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Resumen

El objetivo de este trabajo de investigacion es caracterizar las heladas radiativas que
ocurren en el valle del Mantaro mediante el analisis de datos observados y registrados
mediante estaciones meteorolégicas y de datos de satélite.

Para ello se realizaron dos trabajos de campo dentro del observatorio de Huancayo del
Instituto Geofisico del Pert. Para la obtencién de los datos se instalaron termoémetros,
geotermoémetros y un pirgedmetro; con estos se obtuvieron las temperaturas del aire
cercana a la superficie, de la temperatura del suelo hasta los 50 cm de profundidad y
cantidad de radiacion de onda larga que incide sobre la superficie de la tierra (LWJ).
Posteriormente se utilizaron un modelo numérico de transferencia radiativa (SBDART)
y un modelo numérico de difusion de calor. El primero de ellos se utilizé para determinar
la influencia de la humedad, temperatura y nubosidad de la atmosfera sobre LW ; el se-
gundo fue elaborado usando las ecuaciones de basicas de balance de energia y de difusion
de calor, mediante este modelo se determina la sensibilidad de diferentes factores tales
como LW/, humedad, emisividad, temperatura inicial, etc. Adicionalmente también se
validaron algunos modelos empiricos usado para determinar LW, para esto se usaron
las diferentes funciones en las que por lo general interviene la temperatura de caseta y
el vapor de agua ademas de algunas constantes.

Finalmente se determina que el factor mas importante que modula la temperatura en la
superficie es LW/, el cual es mas influenciada por la humedad del aire en la capa limite y
la nubosidad presente. De los modelos empiricos, el modelo de Brunt y Brutsaert son los

que mejor estiman la radiacion cuando la atmosfera no presenta nubes estratocumulus.
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1. Introduccién

Esta tesis se desarrolld6 dentro del proyecto "Manejo de desastres ante eventos meteo-
rologicos extremos (sequias, heladas y lluvias intensas) como medida de adaptacion ante
el cambio climéatico en el valle del Mantaro" (MAREMEX Mantaro) bajo el marco del
convenio entre el Instituto Geofisico del Pera (IGP) y el Institute Development Research
Centre (IDRC) de Canada.

De los fenémenos extremos que mayor impacto tienen en los Andes peruanos, uno de
los que més destaca son las heladas, que consisten en la disminuciéon de la temperatura
por debajo de cero grados centigrados. Esto tiene consecuencias perjudiciales para la
poblacién, ya sea por la pérdida de cultivos, mortalidad en la ganaderia, mayor niimero
de enfermedades respiratorias, etc. En el valle del Mantaro, las heladas son consideradas
como el segundo factor meteorologico que causa preocupacion en la poblacion dedicada
a la agricultura [18].

Estudios realizados en el Mantaro senalan que las heladas se incrementan con la altura
en ciertas zona en el Valle, y que los eventos de heladas durante el periodo de siembra se
estd incrementando en un promedio de ocho dias por cada diez afios [36]. Sin embargo
las heladas en el valle tienen mayor ocurrencia durante los meses entre junio y agosto,
asociados a poca cobertura nubosa y aire muy seco [18, 39|.

Uno de los pocos trabajos realizados en el valle del Mantaro es la tesis desarrollada
por J. Sanabria en el ano 2009 con el titulo "Calibracién y validacion de modelos de
prondstico de heladas en el valle del Mantaro"; aqui Sanabria hace uso los modelos de
Lhomme y Cellier basados en procesos fisicos relacionados a conservacion de energia,

también usa los modelos empiricos de Allen, Garcia y Young basados en mediciones de



humedad relativa, temperaturas del bulbo seco y hiimedo. De estos modelos, sélo los
de Cellier y Garcia fueron validados, ademés mostraron ser ttiles sélo en determinadas
zonas del valle [31]. Sanabria resalta que una de las principales fuentes de error de las
salidas de los modelos Cellier y Lhomme fue la estimaciéon de la cantidad de radiacion

infrarroja atmosférica.

En esta investigacion se analizaran las heladas en base a la informacion recopilada en
la estacion meteorologica del Observatorio de Huancayo, y de trabajos de campo que se
realizaron con el fin de obtener datos intimamente relacionados a los proceso de heladas
como la temperaturas subsuperficial del suelo y la cantidad de radiacién infrarroja prove-
niente de la atmosfera; este ultimo es obtenido por un pirgeémetro, instalado en el
observatorio de Huancayo (IGP) el 2010, que permite tener resultados més confiables.
También se usaran modelos numéricos para determinar la influencia de las variables

asociadas a las heladas.

En el capitulo segundo se hace un recuento de la teoria y conceptos a utilizar durante el
desarrollo de este manuscrito, conceptos relacionados con la atmosfera e interaccién con
el suelo, teoria de radiacion, capa limite, etc. En el tercer capitulo se entra en materia
y se empieza con el uso de un modelo numérico radiativo (Santa Barbara DISORT
Atmospheric Radiative Transfer) para analizar la cantidad de radiacion infrarroja posible
que emitiria la atmodsfera en diferentes condiciones; esto utilizando perfiles atmosféricos

teodricos de temperatura y humedad.

En el cuarto capitulo también se utiliza un modelo numérico, aunque esta vez desarrol-
lado por el autor, basado principalmente en las ecuaciones del balance de energia en la
superficie y difusion de calor en el suelo. Este modelo numérico simula las temperaturas
durante la noche, forzado por la radiaciéon infrarroja que emite la atmosfera hacia la
superficie del suelo. En el Quinto capitulo se hace un recuento de la metodologia y las

actividades realizadas durante trabajos de campo para la recopilaciéon de datos.

En el Capitulo 6 se hace el analisis de los resultados obtenidos, principalmente de los
capitulos 3, 4 v 5. En el capitulo 7 se presentan resultados adicionales a la investi-

gacion, relacionados a la validacion de modelos empiricos para la obtencion de radiacion



infrarroja que emite la atmoésfera hacia la superficie del suelo en la zona de estudio.
Finalmente en el capitulo 8 se presentan las conclusiones del presente trabajo de inves-
tigacion, también se hacen algunas recomendaciones para investigaciones futuras rela-

cionadas con este tema.



2. Fundamento Teodrico

En este capitulo se hace un recuento sobre la teoria que se utilizara para explicar o
describir los diferentes procesos fisicos que ocurren asociados a la investigacion que se va
realizar. Se subdividira en cuatro partes, primero se tratara sobre la atmosfera estandar,
luego sobre la teoria de transferencia radiativa, teoria de conducciéon de calor en el suelo.

En el ultimo punto se definird una "helada".

2.1. Atmodsfera Estandar

Aqui se describe la composicion y algunas ecuaciones importantes que rigen la atmosfera.

2.1.1. Composicién

La atmosfera estéa constituida por una gran cantidad de gases como el nitrégeno, oxigeno,
dioxido de carbono, etc. En la Tabla 2.1 se lista el porcentaje de volumen ocupado por los
gases mas abundantes en la atmoésfera, ademas del origen y tiempo de vida de cada uno
de estos. Estos en conjunto conforman el aire cominmente denominado en meteorologia
como "aire seco". Por otro lado el vapor de agua también es un constituyente de la
atmosfera, sin embargo, esta cantidad es variable y representa solo una pequena parte

menor al 0.01 % del volumen en la atmosfera.

2.1.2. Ecuaciones de la Atmoésfera

En la atmosfera, como primera aproximacion, se deben cumplir ciertas condiciones, tales

como la ecuacion hidrostatica y la ecuacion de estado de los gases ideales.



Tabla 2.1.: Listado de los gases mas abundantes en la atmosfera terrestre, en porcentaje de partes

por millon de volumen (ppmv).

Fraccion
Formula de volumen Tiempo

Gas quimica  ocupado de vida Origen

Nitrogeno N, 78.084 % 1.6 x 107 afios Biologico

Oxigeno 09 20.946 % 3000 - 4000 anos Biologico

Argon Ar 0.934 % - Radiogénico

Dioéxido de carbono CO, 379 ppmv 3 - 4 anos Biologico
combustiéon

Neon Ne 18.18 ppmv - Volcanicas

Helio He 5.24 ppmv - Radiogénico

Metano CHy 1.7 ppmv 9 anos Biologico,
antropogénico




Ecuacién de los Gases ldeales

Esta ley muestra la relacion que existe entre la presion, densidad y temperatura de un
gas en cuestion. A esta relacion se denomina ecuacion de estado de un gas ideal, y esta

dado por

p=pRT (2.1)

Donde P, p, y T son la presion(Pa), densidad (kg m™3) y la temperatura absoluta (K)

del gas respectivamente. R es la constante de un gas en particular.

Al utilizar la ecuacién anterior con el vapor de agua tenemos

e = p,R,T (2.2)

y con el aire seco.

Pa = paRdT (2.3)

Aqui e y pg y son la presion del vapor de agua y la presion del aire seco; y R, (=461 J

kg 'K™1) v Ry (=287 J kg7 'K™!) son las contantes del vapor de agua y del aire seco.

Ecuacién Hidrostatica

Esta ecuacion da razon del balance fuerzas que existe entre el peso de una parcela de
aire y la fuerza neta de la presion atmosférica sobre esta. La ecuaciéon es descrita por la

siguiente relacion

dp _

_ 2.4
7 gp (2.4)

Donde p en la presion, z la altura vertical, g la aceleracion de gravedad y p la densidad

del aire.



2.1.3. Humedad (Vapor de agua)

Asociadas al vapor de agua en el aire existen algunas variables que muestran alguna

informacion a cerca de esta variable.

Humedad relativa

Es la razon existente entre la cantidad de vapor y la cantidad méxima de vapor que
puede presentarse a una presion y temperatura dada. Indica que tan cerca se esta para
llegar al punto de saturaciéon. Una forma de expresar esta relacion es entre el cociente

de las presiones del vapor asociadas a su estado real y saturado

HR=% (2.5)

€s

Donde e, y e, son las presiones del vapor real y saturado. Esta variable no indica la

cantidad de vapor en el ambiente.

Humedad especifica

A diferencia de la humedad relativa, esta variable da informacién acerca de la cantidad de
vapor de agua en el ambiente. La humedad especifica es uno de los mejores indicadores
de la cantidad de vapor de agua en la atmosfera, e indica la proporciéon que existe entre

la cantidad de aire humedo y la cantidad total de aire.

= pv
Po + Pd

q (2.6)

Utilizando la ecuacion de estado para el vapor de agua y el aire seco (Ecuaciones. 2.2 y

2.3) se obtiene

0.622 x e,
p—0.378 x e,)

1= (2.7)



2.1.4. Nubes

Las nubes forman parte importante en el balance de energia de la tierra ya que tienen
la propiedad de reflejar parte de la radiaciéon solar y ademas emitir radiacion infrarroja
hacia la superficie de la tierra. Algunos de los parametros que caracterizan a las nubes

en la atmosfera son la cantidad del vapor de agua y el tamano de las gotas.

LWP y LWC (Cantidad de agua)

La cantidad de agua en una nube estd determinada por los valores de LWP (Liquid
Water Path) o LWC (Liquid Water Content), el primero mide la cantidad de agua en
una columna de un espesor dado con un metro cuadrado de base (gm~?2), mientras que
el segundo mide la cantidad de agua en toda la columna de un metro cuadrado de base

(gm~3). Ambas cantidades estan relacionadas mediante la siguiente expresion

LWC = / LW Pdz (2.8)

Tamaiio de las gotas r,

El tamano de las gotas puede depender segtun el tipo de nube, siendo las de mayor
tamano aquellas que se encuentran dentro de una nube que esta precipitando, y las de
menor tamano en una nube sin precipitacion. El tamano de las gotas en nubes con
precipitacion pueden estar atin en el orden de milimetros, y de las gotas de nubes sin
precipitacion en el orden de 10pm [29].

Una forma de calcular el radio efectivo de la gota es mediante la siguiente ecuacion

_ 3LWP

Te =

2.
20T ( 9)

Donde 7 es el espesor optico (Ver Anexo 1), p; es la densidad de las gotas de lluvia
(=densidad del agua). Cantidades bajas de 7 pueden estar relacionadas a tamano de
gotas grandes, mientras que para valores bajos de LWP también se presentan valores

bajos de 7.



2.2. Transferencia Radiativa en la Atmodsfera

En vista que se pretende comprender las componentes que son determinantes en la
generacion de una helada, se veran algunos conceptos importantes sobre la teoria de
transferencia radiativa en onda larga o infrarroja en la atmosfera. La radiacion infrarroja
es importante durante la noche, ya que es la encargada de regular la temperatura de la

superficie terrestre.

2.2.1. Leyes de Radiacién

Antes de entrar en las definiciones de las leyes de radiacion, se debe tener en consideraciéon
el concepto de que un cuerpo negro es un cuerpo ideal que puede absorber toda la
radiacion que a esta llega, es decir la absorcion es completa, asimismo su emisividad

sera de la misma escala.

Ley de Planck

Esta ley relaciona la cantidad de energia que emite un cuerpo negro con la temperatura
y una cierta longitud de onda, u onda monocromética. La relacion matemaética que

describe esta ley, y que lleva el nombre de funcion de Planck esta expresada por:

2hc?

BA(T) = N5 (ehe/ BT 1)

(2.10)

Donde:

B\T': Intensidad monocromatica (J/m?/s/sr/longitud de onda)
h: Constante de Planck (h=6.626 x 10731Js)

k: constante de Boltzmann (k=1.38 x 10723JK~!)

