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5Cudl es la contribucién de esta investigacién para la comunidad cientifica?

Este articulo permite identificar la diversidad de instrumentos del Laboratorio de Microfisica Atmosféricay Radiacién
(LAMAR), cuyos datos puede ser usados por la comunidad cientifica y académica para generar conocimiento y
mejorar los modelos de prediccién del tiempo y de eventos extremos en el Per0, tan necesarios para los sistemas de
alerta temprana, y de escenarios de cambio climdtico. De esta forma, se fomenta la continuidad de las investigaciones
en LAMAR, ademés de promoverse colaboraciones cientificas y el acceso a esta valiosa informacién, lo que
permitird una mejor comprensién y preparacién frente a eventos meteorolégicos extremos en los Andes peruanos.

Resumen °

El Laboratorio de Microfisica Atmosférica y Radiacién
(LAMAR), implementado en el Observatorio Geofisico
de Huancayo del Instituto Geofisico del Perd (IGP) y
ubicado en los Andes centrales peruanos, es un recurso
esencial para la investigacién, monitoreo y generacién
de capacidades en temas relacionados con la atmésfera
y su interaccién con la superficie terrestre en los Andes
peruanos. LAMAR, establecido con el propésito de

generar informacién que permita comprender los
procesos fisicos asociados a los eventos meteorolégicos
extremos, cuenta con una variedad de instrumentos,
desde los convencionales hasta los sofisticados, como
los radares meteorolégicos, los sensores de radiacién,
precipitacién y aerosoles. Los datos generados por
LAMAR han contribuido a mejorar el conocimiento
sobre los procesos fisicos de la atmésfera en los Andes,
lo cual ayuda a mejorar los modelos de prediccién
del tiempo en el Pery, asi como el conocimiento
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sobre los aerosoles atmosféricos y su impacto en la
radiacién solar. Sin duda, la informacién recopilada
en LAMAR representa un recurso Unico en el contexto
peruano y pronto estard al alcance de la comunidad
cientifica y académica. En este articulo presentamos
los instrumentos mds relevantes de LAMAR, asi como
las publicaciones que se generaron en torno a ellos,
con el propésito de incentivar futuras investigaciones y
colaboraciones cientificas.

1. Introduccién °

El Observatorio Geofisico de Huancayo estd
situado sobre los Andes centrales del Perd, cerca del
poblado de Huayao (12°02'18''S, 75°19'22"'W,
3313 ms. n.m.), enla provincia de Chupaca, regién
Junin (Figura 1a). Es la cuna del Instituto Geofisico del
Per( (IGP), inaugurado en 1922 como Observatorio
Magnético de Huancayo por la Institucién Carnegie
de Washington (EE. UU.) debido a su proximidad
al ecuador magnético. Desde sus inicios, ha
desempefado un papel fundamental en la medicién
de pardmetros atmosféricos. Un ejemplo destacado
es la estacién meteorolégica de Huayao, la cual lleva
realizando mediciones de temperatura del aire y
precipitacién desde 1921, y cuenta con una serie
de datos climéaticos Unica en los Andes peruanos.
Estos datos han permitido numerosos estudios e
investigaciones sobre la variabilidad climética
regional de los Andes centrales. En la ¢ltima década,
con el fin de mejorar la comprensién del clima, su
variabilidad y los procesos fisicos relacionados con
los eventos meteorolégicos extremos en el valle del
Mantaro, se han instalado diversos instrumentos
especializados en el Observatorio Geofisico de

Huancayo, lo que ha dado origen al Laboratorio de
Microfisica Atmosférica y Radiacién (LAMAR).

El objetivo de LAMAR es generar datos atmosféricos
y ampliar el conocimiento sobre los procesos fisicos y
dindmicos en la atmésfera, con el propésito de explicar
la variabilidad climética y los eventos meteorolégicos
extremos caracteristicos de los Andes peruanos, tales
como lluvias intensas, heladas, veranillos, tormentas y
granizadas. Este conocimiento es crucial para mejorar
la capacidad de los modelos fisico-matematicos
utilizados en la prediccién del tiempo y del clima,
asi como para evaluar los posibles impactos del
cambio climético en el futuro. Los datos generados
por LAMAR también se emplean para evaluar técnicas
de sensoriamento remoto. La contribucién de LAMAR
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no solo se limita a la comprensién del clima regional,
sino que también ofrece recursos valiosos para la
investigacién y generacién de capacidades.

