CONDICIONES DE ESTABILIDAD ATMOSFERICA
DURANTE LA OCURRENCIA DE LLUVIAS INTENSAS
EN EL OBSERVATORIO DE HUANCAYO

José Luis Flores-Rojas’

RESUMEN

La presente investigacién analiza las condiciones de estabilidad atmosférica antes, durante y después de la ocurrencia de
lluvias intensas sobre el observatorio de Huancayo durante el afio 2018. En total, se identificaron 6 eventos mediante el
andlisis estadistico de cuantiles. Los resultados muestran que en horas previas a la méxima precipitacién, la temperatura
superficial y el nivel de inestabilidad atmosférica, en la mayoria de los casos, es ligeramente mayor comparada con
la temperatura en condiciones medias normales sin precipitacion. Durante la ocurrencia de la méxima precipitacién,
la temperatura superficial decae significativamente y la capa superficial alcanza condiciones de neutralidad. En horas
posteriores, la temperatura superficial continGa siendo menor a la existente en condiciones normales y la atmésfera se
torna notoriomente mds estable que en condiciones sin precipitacién.
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INTRODUCCION

El balance de energia superficial (BES) es la distribucion del total de energia radiativa
disponible en flujos turbulentos disipativos de calor sensible, calor latente y calor
transferido al suelo. El BES depende de la morfologia, la temperatura y el contenido
de humedad del terreno (Bateni et al., 2012). Los estudios del balance de energia
superficial son muy importantes para entender la transferencia de energia entre la
superficie terrestre y la atmésfera, dada su influencia sobre el clima y el ciclo hidrolégico
regional, asi como también en el clima global.

El inicio de las tormentas, asociadas con la formacién de nubes cumulonimbos,
depende fuertemente del intercambio de energia entre la superficie y la atmésfera. Se
han encontrado tres condiciones favorables para la generacién de tormentas: el alto
contenido de humedad en los niveles més cercanos a la superficie, la inestabilidad
atmosférica condicional y los mecanismos de conveccién térmica (Satyanarayana et al.,
2014). El objetivo del presente trabajo es evaluar las condiciones térmicas y el nivel de
inestabilidad de la capa limite superficial atmosférica, antes, durante y después de los
eventos de precipitaciones intensas identificados en el Observatorio de Huancayo (OHY)
durante el afo 2018.

DATOS Y METODOLOGIA

Para el presente estudio se utilizaron las mediciones de temperatura y humedad relativa
de los termohigrémetros de la marca Cambpell (HMP60), que estdn instalados en
una torre de gradiente de 30 m de altura (Figura 1a). Los datos medidos por estos
sensores permiten evaluar las variaciones de la temperatura y los gradientes verticales
de temperatura atmosférica antes, durante y después de los eventos de precipitacion
intensa. Dichos eventos fueron identificados mediante el andlisis de los datos de
precipitaciéon obtenidos por un pluviémetro Cambpell modelo TE525-L de 15.4 cm de
didmetro en el colector y configurado para una resolucién temporal de un minuto y una
precisién igual a ~0.254 mm (Figura 1b).
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Figura 1. (a) Torre de gradiente de 30 m de altura con termohigrémetros marca Campbell HMP60 y anemémetros marca Campbell
03002 Wind Sentry. (b) Pluviémetro de balanza de la marca Campbell modelo TE525-L.

RESULTADOS

IDENTIFICACION DE EVENTOS DE PRECIPITACION INTENSA

En el estudio se identificaron un total de 6 eventos de precipitaciones intensas sobre el OHY entre agosto y noviembre
del 2018. El evento de precipitacién mds intenso fue registrado el dia 15 de setiembre del 2018, el cual tuvo una
duracién de 3 horas con un méximo de intensidad de precipitacién de 20.32 mm h=" a las 17 hora local (HL). La Tabla
1 muestra la informacién de cada uno de los 6 eventos de precipitaciones intensas, asociados con circulaciones del
este (CE) o del oeste (CO) en el nivel de 300 hPa, de acuerdo a los patrones de circulaciones atmosféricas que fueron
identificados previamente (Flores et al., 2019; Flores et al., 2021). En general, se ha observado que los eventos de
precipitacién intensa ocurren principalmente entre las 16 y las 18 HL.