A: Longitud de onda

c: Velocidad de la luz (¢=2.9973 x 10%ms™1)

T: Temperatura absoluta (K)



Ley de Stefan - Boltzmann

La intensidad total de un cuerpo negro, se puede calcular integrando la funcién de Planck

sobre todas las longitudes de onda, es decir

B(T) = /OOO By(T)dA (2.11)

obteniendo

B(T) = bT* (2.12)

donde b= 27*K*/(15c%Rh3).
Debido a que la radiacién que emite un cuerpo negro es indistintamente igual en todas

las direcciones (isotropica), la densidad de flujo emitida por un cuerpo negro sera

F=7B(T)=oT* (2.13)

donde o es la constante de Stefan-Boltzmann igual a 5.67x 1078Jm~2s7!K~!, e indica
que la densidad de flujo emitida por un cuerpo negro es proporcional a la cuarta potencia

de la temperatura absoluta.

Ley de Desplazamiento de Wien

Si se deriva la funcion de Planck (Ec. 2.10) respecto de la longitud de onda, y el resultado
se iguala a cero, se puede obtener el valor de la longitud de onda correspondiente al

méaximo de la funcién de Planck.

Am = (2.14)

a
T
donde a = 2.897 x 1073 mK. Esta ley nos dice que la longitud de onda de la maxima

intensidad de un cuerpo negro es inversamente proporcional a la temperatura.
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Ley de Kircchoff

Esta ley indica que para una longitud de onda dada, la emisividad de un material es
igual a su absortividad. Donde la absortividad es la razén de energia que se absorbe y

la que recibe el material o medio

€E) = Q) (215)

Para una capa de la atmosfera, la absortividad se aproxima a la unidad con el incremento
de la longitud de camino 6ptico.

Las superficies naturales por lo general se comportan como cuerpos grises, es decir
pueden emitir con una emisividad menor a la unidad en ciertas longitudes de onda
(ex < 1). Si tomamos como ejemplo las longitudes de onda correspondiente a la ventana
atmosférica (de 8 a 14 pm), las superficies tales como agua, suelo himedo y vegetacion

tienen emisividades de 0.97 a 0.99 [3].

2.2.2. Ecuacion de Transferencia Radiativa

Si un haz de radiacion atraviesa cierta capa de la atmosfera, este debera sufrir una
variacion debido a su interaccion con los diferentes componentes. Dicha variaciéon esta

descrita por la siguiente ecuacion general de transferencia radiativa.

dl)
k)xpds

=-—0L+J (216)

donde k) es la seccion transversal de extinciéon por unidad de masa para una longitud
de onda dada. I es la intensidad del haz antes de ingresar al medio, dI es la variacion
que sufre el haz incidente antes de salir del medio, J, es una fuente dentro del medio y
ds es el espesor del medio.

En la ecuacion de transferencia radiativa Ec. 2.16, el primer término de la derecha
genera el decremento de la intensidad de radiacion incidente debido a los procesos de

absorcion y dispersion que se dan dentro del medio, mientras que segundo término tiene
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un efecto de incrementar la intensidad de radiacion incidente ya que actiia como fuente

de energia.

2.2.3. Ecuacién de Transferencia Radiativa para planos paralelos

en la Atmésfera

Considerar a la atmosfera como un conjunto de planos paralelos suele ser muy conve-
niente para simplificar la solucién de la ecuacion de transferencia radiativa. Si llamamos
z coordenada vertical como muestra la Figura 2.1, entonces la ecuacion de transferencia
tomara la siguiente forma

dI(2:0,9)

08 QW =—1(20,0) + J(z:0,9) (2.17)

donde 6 indica el angulo de inclinaciéon de un vector respecto de la normal, ¢ el angulo

azimutal respecto del eje x.

> Y

X

Figure 2.1.: Esquema para la aproximacion de la ecuaciéon de la ecuacion de transferencia radiativa

mediante planos paralelos.
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Introduciendo el espesor 6ptico en la vertical

T:/ kpdz' (2.18)

y haciendo p = cos 6 se obtiene la siguiente expresion

dI(T; i, ¢)
4
.

que es la ecuacion basica de transferencia radiativa en planos paralelos. Si trasladamos

= I(7; 1, ) — J(T3 11, 9) (2.19)

el primer término del lado derecho de la ecuaciéon y dividimos y multiplicamos cada un

de los términos por p y er (factor integrante) respectivamente, obtenemos

J(7; 1, 9)
"

que es una ecuacion mas facil de manejar al momento de la integracion. Si se considera

d (651(7'; I, ng)) = — (2.20)
en las fronteras a 7 = 7" y 7 = 0 en la superficie y en el tope de la atmosfera (TOA)

como se aprecia en la Fig. 2.2, entonces podemos calcular la intensidad I(7; i, ¢) que va

en direccion hacia arriba integrando desde 7* hasta 7. Con esto se obtiene

Tx , d /
I(T; iy @) = I(7y; pr, ¢)e~(=/m +/ T, )T mE (1> s 0) (2.21)
. [
Del mismo modo se puede hallar la intensidad de radiaciéon que se dirige hacia abajo

cambiando al factor integrante por (eﬁ) y cambiando p por —u, de lo cual se obtiene

" i
(7 =p,¢) = 1(05 —p, ¢)e /" +/ T —p, 9)e T )/“77 (1>p>0) (222)
0

Los primeros términos del lado derecho de estas dos tltimas ecuaciones representan las
reducciones que van sufriendo las intensidades I(7;pu, ¢) v I(7; —p, @), que se emiten
desde las fronteras al ir atravesando la atmosfera.

El segundo término representa la contribucién por emision de cada uno de los planos
paralelos que se encuentran entre la frontera y el plano donde se desea determinar

I(T;+p, ¢). Si consideramos al medio como emisivo - dispersivo, entonces podemos
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\T/ 1 (0:-41.9)
Top T=0

1 (T30,0) Y

|

Y
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Bottom T="T.
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! (T:;;;—H,Q))

Figure 2.2.: Intensidades de radiacién hacia arriba y hacia abajo a un nivel 7.

considerar que la fuente esta dada por la Ley de Planck, es decir, J(7; £u, ¢) =By (T)
[20].

2.2.4. Otros métodos

Existen también otros métodos que se pueden usar para calcular los valores de LW,
ya que en ocasiones se puede no tener los datos de radiosondas o globos cautivos, que
siempre son necesarios para usar la ecuaciones de transferencia radiativa.

Algunas suposiciones que se hacen, es asumir que la atmoésfera emite la radiacién como
un cuerpo gris, usando la ecuaciéon de Stefan-Boltzmann (Ec. 2.13) multiplicada por la
emisividad de la atmosfera y cambiando la temperatura por la temperatura efectiva de
la atmosfera. Por esto es mas viable asociarlos a las caracteristicas del aire cerca a la
superficie usando la temperatura y la emisividad en caseta meteorologica.

También existen los métodos denominados empiricos que utilizan ademés dela temper-

atura y emisividad en caseta meteorologica, otros parametros que casi siempre dependen
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del lugar donde se quiera calcular LW/ [11].

2.2.5. Efecto de nubes

Las nubes juegan un papel muy importante durante la noche ya que modulan la tem-
peratura de la superficie mediante la emision de radiacion infrarroja [16]. Al contener
estas agua liquida en forma de gotas, estas tienen el efecto de incrementar la emisividad
de la atmosfera con el incremento del agua liquida. Las nubes bajas son mas emisivas

que las nubes altas.

2.3. Transferencia de Calor en el Suelo

La temperatura del suelo varia en respuesta a los cambios en los procesos de intercambio

de energia que se dan cerca a la superficie del suelo.

2.3.1. Balance de Energia en la Superficie

Cerca a una superficie ideal acttian diversos flujos de energia, estos flujos tienen unidades
de Js7'm™ o Wm™2 cuantifican la energia que atraviesa una unidad de area en una
unidad de tiempo, esto en el SI. Existen cuatro tipos de flujos de energia fundamentales,
entre estos se encuentran los flujos por radiacién neta, calor sensible, calor latente y por
conduccion desde el subsuelo.

Si se considera una superficie muy delgada en la interface suelo - atmosfera, de manera
que no tenga masa ni capacidad calorifica, entonces los flujos que ingresan y salen de
esta superficie deberian compensarse por conservacion de la energia [3]. La ecuacion

fundamental que describe este proceso estéa dado por

Qc+ SH+LH+Q* =0 (2.23)

donde los términos de derecha ha izquierda son el flujo de calor por conduccién, flujo de
calor sensible, flujo de calor latente y flujo de radiacion neta.

A continuacion se explicara brevemente cada uno de los términos de la Ec. 2.23

15



Flujo por Conduccién en el Suelo (Q¢)

El primer término ()¢ esta determinado por el flujo de energia desde el subsuelo hacia
la superficie o desde la superficie hacia el subsuelo. Durante las noches de invierno
por lo general la energia fluye desde el subsuelo hacia la superficie, siendo asi el flujo
positivo; mientras que durante las tarde de verano (Jg es por lo general negativo ya
que hay transporte de energia hacia el subsuelo. El primer caso ocurre debido a que el
subsuelo esta méas caliente que la superficie y el segundo porque la superficie presenta
mayor temperatura que el subsuelo.

El flujo de calor por conduccion se puede cuantificar usando la ley Fourier, que indica

que el flujo de calor por conduccion Qg es proporcional al gradiente de temperatura.

oT
Qo= —rg- (2.24)

K es la conductividad térmica del suelo (WK™!'m™1), y el signo (-) indica que el flujo
es en direccion contraria hacia donde se incrementa la temperatura (gradiente). A esta

ecuacion también se le denomina primera ley de conducciéon de calor.

Flujo Calor Sensible (SH)

SH representa el flujo de calor sensible que esté asociado a la diferencia de temperatura
existente entre la temperatura a nivel de superficie y la temperatura del aire. Su valor
puede es positivo si la energia fluye desde al aire hacia la superficie y negativo cuando
fluye en sentido contrario. Este flujo de energia principalmente se debe al intercambio
de energia por intercambio de masa o mezcla del aire cerca a la superficie con el que se

encuentra por encima. [3].

Flujo de Calor Latente (LH)

Este flujo de energia cerca a la superficie del suelo esta asociado al cambio de fase del
agua, es decir cuando hay evaporacién o condensacion desde o sobre la superficie del

suelo. En el primer caso el término LH sera positivo y negativo en el segundo.
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Las siguientes expresiones (Ecs. 2.25 y 2.26) puede ser usada para representar el flujo

de calor sensible y de vapor en la superficie

SH = CyM(T —Tg) (2.25)
LH = CpgM(q — qc) (2.26)

Donde M es la velocidad del viento promedio, T y q son las temperatura y humedad del
aire; y Tg qg representan la temperatura y humedad sobre la superficie del suelo. Los
coeficientes Cg y Cp van a depender de las condiciones de estabilidad, asi por ejemplo
para condiciones neutras estos coeficientes se pueden considerar similares, y sus valores

tipicos van de 1x107% a 5x 1072 [33)].

Flujo por Radiacién neta (Q*)

El flujo de radiacion neta es uno de los mas importantes términos en el balance de energia
en la superficie y considera la suma de radiacion emitida en dos rangos espectrales bien
diferenciados: radiacion de onda larga (LW) y onda corta (SW). La radiacion neta esta

dada por la siguiente expresion

Q' =LW | —LW 1+ +SW | —SW 1 (2.27)

LW es el flujo de onda larga que el suelo recibe y que es emitida casi en su totalidad por
toda la atmosfera, y es dependiente de la temperatura, humedad y cobertura nubosa por
lo que en el dia suele ser relativamente mayor que durante la noche [11]. LW representa
el flujo de radiacion de onda larga emitida desde la superficie terrestre hacia la atmosfera,
esta por lo general tiene dependencia de la temperatura del suelo y de la emisividad de
este. SW| es la radiacion de onda solar que recibe la superficie terrestre luego de viajar
por el espacio y atravesar la atmosfera terrestre, donde parte de esta radiacion es reflejada
al espacio. Finalmente esta SW1 que es la radiacion de onda corta que el suelo refleja

hacia la atmosfera, por lo que depende mucho del albedo del suelo y del valor de SW|.
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Durante la noche esta ecuacion tiende a simplificarse por la ausencia de radiacion solar,

quedando solo los dos primeros términos asociados con radiacion de onda larga.

Q*
(a)
SH
LH

LAND SURFACE

&
(b)

-

LAND SURFACE SF L,H

&

Figure 2.3.: Flujos de energia tipicos durante el dfa (a) y la noche (b). (Adaptado de Arya, 2001)

En la Figura 2.3 se muestran los flujos de energia tipicos durante el dia (a) y la noche
(b). Durante el dia Q* es positivo ya que la radiacién que predomina es la radiacion solar
o de onda corta, esto a la vez genera el calentamiento directo de la superficie terrestre
que luego calienta el aire que se encuentra inmediatamente sobre este y generando asi
un flujo de calor sensible desde la superficie hacia la atmosfera, es decir flujo negativo.
Aqui la temperatura de la superficie del suelo también es mayor que la temperatura del
subsuelo, lo que genera un flujo de calor desde la superficie hacia el fondo del suelo o
un flujo negativo de Qg. En cuanto al LH, si la superficie contiene humedad, serd mas
facil que se evapore durante el dia debido al calentamiento de la superficie del suelo,
produciéndose asi un flujo negativo de LH.

En contraparte, durante la noche el flujo radiativo neto es negativo, ya que predomina la
radiacion de onda larga emitida por la superficie del suelo (LW1), atin siendo esta menor
que durante el dia debido a su temperatura. La perdida de radiaciéon de la superficie

implica el enfriamiento de esta, lo que enfria el aire adyacente al suelo generando asi
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un flujo negativo de SH. Debido al enfriamiento de la superficie durante la noche la
temperatura suele ser menor que las temperaturas del subsuelo, por lo que se presenta
un flujo por conducciéon desde el subsuelo hacia la superficie (Qg > 0). También puede
ser comin que durante la noche se presente condensacion sobre la superficie debido al
incremento de la humedad relativa por el consiguiente decremento de la temperatura
que iguala la temperatura del punto de rocio.

