An statistically significant difference between the air temperature in the two localities was found, while the precipitation
and photoperiod are considered similar in both locations.

Keywords: Potato, climate, Mantaro valley.

1. Introduccion
La papa es un cultivo oriundo y representativo del Perd,
patrimonio mas grande de nuestra cultura agraria, uno de los
mayores problemas que afecta a la produccion de papa, es
el factor climatico; el cual, es un factor no controlado por el
productor y que puede impactar positiva o negativamente en
el rendimiento y calidad del producto cosechado. De todos los

factores ambientales que inciden sobre el cultivo de papa, tal
vez el menos estudiado y comprendido a pesar de su priori-
taria importancia sean las condiciones atmosféricas en el que
estd inmerso el cultivo y probablemente la temperatura del
aire, la precipitacién y el fotoperiodo son las variables ambien-
tales que mas impactan en este cultivo.

Es muy necesario la cultura de usar la informacién cli-
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matica, que es muy pobre entre los agricultores del valle y
ahora mas que antes debido a que en los Ultimos afios hay un
cambio significativo en el clima al cual debemos adaptarnos.

En el presente trabajo se considerd la precipitacién, tem-
peratura ambiental y el fotoperiodo como variables represen-
tativos del sistema climatico, los cuales influyen en la pro-
duccién de papa, en una siembra tradicional en secano, de
un agricultor de tecnologia media a baja del valle, quienes
comunmente utilizan las variedades Canchan (precoz) y Yun-
gay (tardia) (Egusquiza, 2000).

Este trabajo es un resumen de la tesis desarrollada en
el marco del Subproyecto "Prondstico estacional de lluvias y
temperaturas en la cuenca del rio Mantaro para su aplicacion
en la agricultura (2007 - 2010)", ejecutado por el IGP (Giral-
dez, 2009).

2. Caracteristicas de el experimento

2.1 LUGAR DE EJECUCION
El trabajo de investigacién se realizd durante la campana
agricola 2007 - 2008, en dos distritos del valle del Mantaro:

Distrito de El Tambo
En el lote 23 de la Estacién Agropecuaria Experimental
“Santa Ana” (INIA), ubicado a 7 km al Norte de la ciudad de
Huancayo, correspondiente al anexo de Hualahoyo, distrito de
El Tambo, provincia de Huancayo, departamento de Junin a
una altitud de 3270 msnm.

Distrito de El Mantaro
En el lote 1 de la Estacion Experimental Agropecuaria “El
Mantaro” de la Universidad Nacional del Centro del Perd, per-
teneciente al distrito de El Mantaro, provincia de Jauja, depar-
tamento de Junin, ubicada en el km 34 de la carretera central,
margen izquierda a una altitud de 3316 msnm

2.2 Material genético
Se utilizaron dos variedades de papa, una tardia y otra
precoz, los cuales fueron instalados en ambas localidades.

Variedad tardia (Yungay)
Origen: (Saskia x Earline) x (Huagalina x Renacimiento),
Cruzamiento y seleccion de Carlos Ochoa Nieves de la UNALM,
N° CIP 720064. Liberada por la UNALM - Lima en 1970.

Variedad precoz (Canchan INIA)
Origen: BL-1.2 x Murillo III-80. Cruzamiento y seleccion
de Juan Landeo Cabezudo del CIP y otros. N° CIP 0389.1.
Liberada por el INIA en 1990 en la EEA. Canchan - Huanuco.

3. Datos meteorologicos
Se utilizaron datos diarios de temperaturas maxima y minima
del aire, precipitacién acumulada a las 7 y 19 horas y las horas
sol registrados diariamente en las estaciones meteoroldgicas de
Santa Ana ubicada en el mismo terreno del INIA en El Tambo
y de Jauja como representativa de la region de El Mantaro, ya
que no existe otra estacion meteoroldgica mas cercana. Ambas
estacio-nes pertenecen al SENAMHI. Adicionalmente, se toma-
ron datos de lluvias diariamente usando un pluviémetro manual
instalado en el campus de la Facultad de Agronomia de la UNCP.
Para realizar el andlisis relacionando con el cultivo, se agruparon
los datos meteoroldgicos cada 15 dias, segun el estado fenoldgi-
co del cultivo, los cuales también fueron evaluados cada 15 dias
después de la emergencia del cultivo.
El fotoperiodo son las horas de luz diarios y se determina
a través de las formulas propuestas por Garcia (1994). En este
trabajo se determind con la siguiente férmula:
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Figura 1. Croquis de
desarrollo del experi-
mento en /a localidad
b et de E/ Mantaro. En E/
Tambo fue similar e/
esquema.
N = (2W)/15

