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5Cudl es la contribucién de esta investigacién para los tomadores de decisiones?

La principal contribucién de esta investigacién radica en la caracterizacién fisica de firmas precursoras de tormentas severas a partir
del balance de energia superficial. Se han identificado patrones termodindmicos consistentes previos al evento, tales como la
intensificacién de la radiacién neta y el calor sensible, la reduccién del flujo de calor en el suelo y el incremento en los flujos de
humedad y momento. Estos hallazgos refinan la comprensién del acoplamiento suelo-atmésfera en zonas de montafia,
proporcionando una base cientifica robusta para mejorar la previsibilidad de eventos extremos. Para los tomadores de decisiones,
esto constituye una herramienta clave para calibrar sistemas de alerta temprana y fundamentar estrategias de prevencién y

adaptacién ante el riesgo de desastres.

Resumen °

Las componentes del balance de energia superficial
(BES) cumplen un rol clave en el acoplamiento
superficie-atmésfera y en el inicio de tormentas
convectivas en regiones de montafia. Este estudio
caracterizé el BES en el Observatorio Geofisico de
Huancayo (OGH), ubicado en los Andes centrales del
Per? (12.04° S, 75.32° O; 3350 m s. n. m.), mediante
observaciones meteorolégicas de alta resolucién y
técnicas de gradiente de flujo aplicadas a torres
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equipadas con sensores de viento, temperatura,
humedad, radiacién y calor en el suelo. Ademds, se
implementé un procedimiento para identificar eventos
de precipitacién intensa a partir de registros de
pluviémetro, el radar MIRA-35¢ y el producto satelital
GPM-IMERG. Se estudian dos eventos representativos
de precipitacién convectiva: ETM1 (01 de agosto
2018) y ERM7 (14 marzo 2022), los cuales fueron
analizados en detalle para evaluar la respuesta de los
componentes del SEB. Los resultados muestran que la
radiacién neta (Q*) y el flujo de calor sensible (QH)
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alcanzan valores méximos horas antes del inicio de la
precipitacién, mientras que el flujo de calor en el suelo
(QG) disminuye a minimos valores justo antes del
inicio de la tormenta. El flujo de calor latente (QE)
presenta variaciones asociadas al aporte de humedad
previo a la conveccién, y el flujo de momento (1) se
intensifica en las horas previas y durante los eventos.
Aungue en ETM1 predominé el forzamiento térmico y
en ERM7 la disponibilidad de humedad, ambos
episodios mostraron patrones energéticos consistentes
como indicadores tempranos del inicio de conveccién
profunda. Estos hallazgos sugieren que el monitoreo
del BES permitiria reconocer sefiales precursoras de
tormentas convectivas intensas en los Andes centrales,
contribuyendo al entendimiento de la dindmica
acoplada superficie-atmésfera y ofreciendo un marco
para mejorar la prediccién de eventos extremos en
regiones de montafia.

1. Introduccién °

Los flujos turbulentos de calor y humedad en la
superficie terrestre son fundamentales en el
intercambio de energia y masa entre la superficie, la
atmésfera y la biosfera. Estos procesos regulan la
termodindmica de la capa limite atmosférica e
influyen directamente en la temperatura, la humedad
y la conveccién. En regiones montafiosas como los
Andes, donde la topografia interactia con procesos
sindpticos y de mesoescala, los flujos de energia
superficial parecen desempefiar un papel decisivo en
la formacién de eventos convectivos intensos
(Flores-Rojas et al., 2019, Callafaupa et al., 2021).

El calentamiento de la superficie es un factor clave que
determina las caracteristicas térmicas de la capa limite
y condiciona el inicio de la conveccién. Por ello, el
estudio del balance de energia en superficie resulta
esencial para comprender la dinédmica de tormentas,
ya que su iniciacién estd estrechamente vinculada con
los flujos turbulentos (sensible y latente), ademds de la
humedad en bajos niveles de la atmésfera, la

inestabilidad  condicional y los mecanismos de
ascenso (Keenan et al., 1994, 2000).

Diversos estudios han demostrado que las variaciones
en los flujos de energia superficial afectan
directamente los ciclos convectivos de tormentas. Por
ejemplo, en India se ha documentado que el contraste
en los flujos de calor y humedad distingue dias con y
sin tormenta, modificando el balance energético local
(Tyagi and Satyanarayana, 2015; Tyagi et al., 2012).