En realidad todos las componentes de la Ecuacion 2.23 dependen de diferentes factores
tales como el tipo de suelo y sus caracteristicas (humedad del suelo, textura, vegetacion.

etc.), ubicacion geografica, mes o estacion, hora del dia y el estado del tiempo |[3].

2.3.2. Ecuacidén de difusién de calor

Esta ecuacion se basa en la ley de conservacion de la energia en forma de la ecuacion de
continuidad, y para un elemento de volumen que carece de fuentes internas de calor. De
esta manera la tasa de cambio de contenido de calor en un elemento de volumen debe ser
igual a al cambio de flujo con la distancia. Matematicamente se expresa de la siguiente

manera

(pC) - = e (Qe) (2.28)

si reemplazamos la Ec. 2.24 en esta tltima de obtiene

(po)aa—:_f _ —% (—Kg—f) (2.29)

donde T es la temperatura como funciéon de profundidad y del tiempo (T=T(zt)), py
C son la densidad (kg m™2) y el calor especifico (J kg™ K™1) del medio y al producto
de ambos se denomina capacidad térmica (J m™2K™!). A esta ecuacién también se le
denomina segunda ley de conducciéon de calor.

La ecuacion de difusion de calor puede determinar la distribucion espacial de temperatura

y su evolucién en el tiempo dada las condiciones iniciales y de frontera [13].
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2.3.3. Conductividad y Capacidad Térmica

La conductividad térmica y la capacidad térmica son dos propiedades muy importantes
cuando se habla de transferencia de calor por un medio, ya que pueden determinar la
distribucion espacial y temporal de la temperatura, dada las condiciones iniciales y de
frontera. La conductividad térmica controla los flujos de energia en el medio y es la
cantidad de energia que atraviesa 1m de distancia en un segundo, cuando la diferencia
de temperatura en los extremos es de 1 K; mientras que la capacidad térmica indica
la habilidad para absorber la energia como la cantidad de energia suministrada a una
unidad de volumen para incrementar su temperatura en 1 K.

Estas propiedades dependen del tipo de suelo, es decir, estan definidas por su composi-
cion. Pueden variar segin las sustancias organicas o inorganicas tales como restos de
hojas y particulas solidas de diferentes tamanos; otro factor es la disponibilidad de agua
que pueda tener el medio, ya que por lo general cuanto mas agua retenga el medio més
conductividad y capacidad térmica presentara; también esté los espacios de aire que hay
entre las particulas del suelo. En la Tabla 2.2 se puede apreciar las propiedades fisicas
térmicas de algunos materiales. Por todo esto las propiedades fisicas no son constantes

al ir variando la profundidad.
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En la Tabla 2.2 se muestran algunos valores de conductividad y de capacidad térmica
para diferentes medios. Los suelos como arena y arcilla presentan variaciones consider-

ables al incrementar la cantidad de agua.

2.3.4. Comportamiento de la temperatura en suelos

Una representaciéon matematica practica de como varia la temperatura en la superficie

es mediante el uso de una onda sinusoidal.

T(z=0,t) =Te ™" (2.30)

donde w es la frecuencia angular que indica los ciclos por unidad de tiempo de la temper-
atura T. Si utilizamos esta tltima ecuaciéon como condicién de frontera en la superficie
y se asume que para profundidades muy grandes la temperatura no sufre variaciones
T(z= 00,t)=T), se puede obtener una soluciéon analitica de la Ec. 2.29. La solucion esta

dada por

T(z,t) = Ty 4 Tpe?/de!#/d-wi=a) (2.31)

donde

d = (2D/w)"? (2.32)

es una profundidad caracteristica donde la amplitud de la temperatura se reduce en gran
parte y se denomina profundidad de amortiguamiento. Esta profundidad depende de los

parametros fisicos del suelo y se incrementa con la difusividad.

2.4. Helada

No existe una definicién exacta sobre una helada, sin embargo, algunas de las definiciones

que se usan en la literatura son:
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1. La ocurrencia de temperatura menor o igual a 0°C, medido en caseta meteorologica

a una altura de entre 1.25 y 2.00 m [14, 15, 19].

2. Cuando la temperatura del aire es menor que 0°C, atin sin definir el tipo de cubierta

ni la altura a la que se encuentre [30, 12].

3. Cuando la temperatura de la superficie cae por debajo de 0°C [7]; y la existencia
de las bajas temperaturas del aire causan dano o muerte a las plantas, aun sin la

formacion de hielo |38, 40].

Por otra parte la OMM (Organizacion Meteorologica Mundial) define una helada a las
condiciones donde la temperatura cerca a la superficie de la tierra caen por debajo del
punto de congelacion del agua (0°C) [42].

Esta ultima estd mas relacionada con la agricultura, ya que asocia las heladas con los
danos que causan en los cultivos. Inclusive los danos en las plantas pueden presentarse
con temperaturas por encima de los 0°C, de manera que también dependera del tipo de
cultivo.

Ademés de esto las heladas también son clasificadas en dos categorias: Advectivas y

radiativas, esto segun el fendémeno meteorologico asociado.

2.4.1. Heladas Advectivas

Como el mismo nombre hace referencia, este tipo de heladas tienen su origen en la
adveccion de aire frio asociadas a sistemas de gran escala o sistemas sindpticos. Ocurre
cuando aire frio ingresa en una zona, reemplazando el aire caliente presente antes del
cambio de tiempo. Generalmente esta asociado con condiciones nubosas, vientos de

moderado a fuertes, baja humedad relativa y sin presentar temperatura de inversion [8|.

En Sudamérica, por ejemplo, se genera generalmente por el ingreso de masas de aire frio

y seco desde la parte sur del continente [10].
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2.4.2. Heladas Radiativas

Este tipo de heladas son las més comunes y se caracterizan por la presencia de cielos de-
spejados, calma o vientos suaves, presentan temperatura de inversion, baja temperatura
de rocio y temperaturas que por lo general se encuentran por debajo de los 0°C. En la
Figura 2.4 se observa como la temperatura se va incrementando desde la superficie ain

a alturas que sobrepasan el nivel de caseta meteorologica.

Termdémetro

Caseta

Temperatura del aire

Temperatura

Figure 2.4.: Perfil caracteristico de la temperatura cerca a la superficie durante la ocurrencia de

una helada radiativa [2].

Durante las noches claras o cuando el cielo esta libre de la presencia de nubes, la superficie
terrestre recibe menos energia de la atmosfera de la que recibiria si el cielo presentara
presencia de nubes. Esto hace que la temperatura de la superficie descienda atin mas, de
manera que se incrementa la probabilidad de la presencia de un evento de helada. Los
vientos muy débiles también son favorables para la generacion de un evento de helada
ya que favorecen la no mezcla del aire adyacente a la superficie (mas frio) con el aire por

encima de este nivel (més calido).
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3. Modelo de Transferencia

Radiativa en la Atmdsfera

En este capitulo se analizara el comportamiento de la radiacion infrarroja atmosférica
(LW]) percibida en la superficie del suelo. Para esto se usara un modelo numérico de
transferencia radiativa en la atmoésfera, basado en la leyes fisica de radiacién descritas

en el Capitulo 2.

3.1. El Modelo SBDART

Santa Barbara DISORT Atmospheric Radiative Transfer (SBDART) es un modelo nu-
mérico que se simula los procesos fisicos que tienen ocurrencia en la atmosfera. Fue
desarrollado por la Universidad de California (Santa Barbara) . Utiliza los calculos
basados en la ecuacion de transferencia radiativa para planos paralelos. Simula la inter-
accion de los diferentes gases que existen en la atmosfera con la radiacion en diferentes
longitudes de onda, desde el espectro que comprende la radiaciéon emitida por el sol hasta
aquella parte del espectro emitida por "cuerpos negros" con temperaturas cercanas a la

de la tierra.

Realiza los célculos basdndose principalmente en los perfiles de presion, temperatura,
cantidad de humedad y ozono en la atmosfera. Adicionalmente de pueden agregar otros

parametros como cantidad de diéxido de carbono (COz) y metano (CHy).
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3.2. Variables de entrada

Debido a que la radiaciéon de onda larga y onda corta interacciona principalmente con
gases como el vapor de agua, el ozono, el diéxido de carbono y el metano; el modelo
SBDART considera a estos tomando en cuenta la presion, temperatura y altura a la que

se encuentran dichos elementos.

En la Tabla 3.1 se hace un listado de las variables principales y opcionales para poner
en funcionamiento el modelo SBDART. Entre los principales se tiene a la presion, tem-
peratura, humedad y ozono. Adicionalmente se puede considerar nubes, las cuales van
a estar caracterizadas por el LWP, IWP (Ice Water Path), los radios efectivos de las

particulas respectivas y el porcentaje de cobertura nubosa.

Otros gases importantes estan determinados por defecto, asi en el caso de la cantidad

de COy y CHy estos valores son 360.00 PPM y 1.74 PPM respectivamente.

Tabla 3.1.: Variables de entrada del modelo SBDART.

Tipo Variable Unidad
Atmosfera  Presion hPa
(Necesario)  Temperatura K

Humedad g/m?
Ozono g/m3

Nubes LWP, IWP g/m?

(opcional)  r.(radio efectivo) pm
Cobertura nubosa %

Otros Diéxido de Carbono  ppm

(por defecto) Metano ppm
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3.3. Condiciones de Control

El analisis de sensibilidad se hari sobre ciertas condiciones de control, sobre el cual
se variard parametros en la atmosfera. Principalmente estas variaciones se realizaran
dentro de la capa limite, ya que, la variabilidad de la atmosfera se da dentro de esta capa;
influenciado por el ciclo diurno debido al calentamiento y enfriamiento de la superficie

del suelo y también por la presencia de nubes [9].

Los perfiles de presion, temperatura, humedad y ozono que utiliza el modelo SBDART
fueron obtenidos a partir de perfiles atmosféricos de escala sinéptica, de datos de re-

analisis (NCAR) y de un perfil representativo de zonas tropicales [41, 23].

Sobre estos perfiles se haran algunas consideraciones dentro de la capa limite, pero
teniendo en cuenta que estas modificaciones deben ser consistentes con las ecuaciones
de estado e hidrostatica (Ecs. 2.4 y 2.1). En la Figura 3.1 se muestra un perfil de la

atmosfera (temperatura, humedad) hasta los 10 km de altura.
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o b e N o D
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8 70
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Figure 3.1.: Perfil de la atmosfera hasta los 10 km con las condiciones de control.

A continuaciéon se da una breve explicacion de las consideraciones que se realizan para

modificar las condiciones de control dentro de la capa limite.
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Temperatura

La temperatura de la capa limite estara determinada por la temperatura de la superficie,
se acuerdo al decaimiento de la temperatura con la altura segin el valor de la adiabatica

htiimeda. Esto es segtn la ecuacion

T(z)=Ts—zxT (3.1)

esta ecuacion indica que la temperatura decae a una razoéon constante dada por I'.

Humedad especifica (¢)

La humedad especifica dentro de la capa limite sera considerada constante, esto como

indicativo de que la mezcla dentro de esta capa es intensa [28].

También se tiene en cuenta que la distribucién de temperatura, presion y humedad
deben ser consistentes, es decir, deben cumplir con las relaciones dadas por la ecuacion

hidrostatica y la ecuacion de estado, Ecs. 2.1 y 2.4.

Para el perfil de temperatura se tomara como referencia la temperatura en la capa més
baja, ya que las variaciones a este nivel se veran reflejadas en las demas capas con el
mismo incremento o decremento de temperatura. Asimismo la variacion de la humedad
especifica serd igual en todas las capas. En la Figura 3.2 se puede ver el aumento o

disminucion de estas variables dentro de la capa limite.

Los perfiles de temperatura por encima de la capa limite se mantienen invariantes, esto
debido a que se encuentra influenciado por los procesos que ocurren en la interfase suelo
- atmosfera, tales como la mezcla del aire y la humedad por procesos de conveccion.
Los valores del perfil de temperatura fueron determinados en base a la climatologia de
la temperatura minima y temperatura media a 2m de la superficie para la cuenca del
Mantaro [18]. El perfil de humedad humedad especifica constante sobre la capa limite
se determiné en base a los valores medios obtenidos a 2m sobre la superficie superficie

en el Observatorio de Huancayo del IGP.
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Figure 3.2.: Perfil control de temperatura (T') y humedad especifica (q)

Radio efectivo y LWP en una nube

Valores representativos de 6 pum para nubes continentales y 12 um para nubes sobre el
océano son mencionados por Turner [37| para realizar analisis de sensibilidad en nubes.
Asimismo utiliza valores de LWP desde 0 hasta 100 g/m?, ya que, las nubes no presentan

sensibilidad para valores superiores a estos.

Espesor de la nube y capa limite

A partir de las observaciones realizadas en el Observatorio de Huancayo, sobre altura
de las nubes estratoctimulus, se estima la altura de la capa limite. Esto debido a que la
inversion que se crea sobre la capa limite impide el ascenso a mayor altura de las nubes.

La altura estimada promedio es de 1200 m.

Turner et. al. (1993) cita experimentos utilizando espesores de nubes estratocimulus de
400 m y de 200 m con radios efectivos de 9.5 y 6 pum respectivamente. Aqui se utilizara

un espesor constante de 200 m con base a una altura de 1000 m.

En la Tabla 3.2 se indican los valores de las diferentes variables de control.
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Tabla 3.2.: Valores de las condiciones de control de las diferentes variables que intervienen en el

modelo SBDART.
Variable Temperatura (T) Humedad (q) Radio efectivo (r.) LWP
Unidad K g/kg pm g/m?
Valor 8 6 10 40

3.4. Analisis de Sensibilidad

A continuacion se realiza el analisis de sensibilidad de LW/ a variaciones de la temper-

atura, humedad especifica, tamafio de las gotas y LWP.

