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PROLOGO

Cada afio, el Instituto Geofisico del Peru (IGP) otorga Becas a estudiantes de los
ultimos afios de diversas universidades del pais para que realicen practicas Pre-profesionales en
sus observatorios o areas de investigacion, a fin de que puedan iniciarse en el campo de la
investigacion en cualquier rama de la Geofisica. En general, los estudiantes se integran al IGP
por un periodo de tres meses, al termino de este y previa evaluacion, pueden continua' su
formacién con la elaboracion de una tesis que les permita obtener su titulo profesional. Los
trabajos de investigacién que estos realizan durante su estancia en el IGP, han venido siendo
material de consulta en nuestra biblioteca; sin embargo, en general estos no eran de
conocimiento en las universidades ni de otros estudiantes que buscan nuevas lineas de
investigacion y asi beneficiarse de las becas que ofrece el IGP.

A fin de divulgar los trabajos de investigacion elaborados por los estudiantes, el Centro
Nacional de Datos Geofisicos, a través de la Biblioteca Central del IGP, logré reunir 11 de estos
trabajos realizados durante el afio 1999 y publicar a inicios del 2000 la “Revista de Trabajos de
Investigacion realizados por Estudiantes durante el afio 1999”. Como es natural, el CNDG-
Biblioteca procedi6 a difundir esta publicacion en las diferentes universidades del pais, asi como
a instituciones y personas naturales cuyas labores guardan relacién con las del IGP. Para nuestra
satisfaccién, se recibieron correos electrénicos, notas y cartas, que al margen de las
felicitaciones del caso, iban acompafiados de comentarios y criticas orientados principalmente a
la denominacion de la publicacién como “Revista” y que al parecer no reunia los requisitos
necesarios para ser tratada como tal. Considerando que, la iniciativa de publicar los trabajos de
investigacion que realizan los estudiantes en el IGP obedece mas a un compendio de los
mismos, creemos conveniente remarcar esta caracteristica a fin de que esta publicacién sea
denominada a partir de este nuevo volumen como “Compendio de Trabajos de Investigacién
Realizados por Estudiantes durante el Afio 2000” Volumen 2, dejando establecido que la
publicacién anterior debe ser considerada como el Volumen 1 de estas publicaciones.

Mas alla de detallar los errores cometidos en la edicién anterior, debemos también
resaltar los comentarios positivos realizados por representantes de instituciones afines al IGP,
universidades y mas atn las del Ing. Alberto Giesecke, ex-editor de la “Revista Geofisica”, los
mismos que nos han orientado a fin de lograr una mejor estructura en la presentacion del nuevo
volumen de este compendio. Los diversos trabajos que los estudiantes presentan en el Volumen
2, han sido revisados por cada uno de los responsables de sus practicas, aunque como editores,
hemos modificado su estructura a fin de cuidar su presentaciéon. Segin las recomendaciones
recibidas, en cada trabajo se ha incluido el nombre de la universidad origen del estudiante, asi
como la del responsable de su formacién en cada observatorio o area de investigacién del IGP.
Los diversos trabajos han sido estructurados a manera de articulos tomando como guia otras
publicaciones en revistas nacionales o internacionales.



Como responsable de la edicion del Volumen 2, esper6 que este motive a continuar con
la formacién de futuros profesionales en el campo de la geofisica y asi cada afio poder contar
con un numero mayor de trabajos. Aunque es dificil conocer el futuro de nuestras acciones, el
proximo afio esperamos editar un nuevo volumen o al menos poner todo de nuestra parte para
que esta inquietud no fenezca por el bien de nuestros jovenes investigadores.

El Volumen 2 de este compendio esta dedicado a la Memoria del Prof. Enrique Silgado
(1915-1999), sismologo importante de nuestra época y cuya obra "Historia de los Sismos mas
Notables ocurridos en el Peri (1513-1974)" es prioritaria para desarrollar cualquier trabajo en
sismologia, asi como libro de consulta constante por estudiantes, profesionales e investigadores
de renombre mundial en el campo de la sismologia e ingenieria sismica.

Dr. Hernando Tavera
Editor



PRESENTACION

Para la comunidad cientifica, resulta gratificante la difusién de cualquier trabajo de
investigacién, mas aun si estos son realizados por jovenes que se inician en este campo a
sabiendas de que posiblemente, el Unico reconocimiento sea la propia satisfaccion de haber
contribuido en el conocimiento de la geofisica. Dentro de esta realidad, el Instituto Geofisico del
Peru realiza la tarea tenaz de fomentar la investigacion y sembrar en los jovenes egresados de
nuestras universidades las semillas de la observacion, curiosidad, imaginacion y perseverancia
que sumadas a la formacion académica recibida en sus respectivas universidades, permiten
sentar la base de los futuros investigadores.

Este compendio de “Trabajos de Investigacién realizados por Estudiantes durante el
Afio 20007 en las diferentes areas de investigacion del IGP, en su Volumen 2, reiine a manera
de art".ulos los trabajos realizados por 10 estudiantes de diversas universidades en el
Observatorio de Ancén, Radio Observatorio de Jicamarca, Centro Prevencion del Tiempo y
Clima y Centro Nacional de Datos Geofisicos — Sismologia. Los trabajos desarrollados son
temas actuales, tedricos y practicos, en los campos de la astronomia, programacion aplicada al
control de radares, transmision de sefiales digitales, climatologia y sismologia.

Aunque la realidad nos muestra que todo trabajo, por pequefio que este sea, constituye
el testimonio del avance de la ciencia en un momento dado, este no cumpliria su objetivo sin la
participacion de personas que contribuyen en su difusion y cuyo esfuerzo no suele tener mayor
compensacién que ver reflejado el mismo en el molde de la imprenta en busca de sobrevivir a la
mortalidad del conocimiento y de las personas. Como editor del presente volumen, me siento
satisfecho pon haber concluido con el segundo volumen de estos compendios, esperando con
esta entrega estar contribuyendo y cumpliendo con los fines y objetivos del IGP, asi como con
los retos que todo profesional debe asumir hoy en dia. Sin embargo, esta inquietud no hubiese
podido concretizarse sin el apoyo de la Sra. Ivonne Pérez-Pacheco, en su labor de asistente de
edicion y como encargada de la diagramacion final del compendio. Vaya también el testimonio
de nuestro agradecimiento al Dr. Hernan Montes, Director Técnico del IGP, por su confianza e
incentivo para que se realice investigacién en nuestra institucion. Al mismo tiempo, a los
Directores y responsables de los observatorios y areas de investigacion del IGP que aceptaron la
invitacion de hacernos llegar los trabajos realizados por sus estudiantes a fin de hacer realidad
esta publicacion.

| Dr. Hernando Tavera
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ESTUDIO DE ESTRELLASBINARIAS
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Practicas dirigidas por: Dr. Mutsumi Ishitsuka

Observatorio de Ancon - Area de Astronomia

RESUMEN

En este estudio, se midi6 la magnitud de las estrellas binarias eclipsantes V1010 Oph y V505 Sgry se
hizo un analisis de la variacién de brillo de las mismas. Para este fin, se empled por primera vez, el
fotdmetro fotoeléctrico OPTEC modelo SSP-5 instalado en el telescopio refractor Takahashi de 15 cm
de didametro y 1050 mm de distancia focal. Las observaciones se efectuaron en Junio y Septiembre del
afio 2000 desde el Fundo El Almendral (Ica) localizado a 300 Km al sur de la ciudad de Lima.

INTRODUCCION

No todas las estrellas que se observa en €
firmamento tienen un brillo constante’,
algunas cambian en periodos de tiempo
relativamente cortos y se les denominan
Edtrellas Variables. Ellas comprenden una
fase critica en lavida de las estrellas y su
estudio es posible mediante observaciones
en diferentes longitudes de onda a fin de
poder construir modelos que expliquen €
comportamiento  observado  (Ripero,
1986). Como menciona la Amrican
Asociation of Variable Stars Observers
(AAVSO), d edudio de las estrdlas
variables proporciona mucha informacion
acerca de sus propiedades estelares tales
como: masa, radio, luminosidad,
temperatura, edad y composicion.

Segin la variacion de su brillo, las
edrellas variables se clasifican en:
Variables Intrinsecas, § la variacion se
debe a pulsaciones o0 erupciones que
ocurren dentro de las estrellas mismas y
Variables Extrinsecas, s la variacion se

! Bl cambio apreciable de brillo aqui

considerado ocurre en algunos dias. Aqui no se
estd considerando el centelleo de las estrellas
debido alarefraccion de laluz estelar al pasar
por laatmésferaterrestre.

debe a la intervencion de otra estrella que
se interpone entre ella y € observador
produciendo eclipses estelares.

En astronomia es costumbre referirse al
brillo aparente de una estrella como
magnitud aparente (Kaufmann, 1999). En
e dglo Il DC, & astronomo griego
Hiparco inventd la escda de magnitud
[lamando estrellas de primera magnitud a
las més brillantes. Aquellas con un brillo
de cas la mitad de las de primera
magnitud, las denomind estrellas de
segunda magnitud y continuaba asi hasta
las estrellas de sexta magnitud que eran las
mas débiles que Hiparco pudo ver. Pero
estas magnitudes eran estimadas a partir
de la sensacion visua, sin definicidn
cuantitativa. Segin  Sterken  (1992),
Pogson (1856) asumi6 una escala
logaritmica que relacionaba la diferencia
de magnitud observada entre dos estrellas
con la correspondiente proporcion del
brillo entre ambas. A mediados del siglo
XIX, gracias d desarrollo de nuevas y
mejores técnicas para medir la energia
luminosa, se definid que a una diferencia
de 5 magnitudes le correspondia una
proporcion en brillo de 100 6 (2.512)°, por
lo que a una diferencia de 1 magnitud le
corresponde un factor de (100)"° 6 2.512
en brillo. Se redefinio entonces la moderna
escda de magnitud de modo que, S en



genera se tiene 2 estrellas de magnitudes
aparentes m y mp entonces la magnitud
my, sera

&B,
2512 ) M- ™ —:
( ) gB :

més brillante que la estrella de magnitud
m,. De agui, se obtiene la denominada
Férmula de Pogson:

5
m,- m =- 2.5log g—: 1.
2}

La escda de magnitud es una escala
inversa; es decir, que a edrellas més
brillantes les corresponden magnitudes
con nimeros mas bgjos. Actuamente, se
ha podido determinar la magnitud de
objetos tan débiles que acanzan
magnitudes de 25 y se ha corregido la
magnitud de otros muy brillantes, de ta
manera que su magnitud incluso llega a ser
negativa.

El brillo, agui mencionado, esta
rddacionado con la luminosdad L o
cantidad de energia luminosa emitida por
una estrella cada segundo. Cuando esta
energia se transmite desde su fuente, se
distribuye sobre regiones de espacio cada
vez més grandes. Considerando una esfera
imaginaria de radio d con centro en una
fuente de luz, se tiene que la luminosidad
L entre € &ea totd de la supeficie
esférica, permite obtener la cantidad
denominada brillo aparente B (flujo de
energia 0 energia luminosa que pasa cada
segundo por cada metro cuadrado de la
esfera) Kaufmann (1999), de modo que:

L
4p d?

Actudmente, € estudio de las estrellas
variables comprende diversas técnicas
visuales, fotogréficas y fotoeléctricas, con

an

las cudes es posible confeccionar las
denominadas Curvas de Luz, que son
representaciones en las cuales se grafica
las variaciones del brillo estelar versus
tiempo. Los tipos de estrellas variables que
han sido objeto de este estudio se
denominan Estrellas Binarias Eclipsantes
y pertenecen a grupo de las variables
extrinsecas mencionadas, anteriormente.

Las Estrellas Binarias son sistemas
compuestos por dos estrellas que estan
girando una arededor de la otra y se
mantienen unidas por la fuerza de
gravedad existente entre ellas (Echevarria,
1997). En generdl, € plano orbital de estos
sistemas puede no estar cerca de la linea
visual del observador. En € caso especid
en que este plano se encuentre muy cerca
delalinea visua, una de las componentes
pasara frecuentemente delante de la otra
ocultdndola y provocando en consecuencia
una variacion de brillo tota del sistema
(Campbell y Jacchia, 1946). De dli, d
nombre de binarias eclipsantes. Las
componentes de estos sistemas  estan tan
préximas entre si, que aln a través de un
telescopio, aparecen como s fuera una
sola edtrella y s6lo se puede percibir de
ellas d cambio de su brillo en periodos
gue pueden ser de algunos afios, dias u
horas.

La naturdeza binaria de este tipo de
edrellas se puede inferir analizando su
curva de luz, caracterizandose por tener en
cada periodo dos minimos que
corresponden justamente a los eclipses de
cada una de las componentes. Sin
embargo, ain dentro de las binarias
eclipsantes se distinguen diferencias entre
sus curvas de luz, dependiendo entre otras
cosas dd tipo de eclipse estelar (total o
parcid) o de las caracterigticas de las
estrellas  componentes. De acuerdo a
Genera Catalogue of Variable Stars
(GCVY), e tiene tres tipos de sistemas
binarios (ver Figura 1):

a) Sistema de edrellas binarias tipo
Algol. Su curva de luz se caracteriza por
tener minimos bien definidos que difieren
entre si por agunas magnitudes, en
cambio la luz permanece constante o varia
insignificantemente fuera de los eclipses.
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Sus periodos pueden ser desde 0.2 hasta
10000 dias.

b) Sistema binariatipo b Lyrae. Este es
el caso de dos estrellas tan cercanas que
sus componentes tienen forma elipsoidd y
por esta razén no estan bien determinadas
los tiempos de inicio y fin de sus eclipses.
Se puede ver en su curva de luz, que la
magnitud en ningln momento permanece
congtante y sus minimos difieren en
magnitud en menor nivel que en € caso
anterior. Sus periodos en general son
mayores de un dia.

c) Ssema tipo W UMa. Sus
componentes estan cas en contacto y
comparten por tanto sus amésferas
externas. Las profundidades de sus
minimos son casi iguales. Teniendo una
curva de luz en la que no se pueden definir
exactamente los tipos de inicio y fin de los
eclipses. Los periodos son menores de un
dia.

o

= 22

5

£ 24

= 26

- 2

g 2.8

= 3.0

£

a 32

E 34
a) Tipo Algol

£

g |«— 12.9 dias —»

% 3.4 —

= 36—

=

2 3.8

E 4.0 |—

B 42l

o]

= L1 1 1 I I |
b) Tipo B Lyrae

=

z | «— 8.0 horas —»

= 7.8 |—

F sol-

E s2|

.m

B osal

=

.«% 86|

) 1 1 | S T

E 0.8 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.2

c) Tipo W UlIa Fase

Figura 1. Tipos de estrellas binarias eclipsantes
(Kaufmann, 1999)

FUNDAMENTOSDE LA
FOTOMETRIA ASTRONOMICA

Bésicamente, las técnicas para redlizar
fotometria son dos (Gaadi-Enriquez,
1998) :

Fotometria absoluta, mediante € cud se
intenta medir e brillo de unas cuantas
estrellas teniendo como referencia € brillo
de un cierto nimero de estrellas esparcidas
a lo largo de la noche, con diferentes
aturas sobre € horizonte y con un rango
de magnitudes que englobe a vaor del
brillo que podrian tener las edtrellas de
interés para el observador.

Fotometria diferencial o relativa, por
medio del cud se mide € brillo de una
estrella teniendo como referencia un
reducido nimero de dlas denominadas
edtrellas de comparacién, las mismas que
deben encontraase en € cieo
relativamente cerca a la estrella en estudio.

Para conocer € brillo de una estrella se
mide la irradiancia® de esta fuente
(Sterken, 1992). Un instrumento que
permite redizar esta medicion, es €
Fotémetro Fotoeléctrico que consiste de
un tubo, fotomultiplicador (Kitchin, 1984).
En uno de los extremos de este tubo se
encuentrael fotocatodo donde incide la luz
de laestrella. El fotocatodo se encarga de
liberar fotoelectrones que son acelerados
por un campo €éctrico y luego
amplificados por una serie de placas
denominadas dinodos. Finalmente, se
obtiene una avalancha de electrones que
son recogidos por € anodo y producen una
corriente eléctrica que es proporciona a
nimero de fotones que interactlan. La
sefia eléctrica producida por € anodo es
digitdlizada por un convertidor V/F y
liberado como un tren de pulsos que son
finaAlmente contados. Por o tanto, la sefia
de sdlida es directamente proporcional ala
irradiancia de la luz incidente y su medida
se reduce entonces a la medida de
corrientes eléctricas o a un cierto nimero
de cuentas s d circuito esta digitaizado.
Si € flujo de energia luminosa (B) de una

2 Lairradianciaes el valor del flujo luminoso
por unidad del &rea dondeincide.



esrella es proporciona a la intensidad
neta de la estrella por unidad de érea (A)
incidente y por unidad de tiempo (t),
entonces,

2&ln 0

il Voye:

La intensidad neta de una edtrélla, es la
intensidad después de corregida la
contribucion del fondo® de cedo en la
zona proxima a la estrella. Asi pues, s Iy
es € total de cuentas medido a observar la
edtrella variable y |5 € total de cuentas
medido del fondo del cido de la estrela
variable, entonces laintensidad neta de Iny
sera

In, =1y-ls 2.

Andogamente, para € caso de la edtrella
de comparacion C también se mide la

intensdad neta de la esrdla de
comparacion Inc :
Irk;z |c - ISC 3.

Siendo,

|c : El total de cuentas medido a observar
la estrella de comparacion C

Isc : El total de cuentas medido del fondo
del cido en la zona proxima a la
estrella de comparacion.

Entonces, la razén de las energias
luminosas B, y Bc (debido a la edrella
variable V y ala estrella de comparacion,
respectivamente) que pasan por cada
unidad de tiempo (t) y por unidad de la
superficie  (A) de telescopio sera
proporciona a

B, @9
Bc é'nca

% La contribucién del fondo puede deberse a
otras fuentes de luz no deseadas (otras
estrellas, luz zodiacal, luz artificial, etc.)

19

En fotometria diferencid, se utiliza la
Férmula de Pogson (ecuacion 1) ago
modificada:

gn, 0
m, =- 2.5log gl:’ T+ m, 5.

C1L9

donde

Iny, Inc : Intensidades netas de la estrella
vaidble V y la edtrella de
comparacion C.

Las magnitudes de la edrella
varidble V y de la edrella de
comparacion C.

my, M :

En generd, ya que una fuente de luz et
compuesta de diferentes longitudes de
onday como todos |os detectores no tienen
la misma respuesta para cada longitud de
onda, se tendrén diferentes magnitudes de
acuerdo a aquélla que se estd detectando.
Paa obtener la medida en una
determinada longitud de onda, se emplean
los filtros que dgjan pasar la luz de una
determinada banda. De esta manera y de
acuerdo a conjunto de filtros que se
utilice, se tiene diferentes sistemas. Por
gemplo, d sstema Johnson-Morgan se
compone de los siguientes tipos de filtros:
U (365 nm), B (440 nm), V (550nm), R
(720), | (900).

OBSERVACION DE LAS
ESTRELLASBINARIAS V1010 Oph
Y V505 Sgr

Para las observaciones se emplearon €
telescopio refractor Takahashi (1050 mm
de distancia focal y 15 cm de didmetro) y
el fotometro fotoeléctrico marca OPTEC
modelo SSP-5. Egte Ultimo, Ilegd como
donacién al Ingtituto Geofisico del Pert y
se empez0 a utilizar para la redizacion de
este trabgjo.

Se digieron las edtrellas variables V1010
Oph y V505 Sgr, entre otros motivos por
Ser representativas de 2 tipos diferentes de
binarias (tipo b Lyrae y tipo Algol,
respectivamente), porque sus estrellas de
comparacion estaban relativamente cercay
porque eran lo suficientemente brillantes
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para ser observados por € telescopio. La
informacion sobre estas estrellas fue
obtenida de las paginas web SIMBAD y
VSNET (ver Tablas lay 1b).

El objetivo fue redlizar mediciones del
brillo de estas estrellas seguin la técnica de
fotometria diferencial, empleando para
dlo, 2 distintas estrellas de comparacion
para cada una de las estrellas variables.

Las observaciones se efectuaron durante
las horas en que estas estrellas estaban
cerca dd cenit y cuando la reduccion de la
intensdad de radiacion debido a la
absorcion y dispersion de la amosfera
terestre es minima. El tiempo de
exposicion empleado s fijé6 en 10
segundos. El filtro empleado fue V, que
corresponde a la longitud de onda de 550
nm.

Tabla la. EstrellaVV1010 Oph (Tipo b Lyrae)

COORDENADAS MAGNITUD PERIODO MAGNITUD DE
ECUATORIALES VSNET VSNET LASESTRELLAS
(2000.0) DE
VSNET COMPARACION
VSNET
Asc. Recta Declinacion Maxima Minima (dias) C1 Cc2
16"49™27.69° -15°40°04.5" 6.10 7.00 0.66142613 7.04 6.35
Tabla 1b. Estrella V505 Sgr (Tipo Agol)
COORDENADAS MAGNITUD PERIODO MAGNITUD DE
ECUATORIALES VSNET VSNET LASESTRELLAS
(2000.0) DE
VSNET COMPARACION
SIMBAD
Asc Recta Declinacion Méaxima Minima (dias) C1 c2
19'53"06.37° -14°36"08.6" 6.46 751 1.18287156 6.887 8.1

Para € estudio de cada estrella variable se
tuvieron que observar 6 objetos: la estrella
variable V, sus respectivas edtrellas de
comparacion C1y C2,y € cielo que rodea
a cada una de estas edrellas SV, SC1,
SC2. A continuacion se procedié a medir
la intensidad de estos dltimos 3 objetos
para obtener las intensidades netas, segin
las relaciones (2) y (3). Para cada objeto se
redlizaron 3 lecturas seguidas de
intensidad y se obtuvo @ promedio de las
mismas. Con los vaores promedio de
intensidad |V, Isy ICl; ISCl, Icz Yy ISCZ
obtenidos en cada observacion, se calculd
por diferencia las intensidades netas Iny,
Inc1, Ine2, seglin se indica en las relaciones
(2) y (3). Luego se cdculo la magnitud de
V empleando la relacion (5) y tomando la
edrella de comparacion Cl1 como
referencia. De igua manera, se calculo la

magnitud tomando la esrela de
comparacién C2 como referencia. Por lo
tanto, se obtuvieron 2 curvas de luz de la
estrellavariable.

DISCUSION Y RESULTADOS

Debido a que la escala de magnitud es una
escda inversa  (grandes  numeros
corresponden a estrellas menos brillantes),
se acostumbra trazar € e vertica de
magnitud en forma creciente hacia abgo.
Cuando se produce un eclipse en una
estrella binaria, € brillo total dd sstema
decrece y esto se manifiesta en una caida
de su curva de luz desde las magnitudes de
vaores bgos a magnitudes de vaores
altos.

12



Estrella V1010 Oph: Se sabe por las
referencias, que la estrella V1010 Oph es
una binariade tipo b Lyrae y su magnitud
varia entre 6.1y 7.0 (Ver Tablala).

En la Figura 2, se presenta las magnitudes
medidas de la estrella V1010 Oph entre los
dias 28 y 30 de Junio de 2000 (Tiempo
Universa). También, agqui aparece la
magnitud medida de la edrela de
comparacion C1. En la Tabla 2a aparecen

las horas en que ser redizaron las
observaciones, considerando € tiempo
transcurrido desde las observaciones de
prueba del dia anterior, algunos vaores de
la magnitud medida de la estrella variable,
segun las dos estrellas de comparacion, y
finAmente, la magnitud medida de las
estrellas de comparacion Cly C2.

Tabla 2a. Observaciones de V1010 Oph

DIiA TU TIEMPO MAGNITUD MEDIDA
h m s (Horas)
mC1 mC2
mV(C1) MV(C2) (7.04) (6.35)
29 Jun 04:41:48 21.87 6.33 6.32 6.97+0.12 6.42+0.12
05:25:25 22.59 6.32 6.33
05:31:30 22.69 6.21 6.35
05:58:24 23.14 5.70 6.61
30 Jun 04:32:29 45.71 6.74 6.78 7.08+0.05 6.31+0.05
05:02:51 46.22 6.83 6.85
07:37:33 48.80 6.13 6.16
Curvade Luz V1010 Oph
(28.3 Jun 2000TU)
Tiempo (Hrs.)
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Figura 2. Observacion de la Estrella Variable V1010 Oph (28-30 Junio 2000 TU)
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La observacion del 28 de Junio fue un
ensayo y por dlo no se tienen datos
relevantes de esa noche. En laFigura 3, se
muestra la curva de luz de la edrela
V1010 Oph correspondiente a la segunda
noche de observacion. Se aprecia que la
magnitud medida de la edrela de
comparacion C1 respecto de la estrella de
comparacion C2, es cas constante
6.97£0.12 (la magnitud de C1 en
promedio es 6.97, con una desviacion
estandar de 0.12), siendo un valor proximo
a la referencia. Debido a que la magnitud
de la estrella variable no depende de la
magnitud de una estrella de comparacion
en paticular, para un mismo instante de
tiempo se deberia obtener & mismo
resultado con cuaquiera de las dos
estrellas de comparacion y esta similitud
de valores obtenidos deberia mantenerse
durante €l transcurso de las observaciones.

La edrela variable, a momento de
empezar las observaciones, tiene una
magnitud de 6.33 y 6.32, segin las
estrellas de comparacion C1 y C2. Este
vaor es 6.33 en promedio y se mantiene
luego de 0.72 horas. Sin embargo, a partir
de las 22.69 horas, las magnitudes
medidas mediante cada edrella de
comparacion individua mente no
coinciden.

En Figura 3 se observa que la magnitud de
Cl (que deberia permanecer constante)
empieza a variar cada vez més. Por ello no
se puede determinar exactamente cudl es
la tendencia de la curva de luz de V1010
Oph d final del periodo de observacion. El
hecho que la magnitud de la variable,
obtenida a partir de las 2 edrellas de
comparacion no coincida, podria deberse a
algunos errores durante la observacion.

Tiempo (Hrs.)

Curvade Luz V1010 Oph
(28.3 Jun 2000TU)

21.5 22.0 225 23.0 235
5.5 : : :
< JAN
o
= 6.0
T a b0
g 2 86488009°
o 6.5 .
= X
>
(@)} 70 X X X X
g Amag V (Referencia C1)
O mag V (Referencia C2)
7.5 X mag C1 (Referencia C2)

Figura 3. Observacion de la Estrella Variable V1010 Oph (29 Junio 2000 TU)

En la Figura 4 corresponde a la tercera y
dltima noche de observacion. Aqui, se
observa que la magnitud medida de la
estredla de comparacion Cl, es cas
congante a lo largo de la sesidn de

observacion. En la Tabla 22 se gprecia que
las magnitudes obtenidas individualmente
por cada estrella de comparacion, para un
mismo instante, son aproximadamente
iguales y asi se mantiene durante toda la
sesién de observacion.
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Al iniciar las observaciones, la magnitud
de la variable es 6.74 y 6.78, segiin C1 y
C2, respectivamente. Este valor es 6.76 en

conforme la estrella més brillante empieza
a ser eclipsada por su compafiera, € brillo
de la binaria desciende y su magnitud

Curva de Luz V1010 Oph
(28.3 Jun 2000TUV)
Tiempo (Hrs.)
45 46 47 48 49

5.5 1 1 1
S

6.0
o
3 , 838
o 6.5 o &
£ - N
é 66600660‘1@3 Amag V (Referencia C1)
g 70 X X X X Ky x X X X X o X © mag V (Referencia C2)

Xmag C1 (Referencia C2)
7.5 Figura 4

promedio, y luego de 051 horas la
magnitud varia disminuyendo su valor
hasta alcanzar 6.84 en promedio. Después
de esto, € valor asciende hasta obtenerse
6.15 de magnitud en promedio.

Segln la Figura 4, es evidente la variacion
de magnitud y siendo V1010 Oph una
estrella binaria, se puede considerar que
esta variacion se debe que una de las
componentes de este sistema ha sido
eclipsado por la otra.

A continuacion, se andliza cud de las
componentes del sistema es eclipsada y
qué parte del eclipse se esta observando.
De acuerdo a la referencia de la Tabla 1a,
cuando no hay eclipse la magnitud debe
sy maxima e igud a 6.10. Luego,

minima alcanza el vaor de 7.0 cuando se
produce € méaximo de eclipse. Luego,
empieza € final del eclipse y la magnitud
vuelve a cambiar hasta llegar nuevamente
a 6.10 cuando ya no hay eclipse. En este
estudio se obtuvo una magnitud de 6.84 en
el maximo del eclipse. En vista que no se
ha obtenido & vaor minimo de 7.0, se
puede considerar que se ha observado €
eclipse de la estrella menos brillante. En
resumen, la observacion de la edrella
V1010 Oph empez6 cuando ya se habia
iniciado € eclipse (6.76 de magnitud) de
la estrella més débil, luego se registro
instante mé&imo de éste (6.84 de
magnitud) y la observacién terminé cerca
al final del eclipse (cuando la magnitud era
6.15)

Figura 4. Observacion dela Estrella Variable V1010 Oph ( 30 Junio 2000 TU)

Estrella V505 Sgr: Por las referencias se
conoce que la estrella V505 Sgr es una
binaria del tipo Algol y segin los datos de
VSNET, d periodo es de 1.18 dia y la
magnitud varia entre 6.46 y 7.51, ta

1

como se sefiala en la Tabla 1b. También se
muestra las magnitudes de las estrellas de
comparacion, segun la base de datos
SIMBAD.
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Tabla 2b. Observaciones de V505 Sgr

RV RV RS VT

(R R R O R

DIiA TU TIEMPO MAGNITUD MEDIDA
h m s (Horas) =1 —=5
mV(C1) mV(C2) (6.89) (8.10)
28 Sep 01:44:35 0.00 6.64 6.69 6.90+0.02 8.09+0.02
03:14:36 150 6.59 6.59
04:41.46 2.95 6.54 6.59
29 Sep 01:33:36 23.82 6.64 6.64 6.86+0.05 8.13+0.05
03:47:16 26.04 7.51 7.51
04:48:46 27.07 7.27 7.28

En la Tabla 2b, se presenta un resumen de
las observaciones redlizadas cada noche,
también algunos vaores de la magnitud
medida de V505 Sgr mediante las dos
edtrellas de comparacion (Cly C2) y la
magnitud medida de estas estrellas de
comparacion. Se puede notar que para un
ingtante determinado la magnitud de la
variable medida mediante las estrellas C1
y C2 coinciden aproximadamente durante

toda la seson de observacion. En las
Figuras 5 y 7 aparece la magnitud de la
estrella de comparacion C2; mientras que,
en la Figura 6 aparece la magnitud de la
esrella de comparacion Cl. En estas
figuras se observa que la magnitud medida
de las estrellas de comparacion C1 y C2,
no varia significativamente, por lo que se
les puede considerar de brillo constante.

Tiempo (Hrs.)