LAMAR cuenta con instrumentos de tecnologia
avanzada que proporcionan informacién detallada
sobre pardmetros atmosféricos. Forma parte
del Baseline Surface Radiation Network (BSRN)
que mide las componentes radiativas y permite
determinar el balance de energia en la superficie,
ademds del programa AERONET (AErosol RObotic
NETwork), red de deteccién remota de aerosoles
en tierra establecidas por la NASA. Asimismo,
realiza mediciones de precipitacién, evaporacién y
evapotranspiracién para calcular el balance de agua.
Por otro lado, los disdrémetros y el radar de nubes
y precipitacién permiten conocer la microestructura
vertical de la nube y la precipitacién, asi como su
variacién en el tiempo. Por tanto, este avance de
investigacién presenta los principales instrumentos
de LAMAR y sirve como predmbulo a un documento
posterior que describird la base de datos, la cual
estard disponible para la comunidad cientifica. Esto
se realiza con la finalidad de contar con una base
sélida para la generacién de conocimiento cientifico
sobre los procesos fisicos de la atmésfera en nuestra
regién andina.

2. Descripcién general o

El Observatorio Geofisico de Huancayo tiene un
&rea aproximada de 300 m x 300 m. Estd cubierto
principalmente por pasto, ademés de algunos érboles
frutales y eucaliptos. Asimismo, cuenta con algunas
viviendas usadas como centros de mediciones y
oficinas. Los instrumentos y las estaciones estdn
localizados en diferentes espacios, teniendo en
consideracién la direccién predominante de los vientos
o la puesta y salida del sol, asi como la ubicacién
de las viviendas y arboles a fin de que no influyan
en las mediciones. En la Figura 1b se muestran las
zonas donde se ubican los instrumentos: la parcela de
observacién meteorolégica (1); la torre de gradiente
con una altura de 30 m (2); la torre de flujos de 4 m (3);
el radar perfilador de vientos y precipitacién-CLAIRE
(4); el radar perfilador de nubes y precipitacién-MIRA
35C, las cémaras de cielo y el fotémetro solar de
la red AERONET (5); el etalémetro y el medidor de
ozono troposférico (6); el radar de capa limite-BLTR
(7); la estacién de la red de radiacién solar-BSRN (8)
y el radiémetro de UV (9).
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Figura 1. a) Referencia de la ubicacién del Observatorio Geofisico de Huancayo en Sudamérica (cuadro negro). b) Vista aérea (Google
Earth) del Observatorio Geofisico de Huancayo donde se indican las dreas ocupadas por instrumentos del LAMAR.

Dentro de la parcela de observacién meteorolégica
(1) se encuentran ubicados los siguientes
instrumentos: la estacién climatolégica de Huayao,
con instrumental convencional (1A), operada por el
Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del

Per( (Senamhi) segin normas de la OMM (2021);
la estacién meteorolégica automdtica (1B); el
disdrémetro Parsivel 2 (1C); el pluviémetro de peso
Pluvio2 S (1D) y el colector de agua de lluvia (1E)
(Ver Figura 2).

1A: Estacién meteorolégica

1B: Estacién meteoroldgica
automdtica

1C: Disdrémetro Parsivel 2

1D: Pluvidmetro Pluvio2S

1E: Colector de agua de lluvia
2: Torre de gradiente,
temperatura, humedad y viento
3: Torre de flujos de energia

4: Radar perfilador de vientos y
precipitacién (CLAIRE)

5A: Radar perfilador de nubes y
precipitacién (MIRA 35C)

5B: Cémara de cielo

5C: Fotémetro solar

6A: Medidor de ozono
troposférico

6B: Medidor de carbono negro
7: Radar de capa limite y
tropésfera (BLTR)

8: Estacion solar (BSRN)

9: Radiémetro GUV

Figura 2. Algunos instrumentos y estaciones de LAMAR segin la distribucién presentada en la Figura 1.

Vol. 11 n.° 02 febrero 2024 1 5)



AVANCES CIENTIFICOS | OBSERVACIONES PARA LA INVESTIGACION EN FiSICA ATMOSFERICA EN LOS ANDES CENTRALES DEL PERU: LABORATORIO DE MICROFISICA ATMOSFERICA Y RADIACION (LAMAR)

3. Tipos de instrumentos y sensores de

LAMAR

Los instrumentos de LAMAR se pueden clasificar en

tres grupos:

a) Instrumentos con sensores Unicos

En ese grupo de instrumentos contamos con el
disdrémetro y pluviémetro, los que miden las
precipitaciones con diferentes principios. Ademds,

se dispone de un colector de lluvia que permite tomar
muestras para analizar los compuestos isotépicos
del agua de lluvia; dos cdmaras de cielo (diurna
y nocturna) con un dngulo de 360° que permiten
visualizar el cielo para evaluar la formacién de nubes;
un fotémetro solar para medicién de aerosoles; un
medidor de ozono; un etalémetro para medicién de
carbono negro en la atmésfera y un radiémetro para
medicién de la radiacién ultravioleta. En la Tabla 1 se
detallan algunos principios de medicién, las variables
que se obtienen y los articulos publicados usando los
datos de estos instrumentos.

