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RESUMEN

La presente tesis tuvo como objetivo general caracterizar los eventos de lluvia a
partir el andlisis de la microestructura de gotas, con la finalidad de mejorar la
descripcion y analisis de estos fenomenos. Los datos empleados corresponden
a mediciones de precipitacion acumulada y distribucion de tamafio de gotas
(DSD) recolectadas cada minuto, en el Observatorio de Huancayo — Junin,
durante el periodo del mes de agosto del 2018 hasta el mes de abril del 2020.
La investigacion es de tipo exploratorio con un disefio descriptivo. La
metodologia aplicada consiste en la segregacion de la data en eventos de lluvia,
para estimar los valores de los parametros integrales de lluvia y los pardmetros
del ajuste matematico; y mediante las tasas de intensidad la lluvia clasificar a los
eventos en estratiformes, convectivas y mixtos. Se registraron alrededor de 140
eventos de lluvia de los cuales se seleccionaron 4 eventos por cada categoria,
teniendo en cuenta el acumulado de lluvia y el tiempo de duracion. La
clasificacion nos arroja una predominancia de eventos estratiformes y muy pocos
eventos convectivos; de todo ello se puede evidenciar variaciones de los valores
de las tasas de lluvia (entre 2 mm/h a 20 mm/h), de los didmetros de gotas (entre
2 mm a4 mmyentre 4 mm a8 mm)y las velocidades de caida de las gotas
(entre 5 m/s a 7 m/s y valores cercanos a los 10 m/s), de lo cual los valores mas
bajos se concentran en lluvia estratiforme y sucede caso contrario para lluvia

convectiva.

Palabras clave: Eventos de lluvia, disdrometro 6ptico, DSD.



ABSTRAC

The general objective of this thesis was to characterize rain events from the
analysis of the microstructure of drops to improve the description and analysis of
these phenomena. The data used correspond to measurements of accumulated
precipitation and droplet size distribution (DSD) collected every minute, at the
Huancayo - Junin Observatory, from August 2018 to April 2020. The research is
an exploratory type with a descriptive design. The applied methodology consists
of the segregation of the data in rainfall events to estimate the values of the
integral rainfall parameters and the parameters of the mathematical adjustment,
and using the intensity rates; the rain classifies the events in stratiform,
convective and mixed. About 140 rain events were recorded, of which 4 events
were selected for each category, considering the accumulated rainfall and the
duration time. The classification gives us a predominance of stratiform events
and very few convective events; from all of this, variations in the values of the
rain rates (between 2 mm/h to 20 mm/h), of the diameters of drops (between 2
mm to 4 mm and between 4 mm to 8 mm) and the speeds can be evidenced of
falling drops (between 5 m/s to 7 m/s and values close to 10 m/s), the lowest
values are concentrated in stratiform rain, and the opposite occurs for convective

precipitation.

Keywords: Rain events, optical disdrometer, DSD.
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INTRODUCCION

La presente investigacion esté orientada al estudio de las caracteristicas de los
eventos de lluvia ocurridos en el Observatorio de Huancayo, en funcién al
analisis de la distribucion del tamafio de gotas (DSD) y los parametros integrales
de lluvia. La cual tiene como finalidad ampliar los conocimientos acerca de los
tipos de eventos de lluvia, y ser un eje de apoyo para posteriores investigaciones,
que tomen como punto de partida las propiedades microfisicas de la lluvia.

Para ello es necesario es necesario entender que es un evento de precipitacion
y los procesos que involucra. De tal forma, que se pueda mejorar la comprension
de como se desarrollan los eventos de lluvia en esta localidad, y que

caracteristicas presentan.

Debido a esto, el nivel aplicado en el andlisis corresponde a un disefio no
experimental y de caracter descriptivo. Los datos empleados fueron recogidos
mediante andlisis documental, y llenados en una matriz de reporte, que
posteriormente fueron procesados para estimar los parametros integrales de
lluvia, los pardmetros del ajuste matematico y la clasificacion de la lluvia. Las
mediciones corresponden a totales de lluvia, intensidad de lluvia, diametro de
gota y velocidad de caida recolectados por pluviometros y disdrometros épticos,
todo ello en el Observatorio de Huancayo, durante el periodo de agosto del 2018
a abril del 2020.

Los resultados del estudio ofrecen una vision que parte desde la identificacion
de del tipo de lluvia, y de como este se relacionan con sus propiedades
microfisicas, dando caracteristicas propias en cada tipo de lluvia. Todo ello
reforzado en trabajos anteriormente realizados con la finalidad de corroborar los

resultados obtenidos.

El trabajo concluye, en funcién a los objetivos planteados y como estos guardan
relacion entre si, de forma que las caracteristicas de cada tipo de lluvia puedan

interconectarse entre ellas.

11
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l. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Descripcion de larealidad problematica

La alteracion del clima de la Tierra, es un fenbmeno actual, que ha ido,
incrementandose en los ultimos afios, el cual se evidencia a través de la
variacion por periodos prolongados de los valores normales de los parametros
meteoroldgicos (IPCC 2022). Esta alteracion segun Oreskes (2004) puede
deberse a procesos naturales o antropicos. Cabe sefialar que uno de los
paradmetros meteorologicos afectados es la precipitacion (caso de la lluvia),
donde su alteracion tanto en cantidad como calidad afecta directamente a la
naturaleza debido a su rol en ciclo hidrolégico del agua (Montero-Martinez,
GOmez-Balvds y Garcia-Garcia 2021). Por lo tanto, para evidenciar estos
cambios es necesario comprender el proceso de precipitacion en todos sus

aspectos (Bringi et al. 2003).

Una manera de entender al proceso de lluvia, es mediante el analisis de su
microestructura y propiedades fisicas, utilizando observaciones de distribucion
de tamafo de gotas, asi lo expresan Montero-Martinez, GOmez-Balvas, Garcia-
Garcia 2021 y Jwa et al. 2021). Es a partir de esta informacién que se puede
identificar el tipo de evento de precipitaciéon (Houze 2014; Bringi et al. 2003), la
variacion en los tamafios y velocidades de las gotas (Jwa et al. 2021) y factores
que se encuentran presentes en el proceso de precipitacién, como es el caso de
la evaporacién de las gotas (Kumar et al. 2020).

El andlisis de lluvia en base al tipo (estratiforme y convectiva), es ampliamente
utilizado a nivel mundial, tanto para el estudio de eventos de precipitaciones
normales y extremos, para regimenes climaticos, entre otros. Enfocando la
region tropical del planeta correspondiente al continente americano, este tipo de
estudio ha empezado a utilizarse con mas frecuencia, debido a que es necesario
precisar el comportamiento y las relaciones entre la precipitacion y los

ecosistemas (Valencia Leguizamon, Tobén Marin 2017).

En Perd, exclusivamente a los valles ubicados dentro de la cordillera de los

Andes, se tiene que el estudio de la precipitacion juega un rol muy importante,

12



1.2

ya gque se encuentra directamente vinculada con actividades agropecuarias. Uno
de estos valles es el formado por el rio Mantaro, donde se producen grandes
cantidades de alimentos que abastecen a las principales ciudades del pais. El
gobierno peruano a través del Marco Nacional de estrategias para Mitigar los
Efectos del Cambio Climatico, plantea la realizacibn de estudios sobre
precipitacion para este tipo de escenarios (MINAGRI 2012; SENAMHI 2013;
MINAM 2016). Es por ello que, mediante el Observatorio de Huancayo,
perteneciente al Instituto Geofisico del Perd (IGP), se ha venido realizando

estudios acerca de los procesos meteorolégicos en esta area.

Después de las consideraciones anteriores, el tema objeto de estudio presenta
la caracterizacion a nivel de propiedades microfisicas de los eventos de lluvia
ocurridos en el Observatorio de Huancayo, en el periodo 2018 — 2021. Con el
propésito de complementar y ampliar informacién ya existente, acerca del
proceso y de las caracteristicas de la precipitacion, de tal modo que se pueda

mejorar la comprension y analisis de estos eventos para esta region.

Formulacién del problema

1.2.1 Problema general

¢Como se caracteriza los eventos de lluvia a partir del andlisis de la

microestructura de gotas, ocurridos en el Observatorio de Huancayo?

1.2.2 Problema especifico

e /COmo se estiman los parametros integrales de la lluvia a partir de
mediciones de distribucion de tamafio de gotas de lluvia?

e ;Qué informacion proporciona los parametros del ajuste matematico
aplicados a la distribucion de tamafio de gotas de lluvia acerca de la
evaporacion, de la concentracion, tamafio y tipo de hidrometeoro?

e CoOmo se clasifican los eventos de lluvia en base a la intensidad de lluvia y
desviacion estandar?

e (Cbomo cambian los espectros de gotas de lluvia de acuerdo al tipo de lluvia?
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1.3

14

Objetivos
1.3.1 Objetivo general

Caracterizar los eventos de lluvia a partir el analisis de la microestructura de

gotas, ocurridos en el Observatorio de Huancayo.

1.3.2 Objetivos especificos

e Estimar los parametros integrales de lluvia a partir de mediciones de
distribucion de tamafio de gotas de lluvia.

e Determinar los valores de los parametros del ajuste matematico aplicado a la
distribucion de tamafio de gotas de lluvia, para obtener informacién acerca d
de la evaporacioén, de la concentracion, tamafio y tipo de hidrometeoro.

e Clasificar los eventos de lluvia, por medio de la intensidad de lluvia y
desviacion estandar.

e Determinar el cambio del espectro de gotas de lluvia de acuerdo al tipo de

lluvia.
Justificacion

La alteracion del clima es un fendmeno que en los Ultimos afios se ha ido
incrementando (IPCC 2022); es por ello que se tiene la necesidad de comprender
los diferentes procesos climatolégicos y meteorolégicos que suceden en el
planeta, para de este modo poder identificar, analizar y plantear medidas de

mitigacion a estas variaciones, que en muchos casos son de caracter negativo.

Uno de estos componentes alterados es la precipitacion (mayormente lluvia) y
debido a la relacion directa que tiene con el ciclo hidrolégico, se han venido
desarrollando una gran cantidad de estudios en este campo, con la finalidad
generar informacién til, detalla precisa acerca de todo lo que implica la
precipitacion; y de este modo se planteen respuestas que busquen reducir los
efectos de esta alteracion (MINAGRI 2012; SENAMHI 2013; MINAM 2016).

De acuerdo a Chen et al. (2013) y Montero-Martinez et al. (2021), se menciona
qgue un analisis de la precipitacion en funcion a sus propiedades microfisicas, es

un buen punto de partida para la obtencién de informacion detallada y precisa
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acerca del tipo de tormenta, del tipo de hidrometeoro, de la cantidad la
precipitacion, entre otros aspectos. Este analisis facilita el entendimiento de
como sucede el proceso de precipitacion desde su formacion en las nubes hasta
su llegada a la superficie terrestre y de como influyen otros mecanismos

atmosféricos en este proceso.

El territorio peruano presenta una serie de escenarios ligados a la precipitacion,
como son los ecosistemas tropicales, las areas de produccién agropecuaria,
entre otros (Valencia Leguizamon, Tobon Marin 2017). Uno de estos espacios
corresponde al valle del rio Mantaro, el cual se ha caracterizado desde hace
muchos afos por la gran cantidad de alimentos que produce. Y es por ello que
el Instituto Geofisico del Peru, a través del Observatorio de Huancayo monitorea
y estudia los procesos atmosféricos que suceden sobre el valle.

La presente investigacion al igual que los diferentes estudios desarrollados
dentro del Observatorio de Huancayo, buscan complementar la informacion
acerca de sistema meteorologico y climatoldgico del lugar. Este estudio se centra
en el analisis de las propiedades microfisicas de la lluvia, con la finalidad de
caracterizar los eventos de lluvia, que tiene como finalidad complementar la
informacion acerca de su desarrollo, tomando como esquema el analisis
microestructura y la division de los datos en eventos de lluvia, a diferencia del
andlisis que emplea el Servicio Nacional de meteorologia e Hidrologia
(SENAMHI) — Perd.

Delimitantes de la investigacion

1.5.1 Delimitacién Teobrica:

Para efectos del presente estudio se realiz6 un andlisis de la microestructura de
los eventos de lluvia ocurridos en el Observatorio de Huancayo. El estudio esta
enfocado en una caracterizacion de eventos de lluvia a través de mediciones de

DSD a nivel superficial, con datos de disdrémetros opticos.

A nivel de Perud, no se cuenta con estudios que empleen mediciones de DSD

provenientes de disdrometros, y mucho menos para la zona de estudio.
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Es necesario sefalar, que el bloque de mediciones de DSD disponibles,
corresponden a 3 afos, dificultando la mejora de ajustes técnicos en el momento
de medicion, ya que la influencia de las condiciones geogréficas del area de

estudio altera el proceso de medicion.

1.5.2 Delimitacién Temporal:

Las mediciones de DSD empleadas, provienen de observaciones de
disdrometros épticos, los cuales fueron instalados en el mes de agosto del 2018;
a partir de esa registraron datos permanentes hasta el 2020. Por temas de
accesibilidad a las mediciones originales, el estudio se basé en el periodo agosto
del 2018 a abril del 2020.

1.5.3 Delimitacién Espacial:

En lo referente a la disponibilidad de informacion espacial, las mediciones
corresponden solo a un punto (Observatorio de Huancayo). Por tal motivo una
caracterizacion espacial de la lluvia requeriria una red de estaciones con los
mismos equipos a lo largo de todo el valle; asi mismo, para el estudio de una
caracterizacion en escala vertical, se requeria emplear otros equipos como son

los radares o imagenes satelitales.
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Il MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

2.1.1 Internacional

Chen et al. (2022), desarrollaron un estudio acerca de la microfisica de la
precipitacion de eventos de lluvia convectiva y estratiforme, con el objetivo de
revelar las caracteristicas estadisticas de la microfisica de la precipitacion y
comprender si la temperatura de brillo de las imagenes de satélite se puede
utilizar para inferir estructuras microfisicas de lluvia. Para ello se utilizaron 6 afios
de observaciones del satélite de Medicién de Precipitacion Global, en la
temporada de monzones de verano (junio-agosto) entre 2014 y 2019 sobre el
valle del rio Yangtze-Huaihe. Los resultados indican que la precipitacion
convectiva mas intensa, esta asociada con gotas pequefias de diametro medio
ponderado por masa alrededor de 1.65 mm, asi mismo la temperatura corregida
por polarizacion del radar sefiala altas concentraciones de hidrometeoros de
hielo. En caso de precipitacion estratiforme se caracteriza por un diametro medio
ponderado por masa mas pequefio que la precipitacién convectiva. En lo que
refiere a la lluvia intensa, es mucho mayor en la precipitacion estratiforme que
para la precipitacién convectiva, probablemente debido a un crecimiento mas

eficiente de los procesos de lluvia calida.

Montero-Martinez, Gbmez-Balvas, Garcia-Garcia (2021), realizaron el estudio
de la clasificacidon de la lluvia y la tendencia de las parametrizaciones gamma
aplicados a la distribucién del tamafio de gotas de lluvias en México, presentando
un analisis de datos microfisicos y de distribuciones de tamafio de gota, con la
finalidad de presentar una evaluacion estadistica de cuatro métodos de
momentos utilizados para estimar los parametros del modelo gamma y otro para
el caso gamma normalizado, aplicado a las mediciones recolectadas por
disdrémetros opticos PWS100 para 4 localidades de México. Se estimaron los
parametros de agua acumulada e intensidad de lluvia, calculados a partir del
tamafio de gota y velocidad de caida. Se emple6 el método de momentos (4
momentos diferentes) en el ajuste de los parametros gamma DSD para la

estimacion de agua acumulada. Los resultados muestran que el método de los
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momentos DSD segundo, cuarto y sexto tienen un buen rendimiento. Asi mismo,
se aplica un nuevo método, para la clasificacion de la lluvia basado en la
variacion del agua acumulada y el diametro del volumen medio; donde se
plantean tres categorias (convectiva, estratiforme y superficial). La investigacion
muestra que los 3 parametros del ajuste gamma, tienen valores grandes cuando
el espectro esta dominado por un gran numero de gotas de didmetros pequefios
y medianos (tasa de lluvia baja) y valores pequefios cuando las gotas se

desplazan a diametros grandes (tasa de lluvia mayor).

Adirosi, Baldini, Tokay (2020), elaboran un estudio acerca la comparacion de
paradmetros de lluvia y distribucion de tamafio de gotas en base a mediciones de
una serie de equipos. La finalidad del estudio es evaluar el rendimiento entre
radar Micro Rain, video bidimensional y disdrometros Parsivel?, y radar de
polarizacion dual de banda S, respecto a sus mediciones. Los datos fueron
recolectados durante la campafa de campo de Estudios de Inundaciones de
lowa (IFloodS), entre abril y junio de 2013, que incluy6 todos los minutos de
lluvia, asi como los minutos de lluvia estratiforme y lluvia convectiva. Se aplicé
metodologia de sesgo porcentual y absoluto, tomando como referencia las
mediciones del disdrometro video bidimensional. Los resultados arrojan un
sesgo absoluto de menos de 2 dB en reflectividad entre el equipo de referencia
y el menos confiable, incluso en lluvia convectiva. Para la tasa de lluvia, el sesgo
absoluto porcentual entre los equipos mencionados, oscilé entre 25% y 35% en
lluvia estratiforme y alrededor de un 10% mas alto en lluvia convectiva. La
concordancia para el diametro medio ponderado de las gotas de lluvia fue
optima, con un sesgo inferior a 0,1 mm, mientras que el radar Micro Rain

sobrestimé el parametro de intercepcion normalizado de gamma.

Tokay, Wolff, Petersen (2014), estudiaron la evaluacion de la nueva versiéon del
disdrémetro laser-Optico, OTT Parsivel, que tiene como objetivo evaluar el
rendimiento de esta nueva version de disdrometro frente a equipos mas antiguos.
Los datos empleados corresponden a mediciones recolectadas por pluviometros
y disdrémetro 6pticos (2 equipos OTT Parsivel y un Joss-Waldvogel), durante el

periodo del 28 de febrero al 2 de agosto del 2011, en el Centro de Vuelo Espacial
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Goddard de la NASA. Se emplea una clasificacion de datos en base a eventos
de lluvia, obteniéndose un total de 36 eventos de lluvia con una tasa superior a
1 mmde lluvia. La estimacion de la variacion en entre las medidas de los equipos
toma como medida el sesgo porcentual (bias) y el sesgo porcentual absoluto
(absolute bias). Los resultados muestran que la variacion en las mediciones entre
la Ultima version del disdrometro Parsivel respecto al medidor de referencia, es
considerablemente mayor (6%). Asi mismo, se observa variaciones en el
diametro de caida de las gotas (0.5 mm - 4 mm), para mediciones del espectro

de gotas en el caso de disdrometros.

Chen, Yang, Pu (2013), estudiaron las caracteristicas estadisticas de la
distribucion del tamafio de las gotas de lluvia en la temporada de Meiyu
observadas en el este de China, con la finalidad de comparar analizar los valores
de los parametros integrales de lluvia. Las mediciones fueron recolectadas por
disdrémetros Opticos para el periodo 2009 — 2011, tales mediciones son
clasificadas en eventos de lluvia, de acuerdo al total de precipitacion acumulada
y a la desviacién estandar de las muestras. Los resultados que obtuvieron a partir
de la estimacién de la concentracion logaritmica de gotas y el didmetro medio
ponderado en masa de las gotas de lluvia, determinaron valores para la
clasificacion de la lluvia en estratiformes y convectivas. La informacion recabada
en este articulo ofrece un punto de apoyo para la discusién de similitudes o

diferencias en la estimacion de los parametros integrales de lluvia.

2.1.2 Nacional

Flores-Rojas et al. (2021), estudiaron el analisis de eventos meteoroldgicos
extremos en los Andes centrales del Peru utilizando un conjunto de instrumentos
especializados, con la finalidad de identificar eventos meteorologicos extremos.
Se emplearon un conjunto de instrumentos (PARSIVEL?, entre otros) para medir
varias propiedades fisicas, microfisicas y radiactivas de la atmésfera y de las
nubes, que permitan identificar, comprender y, posteriormente, pronosticar y
prevenir los efectos de eventos meteorologicos extremos. Las mediciones
corresponden al observatorio de Huancayo, ubicado en la cuenca del rio

Mantaro. El estudio realiza un analisis dinAmico y energético detallado de dos
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eventos de lluvia extrema, dos eventos de heladas intensas y tres eventos de
alta contaminacion ocurridos en el observatorio de Huancayo entre 2018 y 2019.
Donde los resultados destacan los patrones de reflectividad en funcion de la
altura para ambos eventos, que se mide en funcion de la presencia de tipos de

lluvia convectiva y estratiforme.