Curva de Luz V505 Sgr
(28.1 Sep 2000TU)

30

A mag V (Referencia C1)

O mag V (Referencia C2)

0 10 20

55 L L
S
o 6.0
L 65
y 7= %
(@]
% 7.0 )
£ 8
< 7.5
2

X 'mag C2 (Referencia C1)

Figura 5. Observacion de la Estrella Variable V505 Sgr (28-29 Septiembre 2000 TU)

En la Figura 5, se muestra las magnitudes
medidas de la estrella V505 Sgr entre los
diass 28 y 29 de Septiembre de 2000
(Tiempo Universa). En etta figura, la
forma de la curva de luz parece indicar
gue durante las observaciones de la

estrella variable se registraron dos eventos
Separados.  uno, mientras terminaba un
eclipse (en la primera noche de
observacion) y e segundo, a inicio de
otro eclipse (segunda noche de
observacion).
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En la Figura 6 se andiza con més detale
la curva de luz de la estrella V505 Sgr. Se
muestra los resultados correspondientes a
la primera noche de observacion y la
magnitud de la estrella de comparacion C1
con respecto a la estrella de comparacion
C2. Durante esa noche de observecion, la
magnitud medida de la edrela de
comparacion C1 fue de 6.90+0.02 (la
magnitud de C1 en promedio fue de 6.90,
con una desviacion estandar de 0.02). Este

resultado es muy cercano a valor de
referencia de SIMBAD (6.887), lo que
significa que las mediciones fueron
correctas. Con respecto a la estrella
variable, en ese mismo intervalo de tiempo
se presentd una ligera variacion de la
magnitud desde 6.66 a inicio hasta 6.56
después de transcurridos 2.95 horas
produciendo una variacion de -0.10
(aumento su brillo).

Tiempo (Hrs.)
0 1 2

Curvade Luz V505 Sgr
(28.1 Sep 2000TUV)

5.5 : :

6.0

6.5

Aaa8008680446000a8 984 690 9

XXX AR X g XXX XXX X XK KX o5 XX

mag V, mag C1 (Filtro V.
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O mag V (Referencia C2)
X mag C1 (Referencia C2)

7.5

Figura 6

Figura 6. Observacion de la Estrella Variable V505 Sgr ( 28 Septiembre 2000 TU)

En la Figura 7 se tiene la curva de luz de
V505 Sgr para la segunda noche de
observacion. Aqui, la magnitud medida de
la estrella de comparacion C2 respecto de
la edtrdla de comparacion C1 es
8.13+0.05 (la magnitud de C2 en
promedio fue de 8.13, con una desviacion
esténdar de 0.05), lo cud indica que es
cas constante y cerca del vaor de
referencia 8.1 (Ver Tabla 1b). Con este
resultado, es posble confiar en la
precision de las mediciones de la magnitud
de V505 Sgr. La segunda noche de
observacion, la magnitud de la variable fue
inicidmente 6.64 en promedio y luego
hubo una tendencia a disminuir su brillo

10

hasta acanzar 7.51 de magnitud en
promedio. De dli, vuelve a aumentar su
brillo hasta que finalmente, después de
325 horas, acanza la magnitud 7.27
(+0.63 de variacion en magnitud en todo €
intervalo de observacion).

Laformade lacurvade luz en laFigura 7,
indica que se estaba produciendo un
eclipse. Para saber S se trataba del eclipse
de la estrella principal (la mas brillante) se
evaud las referencias. Segun édtas, la
magnitud minima debe ser 7.51, que es
cuando se produce € eclipse de la estrella
més brillante, Tal como se obtuvo en este
estudio. La magnitud maxima debe ser
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6.46 y los resultados obtenidos fueron
6.64.

R R R RV Rt

Curvade Luz V505 Sgr
(28.1 Sep 2000TU)
Tiempo (Hrs.)
23 24 25 26 27 28
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Figura 7. Observacion de la Estrella Variable V505 Sgr ( 29 Septiembre 2000 TU)

Con lafindidad de explicar laformade la
curva de luz de la estrella V505 Sgr en la
Figura 7, se rediz6 una revison de qué
ocurre a producirse € eclipse. Por las
referencias (Tabla 1b), cuando no hay
ningun eclipse, la magnitud de la estrella
variable debe ser méxima e igual a 6.46.
Luego, cuando la edtrella mas brillante
empieza a ser eclipsada por su compafiera,
su brillo empieza a descender y por tanto
su magnitud varia del vaor inicia
mencionado, pasando por 6.64 (magnitud
medida cuando se inicid la observacion),
hasta adcanzar el vaor de 7.51 cuando €
eclipse de la estrella principal es maximo
(este vaor fue registrado durante las
observaciones). De dli, la magnitud
vuelve a cambiar pasando por 7.27
(registrado  cuando s termind  la
observacion) hasta alcanzar nuevamente €l
vaor de 6.46. Con estos resultados se
puede deducir, que la curva de luz de la
estrella V505, corresponde a una parte del
eclipse principd.

CONCLUSIONES

Se ha visto que la técnica de fotometria
diferencial, empleando un fotémetro
fotoeléctrico, produce resultados muy
cercanos a las referencias; por lo tanto, los
resultados obtenidos en este estudio son
bastante precisos. Teniendo en cuenta lo
anterior, se puede redlizar observaciones
de las estrellas y con mayor precision de
aquélas como las variables que son siendo
de gran interés en € &rea de astronomia
En este estudio, se ha obtenido una parte
de las curvas de luz de las esrellas
variables V10100 ph y V505 Sgr. De la
curva completa, se podria deducir €
periodo de esta curva que viene a ser €
periodo de rotacion del sistema binario.
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RESUMEN

En el presente trabajo se describe la evolucién de un evento meteoroldgico que es bastante conocido por
los pobladores de la amazonia en sudamericana como son “Los friajes”. Este evento causa cambios
bruscos en las temperaturas minimas y traen consigo, dafios graves a la agricultura, en especial a los
cultivos semiperennes como son el café, cacao y algunos como frutales con la consiguiente pérdida de las
plantaciones por efecto del marchitamiento, tal como ocurrié en la amazonia Brasilefia en 1994 (Marengo
et al, 1997a). En el afio 2000 se han registrado diez casos de friajes, de los cuales cuatro ocurrieron en el
mes de julio, siendo los mas intensos los registrados durante los dias 11 al 16 y 17 al 18. La intensidad
del friaje estuvo entre las mas severas, segun la escala propuesta por Marengo (1984), pues en la
estacion Puerto Maldonado se registré una temperatura minima de 8.3°C el dia 12 (su temperatura
normal fluctda entre 19 a 21°C). Valores similares se observaron en localidades cercanas de la selva. La
evolucién sindptica y los mecanismos fisicos que generaron los friajes, fueron similares a los descritos
por Parmenter (1976), Girardi (1983), Marengo (1983, 1984, 1997a, 1997hb), Krishanamurty et al (1997),
Garreaud (1999), entre otros. En el caso del friaje ocurrido los dias 11 al 16 de Julio, el mecanismo fue
debido a una perturbacién anticiclénica en la zona central y oriental del océano Pacifico Sur, la cual se
debié a ondas de escala planetaria (Krishanamurty et al, 1997; Marengo et al, 1997a) que permitieron que
un anticicldén cruce y penetre al continente por el lado del sur de Chile. Este anticiclon se situd en el
continente por varios dias, trayendo consigo masas de aire polar (frias y secas) hacia latitudes tropicales
(casi toda la amazonia). La trayectoria de estas masas de aire fue de sudoeste a noreste alcanzando
intensidades mas severas en el Perl los dias 12 y 13 de julio del 2000.

La aplicacion del modelo MM5 (Modelo de Mesoescala de Quinta Generacién) en el Instituto Geofisico del
Perq, ha podido pronosticar estos friajes con sesenta horas de anticipacion a partir de los campos de
presion reducida a nivel del mar y altura geopotencial a 700 y 500 hPa. El pronostico en los otros campos
complementarios como humedad integrada en la vertical, temperatura del aire cerca a la superficie, viento
y temperatura a los 300 y 250 hPa, ha sido posible con 6 a 8 horas de anticipacion.

INTRODUCCION

Durante €l invierno austral, en América del
Sur ocurren fendmenos conocidos como
“Friges’ con una frecuencia de
aproximadamente diez veces d afio. Estos
frigjes producen descensos bruscos de la
temperatura en latitudes medias y cuando
ingresan a latitudes tropicales afectan
severamente |os cultivos, en la mayor parte
de la Amazonia Sudamericana (café, cacao
y frutales). Algunas veces, los frigies son
tan severos que llegan a afectar las partes
central y norte de la Amazonia (Marengo et
a, 19979). Este fendbmeno ocurre en
genera, en wuna Stuacién sindptica
particular en La Patagonia, a sur de
Sudamérica (Parmenter, 1976; Fortune y
Kousky, 1982, Girardi, 1983). La
ocurrencia de estos frigjes se da en la época

de menor precipitacion (meses del invierno
austral), ya que en esta época, sobre €
continente  sudamericano  predominan
sistemas anticiclonicos favoreciendo asi un
norma desplazamiento de masas de are
frio y seco hacia latitudes de 30°S. De
producirse una invasién de masas de aire
frias y secas en verano, estas sufrirdn una
rgpida  modificacion  evitando  su
desplazamiento hacia la zona tropical.

La Situacion previa para la entrada de un
frigje, es la presencia de un anticiclon con
bajas temperaturas, existencia de grandes
centros de bga presion sobre € océano
Atlantico y a norte de las idas Malvinas.
Simultéaneamente existe un gran sistema de
dta preson a sur del océano Pacifico y
frente a las costas dd sur de Chile
(Celemin, 1984).



Considerando la definicion local de "frigie”,
asi como sus caracterigticas, localmente se
le conoce como "frios de San Juan" o
"frios de Santa Rosa', los mismos que se
presentan durante los meses de junio a
stiembre.  Con los datos de promedios
diarios de temperatura, es dificil detectar
este fendmeno debido a que un dia con un
gran rango térmico, la temperatura minima
no necesariamente sera representada en €
promedio, tal como se podria esperar en un
dia de frigie. De modo que las temperaturas
minimas y las de rocio, son los mejores
indicadores de la presencia de un frige
(Marengo, 1983). El objetivo de este
trabgo, es estudiar brevemente este
fendmeno regional y andizar los casos del
mes de Julio del 2000 con énfasis en €
evento ocurrido los dias 12 d 16.

ANTECEDENTES

Los mecanismos fisicos de la incursion de
masas de aire frio hacia Sudamérica, son
aun deficientes en la literatura cientifica;
sn embargo, en la actudidad agunos
investigadores  continlan  estudiando  y
haciendo  seguimiento de los casos.
Fortune y Kousky (1983), encontraron
algunas caracteristicas que preceden a las
temperaturas muy frias en Brasil, tal como
un modelo de movimiento lento de onda
larga en & centro del océano Pacifico Sur
que se amplifico antes del evento frio. Estos
autores sefldlaron la presencia de una
vaguada y cufia de dta preson en los
niveles atos de la atmésfera a sur de Chile
y d este de Brasl respectivamente, los
cuales favorecieron e encauzamiento del
aire frio hacia € ecuador, empero, no
definieron la causa fisca de td
intensificacion. Hamilton 'y Tarifa (1978),
quienes describieron un evento frio en
1972, encontraron varias caracteristicas,
que precedieron d evento frio, tal como una
corriente de are hacia €& ecuador
candizada entre la meseta Brasilefia y los
Andes, una vaguada en |a troposfera media
a este de las montafias, y un anticiclon de
nucleo frio en los niveles bagjos cerca a la
region fria

Marengo (1983), es uno de los cientificos
que més estudios han realizado sobre frigjes

en la amazonia. En la zona de Genaro
Herrera (4°39'S, 73°32'16°W) encontrd
cambios caracteristicos en € estado del
tiempo: vientos fuertes del sur, descensos
de la humedad e incremento de la presién
atmosférica, variaciones de la nubosidad y
temperaturas minimas de hasta 11.4°C en €l
mes de Julio de 1975. Estas caracteristicas
en superficie corresponden al paso de un
frente frio sobre la amazonia central.
Sefida que las principales caracteristicas
del frige se asocian a la marcha de las
temperaturas extremas, relacionadas de
cierta manera a cambios de presion, viento
y nubosidad. Aparte de los frigies de San
Juan y Santa Rosa, existe un fendmeno con
las mismas caracteristicas que ocurre a
findles de julio, sendo & més intenso éste
altimo y constituyendo, a parecer una
prolongacién de los friges de San Juan. S
bien los friges de agosto y setiembre no
son los mas frios, pero s los que tienen
vientos mas fuertes. La intensidad dd frigje
se edtablecerd en funcién a vaor de la
temperatura minima que alcance después de
la caida brusca de ésta (dia central). Las
temperaturas son factores que limitan el
desarrollo y crecimiento de las plantas y de
sus procesos fisiol égicos.

En un estudio sobre la amazonia brasilefiay
con datos de estaciones meteorolOgicas
autométicas instaladas en € sur y norte de
Brasl (Ji Paana vy Manaus
respectivamente), se concluyd que los
descensos bruscos de las temperaturas
minimas coinciden con los vientos fuertes
dd sur. El principa mecanismo de este
fendmeno fue la adveccion de aire frio, en
tanto que & descenso de las temperaturas
méximas se debid6 més a la nubosidad
(Marengo et a., 1997h).

Respecto a estudios usando modelos
numeéricos para la prediccion del tiempo,
merecen mencion los redizados por €
Dapozzo y Silva (1994), Marengo et a
(1997a), Krishanamurty et a (1997) y
Garreaud (1999).  Krishanamurty, sefida
gue los eventos frios en € sudeste de Brasil,
estdn acompafiados por una vaguada de
gran amplitud en las latitudes medias y que
se extiende hasta los tropicos. Este autor
sostiene la presencia de un mecanismo de
“downstream amplification”, & cud cruza



e océano Pacifico en Sudamérica vy
araviesa los Andes. Este mecanismo se
manifiesta por vaguadas y cufias que se
propagan hacia € este. Un andlisis de los
eventos més frios, muestra que las
caracteristicas de “downstream
amplification”, pueden ser descompuestas
en una familia de ondas de escala sindptica
gue se propagan hecia @ este y una familia
de ondas de escala planetaria que adquiere
un carécter cuasiestacionario durante €
evento frio.

Dapozzo y Silva (1994) redizaron una
descripcién sindptica del evento frio del
mes de Julio de 1988, y encontraron la
presencia de un anticiclon frio que penetra
hacia @ continente, & cua tuvo una forma
muy peculiar de manifestarse dentro del
continente con relacion a otros eventos
similares que ocurren en esta época del afio.
Esta anomalia se debi6 a desarrollo de un
ciclon extratropica intenso en la region de
la Patagonia, € mismo que se desarroll6 en
el continente sudamericano e hizo que €
aire frio y seco penetre por adveccion en la
superficie, en los niveles de 850hPa,
700hPa y hasta los 200 hPa, llegando a
desarrollarse en € continente un anticiclon
en los niveles de 850 y 700 hPa.

Por otro lado, Marengo et d. (1997a)
andizo d evento frio del mes de Junio de
1994 ocurrido en € sudeste de Brasil. Del
estudio infiere que @ eddlido de frio
edtaria asociado a un mecanismo de
retroalimentacion, mucho més intenso en
los flujos de aire de la atmdsfera superior y
baja, cercaalos Andesen e centro y sur de
Chile, anterior d dia mas frio.
Consecuentemente, se produce una vaguada
intensa en e sotavento de los Andes de
aquellas latitudes, con la adveccion de aire
frio asociado a los flujos en los niveles
bajos de la aamosfera debido a los vientos
del sur.

DATOSY METODOLOGIA

En este estudio se andliza las caracteristicas
dd frigje ocurrido durante los dias 11 a 16
de julio dd afio 2000 en la selva peruana
dta Parata fin se utilizaron los datos de
las estaciones sinOpticas ubicadas en los
aeropuertos de lquitos, Pucdlpa y Puerto
Maldonado. Asimismo, la base de datos es
complementada con los obtenidos de
Yurimaguas, Tarapoto, Juanjui,  Tingo
Maria y Atalaya (Tabla 1). Los datos se
obtuvieron de la Corporacion Peruana de
Aeropuertos  y  Aviacion  Comercia
(CORPAC SA).

Tabla 1. Ubicacion de las estaciones Snodpticas empleadas para el presente estudio

Estacion Departamento Latitud (S Longitud (W) Altitud (m.s.n.m.)
P. Maldonado Madre de Dios 13°35 69°12 256
Pucallpa Ucaydli 08°22' 74°35' 200
Iquitos L oreto 03°45' 73°15 126
Y urimaguas L oreto 5°54' 76°6' 184
Tarapoto San Martin 6°30’ 76°24 282
Juanjui San Martin 7°10° 76°06' 363

Asimismo, se ha utilizado los resultados del
modelos MM5 (Modelo de Mesoescda de
Quinta Generacién) del  PSU/NCAR
(Pennsylvania State  University/National
Center for Atmosferic Research), que se
corre operacionamente en e Centro de
Prediccion Numérica dd Tiempo y Clima
(CPNTC) dd Ingdtituto Geofisico del Peru.
Los resultados de modelo que se
analizaron corresponden a dominio 1 con
81 kilébmetros de resolucion espacia, que
cubre € continente sudamericano entre las
latitudes de 14°N a 40°S y longitudes de
40°W a 90°W. Para d andigs de la

nubosidad asociada alos “friges’ se usaron
imégenes del satélite GOES
(Geoestacionary Observational
Environmental Satellite), en los espectros
infrarrojo de vapor de agua (IR3) y en €
espectro visible.

RESULTADOS

Los estudios de los fendmenos conocidos
como “Frigjes’, estédn asociados a los
descensos bruscos de temperatura en  los
meses de invierno. Estos friges cobran
importancia debido a impacto negativo que



ocasionan a la agricultura. Conviene indicar
gue e numero de casos observados en €
Perd durante € afio 2000 fue de 10, los

MiSmMOs que se presentaron en los meses de
junio, julio, agosto y setiembre (Tabla 2).

Tabla 2. Eventos frios (Friajes) registrados en las estaciones de estudio

P. Maldonado Pucallpa Iquitos Yurimaguas Tarapoto Juanjui
Meses Dias Dias Dias Dias dias Dias
Junio 17-22 * * * * *
Julio (1) 12-15 13-15 13-15 13-16 13-15
Julio (2) 17-18 17-18 16-18 17 17-18 *
Julio (3) 20-21 21-22 * * * *
Julio (4) 24-30 24-28 25-27 25-27 25-27 *
Agosto 12-15 13-15 * * * 14-16
Setiembre(1) 2-5 * * * * *
Setiembre(2) 15-17 * * * * *
Setiembre(3) 25-29 * * * * 30
Octubre 6 * * * * *
(*): No seregistraron frigjes en dichas estaciones

Los “frigjes” mas intensos, ocurrieron en €
mes de julio (cuatro eventos), siendo € més
importante por su intensidad € ocurrido los
diass11 d 16 dejulioy losdias 12 y 13 los
més frios.

En Puerto Madonado se ha registrado €
mayor numero de casos de friges, debido a
gue ésta se encuentra en la zona de
incursién de estos frigies. En las demés
estaciones, también se detectaron (esta
informacion se detdla en la Tabla 2).

Siguiendo |as recomendaciones de Marengo
(1983), se detadla los dias centraes de
ocurrencia de los friges para los periodos
del 12 d 16y 17 d 18 de julio (Tabla 3).
Notese que las temperaturas minimas y
méaximas han caido bruscamente en los dias
centrales (figura 1), especidmente en la
estacion de Puerto Maldonado en 8.3°C, la
mas baja registrada en € afio en la salva
peruana.

Tabla 3. Temperaturas minimas y maximas en los dias centrales de los frigjes:
del 12 al 16y 17 al 18 de Julio del 2000 en las estaciones de estudio

P. Maldonado Pucallpa lquitos | Yurimaguas Tarapoto | Juanjui
Diacentral 12 13 17 17 18 17
T. Minima 8.3°C 15°C 14.0°C 15.0°C 17.0°C 14.5°C
T. M&ima 14.0°C 22.0° 21.0°C 22.0°C 31°C 26.8°C

El paso ddl frigje del 12 a 16 ha desplazado
un frente de nubes por toda la amazonia, ta
Como se puede ver y seguir su trayectoria
en las imégenes del satélite GOES 8
correspondiente a los dias 11 a 14 (Figura
2). Segun, los prondsticos del modelo MM5
el evento seiniciae 07 de julio, cuando un
anticiclon situado en la parte sur-oriental
del Océano Pecifico sur, debido a una
perturbacion de una onda de escala
planetaria, se aproximo hacia e continente
cruzando los flancos de la cordillera de los
Andes a sur de Chile. Este anticiclon trgjo
consigo masas de aire frio y seco de
latitudes sub-polares, favorecido por
vientos en superficie del sur de 8 a 12 m/s.

El dia 08 (OOUTC) € anticiclon se sitdia en
continente y ocupa gran parte de Argentina.
En la Figura 2a se aprecia la ubicacion del
anticiclén, @ cua permanece hasta d dia
13. Td como se observa en la Figura 2e. El
centro del anticiclon se encuentra ubicado
entre Paraguay, Uruguay y Argentina
Durante los dias 09 y 10, se present6 mal
tiempo con la caida de nevadas y lluvias
intensas en las zonas del frente que precede
al frigje (sur de Bolivia, norte de Chile). El
dia 12 se registran valores extremos en la
precipitaciones en las zonas de Paraguay,
Uruguay y sur de Brasl.



TEMPERATURAS EXTREMAS EN LA ESTACION PUERTO
MALDONADO (JULIO 2000)
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Figura 1. Temperaturas extremas observadas en diferentes localidades de la amazonia peruana (fuente:
CORPAC SA). Las flechas indican los dias centrales de los frigjes.

De los campos de presion reducida a nivel
del mar, analizado en este estudio, se puede
ver que los dias 11 a 13 fueron los de
intensdad méxima del anticiclén en €
continente, con valores muy extremos € dia
12: 1035 a 1038 hPa (Figura 3). En los
campos de humedad integrada en la
vertical, se gprecia que la zona de escasa
humedad se presenta mayormente en
Argentina, Paraguay, Uruguay, Bolivia y
norte de Chile. Asmismo los dias 12 y 13
fueron los de menor concentracion de
humedad (Figura 4). El caso més extremo
de frigie en la amazonia brasilefia fue € dia
13y en Paraguay € 12, tal como se muestra
con los campos analizados de temperatura

cerca de la superficie (Figura 5). En esta
figura se aprecian zonas con temperaturas
bajas (10 a 15°C) en la selva amazonica de
Per(, Bolivia, Paraguay y sur de Brasl,
especiamente en los dias 12 y 13, tal como
se observé en superficie.

Durante los dias mas intensos del evento
(12 y 13 de Julio), segin los campos
analizados de presion, atura geopotencia y
vientos a 500 hPa, temperatura y vientos a
250 hPa (Figuras 6b,c, €, f), se observa una
bga profunda en los 500hPa, d igua que
una baja térmica en los 250hPa, la cual esta
advectando o haciendo que fluya aire frio
por encima de la superficie hacia latitudes



tropicales. Ambas bgjas estan relacionadas
a una circulacion ciclénica con fuertes
vientos, mientras que  en superficie,
predominan los vientos del sur (Figura 6ay
d).

Las dturas geopotencides a 500 hPa
muestran intensificacion de una cufiay una
vaguada el 12 de Julio, la cua podria estar
asociada a una onda planetaria que segin
Krishanamurty (1997), es la generadora de
la perturbacion ciclénica. Para € dia 12 de
julio, en superficie se aprecia la
intensificacion del anticiclon situado dentro
del continente en 1038 hPa, & 12 de Julio,
luego se debilita en 1035 hPa hacia € norte
de Argentina y este de Paraguay. El dia 13
(Figura 3) € anticiclon se encuentra en una
etapa previa a su disipacion y aegamiento
hacia € océano Atlantico. Asmismo, en la
Figura 3, se aprecia una zona de dta
presion débil proxima a la costa de Chile.
En las Figuras 2d y 3, se observa una
vaguada profunda situada sobre € territorio
chileno, acompafiada de un frente frio con
direccion de noroeste a sureste. Estos tipos
de frentes permitieron la incursién de otros
anticiclones con masas de aire frioy secoy
por congiguiente, los otros eventos de
frigjes del mes de Julio.

Debido a tamafio reducido del dominio 1, y
la misma que se utiliz6 para este estudio no
se ha podido identificar 1os centros de bagja
presién sobre € atlantico a norte y noreste
de las Idas Malvinas, las que preceden a la
entrada de un anticiclon antartico (Celemin,
1984). Del campo de presion reducida a
nivel del mar, analizando en este estudio, se
detecto € ingreso del anticiclén desde d dia
07de Julio a las 18:00UTC (1p.m. hora
local peruand); mientras que en los niveles
medios (500 hPa), se detectd6 una
perturbacion en forma de ondas que bien
podria ser una onda planetaria (Rossby), la
que generd d fendmeno.

CONCLUSIONESY
RECOMENDACIONES

En este estudioo, se ha descrito y andizado
la evolucién sindptica de los friges
ocurridos en la selva peruana durante el
periodo del 12 a 16y 17 d 18 de Julio del
afo 2000. Se determiné que € “frige’ de

los dias 11 a 16 de Julio fue € mas intenso
de afio 2000 y probablemente uno de los
més importantes de los Ultimos afios. En
los dias centrades de los friges, las
temperaturas acanzaron valores muy bajos,
especiadmente las minimas, ya que incluso
hubo lugares en los cudes € frente que
precede a la entrada de los friges
registraron mal tiempo (fuertes nevadas y
[luvias intensas). Los dafios ala agricultura,
en la region amazonica, provocados por
estos frigjes no fueron significativos, pero s
tuvo efectos en la salud de la poblacion,
(problemas respiratorios especiamente en
los nifios y ancianos).

Latrayectoria de los anticiclones antérticos,
que trajeron consigo masas de aire frio y
seco, originaron que los friges tuvieran
circulacion de suroeste a noreste. Estos se
originaron a sur de Chile y se disiparon en
el Océano Atlantico, a este de Brasil. El
fenbmeno tuvo su origen en una
perturbacion generada por una onda de
escala planetaria, la que favorecié que €
anticiclon con masa de aire polar incursione
en € continente por € sur de Chile. El
modelo MM5 pronosticd con varias horas
de anticipacién la incursion de estas masas
frias, (60 horas) y pudo ser observado en
los andlisis de los campos de presion y
geopotencia (niveles de 700 y 500 hPa), asi
como con 6 a 48 horas de anticipacion en
los campos de humedad, temperatura del
aire cerca de la superficiey en niveles atos,
asi como en € viento presente en los
niveles atos de la troposfera (300 y 250
hPa).

Es importante redizar un muestreo
estadistico de las pérdidas, que los frigies
ocasionan a la agricultura, y partir de éstas
tomar medidas de prevencién para
aminorarlas. Al momento, no se cuenta con
cifras oficiaes sobre los dafios ocas onados
por este fendmeno. Se requiere igua mente,
hacer un estudio mas profundo usando €l
modelo MM5, asi como un modelo global
para poder detectar € origen de las ondas
que causan las perturbaciones en €
pacifico sur-oriental.
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Figura 3. Condiciones pronosticadas de presion reducida a nivel del mar con condicionesinicialesdel 11 de Julio
del 2000
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RESUMEN

Se realiza una primera aproximacién al desarrollo de un modelo estadistico para el prondéstico de las

precipitaciones sobre la cuenca Chancay-Huaral, haciendo uso de correlaciones lineales simples y
analisis de regresion multiple con algunos indices climaticos globales como son: la Temperatura

Superficial del Mar (TSM) en la region Nifio 1+2 y Nifio 3, Indice de Oscilacion del Sur (I0S) y
Radiacién neta en Onda Larga (ROL).

Los datos mensuales se reagruparon en cuatro grupos correspondientes a los periodos: a) Enero-
Diciembre; b) Octubre-Marzo; c) Octubre-Diciembre y d) Enero-Marzo. Los céalculos de correlaciones se
obtuvieron hasta con seis meses de retraso. Los indices de correlacion del orden de 0.5 se obtuvieron
entre las precipitaciones registradas en las estaciones ubicadas por encima de los 2000 m.s.n.m. y las
anomalias de la TSM en la zona del Nifio 1+2.

Los resultados, en general, muestran que no existe una buena correlacion entre las precipitaciones
registradas en la cuenca Chancay-Huaral y los indices climaticos globales, como para desarrollar un
modelo estadistico para el prondéstico de las lluvias.

El analisis de regresion mdltiple de las precipitaciones en la cuenca Chancay-Huaral con los indices
climéaticos globales indican que la temperatura superficial del mar es la variable que esta mas
relacionada con las precipitaciones en la cuenca.

INTRODUCCION climéticos globales) con respecto a
predictando (precipitacion).
De Ilos dementos dd cima la

precipitacion es la variable que tiene
mayor incidencia en las actividades
humanas, como por €emplo en la
produccion agricola. Por este motivo, se
crea la necesidad de redizar prondsticos
de las precipitaciones a largo plazo para
uso en las actividades agricolas.

Entre los modelos actuamente utilizados
para el pronéstico de las precipitaciones a
largo plazo, los estadisticos han mostrado
tener bastante eficiencia. Estos modelos
consisten en buscar un conjunto de
elementos predictores que sean Utiles para
la tarea de predecir € clima, los mismos
gque deben cumplir la condicion de que
sean variables disponibles en tiempo real y
que las correlaciones encontradas sean
significativas con adelantos suficientes de
las variables predictoras  (indices

En la actualidad, la comunidad cientifica
viene monitoreando  las  variables
atmosféricas a través de los indices
climaticos globaes y han desarrollado
modelos numéricos con la finaidad de
predecir su comportamiento. Basdndose en
estos indices, se establece un esguema de
prondstico de las precipitaciones en la
cuenca Chancay-Huaral haciendo uso del
coeficiente de correlacion lined de
Pearson y € andisis de regresion
mltiple.

Este estudio tiene como objetivos
establecer € grado de influencia de las
variables climéticas observadas en el
Océano Pecifico, en @ mecanismo de
formacién de las precipitaciones sobre la
cuenca Chancay-Huard, y sobre la base de
las correlaciones encontradas, desarrollar
un modelo estadistico para € prondstico
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de precipitaciones en la cuenca Chancay-
Huaral.

ANTECEDENTES

En los procesos atmosféricos, influencian
de forma decisva los complgos
mecanismos de interaccion  océano-
amosfera.  Uno de los parametros
oceanicos mas utilizados para cuantificar e
identificar los intercambios de energia de
estos dgSgemas lo  congituye la
Temperatura Superficial del Mar (TSM).
Con ese objetivo, se ha estudiado € papel
que juegan las diferentes areas oceanicas
con caracteristicas especides en esos
mecanismos de interaccion. Entre estas
areas estan las usadas para € monitoreo de

los eventos ENSO (EI Nifio Oscilacion del
Sur) conocidas como: Nifio 1+2 (0-10°S,
90-80°W), Nifio 3 (5°N-5°S, 150-90°W),
Nifio 4 (5°N-5°S, 160°E-150°W) y Nifio
3.4 (5°N-5°S, 170-120°W), ta como se
muestra en la Figura 1. Para todas las
&reas mencionadas, asi como para otros
indices globdes taes como e I0S y
Radiacion Neta en Onda Larga (ROL), se
han elaborado series de tiempo de los
promedios mensuaes disponibles en
Internet (pagina Web  del Centro de
Predicciones Climaicas de Centro
Naciona de Prondsticos Ambientales de
la Agencia Naciond Atmosféica y
Ocednica de los Egtados Unidos de
Ameérica-NOAA).