N = Fotoperiodo

COS W = -tg (@) * tg (O)

W = angulo horario (de la salida del sol al medio dia).
@ = latitud

0 = declinacién

0 = sen -1{0.4 sen{360/365(dn-82)}}
dn = Numero de dias que pasaron en el afio

(M/N)*100 = % horas sol
M = horas sol

4. Metodologia de la investigacion

4.1 Universo de la investigacion

El experimento se realizd en dos localidades: El Mantaro y
El Tambo, y en cada localidad se insta-laron dos tratamientos:
Variedad Canchan y Variedad Yungay, siguiendo el siguiente
esquema (Figura 1):

al = El Mantaro
A. LOCALIDADES
a2 = El Tambo

bl = Variedad Canchan
B. TRATAMIENTOS
b2 = Variedad Yungay

albl = El Mantaro - Canchan
C. INTERACCION (L*T) alb2 = El Mantaro - Yungay

a2bl = El Tambo - Canchan

a2b2 = El Tambo - Yungay

4.2 Caracteristicas del experimento

NUmero de localidades 2
NUmero de tratamientos/localidad 2
Numero de repeticiones 4

NUmero de plantas por tratamiento 150

Distancia entre surcos 09m
Distancia entre plantas 0,30 m
Numero de surcos por parcela 5
Longitud de la parcela 9m
Area neta parcelar 40,5 m2
Numero de parcelas/localidad 8

Area neta por localidad 324 m2
Area neta total 648 m2
Area total experimental 984 m2
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Figura 2. Cosecha del culfivo de papa variedad Canchan en E/
Mantaro.

5. Conduccion del experimento
El trabajo fue realizado bajo condiciones del agricultor, con
tecnologia media a baja en secano.
Preparacion del suelo
Demarcacion del terreno y trazado
Fertilizacién
Siembra
Etiquetado de plantas
Primer aporque y control de malezas
Segundo aporque
Control fitosanitario
Corte de mata
Cosecha (figura 2)
Etiquetado de tubérculos
Embolsado.

AT T STQ@me AN oo

6. Evaluaciones registradas

Porcentaje de emergencia
Altura de planta (figura 3)
Area foliar
Peso de tubérculos por planta
Numero de tubérculos por planta
Tamaiio de tubérculos

Ademas, para el andlisis en el presente trabajo se conside-
raron las siguientes variables meteo-rolégicas:

e Precipitacién (mm)

o Temperatura (°C)

o Fotoperiodo (horas)

7. Analisis estadistico

El analisis estadistico se realizd, en base al modelo aditivo
lineal para el analisis de varianza de BCR con 4 repeticiones
para cada localidad y el analisis de variancias combinado para
ambas localidades (Osorio, 1989).

Ademas se empled la prueba de significancia de los pro-
medios de los tratamientos, segin Tukey; con un nivel de
significancia de 0,05 (Osorio, 2000).

8. Resultados y discusion
En el cultivo de papa el componente mas importante es el

Figura 3. Evaluacion del cultivo de papa variedad Canchan en E/
Mantaro.

rendimiento, expresado en este trabajo como peso de tubér-
culos por planta; por lo cual, los resultados se centran mas a
ésta caracteristica.

Peso de tubérculos por planta

Mediante el analisis estadistico de regresion y correlacion
lineal simple y multiple realizado, se comprobd que efectiva-
mente, estas tres variables ambientales, temperatura, preci-
pitacion y foto-periodo (duracion del dia), son las mas impor-
tantes para este cultivo, debido a que influyen en un 78,4%
sobre el peso de tubérculos por planta, lo cual quiere decir
que la produccion de papa depende en mayor medida de la
temperatura, precipitacion y el fotoperiodo.

La localidad que obtuvo mayor rendimiento es El Tambo
con un promedio de 1,009 kg de tubércu-los por planta, que
supero a la localidad de El Mantaro con un promedio de 0,902
kg de tubérculos por planta.