En los Andes centrales del Pert, los eventos de
precipitacién intensa ocurren tipicamente durante la
tarde, asociados con la convergencia de flujos de
humedad desde el Pacifico y la Amazonia (Espinoza
et al., 2009; Silva et al., 2008). Esta inferaccién de
vientos térmicos de distinto origen genera formentas

severas en valles, como en el Mantaro (Flores-Rojas
et al., 2021).

Aunque estudios previos con datos del Observatorio
Geofisico de Huancayo han documentado variaciones
diarias y estacionales de los flujos de energia
(Flores-Rojas et al., 2019, 2021), ain es necesario
profundizar en la forma en que estas interacciones se
relacionan con la inestabilidad atmosférica y el
desarrollo de tormentas. Este trabajo busca contribuir
en esa direccién mediante el andlisis de los patrones
de precipitacién, el comportamiento de los
componentes del balance de energia y la
identificacién de variables precursoras —como los
gradientes de humedad, de viento y el nimero de
Richardson— que permitan anticipar la ocurrencia de
eventos convectivos infensos en los Andes centrales.

2. Localizacién e Instrumentacién —e

El OGH, ubicado en la cuenca del rio Mantaro en los
Andes centrales del Perg (12.04° S, 75.32° O; 3350
m s. n. m.) (Figura 1), constituye un sitio estratégico
por su altitud y por presentar un ciclo unimodal de
precipitaciones, con estacién lluviosa entre septiembre
y marzo —mdximo en enero-marzo— Y estacién seca
entre abril y agosto (Silva et al., 2008; Espinoza et al.,
2009). Esta regién combina dindmicas de evapora-
cién y transpiracién que reflejan limitaciones de agua
en la temporada seca y de energia en la htmeda (Ca-
llaficupa et al., 2021). Ademds, la zona muestra
circulaciones valle-montafia bien definidas y contras-
tes en los flujos turbulentos: el calor sensible (QH)
domina en la estacién seca, mientras que el calor
latente (QE) prevalece en la estacién himeda (Flo-
res-Rojas et al., 2019).
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Figura 1. (a) La ubicacién del OHYGO (12.05KS, 75.32X0, 3313 m's. n. m.) del Instituto Geofisico del Perd, dentro del dominio del valle del Mantaro y la cuenca
del Mantaro ubicada en los Andes Centrales peruanos. (b) Area agricola alrededor del OHYGO y la ubicacién del conjunto de instrumentos instalados en el

Laboratorio de Microfisica Atmosférica y Radiacién (LAMAR).

Para caracterizar estos procesos, el OGH cuenta con
el Laboratorio de Microfisica Atmosférica y Radiacién
(LAMAR), equipado con instrumentacién de alta
precisién instalada en la torre de gradiente y la torre
de radiacién. Entre los sensores destacan los
siguientes:  pluviémetros automdticos, sondas de
temperatura y humedad del aire, anemémetros y
veletas, placas de flujo de calor en el suelo,
tensiémetros para humedad y temperatura eddfica.
Ademds, se incluyen radiémetros (piranémetros,
piroheliémetros y pirgedmetros), que permiten medir
radiacién global, difusa, directa y de onda larga.
Estos equipos permiten un monitoreo detallado de la

atmésfera, el suelo y la radiacién (Flores-Rojas et al.,
2019, 2021).

(s

El sistema instrumental se complementa con el radar
perfilador de nubes y precipitaciéon MIRA-35¢ (Metek,
2015; Valdivia et al.,, 2020), el satélite GPM
(Hobouchian et al., 2017; Manz et al., 2017) y el
disdrémetro Parsivel 2 (OTT Parsivel2 Manual), que
aportan informacién detallada sobre microfisica de
nubes, distribucién de gotas de lluvia y validacién de
estimaciones satelitales en regiones de montafia. En
conjunto, la ubicacién del OGH y su instrumentacién
especializada proporcionan un entorno Gnico para
estudiar los intercambios de energia superficial, la
dindmica de la capa limite y su papel en el desarrollo
de eventos convectivos intensos en los Andes centrales.
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3. Metodologia .