160° E 150 90" W
; N ([ X
Kiﬁ% Nifio 4_—Niﬁo\:'3¥(—kﬂ?&
fL - ol
G ﬁ;‘\ﬁi Nifio 3.4 JNIir)f]ng 1 /1o
S Ly [

Figura 1. Areas usadas para el monitoreo de eventos Nifio.

El 10S es la diferencia entre la presién
atmosférica en Tahiti (17.5° S, 149.6° W)
y Darwin (12.4°S, 139°E), cuyas medias
anuales de presién en cada una de estas
estaciones tienen una correlacion de -0.79
(Trenberth, citado por Cardenas en 1998).

La ROL es la energia emitida por
superficie de la Tierra hacia € espacio
exterior y detectada por los saélites
artificiales, en otras palabras |as regiones
de menor ROL corresponden a areas de
mayor precipitacion y regiones de mayor
ROL corresponden a é&eas de menor
precipitacion (Lagos,1997).

El punto de patida paa la
implementacion de un modelo estadistico
para € pronéstico de precipitaciones en la
cuenca Chancay-Huaral, debe consistir en
obtener una relacion entre los indices

climéticos globales y las precipitaciones
en la cuenca, ya que los nuevos avances
cientificos se han concentrado en €
monitoreo y pronostico de la temperatura
superficidl ded mar en d Pacifico
ecuatorid.

DATOSY METODOLOGIA

Para redlizar € presente estudio se ha
utilizado series de tiempo de precipitacion
en diversas estaciones meteoroldgicas
(periodo de 1952-1996 en cada estacidn)
distribuidas dentro de la cuenca Chancay-
Huara y de algunas estaciones proximas a
ela (Tabla 1). Esta informacion fue
proporcionada por & Servicio Naciona de
Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI).
Asimismo, los indices climéticos globaes
(TSM, I0OSy ROL). Las series de tiempo
corresponden a promedios mensuales de
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precipitacion (record de 45 afios para todas
las estaciones), TSM en la zona Nifio 3 y
Nifio 1+2, 10S estandarizado (registros

desde € afio 1952 hasta 1996) y ROL

(registros desde € afio 1979 hasta 1996)

Tabla 1. Localizacién de las estaciones meteor ol égicas utilizadas

—u

Estacio | Altitud(msn] Latitu | Longitu] Distrit 1Provinc] Cuenc |
Rete 182 11°28'1 77° 14" Chanca | Chanc Huara
Huaya 350 11°27') 77° Q7" Huara | Chancal Huara
Palla 233 11°21'1 76° 48' | Atavillos Cant Huara
Cara 260 11°11'] 76° 47 27 de Cant Huara
Pirc 325 11°14'] 76° 39" | Atavillos Cant Huara
Huaro 358 11°24']| 76° 34 Huaro Cant Chillo
Sta. 370 11°12'] 76°38' Sta, Cant Huara
Huaro 465 11°01'] 76° 25 Huaya Pasc | Mantar

Paa e cdculo de las correlaciones
lineales y la regresion maltiple se hizo uso
del programa estadistico Minitab.

Con la findidad de acanzar los objetivos
planteados se dividié la informacion en
cuatro diferentes periodos de afio,
asociados bésicamente por la época de
abundante precipitacion. El primer periodo
de datos incluye la precipitacion durante
todo € afio (Enero-Diciembre), € segundo
periodo se centr6 en la época lluviosa
(Octubre-Marzo), d tercero € inicio de la
temporada de Iluvias (Octubre-Diciembre)
y € Ultimo periodo la temporada de mayor
precipitacion (Enero-Marzo).

La primera parte del trabgo esta basado
en € caculo dd coeficiente de correlacion
lined de Pearson, que es un indice
encargado de medir la interaccion entre
dos variables cuantitativas con € objetivo
de determinar e grado de relacion que hay
entre estas dos variables (Calzada,1981).
Para conocer € grado de predictibidad se
establecieron retardos de 1 a 6 meses
(Naranjo, 1998). En la segunda parte, se
rediza € andiss de regreson mlltiple
con la finaidad de medir & grado de
asociacion entre las precipitaciones en la
cuenca (variable dependiente) y algunos
indices climaticos globaes (variables
independientes). Se puede finamente, con
los coeficientes de corrdlacion mas
eevados podemos establecer un modelo

estadistico de las precipitaciones sobre la
cuenca Chancay-Huaral.

GENERALIDADESDE LA CUENCA

Geogréficamente, la cuenca Chancay-
Huaral se encuentra entre los paraelos
11°00' y 11°40' de latitud Sur y los
meridianos 76°28' y 77°20' de longitud
Oeste de Greenwich. Politicamente, se
encuentra integramente en el departamento
de Lima, ocupando parcidmente las
provincias de Chancay y Canta con un
&rea aproximada de 3 279 Knt (Figura 2).
Altitudinalmente, se extiende desde el
nivel del mar hasta la linea de cumbres de
la Cordillera Occidental de los Andes que
congtituye la divisoria continental y cuyos
puntos més atos llegan hasta los 5350
m.s.n.m.

Las lluvias en la cuenca Chancay-Huard
varian arededor de los 700mm a afio en
el sector de las punas (4000 a 5300
m.s.n.m.) hasta su completa ausenciaen la
costa arida y desértica proxima d litoral
marino. Segun € inventario, evauacion y
uso raciona de recursos naturales de la
costa, realizado por € Ingtituto Nacional
de Recursos Naturdes (INRENA), la
cuenca Chancay-Huaral  posee cuatro
tipos climaicos segin € sistema de
clasficacion de Warren Thornthwaite
(ONERN,1969):
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a) Tipo climdtico muy seco y semi- c) Tipo climético hiumedo y frio, entre

cdido, dd nived dd mar hasta los los 3000 y 4000 m.s.n.m.
2000 m.s.n.m. Tipo climético muy humedo y frigido,
b) Tipo climatico muy seco y templado, sobre los 4000 m.s.n.m.

entre [os 2000 y 3000 m.s.n.m.

T8t 77° T8

L, REPUBLICA DEL PERU
X OFICINA NACKNAL DE EVALUACON DE PECURSOS MATLRALES

ONERN
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Figura 2. Mapa de ubicacion de la cuenca Chancay-Huaral
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RESULTADOS

Las mejores correlaciones lineales smples
se han obtenido entre las precipitaciones
en la cuenca Chancay-Huaral y la TSM en
la zona del Nifio 1+2, seguido por las
correlaciones con e Nifio 3. En tercer
lugar, las correlaciones con e ROL vy por
ultimo las correlaciones con € 10S. Esto
podria explicarse por la importancia que
tiene la TSM en los procesos de
precipitacion a nivel regiona y globa y
por la cercania del sector Nifio 1+2 del
Océano Pecifico a la zona estudiada
Estudios similares redizados  por
Woodman (1999) indican una estrecha
relacion  entre las  precipitaciones
registradas en Piura 'y las anomalias de la
TSM frente ala costa norte del Peru.

Con €& primer grupo de datos
sdeccionados para @ periodo Enero-

Diciembre, se obtuvieron correlaciones de
+0.5 0 mayor entre las precipitaciones y
las anomalias de la TSM en la region Nifio
1+2 con retraso de 0, 4 y 5 meses en todas
las estaciones de la cuenca, excepto para
las estaciones de Retes y Huayan que estén
ubicadas cerca a litora donde se
obtuvieron coeficientes de correlacion
bastante bajos como de 0.02, tal como se
muestraen la Tabla 2.

Paa & segundo periodo en estudio
(Octubre-Marzo), también se encontraron
correlaciones del orden de +0.5 con un
retraso de Oy 6 meses. Los valores de los
coeficientes de correlacion mas atos se
obtuvieron en las estaciones de Palac
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(0.597) y Sta. Cruz (0.594). Sin embargo,
en la estacion de Pirca se observd una
correlacion  aceptable pero de signo
negativo (-0.42) y de 3 meses de retraso
(Tabla 3). Estas corrdlaciones, s bien es
cierto tienen valores estadisticamente
aceptables, desde € punto de vigta fisico
no lo son, ya que no se conoce que exista
un forzamiento en & Pacifico con un
periodo de 6 meses.

Los resultados obtenidos para € tercer y
cuarto periodo, muestran coeficientes de
correlacion inferiores a +0.5, razon por la
cua no se incluye en € presente andlisis,
pero s se muestra los valores en la Tabla
6.

Al redizar & andliss de regresion
multiple se encontré que los predictores de
las precipitaciones en la cuenca Chancay-
Huaral, con las limitaciones estadisticas
gue se encuentran, estan basados en la
combinacién de la temperatura superficial
ddl mar en las zonas ddl Nifio 1+2, Nifio 3
y @ 10S, con vaores estadisticamente
insignificantes como se muestran en las
Tablas4y 5.

Con la ayuda de estos indices climéticos
globaes, sellega, en d megor de los casos
(estacion de Carac), a explicar € 53% de
la variabilidad de las precipitaciones en la
cuenca Chancay-Huaral para @ periodo
Enero-Diciembre (Tabla 4). Paa €
periodo Octubre-Marzo se obtiene hasta
un 51% de explicacion de la variabilidad
en lamismaestacion (Tabla5).

Tabla 2. Correlaciones lineal es mas significativas con retrasos para el periodo Enero- Diciembre

Estacion | Altitud(msnm)] Coeficientes de Correlacion lineal mas significativos
3-P 1+2-P IOS - P ROL - P

r atraso] [ atraso] I atraso r atraso
Retes 182 0.109] r-5 |0.125| r-5 |-0.03] r4 ]-0.12] r1

Huayan 350 0.073] r-4 1002 r4 ]-006] r5 ]-0.16] r-1 |
Pallac 2333 -04] r-4]-05| -5 ]0.07] r5 J0.316] r5
Carac 2600 -0.47| r-4 1-0.58| r-5 |0.057] r-5 |0.344] r-5
Pirca 3259 -0.46] r-4 |-0.56] r-5 ]0.064] r-6 §0.298] r-5
Huaros 3585 -0.44| r-4 |-0.52] r-5 ]0.085] r6 | 0.34] r5
Sta. Cruz 3700 -0.51] r-3] -06] r-4 10.069] r-6 |0.356] r-6
Huaron 4650 -0.56| r-3 }-0.71|] r4 |-0.08] r-2 |0.276| r-6




[V O RV TV

Tabla 3. Correlaciones lineales més significativas con retrasos para el periodo Octubre - Marzo

Estacion Altitud (msnm) Coeficientes de_Correlacion lineal mas significativos
3-P 1+2 - P I0S - P ROL-P
r atraso r atraso r atraso r atraso
Retes 182 0.144| r-6 |-0.18] r-3 | -0.07 r-6 -0.2 r-6
Huayan 350 0.116f r4 J-014| r-3 |-008)] r-1 J-0.16] r-6
Pallac 2333 0.443| r-6 J0597| r6 | 0.11 r-2 10.318]| r-4
Carac 2600 048 | r-6 0.64 r-6 0.1 r-2 10327 r-4
Pirca 3259 0.364]| r6 | -042]| r-3 0.1 r-2 §0.251] r-4
Huaros 3585 0.444| r-6 10557 r6 |-0.19] r6 J0.295]| r-4
Sta. Cruz 3700 0481| r6 10594 r6 |-0.12] r-6 J0.271] r-4
Huaron 4650 0.447| r-6 J0543| r6 |-0.12] r-5 -0.2 r-1

r = Coeficiente de correlacion lineal simple.

r - n = Coeficiente de correlacién lineal con retraso de n meses.

n = NUmero de meses de retraso.

3 - P =Temperatura en Nifio 3 vs Precipitacion.

1+2 - P = Temperatura en Nifio 1+2 vs Precipitacion.

I0S - P = Indice de oscilaciéon sur vs Precipitacion.
ROL - P = radiacién neta en onda larga vs Precipitacion.

Tabla 4. Correlacion mdltiple utilizando combinacién de los indices globales
Periodo Enero - Diciembre

Estacion | Altitud(msnm| (%) | 3- P|1+2 - R1OS - HRol - H
Retes 182 1.7 X X X X
Huayan 350 2.3 | X X X X
Pallac 2333 41.1] X X X X
Carac 2600 53.0] X X X
Pirca 3259 38.5] X X
Huaros 3585 35.4] X X X

Sta. 3700 425 X X X
Huaron 4650 50.8|] X X X X

Tabla 5. Correlacion mdltiple utilizando la combinacién de los indices globales
Octubre - Diciembre

Estacion Altitud(msnm) | r(%) | 3-P|1+2-P|IOS-P |Rol -P
Retes 182 9.2 X X X X
Huayan 350 4.8 X X X X
Pallac 2333 45.3 X X
Carac 2600 51.0 X X X
Pirca 3259 40.3 X X
Huaros 3585 24.7 X X X
Sta. Cruz 3700 32.3 X X X
Huaron 4650 38.5 X X X

r(%) = Correlacién multiple con los indices globales.

3 - P = Temperatura en Nifio 3 vs Precipitacion.

1+2 - P = Temperatura en Nifio 1+2 vs Precipitacion.

I0S - P = Indice de oscilacion sur vs Precipitacion.

ROL - P =radiacién neta en onda larga vs Precipitacion.
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CONCLUSIONESY
RECOMENDACIONES

Las precipitaciones en la cuenca Chancay-
Huara mantienen muy poca relacion con
la variacion tempord de los indices
climéticos globaes, por lo que seria muy
prematuro  establecer un  modelo
estadistico basandose en estos resultados.

De los indices climéaticos analizados en €
presente trabgo, la temperatura
superficia del mar es € que tiene mayor
relacion con las precipitaciones sobre la
cuenca Chancay-Huard; por lo que se
deberia poner mayor énfasis en € estudio
de la variacion tempora de esta variable,
sobre todo en € periodo de abundante
precipitacion.

L as correlaciones més significativas se han
obtenido de las estaciones que se localizan
sobre los 2000 m.sn.m. Esto puede
atribuirse a la poca influencia de
anticiclén del  Pacifico Sur a estas
altitudes, pero si a la influencia de masas
de aire procedentes del océano Atlantico
(Mugica, 1985).

Las correlaciones obtenidas con retrasos
de 6 meses, aunque estadisticamente
tienen valores aceptables, desde € punto
de vigta fisico no lo son, ya que no se
conoce que exista un forzamiento en e
Pacifico con un periodo de 6 meses.

Se recomienda redlizar estudios similares
para las diferentes cuencas dd territorio
naciond a fin de determinar la influencia
del océano Pacifico en las precipitaciones
de dichas cuencas y s las correlaciones
son mayores a +0.5 se puede implementar
un modelo estadistico para prondsticos de
precipitaciones y de esta manera mitigar
los posibles desastres que ocasionan la
abundante precipitacion, asi como €
déficit de la misma. Asimismo, redlizar un
estudio adiciona para poder encontrar una
judgtificacién  fisica de las bagas
correlaciones que se ha encontrado en este
estudio.

AGRADECIMIENTOS

Agradezco a Dr. Pablo Lagos, Director
del Centro de Prediccion Numérica de
Tiempo y Clima (CPNTC) por darme la
oportunidad de realizar mis practicas pre-
profesionales en la direccion a su cargo,
asi como en € asesoramiento para la
elaboraciéon del presente estudio. También
quisiera agradecer en forma especia a la
Dra Yamina Slva, a la Lic. Algandra
Martinez y atodo € persona del CPNTC
que de una forma u otra me han brindado

SU apoyo.

BIBLIOGRAFIA

Cazada, B. (1981): Métodos Estadisticos
Para la Investigacion. Editorid Milagros
S.A., Lima, Per(), P4g. 643.

Céardenas, P. (1998): Papd de Indices
Teleconectivos y dd ENOS en la
Predictabilidad de la lluvia en Cuba
Boletin SOMETCUBA, volumen 4,
nimero 2.

Lagos, E. (1997): Modelo Regiona parala
Prediccion de las Precipitaciones en la
Cuenca dd Rio Mantaro. Informe
climético bimensual.

Mugica, R. (1985): La lluvia en d
departamento de Piura en 1983 y su
relacion con otras variables. CONCY TEC,
Ciencia, Tecnologia y  Agresion
Ambiental: El Fendmeno El Nifio. Lima
Perd. Tdleres gréficos de la universidad
del Pacifico, Pég. 692.

Naranjo, D. (1998): Un Indice Empirico
de Ocurrencia de ENOS. Papel de la
Predictabilidad de Elementos Climéticos.
Boletin de SOMETCUBA, volumen 4,
ndimerol.

ONERN, (1969): Inventario, Evaluacion y
uso Racional de los Recursos Naturales de
la Costa Vadle Chancay-Huara. Lima
Pera.



[V O RV TV

Woodman, R. (1999): Modelo Estadistico
de Pronostico de Precipitaciones en la
Costa Norte del Perti (publicado en la

Tabla 6. Coeficientes de correlacion obtenidos para la cuenca Chancay - Huaral

Huaron

Periodo: ENERO - DICIEMBRE

Huaros

Periodo: ENERO - DICIEMBRE

pagina Web del Instituto geofisico del
Per(: http://www.igp.gob.pe).

r r-1 r-2 r-3 r-4 r-5 r-6 r r-1 r-2 r-3 r-4 r-5 r-6
3p 0.14] -0.19] -0.46]-0.56] -0.5] -0.334] -0.09 3-p 0.17] -0.08] -0.31] -0.43] -0.44] -0.37] -0.21
1+2-p § 0.494]0.146] -0.25]-0.57] -0.71] -0.656] -0.42 1+2-p ] 0.48]0.249] -0.07| -0.34] -0.49] -0.52| -0.42
ios-p -0.05] -0.05] -0.08]-0.04] -0.02] 0.005]0.009 ios-p 0.02]0.028] 0.016] 0.047] 0.07] 0.059| 0.085
rol-p -0.33] -0.22] -0.14] 0.01j 0.193| 0.276]0.269 rol-p -0.2] -0.06] -0.02] 0.095] 0.23] 0.34]0.301
Periodo: OCTUBRE - MARZO Periodo: OCTUBRE - MARZO

r r-1 r-2 r-3 r-4 r-5 r-6 r r-1 r-2 r-3 r-4 r-5 r-6
3p 0.436]0.091] -0.23]-0.24] -0.04] 0.27]0.447 3-p 0.29] -0.07] -0.32] -0.26] -0.06] 0.189] 0.444
1+2-p §0.581]10.234] -0.22] -0.4] -0.25] 0.187]0.543 1+2-p 10.49]0.135] -0.25] -0.33] -0.18] 0.13]0.557
i0s-p -0.04 -0] -0.04]-0.06] -0.05] -0.124] -0.06 i0s-p 0.07]0.094] 0.082] 0.058] 0.006]-0.087] -0.19
rol-p -0.3] -0.2] -0.17]-0.07] 0.105] 0.038] -0.17 rol-p -0.1] 0.059 0.1] 0.186] 0.295] 0.12] -0.15
Periodo: OCTUBRE - DICIEMBRE Periodo: OCTUBRE - DICIEMBRE

r r-1 r-2 r-3 r-4 r-5 r-6 r r-1 r-2 r-3 r-4 r-5 r-6
3p -0.07] -0.07] 0.033] 0.15] 0.134] 0.091}0.196 3-p 0.01] -0.08] -0.03] 0.04] -0.02] 0.002] 0.213
1+2-p §0.097| -0.02] -0.11] 0.23] 0.09| -0.151]0.197 1+2-p 10.29] -0.12] -0.23] 0.342| -0.05] -0.22] 0.469
i0s-p -0.08] -0.06] -0.07]-0.02] -0.05| -0.144] -0.14 i0s-p 0] -0.06] -0.12] -0.02] 0.012]-0.032] -0.14
rol-p -0.2| -0.05] -0.06f -0.4] -0.16] -0.037] -0.19 rol-p -0.2]0.122] 0.057f -0.21] 0.134] 0.305] -0.1
Periodo: ENERO - MARZO Periodo: ENERO - MARZO

r r-1 r-2 r-3 r-4 r-5 r-6 r r-1 r-2 r-3 r-4 r-5 r-6
3D 0.175] -0.11] 0.025] 0.2] -0.18] -0.076] 0.11 3-p 0.02] -0.15] -0.07] 0.279] 0.047 -0] 0.184
1+2-p § 0.266] -0.17] -0.04] 0.16] -0.18] -0.072]0.214 1+2-p ] 0.13] -0.06] -0.1] 0.316] 0.031] -0.08] 0.092
i0s-p -0.02]10.055] -0.13] 0.03] 0.101] 0.133] -0.02 i0s-p 0.14] 0.1} -0.05] -0.22] -0.08]-0.066] 0.055
rol-p -0.27] 0.06] 0.026] -0.1] 0.139] 0.186] -0.07 rol-p 0.13]0.286] 0.051] -0.27] 0.02] 0.04] -0.18

Retes Pirca

Periodo: ENERO - DICIEMBRE Periodo: ENERO - DICIEMBRE

r r-1 r-2 r-3 r-4 r-5 r-6 r r-1 r-2 r-3 r-4 r-5 r-6
3D -0.07] -0.01} 0.039] 0.1} 0.107] 0.109]0.069 3-p 0.22] -0.05] -0.29] -0.42] -0.46] -04] -0.27
1+2-p -0.07] -0.05] 8E-04] 0.04 0.1] 0.125] 0.12 1+2-p ] 0.53]0.283] -0.04|] -0.34] -0.52] -0.56] -0.48
i0s-p 0.008]0.024] 0.015] -0.03] -0.03] 0.015] 0.01 ios-p 0.01] 0.01] 0.021] 0.033] 0.055] 0.060] 0.064
rol-p -0.07] -0.12] -0.07]-0.08] -0.05| 0.009]0.003 rol-p -0.2] -0.12] -0.07] 0.025] 0.177] 0.298] 0.249
Periodo: OCTUBRE - MARZO Periodo: OCTUBRE - MARZO

r r-1 r-2 r-3 r-4 r-5 r-6 r r-1 r-2 r-3 r-4 r-5 r-6
3D 0.18210.103] -0.01]-0.08] 0.069] 0.034}0.144 3-p 0.39] -0.04] -0.33] -0.31} -0.12] 0.102] 0.364
1+2-p | 0.201]0.117] -0.04]-0.18] 0.028] -0.003]0.175 1+2-p ] 0.59]0.162] -0.29| -0.42] -0.25] 0.065| 0.54
i0s-p -0.04 -0] 0.026] -0.06] -0.03] -0.056] -0.07 ios-p 0.09] 0.09] 0.101] 0.09 0.1]-0.007] -0.03
rol-p -0.13] -0.18] -0.07]-0.02] -0.03| 0.047] -0.2 rol-p -0.1] -0.01] 0.011] 0.152] 0.251] 0.223| -0.07
Periodo: OCTUBRE - DICIEMBRE Periodo: OCTUBRE - DICIEMBRE

r r-1 r-2 r-3_|r-4 r-5 r-6 r r-1 r-2 r-3 r-4 r-5 -6
3D -0.05]0.004] -0.03]-0.08] -0.01] -0.039]0.027 3-p 0.21]10.108] 0.075] 0.121} 0.032] 0.078] 0.132
1+2-p -0.15]0.148] -0.04] -0.12] 0.108] -0.063] -0.11 1+2-p ] 0.48]0.031] -0.12| 0.368] -0.05] -0.18] 0.34
i0s-p 0.015]0.001] 0.02] 0.09] 0.134] 0.008]0.066 ios-p -0.1] -0.09] -0.1] -0.05] -0.02]-0.002] -0.08
rol-p 0.165] 0.11] 0.175] 0.22] -0.38] -0.112]0.039 rol-p -0.4] -0.06 0] -0.27] 0.001] 0.193] -0.04
Periodo: ENERO - MARZO Periodo: ENERO - MARZO

r r-1 r-2 r-3 r-4 r-5 r-6 r r-1 r-2 r-3 r-4 r-5 r-6
3D 0.103]0.165] -0.04] 0.02] -0.04] -0.332} -0.23 3-p 0.09] -0.22] -0.29] 0.043] -0.13] -0.11}0.237
1+2-p | 0.035]0.205] -0.06]-0.04] 0.014] -0.202] -0.19 1+2-p ] 0.22] -0.07] -0.31] 0.07] -0.07] -0.17] 0.251
i0s-p -0.05] -0.01] -0.05]-0.08] 0.051] 0.142]0.094 ios-p 0.22]0.174] 0.034] 0.04} 0.043] 0.132] -0.05
rol-p -0.09] -0.09] 0.052] 0.09] 0.156| 0.36]0.355 rol-p 0.1]0.263] 0.271] -0.14} 0.064] -0.02] -0.3
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Huayan Pallac

Periodo: ENERO - DICIEMBRE Periodo: ENERO - DICIEMBRE

r r-1 r-2 r-3__|r-4 r-5 r-6 r r-1 r-2 r-3 r-4 r-5 r-6
3p 0.03]10.044] 0.058] 0.07] 0.053] 0.021| -0.01 3-p 0.25 -0] -0.22] -0.35] -0.4] -0.39] -0.3
1+2-p | 0.034] 0.004f 0.001] 0.01] 0.02] 0.012] 0.003 1+2-p ] 0.52] 0.317] 0.017] -0.25] -0.42] -0.5] -0.45
i0s-p -0.06] -0.04] -0.02] -0.02] -0.03] -0.056] -0.02 i0s-p -0 -0] 0.038] 0.037]0.053] 0.070] 0.044
rol-p -0.13] -0.16] -0.1] 0.01] -0.02] -0.122] -0.11 rol-p -0.2] -0.18] -0.08] 0.029] 0.201] 0.316] 0.29
Periodo: OCTUBRE - MARZO Periodo: OCTUBRE - MARZO

L -1 -2 -3 Jr-4 -5 -6 r r-1 -2 -3 -4 |5 -6
3p 0.164] 0.097] 0.01}] -0.03] 0.116] 0.095{ 0.071 3-p 0.44] 0.069] -0.25] -0.35] -0.23] 0.12] 0.443
1+2-p | 0.159]0.047] -0.05] -0.14] 0.088] 0.115] 0.106 1+2-p 10.59]0.289] -0.17] -0.43] -0.38] 0.053] 0.597|
i0s-p -0.05] -0.08] -0.04] -0.04] -0.04] -0.079] -0.05 i0s-p 0.02] 0.025] 0.108] 0.083] 0.083] 0.017] -0.01
rol-p -0.15] -0.15] -0.06] 0.12] -0.14] -0.154] -0.16 rol-p -0.1] -0.09] 0.059f 0.202] 0.318]} 0.19| -0.11
Periodo: OCTUBRE - DICIEMBRE Periodo: OCTUBRE - DICIEMBRE

r r-1 r-2 r-3__|r-4 r-5 r-6 r r-1 r-2 r-3 r-4 r-5 r-6
3p -0.09] -0.04] 0.098] 0.16] 0.238] 0.127] -0.02 3-p -0.1] -0.09] -0.04] -0.06] -0.06] -0.1] -0.09
1+2-p | -0.07] -0.02] 0.084] 0.11] 0.131] 0.08] -0.01 1+2-p | 0.09] -0.07] -0.2] 0.093] -0.07] -0.29] 0.164
ios-p | 0.086]0.075] -0.07] -0.13] -0.07] -0.086] 0.014 ios-p 0.05] 0.083] 0.119] 0.097] 0.052] 0.069] -0.04
rol-p -0.14]1 0.064] 0.03] -0.21] 0.043] -0.105] -0.01 rol-p -0.3] -0.08] 0.035[ -0.16] 0.016] 0.198] 0.136
Periodo: ENERO - MARZO Periodo: ENERO - MARZQO

r r-1 r-2 r-3__|r-4 r-5 r-6 r r-1 r-2 r-3 r-4_ Ir-5 r-6
3-p 0.048] 0.181] 0.051} -0.06] -0.07] -0.162| -0.27 3-p 024] -02] -0.11] 0.248] -0.19] -0.05] 0.174
1+2-p | -0.03] 0.16] 0.109| -0.15] 0.003] -0.001| -0.22 1+2-p | 0.32] -0.12] -0.18] 0.29 -0.09] -0.12] 0.199
ios-p -0.01)1 -0.07] -0.12] -0.07] 0.009] 0.171]0.094 ios-p 0.04] 0.045] 0.038] 0.019] -0.011 0.024] 0.003
rol-p 0.062] -0.25] -0.12] 0.23] 0.226] 0.312] 0.332 rol-p 0.1 0.171] -0.02] -0.22] 0.053] -0.09] -0.25i

Sta. Cruz Carac

Periodo: ENERO - DICIEMBRE Periodo: ENERO - DICIEMBRE

r r-1 r-2 -3 r-4 r-5 r-6 r r-1 r-2 r-3 r-4 r-5 -6
3p 0.132] -0.16] -0.39| -0.51] -0.48] -0.368f -0.18 3-p 0.21] -0.08] -0.32] -0.44] -0.47] -0.41] -0.26
1+2-p | 0.481]0.184] -0.17] -0.45] -0.6] -0.592] -0.44 1+2-p ]0.55]0.272] -0.07] -0.37] -0.54] -0.58| -0.46
ios-p | 0.036] 0.026] 0.035] 0.05] 0.053] 0.058] 0.069 i0s-p 0.01} 0.013] 0.015] 0.029] 0.042] 0.057] 0.044}
rol-p -0.17] -0.08] -0.01] 0.11] 0.275] 0.356] 0.319 rol-p -0.2] -0.18] -0.09| 0.086] 0.252] 0.344| 0.309
Periodo: OCTUBRE - MARZO Periodo: OCTUBRE - MARZO

r r-1 r-2 r-3__|r-4 r-5 r-6 r r-1 r-2 r-3 r-4 r-5 r-6
3-p 0.332] -0.01] -0.3] -0.24] -0.08] 0.261]0.481 3-p 0.44] 0.027] -0.31] -0.38] -0.160 0.203] 0.48
1+2-p | 0.528]0.194] -0.26] -0.38] -0.26] 0.179] 0.594 1+2-p ]0.65]0.259] -0.24] -0.5] -0.31] 0.155] 0.64
ios-p ] 0.092]0.062] 0.082] 0.07] 0.041] -0.035] -0.12 ios-p 0.06] 0.063] 0.105] 0.058] 0.04]-0.068] -0.09
rol-p -0.01] 0.046] 0.099] 0.24] 0.271] 0.061] -0.23 rol-p -0.1] -0.09] 0.078] 0.312] 0.327] 0.097| -0.19
Periodo: OCTUBRE - DICIEMBRE Periodo: OCTUBRE - DICIEMBRE

r r-1 r-2 r-3__|r-4 r-5 r-6 r r-1 r-2 r-3 r-4 r-5 r-6
3p 0.041] 0.1] 0.033] -0.01} 0.015] 0.015]0.279 3-p 0.13] 0.073] -0.04] 0.062]0.041 -0] 0.027
1+2-p | 0.22510.138] -0.13] 0.19] 0.018] -0.171} 0.391 1+2-p ] 0.35]0.064] -0.2] 0.271] 0.05] -0.2] 0.269
ios-p -0.17] -0.18] -0.19] -0.04] 0.028] 0.003] -0.11 i0s-p -0.1]1 0.044] 0.044] -0.01] -0.07] 0.005] -0.02
rol-p -0.15] -0.08] 0.027] -0.13] 0.067] 0.276] -0.05 rol-p -0.2] 0.141] 0.446{ 0.08] -0.04] 0.153] -0.3
Periodo: ENERO - MARZO Periodo: ENERO - MARZO

r r-1 r-2 -3 r-4 r-5 r-6 r r-1 r-2 r-3 r-4 r-5 -6
3p 0.092] -0.27 -0] 0.25] -0.09] -0.054| 0.15 3-p 0.09] -0.17] -0.03] 0.242] -0.12] -0.12] 0.139
1+2-p | 0.206] -0.2] -0.06] 0.32] -0.11] -0.052] 0.211 1+2-p |]0.24] -0.14] -0.07] 0.234] -0.08] -0.08] 0.178
ios-p | 0.236] 0.132| 2E-04] -0.13] 0.023] 0.081] 0.124 i0s-p 0.18] 0.127] -0.11] -0.11] 0.052] 0.084] 0.002
rol-p 0.194] 0.294]1 -0.11] -0.26] 0.116] 0.093{ -0.13 rol-p 0.23] 0.072] -0.1] -0.16] 0.155] 0.202] 0.053
r = Coeficiente de correlacion. 1+2-p=TSM Nifio 1+2 vs. Precipitacion.
r-n = Correlacién con un retraso de n mes ios-p = |OS normalizado vs.Precipitacion.