En la tabla 1 se muestra el promedio de la temperatu-
ra, fotoperiodo y acumulado de la precipitacién hasta los 198
dias después de la siembra del cultivo. La combinacion de las
variables meteoroldgicas en la localidad de EI Tambo influyd
para el peso del tubérculo por planta sea superior en el Tam-
bo con respecto a la localidad de El Mantaro.

En cuanto a variedades, la variedad que superd en rendi-
miento fue la variedad Yungay (1,048 kg de tubérculos por plan-
ta), en comparacion al rendimiento en El Mantaro (0,864 kg).

El tratamiento que obtuvo mayor rendimiento fue Yungay
— El Tambo con un promedio de 1,155kg de tubérculos por
planta; es decir, tanto el caracter genético como el ambiental
influyeron en el peso de tubérculos por planta.

Altura de planta

La altura de planta es un dato complementario, puesto
que, no siempre una mayor altura de planta significa mayor
rendimiento; es decir, no siempre es directamente proporcio-
nal al rendimiento, pero en este caso, observamos que si es
directamente proporcional; por lo tanto, esta caracteristica es
importante para el rendimiento de los tubérculos.

En cuanto a localidades se observé que en la localidad de
El Tambo las plantas (ambas variedades) con un promedio de
54, 95 cm de altura de planta a los 90 dias después de la siem-

TABLA 1. Caracteristicas ambientales a los 198 dias después de la siembra de la papa.

Localidad Dias T. max. (°C) | T. min. (°C) | T. med. (°C) PP. (mm) Fotop. (horas)
El Mantaro 198 19,33 2,90 11,11 477,0 12,065
El Tambo 198 21,56 3,92 12,74 445,7 12,047
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medio hasta los 90 dias después
de la emergencia) en la localidad
de El Tambo influyeron para que
la altura de planta haya superado
a la de EI Mantaro.

En cuanto a variedades, la va-

Afiura de planita (El Tambo — Yungay)
riedad Yungay con un promedio

= un - : s . -
B — T T ——i T T T 1 de 59,08 cm de altura de planta a

Atturs dw plaris (8 Tambo  vagay) los 90 dias después de la siembra
superd en altura de planta a la
variedad Canchan, tanto en la lo-
calidad de El Tambo y en El Man-
taro, esto se debe principalmente
al caracter genético de cada va-
riedad; es decir, la variedad Can-
chan generalmente son de porte
bajo; mientras que, la variedad
Yungay tienen porte alto.

15 ) 3 P T oy 555 ] 13 183 Por Consiguiente, el trata-
miento Yungay - El Tambo (figura
4) con una altura de 64,16 cm,

- . ..., - — - fue mayor a los demas tratamien-
Figura 4. Variacion de la precipitacion, temperatura y fotoperiodo durante las fases fenoldgicas de la variedad t to debid la infl .
Yungay en E/ Tambo. Se observa déficit moderado de precipitacion en la maduracion, en cuanto a temperatura y 0s, €s 0 €bido a la In ue,nCIa

fotoperiodo estan dentro del nivel de tolerancia. del ambiente sobre el caracter

genético de las plantas. Es decir,
tanto el caracter genético como
el medio ambiente influyeron en
la altura de planta.

En la Figura 4 se muestra
como la frecuencia e intensidad
de la precipitacion, la tempe-
ratura del aire y el fotoperiodo
durante las fases fenoldgicas del
cultivo de la variedad Canchan
en El Tambo. Observandose dé-
ficit moderado de precipitacion

[ R [— T [ e — e L
|

- —
- en la maduracién, en cuanto a
Brdader o pETe i Fpremoian ot SHeTra i b T TR .
Mot £l A RS T A0 ik i ek P ek e e la temperatura y el fotoperiodo,

se encuentra dentro del nivel de
tolerancia. Es decir, las condicio-
nes ambiental en el valle aun es-
tan dentro de los requerimientos
del nivel critico, aunque no en el
nivel Optimo para el cultivo de
papa, sin embargo este cultivo es
tolerante a comparacion a otros
cultivos.