3.4.1. Temperatura y humedad especifica

En la Figura 3.3 se observa en contornos los valores de LW para diferentes perfiles de
humedad especifica y temperatura de la capa limite. Los valores se encuentran entre
los 200 y 250 Wm~?2 y los maximos y minimos se presentan cuando la temperatura y la
humedad especifica, ambos, son maximos y minimos respectivamente.

Cuando la temperatura sufre un incremento, también es de esperarse que LW] aumente
por la Ley de Planck, ya que también se incrementara la cantidad de energia emitida. Por
otro lado el LW aumenta también por el incremento de la emisividad por el incremento
de la cantidad de vapor de agua en la atmosfera (humedad especifica).

En la Figura 3.3b se observa como la sensibilidad es menor para valores mas altos
de la humedad especifica, desde 5.7 Wm™2/(g/kg) en 3 g/kg hasta alrededor de 4.6
Wm2/(g/kg) para valores cercanos a 9 g/kg. Esto quiere decir que LW aumenta mas
rapidamente cuando los valores de humedad son menores.

En la Figura 3.3¢ se muestra la sensibilidad de LW/ a variaciones de la temperatura
en la capa limite para diferentes valores de humedad. Cuando la humedad se mantiene
constante en la capa limite la sensibilidad de LW respecto de los cambios de temperatura
se mantiene entre los 2.47 y 2.58 Wm™2/K para cambios de temperatura de 5 a 11°C.

Para valores constantes de humedad especifica 3 y 9 g/kg se obtienen sensibilidades de
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2.42 y 2.63 Wm~2/K en promedio.
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Figure 3.3.: (a) Valores de LW/ sujetos a diferentes valores de temperatura y humedad de la capa
limite (contornos cada 4 Wm~=2). En (b) y en (c) se muestra la sensibilidad de LW

a variaciones de la temperatura y humedad de la capa limite.

3.4.2. Contenido de agua (LWP)

A diferencia de los valores que alcanza LW/ con diferentes valores de humedad y tem-
peratura del caso anterior, en la Figura 3.4a alcanza valores superiores a 300 Wm~2. En
primera aproximacion podemos decir que LW] es mucho mas sensible a las variaciones
de LWP que a cambios en el radio de las gotas de la nube.

En la Figura 3.4.d se muestra la diferencia entre condiciones con nubosidad, con difer-

entes valores de r. y LWP, y condiciones despejadas. El efecto neto de ubicar 10 g/m2
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en LWP en la atmosfera es de incrementar LW en aproximadamente 50 Wm ™2

La sensibilidad de la radiaciéon infrarroja a cambios de humedad especifica presenta un
decaimiento desde los 6 Wm™2/gm~2 hasta hacerse practicamente nulo en 50 gm~2 de
LWP. A partir de los 50 Wm™?2 y hasta valores superiores de LWP, LW| no presenta
variaciones, por lo que la sensibilidad sera nula, esto se puede apreciar con més claridad
en la Figura 3.4.c. Esto dltimo ocurre debido a que la nube no puede seguir incremen-

tando su emisividad por encima del valor de un cuerpo negro[32].

3.4.3. Radio efectivo de las gotas (r.)

Aqui se observa que LW/ tiene un comportamiento casi invariante respecto a cambios
de r.. Para nubes con LWP de 10 y 40 gm~? se muestran sensibilidades de -2.0 y -0.5
Wm~2/um respectivamente; esto indica que LW tiende a disminuir con el incremento
de radio efectivo de las gotas. Esto puede explicarse por el incremento del espesor éptico
debido a que al aumentar r, genera una disminucion del espesor éptico (de la Ec.2.9).

Para valores de LWP superiores a 70 gm~2 la sensibilidad es casi nula o nula, principal-
mente debido a que el tamano de las gotas ya no tiene efecto sobre LW/]. Lo que indica

la importancia de la cantidad de agua liquida en el analisis de sensibilidad.
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Figure 3.4.: (a) Valores de LW/ sujetos a diferentes valores de LWP y de radio efectivo de las
gotas de una nube (contornos cada 10 Wm™~2). En (b) y (¢) se muestra la sensibilidad

de LW/ sujetos a variaciones de LWP y tamano de la gota de una nube. En (d) el

incremento producido al considerar una nube.
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4. Modelo Numeérico de Difusidon de

Calor Unidimensional

Este capitulo se describen las consideraciones fisicas y los métodos numéricos empleados
para discretizar las ecuaciones que intervienen en los procesos fisicos de difusion de calor
en el suelo y balance de energia en la superficie; estas ecuaciones ya fueron en su mayoria
explicadas en el Capitulo 2.

Por otra parte, también se realiza el analisis de sensibilidad de las salidas del modelo

frente a variaciones de las diferentes variables y parametros fisicos.

4.1. Consideraciones del modelo

Antes de discretizar el modelo se deben hacer algunas consideraciones para la simplifi-

cacion del modelo, pero sustentadas. Estas consideraciones son:

1. El modelo no considerara horas de sol, es decir, solo simularé las condiciones

durante la noche.

2. No se considera flujo de calor sensible. Se considera condiciones estables (inversion

térmica), y que la velocidad del viento es calmo.

3. No se considera el flujo de calor latente. Esto principalmente por la ausencia de
lluvias, por lo cual la superficie se encuentra con muy poca humedad, y que la

velocidad del viento es calmo.
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4. La conductividad y capacidad térmica puede variar con la profundidad mas no
con el tiempo. Esto en base a que estos parametros fisicos varian con el cambio de

humedad del suelo principalmente determinados por la precipitacion.

5. La emision de radiacion infrarroja de la superficie terrestre estara dado por la Ley
de Stefan - Boltzmann (Ec.2.13) y se supondra una emisividad correspondiente a
la del cuerpo negro. Debido a que esta ecuacion no es de tipo lineal, ya que tiene
una potencia de cuatro de la temperatura, se linealizara la Ec. 2.13 usando la serie

de Taylor de primer orden.

LW 1= oT" = 0Ty + 40T (T — Tp) + ... (4.1)

De modo que LW estara descrita numéricamente por

LW 1= 40T3T — 30T, (4.2)

Donde T representa la temperatura de la superficie y T es el valor de temperatura
sobre el cual se aproxima la Ley de Stefan-Boltzmann. Para un cuerpo gris solo

hara falta multiplicar los términos de la derecha por la emisividad e.

Las salidas del modelo estdn dadas por las temperaturas subsuperficiales y superficiales

en un dominio de tiempo.

4.2. Discretizaciéon de las ecuaciones del modelo

Antes de implementar las ecuaciones del modelo en un programa como FORTRAN u

OCTAVE, primero se procede a discretizar las ecuaciones que utiliza el modelo.

4.2.1. Ecuacidon de difusién de calor

Expandiendo al ecuacion de difusion (Ec. 2.28) y considerando también que la conduc-

tividad térmica, capacidad y difusividad térmica varfan con la profundidad se obtiene
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la siguiente expresion.

oT 0k IOT
(pC )E = 3. 05
utilizando % = /ﬁ% se obtiene
oT B Olnk 0T N
ot 0z 0z

o*T
o*T
52 (4.4)

Para la discretizacion de todas las ecuaciones del modelo tendremos en cuenta el es-

quema de la Figura 4.1. Donde los indices n e ¢ hacen referencia a los tiempos y las

profundidades. Asi por ejemplo n = 0 hace referencia al tiempo inicial a partir del cual

empezara a correr el modelo, i = 0 hace referencia a la superficie del suelo y se ira

incrementando con la profundidad de la capa.

z=—(i—1)x Az ;

t=(n—-1)x At

(4.5)

Donde Az y At representan la resolucion temporal y vertical (espacial) respectivamente.
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Figure 4.1.: Esquema de los puntos de grilla unidimensional para la discretizaciéon mediante difer-
encias finitas. Cada punto de grilla representa un valor temperatura a una profun-

didad y tiempo dado.

Utilizando las diferencias finitas adelantada para la primera derivada en el tiempo, cen-
trada en el espacio para la primera derivada en el espacio y centrada en el espacio para

la segunda derivada en el espacio (Nakamura, 1991) se obtiene

Mt —1r 1 ki \ (TR, =T ) (Tr, — 2T +T7,)
i | .1 % 141 i—1 D i—1 7 i+1 4.6
Al oAn: (km) Y VI L (4.6)
donde se considera que
Oln kz In ki+1 —1In ]{171 1 kfz',l
= = 1 4.7
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o\ /4
Finalmente, haciendo v = (gf)tz y LOG; = In (Z’—;) , se obtiene la siguiente solucion

TP = 7(1+ LOG)T + (1= 29) TP + (1 — LOG)TY! (48)

aqui v es conocido como el pardmetro de estabilidad de la solucién numérica y deberéa

cumplir con la siguiente condicion (Nakamura, 1991)

DAt

Si consideramos que el nimero maximo de capas en la vertical esta dado por I, entonces

existira un sistema de (I-2) ecuaciones para cada instante de tiempo, de manera que

T} = A1+ LOG)T! '+ (1 —-20T9 ' +~v(1 — LOGy) Ty
T} = A1+ LOG)TY '+ (1 —20)T8 ' +~(1 — LOG3) T

TP = L+ LOGHTY ' + (1 - 29)T0 "t +4(1 — LOG) T (4.10)

T, V(1 4+ LOGr_2)TP 3 + (1 = 29)T7 ) + 4(1 — LOG_9) TP}
17, Y1+ LOG )T} + (1= 29T} + (1 — LOG )T}

Aqui se puede ver mas facilmente que las soluciones (temperaturas) en un tiempo n son
dependientes de las temperaturas en un tiempo anterior (ver Figura 4.1), es decir, las

soluciones estan dadas de manera explicita.

El sistema de ecuaciones anterior también se puede representar de manera mas elegante

en la forma matricial como

[T g1 = Ar-axr x [T"71] (4.11)

Ix1

donde

38



Ty i
Ty Tyt
Ty Tyt
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0 Y1+ LOGs)  (1-27)  4(1-LOGs) - 0 0 0
A: . . .
0 0 0 0 -« A0+ LOGi_1) (1-2v) ~(1—-LOGi_1)

esta representacion matricial suele ser mucho més practica al momento de codificar las

ecuaciones mediante un lenguaje de programacion.

El sistema de ecuaciones de la Ec. 4.10 da solucién a (I-2) variables, que son los valores
de temperatura a partir de la segunda capa (empezando en desde la superficie) hasta
la pentltima capa (una antes del fondo). También se puede apreciar que los valores de
temperatura a una profundidad ¢ y en un tiempo n estan en funcién de las temperaturas
a la misma profundidad y de las inmediatas capa superior e inferior a esta, pero en un
tiempo (n — 1).

En la seccion siguiente se complementara esta soluciéon con las ecuaciones de condiciones

iniciales y de frontera, los cuales determinaran el tipo de problema que vamos a tratar.

4.2.2. Condiciones de Frontera

Estas estaran dadas en la superficie del suelo (z = 0) y en el fondo a cierta profundidad

(z=H).
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En superficie

Considerando la ecuacion de balance de energia en la superficie (Ec. 2.27) y la Ec. de
conduccion de calor (Ec. 2.24), se tiene
oT

— /ig = —elW | +LW t (4.12)

Donde adicionalnente aparece la emisividad de la superficie € multiplicando a LW, esto
por la ley de Kirchhoff. Para discretizar la derivada del primer miembro recurrimos a la
aproximacion por diferencias finitas adelantada de segundo orden. También haremos uso

de la version linealizada de LW | (Ec. 4.2). Luego de reemplazar estas aproximaciones

se tiene
=13 4+ 4Ty — 317
et +_2 2L LW | (=320 + =0 TYTY)
LW | +30Ty) — (T — ATy
Tlnzﬂg( 1 +30Ty) — 5 (T3 2) (4.13)
BA+1
Donde
2A
B = 3—Z y A= deoT? (4.14)
K

En el fondo

Para determinar la condicién de frontera en el fondo debemos tomar en cuenta dos
factores: la profundidad del fondo y la escala de tiempo, ya que ambos determinan la
variabilidad de la temperatura en el fondo. Mientras mas cerca se encuentre el fondo
de la superficie mas variable serd la temperatura en el fondo y el incremento de esta
variabilidad sera exponencial. Por otra parte, la escala temporal (At) regula las varia-
ciones en el tiempo, por ejemplo si At es del orden de horas la variaciones se presentaran
durante un dia (ciclo diurno), o si es del orden de meses presentaran variaciones anuales.
Considerando lo anterior, se puede elegir una profundidad en la cual la temperatura

tenga variaciones en el tiempo nulas o casi nulas, de modo que
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T(z=H,t) =1 =Ty = constante (4.15)

donde H es la profundidad a la cual se encuentra el ultimo punto de grilla y que corre-

sponde al fondo.

4.2.3. Condiciones Iniciales

En general para el tiempo ¢ = 0, las temperaturas estan dadas por

T(z,t =0) = f(2) (4.16)

donde ¢ va de 1 hasta I y determina la profundidad de cada capa dada por la Ec. 4.5.
f es una funciéon que varia con la profundidad. Las temperaturas para las condiciones
iniciales podrian estar dadas por las temperaturas observadas o un perfil que represente

las condiciones promedio.

4.3. Analisis de Sensibilidad del modelo de difusién

En esta seccion se analizard la sensibilidad del modelo de difusion a los diferentes
pardmetros y variables que controlan el proceso fisico de difusion. Principalmente nos
enfocaremos en la sensibilidad del modelo sobre la temperatura minima que se presenta

por lo general a las 6 horas (hora local), es decir, antes del amanecer.

4.3.1. Condiciones de control

Al igual a las condiciones de control impuestas para realizar el analisis de sensibilidad
de LW en el Capitulo 3, aqui también se determinan ciertas condiciones de control.