Kumar et al. (2020), realiza el estudio de las caracteristicas verticales de las
precipitaciones en los Andes centrales del Peru, con el objetivo de investigar las
caracteristicas/patrones de precipitacion, incluida la variaciébn diurna, las
caracteristicas de la banda brillante y la estructura vertical de la lluvia. Para ello
se utilizé 3 afios de datos de radar de perfil apuntado verticalmente, ubicado en
el Observatorio de Huancayo. Se trabaja a base de la reflectividad de radar, la
tasa de lluvia, contenido de agua liquida y velocidad Doppler. La precipitacion
muestra la distribucién bimodal, con intensidad de lluvia frecuente y mas alta
durante la tarde y la noche. La banda brillante muestra un patrén diurno con
mayores alturas durante la tarde y la noche, donde se estimé que mas del 70%
de la altura de la banda brillante se encuentra entre alrededor de 4,34,7 km y
solo el 20% de la banda brillante tiene una altitud superior a los 5 km. En caso
de la distribucion del tamafio de gotas, los parAmetros muestran mayor variacion
por debajo del nivel de congelacién, y se observa una mayor concentracion de
hidrometeoros de gran tamafio para altas intensidades de lluvia; sin embargo,
los modos dominantes del diametro ponderado de masa son inferiores a 1 mm.
Los cambios en la estructura vertical de la lluvia referente a los parametros de la
distribucién del tamafio de gotas son significativos para tasas de lluvia mayor a
20 mm/h, mientras que para tasas inferiores a 2mm/h no existen muchas
diferencias. Los datos satelitales y de reanalisis revelan periodos cortos de
actividad convectiva, con mayor precipitacién acumulada sobre el Observatorio
en comparacion con la precipitacion estratiforme, que es mas comun durante la

noche y se mantiene durante muchas horas.

Valdivia et al. (2020), estudiaron la estimacion de la tasa de precipitacion con
multiples instrumentos en los Andes centrales peruanos, emplea diferentes

medidores de precipitacion con el objetivo de estimar la tasa de lluvia en
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diferentes condiciones, con una serie de instrumentos. Los equipos utilizados
son un conjunto de radares (un perfilador de nubes en banda Ka (MIRA-35c), un
perfilador de viento UHF (CLAIRE) y un perfilador de viento VHF (BLTR)), que
proporcionan informacion sobre la relacidon de la altitud respecto al diametro del
tamafo de la gota versus la velocidad de caida. La estimacion de la tasa de lluvia
por radares fue valida por observaciones de disdrometro éptico (PARSIVEL?) y
dos pluviometros. Los resultados arrojaron sesgos de totales de acumulados de
lluvia para PARSIVEL2, MIRA-35¢c y CLAIRE de 18%, 23% y -32%,
respectivamente. Esto sugiere que la calibracion en tiempo real de los radares,

es fundamental para una mejor estimacion de la precipitacion a nivel superficial.

Del Castillo (2019), realizo la evaluacion de los algoritmos del GPM para estimar
los parametros de la distribucion del tamafio de gotas, con la finalidad de
determinar cuales son los factores que influyen en la sobrestimacién o
subestimacion de las precipitaciones por los equipos. Para tal motivo se recurre
al radar de precipitacién, abordo del Global Precipitation Measurement (GPM),
el cual nos permite observar la precipitacibn en una estructura 3D; y a
mediciones in situ del radar MIRA35c y disdrometro éptico PARSIVEL2. La
metodologia aplica corresponde al método de la matriz T, para determinar las
secciones eficaces de dispersion de una gota y de este modo simular las
mediciones de reflectividad en las bandas Ku y Ka, que luego se emplearon en
los algoritmos single frequency y dual frequency, y a su vez compararlos con los
pardmetros de la distribucion de tamafio de gotas determinados
experimentalmente. Los resultados muestran que el algoritmo single frequency,
presenta una mejor correlacion de los parametros; asi mismo, este algoritmo
presenta un mejor rendimiento para tasas de lluvia menores a 2 mm/h y mayores
a 8 mm/h; sin embargo, el algoritmo dual frequency destaca en intensidades de

lluvia entre 2 y 8 mm/h.

Villalobos et al. (2019), elaboraron el estudio de tormentas convectivas sobre los
Andes Centrales del Peru usando los radares PR-TRMM y KuPR-GPM, con la
finalidad de analizar estas tormentas en los Andes Centrales del Peru. Para ello,

se empled estimadores estadisticos de la reflectividad tridimensional, intensidad
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2.2

de la lluvia y pardmetros microfisicos; utilizando mediciones de radares a bordo
de los satélites del TRMM vy el nicleo GPM. La zona de estudio fue dividida en 4
areas (norte, centro, sur y este) a lo largo de la cuenca del rio Mantaro. Los
principales resultados fueron que el ciclo diurno de lluvia es cambiante, ya que
se observa un incremento de eventos en los intervalos de 13-23 horas local y 18-
06 hora local. Los porcentajes de ocurrencia de ocurrencia de precipitaciones
estratiforme y convectivas en las areas son 30% y 70% respectivamente y su
contribucion a la lluvia son de 63.3% y 36.7% respectivamente, para la zona de
los Andes; mientras que en la region de transicion Amazonia - Andes, los
porcentajes de ocurrencia son 31% y 69% y sus contribuciones acumulativas a
la lluvia son equivalentes. La investigacion concluye que las precipitaciones
convectivas en las areas de los Andes se intensifican con el mecanismo de

forzamiento orografico.
Bases Teodricas:

2.2.1 Precipitacién atmosférica

Michaelides et al. (2009) y Liang, Wang (2019), mencionan que la precipitacion
se define como el proceso por el cual todas las particulas acuosas en fase liquida
o sélida que se originan en la atmdsfera, caen a la superficie terrestre. Houze
(2014) determina que este proceso se da mediante flujos de humedad de la
atmaosfera hacia el suelo, donde interactia la gravedad, las corrientes de aire, el

flujo de calor, entre otros.

2.2.1.1 Formacién de la precipitacion

Segun Houze (2014) la formacién de la precipitacibn se da a través de la
condensacion de humedad en la atmdsfera, resultado de las gradientes de
temperatura. Liang y Wang (2019) mencionan que la mayor fuente que aporta
humedad a este proceso, proviene de la constante evaporacion de los cuerpos
de agua presentes en la superficie terrestre, en el desarrollo normal de ciclo
hidrolégico. El fenomeno ocurre cuando las masas de vapor de agua se enfrian

hasta llegar al punto de saturacién y precipiten en forma de hidrometeoros.

22



2.2.2 Lluvia

Liang y Wang (2019) hacen referencia a que la lluvia es la forma mas comun y
principal de precipitacion, y se caracteriza porque los hidrometeoros estan
estado liquido (gotas). En comparacion con otros parametros meteoroldgicos, la
lluvia presenta variabilidad espacial y temporal y en ocasiones comportamientos
anémalos. Por ello la precision de las mediciones resultan un tanto desafiantes.

A continuacion, se detalla aspectos importantes en su formacion.

2.2.2.1 Nucleos de condensacioén

Sun y Ariya (2006) mencionan que son elementos que sirven de base para la
formacion de gotas de agua o cristales de hielo. Estos nucleos normalmente son
particulas muy pequefas y de diferentes sustancias (particulas de polvo, sales,
aerosoles, incluso pequefios cristales de hielo) que se encuentran suspendidas

en la atmosfera.

2.2.2.2 Crecimiento de las gotas de lluvia

Houze (2014) indica que después del proceso de nucleacion, las gotas empiezan
a crecer en la nube, teniendo un tamafio limite de 200 um; una vez superada
este tamafio se convierten en gotas lluvia, donde el diametro oscila alrededor de

los 2 mm, como se observa en la Figura 1.

Limite de gota de nube
D =200 um

Gota de nube
grande

Nucleo de condensacion tipico
D =100 pm

D=0.2um

Gota de nube tipica:
D=20pum

Tipica gota de lluvia D = 2000 pm =2 mm

Figura 1. Diametros tipicos de gotas de lluvia y aerosoles en la atmésfera. Tomada de «Cloud
Dynamics», por Houze, 2014, p. 48.
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2.2.2.3 Caida de las gotas de lluvia

Houze (2014) menciona que para que la gota de lluvia precipite, debe alcanzar
un tamafio donde su masa por accion de la gravedad pueda generar una
velocidad de caida mayor a la tasa ascensional del aire. Kumar et al. (2020) asi
mismo, destaca que mientras el hidrometeoro sea mas grande, esta menos
expuesto a la accion de evaporacion presente en el recorrido de la base de la

nube a la superficie.

Houze (2014) afiade otros aspectos que influyen en el tamafio de la gota durante
la precipitacion como son las gradientes de temperatura, la velocidad de viento
entre las regiones de la nube, la coexistencia de gotas de agua y cristales de

hielo, y el aumento del tamafio de las gotas por captura mediante choques ellas.

2.2.3 Mediciones de lluvia

Representan la cantidad total de precipitacion que llega al suelo en un periodo
establecido. Para tal efecto, existen un gran nimero de equipos con diferentes

metodologias y caracteristicas.

2.2.3.1 Unidades de mediday escala

La Organizacion Meteorolégica Mundial - WMO (2014) propone que la unidad de
medida de la precipitacion es generada por la profundidad lineal sobre una
superficie horizontal uniforme generalmente expresada en milimetros
(volumen/area) o en Kg / m? (masa / area), en intervalos de tiempos fijos. En
caso de la intensidad de lluvia esta representada por la profundidad lineal por
unidad de tiempo, generalmente en milimetros por hora (mm / h). La Tabla 1,
precisa el rango de medicién y las incertidumbres para la intensidad de lluvia.
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Tabla 1. Rango de Medicién e Incertidumbres para la Intensidad de Lluvia

Rango Completo: 0.02 - 2000 mm/h
Reportado como traza 0.02 - 0.2 mm/h
Tiempo promedio de salida: 1 minuto

Incertidumbre de medida requerida:
0.2 - 2 mm/h: 0.1 mm/h
2 - 2000 mm/h: 5%

Nota: Rango de medicién e incertidumbres para la intensidad de lluvia estipuladas por la WMO.

mm/h: milimetros por hora. Tomado de Lanza et al. 2005, p. 80.

2.2.3.2 Equipos de medicién de lluvia

La WMO (2014) refiere a que existe una amplia gama de instrumentos que
cuantifican la precipitacion, en base a la medicion de sus propiedades.
Generalmente se usan recipientes con forma de cilindro con un embudo y
abiertos en la parte superior, conocidos como pluviometros convencionales.
Michaelides et al. (2009) mencionan que en la actualidad se cuenta con
medidores mas sofisticados que mejoren la precision y proporcionen informacion
a detalle acerca de la distribucion del tamafio de gotas de lluvia (caso de
disdrémetros 6pticos); como también abarcar grandes extensiones de terreno

(caso de radares y satélites).

2.2.3.3 Fuentes de error en la medicion de la precipitacién

Para Fgrland et al. (1996) los medidores de precipitacién presentan datos
puntuales y precisos. Sin embargo, existe una serie de errores que pueden influir
en la precisién de las mediciones, dentro las cuales las fuentes de erros mas

frecuentes son:

e Error de viento: Existe una distorsion del campo de viento en el orificio
del medidor lo que impide que parte de la precipitacidén ingrese al medidor.
e Error de evaporacion: Pérdida de la precipitacion en el colector por

accion de la evaporacion.
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e Error de humedecimiento: Debido a la adherencia del agua en las
paredes del medidor, cierta cantidad de precipitacion permanece en el
recipiente cuando este se vacia.

e Error de salpicadura: En casos de lluvias intensas, existe salpicaduras
producto de las gotas que impactan dentro del colector, y si el recipiente
se encuentra cerca del suelo sucede el efecto contrario con salpicaduras
de lluvia que impactan fuera del contenedor.

e Error de la ubicacion: El sitio no es representativo del entorno o esta
muy influenciado por las condiciones de localizacion, lo que lleva a
mediciones no representativas.

e Errordel instrumento: El equipo de medicion esta disefiado y/o instalado
incorrectamente, lo que lleva a errores de medicion.

e Errores observadores e imprevistos: Principalmente errores humanos
(tanto sisteméticos como aleatorios) y otros errores aleatorios, ejemplo de

los cuales son errores durante la lectura.

Segun Michelson (2004), de todas las fuentes mencionadas resaltan las
producidas por accién del viento como se evidencia en la Figura 2, donde las
mediciones se alteran pese a que los sensores cuenten con un sistema de
proteccion. A esto se afiade la aparicion de los errores por evaporacion y

humectacion, agravando ain mas la ocurrencia de errores sisteméaticos.

= St

S S

Figura 2. Interaccion del flujo de viento respecto a las formas de los medidores de precipitacion.
Las lineas continuas muestran la corriente de aire y las lineas discontinuas muestran las
trayectorias de las particulas de precipitacion. Tomada de «Measurement of Precipitation», por
WMO 2014, p. 190.
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En caso del disdrometro éptico (OTT Parsivel?), se presentan una serie de

inconvenientes durante la medicién. Los cuales son:

- Cuando s6lo una porcion del hidrometeoro cruza el haz, el sensor tiende
a registrar la particula como una de menor tamafio y con mayor velocidad
de caida. Este error se incrementa cuando el tipo de hidrometeoro se
encuentra en estado sélido (principalmente nieve) ya el tamafio de las
particulas y el margen de caida se superponen. Para minimizar esta
clasificacion errénea se recurre a un ajuste en el umbral de consideracién
en funcion al diametro de la particula.

- Cuando el viento y la vibracion afectan el rendimiento del disdrometro
Parsivel. Por tanto, es recomendable tener en cuenta las condiciones

ambientales antes de realizar las mediciones.

2.2.3.4 Variaciones en la estimacién de la precipitacién

Tokay et al. (2014) y Flores-Rojas et al. (2021), mencionan que la estimacion del
total de lluvia esta ligado a la resolucion del equipo de medicién, por ende es

necesario realizar comparar las mediciones para evidenciar cuanto varian.

Tokay et al. (2014) aplica el método estadistico del sesgo porcentual (ecuacién
1) y sesgo porcentual absoluto (ecuacion 2), para calcular la variacion del total
de lluvia registrado por los pluviometros y disdrémetros, en base a eventos de

lluvia.

Este método toma las dos mediciones del total de lluvia por cada evento entre
los 2 instrumentos (X, y) para n muestras, siendo x el instrumento de referencia.
Advertir que los eventos de lluvia estimados, presentan un intervalo de confianza
de 5% respecto a la pérdida de datos. El equipo de referencia sera aquel que
cuente con la serie de datos mas completa.

%Z?zl(xi =)
sesgo porcentual = 1 x 100 (2)

n i=1 xi
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n

sesgo porcentual absoluto = %X 100 (2)

i=1Xi

2.2.4 Caracteristicas climatologicas de la zona de estudio

2.2.4.1 Variabilidad de la Precipitacién

En la cuenca del rio Mantaro existe una fuerte variabilidad estacional en las
precipitaciones, con valores maximos entre enero y marzo y minimos entre los
meses de junio y julio (Silva et al. 2006); asi mismo, el 83 % de la precipitacion
anual ocurre entre octubre y abril, de los cuales el 48% se concentra en los
meses de enero, febrero y marzo (IGP 2005). Respecto a la distribucion mensual
de la precipitacion (Figura 3), la Tabla 2 presenta el registro de mediciones
hechas por SENAMHI en la estacibn Huayao, préxima al Observatorio de
Huancayo.

+— MNommal PP y Desv.stand

Parcantil 33 y 66
Medhiana

Precipitacion(mm)

o L

ENE FEB MAER ABR MAY JIN JOL AGO SET oOCT mov Dlc

Meses

Figura 3. Promedio de la Precipitacién 1981 — 2010. Tomado de «Normales Climatol6gicas 1981
- 2010 de la precipitacién, temperatura maxima y temperatura minima del aire», por SENAMHI
2010, p. 158.
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Tabla 2. Promedio de la Precipitacion 1981 — 2010

Parametros Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Normales 118.2 1244 105.0 534 149 89 7.4 146 38.7 68.0 66.3 943
Desv. Estandar 38.8 482 338 294 95 122 8.1 101 196 26.8 33.3 31.2
Mediana 118.0 129.0 107.2 413 158 5.0 6.3 140 40.1 65.2 57.7 91.2
Percentil 33 99.0 1049 812 362 116 26 28 79 269 516 50.7 79.2
Percentil 66 126.2 143.1 1229 61.2 189 100 7.7 182 438 714 70.2 111.7

Nota: Promedios de lluvia mensual, teniendo en cuenta la distribucion por percentiles y la
desviacién estandar. Desv. Estandar: Desviacién estandar. Tomado de SENAMHI 2010, p. 158.

De acuerdo a las mediciones de otras estaciones ubicadas a lo largo de la
cuenca, existe variabilidad en sus reportes, debido a la influencia de la altitud.
Teniendo un mayor registro de lluvias en las partes altas de la cuenca. Esta
relacion también se ve afectada por otros aspectos fisicos como son el grado de
exposicién del terreno al sol, influencia de la brisa montafa - valle — montafia, la

direccion de los flujos de viento y el contenido de humedad (IGP 2005).

La variabilidad espacial de la lluvia presenta valores maximos de 1000 mm/afio
en las areas norte y sur oeste, y minimos de 550 mm/afio en la parte central y
sureste de la cuenca (Silva et al. 2006). ElI Observatorio de Huancayo se
encuentra en la regidén centro-occidental de la cuenca donde las precipitaciones
oscilan entre 700 y 800 mm/afio (IGP 2005).

La comparacion de la variabilidad interanual de la precipitacién, muestra que los
periodos secos son mas frecuentes, en casi un 70% de las estaciones de la
cuenca, principalmente a partir del afio 1986/1987, originando una tendencia
negativa de lluvias (Silva, Takahashi, Chavez 2008). Esta tendencia se centra
principalmente en las areas norte y centro de la cuenca; con una reduccién de
lluvias de 3% por década en el periodo de 1971 - 2000 (Silva et al. 2006). Asi
mismo, para mas largo (1922 - 2009) la tendencia es de + 0.74% por década,
mientras que en un analisis mas corto (1977 - 2009) la tendencia es -7.2% por
década (Silva, Transmote, Giraldez 2010), esto sugiere que existe una

variabilidad negativa en las dltimas décadas.
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2.2.4.2 Variabilidad de la temperatura

El promedio mensual de la temperatura minima del aire en la cuenca del rio

Mantaro esta muy marcado por el ciclo anual, los valores minimos se centran en

los meses de junio y julio y el maximo entre enero y marzo (Figura 4a), cOmo se

puede observar en el célculo del promedio mensual de la temperatura minima

en la Tabla 3. En el caso del promedio de la temperatura maxima la

estacionalidad es débil (Figura 4b), con valores maximos en noviembre y los

minimos en febrero, con una variacion muy poco significativa (Silva et al. 2006).

Si nos enfocamos en el promedio mensual de la temperatura maxima en la Tabla

4; los valores se mantienen casi constantes a lo largo de todo el afio.

0L AGG SET OFT WO

Figura 4. Promedio de la Temperatura 1981 -2010. a) Promedio de la temperatura minima. b)
promedio de la temperatura maxima. Tomado de «Normales Climatoldgicas 1981 - 2010 de la
precipitacion, temperatura maxima y temperatura minima del aire», por SENAMHI 2010, p. 159-

160.

Tabla 3. Promedio de la Temperatura Minima 1981 — 2010

Parametros Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Normales 6.3 6.2 6.1 5.0 2.7 1.5 11 2.2 34 46 47 5.6
Desv. Estandar 1.3 1.6 1.7 1.3 1.3 1.8 1.0 0.9 1.2 1.3 1.3 14
Mediana 66 68 6.7 54 28 19 11 22 34 50 46 5.7
Percentil 33 59 62 61 49 21 16 0.6 19 1.2 47 3.9 51
Percentil 66 71 69 70 57 37 25 16 25 34 53 49 6.4

Nota: Desv. Estandar: Desviacion estandar. Tomado de SENAMHI 2010, p. 160.
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Tabla 4. Promedio de la Temperatura Maxima 1981 — 2010

Parametros Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Normales 19.3 189 187 19.7 20.3 19.7 19.6 20.3 20.6 20.6 20.7 20.2
Desv. Estandar 112 12 10 10 08 07 08 08 08 08 1.0 0.8
Mediana 19.1 189 186 194 20.2 199 196 20.1 20.1 20.8 21.2 20.3
Percentil 33 18.8 185 184 19.2 199 196 194 19.6 19.6 20.2 20.6 19.6
Percentil 66 19.7 195 19.0 203 204 20.1 199 205 205 211 216 205

2.3

Nota: Desv. Estandar: Desviacion estandar. Tomado de SENAMHI 2010, p. 159.