3-p = TSM Nifio3 vs. Precipitacion. rol-p = ROL vs. Precipitacion.
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Practicas dirigidas por: Dr. Pablo Lagos
Centro de Prediccién Numérica del Tiempoy Clima

RESUMEN

En el presente estudio se evalla y analiza la habilidad del modelo de mesoescala MM5 en pronosticar
la temperatura del aire préxima a la superficie para el periodo del 5 de setiembre al 18 de noviembre de
2000. Para ello se compararon los resultados pronosticados por el modelo con los valores registrados
en las estaciones sinodpticas en superficie. En general, los valores de temperatura del aire
pronosticados por del modelo son aceptables para las estaciones de la costa (Limay Trujillo), en para
la sierra se observa mayor diferencia. Sin embargo, la diferencia entre el valor observado y simulado es
constante en las estaciones analizadas en la sierra, lo que indicaria un error sistematico. En la sierra,
por otro lado, se observa gran diferencia en los valores pronosticados y observados, esto podria estar
relacionado al efecto de Andes y la baja resolucion espacial del modelo. Para una mejor evaluacién del
modelo, es necesario tener una serie mas larga de datos observados para asi establecer mejor las

diferencia que se presentan en el modelo.

INTRODUCCION

El modelo de mesoescada MM5 (Grell, et
a., 1995) fue desarollado en la
Universdad Estata de Pennsylvania
PSU) vy - Centro Naciond de
Investigacion Atmosféricas (NCAR) y
quienes actuamente se encargan de
soporte técnico-computacional en forma
permanente. EI MM5 fue sdeccionado
para ser implementado en € Centro de
Prediccion Numérica del Tiempo y Clima
(CPNTC) dd Ingtituto Geofisico del Peru
(IGP), por su alta capacidad en definir
sistemas atmosféricos a escala sinoptica,
asi como por las opciones para redizar
experimentos numéricos usando diferentes
esquemas para la parametrizacion de los
procesos fisicos. EIl MM5, también tiene la
opcién de correr con dominios multiples
anillados. La condiciones inicidesy las de
contorno, necesarios para correr e MM5,
se obtienen de las sdidas dd modelo
globa CPTEC/COLA dd Centro de
Prediccion de Tiempo y Estudios
Climéticos del Brasil (CPTEC).

Desde noviembre del 2000,  MM5 es
corrido en € 1GP en una nueva estacion de
trabgjo Compaq ES-40 de 4 procesadores,
por lo tanto, los prondsticos se realizan

con 60 horas de anticipacién para los 3
dominios y con mayor resolucion espacial:
el primer dominio para Sudamérica con
una grilla de 54km , & segundo dominio
para e Per(l (18 Km.) y € tercer dominio
para Lima (6 Km.). Entre las principaes
variables  pronosticadas se  tienen:
velocidad del viento, atura geopotencial,
temperatura, humedad dd are vy
precipitacion, entre otras.

En d presente estudio se hace una
validacion smple de la temperatura del
aire, una de las variables pronosticadas por
el modelo que tienen mayor influencia en
las condiciones de tiempo. La
temperatura esta influenciada por la
irregular distribucion de la energia solar
gue es absorbida de diferentes formas
segln la topografia del lugar (Gémez,
1984), como es € caso de la Sierra peruana
con una amplia variacion diurna. La
intensa radiacion o insolacion durante
diay la rgpida perdida de energia durante
la noche es caracteristico de la regidn
andina (Garcia, 1994), por €lo es
necesario redizar una evauacion de la
habilidad del modelo para pronosticar las
variaciones de la temperatura del airey de
esta manera determinar las bondades del
modelo MM5.
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El objetivo del presente trabajo es evaluar
o veificar los prondsticos de la
temperatura del aire obtenidos ded modelo
de mesoescda MM5 en la region de la
costa, para lo cua se han tomado como
base las estaciones de Trujillo y Lima; y
en la serra considerando las estaciones
ubicadas en Arequipa, Huayao vy
Ayacucho. La eleccion de estas estaciones,
obedece més bien a la disponibilidad de
datos observados.

ANTECEDENTES

El PSUINCAR MM5 fue implementado
por primera vez en € Perd en Febrero de
1998 en € Ingtituto Geofisico del Peru. El
modelo fue corrido operacionamente
hasta diciembre del 2000 en una estacion
de trabgo DIGITAL Ultimate 532au2 con
dos CPUs Alphade 533 Mhz. y 750 Mb.
de memoria RAM. La resolucion del
dominio para América de Sur fue de
81Km y de 27 Km para @ dominio de
Per(, asi los prondsticos realizados fueron
con 48 horas de anticipacion. Las
condiciones iniciadles y de contorno, fueron
proporcionados por e CPTEC. En d
presente trabgo se usan los datos de
dominio del Perd con 27 Km. de
resolucion.

El MM5 edta basado en la ecuaciones
primitivas, que describen los procesos
fisicos y dinamicos de la atmosfera, tales
como: movimiento del aire (horizontal y
vertical), la conservacion de la masa,
ecuacion de termodinamica y para la
humedad. Estas ecuaciones diferenciaes
parciadles, se resuelven utilizando €
método de las diferencias finitas.

Antes de la integracion de las ecuaciones
del modelo, se tiene que correr otros
programas para procesamiento de los datos
de entrada, asi como posterior a la corrida
dd modelo para e post-procesamiento de
los resultados. Este sistema de programeas,
forma de médulos se muestra en la Figura
1. El programa TERRRAIN, define €
dominio del modelo y la proyeccion del
mapa, genera la topografia y usos del
sudo en la grilla dd moddo.
DATAGRID, gengra la primera

inicidizacion (first guess) de todos los
campos para la grilla de modelo a partir
dd conjunto de datos meteorolégicos de
entrada, es decir hace una interpolacion
horizontal. RAWINS, desarolla €
andlisis objetivo, combina la primera
inicidizacion de los campos dd modelo
con los datos de radiosondeos y las
observaciones en superficie, actuamente
en e MM5 - IGP no se usa este programa
debido a que requiere de una adaptacion
exclusiva para las regiones con topografia
complega INTERP, interpola
veticamente los datos de niveles de
presion desde RAWINS o DATAGRID
hasta |as coordenadas del modelo, en este
cas0 d sistema de coordenadas sigma.
GRAPH, muestra las sdidas de cada uno
de las componentes del modelo MM5 'y
rediza la integracion en € tiempo para
smular o predecir la circulacion de la
amosfera de escala regiona. En € IGP
tampoco se utiliza este programa ya que se
adaptaron las sdidas para generar los
gréficos en formato binario usando €
paquete grafico GrADS (Grid Analysis
and Display System). Otras opciones
fiscas dd moddo MMS5, incluyen
microfisica de nubes, parametrizacion de
los procesos convectivos, parametrizacion
de la capa limite, parametrizacion de los
procesos en superficie.

El modelo MM5 tiene la capacidad de ser
adaptado a cuaquier zona del planeta, ya
que puede tener multiples dominios
anillados que permite  seleccionar
dominios con dta reoluciéon que
representen sub-regiones, esto desde luego
esta en funcion de la capacidad
computacional. EI modelo proporciona
como variables pronosticas:

1. Presién atmosférica reducida a nivel

del mar (mb.)

Presion anivel de la superficie (mb)

Precipitacion acumulada en 6 a 24

horas (mm).

4. Temperatura del aire préxima a la
superficie (°C).

5. Temperatura del aire en los diferentes
nivelesen lavertica (°C).

6. Altura geopotencial en los diferentes
niveles en lavertica (m).

7. Vientos proximos ala superficie (m/s).

2.
3.
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8. Viento en los diferentes niveles en la sindpticas de la Corporacion Peruana de
vertica (m/s). Aeropuertos 'y  Aviacion  Comercia

9. Humedad dd aire en los diferentes (CORPAC) y d IGP. Para facilitar €
niveles en lavertica (g/Kg). andlisis, € areade estudio se dividio en:

DATOSY METODOLOGIA

Cogta

Descripcion del érea de estudio - Lima
- Trujillo
El érea de estudio abarca dos de las tres
regiones geograficas del Per(, que es la Sierra
costa 'y sierra. La ubicacion geogréfica de - Arequipa
las estaciones que fueron usadas en € - Ayacucho
presente estudio se muestra en la Tabla 1, - Huayao
gue pertenecen a la red de estaciones
Capacidades Adicionales  Programas Principales Datos de Entrada
DATOS DEL TERRENO

Usos del suelo Elevaciones del terreno

ANALISIS GLOBAL

NMC TOGA ECMWFE UNIDATA

DATAGRID

FD OBSERVACIONES
FIRET -
GUESS ‘
Superficie Radiosondeos
1 WAT
NEET
|*

Figura 1. Diagrama de flujo del sistema de modelaje del modelo de MM5

Tabla 1. Ubicacién geografica de la estaciones sindpticas

REGION ESTACION LATITUD LONGITUD ALTITUD

COSTA LIMA 12°00' S 77°07" W 13 m.s.n.m.
COSTA TRUJILLO 08°06' S 79°02' W 30 m.s.n.m.
SIERRA AREQUIPA 16°19' S 71°33' W 2520 m.s.n.m.
SIERRA AYACUCHO 13°08' S 74°13' W 2749 m.s.n.m.
SIERRA HUAYAO 12°02' S 75°19' W 3351 m.s.n.m.
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I nformacién meteorolégica

Como se mencioné anteriormente, para €
presente  andiss se utilizaron  los
resultados del modelo para € dominio de
Peri con 27 Km. de resolucién. Se
obtuvieron los valores de temperatura del
are préximas a la supeficie,
pronosticados por € MM5 en los puntos
de la grilla mas préximos a las 5
estaciones sinopticas en estudio (Tabla 1).
Cabe mencionar que la temperatura del
are més proxima a la superficie se
encuentra en € nivel s$=0.995, lo que
equivale aproximadamente a 40 metros
sobre  la  superficiee El  periodo
comprendido para € estudio, es desde €
05 de setiembre a 18 de noviembre del
afio 2000. Se tomaron los datos de
temperatura puntuales alas 7:00, 13:00 y
19:00 hora local peruana. Los datos de la
temperatura del are observada en
superficie y se obtuvieron a través de la
pagina Web de la Universidad de Florida
Las estaciones sindpticas pertenecen a la
red de observaciones en |os aeropuertos de
CORPAC.

Metodologia

Para e andlisis de la capacidad predictiva
del modelo, se calcularon distintos indices
estadisticos, complementados con los
gréficos que permite visudizar la
correspondencia  entre  los  vaores
smulado y observado. El uso de gréficos
y € caculo de medidas descriptivas de la
diferencia entre los valores observados y
simulados son herramientas
suficientemente Gtiles a la hora de
decidirse por un modelo u otro
(Stockle,1996).

La medida estadistica ha utilizar, es €
indice de correlacion (r) entre los valores
observados (VO) y los valores smulados
(VS) por e modelo MM5 para cada una de
las 5 estaciones. Esta consistird en
determinar la variacion conjunta de los
valores observados con los pronosticados,
ver su grado de relacion que es
denominado coeficiente o indice de

correlacion. La funcion sera valida, s hay
seguridad de que existe un dto grado de
correlacion entre las variables indicado por
el coeficiente de correlacion, claro esta
que una dta correlacion no es condicién
suficiente para que € modelo sea
satisfactorio 0 no (Coérdova, 1995), ya que
indicaria Unicamente la habilidad del
modelo MM5 en seguir € comportamiento
de los valores observados de temperatura
del aire proxima ala superficie.

El coeficiente de determinacion f de la
regresion es.

Of rP£1,entonces, -1£ rf£ 1

r > 0 correlacion positiva
r < O correlacion negativa
r* =1 correlacion perfecta
" =0 no hay correlacion.

Se utilizo también, la medida descriptiva
propuesta por Stockle (1996), la raiz del
cuadrado medio del error (RMSE) que es
el grado de dispersion que hay entre los
valores observados y smulados de
temperatura de are proximo a la
superficie. También se cdculd la
desviacion estandar de la diferencia del
vaor observado y € vaor smulado a lo
largo del periodo en estudio para las 5
estaciones sinopticas.

Raiz de cuadrado medio dd error
(RMSE)

RMSE =
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RESULTADOS

Primeramente, se andiza la temperatura
media observada durante todo € periodo
de estudio (5 de setiembre a 18 de
noviembre del 2000) y la temperatura
media pronosticada por e modelo para los
diferentes horarios: 7:00, 13:00 y 19:00
horas (Tabla 2). De las diferencias entre la
temperatura media observado (VOavg), y
la temperatura media pronosticada por €
MM5 (VSavg) se nota que € error esta
dentro dd rango aceptable para las
estaciones de la costa, en especia para €
horario de las 19:00 horas y para 13:00
horas para Lima. Sin embargo, € error es
mucho mayor para las estaciones ubicadas
en Arequipa y Ayacucho, (11°C a las

R TR TR

13:00 horas), y ligeramente menor en
Huayao (6.7°C). Para las 7:00 y 19:00
horas € error disminuye levemente pero se
mantiene sobre & 50%. El error es minimo
para Huayao a las 7:00 no siendo asi alas
19:00. En todas las estaciones de la sierra,
el modelo MM5 pronostica temperaturas
por debgo de las observadas, por €
contrario la temperatura smulada es
superior a la observada, a excepcion de
Lima para las 13:00 horas.

La raiz dd cuadrado medio ded error
(RMSE), muestra @ grado de dispersiéon
gue hay entre los valores observados y
smulados, nos indica que la mayor
dispersion se presenta en las estaciones de
la serra 'y esta difiere con respecto a su
valor observado entre los 23.5% para las
7:00 en la estacion de Huayao y 71.2%
para las 07:00 horas en la estacion de
Ayacucho (Tabla 2). Paralas estaciones de
la costa este porcentgje es mucho menor,
oscila entre & 3.6% para 19:00 horas y
10.4% para las 13:00 horas en la estacion
de Trujillo.

Tabla 2. Indices estadistico para evaluar los resultados de la simulacion

ESTACION LIMA TRUJILLO AREQUIPA AYACUCHO HUAYAO
HORA 07:00] 13:00 | 19:00 | 07:00 | 13:00 | 19:00 | 07:00 | 13:00] 19:00 | 07:00 | 13:00 | 07:00 | 13:00 | 19:00
N 42 44 47 41 43 46 41 43 47 44 41 50 50 50

VOavg(°C) 15.85| 18.92 | 1651 | 16.28 | 19.67 | 17.28 | 13.83 | 22.06| 13.70] 12.80 | 23.61] 8.33 | 18.93 | 12.34
VSavg(°C) 17.02] 1813 ] 1688 | 17.33 12139 ]| 1740 652 | 1068] 656 ) 385 | 1228] 793 | 1222 ] 8.91
dif(°C) -117| 0.78 | -038 | -1.05 | -1.73 | -0.12 | 7.31 | 11.38] 7.13 ] 8.94 | 11.34] 0.40 | 6.72 | 3.44
RMSE(°C) 145 | 1.49] 096 | 136 | 2.04 | 063 | 741 | 11.33] 7.14 ] 9.11 | 1155] 196 | 7.20 | 3.89
RelRMSE(%) 9.16 | 7.90 ] 5.81 | 837 | 10.37 ] 3.64 | 53.55 | 51.34] 52.14 ] 71.16 | 48.93 | 23.54 | 38.04 | 31.48
r 0.10 | -0.31 | 028 ] 012 | -0.20 | 0.20 | 0.34 | 041 | 063 ] 016 | 032 ] 023 | 024 | 052
Sde(°C) 0.8754| 1.2875] 0.892 |0.8851 ] 1.0983| 0.6231] 1.6799] 1.3401| 1.108 | 1.7424| 2.2482 1.9394] 2.6265] 1.8308

N: nimero de observaciones; VOavg: valor medio observado; V Savg: valor medio smulado; dif=VOavg - VSavg;

RMSE: raiz del cuadrado medio del error; RIRMSE: 100 (RMSE/VOavg ); r : coeficiente de correlacion; Sde: desviacion
estandar del error.

Analizando los coeficientes de correlacion
obtenidos para cada estacion y para €
horario escogido, se observa cuenta que
éstas son muy bagas, excepto para las
19:00 horas en las estaciones de Arequipa
y Huayao, donde acanzan los 0.63 y 0.52
respectivamente. En las demas estaciones
r oscilaentre—0.31 y 0.41 (Tabla 2).

Los vaores mas bgos de desviacion
esténdar del error se obtienen para las
estaciones costeras y para los horarios de
las 7:00 y 19:00 horas, estas oscilan entre

0.62 y 0.89°C. Para las 13:00 horas Sde
sobre pasa 1°C en las estaciones de
Trujillo y Lima En generd la mayor
dispersién se da en las estaciones de la
sera (cuadro 2), donde la desviacidn
estandar oscila entre los 1.11 y 2.63 °C
observandose los mayores errores en la
estacion de Huayao.

Para hacer un andlisis del comportamiento
de la temperatura del aire préxima a la
superficie  simulada y  pronosticada,
también s han generado gréficos de todo
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el periodo en estudio y para cada una de
las estaciones y horarios (Figuras 2 y 3).
De los indices antes andizados se
concluye que los errores mas bajos se dan
en las estaciones de la costa, sSn embargo
se observo en las figuras que no existe un
eror ssteméico, y que los vaores
smulados por € modeo no siempre
siguen la tendencia de la temperatura
observada, esto es mas notorio a las 13:00
y 19:00 horas (Figura 2). En las estaciones
de la Serra es notoria las diferencias entre
las temperaturas observadas y simuladas
especialmente en Arequipa y Ayacucho.
Sin embargo, la temperatura smulada
sigue la tendencia.

En todos los casos para las estaciones de la
serra se nota que las temperaturas
smuladas estdn por debgo de las
observadas, mientras que la costa ocurre |0
contrario. Las bajas temperaturas en la
sierra se podrian explicar que es debido a
gue los puntos de grilla mas cercanos a las
estaciones se encuentran a una atitud
mucho mayor que su atitud real (Tabla 3),
ademés de dlo la temperatura observada
se mide a la dtura de 2 metros sobre la
superficie, mientras que la del modelo se
encuentra aproximadamente a los 40
metros. Sin embargo esto es contradictorio
para las estaciones de la costa, en donde
las estaciones segiin € modelo también se
encuentran a una altitud mayor que lared.
La causa de la diferencia entre la
temperatura  media  observada y
pronosticada por € modelo podrian estar
relacionados a diferencias en las
parametrizeciones, por gemplo en la
parametrizacion de la radiacion de onda
corta y larga, asi como de los procesos
convectivos, capalimite y en superficie.

CONCLUSIONESY
RECOMENDACIONES

Dd andisis de los resultados obtenidos en
e presente trabgjo se pueden deducir las
siguientes conclusiones.

El pronostico realizado por € modelo, fue
mejor en las estaciones de la costa (Limay
Trujillo) donde la diferencia media llega a
representar el 10.37% del vaor observado.
En cambio para las estaciones de la sierra

se observa mayor discrepancias que llegaa
representar hasta e 71.2% dd vdor
observado. Sin embargo, € modelo smula
e comportamiento de la temperatura en
superficie donde los vaores més bgjos de
la temperatura se dieron a las 07:00 y
19:00 horas y los vaores maximos a las
13:00 horas.

Las diferencias entre lo pronosticado por
e moddo y lo observado, @ eror es
mayor en la Sierra con respectoa lo
obtenido para la costa. En este caso, se
sugiere que se mejore la parametrizacion
de los procesos fisicos y las condiciones
en inicides en e modelo considerando €
efecto de la cordillera de los andes.

En las estaciones de la serra se observa
gue la diferencia observada es més
constante con respecto a la costa, se podria
tener un mejor comportamiento de este
error sistemético con un rango mayor de
tiempo de datos observados, considerando
las estaciones de verano e invierno.

Para una megjor evaluacion del modelo de
mesoescada MM5, se requieren més datos
experimentales para  entender  d
comportamiento de la temperatura del aire
tanto en la Sierra peruana como en la costa
y seva, y asi se podria obtenerse mejores
resultados para luego hacer los gustes y
descartar los errores sisteméticos.

Se recomienda hacer estudios similares
con un periodo mayor de simulaciones
para las temperaturas extremas. maximay
minima, asi como considerar mayor
nimero de estaciones. En un estudio
preliminar realizado por Nickl
(Comunicacion persona) parala region de
Puno, se encontré que los errores son
menores para la temperatura minima
comparado con la temperatura maxima.

Es necesario considerar también que para
el presente andlisis se usaron las salidas
de modelo con bgja resolucion y sin la
asmilacion de datos observados en
superficie. Se espera que € modelo con
mayor resolucion elimine algunos errores,
sobre todo |os relacionados a la topografia,
a igua que con la asmilacion de datos
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observados los resultados sean més
satisfactorios.

Se recomienda hacer una comparacion
entre los prondsticos del modelo de 27km
y 18km, siendo & modelo que actualmente
Se corre operacionalmente en e 1GP.
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Tabla 3. Topografia del modeloy real

Topografia del Diff. Topog.(m)

Modelo (m)|Real (m) [Modelo-Red
Lima 454.8 13 441.8
Trujillo 545.5 30 515.5
Arequipa 3304.04 2520 784.04
Ayacuchd 3608.97 2749 859.97
Huayao 3475.52 3351 124.52
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Figura 2. Graficos de lastemperaturas del aire en superficie observadas (VO) y simuladas a 40 m sobre la superficie (VS) por e modelo MM5 para las 2 estaciones sindpticas de la costa.



Figura 3. Gréficos de las temperaturas del aire en superficie observadas (VO) y simuladas a 40 m sobre la superficie (VS) por el modelo MM5 paralas 2 estaciones sindpticas de lasierra
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Radio Observatorio de Jicamarca - IGP

RESUMEN

Este estudio consiste en la elaboracion de un algoritmo para programar el controlador de radar del radio
observatorio de Jicamarca. El programa tiene una interfase grafica que permite al usuario, especificar los
parametros necesarios para un determinado experimento por medio de ventanas de dialogo en entorno
Windows. Asi mismo, una ventana gréafica permite al usuario visualizar, a manera de simulacion, los estados
de las lineas de salida del controlador en funcién del tiempo, tal como se veria en un osciloscopio. Esta
herramienta grafica acepta también archivos generados por otros programas, siendo posible analizar los
archivos antes de programar el controlador de radar. Ademéas de modernizar la interfaz existente, se han
implementado nuevas caracteristicas que permiten realizar experimentos nuevos; como la posibilidad de
especificar 2 experimentos a la vez, alternadamente (e.g. cédigos alternativos y faraday).

INTRODUCCION

Para € funcionamiento de todo radar, es
necesario indicar al sistema de transmision —
recepcion cuando emitir la sefid de radio
frecuencia y cuando capturar los datos
(samples) que se obtiene de la onda reflgjada.
Esta sincronizacion es posible gracias a los
pulsos digitales generados por € sistema
Controlador de Radar.

El software desarrollado en este trabgo se
encarga de procesar los parametros
determinados por € usuario para luego
generar un archivo *.dat que contiene los
comandos necesarios para programar €l
controlador. La conexion con e controlador
de radar se hace a través de un puerto serid
RS-232 de la PC, por lo que @ agoritmo
basicamente se encarga de almacenar los
datos relacionados con € tren de pulsos que
se desea generar en 2 memorias Static-RAM
con longitud de palabra de 8 bits. En cada una
de ellas se encuentra: lainformacion referente
a estado de las lineas de sdida de
Controlador de Radar y se representa €
retardo en ciclos del reloj, en el que las lineas
permaneceran controladas por € byte de
estado.
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INTERFASE CON EL USUARIO

La ventana principd dd  programa
Interface 2 _6.exe presenta un documento en
blanco, donde mostrard la simulacion de los
estados de la linea de salida del Controlador
de Radar. Cuando se carga un experimento
gue ya posee su correspondiente archivo *.dat
(archivo que entiende e controlador de
radar), la pantala principd muestra la
smulacion correspondiente a ese archivo
“.dat” (Figural).

Figura 1. Presentacion al gjecutarse €l programa
Interface 2 6.exe
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Se observa en la parte superior (titulo) €
nombre del experimento, un mend y una
barra de botones. La ventana tipo didogo que
se muestra en la Figura 1, aparece cuando
uno hace un click en e boton del “ toolbar”
gue indica varias flechas hacia € documento
* txt. El programa esta dotado de “tool tips”,
estos aparecen en forma de un pequefio
recuadro con un fondo amarillo, cuando uno
Sitta € puntero del mouse sobre un recuadro
de edicion, proporcionando una breve
explicacion sobre €  significado  de
parametro.

Los parametros con los que funciona el
sistema se ingresan directamente a través de
la ventana de didogo: inter pulse period,
number of periods, pulse width de txa y txb,
el tiempo base (reloj del controlador), flipl y
flip2, habilitacion de los retardos y tipo de
especificacion del cddigo. Para ingresar los
demas parametros, solo se debe de presionar
el boton adecuado y aparecera la ventana de
edicion correspondiente. Por g emplo, existen
las ventanas para: la entrada de codigos, la
especificacion de las ventanas de muestreo y
la especificacion de los retardos de la linea
txb (Figura 2).

~THB

Pulze 'width !3D

[ Delaps

Figura 2. Ventana para la especificacién de los
retardos de la linea txb.

Especificacion de los retardos

Entrada de Aetardos [TALR]
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Después de ingresar €l ancho del pulso dd
transmisor B (TXB) “Pulse Width” en el
Panel del Controlador de Radar, se procede a
habilitar la entrada de los retardos mediante
el “Check Box Delays’. Inmediatamente, €
botén <Delay Entries> quedard habilitado.
Al presionar este botdn aparece la ventana de
didlogo para editar los retardos, tal como se
muestra en la Figura 3.

Figura 3. Ventana de didlogo para editar retardos.

Para agregar un retardo basta con ingresar €
vaor en la ventana de edicién <Retardo> y
presonar la tecla “Enter” o € boton
<Agregar>. Para borrar un retardo especifico
o reemplazarlo, hay que seleccionar con €
raton “mouse’ € botén correspondiente. En
el caso de reemplazo, primero se ingresa €
nuevo vaor y luego se presiona € boton
<Reemplazar> (Figura 4). Cada retardo
indica la distancia en kilébmetros.
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Figura 4. Diagrama de estados mostrando los retardos (TAU1,TAU2,..)



Especificacion de los codigos

Para ingresar los codigos se selecciona en €
panel del Controlador de Radar, desde un
“list box”, € tipo de especificacion de codigo
gue se desee. Por gemplo, en laFigura 5 se
muestra la seleccion del tipo de cddigo
<Fexible>, autométicamente aparece la
ventana de didogo.

- Code Entries———————————————
Flexible ¥ I

e 1]
— Flip Linez—|

FLIP 1

Figura 5. Ventana de dialogo (flexible).
Ejemplo llustrativo.

Para editar los codigos en forma manua
(Figura 6), se procede de la siguiente manera:
Situarse con € mouse en la ventana a
modificar, ya sea en la de visudizacion
binaria 0 en la de base ocho. Luego €
algoritmo permite  utilizar las teclas
necesarias y suficientes como: 1,2,3,4,5,6,7,
las flechas y lateclaenter.

Para los datos especificados en esta ventana,
s tiene @ diagrama de estados que se
presentan en laFigura 7.

El ancho del baudio (B) (Figura 7) se cacula
a partir de la siguiente ecuacion:

_ TXA _TXA
NUmero de bits 8

¥

b

Jl_

Programa en entorno visual del controlador de radar

donde:
TXA =ancho del pulso

Observaciones:
La implicancia que tiene € cddigo sobre la
-
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transmision del pulso es la de indicarle a
transmisor la fase con la que se emite la
sefid. Esto es, mientras @ cddigo sea uno “1”
el transmisor tendrd unafase | , y cuando €
codigo indique cero “0" la fase de la sefid
emitidaserd: j +p.

La linea de sdida del controlador encargada
dellevar € cddigo eslalinea4

Figura 6. Ventana de dialogo (Entrada de Cédigos)

Especificacion de las ventanas de muestreo

La especificacion de las ventanas de
muestreo, brinda informacion referente a los
puntos especificos en los cudes se van a
hacer las mediciones (muestras). Basta con
determinar la altura (ho) a la que se toma la
primera muestra, € espaciamiento (DH)
entre cadamuestray e niumero de muestras
(NSA) a tomar dentro de una ventana de
muestreo (Figura 8).
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Cadigo 2
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Figura 7. Diagrama de estados de la linea 4 (c6digos)

Paralos datos especificados en laFigura 8 le
corresponde e diagramade laFigura9.
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En lafigura

- ho(i) es la dtura de la i-ésma
ventana de muestreo.

- NSA() es d nimero de muestras
dentro de lai-ésima ventana.

- DH(i) es & espaciamiento entre
muestras de lai-ésima ventana.