En la Tabla 4.1 se indican los valores de los pardmetros de control del modelo de difusion.
A continuacion se realiza el anéalisis de sensibilidad de la temperatura minima sobre la
superficie. Se analizara la sensibilidad de esta temperatura por cambios en la forzante,

emisividad, conductividad térmica, capacidad térmica y temperatura inicial.
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Tabla 4.1.: Tabla de las variables y parametros de control para el analisis de sensibilidad del

modelo de difusion.

Parametro/constante Notacion Valor  Unidad (SI)
Temperatura inicial T(z,t=0) 15.0 °C
Conductividad térmica K 0.32 Wm K™
Capacidad térmica (pC) 1.28x10%  Jm3K™!
Emisividad € 1.0 —
Forzante LW{ 280 Wm 2
Constante (exp. Taylor) T, 273+2 K
Tiempo inicial (t;) 19 hrs (HL) — —
Tiempo final (ty) 06 hrs (HL) — —

4.3.2. Forzante (LW|)

La forzante es la encargada de entregar energia radiativa a la superficie del suelo de

manera y puede generar cambios en la temperatura de esta.

Para el analisis de sensibilidad de la temperatura minima del modelo a las variaciones
de la forzante se vari6 este desde 200 Wm~2 hasta 350 Wm~2 manteniendo constante
los demas parametros como emisividad y parametros fisicos del suelo. Hay que tener
en cuenta que solo se vari6 LW] debido a que durante la noche la forzante solo esté

conformada por radiacion infrarroja atmosférica.

En la Figura 4.2 se puede apreciar que la sensibilidad de la temperatura minima a varia-
ciones de la forzante se incrementa con la emisividad del suelo. Cuando la emisividad se
encuentra por encima de 0.9 (Figura 4.3) la sensibilidad es casi invariable con un valor
de 0.14 °C/(Wm™2), es decir, la temperatura minima sufrira una variacion de 0.14 °C si

es que la forzante o LW/ varia en 1 Wm~2.
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Emisividad

0
200 220 240 260 280 300 320 340 °C

Forzante — LWl (Wm ?)

Figure 4.2.: Contornos de temperatura minima sujeta a variaciones de emisividad y forzante. La

variacion entre las lineas de contorno es de 2°C.

Temperatura minima (°C)

_ ¢ L L L L L L L
%00 220 240 260 280 300 320 340
Forzante - LW ! (Wm2)

Figure 4.3.: Sensibilidad de la temperatura a la radiacion infrarroja incidente (LWJ).
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4.3.3. Emisividad

La emisividad de la mayoria de superficies naturales en la tierra se encuentra cercanas a
las de un cuerpo negro, por tal motivo se hace el analisis de sensibilidad para emisividades

que se encuentran por encima de 0.9. Se realizaron las corridas para diferentes valores

de la forzante (LW]).

16 T I I I
LW = 200W/m? —%—
LW =230W/m? -m—
LW =280W/m? —e—
12+ LWL = 310W/m? - ||
LW = 350W/m2 —a—
—~ 8 8
9
E
£ 47
S
@
5
g 0%
[0}
Q
€
2L
4+ N
8+ hy
Mﬁ_w

_ 1 L L L L L 1
1%.9 09 092 093 094 095 09 097 098 099 1
Emisividad

Figure 4.4.: Sensibilidad de las temperaturas minimas a la emisividad del suelo

En la Figura 4.4 se muestra la sensibilidad de la temperatura minima con cambios en la
emisividad diferentes valores de la forzante. La sensibilidad de la temperatura al variar
de € =0.9 a ¢ =1.0 es aproximadamente de 1.0°C para forzantes entre 200 y 350 Wm 2.
En la Tabla 4.2 se muestra los valores de sensibilidad correspondientes a la Figura 4.4.
Si la forzante que actta durante la noche es de 200 Wm~2 la sensibilidad a cambios en
emisividad es de -0.1°C por cada incremento de 0.01 en emisividad, es decir, contribuira
en enfriar la superficie. Esta sensibilidad iré4 reduciéndose si la forzante que actua se
incrementa, asi para forzantes de 280 y 350 Wm ™2 se presentan sensibilidaddes de -0.06
°C y -0.02°C por cada incremento de 0.01 en emisividad respectivamente.

La sensibilidad de la temperatura minima se acerca mas a las nulidad cuando la forzante
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Tabla 4.2.: Sensibilidad de la temperatura minima del modelo a variaciones de la emisividad de la
superficie del suelo y validos solo para € >0.9. Se evalda la sensibilidad para diferentes

valores de la forzante (LW/). La variaciéon de la emisividad es: Ae =0.01.

LW/ Win 2 200 230 280 310 350
Sensibilidad °C/(Ae) -0.105 -0.088 -0.060 -0.043 -0.020

se incrementa, es decir, la variaciéon de la emisividad no tendra mucha importancia

mientras mayor sea el valor de la forzante.

Por otro lado es claro que si la emisividad es nula, tampoco existira variacion de la
temperatura durante todo el tiempo que se presente una forzante y sin importar su valor.
Esto debido a que toda la energia proveniente desde la atmosfera no sera absorbida por

el suelo (Ver Figura 4.2).

4.3.4. Conductividad y Capacidad Térmica

Para analizar la sensibilidad de las temperaturas minimas del modelo a variaciones
de conductividad y capacidad térmica se usaron valores de capacidad y conductividad
térmica de la Tabla 4.3 (Geiger, 2003). Los valores corresponden a un tipo de suelo de
arcilla y que ademas varfan con el contenido de humedad. El contenido de humedad
lo representaremos mediante porcentajes de humedad (%p,), es decir, 1% de humedad

representara que el 1% de 1 m?® de volumen de suelo es agua.

Aunque la conductividad y la capacidad térmica son dependientes del contenido de
humedad y varfan conjuntamente (ver Tabla 4.3), se ha mantenido constante uno de
estos parametros y se vario el otro con el fin de analizar los efectos de sensibilidad por
separado. Un factor que impide variar solo uno de los pardmetros para los diferentes
contenidos de humedad del suelo, es la restriccion del parametro de estabilidad del

modelo numérico de difusion v < 0.5 (Ver seccion anterior).
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Tabla 4.3.: Valores de conductividad y la capacidad térmica segin el contenido de humedad para

suelos compuestos de arcilla [11].

Contenido de agua %n (1072m?/m3) 0 10 20 30 40

Conductividad térmica Wm1K~! 0.25 1.00 1.50 1.68 1.08
Capacidad térmica 108Jm—3K! 1.25 1.67 2.09 251 2093

Al variar la capacidad térmica manteniendo constante la conductividad térmica y para
diferentes valores de este ultimo, se obtienen las temperaturas minimas de la Figura
4.5. La temperatura minima varia linealmente al cambiar la capacidad térmica. La

sensibilidad es casi constante con un valor de 0.077 °C /%), para todas las curvas presentes

en la Figura 4.5.

5~ T T T T =
k=0.25 —x
k=050 —eo—
k=075 —x
41 =1.00 ——
£3
©
£
=
£
92
-}
©
[(b]
3
51
0
42 13 14 15 1.6 17

Capacidad Térmica(108 Jm—=3K-1)

Figure 4.5.: Sensibilidad de las temperaturas minimas a la capacidad térmica del suelo.
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Si observamos ahora como responde la temperatura a variaciones de conductividad tér-
mica, manteniendo la capacidad térmica constante, se vera el comportamiento que se
muestra en la Figura 4.6. Se puede apreciar que la temperatura minima es més sensible a
variaciones de la conductividad cuando el suelo se encuentra més seco, es decir, cuando el
suelo empieza a presentar humedad (conductividad térmica minima) y va disminuyendo

cuando la humedad se incrementa.

Cuando el suelo presenta variaciones de humedad cercanas a cuando se encuentra seco,
la sensibilidad maxima que presenta es 0.67 °C/%p,; mientras cuando se presentan varia-
ciones cercanas a 10 %, la sensibilidad es 0.25 °C/%y,, es decir, se reduce a la tercera

parte.

Temperatura minima (°C)

| | | |
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Conductividad Térmica(Wm™'K™")

-1 \ \

Figure 4.6.: Sensibilidad de la temperatura minima a la conductividad térmica. La humedad

también varia proporcionalmente desde 0 °C/%; en 0.25 x10% Jm=3K~! hasta 10

°C/%n.
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Como se mencion¢ al inicio de esta seccion se ha realizado el analisis de sensibilidad con-
siderando independientes a la conductividad y la capacidad térmica, y para humedad del
suelo menores a 10 %;, debido a que no se puede variar libremente ambos parametros fisi-
cos. Sin embargo, si variamos estos pardmetros en funcién de su contenido de humedad,
se verifica que no presenta inconveniente alguno con el parametro de estabilidad.

En la Tabla 4.4 y en la Figura 4.7 se muestra las temperatura minimas obtenidas para
diferentes condiciones de humedad del suelo asi como su representacion grafica. En la
figura se aprecia como la variacion de temperatura minima es cada vez menor cuando la
humedad se incrementa desde 0 % hasta 40%. Las sensibilidades van en promedio desde

0.49 °C/%y, entre 0 y 10 %, hasta 0.06 °C/%;, entre 30 y 40 %p,.

Tabla 4.4.: Valores de conductividad y capacidad térmica del suelo como funciéon del contenido
de agua. En la ultima fila se dan los valores de sensibilidad de la temperatura minima

promedio entre 0 y 10, 10 y 20, 20 y 30; y 30 y 40 %,.

Contenido de agua Yon 0 10 20 30 40
Temperatura minima °C -0.72 4.16 6.06 6.91 7.52
0.49 0.09
Sensibilidad °C/(%n)
0.19 0.06

Si nos fijamos en los valores de sensibilidad respecto de la variacion de humedad y
respecto de la conductividad térmica, vemos que se encuentran en el mismo orden. Esto
simplemente indica que las variaciones de temperatura minima estan mas directamente

afectadas por la conductividad térmica.

4.3.5. Temperatura de superficie inicial

Hasta ahora se estuvo analizando los diferentes parametros considerando que las temper-
aturas de las condiciones iniciales no varian con la profundidad, es decir, son constantes
desde la superficie hasta el fondo. Esto se hizo considerando que el modelo empieza a cor-
rer luego que la superficie del suelo ya no recibe radiacion solar, cuando la temperatura

de la superficie se acerca a la temperatura del fondo.
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Figure 4.7.: Sensibilidad de la temperatura minima a variaciones de la cantidad de humedad en

el suelo. La linea es un suavizado de los puntos correspondientes a la Tabla 4.4.

Para aproximar la temperatura del suelo a diferentes profundidades se ha hecho uso
de la funcién analitica de la soluciéon de la ecuacion de difusion, Ec. 2.31, obviando
la componente armoénica. De manera que la temperatura del suelo disminuira con la
profundidad hasta hacerse igual a la temperatura inicial de control (15°C). De esta

manera se vario la temperatura de la superficie del suelo desde los 10 hasta los 20°C.

Tabla 4.5.: Sensibilidad de temperatura minima a variacién de las temperaturas superficiales de

las condiciones iniciales.

Humedad (%) 0 10 20 30 40

Sensibilidad (°C/°C) 0.08 0.10 0.12 0.13 0.12

Aqui la sensibilidad a esta variable es relativamente menor, atin para diferentes valores
de humedad; los valores de temperatura minima obtenidas al empezar a correr el modelo
de difusion con diferentes temperaturas de superficie inicial se observan en la Figura 4.8,

y los valores de sensibilidad en la Tabla 4.5.

49



6 L |
o
= .
Eq .
£ :
1
o
3 0 m3m3 —a—
5 |10 m3m3 | N
g 20 m3m3 e
£ 30 m3m3 =
o 40 m3m3 —e—
'—
0- _ .
2 i i i i i
6 -4 -2 0 2 4 6

Temperatura inicial de superficie (°C)

Figure 4.8.: Sensibilidad de la temperatura minima a variaciones de la temperatura inicial de

superficie

Segtin los valores de sensibilidad, si consideramos suelos entre seco y 10 %y, de humedad,
entonces un incremento de 10°C en la temperatura inicial del suelo se reflejard en un
incremento de 0.9°C de la temperatura minima en promedio. Para valores de humedad
superiores, tales como 30 y 40 %;, la sensibilidad se incrementa hasta 0.13 °C/°C, es
decir, con las mismas condiciones anteriores de cambio de temperatura inicial habra un

incremento de 1.3°C.
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5. Campanas Observacionales

En el presente capitulo se describirda las campanas observacionales realizadas para la
obtencion de datos y observaciones de algunas variables, principalmente temperatura
subsuperficial y radiacion infrarroja atmosférica que llega a la superficie.

Para la presente tesis se realizaron dos campanas observacionales, en su totalidad real-
izadas dentro de las instalaciones del Observatorio de Huancayo que actualmente es sede
del Instituto Geofisico del Perta. La primera campana se realizd del 6 al 7 de Febrero
del 2010; y la segunda se llevd a cabo durante los dias 15, 16, 17 y 18 del mes de Julio
de 2010.

Cada campana se describira en las dos secciones siguientes, y dentro de estas se describira

lo realizado y los datos recopilados en cada una de ellas.

5.1. Primera campana

Esta primera campana se realizo durante los dias 6 y 7 de Febrero de 2010 desde las 9:45
horas del primer dia hasta las 13:40 horas del segundo dia y consisti6é principalmente en

registrar la temperatura subsuperficial a diferentes profundidades del suelo.

5.1.1. Toma de datos

Los materiales e instrumentos que se utilizaron con el fin de conseguir los datos fueron
un radiémetro infrarrojo para medir la temperatura del suelo [43], una cinta métrica

para medir profundidad y una pala.
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El registro de la temperatura a diferentes profundidades del suelo y a una hora de-
terminada se realizaba registrando la temperatura del subsuelo mediante el radiémetro
infrarrojo cada vez que se incrementaba la profundidad de una fosa. Para el registro de

la temperatura a diferentes profundidades se considero los siguientes procedimientos.