La distribucion espacial del promedio anual de la temperatura maxima presenta
valores de 12 °C en la parte oeste y centro oriental de la cuenca, mientras que
para el valle la temperatura maxima alcanza valores entre los 16 °C y 18 °C (Silva
et al. 2006).

2.2.4.3 Clima

En base a la clasificacion climatica de Thornthwaite (1948), existe una variacion
de Semi Himedo a Muy Humedo en la mayor parte de la cuenca, mientras que
en la zona sur predominan los regimenes secos (Semi seco y seco). Desde el
punto de vista térmico, Silva et al. (2006) mencionan que el clima varia desde la
tundra en las partes altas hasta un clima semi frio en la zona del valle del rio

Mantaro.

Marco Conceptual

La presente investigacion maneja una serie de conceptos con la finalidad de
caracterizar de la lluvia a través del analisis de la microestructura. Asi mismo,

se contemplan otras medidas para mejorar el andlisis de la lluvia.

2.3.1 Distribucién de tamafio de gotas (DSD)

Wen et al. (2016) mencionan que la DSD (siglas en inglés de Drop Size
Distribution) es una propiedad microfisica fundamental de la precipitaciéon, y se
expresa como la disposicion de las frecuencias de las caracteristicas de las gotas
(diametro, volumen y namero), propias en una nube o evento de lluvia. Ladino
(2017) sefiala en términos generales que la DSD es una forma detallada de

expresar las caracteristicas de la lluvia como el tamafio, forma y concentracion
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de particulas que permite entender los procesos fisicos involucrados en la
precipitacion y la estimacion de la lluvia. Asi mismo, Montero-Martinez et al.
(2021) resaltan que la medicion de la DSD, facilita comprender los procesos de
formacion de lluvias, mejorar las metodologias de prondstico y estimar la

cantidad de agua en las tormentas.

2.3.2 Parametros integrales de lluvia

Chen et al. (2013) sefiala que la DSD se encuentra expresada como el nimero
de gotas por volumen de aire para un intervalo de tamafio de gota dado. Las
mediciones de DSD recolectas por el disdrometro Parsivel, se encuentran en una
matriz de salida de 32x32 datos, que relaciona el tamafio de caida (i enésima) y
la velocidad de la gota (j enésima) (OTT Hydromet 2016). A partir de estas
mediciones se puede calcular los 4 parametros integrales de lluvia.

El primer parametro es el N(D;), que representa la concentraciéon numeérica de
las gotas en funcion al diametro dentro del intervalo que va desde D; a D; + AD;.
La ecuacion 3 muestra el calculo de este parametro, donde n;; es la es la
cantidad de gotas dentro del contenedor de tamafio i y el contenedor de
velocidad j, el A(Dj) es el area de muestreo efectivo del disdrometro expresada
en m?, At es el periodo de observacién que corresponde a 60 segundos para
este estudio, V; (m.s?) es la velocidad de caida en el contenedor j y AD;

corresponde al intervalo de diametro (mm) en el contenedor i.

32 32

_ mij
N(Di)_ZZA(Di)xAthijDi (3)

i=1 j=1

A partir de la N(D;) se puede calcular los otros parametros integrales de la DSD
como la reflectividad dado en mm®.m-3 (ecuacion 4), intensidad de lluvia en mm.h-

1 (ecuacion 5) y contenido de agua liquida en g/m3 (ecuacion 6).
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7 = z N(D,) x D;® x AD; 4)

i=1

32 32

104 zz X N(D;) x D;® x AD; 5)
i=1j=

W=—os ZN(D)XD x AD; 6)

2.3.3 Modelo de Ajuste Matemético aplicado a la DSD

Ladino (2017), describe una serie de modelos de ajuste matematico (funciones
exponenciales, gaussiana, lognormal y gamma) que se puede emplear a la DSD,
con la finalidad de mejorar el entendimiento del espectro de gotas. Ulbrich (1983)
sefiala que el modelo gamma es ampliamente usado por la descripcién del
espectro de gotas a través de 3 parametros (intercepcién, forma y pendiente); y
de acuerdo a Ladino (2017) este ajuste presenta mejor adaptabilidad a datos de

DSD provenientes de disdrometros Parsivel.

Ulbrich (1983), propone que el calculo dela concentracion de gotas se puede
realizar a través de los parametros del ajuste matematico gamma (ecuacion 7).
Donde D (mm) es el diametro de la gota de lluvia, N, (mm1+.m-3) es el parAmetro
de intercepcion, u es el parAmetro de forma y A4 (mm?) es el pardmetro de

pendiente.

N(D) = Ny X D* X exp(—AD) (7

Ulbrich (1983) y Chen, Yang, Pu (2013) recomiendan que el calculo de estos 3
pardmetros (N,, u y A), se realice a través del método del momento, tomando

para ello el segundo, tercer y cuarto momento.
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La representacion grafica del espectro de la DSD para el modelo de ajuste
gamma, permite evaluar la evolucion del espectro de gotas. Ulbrich (1983),
elabora un grafico con diferentes curvas de concentracion de gotas para 3 tipos
de valores en el pardmetro de forma (i) (Figura 5). Las curvas estdn expresadas

en concentracion logaritmica de las gotas y el diametro de las gotas.
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Figura 5. 3 Diferentes Distribuciones Gamma. Tomado de «Natural Variations in the Analytical
Form of the Raindrop Size Distribution», por Ulbrich 1983, p. 1766.

2.3.4 Microestructura de lluvias

Chen et al. (2013); Tokay, et al. (2014) y Wen et al. (2016) mencionan que la
microestructura se encuentra en funcién a los valores de los pardmetros
integrales de lluvias (reflectividad, contenido de agua liquida, intensidad de lluvia
y concentraciéon de las gotas de lluvia), los cuales son estimados a partir de
mediciones de DSD. Tokay et al. (2014) refiere que también toma en

consideracion al espectro de gotas en funcion al diametro de las gotas

2.3.5 Eventos de lluvia

El procesamiento de las mediciones de lluvia bajo el criterio de evento de lluvia,

es una herramienta recientemente aplicada en el contexto del Peru. Para
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determinar a que se considera un evento de lluvia, se toma en cuenta con

consideraciones de estudios internacionales.

Chen et al. (2013) plantean que un evento de lluvia debe estar en base a 2
minutos lluviosos consecutivos y con un periodo de duracion mayor a 30 minutos.
Tokay et al. (2014) refieren a que la diferencia entre un evento y otro, debe tener
un intervalo de datos sin registro de lluvias mayor a 2 horas, en caso contrario
se consideran un solo evento de lluvia. Para Chen et al. (2013) y Tokay et al.
(2014) otra medida complementaria es que el umbral minimo debe ser de 10
gotas de lluvia, con un acumulado de lluvia mayor a 1 mm; en caso de no cumplir

con estas condiciones se considera como ruido o traza.

2.3.6 Clasificacion de los eventos de lluvia

Houze (2014) detalla una clasificacion de lluvias en estratiformes (S) y
convectivas (C). El principio que rige a esta clasificacion es de acuerdo al tipo de
nube de donde provienen los hidrometeoros. La lluvia estratiforme generalmente
procede de nubes nimboestrato y la lluvia convectiva de nubes cumulos -
cumulonimbos. Sin embargo, en algunas ocasiones ambos tipos de nube
coexisten dando como producto una precipitacion mixta, dificultando la

identificacion del tipo de nube del cual provenia la precipitacion.

Para mejorar los criterios de clasificacion, es conveniente definir precipitacion
estratiforme y convectiva, en funcion a la relacién entre el movimiento vertical del
aire, el tamafo y la velocidad de caida de las particulas (Houze 2014; Montero-

Martinez, GOmez-Balvas, Garcia-Garcia 2021).

De acuerdo a Houze (2014), la precipitacion estratiforme se refiere al proceso en
el cual el movimiento vertical del aire es generalmente pequefio en comparacién
con las velocidades de caida de los cristales de hielo y la nieve (1 — 3 m/s). En
caso de precipitacién convectiva la condicion de eventos estratiformes no llega
a cumplirse, debido a que la velocidad vertical promedio del aire a una altura
dada tiene una magnitud de 1 — 10 m/s. Asi mismo, las observaciones muestran

gue el tiempo de crecimiento de los hidrometeoros convectivos es limitado,
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teniendo un intervalo de media hora desde su formacién hasta su caida, mientras

que para hidrometeoros estratiformes el tiempo es mas amplio (1 — 3 horas).

En base a datos obtenidos por radar (Figura 6), se visualiza un contraste entre
ambos tipos de precipitacion. En eventos convectivos se muestran maximos de
eco de radar en forma de columnas orientadas verticalmente; mientras que los
eventos estratiformes presentan capas horizontales producidas por la banda
brillante.
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Figura 6. Clasificacion de los Tipos de Eventos de Precipitacion. a) Precipitacion estratiforme (S),
b) Precipitacion convectiva (C). Tomado de «Cloud Dynamics», por Houze. 2014, p. 142.

Bringi et al. (2003) sefala otro método para clasificar las lluvias en Sy C, es a
través de la tasa promedio de la intensidad de lluvia (RI) y la desviacion estandar
(o) del periodo de datos analizados. La Tabla 5 define los valores de

clasificacion.

Tabla 5. Clasificacion de Eventos de Lluvias de acuerdo con la Intensidad de
Lluvia

Tipo de Evento Umbral de Intensidad de lluvia (mm/h) Desviacion estandar
Estratiforme RI=0.5 0<1.5
Convectiva RI=5.0 o>15

Nota: RI: Intensidad de Lluvia. o: Desviacion estandar. Tomado de Bringi, Chandrasekar, Hubbert
20083, p. 357.
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2.4.

Atlas y Ulbrich (2006) y Montero-Martinez et al. (2021) combinan los resultados
de la clasificacion con los valores de los parametros del ajuste gamma, donde
se tiene que cuando el espectro de la DSD esta dominado por gotas pequefas
y medianas (tipico de eventos estratiformes), el parametro de concentracion, el
parametro de forma y la pendiente contemplan valores grandes. Sin embargo,
cuando las gotas son grandes (eventos convectivos) estos tres parametros

tienen valores pequenos.

Definicién de términos basicos

a. Precipitacion

Es el proceso por el cual los hidrometeoros formados en la atmdsfera caen a la
superficie terrestre, a través de una serie de procesos que involucra las
corrientes de los vientos y las gradientes de temperatura (Michaelides et al. 2009;
Liang, Wang 2019). Las mediciones se realizan en base a la cantidad total que
llega al suelo respecto a una proyecciéon horizontal en un periodo establecido
(WMO 2014).

b. Hidrometeoros
Son las diferentes formas de humedad que pueden ser liquidas o sélidas y que

son producto de la condensacién del vapor del agua en la atmosfera. Estos
cuerpos tienden agruparse entre si, para luego precipitar en diferentes formas

como: llovizna, lluvia, escarcha, granizo y nieve (Houze 2014).

c. Lluvia
Es la forma de precipitacion mas conocida, que consiste en gotas de agua liquida

con diferentes tamafios. Se clasifican segun a su intensidad en: ligera, moderada
y fuerte. Es una de las variables meteorolégicas mas estudiadas, debido a la

importancia que tiene para diversos proyectos hidrolégicos (Liang, Wang 2019).

d. Evento de lluvia
Se considera evento de lluvia a periodo en cual la tasa de lluvia supera los 0.1

mm/h, con un acumulado total de precipitacion por encima de un milimetro de

lluvia y con un registro de mayor a 10 gotas. Ademas, el intervalo de duracion
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debe ser superior a 30 minutos y el espacio entre datos con lluvia no sobrepasar
las 2 horas (Chen, Yang, Pu 2013; Tokay, Wolff, Petersen 2014).

e. Equipos de medicion de lluvia
Engloba todos los equipos encargados de medir la lluvia, en base a diferentes

principios y con diversas estructuras. Entre los mas resaltantes estan los
pluviometros y pluviégrafos que miden la lluvia en funcion al peso y altura de
agua que cae en un periodo de tiempo; mientras que un equipo mas avanzado
es el disdrometro, el cual recaba informacion sobre la distribucion del tamafio de

gotas y a partir de ahi obtiene mediciones de lluvia (WMO 2014).

f. Espectro de gota de lluvia
Estructura que relaciona el didametro, la concentracién y la velocidad de caida de

las gotas de lluvia (Wen et al. 2016).

g. Parametros integrales de lluvia
Son propiedades microfisicas de los eventos de lluvia, que facilitan su

caracterizacion; asi mismo proporcionan informacién acerca de cémo sucede el
evento (Chen, Yang, Pu 2013).
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Il HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1 Hipdtesis de la Investigacion

Hipotesis general

Los eventos de lluvia ocurridos en el Observatorio de Huancayo, se caracterizan

mediante el analisis de la microestructura de gotas.
Hipotesis especificas

e Los parametros integrales de lluvias se calculan a partir de mediciones de
distribucion de tamafio de gotas de lluvia.

e Los parametros del ajuste matematico aplicado a la distribucion de
tamafio de gotas de lluvia, proporciona informacion acerca de la
evaporacion, de la concentracion, tamafio y tipo de hidrometeoro.

e Las lluvias se clasifican en estratiforme, convectiva y mixta, utilizando la
intensidad de lluvia y desviacion estandar.

e Los espectros de gotas cambian de acuerdo al tipo de evento de lluvia
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3.1.1 Operacionalizacién de las Variables

Tabla 6. Operacionalizacion de Variables

Variable (I:Deflnlcmn Deflnlc_:lon Dimensiones Indicadores Indices / Método Técnica
onceptual Operacional ltems
Andlisis de las Ajuste . L
e P Pardmetro de forma . . iy Andlisis
mediciones de : Matemético de . Adimensional Analitico
. o ~ La microestructura y pendiente documental
Variable  distribuciéon de tamafio esta en funcién 1os la DSD
Independie de gotas, a través de . - " Alisi
nr'ze' %s parametros _ parametros Reflectividad dB Analitico doAcE?r!I:Ir?tal
Microestru integrales de lluvia y el m'iegrales: de lluvia 31 . . o Andlisis
ctura de espectro de gotas alos parametrqs_ de Parametros  |Ntensidad de lluvia  mm/h Analitico documental
. ajuste matemético . : ad
los (Chen, Yang, Pu 2013; aplicado al espectro Integrales de Concentracion de 3 1 lit Andlisis
eventos Wen et al. 2016; de gotas lluvia gotas m™=.mm Analitico - ental
de lluvia Montero-Martinez, X = f(x1, o) ; L
Gomez-Balvas, 1, X2 C,:on_tenldo de agua g/m? Analitico Analisis
Garcia-Garcia 2021). liquida documental
Tasa de lluviay E(fg\‘;"et'ég\rge’ Analitico Andlisis
Proceso que busca Clasificacion de desviacion estandar mixto y documental
clasificar y comprender los eventos de Estratiforme
ia: ' lluvi - L - alisi
IOS, e\(entos de "L.N'a’ Los eventp_s de lluvia uvia Mediciones de DSD convectivo y Analitico Analisis
. asi mismo, permite la se clasifican en . documental
Variable . e : . mixto
dependient identificacion los tipos estratiformes y Analisis
e Eventos de hidrometeoro convectivos, que se Diametro mm. Analitico documental
de lluvia presentes (Bringi et al.  validan mediante el B ont
2003; Houze 2014; espectro de gotas . . rocesamien . Andlisis
Montero-Martinez Y = f(yw, y2) Espectrode  Velocidad de caida oy anélisis Analitico documental
Gémez-Balvas. ’ gotas estadistico
Garcia-Garcia 2021). Concentracion de - rocesamient . Anlisis
otas oy arlal!3|s Analitico documental
g estadistico
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4.1

IV METODOLOGIA DEL PROYECTO

Disefio metodologico.

El disefio de investigacion es de nivel no experimental, ya que no se tiene
injerencia en el desarrollo de los eventos lluvia ni en sus propiedades, debido a
que es un fendmeno natural. La Figura 7, muestra el procedimiento del disefio

de la investigacion.

El tipo de la investigacion es de caracter exploratorio descriptivo, debido a que
esta en funcion al andlisis del espectro de gotas de lluvia, y como a partir de
estas mediciones se detalla mejor las caracteristicas de los eventos de lluvia,

proporcionando informacion mas precisa y eficiente.

Microestructura
Eventos

de los eventos

de lluvia

de lluvia

Figura 7. Relacién de variables.

Los datos se recolectaron a través de 2 pluviometros y 2 disdrometros. El
pluviometro realizé las mediciones de precipitacion acumulada de cada minuto.
En el caso del disdrémetro las mediciones son almacenados dentro de una
matriz de 32x32 intervalos, que relaciona el didmetro y la velocidad de caida de

la gota, en intervalos de tiempo de un minuto.

La Figura 8 se esquematiza el tratamiento efectuado a los datos desde su
medicion, hasta el calculo de los indicadores y criterios para la caracterizacion

de los eventos de lluvia.

—————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

. | ETAPADE | | ETAPADE | |
| ETAPADE . CORRECCION » SELECCION » PROCESAMIENTO | | INTERPRETACION
| MEDICION | 7! YFILTRACION |7 | DEEVENTOS | 7 DELOSDATOS |7 : DERESULTADOS
i | | DEDATOS : | DELUVIA | | .

Figura 8. Disefio de la Investigacion para la caracterizacion de los eventos de lluvia.
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4.2 Meétodo de investigacion.

La figura 9 muestra el disefio metodolégico detallado del todo proceso de la

investigacion, donde se encuentran incorporados los objetivos secundarios con

sus respectivas medidas estadisticas, con la finalidad de llegar a la

caracterizacion de los eventos de lluvia.

- Pluviémetro
- Disdrometro

- Precipitacion
acumulada

W) | - Distribucion del
tamario de gota

Equipos de
medicion

Datos

ETAPA DE MEDICION

DSD i

- Clasificacién de eventos de
lluvia

- Analisis grafico del espectro
de gotas

- Analisis de los valores de los
parametros de ajuste
matematico

- ldentificacion de los
hidrometeoros

INTERPRETACION DE
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- Precipitacion
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- Ordenar E E
i gotas i
» E - Intervalo 2 horas sin !

i
1

i

E
cronologicamente 1
- Completar datos ;
vacios con NAN i
- Discriminacion E
i

1

i

i

1

i

1

i

1

i

i

1

i

de datos . S
registro de precipitacion
para separar eventos

ETAPA DE CORRECCION ETAPA DE SELECCION DE

Y FILTRACION DE DATOS + EVENTOS DE LUVIA

i |- Sesgo - Estimacion de !
! | Porcentual y ‘ precipitacion i
i | absoluto acumulada |
E - Calculo de i
i | - Distribucion de parametros !
‘ E probabilidad integrales de i
i | - Valor promedio ‘ lluvia !
E y desviacion - Calculo de los E
i | estandar parametros de !
; ajuste matemdtico | ;

t PROCESAMIENTO DE LOSDATOS !

Figura 9. Esquema detallado del disefio de investigacion aplicado.

4.2.1 Metodologia para el objetivo especifico: Estimar los parametros

integrales de lluvia.

La metodologia para la estimacion de los parametros integrales de lluvia se

muestra en la figura 10. Para ello se emplean ecuaciones descritas en el marco

conceptual, las cuales se encuentran en funcion a las mediciones de los
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disdrometros, que contiene una matriz con intervalos de tamafio y velocidad de

caida de las gotas de lluvia.

- Pluviometro
- Disdrémetro .

- Precipitacién
acumulada

- Distribucién del
tamario de gota
DsSD

Equipos de
medicion

Datos

- Ordenar
cronologicamente
- Completar datos
vacios con NAN

- Discriminacién

- Precipitacion
acumulada mayor a 1
mm

- Registro mayor a 10

ETAPADE MEDICION

- Concentracion de
gotas de lluvia

- Intensidad de lluvia
- Contenido de agua
liquida

- Reflectividad.