Entre agosto de 2018 y abril de 2022 se desarrollé un
procedimiento sistemdtico para identificar eventos de
precipitacién convectiva intensa en el OGH. La
metodologia se basé, principalmente, en tres
componentes: (i) un andlisis de diagramas de caja de
datos horarios de pluviémetro, donde los valores
atipicos (outliers) se consideraron indicadores de
eventos extremos; (ii) el uso de datos del radar
MIRA-35¢, particularmente reflectividad y velocidad
vertical, que permiten caracterizar la estructura y
evolucién de la conveccién; y (iii) la integraciéon de
estimaciones satelitales de precipitacién del producto

GPM-IMERG, con resolucién de 30 minutos y 0.1°,
corregidas con datos en superficie.

Para el presente articulo, se analizaron dos eventos de
precipitacién convectiva: el primero, ocurrido el 01 de
agosto 2018 (ETM1), cuya precipitacién comenzé a
las 16:34 LT (Figura 2), y el segundo, ocurrido el 14
de marzo del 2022 (ERM7), con inicio a las 16:01 LT.
El andlisis de los flujos turbulentos de energia en
ambos casos se realizd mediante métodos de
gradiente-flujo basados en perfiles atmosféricos
promediados y en la intensidad de la turbulencia. Las
variables de temperatura del aire, humedad relativa,
velocidad y direccién del viento se midieron en seis
niveles de la torre de gradiente.
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Figura 2. (a) Diagramas de cajas con valores atipicos de la precipitacién horaria acumulada (mm h-1) para cada mes durante el afio 2018, se identificaron
6 eventos, incluyendo el evento del 01 de agosto de 2018 (ETM1). (b) Serie temporal en hora local (UTC-5) de (a) reflectividad (dBZ), obtenida con el radar
perfilador de nubes y precipitacién MIRA-35C, para el 1 de agosto de 2018 (ETM1).
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Para estimar los flujos de calor sensible (QH) y calor
latente (QE) se utilizd el método aerodindmico
fundamentado en la teoria de similaridad de
Monin—Obukhov (Monin y Obukhov, 1954; Monteith
y Unsworth, 1990), que asume que los remolinos
turbulentos transportan momento, calor, vapor de
agua y CO, con una eficiencia comparable. En este
contexto, el ndmero de Richardson (RiB) se empled
como pardmetro adimensional para caracterizar la
estabilidad atmosférica en la capa superficial,

diferenciando condiciones estables, inestables y
cercanas a la neutralidad (Oke, 1987; Arya, 1998).

La estimacién del flujo de calor en el suelo (QG) se
realizé combinando las mediciones directas,
obtenidas mediante una placa de flujo instalada a 8
cm de profundidad, con el célculo del
almacenamiento de calor en la capa de suelo
comprendida entre la superficie y la placa. Para ello,
se utilizaron sensores integradores de temperatura
ubicados a 2 y 5 cm de profundidad. La capacidad
calorifica volumétrica del suelo se determind en
funcién de sus propiedades fisicas y del contenido de
agua, considerando tanto la capacidad calorifica del
suelo seco como la del agua contenida en él.

Esta metodologia ha sido aplicada en trabajos previos
en el OHYGO para analizar la variabilidad estacional
y diaria del balance de energia (Flores-Rojas et al.,
2019) y en estudios sobre eventos extremos de
heladas (Flores-Rojas et al., 2021). Asimismo, se
apoya en referentes metodolégicos cldsicos que han
consolidado su validez en el campo de la
micrometeorologia (Foken y Nappo, 2008).

4. Resultados o

Se examiné la variacién diaria de los componentes
del balance de energia superficial (Q* QG, QE, QH y
1) en relacién con los dos eventos de lluvia convectiva
(ETM1 y ERM7) identificados en el OGH. Se realizé un
andlisis comparativo entre los componentes del BES
antes, durante y después de la ocurrencia de los
eventos de lluvia convectiva, y se contrastaron con los
promedios del BES observados durante los 15 dias
previos sin precipitaciones.