Tabla 1. Eventos de precipitacién intensa identificados entre agosto y noviembre del 2018. Se indica la circulacién asociada con cada
uno de los eventos, la precipitacién acumulada y la hora de méxima precipitacién.

Hora de la Precipitacién [l
Circulacién en Duracién . . maxima de
300 hPa (horas) meIma acumulada precipitacién
precipitacion (mm) (mm h")
2018/08/01 CE1 4 17 HL 10.15 5.84
2018/08/03 COI1 2 17 HL 7.87 7.62
2018/09/15 CE2 3 16 HL 23.62 20.32
2018/09/24 CO2 3 17 HL 12.45 8.64
2018/11/15 COs3 4 18 HL 18.03 13.46
2018/11/21 CE3 2 18 HL 7.62 7.11

Para la identificacién de los eventos de precipitacién intensa se utilizé el andlisis estadistico de los valores acumulados
de precipitacién horaria para todos los meses del afio 2018 (Figura 2a). Se observa que los eventos seleccionados son
valores atipicos del andlisis de cuantiles, muy por encima del percentil 90 % para todos los meses. En la Figura 2q,
se resaltan los eventos CE2 y CO3 que fueron dos de los mds intensos ocurridos durante el 2018. Ademds, ambos
eventos también exceden el percentil 90 de los valores climatolégicos (1965-2020) de la precipitaciéon acumulada
diaria registrada en el OHY, aunque estén por debajo del méximo climatolégico registrado (Figura 2b).
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Figura 2. (a) Diagramas de caja incluyendo valores atipicos (extremos) de la precipitacién acumulada horaria (mm) por
mes durante el aio 2018 en el OHY. (b) Valores medios con desviaciones estandar, percentil 90 % y valores méximos de la
precipitacién mensual con valores acumulados diarios (mm dia™!) entre los afios 1965 y 2020 en el OHY.




VARIACION DE LA TEMPERATURA SUPERFICIAL Y DE LA INESTABILIDAD ATMOSFERICA DURANTE
LOS EVENTOS DE PRECIPITACION INTENSA

Dos horas antes de la ocurrencia de la precipitacién mds intensa (—2 h) la temperatura superficial media horaria es
cercana a la temperatura media mensual en condiciones normales, aunque esto dependeré de la cobertura de nubes,
la cual puede afectar la tasa de calentamiento de la capa limite superficial mediante la alteracién de la divergencia
de los flujos radiativos. Una hora antes de la precipitacién mds intensa (—1 h) se observa una ligera disminucién de la
temperatura comparada con la media mensual horaria en condiciones normales, debido probablemente a la presencia
de una mayor cobertura de nubes con mayor desarrollo vertical y al comienzo de ligeras precipitaciones antes de la
ocurrencia del méximo de precipitaciéon (evento CE1), lo cual disminuye la irradiancia solar que llega a la superficie y,
por lo tanto, la tasa de calentamiento de la atmésfera superficial.

Durante la hora de ocurrencia de la mdxima precipitacién (0 h) comienza a notarse el efecto del enfriamiento producido
por la corriente descendente la que fue iniciada por la fuerza de arrastre inducida por los hidrometeoros que precipitan
sobre la superficie (Wallace et al., 2006). En las horas posteriores a la ocurrencia de la méxima precipitacién (+1 h, +2
h), el efecto de enfriamiento de la atmésfera superficial es mds notorio comparado con la temperatura media mensual
durante esas mismas horas, debido en gran parte al enfriamiento del aire causado por la evaporacién del agua liquida
depositada en la superficie (Tabla 2). La evaporacién de agua liquida sobre la superficie también dependerd del
contenido de humedad del suelo y de la estabilidad atmosférica de la capa limite superficial (Oke, 1987).

Tabla 2. Media horaria de la temperatura superficial a 2 m de altura para los eventos identificados, asi como la media mensual
horaria de la temperatura superficial a 2 m de altura en condiciones normales sin la presencia de precipitaciones.