A través de ecuaciones
en funcién al diametro
de gotas y velocidad de
caida.

de datos ) s,
registro de precipitacién
para separar eventos

ETAPA DE CORRECCION ETAPA DE SELECCION DE
i Y FILTRACION DE DATOS i EVENTOS DE LUVIA

i ' | gotas |
! » 1| - Intervalo 2 horas sin :

- Estimacion de precipitacion
acumulada

integrales de lluvia

- Calculo de los parametros de
ajuste matematico

PROCESAMIENTO DE LOS

|
1
:
|
1
:
|
1
|
;
' | - Calculo de parametros
:
.
1
1
1
:
1
1
:
1
1

Figura 10. Proceso de estimacion de los pardmetros integrales de lluvia.

4.2.2 Metodologia para el objetivo especifico: Determinar los valores de

los parametros del ajuste matematico gamma aplicado a la DSD

La figura 11 muestra, muestra el proceso para el célculo de los parametros del

ajuste matematico gamma, para lo cual se empleara el método del momento

(segundo, tercer y cuarto momento) en su tabulacién.
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- Pluvidmetro
- Disdrémetro

- Precipitacion
acumulada
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DsSD
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PR
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Figura 11. Estimacién de los parametros del ajuste matemético gamma

4.2.3 Metodologia para el objetivo especifico: Clasificar los eventos de la

lluvia.

La Figura 12 describe el proceso de clasificacion de los eventos de lluvia, para

ello se empled los criterios de lluvia convectiva, estratiforme y mixta; basandose

en la intensidad de lluvia y el tamafio de las gotas de lluvia.

- Pluvidmetro
- Disdrémetro

acumulada

DSD

- Precipitacién

- Distribucion del
tamafio de gota

Equipos de
medicion

Datos

L FTAPA DEMEDICION_ __________________ J

lluvia

- Clasificacion de eventos de

Através de tasa
de intensidad de
lluvia y desviacion
estandar

gotas

hidrometeoros

- Analisis grafico del espectro de

- Andlisis de los valores de los
parametros de ajuste matematico
- Identificacion de los

}

- Estratiformes
- Convcectivas
- Mixtas

Figura 12. Clasificacion de los eventos de lluvia.
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4.2.4 Metodologia para el objetivo especifico: Determinar el cambio del

espectro de gotas de lluvia.

La metodologia para evaluar el espectro de gotas de los eventos de lluvia se
muestra en la figura 13, donde a través de la representacion grafica de la

concentracion numérica de gotas y la velocidad de caida respecto al didmetro de

la gota, se obtuvo informacion importante sobre el evento de lluvia.
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cronolégicamente i
- Completar datos :
vacios con NAN \
- Discriminacion de '
1
1
1
1
1
1
1

- Precipitacion acumulada
mayor a 1 mm

- Registro mayor a 10
gotas

PROCESAMIENTO DE LOS DATOS

l . INTERPRETACION DE RESULTADOS ___

1

1

1

1

1

i

1

DSD , - Intervalo 2 horas sin
Equipos de ' registro de precipitacion
| medicién | | Datos | \ ara separar eventos
| ETAPA DE CORRECION Y | ETAPA DE SELECCION DE
_ETAPADEMEDICION __ _ ________________, « FILTRACIQN DE DATQS ______ I _EVENTOSDELUVIA ________

l e h '""é """""""""" E_ ;.'".‘."d """" i
Afi | - h ' | - Sesgo - Estimacion de '
Ssragzﬁ:(ejle o ! I-IIE:‘Ii25|f|caC|on de eventos de : i Porcentual y - precipitacion :
P 2 g — — T 1 absoluto acumulada !
en funcion al - Analisis gréafico del espectro de H i |
tamafio de gotas, gotas o | i | - Distribucion de - Calculo de |
velocidad de caida | | Adlich valar o : « 1| probabilidad p?ram&letroz lluvi |
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Figura 13. Representacion grafica de los espectros de gotas.

Poblacién y muestra.

La unidad de analisis es la microestructura de la gota de lluvia
e Poblacion

El total de eventos de lluvias medidos por los dos disdrometros Opticos a partir
de su instalacion del mes de agosto del 2018 hasta el mes de abril del 2020, para
la ubicacion del Observatorio de Huancayo, que se encuentra en la parte central

del valle del rio Mantaro.
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4.4

e Muestra

La muestra tomada corresponde a eventos donde el acumulado total de lluvia
sea igual o mayor a 1mm, asi mismo, la pérdida de datos (minutos con lluvia) en
el evento sea inferior al 5%. Para determinar la muestra se ha considerado como

referencia las investigaciones de Chen, Yang, Pu (2013) y Villalobos et al. (2019).

Lugar de estudio y periodo desarrollado.

El area de estudio del proyecto corresponde a las instalaciones del Observatorio
de Huancayo (Figura 14), en las coordenadas geograficas 12°02'18"S vy
75°19'22"W, a una altitud de 3350 m.s.n.m. Con un area de 106957.123 m?. Se
encuentra en la parte central de la cuenca del rio Mantaro, en la parte baja de

las subcuencas de los rios Shullcas, Cunas y Achamayo.

La ruta de acceso es a través de paralela de la carreta Huancayo — Cariete
Yauyos, que une los pueblos de Huayao y Pilcomayo; el Observatorio se
encuentra alrededor de la divisién de la via, para los poblados de Manzanares y
Huayao. El acceso se puede hacer por movilidad particular o mediante transporte
publico (servicio de taxi colectivo) que tiene como ruta a los poblados

mencionados.

El periodo de evaluacion comprende el mes de agosto del 2018 al mes de abril
del afio 2020.
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INSTRUMENTOS

P1: Disdrometro 2 (psv2b)

P2: Disdrometro 1 (psv2a)

P3: Pluviometro 1 (meteoroldgico)

P4: Pluviometro 2 (experimental)
Nota: El area alrededor del Observatorio
comresponde a parcelas de cultivo.
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Figura 14. Mapa de Localizacién del Observatorio de Huancayo.




4.5 Técnicas e instrumentos para larecoleccion de lainformacion.

4.5.1 Técnicas de investigacion

e Analisis documental

Las mediciones de DSD vy precipitacion acumulada registrada por los equipos
empleados se efectian en intervalos de 1 minuto; estas mediciones son
almacenadas en ficheros de tipo texto (.txt). Cada pluvidmetro almacena sus
mediciones en un solo archivo, donde contiene fecha de medicion
(afio/mes/dia/hora/minuto) y precipitacion en mm acumulada para un minuto. En
caso de los disdrometros Parsivel se genera un fichero *.txt cada minuto con
pesos de 5,209 bytes y 5,208 bytes para el psv2ay psv2b respectivamente, cada
fichero contiene una serie de cddigos numeéricos que representa una variable
medida, en caso de la investigacion nos centraremos en las variables de tiempo,
intensidad de lluvia, concentracion de gotas, velocidad de caida de las gotas y
diametro de las gotas.

Una vez que se genera los archivos de las mediciones, son transmitidas a través
de sefial de internet a la base de datos del Laboratorio de Microfisica Atmosférica
y Radiacion (LAMAR), perteneciente a Instituto Geofisico del Pert (IGP); donde

se encuentran en diferentes directorios dependiendo del tipo dato.

La técnica empleada para la investigacion corresponde al analisis documental
de estos ficheros generados por los equipos. Por motivos de obtener los datos
originales, tal como salen del equipo sin ningun pre procesamiento, se solicitd
mediante correo electrénico al area encargada de estos equipos, acceso a la
base de datos para realizar la descarga de los ficheros. La Figura 15 muestra el
proceso desde la medicion de los datos hasta la descarga de los ficheros por
parte del solicitante.
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Figura 15. Proceso de acceso y descarga de datos.

45.2 Instrumentos de recoleccion de datos

e Reporte de datos

Una vez realizada la descarga de los datos, estos seran esquematizados en una
matriz por cada equipo de medicién. El Anexo Il detalla la estructura empleada,
donde contempla desde mediciones desde 00:00:00 horas del dia 01 de agosto
del 2018 hasta 23:59:00 del dia 30 de abril del 2020.

4.5.3 Equipos de Medicién

Para la recoleccion de datos, se empled 2 tipos de medidores de precipitacion:
pluviometros convencional y disdrometros Opticos (Tabla 7). Asi mismo se

contempla reporte de datos disponible en la bibliografia.
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Tabla 7. Equipos utilizados

Instrumentos Descripcion

Equipo para medir total de lluvia
acumulado en un intervalo de tiempo.
Equipo para medir velocidad de caida
y tamafo de los hidrometeoros

Pluviémetros convencional

Disdrometro Optico

Estos instrumentos pertenecen a Laboratorio de microfisica atmosférica y
radiacion —LAMAR, el cual se encuentra funcionando dentro del Observatorio de
Huancayo, que a su vez esté a cargo del Sub Area de Ciencias de la Atmosfera

e Hidrosfera - SCAH, todo ello perteneciente al Instituto Geofisico del Peru - IGP.

La calibracion y validacion de los datos de los pluvimetros se encentra a cargo
del personal de investigacion del IGP, responsable de estos equipos (Anexo IlI).
Estas mediciones son procesadas y publicadas en la plataforma web de LAMAR

(http://met.igp.gob.pe/lamar/).

En caso de los disdrometros, fueron adquiridos bajo el Proyecto de Atraccion de
Investigacion Cientifica — MAGNET, financiado por FONDECYT. La instalacion
y calibracién estuvo a cargo de la empresa represente de OTT HydroMet en el
Perd. El mantenimiento de los equipos estd a cargo del personal investigador
destinado a esta area, bajo la asesoria de la empresa represente de OTT
HydroMet.

Las mediciones de los disdrometros se publicaron a través del articulo cientifico
“Dataset on raindrop size distribution, raindrop fall velocity and precipitation data
measured by disdrometers and rain gauges over Peruvian central Andes
(12.0°S)” (https://doi.org/10.1016/j.dib.2020.105215), elaborado por personal del
IGP, donde se detalla el procesamiento y tratamiento que reciben estos datos
antes de ser publicados (Valdivia, Contreras, et al. 2020); todo esto se detalla en
el Anexo IV.
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a. Pluviémetro convencional

Villén (2009) determina que la medicion con el pluviometro convencional consta
de un recipiente cilindrico, con dimensiones aproximadas de 20 cm de diametro
y 60 cm de alto. En la parte superior llevan un embudo receptor encargado de
recolectar la lluvia y llevarla a una probeta. La medicion se realiza a la altura de
lluvia almacenada, donde cada centimetro de la probeta corresponde a un
milimetro de altura de lluvia. La Figura 16 muestra un esquema referencial del

interior de un pluviémetro.

Figura 16. Pluviometro Estandar. Tomada de «Pluviémetro Stratus 280mm de capacidad», por
Raig, 2022, p. 14.

b. Disdrometro 6ptico

Segun Loéffler-Mang y Joss (2000) el fundamento del disdrémetro consiste en un
sensor Optico, el cual produce una lamina de luz horizontal en 3 dimensiones
fijas (dx - dy - dz). La lamina de luz es producida por un diodo laser de 780 nm
con una potencia de 3 mW vy el receptor se enfoca en un solo fotodiodo. La
ausencia de caida de hidrometeoros produce que el receptor emita una sefial de
5 voltios en la salida del sensor; cuando una particula cruza la lamina de luz, se
observa una disminucion en el voltaje, que depende linealmente de la fraccion
de luz bloqueada (Figura 17). La amplitud de la desviacién de la sefal
proporciona el tamafio de la particula y la duracion de la sefial permite el calculo

de la velocidad de caida de las particulas.
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Pequefias gotas Grandes gotas

Voltaje de salida del fotodiodo

Tiempo

(C) Ua! Voltaje después de DC-retiro, inversion, amplificacion v filtrado

Tiempo de gota a gota

|
| Intervalo de tiempo para una gota
|
i

Figura 17. Sefales de Particulas Cayendo a Través de la LAmina de Luz. a) Particulas pequefias
y grandes, (b) sefial bruta del sensor, y (c) sefial invertida y amplificada después del umbral para
fines de medicibn. Tomada de «An optical disdrometer for measuring size and velocity of
hydrometeors», por Léffler-Mang, Joss 2000, p. 131.

e OTT Parsivel?

Es un disdrometro Optico de medicibn completa y confiable para todo tipo de
precipitacion, elaborado por PMTech AG (Pfinztal, Alemania). El Observatorio de
Huancayo, posee dos de estos instrumentos que se encuentran correctamente

instalados (Figura 18), que fueron adquiridos de la empresa OTT HydroMet.
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Figura 18. Disdrémetros instalados en el Observatorio Huancayo — IGP. a) Primer disdrometro
Optico instalado en el afio 2017 (psv2a). b) Segundo disdrémetro instalado en el afio 2018
(psv2b), 2020.

De acuerdo a las especificaciones técnicas OTT Hydromet (2016), posee un
rango de medicién para el tamafio de particulas liquidas entre 0.2 y 8 mm; en
caso de particulas sélidas varia entre 0.2 y 25 mm; y para las velocidades de
caida el rango va desde 0.2 a 20 m/s. Clasifica la precipitacion en categorias
(llovizna, llovizna con lluvia, lluvia, lluvia, llovizna con nieve, nieve, granos de
nieve, granizo suave y granizo), de acuerdo al tipo de hidrometeoro
predominante en el evento. La lamina de e luz es de 180 mm de largo, 30 mm
de ancho y 1 mm de alto. Los tamafios de los hidrometeoros se estiman a partir
de la atenuacién de la sefial, mientras que la velocidad de caida se calcula de la

duracion del hidrometeoro dentro del rayo laser.

Chen, et al (2013) mencionan el area nominal de muestreo del equipo es de 54
cm?, con area efectiva sujeta al tipo de hidrometeoro observado, para reducir la
probabilidad de que se detecten multiples hidrometeoros al mismo tiempo. Tokay
et al. (2014) refieren asi mismo, a que se debe tener en cuenta la presencia de
particulas secundarias producto de las salpicaduras y de la accion del viento, por
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4.6

ello, se eliminan particulas sospechosas cuyas velocidades de caida fueran del
+ 50% del rango general.

Vinson et al. (2005) precisan a salida de mediciones de la DSD por este equipo,
se encuentra en matriz de 32 x 32 que contiene el numero de gotas caidas en
comparacion con la velocidad de caida; y es partir de estas observaciones e

puede estimar el espectro del tamafio de gotas en el evento de lluvia.

Andlisis y procesamiento de datos

Una vez hecha la descarga de los ficheros correspondiente a los meses de
interés para el estudio; el procesamiento de estos datos es a través de los
softwares MATLAB y MS Excel.

4.6.1 Analisis descriptivo de datos

La parte descriptiva corresponde a identificar y determinar los eventos de lluvia,
estimar los pardmetros integrales de lluvia y los parametros del ajuste
matematico gamma. Toda esta informacion calculada esta representada en

tablas y gréficos.

Una vez tabulado los valores de los pardmetros integrales de lluvia y los
pardmetros del ajuste matematico gamma, se aplica la distribucién de
probabilidad y distribucion acumulada, con la finalidad de observar el rango de
concentracion de los valores. Asi mismo, se aplica el promedio y la desviacion

estandar a estos valores en cada equipo.

Para la clasificacion se recurre a medidas estadisticas del promedio y desviacion
estandar de la intensidad de lluvia en cada evento. Esta clasificacién se apoya
en la representacion grafica de la velocidad de caida de gotas y diametro de

gotas respecto a su concentracion.
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4.6.2 Uso de software

a. Uso de MATLAB

El procesamiento a través de MATLAB esta en base a una serie de scripts, que
engloban comandos y funciones, muchos de los cuales se pueden encontrar en
la libreria de la plataforma web github.com (Valdivia 2022) dedicados al
procesamiento de datos de disdrometros OTT Parsivel®. La secuencia de los
scripts inicia con la lectura de los datos, posterior a ello se aplica un control de
calidad (verificacion de datos perdidos y que tengan secuencia cronoldgica),
para luego segmentar la data en eventos de lluvia y por ultimo realizar la
tabulacion de los parametros requeridos, la clasificacion y representacion gréafica
de los eventos. La Figura 19 esquematiza el proceso realizado por los scripts

mencionados.

————————————————————————————————————————————

1. LECTURADE

| DATOS

' 4. SELECCION DE

Exportacién de

i —-’: EVENTOS rY los eventos en
Ficheros en : + CONFIABLES ! tablas (.xIs)
formato .txt ||| Ingreso de Datos A [ ----------
Saliqa del Fi Lectura de datos i i 3. ESTIMACION i
archivo en i i |  DE PARAMETROS
formato mat | .- ---- V| | INTEGRALESDE |
2.CONTROLDE | i LR DEE
. CALIDAD bl |
| - i | MATEMATICO .
! Secuencia ! Fiohgiytonbdy ot '
: cronoldgica i __________ l __________
Lcomecld | 16 APLICACION |
1| LlenadoconNaN | | | ' DE LA : .
: ; ! i i _,| Exportacion en
e eerdée | | | DISTRIBUCIONDE | | imégenes (ipg)
' medidos | | 1.PROBALIDAD
'3.DIVISIONDE LA | | | 7+ CLASIFICACION § | Exportacion de
' DATA EN i |  DELOS EVENTOS | loseventos en
i e ! tablas (.xls)
‘eventospe ¢ | (PEMOVIA :
WovIA | Lo
R — 8. |
ET porcentaje ' 4. DEPURACION | | ! REPRESENTACION : Exportacion de
de datos NaN Hi DE EVENTOSDE | ' GRAFICADE LOS !+ lasfiguras en
debe ser ' LLUVIA ' | EVENTOSDE 1 [ imagenes (.jpg)
menoralS% || INCOMPLETOS | | LLUVIA

Figura 19. Esquema de procesamiento de los scripts en MATLAB.
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b. Uso de MS Excel

Las hojas de calculo de MS Excel fueron utilizadas para la exportar las tablas
procesadas en MATLAB, para mejorar su edicion e incorporacién al informe final

de la investigacion.

4.7 Aspectos Eticos en Investigacion

En conformidad al Cédigo de Etica del Colegio de Ingenieros del Pert, se toma
en cuenta los aspectos detallados a continuacion, con la finalidad de no incurrir

en alguna falta u omision.

1. Durante el proceso de recoleccion de datos no se generd un impacto ambiental

negativo.

2. Los datos obtenidos no sufrieron modificacion alguna, ya sea omitiendo,
eliminando o modificandose con el fin de tergiversar los resultados hacia el logro

de un objetivo.

3. En la redaccion del informe de investigacion se evitd el plagio respetando la
propiedad intelectual, en consecuencia, se citd debidamente los trabajos de

investigacion pertenecientes a otros autores.

4. Los datos descargados, serdn almacenados en el disco duro de la
computadora de los autores de este trabajo, que posteriormente seran
eliminados al cabo de 10 afos; asi mismo, el traspaso de estos datos a terceras
personas, sera previa coordinacion con el responsable del Instituto Geofisico del
Peru (IGP).

5. Los datos utilizados son de acceso libre y estan disponibles en la plataforma
del IGP, y en caso de acceder a los datos en bruto, sera mediante autorizacion

de un personal de dicha institucion.
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V. RESULTADOS

5.1 Resultados descriptivos

5.1.1 Eventos de lluvia

Los equipos empleados en el estudio recibieron la siguiente codificacion, para
mejorar su especificacion e identificacion. El primer equipo fue denominado
como psv2a, el cual corresponde al primer disdrometro éptico instalado en el
Observatorio. El segundo equipo fue denominado como psv2b, correspondiente
al segundo disdrometro optico instalado en el Observatorio. En caso de los
pluvidmetros fueron codificados en base a su ubicacién, siendo el pluvibmetro
Exp en referencia al laboratorio experimental; y el otro pluviometro como Met, en

referencia a la estacion meteoroldgica.

En la parte del procesamiento que corresponde a la segmentacion de la data en
eventos de lluvia, se obtuvieron de un total de 116 eventos registrados por el
psv2a y 145 eventos por el psv2b, todos ellos con una precipitacién acumulada
mayor e igual a 1 mm de lluvia. La variacion que se observa en el numero de
eventos registrados entre un equipo y el otro, se debe basicamente a
inconvenientes técnicos en el momento de la medicién, donde se generan
minutos sin mediciones, los cuales son depurados durante el proceso de control
de calidad, esto lleva a que un equipo pueda registrar un evento y el otro no. La
Tabla 8 y Tabla 9 describen los eventos registrados por el psv2a y psv2b
respectivamente, donde se detallan el periodo horario de ocurrencia, la fecha, el
total de la precipitacion (mm) en todo el evento y el maximo de intensidad de

lluvia (mm/h) en el evento.