1. Se registro la temperatura de la superficie mediante un radiémetro infrarrojo.

2. Se realiz6 una fosa, lo mas superficial posible con la ayuda de una pala.

3. Inmediatamente después del paso anterior se tomaba la temperatura del fondo de
la fosa, esto con la ayuda del radiémetro infrarrojo.

4. Con la ayuda de una regla se mide la profundidad de la fosa respecto de la superficie
del suelo.

5. Se incrementa la profundidad de la fosa, siendo el incremento de entre 1 a 4 cm.

6. Luego de esto repite 3, 4 y 5 hasta llegar a una profundidad cercana de 18 cm.

En la Figura 5.1 se muestra un esquema sobre como se registraron los datos mediante
los pasos citados, los d; son las incrementos sucesivos de profundidad; y a=20 cm, b=20
cm y D=18 cm son las dimensiones aproximadas de la base y la profundidad total de la
fosa. La profundidad maxima de la fosa varié debido a lo compacto que se encontraba
el fondo.

En total se realizaron 13 fosas entre las 9:45 horas del dia 6 y las 13:40 del dia 7 de
Febrero, el intervalo de tiempo en realizar una fosa y la siguiente varié entre una a dos
horas en el dia y hasta cuatro durante la noche, tal como se muestra en la Tabla 5.1.
Las fosas se realizaron dentro de un perfmetro de 16 m?, de esta manera se reduce la
posibilidad de que varie la composiciéon del suelo, lo que a su vez podria alterar las
propiedades fisicas del suelo.

En la Figura 5.2 se muestran las temperaturas en la superficie y a diferentes profundi-
dades durante esta campana. Se llega a apreciar el decremento de la amplitud con el
incremento de la profundidad, ademas del avance de la onda de calor mediante el desfase
entre las maximas o minimas. Estos comportamientos son explicadas por la ecuaciéon

2.31.
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1cm<¢dl,d2,...,dn<4cm
axbx20cm

Dx 18 cm

Figure 5.1.: Dimensiones de la fosa(a x b x D = 20cm x 20cm x 18cm aproximadamente) para la

toma de los datos de temperatura subsuperficial

Tabla 5.1.: Dias y horas a las cuales se registraron las mediciones de temperatura, el nimero de

datos por fosa y la profundidad méxima a la cual se llego.

Dia Hora Nro. Datos Prof. Max (cm)

06-Feb-2010 09:45 5 8

06-Feb-2010 12:07 8 13
06-Feb-2010 14:09 9 15
06-Feb-2010 16:20 9 18
06-Feb-2010 18:30 7 19
06-Feb-2010 22:00 9 16.5
07-Feb-2010 02:30 5 15
07-Feb-2010 06:00 9 20
07-Feb-2010 08:30 8 20
07-Feb-2010 09:30 7 18
07-Feb-2010 10:42 9 18
07-Feb-2010 12:45 9 19
07-Feb-2010 13:40 8 17
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Figure 5.2.: Datos de temperatura subsuperficial recopilados durante la primera campana en el
Observatorio de Huancayo. Los datos corresponden desde las 9:45 horas del dia 6

hasta las 13:40 horas del dia 7 del mes de Julio de 2010.

Un factor que puede variar la humedad del suelo es la cantidad de precipitacion que que
cae sobre la superficie del suelo, ya que esta se infiltra en las capas subsuperficiales lo que
hace variar la conductividad y capacidad térmica del suelo. Aunque no se llevo a cabo
la medicion de la cantidad de humedad del suelo, se puede afirmar cualitativamente que
el el suelo se mantenia permanentemente hiimedo por la consistencia del mismo. Esto
puede asegurarse observando los valores de lluvia durante los dos dias anteriores del

inicio de esta primera campana (ver Figura 5.3).

5.1.2. Tipo de Suelo

Segun un estudio realizado por el IGP [21] sobre la composicion (textura, ph y cantidad
de material organico), la textura del suelo que mas presenta el distrito en el que se
encuentra el Observatorio de Huancayo es del tipo franco arcillo arenoso con 56 % y

franco arcilloso con 17 %, esto en un area de 19.8 km?.

o4



N

N

PRECI Pl TACI ON ( mm)
w

| Jll
| |
0 o

& d

AN
00
Ti enpo (hh-dd)

Figure 5.3.: Precipitacion en el Observatorio de Huancayo desde dos dias antes que se llevara a

cabo la primera campana durante Febrero de 2010.

5.2. Segunda campaiia

Esta segunda campana tuvo una duracién mayor que la primera y abarco desde las 13
horas del dia 15 de Julio hasta las 13 horas del dia 18 de Julio y consistié principal-
mente en la recopilacion de datos de temperaturas subsuperficiales y radiacion infrarroja

proveniente de la atmosfera LW |.

5.2.1. Toma de datos

En esta campana se registraron datos de temperatura superficial, subsuperficial y ra-
diacion de onda larga atmosférica en superficie. A diferencia de la primera campafa en
la que se utilizé6 un radiémetro para medir temperatura del suelo y subsuelo, en esta se
utilizaron termoémetros digitales. En la Figura 5.4 se muestra el modelo del termémetro
usado durante la segunda campana, este consta de una pantalla para visualizar el valor de
temperatura y un cable con extension de 3m al final del cual se encuentra el termémetro

que fue usado como geotermémetro.
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Figure 5.4.: Termémetro usado para medir las temperaturas subsuperficiales durante la segunda

campafa. El termoémetro es de la marca Radio Shack, modelo 63-1032.

Se utilizaron 6 geotermémetros enterrados a 2, 5, 10, 20, 30 y 50 c¢m de profundidad,
y uno adicional en superficie para medir la temperatura superficial durante la noche.
A diferencia de la primera campana esta metodologia evito hacer diferentes fosas, lo
que permite que las propiedades del suelo se mantengan en el tiempo, lo que a la vez

minimiza el error respecto de la primera campana.

La radiaciéon de onda larga o radiaciéon infrarroja en superficie proveniente de la atmosfera
LW{ se hicieron mediante un pirgeémetro modelo CGR3 de alta precision de marca Kipp

& Zonen [22].

El pirgeémetro esté ubicado sobre una torre a 6 m de altura aproximadamente, se ubica
a esta altura con el fin de evitar los obstéaculos tales como arboles, casas, etc. que puedan

interferir con las mediciones del instrumento.

Los registros de las mediciones tanto de temperatura del subsuelo como de LW/ se

realizaron entre intervalos de una hora tanto en el dia como en la noche.

Los termémetros fueron seleccionados a partir de 20 termémetros adquiridos por el
proyecto MAREMEX - Mantaro. Luego de intercalibrarlos se seleccionaron aquellos que

presentaban menor error respecto de la media considerando todos los termoémetros y
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Figure 5.5.: Esquema de como se instalaron los 7 termoémetros digitales

5.2.2. Datos
Temperatura del suelo

Los datos recopilados de temperatura del subsuelo recopilados durante los dias de cam-
pana se muestran en la Figura 5.6, donde se observa el comportamiento de la temperatura
a diferentes profundidades.

Las series de tiempo de las temperaturas a diferentes profundidades presentan un desfase
caracteristico, donde los méximos de las series por debajo de la superficie se presentas
mas retrasadas mientras més profunda. Esto es generado por el tiempo que le lleva a
las ondas de calor para desplazarse hacia el fondo.

La temperatura del suelo a 0 cm solo se registr6 durante el noche para evitar el efecto
del calentamiento por efecto de la radiacion solar. Aqui la temperatura empieza a
disminuir gradualmente luego que el sol ya se oculto, y disminuye hasta hasta alcanzar

la temperatura minima entre las 00 y 06 horas. También se puede apreciar que durante
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la primera y tercera noche la temperaturas minimas estuvieron por debajo de 0°C, con

valores de -6 y -3°C respectivamente.

También se puede observar como la amplitud de las oscilaciones de la temperatura a
diferentes profundidades decrece con la profundidad, lo que indica similitud con la teoria
de difusion de calor en suelos. Se puede observar que a 2 cm de profundidad la amplitud
es cercana a 25° C, a 20 cm la amplitud se ha reducido a 3 °C aproximadamente, a 30

cm ya se ha reducido a menos de 2 °C y a 50 cm ya casi es nula.

f—Ocm

Temperatura (°C)

1O

12 18 00 06 12 18 00 06 12 18 00 06 12
Tiempo (Horas)

Figure 5.6.: Serie de tiempo de los datos registrados por los geotermémetros a diferentes profun-
didades. Los datos se tomaron desde las 12 horas del dia 15 hasta las 12 horas del

dia 18 de Julio de 2010, en el Observatorio de Huancayo en Huancayo.
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Radiacién infrarroja (LW.)

El comportamiento de la radiaciéon infrarroja durante los dias de campana se muestra
en la Figura 5.7. Durante el tiempo que dur6 la campana la radiacién infrarroja varié
entre 220 y 350 Wm 2. Para evitar confusiones, se llamara a a cada noche de acuerdo
a la interfase en la que se encuentran; de esta manera a la primera noche también se le
llamara "noche 15-16", a las segunda "noche 16-17" y a la tercera "noche 17-18".
Durante la primera y tercera noche la radiacion infrarroja tiende a descender desde el
momento que el sol ya no se encuentra presente, aunque durante las primeras horas de
la primera noche esta se incremento ligeramente. LW descendié desde 270 Wm~2 hasta
los 225 Wm™?2 durante la primera noche, mientras que en la tercera noche descendié
desde 280 Wm™2 hasta 245 Wm ™2 aproximadamente.

La segunda noche LW| tuvo un comportamiento muy variable en comparaciéon con los
otros dos dfas. Se mantuvo alrededor de 300 Wm~2 y vario entre 280 y 340 Wm ™2

aproximadamente.

Observaciones de nubosidad

Debido a que la nubosidad es un factor muy importante en el balance de energia, también
se recopil6 los datos de tipo de nube y cobertura nubosa registradas por el observador en
el Observatorio de Huancayo, estos se muestran en la Tabla 5.2. Estos datos se toman
tres veces al dia durante las horas sindpticas. Los datos para todo el mes de Julio se
pueden observar en la Figura B.2 del anexo 3, donde ademas se hace una clasificacion
por el tipo de nubes.

Como se puede observar durante todos los dias se registraron nubes, sin embargo, no
todos presentaron la misma cobertura nubosa. Centrdndonos un poco mas en las noches
podemos mencionar que la noche 15-16 empezo presentando nubes Altocumulus (Ac) con
solo 1/8 de cielo cubierto y termino con nubes Cirrostratus (Cs) con 7/8 de cielo cubierto
al igual que la tercera noche, pero esta ultima empez6 la noche con cielo despejado.

La segunda noche (noche 16-17) presenté el cielo totalmente cubierto al iniciar y al

finalizar la noche, ademas aqui los valores de LW fueron los mas altos, en relaciéon con
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Figure 5.7.: Radiacion de onda larga infrarroja y onda corta solar. Los datos se tomaron desde las
12 horas del dia 15 hasta las 12 horas del dia 18 de Julio de 2010, en el Observatorio

de Huancayo.
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el resto de observaciones durante la campana. También, cabe mencionar que los valores

maés altos de LW se dieron durante la presencia de nubes estratocimulos (Sc).

Tabla 5.2.: Registros del Observador a las 7, 13 y 19 horas de los dias 15, 16 y 17 de Julio de 2010
de tipo de nube y cobertura nubosa. En la tltima columna la mediciones realizadas

durante la segunda campana.

Dia  Hora Tipo de nube Cobertura Nubosa LW |ops

(Julio) local (Abrev.) (Octavos) (W/m?)
1300 Cs 6 287
15
1900 Ac 1 268
700 Cs 7 225
16 1300 Sc d 304
1900 Sc 8 316
700 Sc 8 305
17 1300 Sc 3 298
1900 — 0 273
700 Cs 7 242
18
1300 Cu 1 293

5.2.3. Imagenes GOES - IR4

Otro tipo de informacién a partir del cual podemos tener una idea de la nubosidad es
mediante el uso de imagenes satelitales. Uno de estos es el satélite GOES (Geostationary
Operational Environmental Satellite), que ademés de ser geoestacionario puede brindar
informaciéon cada 30 minutos con una resolucion espacial de 4 km. Este satélite puede
obtener informacion en 4 bandas del infrarrojo (IR2, IR3, IR5 e IR6) y 1 en el visible; de
todas estas la banda IR4 proporciona informacion relevante para determinar la presencia
de nubosidad mediante el calculo de la temperatura de brillo, la cual puede ser calculada
invirtiendo la Ecuacion de la Ley de Planck.

En la Figura 5.8 se muestran los datos del satélite GOES (temperatura de brillo) durante
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los dias de campana en los 4 puntos mas cercanos a la estaciéon meteorologica de Huayao,
también se muestra la temperatura ambiente (a 2 m), de la superficie del suelo y a 2cm de
profundidad. Se observa que la temperatura a 2cm de profundidad se encuentra en fase
con las temperaturas de brillo y durante el dia esta puede ser comparable con los datos
GOES. También se puede notar que las diferencias mas grandes entre la temperaturas a
2cm de profundidad y las de brillo se dan cuando LW se incrementa rapidamente segin

la Figura 5.7.
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Figure 5.8.: Temperaturas de brillo en el IR4 del satélite GOES en los cuatro puntos mas cercanos
a la estacion meteorologica de Huayao (T-GOES), temperatura ambiente, temper-

atura del suelo y temperatura a 2 cm de profundidad.

Velocidad del viento

La velocidad del viento durante los dias de campana se pueden observar en la Figura
5.9. La primera y segunda presentan méximos de 5.8 y 7.4 m/s alrededor cerca a las

18 horas, mientras que antes de empezar la tercera noche (a las 4 horas) la velocidad
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del viento fue de 7 m/s. Durante las tres noches, a partir de las 21 horas, la velocidad
del viento decae rapidamente a valores por debajo de 2 m/s; estos valores se mantienen
inclusive hasta las 12 horas del dia siguiente a cada noche. El menor valor registrado
por el viento fue de 0.5 m/s alrededor de las 2 horas de la segunda noche.