Media horaria de la temperatura superficial Media mensual horaria de la temperatura
(°C) @ 2 m para los eventos del afio 2018 superficial (°C) a 2 m durante el 2018
20](%/&8)/0] 18.28 | 15.66 | 896 | 7.92 | 750 | 17.96 | 17.08 | 1578 | 13.98 | 12.03
201(%)?)/03 18.04 | 1692 | 1599 | 881 | 820 | 17.96 | 17.08| 1578 | 13.98 | 12.03
201(%/329)” > 1 1977 [19.60 | 17.44 | 1095 | 7.64 | 19.31 | 19.62 | 19.21 | 18.03 | 15.95
20](2/003)/24 16.84 | 17.03 | 13.99 | 830 | 7.08 | 19.62 | 19.21 | 18.03 | 1595 | 13.53
201(%;)” > | 1950 | 18.22 | 17.05 | 11.13 | 10.11 | 19.67 | 18.46 | 16.05 | 14.08 | 12.86
20]&‘31)/2] 18.68 | 18.93 | 17.32 | 12.07 | 1055 | 19.67 | 18.46 | 16.05 | 14.08 | 12.86




La Figura 3a muestra la serie temporal de la temperatura superficial (a 2 m y 24 m) para el evento del 15 de
setiembre del 2018 (CE2). La serie temporal abarca desde el dia 13 setiembre hasta el dia 17 de setiembre. El
circulo negro indica la hora de inicio de la precipitacién intensa del dia 15 de setiembre a las 16 HL y se observa
un decaimiento brusco de la temperatura en la capa limite superficial, el cual es més intenso comparado con el
decaimiento ocurrido en dias previos.

- () 2018-09-15 Lo 24mf

ek ek =k =2 NN N NN W
ONPEOOOONEDOONEO®CO
I

Temperature (°C)

"6 | | 1 1 | | 1 1 | | | 1 | 1 | 1 1 1 | | 1 |

O

Q

®
RSy 3\0" '3\'\0 3\'\6 q,\'?p &\0\ »(\G‘E’ \\“ \’\6 \'1’“ \0"' \01 \'\'7' 5\'\" 5\'51 6\0'5 o q,\ q,\'\ S 1\0 1\0 '1\'\ 1\’\9’
689 c_)E.Q 5GQ’ 52.?’ 569 689 6GQ’ BBQ’ 629’ 689 c_)E.Q 56{\)’ 58"?’ 669’ 669' 6GQ’ BBQ’ 629’ 669’ 669' 56{\)’ 58"?’ 669’ 669'

Figura 3. (a) Serie temporal de temperatura en superficie (°C) durante dos dias previos y dos dias posteriores al evento CE2
con intensidad mdxima de precipitacién a las 16 HL (20.32 mm h-"). El circulo negro indica el inicio de la precipitacién intensa.

Ademds, se observa que dos horas antes de la ocurrencia de la precipitacién mds intensa (=2 h) el gradiente vertical
de la temperatura es ligeramente mds negativo comparado con el gradiente medio mensual en condiciones normales,
lo cual implica un mayor nivel de inestabilidad de la capa limite superficial como consecuencia de la convergencia del
flujo de calor turbulento, el cual favorece los movimientos verticales ascendentes de las masas de aire.

Una hora antes de la precipitacién mds intensa (—1 h), comienza a notarse el efecto de la cobertura de nubes y el
inicio de la precipitacién a través de su impacto en la radiacién solar y en la estabilidad atmosférica, respectivamente.
El gradiente vertical de la temperatura es menos negativo y, por lo tanto, la atmésfera se torna menos inestable
comparada con la inestabilidad en condiciones medias normales.

A medida que la precipitacién alcanza su méxima intensidad el gradiente vertical de temperatura va torndndose menos
negativo, y, por lo tanto, la atmésfera se vuelve menos inestable hasta alcanzar condiciones cercanas a la neutralidad
(9.8 10-3 °C m"") o incluso condiciones de estabilidad con gradiente vertical positivo.