Tabla 8 Eventos de lluvia registrados por el psv2a

- Intensidad Total de
i 2 Duracion L L
Fecha Inicio Finalizacién . maxima  precipitacion
(min)
(mm/h) (mm)
01-08-2018 17:38:00 18:53:00 75 2.49 6.72
05-08-2018 16:58:00 17:27:00 29 1.19 13.84
07-08-2018 14:50:00 16:11:00 81 4.04 52.58
08-08-2018 16:13:00 23:14:00 421 2.28 4.02
15-09-2018 16:08:00 17:41:00 93 24.05 96.00
24-09-2018 16:56:00 20:16:00 200 6.62 16.56
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27-09-2018
03-10-2018
03-10-2018
04-10-2018 05-10-2018
07-10-2018
13-10-2018
14-10-2018
14-10-2018
15-10-2018
16-10-2018
17-10-2018 18-10-2018
15-11-2018
15-11-2018
19-11-2018
19-11-2018
26-11-2018
16-12-2018 17-12-2018
17-12-2018
18-12-2018
20-12-2018
24-12-2018
31-12-2018
15-01-2019 16-01-2019
16-01-2019 17-01-2019
18-01-2019
19-01-2019
21-01-2019
21-01-2019
22-01-2019 23-01-2019
23-01-2019
05-02-2019
05-02-2019
06-02-2019 07-02-2019
07-02-2019
09-02-2019
10-02-2019
11-02-2019
11-02-2019 12-02-2019
12-02-2019 13-02-2019
13-02-2019
14-02-2019
15-02-2019
19-02-2019 20-02-2019
25-02-2019
26-02-2019
04-03-2019 05-03-2019
06-03-2019

16:06:00
14:01:00
22:08:00
19:59:00
08:18:00
15:48:00
00:46:00
11:59:00
17:33:00
17:34:00
18:26:00
01:05:00
17:58:00
14:28:00
18:17:00
13:55:00
23:27:00
17:26:00
17:19:00
15:18:00
17:53:00
16:21:00
21:21:00
19:17:00
04:51:00
20:16:00
02:47:00
19:21:00
18:21:00
18:21:00
11:15:00
19:08:00
20:54:00
16:08:00
17:35:00
17:06:00
08:58:00
20:05:00
18:57:00
20:16:00
16:47:00
14:35:00
19:02:00
15:56:00
17:04:00
23:10:00
13:33:00

17:08:00
14:16:00
23:24:00
01:32:00
09:17:00
19:09:00
02:27:00
19:29:00
20:49:00
18:17:00
00:06:00
04:06:00
21:39:00
15:10:00
22:55:00
15:44:00
07:44:00
19:39:00
21:59:00
18:21:00
21:00:00
18:11:00
04:51:00
08:54:00
18:40:00
21:28:00
08:13:00
23:10:00
01:15:00
23:50:00
14:35:00
22:15:00
01:54:00
18:42:00
20:33:00
23:02:00
12:11:00
00:52:00
03:59:00
23:19:00
19:29:00
18:23:00
06:01:00
20:20:00
19:07:00
03:33:00
21:59:00

62
15
76
333
59
201
101
450
196
43
340
181
221
42
278
109
497
133
280
183
187
110
450
817
829
72
326
229
414
329
200
187
300
154
178
356
193
287
542
183
162
228
659
264
123
263
506

2.67
3.32
2.72
1.28
2.83
1.47
412
1.52
2.54
1.09
4.20
1.78
11.47
1.15
8.27
2.16
16.29
1.59
5.65
4.85
2.47
2.09
4.65
8.14
6.07
1.79
2.19
1.48
3.26
7.49
2.60
1.80
7.68
1.69
1.31
5.87
3.05
4.19
6.31
1.28
2.83
2.11
8.89
3.31
1.34
4.17
2.88

24.01
52.08
12.20
1.04
13.98
10.77
9.81
3.69
14.42
10.81
7.57
6.33
90.60
6.80
11.45
7.62
10.63
1.77
4.38
6.86
2.99
13.17
6.01
4.09
6.07
571
2.62
3.04
7.81
8.98
9.02
8.53
4.45
2.15
2.23
5.63
3.16
7.03
4.23
2.33
7.20
1.93
4.50
24.99
3.09
531
8.94
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07-03-2019
07-03-2019
07-03-2019
08-03-2019
09-03-2019
09-03-2019 10-03-2019
10-03-2019 11-03-2019
12-03-2019
14-03-2019 15-03-2019
15-03-2019
18-03-2019
21-03-2019 22-03-2019
22-03-2019
23-03-2019 24-03-2019
24-03-2019
26-03-2019
27-03-2019 28-03-2019
28-03-2019
29-03-2019
02-04-2019
02-04-2019
03-04-2019
10-04-2019
13-04-2019
17-04-2019
29-04-2019
30-04-2019
06-10-2019
17-10-2019
17-10-2019
18-10-2019
18-11-2019
18-11-2019 19-11-2019
21-11-2019
10-12-2019
10-12-2019 11-12-2019
12-12-2019
13-12-2019 14-12-2019
15-12-2019
15-12-2019
02-01-2020
02-01-2020 03-01-2020
14-01-2020 15-01-2020
28-01-2020
30-01-2020
02-02-2020 03-02-2020
05-02-2020 06-02-2020

00:26:00
14:26:00
19:44:00
20:17:00
04:11:00
20:38:00
18:15:00
19:13:00
20:19:00
17:04:00
17:13:00
21:36:00
18:15:00
21:18:00
18:53:00
18:30:00
22:49:00
09:55:00
07:46:00
11:14:00
22:16:00
14:53:00
14:36:00
17:07:00
17:02:00
18:21:00
17:13:00
15:11:00
05:42:00
19:13:00
18:55:00
18:17:00
22:35:00
16:52:00
17:40:00
23:54:00
13:49:00
17:23:00
14:48:00
21:13:00
15:05:00
20:54:00
20:43:00
15:11:00
15:59:00
17:29:00
19:21:00

04:11:00
15:19:00
21:47:00
21:22:00
05:44:00
01:24.00
04:44.00
21:14:00
04:27:00
19:37:00
21:31:00
03:31:00
22:03:00
00:33:00
20:08:00
18:37:00
07:47:00
19:30:00
11:21:00
14:28:00
23:17:00
15:17:00
15:11:00
18:18:00
20:02:00
21:09:00
18:55:00
16:46:00
10:05:00
20:01:00
21:45:00
20:21:00
00:17:00
17:06:00
18:22:00
01:10:00
16:35:00
02:11:00
15:14:00
23:04:00
16:49:00
01:50:00
00:48:00
17:56:00
19:07:00
09:19:00
07:18:00

225
53
123
65
93
286
629
121
488
153
258
355
228
195
75

538
575
215
194
61
24
35
71
180
168
102
95
263
48
170
124
102
14
42
76
166
528
26
111
104
296
245
165
188
950
717

1.60
6.17
2.95
1.09
3.00
1.10
11.78
1.54
9.70
1.22
5.55
2.80
2.12
4.46
111
1.31
2.66
2.16
3.09
5.37
1.05
3.54
4.29
3.25
5.92
1.63
2.49
10.37
1.71
1.06
2.23
1.85
1.07
1.20
1.82
1.32
1.45
5.01
1.08
2.33
1.01
1.31
2.42
1.38
4.76
8.72
5.46

1.39
43.28
14.03

2.83
12.20

1.29
26.51

9.16

7.49

2.64

5.66

251

5.46

5.62
10.58
24.94

5.35

4.00

3.97
32.76

4.08
37.75
58.07
33.27
52.52

3.74
19.56

103.37

291

9.85
13.87

4.87

2.54
47.74
28.57

5.68

7.08
11.43

7.82

6.72

2.38

3.03

6.89

5.50
22.01

4.76

4.14
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06-02-2020 07-02-2020 18:56:00 04:50:00 594 6.30 4.27
07-02-2020 19:32:00 22:21:00 169 4.85 31.27
08-02-2020 14:51:00 20:12:00 321 2.13 2.85
13-02-2020 20:03:00 22:01:00 118 1.82 3.22
11-03-2020 19:09:00 21:34:00 145 1.53 5.08
12-03-2020 13:18:00 16:07:00 169 2.63 16.94

13-03-2020 14-03-2020 21:25:00 06:19:00 534 8.24 12.49
18-03-2020 19:44:00 22:26:00 162 2.22 6.87

19-03-2020 20-03-2020 18:31:00 00:06:00 335 1.46 1.96

21-03-2020 22-03-2020 17:28:00 00:16:00 408 2.13 3.20
22-03-2020 11:32:00 14:14:00 162 1.75 27.32
28-03-2020 15:02:00 20:23:00 321 6.38 10.48

29-03-2020 30-03-2020 21:02:00 15:11:00 1089 10.13 3.58
01-04-2020 02:18:00 15:16:00 778 2.09 2.00
18-04-2020 00:51:00 02:28:00 97 2.64 19.90
18-04-2020 13:49:00 18:41:00 292 1.58 2.01

Tabla 9 Eventos de lluvia registrados por el psv2b
. Intensidad Total de
Fecha Inicio Finalizacién Dura_0|on maxima precipitacion
(min)
(mm/h) (mm)
07-08-2018 14:49:00 16:09:00 80 4.42 45.65
08-08-2018 16:12:00 23:13:00 421 1.89 2.96
15-09-2018 16:07:00 17:40:00 93 19.74 88.19
16-09-2018 15:31:00 17:40:00 129 3.08 20.68
22-09-2018 17:44:00 20:58:00 194 1.70 4.85
24-09-2018 16:54:00 20:04:00 190 2.75 9.06
29-09-2018 17:32:00 18:19:00 47 3.71 80.05
07-10-2018 15:36:00 18:05:00 149 1.10 8.96
15-11-2018 01:04.00 04:02:00 178 1.55 6.40
15-11-2018 17:56:00 21:38:00 222 11.77 72.07
19-11-2018 18:17:00 22:54.00 277 7.18 11.32
21-11-2018 18:11:00 19:28:00 77 4.58 36.91
26-11-2018 13:54:00 15:43:00 109 2.03 8.87
14-12-2018 18:34:00 20:09:00 95 3.03 29.34

16-12-2018 17-12-2018  23:26:00 07:43:00 497 13.37 12.66
17-12-2018 17:25:00 19:39:00 134 1.36 1.72
18-12-2018 17:18:00 21:58:00 280 4.66 4.80
20-12-2018 15:20:00 18:20:00 180 4.29 7.45
24-12-2018 17:52:00 20:59:00 187 2.36 3.11
31-12-2018 16:21:00 18:11:00 110 3.29 21.43
04-01-2019 16:21:00 18:42:00 141 2.07 10.71

10-01-2019 11-01-2019 21:03:00 02:29:00 326 2.52 4.25
11-01-2019 20:34:00 23:54:00 200 1.02 3.81

12-01-2019 13-01-2019 15:22:00 02:07:00 645 2.86 6.48

13-01-2019 14-01-2019 18:22:00 01:28:00 426 10.00 4.36
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15-01-2019 16-01-2019
16-01-2019 17-01-2019
18-01-2019
19-01-2019
21-01-2019
21-01-2019
22-01-2019 23-01-2019
23-01-2019
24-01-2019
24-01-2019 25-01-2019
26-01-2019 27-01-2019
27-01-2019
28-01-2019
29-01-2019 30-01-2019
30-01-2019 31-01-2019
31-01-2019
01-02-2019
02-02-2019
03-02-2019 04-02-2019
04-02-2019
05-02-2019
05-02-2019
05-02-2019
06-02-2019 07-02-2019
07-02-2019
09-02-2019
10-02-2019
11-02-2019
11-02-2019 12-02-2019
12-02-2019 13-02-2019
13-02-2019
14-02-2019
15-02-2019
19-02-2019 20-02-2019
25-02-2019
26-02-2019
05-03-2019
06-03-2019
07-03-2019
07-03-2019
07-03-2019
09-03-2019
10-03-2019 11-03-2019
12-03-2019
14-03-2019 15-03-2019
18-03-2019
22-03-2019

21:20:00
19:18:00
04:50:00
20:13:00
02:48:00
19:33:00
18:20:00
17:56:00
17:10:00
21:59:00
21:09:00
12:57:00
17:28:00
16:26:00
19:39:00
12:20:00
17:01:00
17:13:00
18:20:00
09:09:00
02:49:00
11:15:00
19:15:00
20:51:00
16:07:00
17:34:00
17:06:00
09:00:00
19:53:00
18:57:00
20:15:00
16:47:00
14:35:00
19:41:00
15:56:00
16:56:00
00:48:00
13:32:00
00:26:00
14:26:00
19:44:00
04:10:00
18:14:00
19:13:00
20:18:00
17:14:00
18:28:00

04:47:00
08:54:00
18:39:00
21:26:00
08:12:00
23:10:00
01:15:00
23:49:00
19:50:00
03:58:00
01:38:00
23:59:00
18:47:00
06:47:00
03:14:00
20:34:00
19:32:00
20:58:00
01:49:00
20:46:00
06:24:00
14:31:00
22:15:00
01:52:00
18:40:00
20:32:00
23:01:00
12:11:00
00:50:00
03:58:00
23:17:00
19:28:00
18:23:00
05:58:00
20:20:00
19:05:00
03:12:00
21:47:00
02:42:00
15:17:00
21:36:00
05:44:00
04:01:00
21:13:00
03:20:00
21:30:00
21:00:00

447
816
829
73
324
217
415
353
160
359
269
662
79
861
455
494
151
225
449
697
215
196
180
301
153
178
355
191
297
541
182
161
228
617
264
129
144
495
136
51
112
94
587
120
422
256
152

4.19
7.07
5.13
1.56
1.75
1.25
3.05
6.78
571
291
3.32
5.65
6.01
17.85
6.93
1.05
1.04
4.98
2.34
3.19
1.64
2.40
1.68
5.83
1.50
1.16
5.23
2.58
3.76
5.14
1.17
4.41
1.94
7.68
6.03
1.22
271
1.64
1.17
4.08
2.76
2.46
10.87
1.34
2.81
1.72
1.48

6.82
4.82
5.92
5.85
2.20
2.40
9.51
8.87
23.02
3.89
14.36
10.48
17.00
5.62
16.21
4.17
2.98
15.19
14.68
3.36
2.84
8.47
9.35
4.23
2.88
2.22
7.42
2.77
8.04
4.03
2.43
18.10
2.51
4.72
30.63
3.42
6.40
8.11
1.32
63.45
11.05
11.43
23.33
8.61
3.65
5.51
5.26
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23-03-2019 24-03-2019
24-03-2019
26-03-2019

27-03-2019 28-03-2019
28-03-2019
29-03-2019
02-04-2019
03-04-2019
10-04-2019
13-04-2019
17-04-2019
20-09-2019
21-09-2019
06-10-2019
17-10-2019
17-10-2019
18-10-2019
31-10-2019

03-11-2019 04-11-2019
07-11-2019
09-11-2019
16-11-2019
17-11-2019
18-11-2019

18-11-2019 19-11-2019
21-11-2019
24-11-2019
04-12-2019
05-12-2019
08-12-2019
10-12-2019
12-12-2019
13-12-2019
13-12-2019
15-12-2019

15-12-2019 16-12-2019
16-12-2019
17-12-2019
18-12-2019

19-12-2019 20-12-2019

21-12-2019 22-12-2019
23-12-2019
24-12-2019
26-12-2019
28-12-2019
29-12-2019

14-01-2020 15-01-2020

21:17:00
18:53:00
18:29:00
22:49:00
09:54:00
08:01:00
11:03:00
14:53:00
14:35:00
17:08:00
17:03:00
16:42:00
10:22:00
15:12:00
06:30:00
19:15:00
11:23:00
16:55:00
17:55:00
16:49:00
19:12:00
16:35:00
20:23:00
18:08:00
23:01:00
16:54:00
04:13:00
17:56:00
14:20:00
16:30:00
17:40:00
12:15:00
12:34:00
17:24:00
14:49:00
21:02:00
14:27:00
14:31:00
16:16:00
21:53:00
17:49:00
20:52:00
14:01:00
18:50:00
16:40:00
16:15:00
20:44:00

00:33:00
20:09:00
18:37:00
01:45:00
19:30:00
11:20:00
14:28:00
15:17:00
15:29:00
18:19:00
19:59:00
17:59:00
14:07:00
16:46:00
08:46:00
20:03:00
16:10:00
18:03:00
01:09:00
22:53:00
22:59:00
19:01:00
22:27:00
20:23:00
00:17:00
21:02:00
08:14:00
21:54:00
17:39:00
19:16:00
18:23:00
16:27:00
12:45:00
23:03:00
15:15:00
00:43:00
19:44:00
15:38:00
19:33:00
02:04:00
00:19:00
22:22:00
20:17:00
21:58:00
20:34:00
17:30:00
00:48:00

196
76

176
576
199
205
24
54
71
176
77
225
94
136
48
287
68
434
364
227
146
124
135
76
248
241
238
199
166
43
252
11
339
26
221
317
67
197
251
390
90
376
188
234
75
244
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15-01-2020 18:13:00 19:46:00 93 2.22 491

18-01-2020 09:39:00 16:07:00 388 2.06 2.29
19-01-2020 11:38:00 14:44:00 186 1.36 7.04
23-01-2020 18:06:00 21:03:00 177 3.28 6.92
26-01-2020 12:40:00 15:44:00 184 1.32 10.16
28-01-2020 15:12:00 17:11:00 119 1.28 5.67
30-01-2020 16:00:00 19:08:00 188 5.98 28.70
02-02-2020 03-02-2020  17:29:00 05:20:00 711 4.92 4.34
05-02-2020 06-02-2020  19:10:00 03:38:00 508 4.77 5.43
06-02-2020 07-02-2020  18:57:00 04:52:00 595 2.79 4.73
07-02-2020 19:27:00 22:12:00 165 2.61 16.46
08-02-2020 14:52:00 20:13:00 321 3.95 3.32
13-02-2020 20:03:00 21:40:00 97 1.48 3.79
14-02-2020 17:11:00 20:25:00 194 10.58 25.88
19-02-2020 17:49:00 21:28:00 219 4.80 6.37
22-02-2020 00:02:00 14:40:00 878 3.93 2.92
04-03-2020 17:59:00 19:28:00 89 2.29 28.22
09-03-2020 17:01:00 17:37:00 36 4.47 70.22
11-03-2020 19:12:00 21:40:00 148 2.00 5.50
12-03-2020 14:31:00 15:17:00 46 3.16 20.07
13-03-2020 14-03-2020  21:27:00 03:16:00 349 5.74 13.58
18-03-2020 19:46:00 22:27:00 161 3.30 7.89
19-03-2020 20-03-2020  15:34:00 00:08:00 514 2.12 1.78
21-03-2020 22-03-2020  17:29:00 00:17:00 408 2.22 3.80
22-03-2020 11:34:00 14:14:00 160 2.73 38.03
23-03-2020 06:45:00 10:09:00 204 1.40 2.72

Se puede observar que, los registros de datos de ambos disdrémetros presentan
eventos con las siguientes caracteristicas: eventos de larga duracion, pero con
poca contribucion de lluvia, y eventos donde sucede lo contrario; asi mismo,
también se observa la presencia de eventos peculiares donde su duracién y
contribucion de lluvia es muy variante. A primera vista estos datos corresponden
a lluvias ligeras, fuertes, y en algunos casos estan en proceso de transicion.
Cabe sefialar que existen eventos que suceden en el mismo dia, pero en horarios
diferentes y de acuerdo al criterio Tokay, Wolff, Petersen (2014), donde sefala
gue un evento debe estar separado uno de otro por al menos en un lapso de 2
horas, por ello no podrian ser considerados lluvia de un mismo evento pese a

estar incluidos en el mismo dia de ocurrencia.
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5.1.2 Estimacion de la variacion en las mediciones de precipitaciéon

acumulada

Para realizar esta comparacion de la intensidad de lluvia, se aplicé el método de
sesgo porcentual y absoluto, de forma que se pueda cuantificar la variacion en
la estimacion del total de precipitacion acumulada por cada evento de lluvia
respecto a cada equipo. Empleando para ello, como medidor de referencia para
la comparacion al pluviometro Exp; asi mismo, también se compard las

mediciones entre ambos disdrometros.