4.1 Radiacién neta (Q*)

En el evento ETM1, la radiacién neta alcanzé un
méximo hacia las 11 LTy comenzé a descender varias
horas antes del inicio de la lluvia de la tarde (16:34
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LT), reflejando la presencia de nubosidad convectiva
que interrumpié el ciclo solar regular (Figura 3a). En
contraste, durante el evento ERM7, registrado en
plena estacién lluviosa, Q* mostré oscilaciones adn
més pronunciadas debido a la nubosidad profunda y
persistente, lo que modulé de manera significativa,

tanto la radiacién entrante como la saliente (Figura
4aql).

4.2 Flujo de calor en el suelo (QG)

En ETM1, el flujo de calor en el suelo disminuyé de
forma sostenida en las horas previas a la
precipitacién, alcanzando minimos poco antes de la
tormenta. Este comportamiento constituyé una sefial
clara de enfriamiento superficial previo a la
conveccién (Figura 3b). En ERM7, el descenso de QG
fue mds abrupto y prolongado, evidenciando que en
la estacién lluviosa la acumulacién de nubosidad y la
alta humedad intensifican el enfriamiento del suelo
antes del inicio de la lluvia (Figura 4b).

4.3 Flujo de calor latente (QE)

Durante ETM1, el flujo de calor latente mostré un
minimo cercano al mediodia, seguido de un méximo
poco antes de la tormenta, con valores cercanos a
210 W m?, lo que refleja la contribucién progresiva
de humedad a la atmésfera (Figura 3c). En ERM7, en
cambio, el comportamiento fue mds irregular, pero
con valores altos y persistentes durante todo el dia,
caracteristicos de una atmésfera muy himeda propia
de la estacién de lluvias. Esto pone de relieve la
potencial importancia del aporte constante de
humedad en la superficie para sostener la conveccién
(Figura 4c).
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Figura 3. Variacién diaria de los componentes del SEB durante el evento de lluvia intensa del 1 de agosto de 2018 (ETM1) y durante los 15 dias previos
sin precipitaciones. (a) Irradiancia neta (Q*), (b) Flujo de calor del suelo (QG), (c) Flujo de calor latente (QE), (d) Flujo de calor sensible (QH) y (e) Flujo de
momento (1). Todos los componentes se miden en W m-2, excepto 1, que es m? s2. La hora inicial del evento intenso de lluvia a las 16:34 LT se indica

mediante lineas verticales punteadas.

4.4 Flujo de calor sensible (QH)

En ETM1, el flujo de calor sensible alcanzé su méximo
(~300 W m?) alrededor de las 13 LT, unas tres horas
antes de la precipitacién (Figura 3d). En ERM7, el
comportamiento fue distinto: se registré un méximo
temprano en la mafiana (10 LT, ~130 W m?), seguido
de un descenso pronunciado antes del inicio de la
lluvia, lo que evidencia la modulacién de QH por la
nubosidad y la alta humedad atmosférica en la
estacién lluviosa (Figura 4d).

4.5 Flujo de momento (1)

El evento ETM1 mostré un incremento significativo del
flujo de momento, que comenzé a crecer hacia las 14
LT y alcanzé un méximo de ~0.64 m2 52 al inicio de la
tormenta (16:34 LT), en contraste con los valores bajos
y estables de los dias secos previos (Figura 3e). En
ERM7, T también aumenté progresivamente a lo largo
del dia, alcanzando un méximo de ~0.20 m2 s2 a las
16 LT, coincidiendo con el inicio de la precipitacién.
Aunque de menor magnitud que en ETM1, representé
un contraste notable respecto a los dias sin lluvia
(Figura 4e).
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Figura 4. Variacién diaria de los componentes del SEB durante el intenso evento de lluvia del 14 de marzo de 2022 (ERM7) y durante los 15 dias previos
sin precipitaciones. (a) Irradiancia neta (Q*), (b) Flujo de calor del suelo (QG), (c) Flujo de calor latente (QE), (d) Flujo de calor sensible (QH) y (e) Flujo de
momento (1). Todos los componentes se miden en W m-2, excepto 1, que es m? s?. La hora inicial del intenso evento de lluvia a las 16:01 LT se indica

mediante lineas verticales punteadas.