En la Figura 9 se observa, que € calculo del

Figura 8. Ventana de Dialogo (SAMPLES).

punto de referencia

—»| - DH(D)

punto de referencia depende del experimento
a redlizarse; donde se contemplan dos casos,
dependiendo s se ha especificado un codigo
0 no.

v I

ho(1)

]

ho(2)

L.
oy

ho(3)

i
b Ll

Figura 9. Diagrama de estados mostrando las ventanas de Muestreo.
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Figural0. Punto de referencia para una transmisién sin codigo.
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Programa en entorno visual del controlador de radar

B: Ancho del Baudio

Primer pulso de muestreo

-

mNH

| /l - D)
Empiezala

ventana de muestreo

Figurall. Punto de referencia para una transmision con codigo.

El transmisor A emite una sefial que no esta

codificada (Figura 10). En este caso se toma

como referencia € punto medio del pulso a
transmitir.

El transmisor A emite una sefial codificada
(Figura 11)..- En este caso se toma como
referencia € punto medio del primer baudio
del codigo.

Detalle de las muestras (Figura 12). Para
detallar las muestras, se debe de tomarse en
cuenta lo siguiente:

Enla linea 7, es donde se especifican las
ventanas de muestreo, se pone en estado alto
(uno) desde que empieza hasta que termina la
ventana, permitiendo que e controlador de
radar genere los pulsos de muestreo durante
laduracion de la ventana.

El primer pulso de muestreo aparece después
de DH(i), s se puso auno laventana.

La longitud tota de la ventana se cacula
multiplicando € nuimero de muestras de la
ventana por € espaciamiento entre dllas.

Prmer pulso de muestreo

L

| |w-DHD
~ HSA(D) ¥ DHI
Empiezala ~ :
ventana de muestreo

Anche dela
ventana de muestreo

Figural2. Detalledel “ peine’ de muestreo

Rutina principal del procesamiento de los
parametros

Una vez que se han ingresado todos los
parametros, se procede a procesarlos
generando la informacion que se va a
amacenar en las memorias del Controlador
de Radar. En primer lugar, se convierte los
parametros que estan en km a ciclos de reloj
y luego se procesan estos pardmetros para
obtener € archivo. Nombredat que se
utilizard pogteriormente para enviar la
informacion  para las memorias de
Controlador de Radar (Figura 13).
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RESULTADOS

A continuacion se exponen los resultados
obtenidos a gecutar e programa con los
parametros especificados en e archivo
“ac_faraday.txt”, los mismos que se
presentan en la tabla 1. Como resultado del

algoritmo de generacion de estados y retardos
se obtienen dos archivos, uno con extension
*.dat y € otro con *.hexa

El archivo *.dat contiene los datos que se van
a enviar en forma serial a controlador de
radar y tiene d formato de una columna de
datos en decimal, cada nimero de 0 a 255.

Tabla 1. Parametros del archivo “ acfarday.txt”

| PP=6000 TAU(4)=120
TXA=240 TAU(5)=150
TXB=15 TAU(6)=180
NTX=128 TAU(7)=210
FLIP1=0 TAU(8)=0
FLIP2=0 TAU(9)=90
Tipo Codigo=3 TAU(10)=120

Number of codes=128
Code Width=16
COD(0)=1111000100100101

COD(127)=1011010011100101

TAU(11)=150
TAU(12)=180
TAU(13)=240
TAU(14)=270
TAU(15)=300

NUmero de Ventanas = 4

Number of Taus=16 HO(0)=450
TAU(0)=0 NSA(0)=118
TAU(1)=30 DH(0)=15
TAU(2)=60 HO0(1)=2850
TAU(3)=90 NSA(1)=8

DH(1)=15
HO(2)=3100
NSA(2)=63
DH(2)=15
HO(3)=4600
NSA(3)=63
DH(3)=15
TAU1=1500
TAU2=3000
RELOJ=1

En este gemplo d archivo generado fue”
ac faraday.dat”. A continuacion se muestra
un fragmento de dicho archivo:

255
253
255
40
254

A partir de los datos del archivo *.dat, se
obtuvo la smulacion que se presenta en la
figura 14, en donde se puede apreciar
inicio de los pulsos, ademés se distingue las
ocho lineas de salida del controlador de radar.
En este caso no se ha utilizado la linea 6
(antes utilizada para flip2). Las ultimas
versones  de programa  posibilitan
seleccionar en € menu ‘options” la funcion
de la linea 6. Las opciones permiten definir

esta linea como flip2 o como control del
divisor de frecuencia del reloj del controlador
de radar por un factor de 256.

CONCLUSIONESY
RECOMENDACIONES

Este programa tiene como objetivo principal
facilitar la tarea del operador del controlador
de radar. Por medio de ventanas en un
entorno gréfico, se editan los pardmetros del
controlador de forma simple, incluyéndose
algunas explicaciones de los parametros a
definir.

El cdédigo contempla, ademéds nuevas
funciones que no exigtian antes tal como la
implementacién de la linea 6 como divisor de
frecuencia entre 256 del reloj del controlador
de radar. Se aprovecha eda nueva



Genera_Tiem
po_Estados()

Programa en entorno visual del controlador de radar

- Considerando la velocidad de las ondas radio
- eléctricas : 3x10"8 m/s, se hace la siguiente
conversion:
Parametro/0.15/RELOJ+0.5
El resultado esté en ciclos de reloj
Parametro esta en km
-~ RELOQOJ esta en Mhz

Conversién de los
parametros:
distancia (km) a
tiempo (useg)

\ 4

- - Se crean 3 arreglos:
porciones[linea] :Instantes en que determinada
linea se pone en high

Generacion de las
"porcionas" para

cada linea en . . . . s
base a los com|enzq[_l|_nea][por0|o_nes[lmea]]_ Posicion de
. inicio de determinada "porcién”
parametros ~ < final[linea][porciones[linea]] :Posicion del final
S~ de determinada “porcion”

El resultado de esta rutina son dos arreglos
Barrido correspondientes a los estados y los retardos:
"perpendicular'de las 8 state_time[state_num] : retardo
lineas para generar: state_byte[state_num] : estado de las lineas
estadosy retardos |l state_num :numero de estados

optimiza_lin6(state_byte,state_time,&state_num);
Esta rutina optimiza la utilizacién de memoria, controlando
por medio de la linea 6 un divisor de frecuencia (haciendo
mas lento el reloj interno del controlador)

Linea 6 como
divisor de
frecuencia?

[

NO

le
v

genera_archivo_dat(state_byte,st|
ate_time,&state_num,MCDDH);
Esta rutina genera el archivo
Nombre_experimento.dat

S|———»

13

A 4

return true;

implementacion, antes destinada para FLIP2.
Cuando esta linea se pone a uno (nivel ato),
el relg) interno del controlador de radar se
somete a un pre-escalador de 1:256, es decir,
gue los estados cambian més lentamente
permitiendo un meor aprovechamiento de la
memoria interna del controlador. Antes, €

maximo retardo que se podia especificar en
una posicion de memoria era de 253 nseg =
37.95km, ahora se acanzaria un maximo de
64768nseg = 9715.2km y con una sola
posicién de memoria.

Figural3. Rutina principal para la generacion de los estados y retardos.

Figural4. Smulacion de la salida del controlador

Las ventgas de esta interfase en & sistema
JULIA son factibles, cuando se utiliza de la
siguiente manera; €jecutar
independientemente e programa

57
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Interface 2 6.exe, especificar los parametros
deseados para un experimento en particular y
generar e archivo experimento.dat (eg.
ac_faraday.dat). Luego salir del programa y
desde € sistema operativo DOS, o Windows
cambiar e nombre  dd archivo
“experimento.dat” a “entradadat”. Este
archivo es € que maneja e programa joupwp
paracargarlo a controlador de radar.

Los parametros TAU1l y TAU2 que se
utilizaron en e experimento ac faraday.txt,
fueron necesarios para especificar dos
experimentos en uno solo. Esto es TAU2, se
refiere a desfase entre los dos experimentos
ac(codigos aternativos) y faraday. Mientras
gue TAUL, d retardo entre los dos pulsos que
se transmiten en e experimento faraday.
Estos parametros (TAU1 y TAU2),
solucionaron un problema especifico que
sirvié solo para este experimento.

En tanto que estos parametros sean iguales a
cero, los demas experimento no son alterados
por esta particularidad.

En conclusion, ya que estos pardmetros solo
satisfacen una situacion especifica, ya no se
usaran en versiones nuevas. Lo que se busca
ahora serd hacer una mezcla de experimentos
completamente especificados e
independientes, mediante una funcion de
suma (or-inclusvo o mediante un Or-
exclusivo).
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RESUMEN

En este estudio se realiza el andlisis de las sefiales que interfieren en la toma de datos del Radio
Observatorio de Jicamarca (ROJ), con el sistema Julia (Jicamarca Unattended Long-term Investigations
Atmosphere). Para dicho objetivo, se hace uso de las sefiales que recibe la antena principal del ROJ que
opera a 49.92Mhz, siendo estas sefiales sometidas a una serie de procedimientos, como: amplificacion,
multiplexaciéon de RF a banda base y extraccién de la frecuencia requerida; de esta forma se permite la
digitalizaciéon y adquisicion de la sefial resultante a baja frecuencia, por medio de un conversor
analogo/digital principalmente y del uso de la interfaz del puerto paralelo de la computadora. Las sefales
almacenadas en archivos, los cuales son utilizados para procesar y mostrar la informacién adquirida y
procesada para su posterior interpretacién. Adicionalmente se hace uso de un receptor GPS, el cual se
comunica con la computadora por medio de la interfaz del puerto serial para extraer de él datos de tiempo
que permito fijar la hora de la PC y datos de las coordenadas geograficas para determinar la posicion
donde se realiza la adquisicion de los datos. El sistema en conjunto, permite realizar un analisis diario de
las interferencias que se presentan en el ROJ, definiendo el patron estadistico de su comportamiento,
analizando el tipo de modulacion y la frecuencia a la que operan las sefiales de interferencia. Se
comprueba el correcto funcionamiento del sistema anterior utilizando una sefial patron, el cual permite
identificar ciertos parametros para las sefiales de interferencia, para ello se hace uso de un radio receptor
comun de FM comercial, del cual se extrae la sefial de frecuencia intermedia y se aplica el sistema de
andlisis de interferencia descrito anteriormente.

INTRODUCCION

En & ambiente, existen infinidad de ondas
electromagnéticas que se propagan a
diferentes frecuencias, normadas seguiin las
leyes del reglamento de telecomuni-
caciones. (MTC, 1993).

Para € caso de Radio Observatorio de
Jcamarca, le corresponde la frecuencia de
49.92Mhz, pero existen sefidles cercanas a
esta frecuencia que se encuentran en €
ambiente, que interfieren y perjudican alos
experimentos que se redizan. Ante este
problema, se implementa un sistema que
permita andlizar las sefides que estan
causando interferencia, € cual permite
definir su comportamiento a igua como un
patron estadistico para proceder a su
identificacion y notificacion a Ministerio.

Para poder redizar este estudio, se
disefiaron e implementaron diferentes
madulos, que en conjunto forman e sistema
de andliss de sefides de interferencia
compuesto por: antenas receptoras,

encargadas de captar las sefides
glectromagnéticas del  ambiente vy
convertirlas en sefides eéctricas; modulo
multiplexor, encargado de llevar |a sefid de
frecuencia de 49.92Mhz a banda base
modulo de adquisicion, para digitdizar los
datos analdgicos que se encuentran en
banda base; mddulo con GPS, para obtener
datos del tiempo y  coordenadas
geograficas, modulo de procesamiento,
conformado por los programas que son
requeridos para extraer, amacenar,
procesar y presentar visuamente los datos
de la sefid de interferencia de la misma
manera los datos de tiempo vy
posicionamiento del receptor GPS (Figura
1

—{ ]

Anteres Mécio Midbde Midode

Figura 1. Diagrama General del Sstema de Andlisis
de Sefiales de Interferencia en el ROJ
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DESARROLLO
Antenas Receptoras

Toda estacion transmisora, brinda un
sarvicio determinado operando a una
frecuencia y modulacién especifica, que lo
usan para comunicarse con otra u otras
estaciones receptoras, credndose 1o que son
zonas de servicio, en las que S dos 0 més
Zonas de servicio se interceptan a la misma
frecuencia o cercana una de otra, se
produce interferencia(MTC, 1993)

Se define la interferencia como € efecto de
una energia no deseada debida a una o
varias emisiones, radiaciones, inducciones
0 sus combinaciones sobre la recepcion en
un sistema de radiocomunicaciones, que se
manifiesta como degradacion de la calidad,
falseamiento o pérdida de la informacién
gue se podria obtener en ausencia de esta
energia no deseada (MTC, 1993). En
dgunos casos, la interferencia es
perjudicial, debido a que compromete €
correcto  funcionamiento de un servicio
determinado. Es por esta razon que se dan
parametros de cuantificacion de este
fendmeno, denominado “Relacion de
Proteccion (RF)”, que es & valor minimo,
expresado en decibelios, de larelacion entre
la sefid deseada y la sefial no deseada a la
entrada del receptor, determinado en
condiciones especificadas.

Para e caso del ROJ, € sistema receptor
esta constituido por la antena principa, con
una ganancia de 70dB, y entregada &
modulo  multiplexor por medio de
preamplificador. Para descartar  una
interferencia propia de los equipos, dentro
del Observatorio, se redizd en la sada de
termindes un aidamiento de todos los
cables de alimentacién que llegaban a él, y
se extrgeron las sefidles del  receptor
haciéndolas pasar a través de la jaula
metdlica (Jaula de Faraday), de esta forma,
s intenta descatar la interferencia
producida por equipos

dentro del Observatorio.

Modulo Multiplexor

Para poder digitalizar la sefid recepcionada
por la antena, es necesario redlizar el

~~

muestreo de la sefid como minimo con &
doble de la frecuencia de operacion,
teorema de Nyquist (Black, 1953), que para
el caso dd ROJ serd de 100Mhz,
requiriendo en este caso un sistemade
adquisicion de ata velocidad los cuales son
de muy alto costo o0 no disponibles en el
mercado, paralo cua sedisefiae
implementa & mddulo multiplexor, este
modulo traslada una sefia de frecuencia
ata a una de menor vaor; e componente
principa de este médulo es un
mixer.(Figura 3).

L . .

Buffer / 4+ Mixer Filtro
Amplificador Pasabajo
Banda Ancha

Oscilador
Local RF

Figura 2. Médulo Multiplexor

LD BE
Wi 3 | Vi
i **

Figura 3. Diagrama Circuital del Mixer

El mixer, multiplica las dos sefieles que se
presentan en sus entradas, cuyo resultado
produce sefides, que en frecuencia
corresponden a la suma'y diferencia de las
frecuencias de las sefides entrantes, se
elimina la sefid de sdlida no requerida por
medio de un filtro (Smith, 1996). Para €
caso de sefides de entrada senoidal, la
sdlidaidea sera

L =i * [V, ] = (ASenwit)(A,Senwt)
vo =A* AlCogw - w)t - Cogw +w,)]

El médulo multiplexor, consta en su etapa
de entrada de un buffer, € cud realiza una
labor de transformacién de impedancias y
aislamiento; seguidamente se hace uso de
un amplificador de RF de banda ancha de
hasta 100Mhz, que poseen una respuesta
plana y una ganancia de 35dB; la sefial
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resultante corresponde a una de las entradas
del mixer, la otra entrada es utilizada para
la sefial del oscilador local, que corresponde
a una sefid cuadrada proporcionada por un
cristal oscilador acondicionada para trabajar
en +/-V ala frecuencia de 50Mhz, la sefial
resultante del mixer se comporta segiin la
ecuacion:

=3 o]

(computadora), es necesario digitaizar la
sefid; paralo cud se disefia e implementa
el médulo de adquisicion que digitaiza las
sefiales analgicas y que acondicionada los
datos digitaizados para transmitirlos a la
computadora, via la interfaz del puerto
pardelo.

= 19V o, a agog(2n+)w, - wt- cod(2n+D)w, +w | 5l R R R
W= R Ig_g*g" geoden+Jw, - wh- cog(an+1w, +w} ool > > R
1eP @ é&e n+1

R+45 1

En la ecuacion se presentan componentes

Amplificacién Acondicionamiento
y Offset para los
Conversores A/D

Conversores Control de Salida
Andlogo/Digital de datos y
Buffers de Memoria

resstivas, propias de los diodos, Yy
expresiones  cosenoiddes con  las
frecuencias w y Wi correspondientes a las
frecuencias de la sefides ddl receptor y la
del oscilador loca respectivamente, dentro
de la ecuacion se presentan componentes de
sefial a ata frecuencia, no requeridas, las
cudes se eliminan a través de un filtro
pasabgjo Bessdl de 4to orden con
frecuencia de corte de 250 Khz .

La respuesta del modulo multiplexor tiene
un comportamiento lineal, & cuad se
muestra en la Figura 4. Ede
comportamiento se obtiene cuando la
diferencia de frecuencias entre e oscilador
local y la sefial de entrada es 250K hz.

RESPUESTA GENERAL (Frec=250Khz)

400
350
300
250

200
150 =
100

OUTPUT (mVp-p)

50

0 5 10 15 20 25 30
INPUT (mVp-p)

Figura 4. Resultado experimental del médulo Multiplexor

Maodulo de Adquisicion

Las sefides eéctricas son analdgicas por
naturaleza, siendo su caracteristica continua
en e dominio tiempo-amplitud (Klaassen,
1996), y s dichas sefides se quieren
procesar con un equipo digita

Figura 5. M6dulo de Adquisicion

MUESTREOQ Y CUANTIFICACION

SALIDA M1
DIGITAL RRRL 5
CODMCADA 14gq L
110w -
11 4
1He 4
10a1
1008 } { i
M1 d oz o3 4 5 oE = ooz TEMPG

LRl 3
it ENTRADA 2
SBENOIDAL

+Nm DE CUANTIFICACION

SALIDA DEL ADG

mor b
aoi
ara b
qom L
aooa L
ETEMPLO: CODIFICACION A 4 BITS

Figura 6. Muestreo y Cuantificacion de una Sefial
Analdgica

El componente principal de este sistema es
un conversor andogo/digital, € cual
adquiere muestras de la sefid analdgica en
forma discreta produciendo  valores
especificos de amplitud para cada muestra
gue se toma (Figura 6). La velocidad
necesaria con que se toma muestras de la
seflal anddgica es  definida por la
frecuencia de muestreo, frecuencia con la
cua se permite reconstruir la sefial a
anal 6gica.

La amplitud que define cada tiempo
discreto origina salidas digitales codificadas
en forma binaria. Esta codificacion depende
del numero de bits con que se codifique la
sefial(nivel de cuantificacion). Como se
apreciaen lafigura 6).

El modulo de adquisicion (Figura 7) esta
compuesto de un conversor analogo/digital
AD9058, € cud se encaga de la
digitalizacion de la sefia anadgica, con
caracteristicas

de una frecuencia de muestreo de hasta
50MSPS con 2 ADC's incorporados,
ademés, de 8 bits de resolucion y una
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entrada anal6gica de 0 a 2V; amplificadores
operacionales de dta velocidad OP-42GP
con una respuesta a los cambios rgpidos de
sefial dew rate) de 50V/us;, amplificador
operacional de precisén OP-07 utilizado
por su bago ruido y dta exactitud para

muestreo que permite definir la frecuencia
con la que d ADC muestreara los datos;
buffers tri-state para dmacenar la
informacién digitaizada y como etapa de
control de sdlida para la interfaz de la
computadora por medio de un conector DB-

niveles muy bgos de sefid; reloj de 25.
ENCODE
DSIE B0y FrAr
o 30,18 ENCODE
T—1#  |mzasar j
i B
. IS 4 S g
3 )
Ay 4
10 e &
b 7454 74F54] :
4 7
1" & g
R 10
i 3 ceh i
BK O3 duf 14 Contrpl _%
31 e Tia—
12 3 | 15
c4 L 2 | i
%§ T4F 5 T
2L 13
R1Z 17 s a0
A |
0 AD305E 27
7z
24
5
LA
= DB25hAB
calyt |01 B934
D1N4002

Figura 7. MAdulo de Adquisicion

Adquisicion por la PC.

La codificacion de la sefial analégica a 8
bits, son adquiridas por la computadora por
e puerto pardeo de la PC que brinda una
conexion fé&cil, rpiday cualquier PC posee
una. Para la cua se crearon programas de
adquisién como se muestra (Figura 8).

El puerto paralelo permite adquirir los datos
digitalizados por € circuito conversor
andogo/digital por medio del puerto
paraelo atravésdel Data Port. Ademés, se
hace uso del Satus Porty del Control Port
para controlar las etapas de circuito
conversor como activacion de la tarjeta en
modo de adquisicion y activacion aternada
de cada uno de los canales del ADC.

Para ello, se hace uso del puerto paralelo
configurado en modo EPP (Enhanced
Paralel Port), existiendo otros modos de
configuracion en una computadora como el
SPS (Standard Parallel Port) cuyo Data Port
no permite & ingreso de datos ala PC; €
modo bidirecciona, que permite el ingreso

~~

y salida de datos por € Data Port auna
velocidad menor en comparacion con el
EPPy no todas las PC’ s poseen este modo
de configuracion y e ECP (Enhanced
Capability Port) de mejores caracteristicas
que e EPP, pero que necesitan de un
circuito externo complejo pararealizar
adquisicion de datos.

Figura 8a. Visualizacion del Programa de Adquisicion
por el Puerto Paralelo
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Inicio

Identificacion de los
Puertos
LPT1/2/3

Presentacién en Menu

Opcion
Incorrecta

Puerto
Disponible

Seleccion de @
Puerto

Disponible

Tiempo de la PC C:\Moniton\Adquisic\

| Extraccion de Parametros del | | Creaci6n de Directorio de Trabajo

Creacion de Archivos
Datos: Dia - Hora (PC)

\Datos_PC

\Datos_PP

Teacion de DITECtorno
con el Dia de la
Adaquisicién de Datos

Creacion de Archivo Datos
con la Hora de la

Adquisicién de Dato. *pp.doc

Adquisicion y Almacenamiento
de Datos

Figura 8b. Estructura del Programa de Adquisicion
por el Puerto Paralelo

Maodulo con GPS

El receptor GPS (Global Postioning
System), es un equipo que determina la
posicion, velocidad y tiempo en tierra, mar
o0 are, a patir de la triangulacion de
satélites (Wooden, 1985). El receptor GPS
captura las sefides que emiten los satélites
continuamente para determina la distancia
que hay entre € receptor y los satélites
requiriendo como minimo de tres satélites
para conocer su posicion por triangulacion.

Ante la necesdad de que € reloj de la
computadora trabgje en forma continua y
precisa, y siendo necesario identificar de
manera exacta el momento de ocurrencia de
la interferencia; es necesario ingresar los
datos exactos del tiempo, para €llo se hace
uso del tiempo que poseen los receptores
GPS, los cudes son sincronizados por
medio de los satélites, estos datos son
adquiridos por €l puerto serial dela PCy
procesados por medio de software.

Adquisiciéon

Maodulo con GPS

El receptor GPS (Globa Postioning
System), es un equipo que determina la
posicion, velocidad y tiempo en tierra, mar
o0 are, a partir de la triangulacion de
satélites (Wooden, 1985). El receptor GPS
captura las sefides que emiten los satélites
continuamente para determina la distancia
que hay entre e receptor y los satélites
requiriendo como minimo de tres satélites
para conocer su posicion por triangulacion.

Ante la necesdad de que € reoj de la
computadora trabaje en forma continua y
precisa, y siendo necesario identificar de
manera exacta el momento de ocurrencia de
la interferencia; es necesario ingresar los
datos exactos del tiempo, para ello se hace
uso del tiempo que poseen los receptores
GPS, los cudes son sincronizedos por
medio de los satélites, estos datos son
adquiridos por € puerto seriad de la PC y
procesados por medio de software.

Resultados de Adquisicion de Datos a 8 bits

250 7
200
150 +
100 1

50 1

AANANAANADAANANAAAANNA
AAVITAVIVATAVATAVIVATAY AN AVATANAVATATIONY
LV UV VUV TV YVI VT UVTVTY

Sefial de Prueba (Senoidal)

Figura 9. Resultado experimentales de la adquisicién
de datos

Programa de Adquisicion de Coordenadas
del GPS.

Al igua que € programa anterior, se
identifica y selecciona uno de los puertos
serides disponibles, posteriormente  se
configurando € puerto serid paa la
transferencia de informacion. Se crea un
directorio de trabgo y subdirectorios
automaticamente correspondientes a dia y
hora de la adquisicion de las coordenadas
geogréficas. Todos los datos de
transferencia del receptor GPS a la
computadora son amacenados
temporal mente en memoria dentro de la PC,
de la cuad se identifica y extrae los
correspondientes a las  coordenadas
geogréficas, en € formato definido por €
receptor GPS, y se dmacenan dentro de

~~
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archivos en formato texto. La estructura y
visudlizacion del programa se ven a
continuacion (Figura 10).

CCINCE. . Mo duspeachle
[CIAEE. . M dzapeschie
LI E

SETED EEL TIEWSD

Figura 10a. Visualizacion del Programa de Seteo del
Tiempo de la Computadora

Inicio

Identificacion de los
Puertos

comM1/2/3/4
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Opcién
Incorrecta
Puerto

Seleccion de
Puerto
Disponible

Configuracion para la transferenci
Puerto Serial con GPS

Puerto No
Disponible

Almacenamiento de
Datos en Memoria

Busqueda de
Parametros del Tiempd
en los Datos

No Encuentra

Encuentra

onversion enu con
Hora Opciones de
GMT a Loca Solucioén

Figura 10b. Estructura del Programa de Seteo del
Tiempo de la Computadora

Los datos amacenandos en archivos del
posicionamiento geogréfico corresponden a
grados y minutos tanto de latitud como de
longitud.

Grados: 11 Minutos: 51.010 Latitud: S
Grados. 76 Minutos: 52.720 Latitud: W

El formato de transferencia que utiliza €
receptor GPS corresponde a NMEA 0183
2.0, @ cua utiliza una estructura definida

gue permite identificar € dato a utilizar, la
transferencia de los datos del receptor GPS
alaPC esaunaveocidad de 4800 baudios.
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v LAEIEOD LAHSITAE ==
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Figura 11a. Visualizacion del Programa de Adquisicion
de Coordenadas del Receptor GPS
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Figura 11b. Estructura del Programa de Adquisicion de
Coordenadas del Receptor GPS

Maodulo de Procesamiento

El procesamiento se realiza sobre los datos
amacenados en archivos de puerto
paralelo (digitalizacion de la sefid) y puerto
seria (receptor GPS)

El médulo involucra una toma continua de
datos, correspondiendo a seteo dd tiempo
y obtencién de las coordenadas geograficas
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a un correspondiente intervalo de tiempo
mayor.

Figura 12. Andlisis de las Sefiales del Receptor y
Demodulacién

El procesamiento se rediza con la
reconstruccion de la sefia analdgica, con
los valores amacenados (digitalizados);
andlisis espectral de la sefid almacenada;
aplicacion de un filtro programable,
demodulacion de la sefiad en AM / FM /
PHASE / AMSSB.

(Figura 12).

Modulo Patrén

Para poder comprobar € Sstema de
Andlisis de Sefiales de Interferencia, se ha
acondicionado un receptor de radio comin
de FM (Philips Peruana, 1994):, de la cua
se extrae la sefid de frecuencia intermedia
(10.7Mhz) (Orr, 1986) y se utiliza d
maodulo multiplexor, con un oscilador local
de 11Mhz, llevando esta sefial a una de
menor frecuencia, posteriormente se aplican
los moédulos de adquiscion y
procesamiento para comprobar la correcta
funcionalidad del sistemay poder caibrar y
definir parametros propios del andlisis.

Adicionalmente se muestra la posicion
geogréfica captada por € receptor GPS
donde se redliza la adquisicion de los datos
cada cierto intervalo de tiempo.

Receptor de Acondicionamiento Sistema Sistema Sistema
Radio

Comercial

Extraccion Fl de FM Multiplexor Adquisicion Procesamiento

Figura 13. Diagrama de Blogues del Sstema Patréon

Figura 14. Sefial de audio FM, Multiplexada de su
F.l a Banda Base

CONCLUSIONESY
RECOMENDACIONES.

El Sistema de Andisis de Sefides de
Interferencia, permite redlizar un andlisis de
las interferencias que se presentan en €
ROJ, determinando € tipo de modulacion y
la frecuencia en la que opera la sefid de
interferencia

El comportamiento de las sefides que
causan interferencia se manifiesta de
manera aleatoria, del cual se establece su
patron estadistico, para este caso se
recomienda un mayor tiempo de andlisis de
estas sefales.

El médulo multiplexor tiene gran
flexibilidad en cuanto a llevar una sefia
anal 6gica de dta frecuencia a otra de menor
frecuencia, tan sO0lo depende de la
frecuencia del oscilador de cristal (oscilador
local) que se utilice y que se encuentre
dentro de los rangos de operacion del
mixer.

El médulo de adquisicion a igua como €
maodulo con GPS tiene gran flexibilidad y
facilidad para conectarse y poner en
funcionamiento con la computadora, los
programas de adquiscion son  los
encargados de permitir seleccionar la
interfaz a usar y fijar los parametros para
una correcta transferencia de informacion a
la computadora.

El modulo  de  adquisicion  es
multifuncional, debido a que permite darle
otras aplicaciones a médulo computarizado
como: monitoreo  computarizado  de
funcionamiento de radar de ROJ,
adquisicion computarizada de sefidles de
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radio  comercia FM,  adquisicion
computarizada de sefiales procesadas por
un andizador de espectro, monitoreo de
temperatura del ROJ, los cuaes se estan
desarrollando e implementando.
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RESUMEN

En el presente estudio se identifica las fases sismicas contenidas en los registros de sismos ocurridos
en Perl durante Noviembre y Diciembre de 1999(M>4.0). Estos registros son de periodo corto y han
sido obtenidos de la estacién sismica de Nafia (NNA). En un total de 10 registros de igual nimero de
sismos, las fases Pn, P*, Pg, Sn, S* y Sg han sido identificadas con la ayuda de las dromocronas para
el campo cercano. Los resultados muestran que de estas fases, las mas dificiles de identificar son la P*
y S*, debido a su baja amplitud. Asimismo, se analiza las discrepancias existentes entre los pardmetros
de localizacion de terremotos ocurridos en Per( y obtenidos por dos instituciones, el National
Earthquake International Center (NEIC) y el Instituto Geofisico del Peri (IGP). Para eventos de
magnitud elevada, ambas instituciones obtienen resultados con diferencias pequefias y para eventos de
magnitud menor, estas son mayores. En general, los resultados sugieren que la correcta localizacién de
los sismos depende de la calidad de su registro, magnitud, de la relacion distancia/profundidad y de la

cobertura azimutal de las estaciones alrededor del hipocentro.