Tabla 1. Resumen de instrumentos del LAMAR, sus principios de medicién, las variables que se obtienen y los articulos que fueron publicados

usando los datos de estos instrumentos.

Principio de Medicién

Variable medida

Articulo publicado

e Tasadelluvia (mm. hr')
Disdrémetro 6ptico Ootico. vor dispersionde | Velocidad de las gotas (m.s)
1C (OTT, modelo PARSIVEL |u§|dselrp P o Reflectividad del radar (dBZ) Valdivia et al. (2022)
2) e Concentracién de gotas (log
(m3.mm")
1D Pluviémetro de peso Pesaje mediante una celda | Cantidad e intensidad de la
OTT Pluvio2 S de carga precipitacién
1E ﬁu?lliecctor deaguade Andlisis Isotépicos Qg;leis;:il(s\?;c;\iiocc\)/;)OX|geno 18y Apaestegui et al. (2023)
Cémara de cielo )
5B rocturno OCULUS Fotografia Cobertura de nubes
e AOD 440y 500 nm
(adimensional)
* Exponente de Angstrom 440- Estevan etal. (2019 q)
. Medicién de la irradiancia 870 nm (adimensional) '
Fotémetro solar lar v de cielo. en och Masa dptica (adimensional) Estevan etal. (2019 b)
5C  (CIMEL, modelo solary de cielo, en ocho asaoptica fadimensional) ;4.6 & Estevan (2021)
CE318-T) longitudes de onda, modelo Agua precipitable (mm de H,O) Flores etal. (2021)
318T de Cimel (Francia) Columna total de ozono ores etal.
(unidades Dobson| Cazorlaetal. (2024)
e Columna total de didxido de
Nitrégeno (unidades Dobson)
: Medicién por fotometria .
6A :\r/\edldfo,rr.de ozono UV, modelo 49i de Thermo ﬁoncefn"rrrgcn(an drer]g)zono Suérez-Salas (2021)
oposterico Scientific de EE.UU. oposierica it
Optico, por absorcién de . Sudrezetal. (2017)
. . : . Concentracién de carbono negro )
6B Etalémetro luz laser en siete longitudes la atmésfera ( 3 Villalobos-Puma et al.
de onda enlaaimosterang.m (sometido)
Radismetro de filtro ¢ [rradiancia UV a 305, 320,
Radiémetro de multicanal. modelo 340y 380 nm (uUW.cm?)
9 radiacién ultravioleta ik o : e Radiacién PAR (400-700nm) Sudrez etal. (2017)
GIUV511 de Biospherical >
(GUV) Inc. (EE.UU.) (UE/(cm?.sec)
I ® Indice UV (adimensional)
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b) Estaciones y torres con grupo de de diferentes variables atmosféricas y de superficie.
SeNnsores La torre de gradiente y la torre de flujos permiten

evaluar el intercambio de humedad y energia entre
Aqui estén consideradas las estaciones o torres que el sueloy la atmésfera. En tanto, la BSRN, con todos
cuentan con un conjunto de sensores que, de manera sus sensores, permite evaluar el balance de energia
individual o complementaria, permiten la medicién en la superficie. Ver Tabla 2.

Tabla 2. Instrumentos de LAMAR agrupados en torres y estaciones.

Sensores Variable medida Referencias

e Pluvidémetro (Campbell S, modelo o Precipitacié
C5700) Treupﬂauonjmlm). o o
[ ]
* Termohigrémetro (Vaisala, modelo | | Heéngelra.’rura 26 o;/recl m (°C)
HMP45) A erarea ff“.( ° b
[ ]
Barémetro (Setra, modelo CS100) . vre|5|o_<r; G;Irr;losl erica (] OG) E Callai
. * Anemémetro (Young, modelo elocidad defviento 10/m (ms) aranabpa
Estacién 01513V) ' e Direccién del viento 10 m (°). etal. (2021);
1B meteor,o!égico e Termémetro (CampbellS, modelo e Temperatura del aire a 1.0 cm. Socvedra.&
automética 1074) e Temperatura de superficie (°) Takahashi
Termémetro [Apogee, modelo SI-111) e Radiacién solar incidente (Wm?) (2017)
Pirandmetro (K? g—Zo,nnen codelo | ® Radiacién infrarroja incidente (Wm?)
CMP11) PP ' e Humedad, temperatura'y
e Pirgeémetro (Kipp-Zonnen, modelo CO?dUC;fI?)/IdCId 50,30,10,5y2cm
CGR3) (m®/m?3, °C, mS/cm)
e 06 termohigrémetros (Campbell e Temperatura (°C), humedad relativa
Scientific, modelo HMP60) (%) y velocidad del viento (m/s) a 2, 6, FloresRoias et
Torre de e (06 anemdmetros de cazoletas 12,18,24y29m (2019) | '
2 gradiente, 30 (Campbell Scientific, modelo 3101) | e Direccién del viento (grados) a 18y FloresRoias ef al
metros e 02 Veletas (Met One, modelo 024A) 29m (2021b) ! '
e 01 placa de flujo de calor (Campbell e Flujo de calor superficial (w/m?) a 8
Scientific, modelo HFPO1) cm de profundidad del suelo
Higrémetro de criptén (modelo KH20) y
3 Torre de flujos, |anemémetro sénico (modelo 81000) de | Evapotranspiracién, flujo de calor Callafiaupa et al.
4 metros Campbell Si., EE.UU. Técnica de Eddy  |sensible y calor latente (2021)
Covariance
e 03 piranémetros (KIPP&ZONEN, e Radiacién de onda corta incidente y
CMP21) reflejada (W.m?)
- e 02 pirgedmetros (KIPP&ZONEN, * Radiacién de onda largaincidentey | Flores-Rojas et al.
8 [EstacionBSRNT ~5py) reflejada (W.m?) (20214
e 01 pirheliémetro (KIPP&ZONEN, e Radiacién solar directa (W.m?)
CHP 1) * Radiacién de onda corta difusa (Wm?)
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c) Radares meteorolégicos