En las horas posteriores a la ocurrencia de la méaxima precipitacién (+1 h, +2 h) el gradiente vertical se torna positivo,
lo cual indica la presencia de una capa limite superficial estable, més intensa que en condiciones medias normales.
Esta estabilidad es causada por el enfriamiento de la temperatura superficial provocada por la corriente de aire frio
descendente inducida por las precipitaciones y por la evaporacién del agua depositada en la superficie (Oke, 1987).




Tabla 3. Media horaria de la temperatura superficial a 2 m de altura para los eventos identificados, asi como la media mensual
horaria de la temperatura superficial a 2 m de altura en condiciones normales sin la presencia de precipitaciones.

Media horaria del gradiente vertical de tem- ~ Media mensual horaria del gradiente vertical
peratura (°C m™') entre 2 y 6 m para los eventos  de temperatura (°C m™') entre 2 y 6 m durante
del afio 2018 el 2018

Evento

ey | -019 | <009 | -0.01 | +001 | -0.01 | -0.18 | -0.16 | -0.09 | -0.02 | +0.05
eon [ =017 | <011 | -0.03 | +0.19 | +0.11 | -0.18 | -0.16 | -0.09 | -0.02 | +0.05
s 0| 7022 <017 | -0.14 | +015 | 013 | -0.21 | -0.19 | -0.16 | -0.11 | -0.04
20](%’;)/24 ~0.14 | -0.12 | -0.05 | +0.002 | -0.03 | -0.19 | -0.16 | =0.11 | -0.04 | +0.04

2018/11/15

(CO3) -0.14 | -0.03 | +0.005 | +0.07 | +0.05 | -0.13 | -0.08 | 0.0 +0.04 | +0.07

2018/11/21

(CE3) -0.13 | -0.11 | +0.02 +0.07 | +0.07 | -0.13 | -0.08 | 0.0 +0.04 | +0.07

La Figura 3b muestra los perfiles verticales de temperatura media horaria en horas previas y en horas posteriores a
la hora de la méxima precipitacién para el evento del 09 de setiembre del 2018 (CE2). Antes de la ocurrencia de la
maxima precipitacién (14 y 15 HL), los perfiles verticales de temperatura son similares a los que ocurren en condiciones
medias normales sin precipitacién. Sin embargo, durante la hora de la ocurrencia de la méxima precipitacién (16 HL),
el gradiente vertical de temperatura se atenta significativamente comparado con el gradiente en condiciones medias
normales, lo cual implica un decrecimiento de la inestabilidad atmosférica cercano a la condicién de atmésfera neutra.

En horas posteriores a la ocurrencia de méxima precipitacién (17 y 18 HL), el gradiente se torna positivo, indicando
la presencia de una capa limite superficial altamente estable en comparacién con la reducida inestabilidad existente
en condiciones normales sin precipitacién. Se observa también un decrecimiento importante, entre 4 y 6 °C, de la
temperatura media horaria superficial en horas posteriores a la hora de la mdaxima precipitacién comparado con los
valores medios horarios mensuales en condiciones normales.
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Figura 3. (a) Perfiles verticales de temperatura en horas previas y horas posteriores al evento CE2 con precipitacién méxima a las
16 HL. (b) Medias mensuales horarias de los perfiles verticales de temperatura entre las 14 y 21 HL durante el mes de setiembre

del 2018. Todos los valores fueron obtenidos sobre el OHY.




CONCLUSIONES PRELIMINARES

Con base en los resultados presentados, concluimos lo siguiente:

* Latemperatura superficial y el nivel de inestabilidad atmosférica, en la mayoria de los casos, es ligeramente mayor
en horas previas a la ocurrencia del evento de méxima precipitacién comparada con la temperatura en condiciones

medias normales sin precipitacion.

* Cuando comienza la precipitacién, la temperatura superficial y la inestabilidad atmosférica experimentan un
decrecimiento comparado con el ciclo diurno en condiciones normales sin precipitacién, alcanzando incluso
condiciones de neutralidad. Estos decrecimientos se hacen mds notorios en el momento en que la precipitacién

alcanza su mdéxima intensidad.

* En horas posteriores a la precipitaciéon, la temperatura superficial continda siendo menor a la temperatura en
condiciones normales, y la atmésfera se torna notoriamente més estable que en condiciones sin precipitacién.
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