INTRODUCCION

L as perturbaciones naturales que producen
vibraciones en la Tierra son comiUnmente
Ilamadas sismos, siendo la ssmologia la
ciencia que estudia las causas y los efectos
gue estos aportan sobre su estructura y
dinamica. Los sSismos no  ocurren
uniformemente en todas partes de la
Tierra; por lo tanto, algunas regiones son
sismicamente mas activas que otras.
Asimismo, se sabe que la tierra no es
homogénea y se comporta como un medio
eléstico a través del cud se propagan las
ondas generadas en € foco de un sismo.
La estructura interna de la Tierra esta
formada principamente por la corteza,
manto y nucleo, siendo en estos medios en
donde las ondas sismicas a propagarse se
reflggan y refractan. Cuando € ssmo es
regiona (distancias menores a 1000 km),
las ondas sismicas se reflgjan y refractan
dentro de la corteza dando origen a las
fases u ondas Pn, Pg, Sny Sg. En generd,
estas fases son facilmente identificables en
los registros de periodo corto debido a que
estén congtituidas con frecuencias dtas.
Sin embargo, de todas estas fases, la P+ y
S* presenta amplitudes menores por lo que
frecuentemente son més dificiles de
reconocerlas. La identificacion de estas

fases ha permitido elaborar modelos de
distribucién de velocidad y proponer otros
para comprender |a estructura de la corteza
a fin de facilitar & uso de algoritmos que
permitan localizar sSismos.

Por otro lado, es conocido que para
localizar un sismo se requiere informacion
de redes sismicas mundiales o regionales y
dependiendo de los procedimientos que se
utilicen, los resultados que se obtenga para
los parametros hipocentrales del sismo
srdn diferentes. En e caso de redes
mundiales, €& National Earthquake
Information Center (NEIC) localiza los
sismos utilizando los tiempos de llegada
de fases P y modelos de recorrido-tiempo
propuesto por Jeffreys y Bullen (1948);
ademés, debido a que las estaciones no
estan distribuidas de manera homogénea
en la Tierra, e NEIC solo puede reportar
los parametros hipocentrales de sismos
con magnitudes mayores a 4.0.
Contrariamente, S se considera redes
sismicas regionaes, como la Red Sismica
Nacional del Perd - RSN a cargo de
Ingtituto Geofisico del Pert (IGP), los
agoritmos de caculo hipocentra vy
modelos de velocidad pueden ser mejor
evaluados y a la vez disminuir & umbral
minimo de deteccién y locaizacion de
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sismos. Aunque € NEIC y € IGP tienen €
beneficio de los datos, frecuente se
observan diferencias importantes en la
localizacion epicentra o hipocentral para
un determinado sismo ocurrido en Peru.

En este estudio, se rediza la identificacion
de fases sismicas haciendo uso de las
domocronas para e campo cercano (Payo,
1986) y observar s los tiempos tedricos de
llegada de las fases Pn, P*, Pg, Sn, S* y
Sg coinciden con los observados en €
registro de sismos ocurridos en € Pert.
Los registros corresponden a la estacion
sismica de periodo corto instdlada en la
localidad de Nafia (NNA), la misma que
forma pate de la RSN dd Pert.
Asimismo, la localizacién hipocentra
obtenida por € IGP para un totd de 98
sismos ocurridos en Pertl durante |os afios
1998 y 1999, es comparada con los
reportados por € NEIC para los mismos
SiSmos.

PROPAGACION DE ONDAS
SISMICAS

Cuando ocurre un sismo, la energia que se
libera debido a fracturamiento de las
rocas en € interior de la Tierra se propaga
en todas direcciones y su velocidad
dependera de las propiedades elésticas del
medio de propagacion. Las propiedades
elésticas para una Tierra homogeénea,
pueden ser definidas por las constantes de
elasticidad ( y n) y por la densidad del
medio (r), las mismas que controlan la
velocidad de las ondas sismicas, mayor
para la onda P (6 km/s) y menor para la
onda S (Vp £8). De manera generd, la
ondas sismicas pueden ser clasificadas en
ondas de volumen vy superficiaes
(kulhanek, 1990):

Ondas de Volumen

Ondas Longitudinales u ondas P, [lamadas
ondas de compresién u ondas primarias,
debido a que se propagan con mayor
velocidad en cuadquier tipo de materid,
sean solidos o liquidos. Los trenes de
ondas P, son generados por un empuje en
la direccién de propagacion de la onda, las
cuales causan sacudidas de atrés hacia

adelante en la corteza (Figura 1A). Las
amplitudes de estas ondas pueden
disminuir tanto que solo son captadas por
sismografos de dta amplificacion
(CERESIS, 1970; Neumann, 1979).

Ondas Transversalesde Cizallau ondas S
ondas que vigan a una velocidad menor
gue las ondas P; por lo tanto, son llamadas
ondas secundarias, sendo una de sus
caracteristicas esenciades, que no se
propaga por cuerpos gaseosos 0 medios
liquidos. Estas ondas se propagan con
velocidad menor debido a que se propagan
en los planos de arriba hacia abgjo (Figura
1B).

Ondas de Superficie

Ondas Rayleigh, ondas se propagan cerca
de la superficie de la Tierra produciendo
movimientos verticales con particulas que
se desplazan con una trayectoria €eliptica
retrograda. La amplitud de su movimiento
decrece con la profundidad (Figura 2).

Ondas Love, adas superficiadles que se
caracterizan por su movimiento, sdlo
horizontal de corte norma a la direccién
de propagacion. Las ondas Love son de
baja frecuencia y longitud de onda larga,
(Figura 3).

Ondas sismicas en e campo cercano

La corteza esta constituida por dos capas,
una graniticay otra basdltica separadas por
la discontinuidad de Conrad. Asmismo, la
corteza se encuentra separada del manto
por la discontinuidad de Mohorovicic, la
misma que se encuentra a profundidades
de 20-40 km por debgjo de los continentes
y cerca de 10 km por debgjo de fondo
ocednico. Para sismos que ocurren a
distancias menores a 1000 Km. (campo
cercano), las ondas que se transmiten,
reflgjan y refractan en estas estructuras y
discontinuidades son llamadas ondas R,
P, P, S S, S, Frecuentemente, las
ondas més prominentes son las
transmitidas por la capa superior o
granitica de la corteza Py, § vy las
refractadas criticas en la discontinuidad de
Mohorovicic P, S, .
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para distancias proximas a la estacion la

Dependiendo de la distancia epicentra, € onda Pg , P*, Pn. En la Figura 4 s
orden de llegada de | as fases principales es presenta un esquema descriptivo que
alterado. Asi, para sismos que ocurren a muestra € recorrido-tiempo de las fases u
distancias mayores de 100 km, las ondas ondas sismicas en € campo cercano.

gue llegan primero son laPn, Pgy laP* y
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Figura 1. Ondas de volumen a) Caracteristicas de propagacion de las ondas P y b) Caracteristicas de
propagacion de lasondas S.
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Figura 4. Recorrido delasondas sismicas en el campo cercano

IDENTIFICACION DE FASES PARA
SISMOSLOCALES

El registro de un ssmo en & campo
cercano (D<10°), esta formado por
diferentes tipos de fases u ondas que se
reflgjan y refractan en las diferentes
discontinuidades existentes en la corteza
(Conrad, Mohorovicic). Estas ondas son
denominadas cominmente como P,, P,
Py, S» S ¥ S Laidentificacion de estas
fases es por generd dificil y su éxito
depende mucho de la experiencia del
analista, ya que estas fases se caracterizan
por su contenido de altas frecuencias. A
continuacion, e describe un

procedimiento ssimple y préctico que ayuda
en laidentificacion de estas fases.

Seleccion de Sismogramas

Para redizar la identificacion de fases
sismicas regionales, se ha seleccionado los
sismos registrados por la estacion de NNA
(Nafia) durante los meses de Noviembre y
Diciembre de 1999. De estos registros, 10
corresponden a sSisSmos con claros grupos
deondas Py Sy cuyos parametros focales
se presenta en la Tabla 1. En esta tabla se
indica la fecha del evento, ademés de su
latitud, longitud y hora origen (T,), asi
como la hora de su registro en la estacion
de NNA (T).

Tabla 1. Parametros focales de |os sismos utilizados en este estudio segiin Agliero y Tavera (2000)

FECHA LATITUD LONGITUD To Tr (NNA)
Al/m/d (°) (°) h:m:s h:m:s
99/11/06 -5.260 -80.860 16:46:1.73 16:47:54.0
99/11/14 -8.220 -74.319 17:46:11.4 17:47:19.5
99/11/14 -13.480 -75.130 22:42:28.5 22:43:04.5
99/11/18 -15.380 -75.959 19:40:49.1 19:41:39.0
99/12/04 -16.728 -72.461 01:29:03.3 01:30:45.0
99/12/10 -7.720 -74.525 16:53:34.5 16:54:44.5
99/12/13 -8.649 -74.827 22:36:15.2 22:37:165
99/12/15 -16.490 -75.757 08:23:33.2 08:24:47.5
99/12/22 -8.399 -79.415 06:07:15.2 06.08:22.5
99/12/26 -13.800 -73.318 18:37:26.3 18:38:26.0
Metodologia de trabajo ondass amenta en funcibn de la
profundidad. EnlaTablaly 2 € tiempo €
Para identificar las fases sismicas a tiempo de registro (Tr) corresponde a este

distancias regionales, se ha hecho uso de
la dromocrona para e campo cercano, la
misma que se muestra en la Figura 5. En
edta figura, D indica la distancia de la
estacion a epicentro en kildmetrosy t el
tiempo de llegada de la fase sismica a la
estacion en segundos. De acuerdo a estas
dromocronas, para distancias entre 100 y
1000, la primera onda en ser registrada es
la P, debido a que la velocidad de las

tipo de onda. Una vez identificado €
tiempo de llegada de la onda R, este es
restado del tiempo origen del sismo (Tabla
1) y la diferencia es proyectada en las
domocronas sobre € e de las abscisas
(e dd tiempo). Luego se traza una
verticd desde t hasta que corte a la
dromocrona de la onda R,, a partir de la
cua se traza una pardda a ge de la
abscisa que corte ala dromocrona de P* y
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Py, alavez ésta paralelaindicarag, sobre en
e ge de las coordenadas, la distancia
epicentral del ssmo. La diferencia entre
los tiempos tedricos de las fases PP, y
Pgy-Pn, son utilizados para identificar estas
fases en los distintos registros sismicos
analizados en este estudio. En la Figura 5
se presenta un gemplo del tipo de registro
sismico andizado y los digtintos tipos de
fases sismicas identificados en cada uno
deé€los.

Figura 5. Dromocroénica para sismos regionales

Por lo generd, la fase dificil de identificar
en la mayoria de los registros corresponde
ala P* y S, debido principamente a su
bga amplitud, ya que a menudo sude
confundirse con € ruido de fondo. La
presencia de esta fase en los registros del
ssmo sugiere la existencia 0 no de la
discontinuidad de Conrad en agunas
regiones. En @ grupo de la onda S, la
correspondiente a la fase §, siempre
presenta mayor amplitud y
preferentemente es utilizada para calcular
la magnitud local de los sismos (M), tal
como sugiere Payo (1986).

Durante € procedimiento seguido en este
estudio, se ha observado que los tiempos
tedricos de llegada de las ondas, no
coinciden con los cambios de frecuencia
observados en d registro del sismo; por lo
gue, sempre es necesario considerar a
estos tiempos como una aproximacion que
permite facilitar la identificacion de
registro de las diversas fases en € registro
dd ssmo. En la Tabla 2, se muestra los
tiempos de llegada de las diferentes fases
del ssmo identificados en cada uno de los
registros y cuyas diferencias con los

tiempos tedricos son menores a 2
segundos. Asimismo, se incluye las
distancias epicentrales obtenidas a partir
de la diferencia de tiempos de llegada de
las ondas Ts-Tp, asumiendo una velocidad
media para las ondas de 6 km/s.

COMPARACION ENTRE LOS
PARAMETROS HIPOCENTRALES
OBTENIDOSPOREL IGPY EL NEIC
PARA SISMOSREGIONALES

Un sismo ocurrido en Per(l, puede ser
registrado por redes sismicas locales o
regionales como la Red Sismica Naciona
a cargo del Ingtituto Geofisico del Peru -
IGP (Figura 7.8 y por redes sismicas
mundiales a cago de Nationd
Earthquuake Information Center - NEIC
(Figura 7b). Para redizar la locaizacion
de un sismo debe tenerse en cuenta, que la
caidad de su registro a diferentes
distancias depende de la magnitud, s ésta
es dlta, € sismo serd registrado por redes
sismicas regiondes y mundiales, caso
contrario sera registrado sdlo por redes
regionales. De igua manera, debe
considerarse la cobertura azimutal de las
estaciones arededor del epicentro, lo cua
frecuentemente es valido s se utiliza redes
locales. Asimismo, se ha observado que la
profundidad del foco es el pardmetro peor
determinado, independiente del agortimo
que se utilice, ya que obedece alarelacién
Dh, mientras menor sea la distancia
epicentrd megor serd e cdculo de
profundidad, ta como Ilo sefidan
Rodriguez y Vazquez (1987) y Rodriguez
y Tavera (1988). De acuerdo a lo descrito
a los padmetros que definen la
locdlizacion de un sismo: hora origen (t,),
coordenadas geogréfica del epicentro (f,
[) y profundidad del foco (h) pueden ser
obtenidos por € IGP y & NEIC con
resultados diferentes.

En e presente estudio, se evala las
diferencias existentes  entre las
localizaciones hipocentrales obtenidas por
e NEICy d IGP para 98 sismos ocurridos
en Per(l durante los afios 1998 y 1999. El
IGP utiliza informacion de la red sismica
nacional congtituida por 30 estaciones
sismicas digtribuidas en todo € territorio
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peruano, € agoritmo EPI (Fasthypo, estaciones), un algortimo para distancias

Herrmann, 1979) y 3 modeos de telesismicas y un modedo de velocidad
velocidad dependiendo s el sismo ocurre global obtenido a partir de las tablas
en la region norte, centro o sur de Pert. recorrido-tiempo  (Jeffreys y  Bullen,
Por su lado, e NEIC utiliza informacion 1948).

de la red sismica mundid (~300

Estacion NNA
Fecha 14/11/1999

Hora del evento 17:47:19.5 GMT

Estacion de Nana
Fecha: 15/12/99
Hora del evento: 08:2447.50 GMT
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Figura 6. Registros sismicos de periodo corto de la estacion de NNA, correspondientes a los sismos del 14 de
Noviembre 15 y 22 de Diciembre de 1999.
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Tabla 2. Tiempos de llegada de |as diferentes fases sismicas observadas en |os registros de sismos regionales. To
corresponde al tiempo origen; Tr, Pn, P* y Pg indica € tiempo de llegada de cada fase sismica, D indica la
distancia eicentral en km.

Fecha To T DT D Pn P Py

A/m/d (H: M: § (H:M: ) (s=0) (Km.) (H: M: ) (H: M: ) (H: M: )
99/11/06 16:46:01.73 16:47:54.00 112.6 840 16:47:54.00 16:.48:57.00 16:49:11.55
99/11/14 17:46:11.40 17:47:19.50 68.1 512 17:47:19.50 17:47:28.20 17:47:38.70
99/11/14 22:42:28.50 22:43:04.50 36.0 260 22:43:04.50 22:43:11.40 22:43:.14.25
99/11/18 19:40:49.10 19:41:39.00 49.9 280 19:41:39.00 19:41:46.20 19:41:49.50
99/12/04 01:29:04.00 01:30:45.00 101.0 770 01:30:45.00 01:30:54.00 01:31:02.00
99/12/10 16:53:34.51 16:54:44.50 70.0 521 16:54:44.50 16:54:52.90 16:55:03.34
99/12/13 22:36:15.56 22:37:16.50 60.9 449 22:37:16.50 22:37:22.85 22:37:33.00
99/12/15 08:23:33.19 08:24:47.50 743 560 08:24:47.50 08:24:53.50 08:25:07.75
99/12/22 06:07:15.40 06:08:22.50 68.0 500 06:08:22.50 06:08:31.10 06:08:41.30
99/12/26 18:37:26.25 18:38:26.00 59.8 436 18:38:26.00 18:38:34.10 18:38:50.00

AndlisisEpicentral

En la Figura 8, se presenta dos mapas con
la distribucion de los sismos ocurridos en
Perl durante los afios 1998 y 1999
(M>4.0), los mismos que fueron
localizados por € NEIC (circulos) y €
IGP (triangulos). Los parametros de
algunos de estos sismos se presentan en la
Tabla 3. En laFigura 8 se puede redlizar la
comparacion directa de la locaizacion
epicentral de cada sismo, ya que en
principio las obtenidas por € NEIC y €
IGP deberian ser la misma. Sin embargo,
en esta figura se observa que en generd,
las diferencias epicentrales son minimas s
los sismos se localizan en la regidn central
de Perll y mayores s estos se encuentran
en zonas de frontera. Estas diferencias
estan directamente relacionadas con la
distribucién y la cobertura azimutal de las
estaciones de la red sismica a cargo del
IGP. El nimero de estaciones sismicas se
reduce notablemente en zonas de frontera
y region sur del Per(i debido a problemas
de transmision de la data a la sede central
del IGP.

En la Tabla 3, se puede observar
diferencias del orden de 120 km en la
localizacion epicentral para sismos que

ocurren en la zona de frontera, lo cua
sugiere en € caso del IGP, la necesidad de
contar un mayor nimero de estaciones
sismicas tratando de lograr una mejor
cobertura de los datos sobre e epicentro.
En la Tabla 4, se presenta de manera
numérica, e resumen de las diferencias
encontradas en las locaizaciones
realizadas por e NEIC y € IGP para
algunos de los sismos ocurridos durante
los afios 1998 y 1999. Las diferencias en
las localizaciones estan dadas en
kilbmetros y corresponden a  vector
resultante de relacionar las localizaciones
obtenidas por & NEIC y | IGP para cada
sismo (Figura 8).

En la Figura 9 se presenta la localizacion
epicentral de agunos sSismos cuyas
diferencias son mayores con relaciéon a
resto de sismos anaizados. En generdl, las
diferencias mayores corresponden a
sismos ubicados en la zona de frontera
Pert-Ecuador, como €& ocurrido & 25 de
mayo de 1999. Diferencias menores son
observadas para Sismos que ocurre en la
region sur de Perd y mayor s se producen
lgjos de la linea de costa; es decir, en
Banco Pecifico donde la RSN no tiene
cobertura.

—_—
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Figura 7. - Distribucién de estaciones sismicas. a) Red Sismica Mundial (NEIC),
b) Red Sismica Regional (IGP)
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Tabla 3. Parametros focales calculados por el NEIC y por €l IGP para algunos sismos ocurridos en Perd durante

1998 y 1999.

Fuente Fecha Tiempo Lat. Lon. Prof. Mag.
Anmd h:ms (°) (°) Krr Mb
NEIC 1998/ 01/ 10 04:54:25. 3 -12. 02 -72. 07 33 5.7
IGP 04:54:24.6 -12.21 -72.23 32 5.6
NEIC 1998/ 05/ 24 13:41:46.8 -17. 02 -72.53 33 4.9
IGP 13:41:33.5 -18.10 -73.05 29 4.8
NEIC 1998/ 06/ 25 17: 04: 09. 2 -15. 68 -75. 05 33 4.7
IGP 17:03:55. 2 -16.71 -75. 63 7 4.7
NEIC 1998/ 10/ 04 13:41:10.1 -08. 46 -76. 38 33 5.2
IGP 13:42:05.2 -08. 30 -75. 87 198 5.1
NEIC 1999/ 02/ 18 12: 02: 58. 6 -02.18 -79.59 66 5.0
IGP 12:02: 47.9 -02. 07 -80. 53 253 5.2
NEIC 1999/ 05/ 25 02:18:11. 4 -04. 28 - 80. 64 33 4.7
IGP 02:17:52. 1 -03. 43 -81.50 14 4.5
NEIC 1999/ 12/ 12 16:21:39.6 -13.85 -76. 26 33 4.6
IGP 16:21:39. 6 -13. 97 -76. 43 35 4.8

AnélisisHipocentral

Los sismos pueden ser clasificados segun
la profundidad de sus focos en
superficiales (h £60km), intermedios (60<
h £ 300km) y profundos (h.>300km), tal
como lo sugiere Tavera 'y Buforn (1998).
A fin de evaua, la locaizacion
hipocentral de los sismicos analizados en
este estudio (Tabla 3), se ha eaborado
perfiles sismicos perpendiculares ala linea
de fosa para las regiones Norte, Centro y
Sur de Per(. En las Figuras 10.ab, se
puede reglizar directamente la
comparacion  entre  los  hipocentros
obtenidos por € NEIC (circulos) y € 1GP
(trigngulos). Los resultados muestran
diferencias notorias en cuanto a la
profunidad de los hipocentros de los
dsmos. Para algunos sismos ocurridos
durante 1999 y localizados en la region
norte, proximos a la frontera con Ecuador,
se observa diferencias hipocentrales del
orden de 187 km. En este caso,
basicamente la diferencia es debida a que
la red sismica del IGP no tiene cobertura
en esta zona sismicamente activa; por lo
tanto, aunque es posble controlar la

ubicacion de su epicentro con errores
pequefios, es dificil gustar la profundidad
de su foco. Para estos sismos de magnitud
moderada, sus parametros epicentrales
pueden ser bien controlados con las
estaciones de lared mundial; sin embargo,
sempre la profundidad del foco necesita
mayor resolucion, de ahi que € NEIC
asigne una profundidad de 33 km cuando
le es imposible cacular dicho pardmetro
con exactitud.

Asimismo, en la Figura 10, se observa que
existe diferencias en la locdizacion
hipocentral del orden de 1km para sismos
ubicados préximos a la linea de costa,
hasta 187 km para los que se encuentran
por debgo de la zona andina y subandina
(ver Tabla 4). Tal como se menciond
anteriormente, estas diferencias estén
directamente relacionadas con la falta de
un nimero mayor de estaciones en €
extremo oriental de la Cordillera Andina
gue permita tener mayor cobertura
azimutal y control sobre los pardmetros
hipocentrales de los sismos.
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Tabla 4. Diferencias en la localizacion hipocentral de algunos sismos ocurridos en Pert durante los afios 1998 y

1999

Fecha Tiempo Lat. Lon. Prof. Mag. D.epi. | D.Prof. | D. Mag.

a/m/d h:m:s ©) ©) Km km km km Mb
1998/01/10| 04:54:25.3| -12.02 | -72.07 33.0 5.7 27.35 -1.0 -0.1
1998/05/24| 13:41:46.8| -17.02 | -72.53 33.0 4.9 132.04 -4.1 -0.1
1998/06/25| 17:.04:09.2| -15.68 | -72.05 33.0 4.7 130.10 -26.0 0.0
1998/10/04| 13:41:10.1| -08.46 | -76.38 33.0 5.2 58.81 165.0 -0.1
1999/02/18| 12:02:58.6| -02.18 | -79.59 66.0 5.0 105.08 187.0 0.2
1999/05/25| 02:18:11.4| -04.28 | -80.64 33.0 4.7 134.20 -19.0 -0.2
1999/12/12| 16:21:39.6| -13.85 | -76.26 33.0 4.6 22.67 2.0 0.2

CONCLUSIONES

En d presente estudio, se ha redlizado la
identificacion de fases sismicas para
sismos registrados en la estacion sismica
de NNA a distancias regionales (h<1000
km.). En estos registros se ha identificado
las fases Pn, P* y Pg, ademas de las fases
Sn, S y Sg. Los tiempos tedricos
determinados para las fases sismicas a
partir de las dromocronas y los obtenidos
directamente sobre |os registros sismicos,
son similares. El uso de las dromocronas
para la identificacion de fases resulta ser
una buena aternativa cuando los registros
de los sismos son complgos o
dsmograma esta parcialmente saturado.
Caso contrario, € andista debe

satisfacerse con identificar Unicamente las
primeras fases; es decir, Pny Sn.

La comparacion directa de los parametros
hipocentrales obtenidos para sismos
ocurridos en Perti por e NEIC y € IGP,
muestran diferencias importantes. En las
localizaciones epicentrales los rangos de
diferencia son del orden de 187 km para
sismos ubicados en las zonas de frontera;
es decir, donde no existe una buena
cobertura azimutal por parte de las
estaciones que integran la Red Sismica
Nacional del Perd. En las zonas donde €

nimero de estaciones aumenta, las
diferencias disminuyen
consderablemente. En cuanto a la

profundidad de los focos, las diferencias
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son mayores cuando los sismos se ubican
por debgjo de la cordillera andina y zona
subandina debido a que en estas zonas €
nimero de estaciones sismicas son
minimos.

El clculo de los pardmetros hipocentrales
por pate de IGP, debe meorar
considerablemente cuando se aumente €
nimero de estaciones, a la vez que estas
sean digtribuidas de manera coherente
buscando cubrir azimutalmente las areas o
zonas de mayor potencial sismico. Por
otro lado, € rango de las diferencias
existentes entre las localizaciones
redlizadas por € NEIC con respecto
(IGP), dependera mucho de la magnitud
dd sismo; es decir, para Sismos con
magnitudes pequefias | as diferencias seran
mayores y para Sismos con magnitudes
grandes, estas seran menores debido a que
un sismo de magnitud elevada serd
registrado por un gran numero de
estaciones  sismicas  regiondes y
mundiales.
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RESUMEN

En este estudio, se obtiene dos relaciones empiricas que permiten la atenuacion de las amplitudes
méaximas de los sismos registrados por la estacion sismica de Nafia (NNA), perteneciente a la Red
Sismica Nacional a cargo del Instituto Geofisico del Per(. Basado en estas relaciones, se propone otras
para estimar la magnitud M. para terremotos que puedan ocurrir en PerU a distancias comprendidas entre
100 y 1000 km y profundidades menores a 140 km. Las magnitudes asi obtenidas, son similares a las

calculadas por el NEIC.

INTRODUCCION

El término, magnitud de un terremoto, es
comUnmente usado para conocer € tamafio
del mismo; sin embargo, este muchas veces
no es correctamente estimado. En generd,
cualquier escala de magnitud es definida en
funcion de un tipo de onda o fase sismica
en particular que pueda identifiacrse sobre
d registro del terremoto. La definicidn
original de la magnitud de un terremoto,
estd basado en la relacion propuesta por
Richter (1935),

M. =log A —log Ao

Donde, M_ define la amplitud locd, A la
amplitud de la traza en milimetros para un
sismometro estandar del  tipo Wood-
Anderson (periodo 0.8 seg.; magnificacion,
2800; damping, 0.8) que registra d
teremoto y Ao la traza de amplitud
obtenida con € mismo sismometro capaz
de registrar un terremoto de M. = 0. Esta
magnitud equivale a un terremoto cuyo
registro tiene una amplitud méxima igual a
1 micra registrada a una distancia de 100
km desde € epicentro. A fin de cacular la
magnitud local de un terremoto, Richter
obtiene una relacion empirica que relaciona
las amplitudes méximas del registro con las
distancias epicentrales; -log Ao conocida
como funcién de caibracion (Kiratzi y
Papazachos, 1984)

Por su ubicacién geogréfica en América del
Sur, d Perl se congtituye como uno de los
paises de mayor potencial sismico junto a
Chile, Ecuador y Colombia. Los sismos en
Perd tienen su origen en € proceso de
subduccion de la placa de Nazca bgo la
Sudamericana'y en la continua deformacion
superficia: ademés, los sismos pueden
ocurrir a cuaquier nivel de profundidad
(Tavera y Buforn, 1998), de ahi que sea
muy importante conocer con exactitud
todos sus pardmetros hipocentrales al igual
gue € tamafio de los mismos. Para calcular
la magnitud de los sismos en Perd, se ha
venido haciendo uso de los registros
sismicos obtenidos de la estacion de NNA y
de la relacion internacional para € cdlculo
de la magnitud mb; sn embargo, esta
relacion no es vdida s no se identifica la
amplitud y € periodo de laondaPy S, asi
también cuando € sismo presenta un
registro con inicio emergente o edté
completamente saturado. A fin de proponer
una solucion a estos problemas, en €
presente estudio se andiza la atenuacion de
las amplitudes del registro de terremotos en
la estacion de NNA en funcién de la
distancia epicentral, a fin de deducir las
funciones de calibracion que permitan
determinar la magnitud loca M para los
terremotos que puedan ocurrir en Perd.
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PROCEDIMIENTO Y DATOS

La estacion sismica de NNA es de tipo
banda ancha de tres componentes (Z, NSy
EW); es decir, su sismémetro tiene una
respuesta plana entre 0.008 a 10 Hz. A fin
de cacular la magnitud ML segin Richter
(1935), es necesario contar con una base de
registros sismicos del tipo Wood-Anderson;
por lo tanto, fue necesario redizar la
deconvolucién de la respuesta instrumental
de banda ancha y luego la convolucion de
los parametros instrumentales  que
caracterizan a un ssmometro Wood-
Anderson (Figura 1). Una vez convertido
los registros de banda ancha a periodo
corto, se procedid a leer la méaxima
amplitud del registro de cada terremoto,
asumiendo que variacion de las amplitudes
de la traza (A) ddl sismo es funcion de la
distancia epicentral (Langston, et al, 1998).

A fin de determinar la distancia epicentro-
estacion, se procedio a seleccionar todos o
ssmos ocurridos en Perd durante € afio
1999 y que fueron registrados por la
estacion de NNA, ademés de ser
localizados por e personad del Centro
Nacionad de Datos Geofisicos del IGP.
Conocida la localizacion del epicentro y de
la estacion, se procedié a cdcular la
distancia epicentral y evaduar la
profundidad del foco de cada terremoto.
Para determinar las funciones de
calibracion se ha utilizado un total de 55
registros de sismos en la componente
vetical (Z) y 57 en las componentes
horizontales (NS y EW). Asimismo, todos
los ssmos presentaron  profundidades
menores a 200 km y distancias epicentrales
del orden de 1000 km.

(=]

X 1043 Cuentas
on

NNA  BHZ A
JAN 19 (019), 1999
14:36:50.545

-

0.01 -

0.00

micray/seg.

-0.01

NNA  SPWA
JAN 19 (019), 1999 —
14:36:50.545

Tiempo (seg.)

Figura 1. Registro de un sismo regional en la estacién sismica de NNA a) Registro de banda ancha'y b) Registro en
un sismometro de periodo corto, tipo Wood-Andersona
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ATENUACION DE ONDAS SISMICAS

La variaciéon de la amplitud de una sefid
sismica en funcion de la distancia epicentral
tiene la siguiente forma,

LogAa-nlogR-xRloge

donde, A esta dada en micrones y R en
kilbmetros. Los pardmetros n 'y x son €
factor de expanson geométrica del modo
de propagacion para  determinadas
frecuencias y € promedio del factor de
atenuacion déagtica. A fin de facilitar €
mango de estos términos, es necesario
considerar que todos los terremotos en Pert
ocurren a distancias menores a 10°; por lo
tanto, la curvatura de la Tierra no es tomada
en cuenta. Asmismo, se debe considerar
gue & pardmetro x depende Unicamente del
periodo de la sefid sismica (Bath et d,
1976).

log|An)
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Conocidos A y R. s agplica un
procedimiento de regresion para determinar
los parametros n, x y a. Los resultados
permiten obtener valores para n igua a2.18
en la componente vertical y de 1.88 en las
horizontales y para x, € vaor es
précticamente igua a cero. Las relaciones
obtenidas son (Figura 2):

Componente vertical,
Log Ao=-1.8802 log (R) + 0.7604

Componente horizontal,
Log Ao=-21842 log (R) + 1.3684

De manera generd, utilizando informacién
de la edacién sismica de NNA, la
atenuacion de las amplitudes del registro de
un terremoto puede ser conocida a partir de,

Log Ao =-2.0322 log (R) + 1.0644

BOD 1000 1400

Distancia {km)

Figura 2. Curvas de atenuacion de la amplitud del registro sismico en funcion de la distancia para la estacion
sismica de NNA.