Cabe resaltar que las velocidades mencionadas se presentaron a 10m y que las velocidades
que se presentan por debajo de este nivel podrian ser menores dependiendo de la cercania

a la superficie del suelo.
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Figure 5.9.: Velocidad del viento a 10 m de altura, durante los dias de campana, en el observatorio

de Huancayo.

Temperatura del aire

Adicionalmente se registré la temperatura del aire usando la misma idea de colocar

termémetros en un perfil debajo del suelo, para lo cual se posicionaron 7 termoémetros a
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diferentes alturas entre 10 y 140 cm (Ver Anexo, Fig. B.1). La evolucion de estos perfiles
durante las tres noche se muestran se muestran en la Figura 5.10. Estas mediciones
pueden ser de importancia para los cultivos de la zona, ya que estos se encuentran por lo
general por debajo de 1m de altura y por lo cual pueden ser susceptibles a temperaturas

a este nivel.
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Figure 5.10.: Noches temperatura del aire de las noches 1, 2 y 3 (de arriba abajo).

A simple vista se puede apreciar que la temperatura durante la primera y tercera noche
descienden por debajo de 0°C, mientras que en la segunda se mantienen por encima
de este valor. Otra caracteristica notable son las temperaturas mayores a 9 °C que se
presentan hasta las 00 horas, solo durante la segunda noche.

Durante la primera mitad de la segunda noche se puede apreciar un ligero calentamiento
que tiene su maximo a las 22 horas sobre la superficie y que afecta también a las capas

por encima de esta. Este calentamiento pudo deberse al incremento de la nubosidad
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sugerido por el descenso de la temperatura de brillo.

Durante la primera y tercera noche la temperatura por debajo de 0°C se presenta ini-
cialmente cerca de la superficie y conforme transcurre el tiempo va enfriando las capas
superiores, esto es mas notable durante la primera noche, ya que, el punto de conge-
lamiento del agua se presenta horas antes que en la tercera noche, esto también se puede

observar en la Figura 5.11.
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Figure 5.11.: Perfiles de temperatura a las 19, 22, 00, 02, 04, 06 hr de la primera, segunda y

tercera noche.

En la Figura 5.11 también se puede notar ciertas diferencias en los gradientes de tem-
peratura. La razon de incremento de temperatura es mayor en la capas mas cercanas a
la superficie, de manera que entre los 0 y 20 cm es mayor que entre los 20 y 60 cm; y

esta ultima a su vez mayor entre 60 y 140 cm.
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6. Analisis de Resultados

6.1. Modelo difusién y datos observados

En la Figura 6.1 se muestra el grafico de dispersion de la temperatura observada y la
temperatura obtenida mediante el modelo numérico. En general se puede decir que el

modelo representa bien el comportamiento de la temperatura durante las noches.

Durante la primera y tultima noche la temperatura minima simulada se presenta a las
seis de la mafiana con valores de -8.1 y -4.8 (heladas), mientras que las temperaturas
minimas observadas también se presentan a la misma hora con valores cercanos a los
simulados, de -6.5 y -3.5 °C respectivamente. En ambas noches la forzante tuvo un
decaimiento a partir de 280 Wm™2 a las 19 horas; sin embargo, considerando que en
ambas noches LW disminuy¢ estrictamente y los valores al final de la noche fueron 225
y 245 Wm ™2 para la noche 15-16 y noche 17-18 respectivamente (ver Figura 5.7, podemos
decir entonces que una de las causas de la diferencia en las temperaturas minimas es
el déficit de energia que presenta la noche 15-16 respecto de la noche 17-18 el cual es

estimado aproximadamente alrededor de los 20 Wm™2.

Durante la segunda noche la temperatura minima fue de 1.3 °C a las 2 horas, y el modelo
estim6 un valor de 2.1 °C dos horas después. Aqui el modelo muestra la influencia que
tiene la forzante, ya que, luego de incrementarse o disminuir (ver Figura 3 - Derecha)

también se vio reflejado en incrementos o disminuciéon de la temperatura simulada.
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Figure 6.1.: Comparacion entre las temperatura observadas y estimadas mediante el modelo de

difusiéon. Las corridas fueron realizadas para cada noche.
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Figure 6.2.: Series de tiempo de la temperatura ambiente y la humedad especifica durante los

dias que abarco la segunda campana.

6.2. Modelado LW

Efectos de la temperatura y humedad del aire

Debido a que la radiacion infrarroja atmosférica incidente es importante, para esto se
tratara de explicar las variaciones de LW en base a los cambios de humedad y de tem-
peratura que se registraron durante durante la segunda campana en caseta meteorologica
que se muestra en la Figura 6.2.

En la Tabla 6.1 ¢ representa el promedio de la humedad especifica durante cada una de
las noches y Tmax es la temperatura en caseta meteorologica méxima antes de anochecer.
Esta tltima nos dara una idea del calentamiento de la atmosfera, principalmente de la
capa limite debido a que esté relacionado con la mezcla que produce el proceso convectivo
luego de que el suelo se calienta principalmente por efecto de la radiaciéon de onda
corta. LW, | es la radiacion infrarroja atmosférica (LW]) necesaria para obtener las

temperaturas minimas en cada una de las noches, utilizando el modelo de difusion.
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Tabla 6.1.: Variables caracteristicas durante las noches de la segunda campana. Humedad prome-
dio (g), temperatura minima (Tmin), y LW,y | durante la noche; Tmax es la temper-

atura méaxima antes de la noche.

Tmin Humedad (§) Tmax (caseta) LW,.; ]

Noche
(°C) (g/ke) (°C) (Wm™?)
Noche 15-16  -6.5 3 20.5 225
Noche 16-17 2.3 6 18.5 300
Noche 17-18  -3.5 6 20.0 250

Para cuantificar cual es el aporte en LW] por efecto de los cambios en temperatura
y humedad especifica se utilizara los valores de sensibilidad determinados mediante el

modelo de transferencia radiativa (SBDART) en el Cap. 3 mediante la siguiente ecuacion

ALquT \l,: Sq X Aq + ST x AT (61)

Donde ALW, 1 | es el incremento de LW por cambios en humedad especifica y temper-
atura en la capa limite, S, y S7 son la sensibilidad de LW/ debido a cambios de la temper-
atura y humedad en la capa limite, aqui usaremos valores promedios de 5Wm~2/(g/kg)
y 2.5Wm~2/°C.

Para el calculo de ALW,+ | podemos tomar como referencia la primera noche para
determinar el incremento en LW (A LW, 1 |) considerando también los incrementos en
humedad especifica y temperatura minima. Estas variaciones se muestran en la Tabla
6.2. Por ejemplo, debido a que en la segunda y tercera noche la temperatura minima
tuvo valores mayores a la minima durante la primera noche, las variaciones respectivas
son de +8.8 y +3.0 °C. q presentd incrementos similares de 3 g/kg y Tmax disminuyo
en 2 y 0.5°C respecto de la primera noche.

Reemplazando los valores mencionados de ATmax y Agq, de la Tabla 6.2, en la Ec. 6.1
se obtiene un incremento de 10 Wm™2 para la segunda noche y 14 Wm™? para la tercera.
El mayor aporte en LW| (15 Wm™2) en estas dos noches se da por el incremento de

similar de humedad; las diferencias se presentan por la disminucion de las temperaturas
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Tabla 6.2.: Variaciones de las noches 16-17 y 17-18 respecto de la primera noche de las variables

de la Tabla 6.1.

ATmin  Ag ATmax ALW. | ALW,7| ALW. [-A LW, 7 |

Noche ) ) )
°C)  (g/kg) (°C)  (Wm™™) (Wm™) (Wm™)
Noche 16-17  +8.8 +3 -2.0 +75 +10 65
Noche 17-18 +3.0 +3 -0.5 +25 +14 11

maximas, siendo en la segunda noche de -5 Wm™2 y de -1.25 Wm™2 en la tercera.

Al ver la diferencia entre ALW.; | y A LW, r | notamos que gran parte de la energia
no puede ser explicada. Durante la segunda noche T y q solo explican 10 de los 65
Wm™2, es decir, solo el 13%; mientras que la tercera noche solo se explica 14 Wm™2 que
representa 56%. En resumen a todo esto podemos decir que el incremento de la LW
durante la tercera noche fue mayor que en la segunda debido principalmente a que la

capa limite se mantuvo relativamente més caliente.

6.3. Efecto de nubes en las temperaturas minimas

Efecto de nubosidad

Hasta el momento no se ha considerado energia adicional por efecto de la presencia de
nubes. De manera que la energia faltante hallada en el analisis precedente podria ser
explicada por este efecto. Para esto se usaran, ademas de los datos ya mencionados, las
observaciones de nubosidad y temperaturas de brillo en la banda IR4 del satelite GOES.
Se vio durante la segunda y tercera noche que 65 y 11 Wm~2 no eran explicadas por
las variaciones de humedad y temperatura. Por otro lado las observaciones indican que
hubo nubosidad durante ciertas horas dentro del tiempo que abarcé el experimento.
La diferencia entre las temperatura de brillo y la temperatura de caseta meteorologica
también muestra senales de la existencia de nubes el mes de Julio (Ver Figura 6.3). Por
lo general esta diferencia se mantiene con valores mayores a -5 °C y menores a 5 °C

como ocurre durante la primera y tercera noche, mientras durante la segunda noche esta
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Figure 6.3.: Diferencia entre la temperatura de brillo promedio del satélite GOES (IR4) y la

temperatura en caseta meteorologica en el Observatorio de Huancayo.
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diferencia se mantiene por debajo de los -10 °C (Ver Figura 5.8 y 6.3). Esto tltimo
estaria asociado a nubes del tipo Sc de mucha cobertura nubosa, ya que, los registros
confirman la presencia de estas nubes con cielo totalmente cubierto al iniciar y finalizar
la segunda noche (ver Tabla 5.2).

Durante el primer y el dltima noche las diferencia de temperatura de brillo y temper-
atura de caseta se mantiene por lo general entre valores de -5 y 5 °C aun cuando las
observaciones confirman la presencia de nubes durante ciertas horas de los dias de este
mes. Esto podria deberse al desfase de tiempo entre el registro del observador y de la
imagen GOES (aproximadamente 15 minutos) y que las nubes registradas por el obser-
vador solo estuvieron presentes en un tiempo menor a este o debido a que la nube no
presentaba una cantidad suficiente de agua para ser detectada por el satélite.

Entonces los 65 Wm™2 que no fueron explicadas por los cambios de humedad y tem-
peratura podrian ser explicadas por la presencia de nubes Sc. Los 11 Wm™? restantes
durante la segunda noche podrian deberse a cambios de humedad especifica, temperatura

de la capa limite, y nubes que contribuian con muy poca radiacién infrarroja.

Temperaturas minimas asociada a nubosidad a las 19 horas

Con base en las observaciones de nubosidad y temperaturas registradas a durante las
horas sindpticas por el observador en el observatorio de Huayao, se analiz6 la relacion
entre nubosidad baja a las 19 horas de un dia dado con las temperaturas minimas del
dia posterior a este (que por lo general se presenta en la madrugada). Las observaciones
corresponden al periodo 2003 - 2008 durante los meses de Mayo, Junio, Julio y Agosto.
En la Figura 6.4 se pueden observar la distribucion de temperaturas minimas, luego de
ocurrencias de cielo despejado (Octavos: 0), parcialmente nublado (Octavos: 1-2, 3-5,
6-7) y totalmente nublado (Octavos: 8) a las 19 horas de un dia anterior. Claramente
se puede notar que el centro de la distribucién se desplaza hacia la derecha (incremento
de la temperatura minima) cuando se incrementa la fraccion de cielo nublado.

Tomando como referencia la ocurrencia de una helada meteorologica (T<0°C), podemos

decir que, cuando el cielo esta despejado la probabilidad que ocurra una helada es de 60%.
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Al ir incrementando la fraccion de cielo nublado la probabilidad de ocurrencia de helada
tiende a disminuir, es decir, habra un ntimero mayor de eventos con temperaturas por
encima de 0°C. Finalmente cuando el cielo esté totalmente cubierto de nubes se reduce

al 5% de los casos.
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Figure 6.4.: Eventos de temperatura minima (izquierda) y a las 7 a.m. (derecha) luego de una
observacion de porcentaje de cielo cubierto durante las 19 horas del dia anterior. El
porcentaje de cielo cubierto se presenta como OCTAVOS. Los datos corresponden al

periodo 2003-2008 de Mayo a Agosto.

Al parecer todo esto estaria asociado a condiciones de nubosidad que se mantienen con
cierta regularidad durante la noche, técnicamente esto quiere decir que la cantidad de
nube estaria relacionada con la cantidad de energia de onda larga que emiten las nubes
que recibe la superficie del suelo para incrementar o disminuir la temperatura minima

durante la madrugada.
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7. Evaluacion de Métodos

Empiricos para la Prediccion de

Heladas

Los métodos empiricos suelen ser una alternativa para subsanar la falta de datos, de
esta manera se pueden obtener ciertas variables a partir de otras mediante relaciones o

formulas empiricas.

7.1. Para cielos despejados

En la Tabla 7.1 se listan algunos métodos empiricos para el calculo de radiacion infrarroja
atmosférica, la mayoria de estos utilizan constantes empiricas, los cuales son hallados
a partir de gran cantidad de datos registrados en una estaciéon meteorologica. Estas
constantes pueden variar de acuerdo a la zona donde se ubica la estacion, sin embargo
puede darse el caso que en dos lugares distintos se obtengan los mismos valores. Los
datos que generalmente utilizan estos métodos son la temperatura del aire 7' y la presion
de del vapor de agua e dentro de una caseta meteorologica, la cual se ubica a una altura

de 1.5 a 2.0 m sobre la superficie del suelo.