LAMAR cuenta con tres radares perfiladores de
vientos, nubes y precipitacién (Tabla 3). Estos permiten
el registro continuo de datos con una distribucién

vertical que alcanza hasta los 11 kilémetros de altura.
Gracias a ellos, se ha podido explicar la formaciény
desarrollo de nubes de tormenta, lo que ha contribuido
a mejorar el andlisis de los modelos atmosféricos.
Estos datos son Unicos en el Perd.

Tabla 3. Lista de los radares meteorolégicos que forman parte del LAMAR, incluyendo los principios de medicién, las variables medidas y
las publicaciones cientificas que hicieron uso de los datos registrados por estos instrumentos.

Nombre del equipoy

Referencias

Variable medida

Principio de medicién

fabricante
Radar perfilador de vientosy | Emisién de radiacién Perfil vertical del vi | \C/)slcéc.ln.oo e’rzog.](gO] /)
4 precipitacion-CLAIRE electromagnética en er |.v$r’r|§<'1 el vienfoyla Vold!v!GJ.t( | (20)20)
. precipitacion aldivia etal.
(IGP, Perd) banda UHF (445 MHz) Flores-Rojas et al. ( 20214]
Reflectividad (mmé.m-3)
Radar perfilador de nubes Emisién de radiacién Razén de despolarizacién | Valdivia et al. (2022)
5A y precipitaciéon: MIRA 35C electromagnética en linea (LDR) Kumar etal. (2020)
(METEK, Alemania) banda Ka (35 GHz) Velocidad radial (m.s-1) Valdivia et al. (2020)
SNR (Db)
ﬁgdggfoelfoc_gﬁ%llmite Y Emisién de radiacién | Perfil vertical de las PradoJ. (2021)
7 (Gsnes s Software P electromagnética en la | componentes zonal, meridional | Valdivia et al. (2020)
Austrqli);) 2 frecuencia de TOKHz |y vertical del viento Flores-Rojas et al. (2021q)

3. Perspectivas futuras de LAMAR

Durante la ¢ltima década, el IGP ha realizado
esfuerzos significativos para fortalecer el Laboratorio
de Microfisica Atmosférica y Radiacién (LAMAR),
consolidédndose como un referente en la medicién de
pardmetros atmosféricos con tecnologia avanzada.
Este laboratorio es operado y mantenido por personal
cientifico y técnico del IGP en el Observatorio
Geolfisico de Huancayo, desde donde se ha convertido
en un centro crucial para la investigacién atmosférica
de la regién.

LAMAR promueve la colaboracién cientifico-técnica
y estd abierto a la integracién de nuevos instrumentos
que permitan un mejor registro de datos atmosféricos
para investigar los procesos fisicos y dinémicos en la
regién de los Andes centrales, la evaluacién y mejora
de modelos numéricos globales y regionales, la
realizacién de investigaciones de intercomparacién,
entre otros aspectos. Por tanto, LAMAR estd abierto
a recibir propuestas para incorporar tecnologias
especificas que refuercen las mediciones de
precipitacién y otros pardmetros, lo que fomentard
la sinergia y el intercambio de conocimientos. Este
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enfoque colaborativo refuerza la posicién de LAMAR
como recurso invaluable para la comunidad cientifica
y académica.

Entre las perspectivas futuras de LAMAR, se contempla
su evolucién hacia un observatorio GLAFO (The
GEWEX Land-Atmosphere Feedback Observatory,
ht’rps://www.gewex.org/gewex-conten’r/fi|es_
mf/1583952472Feb2020.pdf), integréndose como
parte fundamental para entender el sistema Tierra
desde mediciones locales.
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