Debido a aspectos técnicos al momento de recoleccion de datos solo se
emplearon 8 eventos de lluvia, los cuales fueron registrados por los 4 equipos.
La Figura 20 muestra el sesgo realizado en los totales de precipitacion, donde
se observa un buen acuerdo en las mediciones entre pluviometros (Figura 20a),
con una ligera sobrestimacion de lluvia equivalente al 0.98 % del Exp sobre el
Met, no obstante, existen pequefas diferencias en el analisis propio en cada
evento. En la comparacion del Exp frente a los 2 disdrometros épticos (Figura
20b y 20c), se evidencia una sobrestimacion de lluvia de 15 % respecto al psv2a
y de 17 % respecto a psv2b. Esta discrepancia se debe principalmente a que los
eventos seleccionados presentan totales de lluvia con valores muy bajos, y
debido al resolucion de medicion de los disdrometros se pueden registrar valores
mMAas exactos en pequefias tasas de lluvia, lo que no sucede con los pluviémetros
gue no miden menos de su umbral (aproximado de 0.254 mm). En lo referente
a la comparacion entre las mediciones de los disdrometros (Figura 20d), se
evidencia una pequefia sobreestimacién por parte del psv2b, pese a ello,
presentan un mejor acuerdo en sus mediciones respecto a la comparacién con

el pluviometro.
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Figura 20. Comparacion de los totales de lluvia de los 8 eventos seleccionados. a) Entre los dos
pluviometros convencionales (Met y Exp). b) Entre el medidor de referencia y el primer
disdrémetro 6ptico (psv2a). c) Entre el medidor de referencia y el segundo disdrometro 6ptico
(psv2b). d) Entre los dos disdrémetros 6pticos. Asi mismo, estan presentes los valores del sesgo
porcentual (bias), sesgo porcentual absoluto (ab.bias) y la cantidad de eventos de lluvia.

5.1.3 Clasificacion de los eventos de lluvia

La clasificacion de los eventos de lluvia se da a través de los criterios de
estratiformes (S) y convectivas (C), de acuerdo al promedio de la intensidad de
lluvia y su desviacion estandar, de acuerdo a lo descrito por Bringi et al. (2003).
Asi mismo, se afladen dos categorias mas a la clasificacién, una corresponde a
eventos donde la tasa promedio de lluvia corresponda a eventos estratiformes
pero la desviacién estandar sea superior, en este caso se consideran como
eventos mixtos o de transicién de acuerdo a lo mencionado por Chen, Yang, Pu
(2013); la otra categoria corresponde a eventos que no cumplen ninguna criterio
de clasificacion, lo que indica que se trata de un evento de precipitacion diferente
a la lluvia, posiblemente lloviznas, pese a que presentan acumulacion de lluvia
superior a 1 mm, y en algunos casos alcanzan los 5 mm, pero esto se

influenciado por el tiempo de duracion del evento.

Los valores del promedio de la intensidad de lluvia y su desviacién estandar para
cada evento por cada instrumento se encuentran en el Anexo V, donde se detalla
la clasificacion que recibio cada evento. La Tabla 10 presenta el resumen de la

cantidad total de eventos de lluvia por cada tipo; donde pese a que el nUmero de
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eventos no es el mismo en cada equipo, las cantidades no se ven alteradas en

cada categoria, indicando un buen arreglo en las mediciones.

Tabla 10 Resumen de la cantidad de eventos de lluvia por cada tipo

Tipo de lluvia Psv2a Psv2b
Estratiforme (S) 48 55
Mixta o de Transicién (S - C) 39 49
Convectiva (C) 8 16
Precipitacion diferente a la lluvia 21 25
Total 116 145

De los resultados mostrados en la Tabla 10, se observa que la mayor cantidad
de la lluvia corresponden a eventos estratiformes y mixtos, y la cantidad de
eventos convectivos es muy reducida, inclusive menor a de los eventos que se
sospecha que son lloviznas. Cabe resaltar que los eventos mixtos presentan la
posibilidad de que en algun punto se hallan llegado a convertir en conectivos, o
en todo caso transformase en estratiformes, para confirmar ello seria necesario
aplicar mediciones de DSD en espacios grandes como lo proporcionado por los

radares o imagenes satelitales (Del Castillo 2019).

5.1.4 Seleccién de eventos de lluvias representativos de acuerdo a su

clasificacion

La seleccion se realiz6 en base a 4 eventos por cada categoria, teniendo en
cuenta el periodo de duracion (eventos cortos y largos), que el tiempo de
ocurrencia sea igual o aproximado por lo registrado por cada instrumento. La
Tabla 11 muestra los eventos seleccionados, ordenados por categorias y en

funcion al tiempo de duracion (de menor a mayor).

66



Tabla 11 Eventos seleccionados en las 4 categorias.

Psv2a Psv2b
Fecha Duracién PPT Duracion PPT
Cat. Cat.
(min) (mm) (min) (mm)

17-12-2018 133 1.77 S 134 1.72 S

18-12-2018 280 4.38 S 280 4.80 S

12-02-2019 13-02-2019 542 4.23 S 541 4.03 S

16-01-2019 17-01-2019 817 4.09 S 816 4.82 S
13-04-2019 71 33.27 S-C 71 43.92 S-C
26-11-2018 109 7.62 S-C 109 8.87 S-C
15-11-2018 221 90.60 S-C 222 72.07 S-C
16-12-2018 17-12-2018 497 10.63 S-C 497 12.66 S-C

26-03-2019 7 24.94 C 8 24.89 C

03-04-2019 24 37.75 C 24 46.68 C

07-03-2019 53 43.28 C 51 63.45 C

06-10-2019 95 103.37 C 94 148.28 C
09-02-2019 178 2.23 NO 178 2.22 NO
21-01-2019 229 3.04 NO 217 2.40 NO
08-08-2018 421 4.02 NO 421 2.96 NO
18-01-2019 829 6.07 NO 829 5.92 NO

Nota: PPT: precipitacion total acumulada, Cat: Categoria de lluvia, S = estratiforme, S—

C = mixta o de transicion, C = convectiva y NO = precipitacion diferente a la lluvia.

5.1.5 Comparacion de las intensidades de lluvia

La representacion grafica de la intensidad de lluvias por cada evento, se
encuentra de acuerdo al orden considerado en la Tabla 11.

e Eventos estratiformes

Los eventos estratiformes seleccionados se encuentran representados en la
Figura 21, donde se puede observar que las mediciones de intensidad de lluvia
en cada equipo, siguen un acuerdo en el desarrollo cronologico del evento y los
valores de las mediciones no presentan fluctuaciones muy abruptas. Estas
variaciones se deben a como estan instalados los equipos, uno se encuentra de

forma perpendicular al otro y el psv2a esta sobre una plataforma de altura
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aproximada de unos 50 cm dandole mayor altura respecto al otro instrumento,
es por ello que la injerencia del viento es un tanto diferente en las mediciones de
cada equipo (Fegrland et al. 1996). Ademas, los valores pico pueden estar
afectados por el registro parcial del tamafio real de la gota en el haz de luz del

disdrometro, cuando se presentan gotas de gran volumen (Yuter et al. 2006).
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Figura 21. Mediciones de intensidad de lluvia (mm/h) por los disdrometros para eventos
estratiformes. Donde RI: intensidad de lluvia.

De acuerdo a las mediciones de psv2b que presenta datos mas completos, se
observa que el evento ocurrido entre los dias 16/01/2019-17/01/2019, acumulé
4.82 mm de lluvia en 13 horas y 37 minutos, lo cual indica que se tratan de gotas
muy pequefias que se caracterizan por su baja contribucion a la lluvia. Sin
embargo, el evento del dia 18/12/2018 para el mismo equipo, muestra un
acumulado de 4.8 mm en 9 horas y 2 minutos, que es casi igual al evento

mencionado anteriormente, pero con un tiempo de ocurrencia de mas corto, lo
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cual indica que las gotas son un poco mas grandes o hay mayor concentracion

de ellas.
e Eventos mixtos o de transicion

La Figura 22, muestra la representacion de las mediciones de intensidad de lluvia
a lo largo del periodo de ocurrencia de eventos mixtos o de transicion, donde
observa un buen acuerdo de las mediciones de ambos equipos respecto al
horario de medicion, pero similar que en el caso anterior existe la variacion en

los valores de los picos de intensidad de lluvia.
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Figura 22. Mediciones de intensidad de lluvia (mm/h) por los disdrémetros para eventos mixtos
o de transicién. Donde RI: intensidad de lluvia.

A comparacion de los eventos estratiformes registrados por el psv2b, estos

eventos empiezan a presentar periodos de ocurrencia mas cortos, como el del
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dia 13/04/2019 que tiene una duracion de 1 hora y 11 minutos, que es
aproximadamente 1 hora mas corto del evento estratiforme mas pequefio
registrado en la campafa; del mismo modo se ve esta misma diferencia en
eventos de mayor duracion, donde la variacion en el niumero de horas va

aumentando.

En caso de los totales de precipitacion por cada evento registrado por el psv2b,
se observa variaciones muy marcadas, esto en base a que categoria se inclina
mas el evento. Los eventos de los dias 26/11/218 y 16/12/2018 - 17/12/2018
presentan totales de lluvia reducidos de 8.87 mm y 12.66 mm respectivamente,
indicado que son eventos en transicion a la categoria estratiforme. En caso de
los eventos de los dias 13/04/2019 y 15/11/2018 el total de lluvia se incrementa
considerablemente, indicando que la transicion de estos eventos se da para la

categoria convectiva, indicando presencia de gotas mas grandes.

Algo que recalcar es que los periodos de ocurrencia no estan vinculados
directamente a la cantidad total de lluvia, debido a que estos eventos presentan
transicion a dos categorias y resulta complicado englobarlos de acuerdo a una

tendencia.
e Eventos convectivos

Las mediciones de intensidad de lluvia para eventos convectivos se encuentran
representadas en la Figura 23, e igual a que los eventos anteriores los valores
medidos por cada equipo guardan relacion con el horario de ocurrencia, con
variaciones en los valores de los picos de la intensidad de lluvia, los cuales se
observan méas notorios debido a que la dispersion de los datos es mayor,
producto de la duracién de los eventos se caracteriza por ser mas corta en

comparacion a las otras categorias.

70



26/03/2019

30 F ZOW, ! E
o) A, N psv2a
£ / e psv2b
20 / d
E = e
— ” \\\
= 1of ) _ ,/ T
0 ——— ?-_-_ = —:T ——— —‘: | \
18:28 18:30 18:31 18:33 18:34 18:36 18:37
03/04/2019
T T T T Vi —~ T T T 1
40 /o \ psv2al| ]
Jé / \ psv2b
Eoof 7\ 1
= e e
0 e R 1 | | | \__ e
14:52 14:55 14:58 15:01 15:.04 15:07 15110 15112 15115 1518
07/03/2019
w - I\ T T T T T T T —
= [\ psv2a
Tar M /\ psv2b|
| N
E 4|| k‘\\
2o | >\ 1
O
0 1 1 T~y L 1 1 1
14:24 14:31 14:38 14:45 14:52 15:00 15.07 1514 15:21
06/10/2019
‘SC' T T T 1
S psv2a
E 100 psv2b| -
E
& 0T T
0 :\\ b ! | (|
15:.07 15:21 15:36 15:50 16:04 16:19 16:33 16:48

Horas del dia

Figura 23. Mediciones de intensidad de lluvia (mm/h) por los disdrometros para eventos
convectivos. Donde RI: intensidad de lluvia.

Este tipo de eventos se caracterizan basicamente por ser de periodos cortos,
como es el caso del evento del dia 26/03/2019 con una duracién entre 7 y 8
minutos, y con la duracion mas de larga de aproximadamente 1 hora y 35

minutos, de todos los eventos registrados en la campafa.

Los totales de lluvia para estos eventos son los mas alto respecto a todas las
categorias, inclusive se muestran altos picos en la intensidad de lluvia alrededor
de los 100 mm/h (evento del dia 06/10/2019). Esto indica que estos eventos se
caracterizan por ser de corta duracion y de gran contribucion de lluvia, por tanto,
se intuye la presencia de gotas de gran volumen y en altas concentraciones.
Inclusive muchos de estos eventos pueden ser el inicio de eventos extremos de

lluvia.
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Dentro de estos eventos, se observa un caso peculiar en el dia 07/03/2019,
donde el evento muestra fluctuaciones notorias en los picos de intensidad de
lluvia, que se pueden evidenciar en que el registro del total de lluvia entre un
equipo y otro varia alrededor de 20 mm. Se sospecha que esta alteracion es
producto del viento, que combinado con la ubicacién de los equipos como se
menciond anteriormente, influye en las mediciones; asi mismo, es necesario
descartar la existencia de inconvenientes técnicos que estén influyendo en este
aspecto. Estas mismas alteraciones suceden en los otros eventos justamente en
los méximos de intensidad de lluvia, pero con menor intensidad o no son tan
notorio, de manera que influyen drasticamente en el total de lluvia acumulado

durante el evento.
e Eventos de precipitacion diferentes ala lluvia

En la clasificacion de eventos se observaron varios de ellos que no cumplen con
los rangos o criterios establecidos por Bringi et al. (2003) y Chen, Yang, Pu
(2013), por ello se sospecha que se tratan de eventos de llovizna, y como se
observan en la Tabla 11 y el Anexo IV, estos eventos son de la larga duracion
gue van aproximadamente desde las 3 horas hasta las 14 horas, con
acumulados de lluvia muy pequefios y que estan ligados al tiempo de duracion
del evento, casi similar a la lluvia estratiforme, pero con diferencias en la
intensidad de lluvia y el tamafio de las gotas. La Figura 24 muestra la
representacion de la intensidad de lluvia para estos, donde se observa que el
pico maximo a lo mucho llega a los 6 mm/h (evento del dia 18/01/019), indicando

gue posiblemente hay injerencia de lluvia estratiforme en ese momento.
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Figura 24. Mediciones de intensidad de lluvia (mm/h) por los disdrometros para eventos
convectivos. Donde RI: intensidad de lluvia.

5.1.6 Parametros integrales de lluvia y parametros del ajuste matematico

gamma

El calculo parametros integrales de lluvia (concentracién numérica de gotas de
lluvia (N), reflectividad (Z), intensidad de lluvia (RI) y contenido de agua liquida
(W)), se efectuaron para los eventos seleccionados de acuerdo a su categoria,
empleando la informacién recolectada por el psv2b, ya que es el instrumento con
mas eventos y datos completos. Las ecuaciones para la estimacion de los
pardmetros de integrales estan descritas en el marco conceptual (ecuaciones 3,

4,5y 6) de acuerdo a lo empleado por Chen, Yang, Pu (2013).
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En el caso de los pardmetros del ajuste matematico gamma, se emplearon el
método estadistico del momento descritos por Ladino (2017), y de acuerdo la
recomendacion de Chen, Yang, Pu (2013) se emplearon el segundo, tercer y

cuarto momento.

Los valores tabulados para los parametros integrales de reflectividad, intensidad
de lluvia y contenido de agua liquida, y en el caso del ajuste matematico gamma
sobre parametro de forma, fueron utilizados para realizar la distribucién de
probabilidad, con la finalidad de observar donde se concentran estos valores.

. Reflectividad (Z) < Intensidad de lluvia(RI)
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Figura 25. Distribucion de probabilidad para eventos estratiformes de los parametros integrales
de lluvia (reflectividad, intensidad de lluvia y contenido de agua liquida) y del pardmetro de forma
gamma.

La Figura 25 muestra la distribucion de probabilidad para eventos estratiformes,
donde se observa que, en caso de la reflectividad, la intensidad de lluvia y
contenido de agua liquida hay gran presencia de valores igual a cero, producto
de los que dentro de los eventos concentran minutos sin lluvia de forma dispersa
en todo el evento. La intensidad de concentra valores muy bajos inferiores a 2
mm/h, lo cual le da la caracteristica de que estos eventos no contribuyen mucho

al total de lluvia, esto mismo se refleja en el contenido de agua liquida que
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mantiene el mismo comportamiento de la intensidad. En caso del parametro de
forma (1) observamos que el grueso es para =0, con una ligera inclinacién hacia
valores positivos, indicando una concavidad hacia abajo al momento de la

representacion grafica del espectro de gotas.

La distribucion de probabilidad para los mismos parametros ya mencionados,
pero para eventos mixtos, se encuentran representados en la Figura 26. Se
puede observar que los valores de reflectividad van incrementandose
(centrandose alrededor de 30), asi mismo la intensidad de lluvia presenta picos
mas altos, aunque sean solo unos pocos, y el contenido de agua liquida va en
aumento. Todo ello indica que existe una relacion directamente entre el aumento
de los valores y el aumento del total de lluvia. En caso de u se sigue manteniendo
la postura de los eventos estratiformes, con la diferencia de la aparicion de

valores de 20 que indicarian la presencia de particulas ajenas a la lluvia.
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Figura 26. Distribucion de probabilidad para eventos mixtos de los parametros integrales de lluvia
(reflectividad, intensidad de lluvia y contenido de agua liquida) y del parametro de forma gamma.
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Para los eventos convectivos, la Figura 27 muestra distribuciones de los valores
diferentes a los otros eventos, se observa que la reflectividad presenta datos muy
variantes, sin embargo, es en estos eventos donde se alcanza los valores mas
altos, para el caso del contenido de agua liquida también los valores se
incrementan. Respecto al parametro de forma se evidencia que las estimaciones
tienen una tendencia a valores positivos, indicando mayor accién de la

evaporacion en las gotas mas pequefias.
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Figura 27. Distribucién de probabilidad para eventos convectivos de los parametros integrales de
lluvia (reflectividad, intensidad de lluvia y contenido de agua liquida) y del parametro de forma
gamma.

5.1.7 Espectro de gotas de lluvia
Para evidenciar los detalles ya mencionados acerca de los diferentes tipos de
eventos de lluvia, se procedio con las representaciones graficas de la DSD, en

funcién a la velocidad de caida y concentracion logaritmica de las gotas respecto

a su diametro.
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La Figura 28 muestra las velocidades de caidas de las gotas de eventos
estratiformes, donde se pueden observar que existe una alta concentracion de
gotas con diametros inferiores a los 2 mm y velocidades de caida inferiores a 7
m/s, debido basicamente a que al ser gotas pequefias encuentran mas oposicion
de la tasa ascensional del viento, todo ello de acuerdo a lo descrito por Houze
(2014) para lluvias estratiformes. Otro aspecto a analizar es casi no hay gotas
con velocidades de caida de 10 m/s, reduciendo la posibilidad de encontrar gotas
de gran volumen. Asi mismo la concentracion de estos valores presentan un

buen acuerdo a lo estimado por Beard (1976).
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Figura 28. Relacion entre la velocidad de caida y el diametro de las gotas de lluvia para eventos
estratiformes. Donde V.C: velocidad de caida. Los espectros estan expresados en escala de
color, donde la barra de colores indica la concentracion de los valores de las velocidades de
caida de las gotas, respecto intervalos de diametro. Para todos los graficos se tiene en cuenta a
la curva promedio (Beard 1976) expresada por una linea de color negro y la curva promedio
esperado para la costa del Peru (linea punteada de color rojo).
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En caso de eventos mixtos, representados en la Figura 29, se evidencian
peculiaridades, y como ya se habia sefialado anteriormente los eventos con
mayor lluvia acumulada (eventos de los dias 13/04/2019 y 15/11/2018),
presentan gotas sobre los 4 mm de diametro y con velocidades de caida de
aproximadamente 10 m/s, reforzando lo que se menciond de que estos eventos
se encuentran en proceso de transicion a ser eventos convectivos, y o mismo
con los 2 eventos restantes que ligeramente las superan los 2 mm de diametro

indicando que estan mas apegados a lluvia estratiforme.
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Figura 29. Relacion entre la velocidad de caida y el diametro de las gotas de lluvia para eventos
Mixtos. Donde V.C: velocidad de caida. Los espectros estan expresados en escala de color,
donde la barra de colores indica la concentracién de los valores de las velocidades de caida de
las gotas, respecto intervalos de diametro. Para todos los graficos se tiene en cuenta a la curva
promedio (Beard 1976) expresada por una linea de color negro y la curva promedio esperado
para la costa del Peru (linea punteada de color rojo).
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Para los eventos convectivos la Figura 30, permite observar que las gotas no se
encuentran concentradas en bajas velocidades de caida, si no estan dispersas
a lo largo del espectro, indicando que en estos eventos el tamafio de las gotas
es muy variable, donde se supera los 4 mm de diametro e inclusive se registran
gotas muy granes (didmetro alrededor de 8 mm). Cabe sefialar que se tiene el
indicio que las gotas pequefias serian producto de la ruptura de las gotas
grandes producto de la accidn del viento; asi mismo, también existe la posibilidad

de que las gotas medianas crecen mediante la absorcién de gotas pequefias.