En el Observatorio de Huancayo se cuenta con las temperaturas dentro de caseta mete-
orologica, y se puede deducir facilmente los valores de e usando los datos de humedad

relativa (HR) y de la temperatura en caseta mediante la siguiente relacion
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e=HR x e, (7.1)

Por otro lado hacen falta méas datos de radiaciéon infrarroja de la que se tiene, de manera
que nos permita hacer el calculo de las constantes empiricas. Sin embargo los métodos
han sido aplicados por sus autores y luego por otros investigadores en diferentes partes
del mundo, hallando en cada lugar diferentes constantes. Algunos autores como Morgan
(1971), Goss and Brooks (1956) y Geiger (2003) hacen referencia a constantes utilizadas
por los métodos de Angstrom y Brunt, asimismo Alistair et. al. (1993) hace compara-
ciones con datos observados utilizando las constantes empiricas para los métodos de
Brunt (1932), Idso and Jackson (1969), Swinbank (1969), y Brutsaert (1975), todos esto
se lista en la Tabla 7.1.

Los métodos empiricos de la Tabla 7.1 fueron evaluados con los datos obtenidos en la
campana [I, sin embargo inicialmente solo se aplicaron a los datos correspondientes a
las horas en las cuales el observador realiza los registros de tipo de nube, cobertura
nubosa, altura de nube, etc., esto es a las 7, 13 y 19 horas (hora local). Con esto se
puede observar si el método estima bien cuando hay ausencia de nubes o cuando hay
poca cobertura nubosa.

En la Figura 7.1 se compara los valores de LW/ obtenidos mediante el métodos de
Angstrom utilizando las constantes de la Tabla 7.1, ordenados de izquierda a derecha y
de arriba hacia abajo. Todos los conjuntos de constantes representan la tendencia. El
primer conjunto a subestima todos los valores observados de LW |, es decir son menores
que los observados, y el error absoluto es en todos loas casos superior a 20 W/m?. En
los otros tres casos b), ¢) y d) el error se reduce valores menores a 20 W/m?, esto para
valores de LW | observados menores a 300 W/m?. Para todos los conjuntos de valores
evaluados mediante este método, los valores observados por encima de los 300 TW/m?

son subestimados.
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La comparacion de LW | observados con los métodos de Brunt, Swinbank, Idso and

Jackson y Brutsaert se encuentran en la Figura 7.2. Los métodos de Brunt y de Brutsaert

se ajustan mejor a los datos observados con errores absolutos menores a 10 W/m? para

valores menores a 300 W/m?. Los métodos de Swinbank e Idso and Jakson sobreestiman

los valores observados en la mayoria de casos hasta con valores mayores a 20 W/m?

también subestiman los valores por encima de 300 TW/m?.
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Graficos de dispersion entre LW | de datos observados y obtenidos mediante el

método de Angstrom. Los grupos de constante de derecha a izquierda son a): a=0.71,

b=0.148, c= 0.041; b): a=0.82, b=0.326, c= 0.094; c): a=0.82, b=0.250, c=0.094;

y d): a=0.82, b=0.350, c= 0.055.

Los métodos que mejor estiman LW | observados son los métodos de Angstrom (con

b): a=0.82, b=0.326, c= 0.094;y d): a=0.82, b=0.350, c= 0.055), Brunt y Brutsaert.

Estos métodos han sido buenos estimadores para valores menores a 300 W/m?, esto

se debe en parte a que los métodos deberian ser tutiles solo para dias despejados, sin



embargo, estos métodos solo han subestimado con errores mayores a 20 W/m? cuando

se han presentado nubes del tipo estratocimulus (Sc) con cobertura nubosa mayor que

4/8, ver Tabla 5.2.
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Figure 7.2.: Gréficos de dispersion entre LW | de datos observados y LW | obtenidos mediante

los métodos de Brunt, Swinbank, Idso and Jackson y Brutsaert.

7.2. Para cielos nublados

En la seccién anterior se comento sobre los métodos empiricos que se aplican a condi-
ciones de cielo despejado, sin embargo la atmoésfera en ocasiones se encuentra cubierta
o parcialmente cubierta por la presencia de nubes. Debido a esto Bolz ide6 un método
empirico partiendo de la premisa de que cuando la atmosfera presenta nubosidad en-

tonces emitirda mayor radiacion infrarroja de la que emitiria cuando el cielo se encuentre
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despejado, esto principalmente por la presencia de las pequenas gotas de agua y particu-
las de hielo que componen las nubes, y mientras mas bajo se encuentre mas radiacion
se emitird. Para introducir esto en una relaciéon empirica Bolz asocia un parametro de
acuerdo al tipo de nube y es mayor mientras mas baja sea esta. Ademas de esto también
le introduce el porcentaje de cobertura nubosa, de modo que a mayor cobertura nubosa

mayor cantidad de radiacion infrarroja. La ecuacion que describe el método de Bolz es

LW |=LW* | (1+ kuw?) (7.2)

Donde LW* | es la radiacion infrarroja para cuando el cielo estda despejado, k es el
parametro asociado al tipo de nube determinado por Bolz (Ver Tabla 7.2), y w es el

porcentaje de cobertura nubosa expresado de 0 a 1.

Tabla 7.2.: Parametro de acuerdo al tipo de nube determinado por Bolz, 1949.

Tipo de Nube  Abrev  k

Cirrus Ci 0.04
Cirrostratus Cs  0.08
Altocumulus Ac  0.16
Altostratus As  0.20

Cumulonimbus  Cb  0.20
cumulus Cu 0.20
Stratocumulus Sc 0.22
Nimbostratus Ns 0.25
Fog — 0.25

Al igual que en la seccién anterior se ha aplicado el método de Bolz para las horas en
que se realizaron las observaciones durante los dias que tuvo lugar la segunda campana.
Para esto se han utilizado tres valores de LWy . |, uno para cada hora de observacion.
Sin embargo como se puede apreciar en la Tabla 5.2 solo hay un registro de cielo despe-

jado (dia 17 de Julio a las 19 horas) LW/, |, los otros dos valores seran considerados
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como despejados aunque esto no sea asi; para LW | se tomara el valor correspondiente
al dia 16 y LW75 | tomaré el valor correspondiente al dia 15 de Julio, en ambos casos se
presentan nubes del tipo cirrus caracterizadas por encontrarse a gran altitud (méas de 5
km.).

Los valores de LW} . | son determinados mediante la formula empirica de Brunt. Los
valores estimados fueron: LW |= 226.6W/m?, LW}, |= 288.0W/m? y LW}, |=
270.5W/m?; luego de esto se aplico la Ecuacion 7.2 para las horas correspondientes.
En la Figura 7.3 se hace una comparaciéon de los datos observados de la Tabla 5.2 con
los valores obtenidos mediante el método de Brunt y el método de Bolz. Los puntos
superpuestos corresponden a los valores de LW} . |, se puede observar que los valores
estimados por Bolz, por debajo de 300 W/m? presentan errores menores a 12 W/m? y

que para los valores por encima de 300 W/m? se reduce el error a menos de 25 W/m?.
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Figure 7.3.: Comparacién entre los datos observados y estimados de LW | mediante el método

de Bolz(circulo) y Brunt(cruz).

En la Figura 7.4 se compara los datos observados con los datos estimados mediante el

método de Brunt, aqui se evaltian todos los datos registrados de LW | desde las 13 horas
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del dia 15 hasta las 13 horas del dia 18 de Julio de 2010. En la figura de arriba se grafica
la series de tiempo de lo observado y lo estimado, donde se aprecia claramente la gran
diferencia existente entre las 16 horas del dia 16 hasta las 10 horas del dia 17, ademas de
un caso aislado a las 8 horas del dia 18, donde se presentaron nubes bajas que cubrieron
totalmente el cielo en Huayao (Observacion en campo). Esto estaria asociado a nubes
estratocumulus, puesto que el observador registrd este tipo de nubes entre el intervalo

de tiempo antes mencionado (ver Tabla 5.2).
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8. Conclusiones y Recomendaciones

CONCLUSIONES

§ El analisis de sensibilidad de las temperaturas minimas del modelo indican que
las variables que méas influyen sobre las temperaturas minimas son el porcentaje
de humedad del suelo y la cantidad de radiaciéon infrarroja incidente o LW{. Sin
embargo el primero tiene una influencia estacional, debido al ciclo hidrologico de la
zona (Mantaro), donde durante los meses de Noviembre a Marzo el suelo presenta
altos valores de humedad por las lluvias y durante los meses de Julio a Septiembre

hay ausencia de lluvias.

§ Durante la temporada con mayor frecuencia de heladas, el modelo de difusion
puede simular con buena aproximacion la temperaturas minimas asumiendo flujos

nulos de calor latente y sensible .

§ Experimentalmente se demuestra que la radiacion infrarroja proveniente de la at-
mosfera LW es el principal agente que controla las temperaturas minimas durante
las noches. La presencia, durante la noche, de nubes del tipo estratociimulus con
cobertura nubosa mayor a 4/8 incrementa el LW y previene la ocurrencia de
helada. Esto también esta de acuerdo a la nubosidad que podria sostenerse du-

rante la noche a partir de las 19 horas.

§ De los datos observados de temperaturas también podemos concluir que la temper-
atura del aire cercana al suelo es provocada por la temperaturas de la superficie del
suelo. Es decir, si tuviésemos dos noches, y una de ellas presenta una temperatura

menor en su superficie, entonces es muy probable que también las temperaturas
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del perfil por encima del nivel de la superficie del suelo también sean relativamente

menores.

§ De todos los modelos empiricos para cielos despejados utilizados, los modelos de
Brunt y Brutsaert estiman con buena aproximacion los valores de LW] menores a
300 Wm™2, atin con la presencia de ciertos tipos de nubes. Por otro lado el modelo
de Bolz para cielos nublados también presenta buenos aproximaciones por debajo
de 300 W/m—2, sin embargo, por encima de este valor LW es mas incierto, por

lo que se tendria que estimar con una cantidad mayor de datos observados.

RECOMENDACIONES

> Validar el modelo de difusion con series de datos continuos durante diversas noches.
Los datos continuos deberian estar conformados por LW| temperatura en la su-

perficie y subsuperficie, humedad del suelo a diferentes profundidades.

> Del misma manera seria tutil tener mediciones de perfil humedad y temperatura
mas representativos de la capa limite, mediante el uso de globos meteorolégicos,

para validar el modelo SBDART.

> Como trabajo adicional se podria implementar un modelo de capa limite donde
estarian presentes la fisica de los procesos de evaporacion y flujo de calor sensible de
manera que permitan describir fenémenos adicionales. Esto permitiria determinar
los posibles efectos tengan sobre los cultivos, tal como las temperaturas cercanas

a la superficie del suelo.

> Los resultados expuestos se limitan a la temporada de heladas o ausencia de lluvias,
por lo cual seria interesante replicar este trabajo para los meses donde haya presen-
cia de precipitacion, o cuando los cultivos son mas susceptibles a las temperaturas

por debajo de 0°C.
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A. Algunos conceptos

A.1. Presién de equilibrio y Temperatura de Rocio

Comunmente llamada presion de equilibrio, es la presion maxima que puede llegar a
tener el vapor de agua a un temperatura dada. Tiene su ocurrencia cuando la tasa de

evaporacion es igual a la tasa de evaporacion sobre una superficie de agua plana.

es = 6.112exp(17.67T /(T + 243.5)) (A1)

Si invertimos esta ecuaciéon de manera que

T =T(e,) (A.2)

entonces obtendremos la temperatura de rocio, que es la temperatura que deberia llegar
a tener una parcela de aire para que presente 100 % de humedad relativa; o equivalen-

temente que la presion del vapor de agua (e,) alcance la presion de equilibrio (e).

A.2. Espesor 6ptico

Un parametro asociado a la cantidad de agua en una nube y al tamano de las gotas de la
nube es el espesor dptico (7), que da cuenta de la cantidad de luz visible (en el espectro

de 0.55 um) que atraviesa las capas de la atmosfera.

T:/ kxpdz

Donde k) es el coeficiente de absorciéon y p es la densidad del medio.
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Tipo Abrev. Clasif.

Cirrus Ci

Altas
Cirrustratus Cs
Altocumulus Ac

Medias

Altostratus As
Cumulonimbus Cb
Cumulus Cu

Bajas
Straocumulus Sc
Nimbostratus Ns
Fog — —

Tabla A.1.: Abreviaturas y clasificacion segun el tipo de nube. Tomado de Geiger (2003) y OMM
(2006).

A.3. Aproximacion en serie de Taylor

Sea una funcion f(x) continua en el intervalo de x — [a, b], entonces se puede aproximar

dicha funcién en los puntos cercanos a un punto dado zy dentro del dominio.

n

f) =3 LTI oy

n!

=0

o equivalentemente

1 df (x)
1 do

L&)
oo (= 0) + 5 S

|20 (2 — xo)z + ...

f(z) = flxo) +

A.4. Abreviaturas de tipos de nubes

Tipos de nube y clasificacion segin la Organizacion Meteorologica Mundial (OMM).
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B. Datos adicionales

B.1. Temperatura del aire - 2da Campaia

Durante la segunda campana, ademas de medir la temperatura del subsuelo también se

midi6 la temperatura del aire durante la noche. los termémetros fueron acondicionados

en un perfil vertical como se muestra en la Figura B.1.

Figure B.1.: Distribucién de termdémetros para medir la temperatura del aire.

B.2. Nubes en Huayao, Julio-2010

En la siguiente Figura se muestra la temperatura las observaciones que realizo el obser-

vador durante los dias que se llevd a cabo la segunda campana.
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Figure B.2.: Observaciones de tipo de nube (bajas, medias y altas) y cantidad de cielo cubierto
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son realizadas a las 7, 13 y 19 horas.
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