ESTIMACION DELA MAGNITUD ML

Conocida la atenuacion de la amplitud en
funcion de la distancia epicentral para la
estacion de NNA, asi como los parametros
hipocentrales del sismo, la magnitud local
M, puede ser determinada a partir de la
siguiente relacion,

M. =Log (A) +aLog(D)+bLog(Z)-c

donde, € término Log (A) considera la
atenuacion de la onda en funcién de la

distancia, A corresponde a la amplitud pico
del registro del sismo en milimetros, D esla
distancia epicentral y Z la profundidad del
foco, ambos expresados en kildmetros. Asi,
las ecuaciones que permitirian estimar la
magnitud M, son:

Componente horizontal,

M, = Log (A) + 2.1832 Log (D)
+0.3516 Log (2) - 3.3542
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Componente vertical,

M. =Log (A) + 1.9233 Log (D)
+0.4873Log (2Z) - 2919

Para e uso correcto de estas relaciones es
importante indicar que la sefid origina
obtenida de la estacion de NNA, debe ser
filtrada adecuadamente a fin de smular su
registro en un sismometro de periodo corto
de tipo Wood-Anderson. Asimismo, los
parametros hipocentrales del sismo deben
haber sido correctamente determinados.
Estas relaciones son vdidas para sismos
gue ocurren a distancias comprendidas
entre 100 y 1000 km desde la estaciéon y
focos sismicos a profundidades menores a
140 km.

CONCLUSIONES

Se ha determinado la funcion de calibracion
(-Log Ao) para conocer la atenuacion de la
amplitud del registro de sismos en funcién
de la distancia para la estacién de NNA,
tanto para las componentes horizontales
como paralavertical.

Conocida la atenuacion de la onda, asi
como los pardmetros hipocentrales del
sismo, se propone dos ecuaciones para €
cdculo de la magnitud local de los sismos
gue ocurren en Pery, utilizando informacién
de la estacion de NNA.. Estas relaciones son
validas para distancias comprendidas entre
100 y 1000 km y focos sismicos con
profundidades menores a 140 km.

A fin de obtenerse relaciones vaidas para
distancias menores y revalidar estos
resultados, es conveniente extender este
estudio utilizando una mayor base de datos
de laestacion de NNA 'y de otras estaciones

~~

digitdles de la Red Sismica Naciona a
cargo del Ingtituto Geofisico del Pert.
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RESUMEN

Utilizando la informacién obtenida de la estacion sismica portatili UNJB, en este estudio se sigue un
procedimiento simple y practico para identificar los diferentes tipos de fases presentes en los registros de
sismos regionales de diversa magnitud. En un total de 96 registros de sismos regionales, se ha
identificado las fases Pg, Pn, Sg y Sn, siendo la P* y S*, en general, dificiles de identificar debido a su
baja amplitud.

La informacion obtenida de la estacion sismica de La Yarada (LYA), estacion digital de 3 componentes (Z,
NS, EW), es utilizada a fin de poner en préactica el método grafico clasico para localizar sismos a partir de
la caracteristica del primer impulso de la onda P en las tres componentes. Los resultados muestran, que
ha pesar del tiempo transcurrido, estos métodos permiten obtener resultados 6ptimos, tanto para la
identificacion de fases sismicas, como para la localizaciébn de sismos. Ambos procedimientos seran
ampliamente aplicados en la Universidad Jorge Basadre Grohmann de Tacna utilizando informacion de

las estaciones UNJB y LYA.

INTRODUCCION

Existen muchos fenbmenos naturales que
producen efectos beneficiosos para €
hombre, como las lluvias para la agricultura
o las corrientes marinas frias. Pero también
hay fendmenos que son perjudiciaes, como
los terremotos y 1os tsunamis 0 maremotos.
A pesar que los terremotos a la escaa
humana nos parecen fenGmenos bruscos,
agresivos 'y en ocasiones de gran
envergadura con un marcado carécter de
incertidumbre, éstos a la escdla de los
fendmenos que tienen lugar en € planeta,
corresponden a suaves y lentos procesos
gue responden a una dinamica interna la
gue por siglos ha atraido la curiosidad de
los hombres. Es quizés debido a lo
inesperado de su ocurrencia, o ta vez a su
inusual potencia destructiva a la cua no
estarnos cotidianamente enfrentados a
experimentar, que los  terremotos
corresponden a uno de los fendmenos
naturales que més impacta a ser humano,
tanto en su dimensién socid como en lo
persondl.

Los sismos o terremotos son tan inevitables
como € clima, incluso la Lunay Marte los
tienen. Los sismologos informan que cada
aio ocurren un par de millones de
terremotos lo suficientemente fuertes como
para ser sentidos.

Terremoto significa movimiento de tierra,
por lo que cuaquier Sismo es en S un
terremoto; sin embargo, € comun de las
personas identifica a terremoto con € que
ocasiona destruccion y muertes y sismo o
temblor a aguel que ocasiona susto, pero
genéticamente es lo mismo; sdlo se
diferencian en cuanto a su magnitud e
intensidad.

A fin de localizar los sismos que ocurren en
el mundo, se hainstalado a nivel globa una
red sismica de aproximadamente de tres mil
estaciones sismicas que registran al instante
cualquier sismo. En e Per(, existe la Red
Sismica Nacional (RSN), congtituida por 30
estaciones, 20 integran la red telemétrica y
10 son digitales del tipo Banda Ancha
Actualmente, en lalocalidad de La Y arada-
Tacna viene funcionando desde hace 14



meses una estacion de Banda Ancha
Asmismo, la Universdad Naciona Jorge
Basadre G. de Tacna desde hace varios
afos, viene manteniendo operativa una
estacion sismica del tipo MEQ — 800 de
periodo corto, componente vertical vy
registro en papel ahumado. A la fecha, la
informacion obtenida de esa estacion viene
siendo utilizada para tener una estadistica
de los sismos que ocurren en la zona sur del
Per.

El objetivo del  presente estudio, es conocer
y aplicar dos métodos, que permitan
gprovechar de manera adecuada la
informacion  proporcionada  por las
estacionesUNJBy LaYarada(LYA).

¢Qué son los Terremotos?

Comunmente se suele asociar € término
terremoto a"sacudidas de la superficie de la
Tierrd' o "vibraciones debido a paso de
ondas eésticas causadas por movimientos
en d interior de la tierra. Sin embargo, la
ciencia utiliza e concepto terremoto para
definir a fendmeno que tiene lugar en la
fuente misma o en & punto donde se
produce la radiacion de energia Los
terremotos pueden ser de diferentes tipos:
hay aquellos que pueden ser acompafiados
de erupciones volcanicas, también aguellos
gue se producen por grandes dedlizamientos
de tierra'y los debido a reventones de roca
durante € laboreo minero, pero lgos los

F.acific

més importantes, tanto en términos de
tamafio (magnitud) como en ndmero, son
los terremotos tectonicos. Estos Ultimos son
causados por un ragpido dedlizamiento que
tiene lugar en las falas geoldgicas o bien
por un deslizamiento repentino en las zonas
de contacto entre dos Placas tectonicas.

La parte més superficid de la Tierra esté
formada por un mosaico de placas (Figura
1) a modo de un gran rompecabezas, que
se desplazan muy lentamente unas respecto
de otras. En este desplazamiento se produce
un choque y friccibn en sus bordes,
rompiéndose dli donde la deformacidn
supera la resistencia de la roca. Debido a
esta ruptura se genera una perturbacion
(ondas) que son las que constituyen €
terremoto.

¢Por qué se producen los Terremotos?

Clésicamente, se ha interpretado € origen
de los terremotos como consecuencia de la
lenta acumulacion de esfuerzos en €
interior de la tierra que tienden a desplazar
la parte més superficial de la misma en
sentidos opuestos. En este estado, laroca se
deforma hasta que se supera su resistencia,
en cuyo caso se rompe y libera la energia
acumulada en forma de ondas, y ademés se
desplaza una parte de ela respecto de la
otra, formandose una discontinuidad entre
ambos bloques o falla

Figura 1. Distribucion de las Placas Tectonicas
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Debido a proceso de enfriamiento, las
capas més externas de la Tierra son
quebradizas o de comportamiento fragil y
frente a las fuerzas tectOnicas responden
mediante fracturamiento. Las fallas son
fracturas en cizalla (corte) en las cuales €
dedizamiento ocurre en una direccion
paralela a la superficie de la fractura. Este
dedlizamiento es resistido por la friccion,
debido a que las paredes de la fala se
encuentran pegadas una contra la otra,
como resultado del esfuerzo compresivo
gue existe a interior de la Tierra Sin
embargo, estos dedlizamientos ocurren casi
enteramente mediante movimientos rapidos
y abruptos de cardcter irregular,
congtituyendo asi en esencia d fendmeno
terremoto (Udiasy Mézcua, 1990).

Cuando se observa un mapa de la
sismicidad globa, se puede identificar las
regiones y las estructuras tectonicamente
més activas de la Tiera Las mas
destacadas corresponden a los limites entre
las placas, lugar donde se concentra la
mayor pate de la deformacion de la
superficie terrestre (Figura 1).

¢Doénde se producen los Terremotos
grandes?

En las zonas de subduccién, es donde se
producen los terremotos de mayor tamafio.
El Pert se ubica en una de estas zonas y
solo basta con recordar los terremotos
ocurridos en 1746, 1940, 1942, 1966, 1970,
1974, 1996, que afectaron a la region
central del Per(; los de 1868, 1913y 1979 a
laregion sury los ocurridos en 1947, 1968,
1969, 1986, 1990 y 1991 a agunas
locdidades distribuidas a lo largo de la
zona andina y subandina del Perd. Sin
embargo, € gran terremoto de mayo de
1960 ocurrido en Vadivia (Chile), tiene €
liderazgo mundia como & mayor ocurrido
en tiempos modernos en e mundo. Este
terremoto liber6 una energia equivalente al
35% dd tota liberado por todos los
terremotos que se han producido desde
1900 alafecha.

CLASIFICACIONDELOS
TERREMOTOS

Los terremotos pueden clasficarse de
distintas maneras, ya sea por su origen, por
su tamaiio, por la profundidad de sus focos
o por la forma de sus registros. Por su
origen, se clasifican en:

Terremotos  Tecténicos-  Tipo  de
teremotos que son producto de la
liberacién de la energia acumulada en €
interior de la tierra, debido a la interaccion
de las placas tectonicas.

Terremotos Volcanicos.- Estos terremotos
s desarollan en € interior de una
estructura volcanica y se producen a
liberarse la energia acumulada en agun
punto del interior de la chimenea o0 en sus
proximidades.

Ondas Sismicas

Al romperse un objeto (supongamos una
regla de plastico) se produce un chasquido
u ondas sonoras que se desplazan por €
aire. De igua forma, cuando arrojamos una
piedra a un estanque también se producen
ondas que se propagan desde donde cay6 la
piedra hacia las orillas del estanque. Algo
smilar ocurre con los terremotos, &
romperse la roca se generan ondas que se
propagan a través de la Tierra, tanto en €
interior como por la superficie
Béscamente hay dos tipos de ondas
(Newman, 1976):

Ondas Internass Son aguellas que se
propagan en todas direcciones como ondas
libresy son:

Figura 2. Representacion del modo de propagacion
delaOndaP



Onda Longitudinal- Llamada Onda P u
Onda Primaria y es aproximadamente 1.7
veces méas répida que la onda transversal.
Las particulas a las que afecta este tipo de
onda, son movidas hacia atras y hacia
delante en direccion de laonda

Onda Transversal. Es llamada onda S u
Onda Secundaria y su movimiento es
andlogo a la vibracidn transversa de una
cuerda.

Figura 3. Representacion del modo de propagacion
delaOnda S

Ondas Superficiales.- Llamadas asi debido
a que solo se propagan por las capas mas
superficidles de la Tierra. Estas llevan la
mayor cantidad de energia y son la
principal causa de la destruccion sismica.
En esas la amplitud decrece con la
profundidad.

Onda Love (LQ)- Este tipo de ondas se
mueven en un plano horizontal, en angulo
recto a la direccion de las ondas de
propagacion. Esta onda se puede observar
mejor en la componente horizontal y vigjan
més rgpido que la onda Rayleigh; por lo
tanto, siempre se les identifica primero en
los registros.

Figura 4. Representacion del modo de propagacion
dela Onda Love

Onda Rayleigh (LR). Ondas cuyo
movimiento de sus particulas sigue una
Orbita eliptica en un plano vertical, o seaen
el de la generacion del ssmo. En los

or

registros de la componente vertica,
presentan amplitudes largas.

Figura 5. Representacion del modo de propagacion
dela Onda Rayleigh

Intensidad y Magnitud

El tamafio de los terremotos puede ser
medido de dos maneras, ya sea mediante su
intensidad o su magnitud. A nivel popular,
e incluso en adgunos medios de
comunicacion es frecuente la confusion de
estos dos conceptos.

Intensidad.- Es la medida cuditativa de los
efectos que produce € terremoto. La
intensidad mide € grado de destruccion
observado en la superficie, los efectos sobre
las personas, objetos y construcciones. Esta
es digtinta en cada lugar ya que varia con la
distancia a foco dd terremoto; por lo tanto
un terremoto tendra intensidades diferentes
en cada localidad.

Magnitud.- Es una medida cuantitativa del
tamafio del terremoto; es decir, indica la
cantidad de energia liberada por e
teremoto. Cada terremoto tiene una
magnitud Unica. La primera escda de
magnitud fue desarrollada por Richter en
1935, y fue definida como:

M, =log A- log A,

donde:

Ao = Amplitud dd registro de un sismo
de magnitud cero.

A = Amplitud maxima observada

en e registro de un terremoto
aunadistanciaD
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A patir de esta definicion, se ha
desarrollado  numerosos métodos para
medir la magnitud de los terremotos. En
generd, la magnitud de un terremoto, suele
ser comparada con la energia que liberaria
una explosién de TNT. Por gemplo, se
tiene que una magnitud de 8.0 equivaente a
la energia liberada por 31,550,000 ton de
TNT, similar a la liberada por € terremoto
ocurrido en laregion Sur de Pert en 1868.

ANALISIS E INTERPRETACION DE
SISMOGRAMAS

El registro continuo en papel o formato
digital de cualquier movimiento del suelo o
perturbacion que se produzca en € interior
de latierra, se le conoce como sismograma.
Por identificacion de sismogramas, se hace
referencia a tipo de sismograma y por
interpretacion a la identificacion de la
mayoria de los impulsos notables
registrados en € mismo (Simon, 1980).

Bésicamente, existen 3 tipos de
sismogrameas. Periodo Largo, Periodo Corto
y Banda Ancha.

Ssmogramas de Periodo Largo: En este
tipo de sismograma se logra identificar
correctamente sismos  regionales  y
tdessmos y se caracterizan porque
registran bgjas frecuencias de la energia
liberada por los terremotos, 0.0016 Hz.

Ssmogramas de Periodo Corto: En este se
registran correctamente sismos locales y
regionales caracterizados por presentar atas
frecuencias, del orden de 1 Hz. A distancias
cortas, los impulsos o fases més
caracteristicas reciben e nombre de Pn, P,

Pg, S, S, &g.

Ssmogramas de Banda Ancha: Estos son
digitales, y abarcan tanto a Periodo Corto
como a Periodo Largo, porque registran un
gran espectro de frecuencias, € cua va
desde 0.008 Hz a 50 Hz aproximadamente.

Tipos de Registros Sismicos

Los sismos pueden ser clasificados en
funcién de la distancia epicentral a la cua
se obtiene su registro. En cada tipo de
registro se puede identificar distintas fases

u ondas sismicas, pero este estudio solo esta
limitado ad andiss de registros sismicos
obtenidos a distancias locales;, es decir,
menor a 10°. El interés en este tipo de
registros, es que en la ciudad de Tacna,
viene funcionando desde hace varios afios
una estacion de periodo corto y componente
vertical del tipo MEQ-800; por lo tanto, se
dispone de un gran numero de registros de
sismos ocurridos en € sur del Per( y norte
de Chile.

Figura 6. Esquema en e que se muestra el recorrido
delas diferentes ondas en la corteza (Kulhanek,
1990)

Terremotos Locales (0° a 10°. Los
terremotos 0 SiSmos que se producen a estas
distancias, son llamados regiondes o
locales y se caracterizan porque sus ondas
Se propagan a traves de la corteza y/o a lo
largo de las discontinuidades de Moho vy
Conrad. Las ondas més notables son las Pg,
Sg, Pn y Sn; ademés, de las ondas
denominadas P* y S*. Los subindices n, g,
*: nos indican e camino que harecorrido la
onda (Figura 6).

Identificacion de fases sismicas. En el
presente estudio, se ha utilizado los
sismogramas obtenidos en la estacion
sismica de Periodo Corto de la Universidad
Naciond Jorge Basadre G~ Tacna
(UNJBG), para los meses de Enero, Marzo,
Abril, Septiembre, Octubre y Noviembre de
1999. Del tota de sismogramas, se ha
seleccionado 96 sSismos registrados en
forma clara y en los cuaes podian
identificarse un mayor nimero de fases, ya
gue en su mayoria, los registros eran
emergentes 0 se encontraban
completamente saturados.

Identificados los sismos, se  redizd la
lectura de los tiempos de llegada de las
ondas Py S afin de edtimar la distancia
epicentral, segiin la siguiente ecuacion:

o7



e=Vp* DT
donde:

Vp = Veocidad delaondaP (6.8 km/s).
DT = Diferencia de tiempos de llegada de
lasondasPy S, en segundos.

Para este procedimiento se asumié una
velocidad para la onda P de 6,8 Km/s,
(velocidad promedio parala corteza).

Debido a la diversdad de distancias
epicentrales obtenidas, se procedid a
seleccionar |os sismos que se encontraban a
distancias epicentrales comprendidas entre
150 y 600 Km de la estacion UNJB. Para
identificar con claridad los diferentes tipos
de fases del grupo de la onda P, se utilizd
una dromocronica para  distancias
regionales (Figura 7).

A edas digtancias, por lo generd, es facil
identificar las fases Pn, Pg, P*, Sn, Sg, S*;
sin embargo, es frecuente para agunas
regiones notar la ausencia de los fases P* y
S* (fases que se propagan por la
discontinuidad de Conrad). Asi mismo, ta
como se puede observar en la Figura 7, hay
fases sismicas que para determinadas
distancias no pueden ser observadas 0 se
confunden entre ellas. Esta caracteristicas
sugiere que € tipo y nimero de fases en €
registro de un sismo dependerd de la
distanciaalacual seregistre € mismo.

En este estudio, inicialmente se procedié a
identificar en todos los registros sismicos,
la fase Pn y con ayuda de la dromocrénica
se cdcularon los tiempos en los cuaes
debian ser observadas las fases P* o Pg, las
mismas que coincidian con cambios
importantes en la frecuencia del registro del
sgsmo.

EnlaTablal, se presenta e resumen de los
resultados obtenidos para algunos sismos y
en laFigura 8, dos gjemplos de los registros
analizados en este estudio y en los cuales se
logro identificar e total de las fases.

oo
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Figura 7. Dromocronica para distancias regionales
seglin Payo (1986)

ESTIMACION DE LA MAGNITUD
LOCAL PARA LA ESTACION UNJB

Existen varios procedimientos para estimar
la magnitud de un terremoto utilizando
diferentes caracteristicas del registro de un
sismo. El procedimiento mas comun,
permite utilizar la duracion total del registro
del terremoto, asumiendo que este es
proporcionad a tamafio del mismo. La
duracién del registro debe considerarse
desde primer impulso de la onda, hasta que
la sefid se confunda con € ruido de fondo
en & ssmograma. En este estudio se utiliza
este procedimiento a fin de obtener una
relacion numeérica que permita estimar la
magnitud de los sismos registrados por la
estacion UNJB.

La base de datos utilizada, considera todos
los sismos ocurridos en Perd durante € afio
1999 y paralos cuales € Instituto Geofisico
de PerG (IGP) y € Nationa Earthquake
Information Center (NEIC) determinaron su
magnitud mb (magnitud de ondas de ondas
de volumen). Luego, estos sismos fueron
identificados en los registros obtenidos de
la estacion UNJB, siendo en total 19 sismos
para los cudes se procedi6 a leer la
duracion de su registro. Luego se tabul6 la
magnitud mb asignada para sismo y €
logaritmo de la duracion de sus registros,
mediante un gjuste de minimos cuadrados
(Figura9).
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Figura 8. a) Registro del sismo ocurrido el 14 de enero de 1999. Obsérvese |a caracteristica de las diferentes fases
identificadas en el registro dela onda P y S.b) Registro del sismo ocurrido el 10 de marzo de 1999. En este registro
se observa con claridad lasfases Pn, Pg, Shy Sg. Las fases P* y S son dificiles de distinguir.

Tabla 1. Tiempos de llegada para algunas fases sismicas registradas identificadas con los registros obtenidos de la

estacion UNJB.

Fecha |Hora| S—P Pn pP* Pg Sn S g
14.01.1999 | 12:54 | 230.46 | 12:54:25.36| 12:54:27.1 | 12:54:27.6 | 12:54:59.25| 12:55:10.0 | 12:55:1.51
20.01.1999 | 18:11| 617.97|18:11:33.14| 18:11:35.65| 18:11:39.36| 18:13:02.7 | 18:13:9.04 | 18:13:14.0
02.03.1999 | 12:46| 525.65 | 12:46:48.0 | 12:46:51.50| 12:46:52.80| 12:48:2.0 | 12:48:3.70 | 12:46:7.1
10.03.1999 | 01:18 | 425.07 | 01:18:55.5 | 01:18:59.60| 01:19:3.50 | 01:21:0.0 | 01:21:5.80 | 01:21:12.0
21.04.1999( 19:49| 231.82| 19:50:7.5 | 19:50:11.0 | 19:50:12.0 | 19:51:15.49| 19:451:16.7| 19:51:20.4
28.04.1999 | 18:19| 189.48| 18:20:2.0 18:20:5.80 | 18:20:57.5 18:21:0.2
05.10.1999 | 09:31| 217.48 | 09:31:49.8 09:31:53.80| 09:32:53.5 09:32:57.1
18.11.1999 | 22:56 | 209.97 | 09:31:52.5 09:31:56.50| 09:32:54.0 09:31:7.1

on




mb

Figura 9. Magnitud (mb) vs el logaritmo de la
duracion total del registro deterremotosen la
estacion UNJB

mb(D) =alog(D)+b

donde:

md(D) = Magnitud en funcién de la
duracion del registro.

Log(D) = Logaritmo de la duracion
tota de registro en
centimetros.

Los valores de ay b son calculados a partir
de una regresion lined, con la findidad de
tener como Unico dato de entrada la
duracion tota del registro del terremoto.
L os pasos seguidos son:

y =mb y x =log(D)
y=ax+b
*y)p y? =axy+ byp é yzzaoé_xy+b°
*x) b xy=ax’ +bxpP g xy=ag x° +bgq

donde: a= 0.455
b=3.346

FinAmente, la ecuacion que permite
edimar la magnitud en funcién de la
duracion de su registro es:

mb(D) = 0.455(log D)+ 3.346

LOCALIZACION DE EPICENTROS
UTILIZANDO UNA ESTACION
DIGITAL DE TRES COMPONENTES

A fin de poner en practica una metodologia
sencilla, que permita estimar la localizacién
epicentra de un ssmo utilizando los
registros del mismo en una estacion de tres
componentes, se seleccion6 un total de 12

nN

PR T TN ]

% I0+3

sismos ocurridos en Pert y registrados por
la estacion digital LYA instdada en la
localidad de La Y arada, Tacna

Calculo dela Distancia Epicentral

Para cacular la distancia epicentra se
procedi6 a calcular la diferencia de tiempos
dellegadaentrelasondas Py S (DT = Ts—
Tp) y larelacion:

D=V, * DT

Donde: V eslavelocidad media de la onda
Esta distancia epicentral no se considera
una profundidad para @ foco (h), ya que
asume que todos los Sismos ocurren cerca
de la superficie, pero se debe tener en
cuenta que s h varia, la velocidad de la
onda P debe variar.
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Figura 10. Registro en la estacion sismica LYA (La

Yarada - Tacna), correspondiente al sismo ocurrido

e 22 de octubre de 1999. Z, N y E, corresponden a

los registros en las componentes Vertical, Norte-Sur
y Este-Oeste.

Calculodel Azimut

Para calcular € azimut estacion-epicentro,
se asume que € sentido del primer impulso
de la onda P en las componentes N-S y E-
W, define la orientacion de un vector, €
cua indicaria la direccion de llegada de las
ondas y la componente verticd Z, indicaria
la posicion del epicentro en un cuadrante u
otro (en este estudio se representd por la
letra R). Una vez que se ha determinado la



distancia epicentra, es facil determinar la
region epicentral. El método consiste
béscamente en fijaase bien en la
orientacion de los impulsos de la onda P en
las tres componentes.

En e presente estudio, estas amplitudes
fueron medidas directamente sobre las
reales (cuentas), aunque la lectura se puede
redlizar manuamente (con € uso de una
reglay a una escala arbitraria de amplitud),
tal como se muestraen la Figura 11.

Figura 11. Esquema en & que se muestra la
interpretacion gréafica del primer impulso del sismo
registrado.
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Determinadas ambas direcciones, € vector
resultante viene a representar € posble
azimut del epicentro. La orientacion de la
componente  verticd indicaria s la
resultante obtenida es la correcta o no, es
decir que s es de dilatacién (negativo)
indicaria que el epicentro se encuentraen €
mismo sentido del vector (Figura 12a) y s
es de compresion (positivo) € epicentro se
encuentra en € sentido opuesto (se debe
rotar 180°), Figura 12b.

Azilmuth
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Figura 12. a) Diagrama que muestra al
procedimiento a seguir cuando la componente
vertical (Z) esdeDilataciony

b) Cuando la componente vertical (Z) esde
Compresion.

componente N -



Tabla 2. Resultados obtenidos para los 12 sismos registrados por LYA y analizados en este estudio

Fecha Azimut Dist. I(Elfrf)entral Latitud Longitud
Julio.02.1999 340° 187.4828 -17° 38 -70° 19
Julio.07.1999 335° 149.3484 -17° 37 -70° 23

Oct.12.1999 100° 192.78 -18° 22 -69° 15
Oct.14.1999 2 43.696 -17° 34 -70° 06
Oct.22.1999 346.5° 148.6412 -17° 55 -70° 09
Nov.04.1999 134° 124.1272 -18° 28 -69° 52°
Nov.10.1999 68.5° 120.394 -18° 06 -69° 27
Nov.14.1999 340 115.756 - -
Nov.18.1999 1420 46.042 -19° 10° -69° 31
Dic.12.1999 118° 77.6968 -18° 22 -69° 55’
Junio.26.1999 920 141.576 -18° 15 -69° 09’
Junio.28.1999 25° 114.444 -18° 01 -70° 06

Una vez obtenida la direccion del epicentro,
se procede a localizarlo, haciendo uso de la
distancia epicentra calculada anteriormente
y un mapa a escala, tomando como punto
centra la localizacion de la estacion LYA.
Los resultados obtenidos en este estudio,
indican que los 12 dsmos andizados
ocurrieron en continente: 7 a norte de la
estacion LYA y 5 hacia @ Sur a distancias
entre 43.696 y 192.78 Km de la estacion
LYA (Tabla?2).

CONCLUSIONES

En € desarrollo del siguiente estudio, se ha
llegado alas siguientes conclusiones:

Las fases principales en & campo cercano,
han sido identificadas correctamente en los
registros analégicos de la estacion UNJB.
Las fases P y S* han ddo dificiles de
reconocer debido a que, por lo generd,
presentan bajas amplitudes.

La identificacion de los diferentes tipos de
fases contenidos en un registro sismico,
proporcionan informacion importante sobre
las caracteristicas del medio en e cud se

propagan.

En visa que no se contaba con un
procedimiento préctico para edtimar la
magnitud de los ssmos registrados en la
estacion UNJB — Tacna, se ha hecho uso de

nn

la duracidn total del registro del sismo para
proponer la siguiente relacion:

mb(D) = 0.455(log D)+ 3.3462

Esta relacion permitira de manera
aproximada, bago ciertas condiciones de
operatividad de la estacion UNJB, calcular
una magnitud aproximada para los sismos
que puedan ocurrir en la region Sur de
Perd.

La localizacion epicentral de |os terremotos
es muy importante; por lo tanto, es
necesario contar con una red sismica bien
digtribuida, la cua permita hacer uso de
més de 3 estaciones para poder localizar un
sismo. En la regién Sur de Perl y més
precisamente en Tacna, solo se cuenta con
una estacion digital de banda ancha y de
tres componentes (LYA). El uso de la
informacién obtenida de esta estacion, bagjo
ciertas condiciones de contorno, permitiria
localizar adecuadamente € epicentro de un
sismo y que con la experiencia debida,
puede establecerse como una rutina.
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RESUMEN

En este estudio se evallUa los parametros hipocentrales del sismo de Arequipa ocurrido el 3 de Abril de 1999
(M=6.2). Los parametros hipocentrales de este sismo, han sido obtenidos utilizando informacion de la Red
Sismica Nacional a cargo del Instituto Geofisico del Perd. Se ha utilizado el registro del sismo en 19
estaciones sismicas, las mismas que fueron reagrupadas en cuatro grupos de acuerdo a su distancia
epicentral y cobertura azimutal alrededor del epicentro preliminar. Para evaluar los paramentos del foco se
ha hecho uso de dos algoritmos, uno numérico (EPI) y otro grafico (EPIGRAF); ademas, de cada uno de los
cuatro grupos de estaciones. Los mejores resultados han sido obtenidos utilizando las estaciones del grupo
4, las mismas que se localizan a distancias menores a 500 km y presentan una buena cobertura azimutal
alrededor del epicentro. El sismo de Arequipa, esta asociado al proceso de subduccion en la zona sur de
Perl y se constituye como el tltimo de mayor magnitud ocurrido desde hace 20 afios aproximadamente.

INTRODUCCION

A lo largo de la costa Oeste de América del
Sur, dos placas tectdnicas convergen dando
origen a proceso de subduccién de la placa
ocednica de Nazca por debgo de la
continental o Sudamericana. El limite de
contacto entre estas dos placas, define la
geometria de dicho proceso y es la fuente del
alto indice de sismos que ocurren en € Per(.

La distribucién de estos sismos, de norte a
sur, presenta caracteristicas especiaes, las
mismas que estén directamente relacionadas
con laforma en que se produce € proceso de

subduccién en cada region.