26/03/2019 - psv2a - 26/03/2019 - psv2b

Diametro de gotas (mm) Diametro de gotas (mm)

Figura 30. Relacion entre la velocidad de caida y el diametro de las gotas de lluvia para eventos
convectivos. Donde V.C: velocidad de caida. Los espectros estan expresados en escala de color,
donde la barra de colores indica la concentracion de los valores de las velocidades de caida de
las gotas, respecto intervalos de diametro. Para todos los graficos se tiene en cuenta a la curva
promedio (Beard 1976) expresada por una linea de color negro y la curva promedio esperado
para la costa del Peru (linea punteada de color rojo).
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En base al analisis del total de lluvia, podemos observar que el evento del dia
06/10/2019, presenta el mayor valor de lluvia acumulada de toda la campafa.
Donde existen presencia de gotas muy grandes con diametros alrededor de 8
mm y velocidades de caidas que llegan a los 15 m/s. Sin embargo, la
composicién del tamafio de gotas es muy variable. En base a que en este evento
se presentaron las caracteristicas mencionadas, se contempla la posibilidad de
gue exista una combinacién de hidrometeoros, entre gotas de lluvia y granizo,
asi mismo, puede ser considerado como parte o inicio de un evento extremo de

lluvia.

Para reforzar lo mencionado se procedid a elaborar las representaciones
graficas de los espectros de DSD, en funcién a la concentracién del promedio

logaritmico de las gotas respecto a su diametro.
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Figura 31. Comparacion de los espectros de gotas de eventos estratiformes, en funcion al
promedio logaritmico de la concentracién de gotas. La linea solida de color azul corresponde al
psv2a y la de color rojo corresponde al psv2b.
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La Figura 31 muestra que en estos eventos el tamafio de gotas se concentra en
diametros alrededor de 1 mm, y que no supera los 4 mm, es por ello que este
puede ser considerado como un umbral para diferenciar los tipos principales de
lluvia (estratiformes y convectivos). Asi mismo, se corrobora sobre la concavidad
hacia abajo del espectro de gotas, sefialado al momento de la distribucién de los

valores del pardmetro de forma.
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Figura 32. Comparacién de los espectros de gotas de eventos mixtos, en funcién al promedio
logaritmico de la concentracién de gotas. La linea solida de color azul corresponde al psv2ay la
de color rojo corresponde al psv2b.

En torno a los eventos mixtos, la Figura 32 resalta e indica el destino final de la
transicion del evento, todo en base al tamafio de las gotas y su concentracion.
Analizando este aspecto, se observa que el evento del dia 13/04/2019 presenta

una transicion a lluvia convectiva, donde se observa un grupo pequeiio de gotas
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por encima de los 4 mm de didmetro, pero a comparacion del evento del dia
26/11/2018 donde la transicion es para lluvia estratiforme, no hay gotas por
encima de ese valor, sin embargo, existe un incremento en la concentracion de
gotas inferiores a los 2 mm. Dando a entender que un evento estratiforme en su
mayoria esta conformado por gotas pequefias, y los eventos convectivos por
gotas grandes, y es por ello que tienen una mayor contribucion en el aporte de

agua a la superficie terrestre.
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Figura 33. Comparacion de los espectros de gotas de eventos convectivos, en funcién al
promedio logaritmico de la concentracién de gotas. La linea solida de color azul corresponde al
psv2a y la de color rojo corresponde al psv2b.

Por ultimo, la Figura 33 muestra los espectros de gotas de eventos convectivos,
donde se aprecia que mientras el acumulado de lluvia y el tiempo de duracion
sea mayor, la concentracion de gotas pequefias y grandes se van asemejando,
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ocasionando que los valores del parametro de pendiente se reduzcan. Asi
mismo, también se influenciado los valores del parametro de forma, acercandose

a cero e influyendo en la tasa de evaporacion de las gotas.

Es necesario resaltar que las mediciones registradas por ambos equipos
respecto a la velocidad de caida y tamafio de gotas, mantiene un buen arreglo

en valores. Facilitando la descripcion e interpretacion de los resultados.
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VI. DISCUSION DE RESULTADOS

6.1 Contrastacion y demostracion de la hipotesis con los resultados.

La seleccion de solo 12 eventos de lluvia para el estudio, 4 eventos estratiformes,
4 mixtos y 4 convectivos, debido a que respecto de la cantidad de meses
evaluados el numero de eventos seleccionado es reducido. Sin embargo, Ladino
(2017), en su estudio solo emplea de 3 eventos de lluvia donde calcula los
parametros integrales de lluvia y del ajuste matematico, obteniendo muy buenos
resultados. Ademas, es necesario mencionar que los eventos seleccionados

cumplen con un control de calidad.

En el caso de la comparacion de las tasas de lluvia tanto en intensidad como en
precipitacion acumulada, se observa que existe una gran diferencia en entre los
disdrémetros y pluvibmetros. Tokay et al. (2014), hacen referencia a este
aspecto, donde resalta que los disdrémetros version Parsivel2, poseian una
precision mucho mas alta frente a otros medidores; asi mismo, Loéffler-Mang,
Joss (2000) resaltan que la tecnologia que emplean los disdrémetros Opticos

mejora su resolucion de medicion.

Enfocandonos en la hipétesis especifica referente a los parametros integrales de
lluvia, los valores tabulados para los 12 eventos, proporcionan informacion
relevante acerca de las propiedades microfisicas del tipo lluvia, permitiendo
evaluar como interacttan entre ellas. La distribucién de probabilidad aplicada en
estos parametros, muestran que los valores obtenidos para los parametros se
asemejan estimado por Tokay et al. (2014), tomando en cuenta la metodologia
descrita en Tokay y Bashor (2010), que es la misma que se aplic6é en
investigaciones anteriores, asi mismo, esta distribucion permite observar y
evaluar la concentracion de los valores de estos parametros, de modo que

mejore la comprension acerca de cdmo se desarrollan y caracterizan.

En caso de la segunda hipétesis respecto a los pardmetros del ajuste matematico
gamma, se trabajo con el parametro de forma, debido a su relacion con la
evaporacion atmosférica, donde se obtuvieron valores cercanos al cero, lo cual

indica que la presencia de evaporacion no es tan intensa, a diferencia de lo
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sefialado por Kumar et al. (2020), esta diferencia es debido basicamente a el
andlisis del trabajo es a nivel superficial donde la accion del viento es menos
intensa. Analizando la concentracion de los valores del parametro de forma, se

observan valores de acuerdo a lo establecido por Ulbrich (1983).

Para la tercera hipoétesis especifica referente a la clasificacion de lluvia. A partir
de estos resultados se evidencia la existencia de eventos que no cumplen con
alguno o ninguno de los requisitos para ser clasificados. De a acuerdo a Chen,
Yang, Pu (2013), se puede catalogar como eventos mixtos o de transicién, a
aguellos que cumplan un requisito de una categoria y cumplan el otro de la otra
categoria. Respecto al caso de no cumplir ninguno de los requisitos, no entran
en ninguna clasificacién; ya que los mas probable se trate de un evento de
precipitacion diferente a la lluvia.

La zona de estudio presenta gran nimero de eventos estratiformes y mixtos, sin
embargo, los eventos convectivos tienen mayor contribucion al total de agua que
llega a la superficie de discrepa a lo mencionado por Villalobos et al. (2019),
donde sefiala una fuerte presencia de eventos convectivos tipico de esta zona
de los Andes. Esta diferencia es a causa de que existe una perdida en la cantidad
de lluvia (Silva et al. 2006).

La dltima hipotesis especifica hace referencia a como los espectros de gotas
cambian de acuerdo al tipo de evento de lluvia. La representacion grafica es a
través del ajuste mateméatico gamma, de acuerdo a lo recomendado por Ulbrich
(1983) y Ladino (2017).

Es a partir de estas representaciones graficas, que se observa que, en muchos
de los eventos observados, el limite del tamafio més grande para las
concentraciones de gotas, se encuentra alrededor de los 4 mm de didmetro y
velocidades de caida por debajo de los 5 m/s; lo cual indica que se encuentran
dentro del rango normal en lo referente a que se trata de lluvias estratiformes
conforme a lo mencionado por Houze (2014). Sin embargo, existen eventos
donde se registraron gotas mas grandes (alrededor de 4 a 6 mm de diametro),

de acuerdo a Bringi et al. (2003), en base a su tasa de lluvia son catalogados

85



6.2

como convectivas, esta idea es reforzada por lo estimado por Chen et al., (2013),
gue propone esquemas del espectro de gotas para estratiforme y convectivas,
basadas en observaciones. Mientras que Kumar et al. (2020) indica que este
crecimiento de gotas para la zona de estudio es afectado por el proceso de

colisibn-coalescencia, que es propio de eventos convectivos.

Es necesario resaltar que la mayoria de eventos son estratiformes; por ende, las
gotas de lluvia no son de gran tamafio; a esto se afiade la presencia del proceso
de ruptura que reduce el volumen de la gota durante su caida y que tienen una
fuerte incidencia en las lluvias propias del valle del rio Mantaro sefialado por
Kumar et al. (2020). Todos estos factores hacen que la mayor parte de gotas a
nivel superficial se encuentren por debajo de los 4 mm de diametro, y que

caracteriza a las lluvias estratiformes.

Montero-Martinez, Gémez-Balvas, Garcia-Garcia (2021), hace hincapié en este
tema del tamafio de gotas relacionandolo con los pardmetros del ajuste gamma,
asi mismo, sefiala que en eventos de gotas pequefias las tasas de lluvia son
bajas propias de eventos estratiformes y para convectivas es caso contrario.
Todo se refleja en los resultados obtenidos de la presente investigacion.

En base a todo lo mencionado, se ha comprado que lo planteado en la hipotesis
especificas se ha cumplido, y para el vaso de la hipétesis general se observa
gue lo descrito conforma la caracterizacion de los eventos de lluvia a través del
analisis de sus propiedades microfisicas, proporcionado informacién detalla del

evento de lluvia.

Responsabilidad ética de acuerdo a los reglamentos vigentes

Se considero el cddigo de ética en investigacion RDU N° 210-2017-CU de la

Universidad Nacional del Callao.
En el presente trabajo se toma los siguientes puntos:

¢ No se falsifico ni inventd datos o resultados total o parcialmente.
e Se respetd los derechos de autoria y propiedad intelectual.

e Se usoO procedimientos e instrumentos estandarizados.
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¢ Se redact6 claramente y entendible.
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VIl. CONCLUSIONES

La investigacion comienza con el analisis de los parametros integrales de lluvia,
donde se observa que la intensidad de lluvia, la reflectividad y el contenido de
agua liquida esta sujeta al tipo de lluvia y a la variacion del total de lluvia
acumulada, observandose eventos con diversas tasas de lluvia, tanto inferiores
a los 2 mm/h hasta valores cercanos a los 20 mm/h, lo cual influye en los valores
de los parametros de reflectividad y contenido de agua liquida. Asi mismo, se
refleja que, en gran parte de los eventos, la cantidad de lluvia acumulada
presenta una relacion proporcionalmente directa respecto al tiempo de
ocurrencia del evento, salvo ciertos casos que no obedecen esta relacion, dando

a entender que existe varios tipos de lluvia en el periodo evaluado.

En relacién a los parametros del ajuste matematico gamma empleado, el analisis
respecto al pardmetro de forma (u), muestra valores en su mayoria igual a cero,
con ciertos casos donde el valor es positivo, indicando que existe una tendencia
a la evaporacion de gotas pero que no es muy marcada, lo cual se refleja en

todos los eventos analizados.

En lo concerniente a la clasificacion de la lluvia, se observdé que existe una
predominancia de eventos estratiformes, seguido por los mixtos y muy pocos
eventos convectivos. Sin embargo, los eventos convectivos son los que mas
aportan lluvia pese a tener un tiempo de duracion corto, en comparacion con los
eventos estratiformes que presentan tiempos de duracion largos (13 horas
aproximadamente) para presentar un acumulado de lluvia representativo, pero
pese a ello no igual a los eventos convectivos. Asi mismo, se observo la
presencia de un grupo de eventos que no entraban dentro de las categorias
empleadas, los cuales fueron catalogados como llovizna, debido a que el total

de lluvia y la intensidad de lluvia eran muy baja.

La representacion grafica de la distribucién del tamafio de gota, refuerza la
clasificacion realizada en base a la intensidad de lluvia, asi mismo, permite
identificar los umbrales respecto al tamafio de gotas, sefialando que en eventos

estratiformes predominan gotas por debajo de los 2 mm de diametro y con una
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velocidad inferior a los 5 m/s. Estos valores se incrementan en eventos mixtos,
donde se evidencia aumento gotas con diametros por debajo de los 4 mm y la
velocidad se incrementa hasta alrededor de los 7 m/s. En el caso de los eventos
convectivos se observa gotas con tamafios que pueden llegar entre 6 y 8 mm de

diametro y velocidades en torno a los 10 m/s.

En base a todo lo mencionado, se puede concluir que el estudio ofrece una
descripcion acerca de las propiedades microfisicas de la lluvia, que permiten
entender y caracterizar los eventos de lluvia, con la finalidad de ampliar los

conocimientos acerca de del proceso de ocurrencia de la lluvia.
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VIll. RECOMENDACIONES

Una forma de ampliar la informacion de los parametros integrales de lluvia, es
mediante el calculo de los promedios ponderados del diametro tanto de volumen
y de masa de las gotas de lluvia. Con la finalidad de mejorar la precision de los

umbrales que segmentan los tipos de lluvia.

Respecto al ajuste matemaético, resultaria de utilidad emplear otro tipo de ajuste
como es el caso de gamma normalizado, y poder evidenciar si existe cambio en

la tabulacion de los parametros.

En lo concerniente a la caracterizacion de los eventos de lluvias, se observan
pocos eventos convectivos, por ello seria necesario ampliar la delimitacién
temporal con el fin de registrar y caracterizar mas eventos, inclusive se podria
enfocar espacios de tiempo relacionados a la ocurrencia de fenbmenos como el

nifo, la nifa, entre otros.

En caso de la representacion grafica de los espectros de gotas, se recomienda
hacer una evaluacion durante todo el evento y evidenciar como el espectro va
cambiando conforme la intensidad de lluvia varia, de tal forma se pueda observar

otras peculiaridades.
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ANEXO |

Tabla 12. Matriz de consistencia

VIII ANEXOS

PROBLEMA GENERAL

OBJETIVO GENERAL

HIPOTESIS GENERAL

VARIABLES

DEFINICION

¢, Como se caracteriza
los eventos de lluvia a
partir del andlisis de la
microestructura de
gotas, ocurridos en el
Observatorio de

Caracterizar los
eventos de lluvia a
partir el analisis de la
microestructura de
gotas, ocurridos en el
Observatorio de

Los eventos de lluvia
ocurridos en el Observatorio
de Huancayo, se
caracterizan mediante el
analisis de la
microestructura de gotas.

Huancayo? Huancayo.
PROBLEMA OBJETIVOS
ESPECIFICO ESPECIFICOS HIPOTESIS ESPECIFICAS

¢, Como se estiman los
parametros integrales
de la lluvia a partir de
mediciones de
distribucion de tamafio
de gotas de lluvia?

Estimar los parametros
integrales de lluvia a
partir de mediciones de
distribucion de tamafio
de gotas de lluvia

Los parametros integrales
de lluvias se calculan a partir
de mediciones de
distribucion de tamafio de
gotas de lluvia.

¢, Qué informacion
proporciona los
parametros del ajuste
matematico aplicados a
la distribucién de
tamarfio de gotas de
lluvia acerca de la
evaporacion, de la

Determinar los valores
de los parametros del
ajuste matematico
aplicado a la
distribucion de tamarfio
de gotas de lluvia,
para obtener
informaciéon acerca d

Los parametros del ajuste
matematico aplicado a la
distribucién de tamafo de
gotas de lluvia, proporciona
informacién acerca de la
evaporacion, de la
concentracion, tamafio y

tipo de hidrometeoro.

Eventos de
lluvia

Andlisis de las
mediciones de
distribucién de

tamafio de gotas, a

través de los

parametros integrales
de lluvia y el espectro
de gotas (Chen,
Yang, Pu 2013; Wen
et al. 2016; Montero-
Martinez, Gbmez-

Balvéas, Garcia-
Garcia 2021)

DIMENSIONES | INDICADORES
Ajuste Pardmetro de
matematico de la|formay
DSD pendiente
Reflectividad
Intensidad de
lluvia
Pardmetros
integrales de C P——
lluvia oncentracion

de gotas

Contenido de
agua liquida
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concentracion, tamafio
y tipo de hidrometeoro?

de la evaporacion, de
la concentracion,
tamanfio y tipo de
hidrometeoro.

¢, Como se clasifican los
eventos de lluvia en
base a la intensidad de
lluvia y desviacién
estandar?

Clasificar los eventos
de lluvia, por medio de
la intensidad de lluvia
y desviacion estandar

Las lluvias se clasifican en
estratiforme, convectiva y
mixta, utilizando la
intensidad de lluvia 'y
desviacion estandar.

¢, Como cambian los
espectros de gotas de
lluvia de acuerdo al tipo
de lluvia?

Determinar el cambio

del espectro de gotas

de lluvia de acuerdo al
tipo de lluvia.

Los espectros de gotas
cambian de acuerdo al tipo
de evento de lluvia.

Microestruct
ura de los
eventos de
lluvia

Proceso que busca
clasificar y
comprender los
eventos de lluvia; asi
mismo, permite la
identificacion los tipos
de hidrometeoro
presentes (Bringi et
al. 2003; Houze 2014;
Montero-Martinez,
GOmez-Balvas,
Garcia-Garcia 2021).

Clasificacion de
los eventos de
lluvia

Tasa de lluvia 'y
desviacion
estandar

Mediciones de
DSD

Espectro de
gotas

Diametro

Velocidad de
caida

Concentracion
de gotas
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ANEXO I

Instrumento de recoleccion de datos: Reporte de Datos

Tabla 13. Reporte de Datos Pluviometros

_ Precipitacion
Afo Mes Dia Hora Minuto | Segundo
(mm)
2018 08 01 00 00 00
2018 08 01 00 01 00
2018 08 01 00 02 00
2020 04 30 23 57 00
2020 04 30 23 58 00
2020 04 30 23 59 00
Tabla 14. Reporte de Datos Disdrometros Opticos
Inten3|d_ad Velocidad de | Diametro de
Fecha Hora de lluvia Caida (m/s) ota (mm)
(mm/h) g

2018/08/01 00:00:00
2018/08/01 00:01:00
2018/08/01 00:02:00
2020/04/30 23:57:00
2020/04/30 23:58:00
2020/04/30 23:59:00
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ANEXO 11l

Constancia de mantenimiento, calibracién y buen estado de los equipos de

medicién.

Ministerio Instituto Subdireccién de Ciencias

del Ambiente Geofisico del Perd de la Atmésfera e Hidrdsfera

CONSTANCIA

Por la presente dejamos constancia que nuestros equipos instalados
en el Observatorio de Huancayo: Pluvidmetros y Disdrémetros apticos (OTT
Parsivel’), se encuentran bajo un programa de mantenimiento a cargo del
personal de investigacion del Instituto Geofisico del Pert.

Se emite el siguiente documento con fines académicos que acredite
el buen funcionamiento y optimo estado de los equipos. v que los datos
recogidos siguen los estandares de medicion.