4.6 Comportamiento integrado del
SEB en eventos intensos

El andlisis conjunto de ETM1 y ERM7 confirma que los
componentes del balance de energia superficial
presentan patrones consistentes como precursores de
tormentas convectivas. En ambos casos, la radiacién
neta y el calor sensible alcanzaron valores maximos
horas antes del inicio de la lluvia. Asimismo, el flujo de
calor en el suelo descendié hasta llegar al valor
minimo justo antes del evento. Ademds, el flujo de
calor latente reflej6 el aporte de humedad previo dl
inicio de la conveccién. Finalmente, el flujo de
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momento se intensificé al aproximarse la tormenta.
No obstante, las diferencias entre estaciones fueron
claras: en ETM1 predominé el control térmico de la
superficie, mientras que en ERM7 el factor dominante
fue la disponibilidad de humedad. Estos hallazgos
subrayan la importancia de monitorear los flujos
superficiales como indicadores de la inminencia de la
formacién de tormentas con conveccién profunda en
los Andes centrales (Figura 5).
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Figura 5. Variacién diaria de los componentes del SEB: irradiancia neta (Q*), flujo de calor del suelo (QG), flujo de calor latente (QE) y flujo de calor
sensible (QH): (a) evento de lluvia convectiva del 1 de agosto de 2018 (ETM1), (b) durante condiciones no convectivas 15 dias previos a ETM1, (c) evento
de lluvia convectiva del 14 de marzo de 2022 (ERM7), y (d) durante condiciones no convectivas 15 dias previos a ERM7. Las horas iniciales de los eventos
de lluvia intensa ETM1 y ERM7 fueron las 16:34 LT y las 16:01 LT, respectivamente, y se indican mediante lineas verticales punteadas.

humedad atmosférica y la nubosidad profunda.

4. Resultados

El andlisis detallado de los eventos ETM1 y ERM7
evidencié6 que las componentes del balance de
energia superficial (BES) en el Observatorio Geofisico
de Huancayo presentan comportamientos
diferenciados, pero con patrones comunes que actian
como sefiales precursoras de la conveccién profunda.

Para el evento ETM1, correspondiente a un mes de
transicién en la temporada seca, se observaron
condiciones de fuerte forzamiento térmico superficial.
La radiacién neta (Q*) alcanzé su nivel méximo hacia
el mediodia y descendié varias horas antes del inicio
de la lluvia, mientras que el flujo de calor sensible
(QH) presenté un méximo (~300 W mi?) alrededor de
las 13 LT, tres horas antes de la precipitacién. El flujo
de calor en el suelo (QG) disminuyé abruptamente
previo al evento, y el flujo de momento (t) mostré un
incremento claro al inicio de la formenta, con valores
muy superiores a los de los dias secos. Estos resultados
sugieren que, bajo condiciones de limitada humedad
superficial, el calor sensible y la inestabilidad térmica
fueron los principales detonantes del desarrollo
convectivo.

En contraste, el evento ERM7, registrado en plena
estacién lluviosa, estuvo condicionado por la alta

Aunque la radiacién neta mostré oscilaciones més
irregulares, el flujo de calor latente (QE) se mantuvo
elevado, indicando un aporte constante de humedad
al sistema convectivo. El flujo de calor sensible (QH)
alcanzé su nivel méximo temprano en la mafiana
(~130 W mix2), descendiendo antes de la lluvia debido
al efecto de la nubosidad. Asimismo, QG mostré un
descenso  prolongado 'y 1t se incrementé
progresivamente hasta el inicio de la tormenta. En este
caso, la disponibilidad de humedad y el transporte
turbulento fueron factores claves para sostener la
conveccion.

En conjunto, los casos ETM1 y ERM7 sugieren que los
mecanismos dominantes difieren entre estaciones del
afio, con predominio del calor sensible en transicién
de la temporada seca y del calor latente en la
temporada de lluvias. No obstante, ambos comparten
similares patrones energéticos y dindmicos previos a
la precipitacién que podrian contribuir a anticipar la
ocurrencia de formentas convectivas infensas en los
Andes centrales.

Llos resultados presentados en esta investigacion
forman parte del articulo cientifico “Surface energy
exchanges and stability conditions associated with

convective intense rainfall events on the central Andes
of Peru” de Flores-Rojas et al. (2025)
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