Las caracteristicas espacides de la
sismicidad y del proceso de subduccion en la
region sur de Perl, han sido descritas y
discutidas por muchos autores (Stauder,
1975; Barazangi y Isacks, 1979; Grange,
1983; Tavera'y Buforn,1998; Berna, 1999);
sendo las principales relacionadas con la
distribucion de los sismos en superficiey con
la profundidad de sus focos. En la Figura 1
se presenta € mapa de sismicidad de Pert
para € periodo 1990-1995 (M>5.0) segin
Tavera et a (2000) y en la cua se observa

que d sur de 14°, los sismos con foco
superficia (circulos) se distribuyen entre las
lineas de costay lafosa, siendo los sismos de
foco intermedio (cuadrados) los que en
mayor numero se localizan en e interior del
continente. En la Figura 1b, se observa que
los sismos asociados a proceso  de
subduccién, aumentan la profundidad de sus
focos de Oeste a Este siguiendo una linea de
inclinacion de 30° hasta dcanzar la
profundidad de 300 km (Tavera et a, 2000).
Por lo generd, en esta region los sismos de
mayor magnitud han ocurrido a niveles
intermedios de y cas sSempre estan
asociados a proceso de subduccion.

El 3 de Abril de 1999 ocurre un sismo de
magnitud 6.2 mb e intensidad méxima de VI
MM en la regién Sur de Per(. Este sismo
produjo dafios de diverso grado en agunas
localidades del departamento de Arequipa.
En este estudio se evala la localizacion
epicentral de este Ssmo  utilizando
informacion proveniente de la Red Sismica
Naciona a cargo dd Ingtituto Geofisico del
Per(l y dos agoritmos, uno numérico y otro
grafico. La base de datos considera €
registro del sismo en 19 estaciones sismicas
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con las cuales se ha formado 4 grupos de de los resultados obtenidos con cada grupo
acuerdo a la distancia epicentrd y a la de estaciones y ambos algoritmos siguiendo
distribucion azimutal de dichas estaciones la metodologia presentada por Antayhua
alrededor dd epicentro preliminar del sismo. (2000).

El estudio considera ademas, la comparacion
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Figura 1. a) Ssmicidad de Per( para € periodo 1990 — 1995 (mb> 5.0) segiin Engdahl et al (1998). Circulos = sismos
con foco superficial, cuadrados = sismos con foco intermedio y triangulos = sismos con foco profundo (Tavera et al
2000) b) Seccion vertical de sismiciddad para €l periodo indicado segin la linea AA’ (Tavera et al, 2000) La estrella

indica la ubicacién en profundidad del sismos evaluado en este estudio.
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PARAMETROS DEL SISMO DE
AREQUIPA DEL 3DE ABRIL DE 1999

Datos

A fin de cdcular los parametros
hipocentrales del sismo de Arequipa del 3 de
Abril de 1999, s ha hecho uso de los
registros del sismo en 19 estaciones sismicas
de la Red Sismica Naciona a cargo de
Instituto Geofisico del Pert (Figura 2). De
estas estaciones, las de Cgamarca (CAJ),
Huancayo (HUA), Nafia (NNA), Pucalpa
(PUC), Tambomachay (TAM), San Gregorio
(SGR), Misti (MIS) y Toquepala (TOQ) son
estaciones de banda ancha con registro
digitd y las de Camacho (CAM), Suche
(SCH), Quilmana (QUI), Paracas (PAR),
Guaddlupe (GUA), Zamaca (ZAM),
Tablachaca (TBL), Atocpunta (ATP), y
Quimsachumpi  (QCH) son estaciones
Telemétricas de periodo corto.

En todos los registros del sismo de Arequipa,
ha sdo posble identificar de manera
correcta los tiempos de llegada de las fases P
y S, necesarias para localizar € hipocentro,
ademés de conocer la duracion del registro
del sismo en las estaciones de periodo corto
para estimar la magnitud dd mismo. La
locdizacion del sismo se redliza utilizando
dos agoritmos, € primero corresponde a una
verson dd Fasthypo (Hermman, 1978)
denominado EPI (Rodriguez, 1994) y d
segundo, es una version iterativa del ya
conocido méodo grafico que permite
localizar epicentros de manera directa en
funcion de la diferencia de tiempos de
llegada de las ondas Py S a un minimo de
tres estaciones, EPIGRAF (Rodriguez,
1994).

La magnitud dd sismo de Arequipa es
estimada a partir de la duracion tota de su
registro en las estaciones QUI, PAR, GUA y
SCH utilizando una relacion del tipo,

mb(D) —a+ bIog(D)+c(D)

donde,

D corresponde a la duracion total de
registro del sismo expresado en segundos y
A ladistanciaepicentra en km.

Aplicacién del algoritmo numérico epi

El agoritmo EPI corresponde a una version
modificada del Fasthypo (Hermann, 1978) y
utiliza como datos de entrada las lecturas de
los tiempos de llegada de lasondas Py S a
cada una de las estaciones a fin de calcular
los parametros hipocentrales de los sismos
(tiempo origen, latitud, longitud,
profundidad) y la duracion del registro del
sSsmo para estimar su magnitud. Este
agoritmo consdera tres modelos de
velocidad, los mismos que son utilizados
dependiendo s € epicentro se locdiza en la
region Norte, Centro o Sur del Per(. El caso
del ssmo de Arequipa se utiliza e modelo
M2, e mismo que corresponde a propuesto
por Grange (1983) y que fuera utilizado en
diferentes estudios de sismicidad realizados
en laregion Sur de Pert. Después de aplicar
e algoritmo EPI, se obtiene como resultados
para €l sismo, su tiempo origen, coordenadas
epicentrales (latitud, longitud), profundidad
dd foco y la magnitud con sus
correspondientes rangos de error.

La calidad de las soluciones obtenidas con €
EPI es evaluada en funcion de su RMC y de
los residuales de los tiempos de llegada de
las ondas Py S (Tt-To, tiempo tedrico —
tiempo observado) a cada estaciéon. A fin de
redizar € clculo de los pardmetros
hipocentrales del sismo de Arequipa, se ha
procedido a formar 4 grupos con € total de
las estaciones sismicas que registraron €
sismo (19 registros), teniendo en cuenta que
para obtener una buena solucion, es
importante considerar la distancia epicentral
y la cobertura azimutal de las estaciones
sismicas que se utilizan en € céculo de los
parametros del sismo.

El primer grupo esta conformado por las 19
estaciones que registraron € sismo y los
resultados obtenidos con €l algoritmo EPI se
muestran en la Tabla 1. En esta tabla se
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observa que los residuales de la onda P para localizacion epicentral del sismo. Notese que
las estaciones de Pucdlpa (PUC) vy la raiz media cuadrética de la solucién es
Cgamarca (CAJ), son atos con respecto a también bastante dta, a igua que los rangos
los demés debido probablemente a que estas de error obtenidos para las coordenadas
se encuentran muy algjadas del epicentro epicentrales y profundidad del foco.

preliminar; por lo tanto, perturbarian la
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Figura 2. Distribucién de las estaciones de la Red Sismica Nacional utilizadas en el calculo de los parametros

hipocentrales del sismo de Arequipa del 3 de Abril de 1999.
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Para intentar mejorar la cobertura azimutal
de las estaciones drededor del epicentro
preliminar, se forma un segundo grupo con
las estaciones CAM, SCH, QUI, PAR, GUA,
ZAM, TOQ, MIS, TAM, HUA, NNA, CAY,
CSl, SGR, TBL, ATPy QCH. Los resultados
obtenidos con este grupo se presentan en la
Tabla 2 y en dla se observa que la raiz
media cuadrética disminuye
considerablemente con respecto a la
locdlizacion anterior, asi como los residuaes
deondas Py Sy en este caso indicarian que
los resultados son dptimos. Asimismo, se
observa que los errores en la localizacion
epicentral disminuyen a igud que la
profundidad del foco, siendo la profundidad
de 92 km préximo a obtenido por Tavera et
a (1999).

A fin de continuar evaluando la locdizacion
hipocentra del sismo de Arequipa, se ha
formando un tercer grupo considerando
Unicamente aquellas estaciones que se
encuentran préximas a epicentro y que
permitan tener una mejor cobertura azimutal:
QUI, PAR, GUA, ZAM, TOQ, MIS, TAM,
HUA, SGR, TBL y ATP. Para este grupo de
estaciones se ha dgado de lado las que se
encuentran muy cercanas una con respecto a
la otra (QCH), asi como aguellas que no
presentaban un registro claro para la onda S
(CAM, SCH, PAR, CAY, NNA y CSl). De
las estaciones utilizadas, cuatro se localizan
en la region central y Siete en la region sur.
Los resultados numeéricos obtenidos con este
grupo de estaciones se presentaen la Tabla 3
y en ella se observa que los residuaes para
las ondas P y S disminuyen poco con
relacion a las anteriores soluciones; ademas,
la raiz media cuadrdtica se mantiene cas
igud, asi como la profundidad y la
localizacion epicentrd del sismo.

Finamente, un cuarto grupo de estaciones
estd compuesto por GUA, TOQ, MIS, TAM,
SGR y TBL las mismas que presentan una
mejor cobertura azimutal arededor del

posible epicentro. Asimismo, en estas
estaciones ha sido posble identificar de
manera clara y precisa € tiempo de llegada
de las ondas Py S. Cabe mencionar que de
estas edtaciones, dos son telemétricas
(registros de periodo corto) y cuatro digitales
(registros de banda ancha). Los resultados
numéricos obtenidos con este grupo de
estaciones se presenta en la Tabla 4. En esta
tabla se observa que los residuades de las
ondas P y S son menores a las obtenidas
anteriormente y esto se debe probablemente
a que las distancias epicentrales respecto al
epicentro son menores a 500 Km. Asimismo,
Se observa que la locdizacion epicentra y la
profundidad varian ligeramente respecto a
los resultados anteriores.

De las soluciones mostradas en las Tablas 1,
2, 3y 4 se puede concluir que la solucion
obtenida con e grupo 4 de estaciones
sismicas (Tabla 6) proporciona & meor
resultado, debido principalmente a que las
estaciones utilizadas se distribuyen alrededor
del epicentro de ta forma que ofrecen una
buena cobertura azimutal y se encuentran
proximas a epicentro. En esta solucion €
RMC no varia mucho con relacion a las
soluciones anteriores; sn embargo, los
resduales disminuyen o0 se mantienen
constantes siguiendo esta solucién puede ser
considerada como optima.

En la Tabla 5 se muestra los resultados
obtenidos utilizando los 4 grupos de
estaciones sismicas y € agoritmo EPI. En
genera, se observa que € tiempo origen, las
coordenadas epicentrales y la profundidad
del foco son muy similares; sin embargo,
tanto e RMC y los residuales de las ondas P
y S han sido los Unicos pardmetros que han
permitido discernir cual de las soluciones es
la més Optima. La magnitud estimada en
funcion de la duracién del registro del sismo
esde 6.3 mb(D).
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Tabla 1. Solucién numérica del algoritmo EPI, utilizando las 19 estaciones que registraron el sismo de Arequipa del 3
de Abril de 1999. La Latitud y Longitud estan expresadas en grados; mb es la magnitud; Distan, esla distancia
epicentral en km; Azm, azimut epicentro-estacion en grados; Ain, es el angulo de incidencia en € foco; Tpcal, es el
tiempo tedrico de la onda P, P-seg, es €l tiempo de llegada de la onda P, P-res, eslaresidual dela onda P; Sseg, es €
tiempo dellegada delaonda S, Sres, eslaresidual delaonda S W, esel peso para laslecturas del tiempo de llegada
delaondaPyS rmc, eslaraiz media cuadratica.

Fecha: 03 Abr 1999 Hora Origen (GMIN: 6h 17m 17. 03s
Latitud: -16.6017 + 5.5 km
Longi tud: -72.8207 3.7 km
Pr of undi dad: 94. 4 km 6.1 km
Magnitud: 6.2 nb

+ I+

I nt ensi dad:

Esta Distan Azm Ain TPCal P-Seg P-Res W S-Seg S Res W
CAM 672.4 318 113 89.1 105.9 -0.20 0.0 0.00
SCH 653.4 322 113 86.7 103.4 -0.3 0 0.0 0.00
QI 562.1 316 113 75.3 92.0 -0.30 0.0 0.00
PAR 486.4 309 114 65.9 83.6 0.70 0.0 0.00
GUA 430.0 312 114 58.9 76.5 0.6 0 0.0 0.00
ZAM 368.0 306 114 51.2 69.2 1.0 0 0.0 0.00
TOQ 244.3 109 116 36.0 52.5 -0.6 0 79.8 0.4 0
M S 151.9 77 121 25.1 41. 3 -0.80 0.0 0.00
TAM 362. 1 17 114 50.5 68. 7 1.2 0 104.8 0.30
PUC 933.3 348 113 121.6 136.5 -2.2 0 0.0 0.00
CAJ 1220.0 330 113 157.5 170.8 -3.70 0.0 0.00
HUA 574.0 332 113 76.8 94.5 0.70 0.0 0.00
NNA 670.7 320 113 88.8 106.6 0.7 0 171.5 0.6 0
CAY 138.2 80 122 23.5 41.3 0.80 0.0 0.00
Csl 136. 2 85 122 23.3 40. 6 0.30 0.0 0.00
SGR 11.8 73 172 13.6 31.0 0.40 399 -0.60
TBL 505.7 335 114 68. 3 85.5 0.2 0 0.0 0.00
ATP 512.2 335 114 69.1 86.5 0.40 0.0 0.00

511.8 337 114 69.1 86. 7 0.6 0 0.0 0.00

rmc= 117

Tabla 2. Resultado de la aplicacion del algoritmo EPI utilizando €l grupo 2. Otro ver Tabla 1.

Fecha: 03 Abr 1999 Hora Origen (GMIN: 6h 17m 17.28s
Latitud: -16.6180 + 2.6 km
Longi tud: -72.8210 km

k

Pr of undi dad: 91.6 km m
Magnitud: 6.3 nb

1.7
2.8

+ I+

| nt ensi dad:
Esta Distan Azm Ain TPCal P-Seg P-Res W S Seg S Res W
CAM 673.7 319 113 89.2 1059 -0.60 0.0 0.00
SCH 654.8 322 113 86.8 103.4 -0.70 0.0 0.00
QI 563.4 316 113 75.4 92.0 -0.7 0 0.0 0.00
PAR 487.5 309 114 66.0 83.6 0.30 0.0 0.00
QUA 431.2 312 114 59.0 76.5 0.2 0 0.0 0.00
ZAM 369.0 306 114 51.3 69.2 0.6 0 0.0 0.00
TOQ 243.8 108 115 35.9 52.5 -0.70 79.8 0.4 0
M S 152.4 77 120 25.0 41.3 -0.90 0.0 0.00
TAM 363.8 16 114 50.6 68.7 0.8 0 104.8 -0.20
HUA 575.6 332 113 77.0 94.5 0.2 0 0.0 0.00
NNA 672.0 320 113 89.0 106.6 0.3 0 171.5 0.10
CAY 138.6 79 121 23.4 41.3 0.6 0 0.0 0.00
csl 136.4 84 122 23.2 40.6 0.20 0.0 0.00
SCR 12.5 65 171 13.2 31.0 0.50 39.9 -0.30
TBL 507.4 335 114 68.5 855 -0.30 0.0 0.00
ATP 513.8 335 114 69.3 86.5 -0.10 0.0 0.00
QCH 513.5 337 114 69.2 86.7 0.20 0.0 0.00

rmc= 055
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Tabla 3. Resultado de la aplicacion del algoritmo EPI utilizando € grupo 3 comformado por 11 estaciones de la Red

Sismica Nacional (RSN). Otros ver Tabla 3.

Fecha: 03 Abr 1999 Hora Origen (GMIN): 6h 17m 17. 31s
Latitud: -16.6149 + 2.9 km
Longi tud: -72.8087 + 2.1 km
Pr of undi dad: 91.3 km + 3.1 km
Magnitud: 6.3 nb
I nt ensi dad:
Esta Distan Azm Ain TPCal P-Seg P-Res W S-Seg S Res W
QI 564.0 316 113 75.5 92.0 -0.80 0.0 0.00
PAR 488.3 309 114 66.1 83.6 0.2 0 0.0 0.00
GUA 431.9 312 114 59.1 76.5 0.10 0.0 0.00
ZAM 369.9 306 114 51.4 69.2 0.50 0.0 0.00
TOQ 242.7 108 115 35.7 52,5 -0.50 79.8 0.6 0
MS 151.0 77 120 24.8 41.3 -0.80 0.0 0.00
TAM 363.1 16 114 50.6 68.7 0.80 104.8 -0.10
HUA 575.9 332 113 77.0 94.5 0.2 0 0.0 0.00
SGR 11.2 63 172 13.2 31.0 0.50 39.9 -0.20
TBL 507.6 335 114 68.5 855 -0.30 0.0 0.00
ATP 514.0 335 114 69.3 86.5 -0.10 0.0 0.00
rmc = 0.59

Tabla 4. Solucion de la aplicacion del algoritmo EPI, utilizando el grupo 4 conformado por seis estaciones.

Otros ver Tabla 3.

Fecha: 03 Abr 1999 Hora Origen (GMIN: 6h 17m 17.49s
Latitud: -16.6171 + 3.7 km
Longi tud: -72.8095 + 3.4 km
Pr of undi dad: 90.4 km + 4.0 km
Magnitud: 6.3 nb
I nt ensi dad:
20?7?27
2U?7222727722?2°2772?222°27°°227
??20?2?2?07?22?277?
M S 151.1 77 120 24.8 41. 3 -0.50 0.0 0.00
TAM 363.4 16 114 50.6 68.7 0.50 104.8 -0.10
SR 11.3 63 172 13.2 31.0 0.30 399 -0.20
TBL 507.8 335 114 68.5 855 -0.10 0.0 0.00
rmc = 0.70

Tabla 6. Parametros hipocentrales obtenidos para €l sismo de Arequipa del 3 de Abril de 1999 utilizando los 4 grupos

de estaciones descritos en el texto y €l algoritmo EPI.

GRUPO Tiempo origen | Latitud | Longitud | Profundidad | Magnitud
GRUPO1 | 6h17m 17.03s | -16.60 -72.82 A km. 6.2mb
GRUPO 2 | 6h17m 17.28s | -16.61 -72.82 92 km. 6.3mb
GRUPO 3 | 6h17m17.31s | -16.61 -72.80 91 km. 6.3mb
GRUPO 4 | 6h17m 17.49s | -16.61 -72.80 90 km. 6.3mb
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Aplicacion del algoritmo grafico epigraf

El algoritmo grafico EPIGRAF fue
desarrollado por Rodriguez (1994) sobre un
proceso iterativo que permite obtener la
localizacion del hipocentro del sismo, en
funcion de la diferencia de los tiempos de
llegada de las ondas P y S a diferentes
estaciones. El método permite ajustar la
profundidad de foco en funcion de un
modelo de velocidad construido a partir de
domocroénicas para distancias regionales
(Antayhua, 2000). Para localizar el sismo de
Arequipa con este algoritmo, se ha utilizado
los mismos grupos de estaciones con los
cuales se evalué el algoritmo EPL

En la Figura 3 se presenta la solucidon
obtenida utilizando las 19 estaciones
sismicas del grupo 1 y en ella se observa que
los circulos no se interceptan en un punto
unico, por el contrario existe gran dispersion,
lo cual es notorio para los circulos
correspondientes a las estaciones mas
alejadas del epicentro (CAJ y PUC).
Asimismo, las estaciones TOQ y TAM
producen cierto grado de incertidumbre; sin
embargo, los parametros hipocentrales son
proximos a los obtenidos con la aplicacidén
del algoritmo numérico EPI, aunque la
profundidad del foco disminuye en 20 km
aproximadamente.

En la Figura 4 se muestra los resultados
obtenidos utilizando las estaciones del grupo
2 y en ella se observa que los circulos,
respecto a cada estacion, no se interceptan en
un punto comun; por lo tanto, la solucién no
seria 6ptima. En cuanto a la profundidad del
foco y localizacion epicentral, se observa un
desfase de algunos kilémetros con relacion a
la solucién anterior. En esta solucidn, las
estaciones de TOQ y TAM son las que
presentan mayor incertidumbre.

Los resultados obtenidos con el grupo 3 de
estaciones se presentan en la Figura 5. En
esta figura se observa que los circulos, al
igual que las soluciones anteriores, no se
interceptan en un punto comun; sin embargo,
esta solucion es mejor y esto probablemente
se debera a que se ha mejorado la cobertura

102

azimutal de las estaciones alrededor del
epicentro. En esta solucion, los circulos de
las estaciones de TOQ y MIS son los que
mas se alejan del resto.

Finalmente, los resultados obtenidos
utilizando las estaciones del grupo 4 se
presentan en la Figura 6. En esta solucion, se
observa que los circulos tampoco se cortan
en un punto comuin aunque la cobertura de
las estaciones ha mejorado
considerablemente. Asimismo, en la solucién
se observa que existe mayor incertidumbre
en los resultados obtenidos para sus
parametros hipocentrales debido a que el
area de error se incrementa y es mas notoria
que en las soluciones anteriores.

Los resultados obtenidos con el algoritmo
grafico EPIGRAF, muestran que no ha sido
posible obtener una solucién Optima para
conocer los parametros hipocentrales del
sismo de Arequipa del 3 de Abril de 1999,
debido probablemente a la simplicidad del
método y a su procedimiento practico. En la
Tabla 6 se presenta el resumen de los
parametros hipocentrales obtenidos para el
sismo de Arequipa utilizando los 4 grupos de
estaciones y el algoritmo grafico. En esta
tabla se observa que tanto las coordenadas
epicentrales como la profundidad del sismo
varian al ser calculados con cada grupo de
estaciones, siendo notoria la variacién a la
profundidad obtenida con el primer grupo en
relacion con el resto. Considerando que estos
valores no pueden ser cuantificados
numéricamente, ya que solo dependen de un
buen ajuste en la interseccion de los circulos,
desde el punto de vista matematico no se
puede asumir cual de las soluciones es la
mas Optima. En general, los resultados
obtenidos con este algoritmo varian
considerablemente de los calculados con
método numeérico.

La magnitud obtenida para el sismo de
Arequipa utilizando este algoritmo (5.6 mb),
es menor que el calculado con el numérico,
debido probablemente a que en la relacion
que se utiliza para estimar este parametro, se
considera la profundidad del sismo y este es
menor que el calculado numéricamente.
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Tabla 7. Parametros hipocentrales del sismo de Arequipa del 3 de Abril de 1999 obtenidos utilizando el algoritmo
EPIGRAF y los 4 grupos de estaciones descritos en el texto.

GRUPO Tiempo origen | Latitud | Longitud | Profundidad l Maghnitud
.L Km Mb
1 6h 17m 19.57s | -16.36° | -72.87° 71 3.5
2 6h 17m 19.57s | -16.40° | -72.86° 81 5.6
3 6h 17m 18.66s | -16.46° | -72.80° 83 5.6
4 6h 17m 18.66s | -16.49° | -72.72° 86 5.6
PARAMETROS DEL SISMO DE resultados a obtenerse con diferentes
AREQUIPA OBTENIDOS EN ESTE procedimientos o algoritmos nunca seran
ESTUDIO Y POR EL NEIC iguales, pero si proximos entre ellos.

En general, la localizacion correcta de un
sismo depende de la buena cobertura que
presenten las estaciones alrededor del
epicentro preliminar, de la relacion A/h
(distancia epicentral/profundidad del foco),
de los modelos de velocidad y de los
algoritmos utilizados; por lo tanto, los

Los parametros hipocentrales, obtenidos en
este estudio para el sismo de Arequipa del 3
de Abril de 1999, utilizando las estaciones
del grupo 4 y el algoritmo numérico EPI, son
comparados con los reportados por el
National Earthquake Information Center,
NEIC (Tabla 7).

Tabla 7. Parametros hipocentrales del terremoto de Arequipa del 3 de Abril de 1999
obtenidos por el NEIC y en este estudio.

1 NEIC Este estudio
Tiempo Origen 6h 17m 18.36s 6h 17m 17.49s
Latitud Sur (°) 16. 66 16. 61
Longitud Oeste (°) 72. 66 72.61
Profundidad (km) 87 90
Magnitud (mb) 6.1 6.3

Tal como se observa en la Tabla 7, las
diferencias en los parametros hipocentrales
del sismo de Arequipa obtenidos por el
NEIC y en este estudio en cuanto a su tiempo
origen, es de décimas de segundos y en
cuanto a su ubicacion epicentral, esta no es
muy considerable, variando tanto en latitud
como en longitud en centésimas de grado.
Para la profundidad del foco se observa una
diferencia de 3 kildometros, que puede ser
considerada pequefia por encontrarse dentro
de los rangos de error. Las magnitudes
estimadas para el sismo son similares. Por lo

tanto, los parametros hipocentrales del sismo
de Arequipa, obtenidos en este estudio y por
el NEIC, son similares.

DISTRIBUCION DE INTENSIDADES
REGIONALES

A fin de elaborar el mapa de intensidades
sismicas regionales del sismo de Arequipa
del 3 de Abril de 1999, se recopilo la
informacién contenida en el reporte sismico
preliminar elaborado para este sismo, por el
Centro Nacional de Datos Sismicos del IGP.
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La descripcion de los dafios ocasionados por
el sismo en las diversas localidades de la
region Sur de Pert, fue obtenida via linea
telefonica . de las diversas dependencias
publicas y personas naturales
inmediatamente después de ocurrido el
sismo. El total de la informaciéon fue
interpretada utilizando la escala de Mercalli
Modificada. Asi los valores de intensidad
asignados a cada localidad son:

Intensidad VI (MM)

Caraveli: Se sint16 fuerte, 15 casas sufrieron
mayores dafios y un 90% dafios menores.
Las personas salieron a las calles durante el
Sismo.

Camand. Se sintid fuerte y las paredes de
algunas casas sufrieron rajaduras. A
consecuencia del sismo se produjo corte de
fluido eléctrico.

Chuquibamba: Se sintid bastante fuerte
originando rajaduras en las casas de adobe y
en muchas otras la caida de algunas tejas de
los techos.

Intensidad V (MM)

Arequipa: Se sintié como un fuerte remezon.
La ciudad de Arequipa sufrié corte de fluido
eléctrico debido a que los cables de los
postes de luz se balancearon.

Mollendo: Se sintio6 fuerte.

Intensidad IV (MM)

Nazca: Se sintié fuerte motivando a la gente
salir a las calles. En algunas casas las grietas
dejadas en los muros por el sismo de 1996 se
incrementaron en una pulgada.

Pisco: El inicio del terremoto fue suave y
después se sintio fuerte. Los vidrios de la
ventanas vibraron y la gente salid6 a las
calles.

Intensidad II1 (MM)

Moquegua: Se sintio  ligeramente fuerte
llegandose a caer algunas botellas de las
mesas.

Ica: Se sintié dos movimientos, el primero
fue suave y el segundo un poco mas fuerte.
Botellas que estuvieron en las mesas
comenzaron a vibrar.

Intensidad I1 (MM)

Lima: Se sintio suave en viviendas ubicadas
en el tercer piso.
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A partir de la interpretacion de la
informacién detallada anteriormente, se ha
elaborado el mapa de intensidades regionales
de la Figura 7. En la figura, se observa que
las isosistas se distribuyen de manera
elongada en direccion NW-SE, siendo el
area de mayor intensidad del orden de 3000
Km’, similar a lo descrito por Tavera et al
(2000).

CONCLUSIONES

Los parametros del terremoto de Arequipa
del 3 de Abril de 1999, han sido evaluados
utilizando 19 registros obtenidos de las
estaciones que integran la Red Sismica
Nacional a cargo del Instituto Geofisico del
Peru (IGP).

El calculo de los parametros hipocentrales
utilizando cuatro grupos de estaciones y dos
algoritmos (numérico y graficos), muestra
que la mejor solucion se obtiene cuando se
utiliza las estaciones del grupo 4 y algoritmo
EP, debido principalmente a que estas
estaciones estdn proximas al epicentro y
presenta una cobertura azimutal aceptable.
En esta solucion, los valores del RMC y los
residuales de los tiempos de llegada de las
ondas P y s son bajos.

Los resultados obtenidos con el algoritmo
EPIGRAF presentan mayor rango de error
derivado posiblemente de la simpleza del
método y al no existir valores minimos para
cuantificar las soluciones, no ha sido posible
considerar una solucion optima.

Los parametros hipocentrales finales para el
sismo de Arequipa del 3 de Abril son:

Fecha: 3 de Abril de 1999
Tiempo Origen:06:17:17.49 (GMT)

Latitud Sur: 16.61°
Longitud Oeste: 72.80°
Profundidad: 90 Km.
Magnitud: 6.3 mb

Considerando que la profundidad del foco de
cualquier sismo, es el parametro mas
inestable, independiente del algoritmo que se
utilice para su calculo, la profundidad
obtenida en este estudio para el sismo de
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Arequipa es coherente con la tendencia de la
sismicidad presente en la regién Sur de Perd,
tal como se observa en la Figura 1.

Los resultados obtenidos en este estudio son
similares a los reportados por el NEIC
utilizando estaciones sismicas de la red
sismica mundial y coherentes con los
propuestos por Tavera et al (2000).

La distribucion de las lineas de isosistas
muestran que el terremoto de Arequipa
produjo intensidades maximas de VI MM en
las localidades de Caraveli, Camana vy
Chuquibamba. La intensidad en Arequipa
fue de V MM.

El sismo del 3 de Abril de 1999, es uno de
los dltimos sismos de mayor magnitud que
afectd a la region Sur de Peru. Este sismo
esta relacionado en forma directa con la
constante liberaciéon de energia que se
produce a niveles intermedios, debido a la
deformacion interna que soporta la placa
oceanica dentro del proceso de subduccion.
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Fecha: 03 Abr 1999 I16P Hora: 6h 17m 19.57s
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Figura 3. Localizacion epicentral del sismo de Arequipa del 3 de Abril de 1999 utilizando el algoritmo EPIGRAF con
las estaciones del grupo 1. Lat y Lon son las coordenadas epicentrales expresadas en grados, Prof es la profundidad en
km y Mag es la magmitud mb.
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Figura 4. Localizacion epicentral del sismo de Arequipa del 3 de Abril de 1999 utilizando el algoritmo EPIGRAF y las
estaciones del grupo 2, otros ver Figura 3.
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Figura 5. Localizacion epicentral del sismo de Arequipa del 3 de Abril de 1999 utilizando el algoritmo EPIGRAF y las
estaciones del grupo 3, otros ver Figura 3 ,

Fecha: 03 Abr 1999

-77e -7ge

Hora: 6h 17m 18.66%
71e <FU=

awdsN L IS SR S

—142

—17° -

l T H
-750 -740 -73° -7ze -71° -70°
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Figura 6. Localizacion epicentral del sismo de Arequipa del 3 de Abril de 1999 utilizando el algoritmo EPIGRAF y las
estaciones del grupo 4, otros ver Figura 3 .
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Figura 7. Mapa de distribucion de intensidades regionales del sismo de Arequipa del 3 de Abril de 1999. La estrella
indica la localizacion del epicentro del sismo. Las lineas de isosistas estan en la escala Mercalli Modificada.
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