=T TR uo z .
Area foliar

Al igual que la altura de plan-
ta, el area foliar, es un dato com-

e e ] o] A S T n. —a—AFurs e pisres |

Figura 5.Variacion de la precipitacion, temperatura y fotoperiodo durante las fases fenoldgicas de la variedad | . b
Canchan en El Mantaro. Se observa que la precipitacion, temperatura y fofoperiodo, también estan dentro del nivel p ementarlo, Yy S€ comprueba que,
optimo, llegando al nivel critico de tolerancia. tanto la altura de pIanta como el

area foliar influyen directamente
en el peso de tubérculos por planta en este experimento; es
bra, desarrollaron mayor altura que en El Mantaro, debido a decir que, es muy importantes el porte de la planta en el re-

la combinacién de caracteristicas que presenta ésta localidad. sultado final (Rendimiento).
En la tabla 2 se muestra que la combinacién de las varia- Variables climaticas de ambas localidades
bles (13,04 °C, 203 mm y 11,41 horas de fotoperiodo en pro- Se analizaron las tres variables (temperatura media del

TABLA 2. Caracteristicas ambientales a los 90 dias después de la emergencia de la papa.

Localidad Dias T. max. (°C) | T. min. (°C) | T. med. (°C) PP. (mm) Fotop. (horas)
El Mantaro 90 18,77 6,06 12,41 235,6 11,40
El Tambo 90 20,35 5,72 13,04 203,0 11,41

J 2
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TABLA 3. Prueba t (Student) para las variables climaticas (temperatura, precipitacion y fotoperiodo),
en las localidades de El Mantaro y El Tambo.

aire, precipitacion y fotoperiodo) de cada localidad para com-
probar si hay diferencia entre las variables climaticas en am-
bas localidades; para esto, se hizo un resumen de los datos
meteoroldgicos, agrupandolos cada 15 dias desde la fecha de
siembra hasta la fecha de cosecha, considerando el tiempo de
duracion de la variedad del ciclo vegetativo mas largo.
Mediante la prueba estadistica de t de student (Tabla 3),
se determind que solo la temperatura es variable entre ambas
localidades, mientras que la precipitacion y el fotoperiodo se
consideran similares entre ambas localidades en estudio.

9. Conclusiones

Existe relacion lineal altamente significativa entre las va-
riables independientes (temperatura, pre-cipitacion y fotope-
riodo) y el peso de tubérculos por planta, con un coeficiente
de correlaciéon de r = 0,886; e | cual indica que, hay mayor
relacién tomando las 3 variables independientes en conjunto,
los cuales influyen en un 78,4% sobre el peso de tubércglos
por planta, la ecuacion de regresion que la describe es Y =
-4,674 + 0,176(X1) + 0,002 (X2) + 0,217 (X3), donde la tem-
peratura contri-buye de forma significativa a explicar lo que
ocurre con el peso de tubérculos por planta en la ecuacion
de regresion, similar ocurre con la altura de planta y el area
foliar; donde se observa que, en general hay relacion lineal
significativa entre las variables independientes con la altura
de planta y el area foliar, presentando mayor coeficiente de
correlacion tomando las 3 variables inde-pendientes en con-
junto, influyendo en promedio en 81,6 % sobre la altura de
planta y el area foliar, donde de la misma manera la tempera-
tura es la variable que mas contribuye a explicar lo que ocurre
con la variable dependiente en la ecuacién de regresion. En
la localidad de El Tambo, la altura de planta (54,95 cm), el
area foliar (2046,49 cm?2) y el peso de tubérculos por planta
(1,009 kg), supero estadisticamente que en la localidad de El
Mantaro, en el tratamiento Yungay, la altura de planta (59,08
cm), el area foliar (2139,69 cm2) y el peso de tubérculos por
planta (1,048 kg) super6 estadisticamente al del tratamiento
Canchan, en la interaccién El Tambo - Yungay, la altura de
planta (64,16 cm), el area foliar (2465,00 cm2) y el peso de
tubérculos por planta (1,115 kg) superd estadisticamente a las
demas interacciones.

A través del andlisis con la prueba “t” de (student); se
observd, que existe variabilidad en la temperatura entre am-
bas localidades, mientras que la precipitacion y fotoperiodo
no mostraron diferencias estadisticamente significativas entre
ambas localidades.

Temperatura media °C Precipitacion acumulada (mm) Fotoperiodo (horas)
El Mantaro El Tambo El Mantaro El Tambo El Mantaro El Tambo
Suma 155,40 163,88 477,0 445,70 151,72 151,50
Promedio 11,95 12,61 36,69 34,28 11,67 11,65
Variancia 0,466 0,449 289,394 437,711 0,128 0,122
tc -2,459 0,322 0,119
ta/2 (ql) 2,18 2,18 2,18
Sig. * n.s. n.s.
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