Lima, 22 de agosto del 2022

Ing. Jairo Michael Valdivia Prado
Investigador - IGP

Fimado digkalments por:
VALDIVIA PRADO Jaro

‘% Mchael FAU 20131307008 soft
- Motvo: Soy el auter

dooumento X
Instituto

I G Geofisico
‘ (2 del Pert

Calle Badajoz N° 169 Urb. Mayorazgo, 4 ta. Etapa - Ate
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ANEXO IV

Articulo de la validacion y publicacion de los datos de los disdrometros

pertenecientes a LAMAR

Diata im brief 29 (2020] 105215
o e Contents liste available at ScienceDirect
TR i . &
*ﬂgﬁ

i - e
i
e

et
Ao

Data in brief

ELSEVIER journal homepage: www.elsevier.com/locate/dib

Data Article
Dataset on raindrop size distribution, raindrop )

fall velocity and precipitation data measured by @ ==&
disdrometers and rain gauges over Peruvian
central Andes (12.0°S)

Jairo M. Valdivia', Kevin Contreras, Daniel Martinez-Castro,
Elver Villalobos-Puma, Luis F. Suarez-Salas, Yamina Silva

Imstituto Geofisico del Peni, Peru

ARTICLE INFO ABSTRACT

Article fistary: This dataset includes data obtained at the Atmospheric Micro-
Received 13 November 2019 physics and Radiation Laboratory (LAMAR) of the Huancayo Ob-
Received in revised form 21 January 2020 servatory {12.04° 5, 75.32° W, 3313 m ASL). Two Parsivel2 and twio

Accepted 23 Jamuary 2000

Available ondine 31 Jamuary 2020 tipping bucket rain gauges are used in this dataset which are

operating together since 2018, Data is given in MetCDF formart,
including two types of files, one MetCDF for precipitation totals and

E’Ermm: another which contains Parsivel2 data. This data set was collected
1T in the complex topography conditions of the tropical Andes, and its
potential use is to study the microphysics of crographic rainfall,

In situ atmospheric sheervations
Huancayo observatary atmaspheric models and rainfall estimation algorithms.

© 2020 Geophysical Institute of Peru. Published by Elsevier Inc.

This is an open access article under the CC BY license (http://

creativecommeons.orglicenses/by 4.0/

1. Data

All the data was automatically collected by the disdrometers and rain gauges. Two optical dis-
drometers Parsivel2 and two tipping-bucket rain gauges are used. The Parsivel2, manufactured by OTT,
measured the size and velocty of hydrometeors [1]. The sampling output interval i 1 min, it is
recorded as a plain text and then are converted to NetCDF. Parsivel2 outputs the drops dataina 32 = 32

* Corresponding authar.
E-muail address: jvaldivialigp gob pe (.M Valdivia)

hittps: [[doiog/ 101016 j.dib 2020105215

2352 -3409/% 2020 Ceophysical Institute of Peru. Published by Elsevier Inc. This is an open access anticle under the OC BY license
(hitp: /! reatme oo mmons org Toenes by .00,
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Specifications Table
Subject Atmosphenc Soence, Meteorology
Specific subject area Rainfall microphysics. raindrop siees and fall velocities
Type of data Murmeerical matric (MetCDF)

How data were acquired

Data format
Parameters for data collection
Descripticn of data collection

Data source location

Data accessibility

Table

Laser-Optical Disdrometer, OTT Parsivel2

Tipping-bucket rain gauge, Texas Electronics, Model Mo TES25

Tipping-bucket rain gauge, Hygquest Solutions, Model Ma.: C5700

R

The instr were installed in an open field between 1 amd 2 m of distance above the
ground.

The instruments are automatic amd aperates full time. The data allection only stops
when there are electrical problems in the ohservatory.

Huancayo Observatary - Institute Geofisico del Peri

Mantaro rver valley, Junin

Peri

Latitude arxd longitude: 12°02 1875, 75719 22°W

Raindrop size distribution amd precipitation over Perovian central Andes [12.0°5)
105281 frenoda. 34097564

: https: flecab.igp gob pe Stes | datos [PP_prods|

Valwe of the Data

# [t i the only in situ dataset of drop size distributson over the tropical central Andes. Precipitation measurements over the
Andes are scarce, particulardy at high time resalution

+ These data can be used by scientists and academic community interested in studying rain microstructure, atmospheric
models and raingll estimation algorithms.

# This data is useful to evaluate the perdformance of high resolution atmospheric models, and to evaluate quantitative
precipitation estimation algorithms.

Velocity [m s™]

Fig. 1. Example of Parsivel2 raw output. Drops number in 2 matrix of diameter versus velocity. The black line indicates the theo-
retical relationship based on [4] data and the blue dashed line same as black but the air dependence is corrected for 3300 m ASL

following |5,6].

Drops number (log 10)

15 3
25

10 2
: 1.5

5 1
0.5

0 0

0 2 4 6 8
Diameter [mm]
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Table 1
ParsivelX's NetCDF structure. [view from the terminal and nodump tool ).

jvaldivia@GPmaster2: fdatadatos (LAMARPP_prods [PSY_nc/P5Ya = ncdump -h PARSIVEL 20190301 nc
neted { PARSIVEL 30190301 {
dimensions:
time = UMLIMITED; [N 1440 currently)
O o= 32; vel = 332;
wariables:
dauble time{time];
timezlong_name = “Days since 01.01.0000 00:00 UTC [ Matlab format]®;
timezmits = “days”;
Aoae D{DN;
D:long_mame = “Drop diameter bin centered™;
Dounits = “mm"™;
Aoat vel| vel);
vellong_name = “Drop velocity™;
velunils = “mjs™;
Aoat BRI time);
RR:lomg_name = “Rain Rate™;
RE-umits = “mm/h®;
Aoat 2] tirme);
Zdong_name = “Radar Reflectrvity Factor 27
Zounits = “dBEZ";
Aoat SYNOP4GS0[time];
SYNOPAER0:bong name = “Weather code s, to SYMOP; Table 46807
EYNOP4ES0:units = = °;
Aoat SYNOP4GT 7{time];
SYNOPAETT:bong_name = “Weather code acc. to SYMOP, Table 46777
SYNOPAET Tunils = = ";
Aoat Nd(time, D);
Nd:long_name = “Drop density™;
Nel:umits = “bog 1)m3 mm®™;
Aoat rawitime, [, vell;
raw:bong_name = “Raw data®;
Tawsunils = “1%;
Aoat dspread( ¥
dspread:long_name = “Bin class spread diameter”;
dspread:units = “mm®;
Aoat vepresd|vel);
vipread:long_name = “Bin class spread velocity™;
vipread:units = “mm”®;

i

matrix of size versus velocity (see Fiz. 1). Additionally, rainfall rate, radar reflectivity and others rain
parameters are computed from drop size distribution by the Parsivel? internal software. Each Parsi-
viel2's NetCDF hias the structure as is shown in Table 1. The time in this dataset is in the Matlab format
(L. number of days since 01-01-0000 UTC), the bin class diameter D and bin class velocty sel of the
raw data matrix are in mm and ms—1, respectively. The rain rate and the radar reflectivity factor are
mmh~" and dBZ {or 10 = I.::lgm|mmﬁm‘3_',‘|. respectively. The SYNOP4GE0 and SYMNOP4G77 are weather
code according to tables 4680 and 4677 of World Meteorological Organization {(WMO). The Drop
density Nd of the drop size distribution (i.e. number of drops per meter cube and class spread) is in
logm—3mm-1. The bin class spread diameter dspread and bin class spread velocity espread are in mm
and ms~ !, respectively.

The total rainfall registered by all the instruments (e, both Parsivel2 and both rain gauges) are
given in another NetCDF which his structure is shown in Table 2. In the same way, the time in these files
i5 in the Matlab format. The precipitation measured by the rain gauges, pp_plur_meteo and
pp-pluv_exper, are in mm (which represent the precapitation measured in each minute). The precipi-
tation measured by both Parisvel2, pp_porisvel2_o and pp_parsivel2_b, are in mm as well.

All the NeeCDF in this database contains a day of data.
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Table 2
Total rainfall MetCDF structure.

jvaldvia@lCPmaster?: |data/datos [LAMARPP_prods(PP_dia = ncdump -h PP20180805.nc metedf PP201BOS05 |
dimenssons:
time = 1440,
variables:
double time(time];
timeunits = ~formato namernica”™;
double pp_pluy_meteof time);
pp_pluv_metecclong_name = “Total de preapitacon - Ploviometro Meteorologicn®;
pp_pluv_meteocunits = “mm®;
double pp_pluv_exper ime);
pp_pluv_experlong_name - “Total de precipitacion - Plusiometro Experimental™;
pp_pluv_experunits = “mm®;
double pp_parsivel2_al time);
pp_parsivel2_along name = “Total de precipitacion = Parsivel? - a™;
pr_parcivell_sunite — “rmm®;
double pp_parsivel2_b{time];
pp_parsivel2_bdong name = “Total de precipitacion - Parsivel2 - b";
pp_parsivel2_bounits = “mm®;

2. Experimental design, materials, and methods

Both Parsivel2 and both rain gauges used in this database are installed in the Huancayo Observatory
of the Institute Geofisico del Pera (12.04° 5, 75327 W, 3313 m ASL), located in the Mantaro valley, in the
central Andes of Peru at 12 km from Huancayo city, between the western Andean Cordillera and the
Huaytapallana Cordillera to the east. Annual rainfall climatology at this location s 700 mm and it is
characterized as being dry in winter {auwstral) and rainy in summer. According to Koppen-Geimer
classification 2], Mantaro valley has an arid cold steppe climate.

The retrieval of drop size distribution (DSD) of Parsivel2 has been evaluated by Ref. [3]. The raw
output is the number of drops at the # size and j velocity bin (G} and DSD is caleulated as

NiD) = L vy Cij
™) =Time Ej_l wArea| [y )AD;

where, AD; is the width of the i size bin; and n and m are the size and velocity bins, respectively, and
both are equal to 32. Area(D;), the effective sampling area is calculating considering partially detected
drops across Parsivel2's laser sheet and is equal to 180mm = (130mm-D; /2). v is the measored
raindrop fall speed at the /™ velocity bin. Fig. | shows how the Parsivel2 raw output data looks like. A
MATLAB moolbox to manipulate the Parsivel? data is available at hitps:||github.com [Waldivia2 3/
parsivel2 [7].
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Appendix A. Supplementary data
Supplementary data to this article can be found online at https://dolorg/10.1016/).dib.2020.105215.
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ANEXO V

Valores del promedio de la intensidad de lluvia y desviacion estandar por

cada evento de lluvia, para su clasificacion

Tabla 15 Eventos registrados por el psv2a

Promedio de

Fecha intensidad de DeS\{laC|on Clasificacion
. estandar
lluvia
01-08-2018 2.49 1.87 S-C
05-08-2018 2.38 3.82 S-C
07-08-2018 3.15 8.06 S-C
08-08-2018 0.34 0.48 NO
15-09-2018 15.51 23.83 C
24-09-2018 2.15 2.71 S-C
27-09-2018 2.67 4.85 S-C
03-10-2018 12.45 17.37 C
03-10-2018 2.12 2.53 S-C
04-10-2018 05-10-2018 0.23 0.26 NO
07-10-2018 2.83 4.15 S-C
13-10-2018 0.45 1.26 NO
14-10-2018 2.42 2.45 S-C
14-10-2018 0.23 0.54 NO
15-10-2018 1.23 1.94 S-C
16-10-2018 1.49 2.69 S-C
17-10-2018 18-10-2018 0.74 1.29 S
15-11-2018 0.59 1.13 S
15-11-2018 4.59 12.38 S-C
19-11-2018 1.60 1.70 S-C
19-11-2018 1.78 1.32 S
26-11-2018 1.18 1.58 S-C
16-12-2018 17-12-2018 1.96 2.01 S-C
17-12-2018 0.71 0.49 S
18-12-2018 1.21 1.06 S
20-12-2018 1.58 1.58 S-C
24-12-2018 0.79 0.71 S
31-12-2018 1.13 2.24 S-C
15-01-2019 16-01-2019 0.62 1.03 S
16-01-2019 17-01-2019 0.60 0.84 S
18-01-2019 0.44 0.66 NO
19-01-2019 1.47 1.44 S
21-01-2019 0.40 0.48 NO
21-01-2019 0.38 0.54 NO
22-01-2019 23-01-2019 0.47 1.19 NO
23-01-2019 1.36 2.07 S-C
05-02-2019 0.78 1.37 S
05-02-2019 0.57 1.34 S
06-02-2019 07-02-2019 1.54 1.04 S

105



07-02-2019 0.65 0.53 S
09-02-2019 0.44 0.45 NO
10-02-2019 0.99 1.18 S
11-02-2019 0.94 0.68 S
11-02-2019 12-02-2019 0.87 1.02 S
12-02-2019 13-02-2019 0.70 0.72 S
13-02-2019 0.42 0.35 NO
14-02-2019 141 1.47 S
15-02-2019 0.55 0.45 S
19-02-2019 20-02-2019 0.81 0.83 S
25-02-2019 0.85 3.31 S-C
26-02-2019 0.65 0.71 S
04-03-2019 05-03-2019 0.95 1.16 S
06-03-2019 0.34 0.79 NO
07-03-2019 0.43 0.33 NO
07-03-2019 6.85 12.19 C
07-03-2019 1.43 2.30 S-C
08-03-2019 0.99 0.83 S
09-03-2019 1.91 2.74 S-C
09-03-2019 10-03-2019 0.23 0.31 NO
10-03-2019 11-03-2019 1.12 2.10 S-C
12-03-2019 0.76 1.15 S
14-03-2019 15-03-2019 1.19 0.98 S
15-03-2019 0.47 0.66 NO
18-03-2019 1.29 1.29 S
21-03-2019 22-03-2019 0.47 0.57 NO
22-03-2019 0.55 0.94 S
23-03-2019 24-03-2019 1.37 1.23 S
24-03-2019 0.88 2.08 S-C
26-03-2019 9.81 8.31 C
27-03-2019 28-03-2019 0.30 0.67 NO
28-03-2019 0.25 0.45 NO
29-03-2019 0.86 0.87 S
02-04-2019 1.65 4.49 S-C
02-04-2019 1.02 1.04 S
03-04-2019 8.49 9.97 C
10-04-2019 7.14 12.55 C
13-04-2019 2.71 6.29 S-C
17-04-2019 2.23 7.24 S-C
29-04-2019 0.58 0.87 S
30-04-2019 1.45 3.75 S-C
06-10-2019 10.60 23.15 C
17-10-2019 0.61 0.52 S
17-10-2019 2.03 3.07 S-C
18-10-2019 1.23 2.95 S-C
18-11-2019 1.38 1.13 S
18-11-2019 19-11-2019 0.98 0.67 S
21-11-2019 8.84 17.16 C
10-12-2019 4.00 7.91 S-C
10-12-2019 11-12-2019 1.53 181 S-C
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12-12-2019 0.78 1.25 S

13-12-2019 14-12-2019 0.89 1.72 S-C
15-12-2019 3.62 2.77 S-C
15-12-2019 1.91 1.81 S-C
02-01-2020 0.89 0.57 S

02-01-2020 03-01-2020 041 0.60 NO

14-01-2020 15-01-2020 0.94 1.08 S
28-01-2020 0.78 0.97 S
30-01-2020 2.42 3.96 S-C

02-02-2020 03-02-2020 0.85 0.83 S

05-02-2020 06-02-2020 0.81 0.91 S

06-02-2020 07-02-2020 0.98 1.04 S
07-02-2020 2.70 4.27 S-C
08-02-2020 0.68 0.71 S
13-02-2020 1.42 0.76 S
11-03-2020 0.97 1.16 S
12-03-2020 1.44 3.01 S-C

13-03-2020 14-03-2020 1.44 1.79 S-C
18-03-2020 1.27 1.16 S

19-03-2020 20-03-2020 0.40 0.39 NO

21-03-2020 22-03-2020 0.48 0.49 NO
22-03-2020 1.02 4.22 S-C
28-03-2020 1.85 1.44 S

29-03-2020 30-03-2020 0.87 0.75 S
01-04-2020 0.25 0.39 NO
18-04-2020 2.43 3.51 S-C
18-04-2020 0.51 0.54 S

Nota: S = estratiforme, S — C = mixta o de transicion, C = convectivay NO = precipitacion

diferente a la lluvia.

Tabla 16 Eventos registrados por el psv2b

Promedio de

Fecha intensidad de Desv,|a0|on Clasificacion
. estandar
[luvia
07-08-2018 3.67 8.04 S-C
08-08-2018 0.32 0.43 NO
15-09-2018 15.18 22.27 C
16-09-2018 2.81 3.06 S-C
22-09-2018 1.04 1.11 S
24-09-2018 1.74 1.61 S-C
29-09-2018 6.46 19.30 C
07-10-2018 0.73 1.51 S-C
15-11-2018 0.64 1.29 S
15-11-2018 4.21 9.82 S-C
19-11-2018 1.84 1.37 S
21-11-2018 6.45 9.38 C
26-11-2018 1.29 1.72 S-C
14-12-2018 3.42 6.89 S-C
16-12-2018 17-12-2018 2.21 2.32 S-C
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17-12-2018 0.72 0.49 S
18-12-2018 1.25 1.13 S
20-12-2018 1.70 1.64 S-C
24-12-2018 0.91 0.84 S
31-12-2018 2.13 4.56 S-C
04-01-2019 1.05 1.66 S-C
10-01-2019 11-01-2019 0.56 0.86 S
11-01-2019 0.36 0.64 NO
12-01-2019 13-01-2019 0.33 0.67 NO
13-01-2019 14-01-2019 1.65 0.92 S
15-01-2019 16-01-2019 0.69 1.17 S
16-01-2019 17-01-2019 0.62 0.87 S
18-01-2019 0.44 0.69 NO
19-01-2019 1.60 1.63 S-C
21-01-2019 0.45 0.52 NO
21-01-2019 0.40 0.54 NO
22-01-2019 23-01-2019 0.51 1.42 S
23-01-2019 1.39 2.16 S-C
24-01-2019 2.54 3.74 S-C
24-01-2019 25-01-2019 0.62 0.89 S
26-01-2019 27-01-2019 0.88 1.82 S-C
27-01-2019 0.62 1.25 S
28-01-2019 5.30 4.57 C
29-01-2019 30-01-2019 1.58 1.03 S
30-01-2019 31-01-2019 111 1.62 S-C
31-01-2019 0.16 0.39 NO
01-02-2019 0.49 0.62 NO
02-02-2019 1.90 2.44 S-C
03-02-2019 04-02-2019 0.35 1.22 NO
04-02-2019 0.32 0.58 NO
05-02-2019 0.55 0.76 S
05-02-2019 0.87 1.53 S-C
05-02-2019 0.64 1.46 S
06-02-2019 07-02-2019 1.61 1.04 S
07-02-2019 0.70 0.60 S
09-02-2019 0.46 0.47 NO
10-02-2019 1.04 1.27 S
11-02-2019 0.99 0.68 S
11-02-2019 12-02-2019 0.89 1.14 S
12-02-2019 13-02-2019 0.72 0.70 S
13-02-2019 0.45 0.41 NO
14-02-2019 2.07 2.76 S-C
15-02-2019 0.60 0.53 S
19-02-2019 20-02-2019 0.91 0.88 S
25-02-2019 1.69 5.16 S-C
26-02-2019 0.69 0.79 S
05-03-2019 1.35 1.61 S-C
06-03-2019 0.30 0.90 NO
07-03-2019 0.63 0.23 S
07-03-2019 5.96 12.79 C
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07-03-2019 1.75 2.65 S-C
09-03-2019 1.87 2.69 S-C
10-03-2019 11-03-2019 1.28 2.33 S-C
12-03-2019 0.80 1.07 S
14-03-2019 15-03-2019 1.19 0.83 S
18-03-2019 1.23 1.69 S-C
22-03-2019 0.70 1.15 S
23-03-2019 24-03-2019 1.46 141 S
24-03-2019 0.83 1.90 S-C
26-03-2019 10.13 9.86 C
27-03-2019 28-03-2019 0.53 1.21 S
28-03-2019 0.25 0.47 NO
29-03-2019 0.90 0.95 S
02-04-2019 2.33 5.46 S-C
03-04-2019 9.82 12.72 C
10-04-2019 6.23 15.88 C
13-04-2019 3.12 8.66 S-C
17-04-2019 2.00 3.15 S-C
20-09-2019 0.93 0.84 S
21-09-2019 0.33 0.41 NO
06-10-2019 10.63 24.55 C
17-10-2019 0.95 0.74 S
17-10-2019 2.05 3.09 S-C
18-10-2019 0.28 0.72 NO
31-10-2019 1.42 291 S-C
03-11-2019 04-11-2019 0.78 0.88 S
07-11-2019 0.41 1.36 NO
09-11-2019 0.35 0.43 NO
16-11-2019 9.85 11.18 C
17-11-2019 0.81 0.93 S
18-11-2019 1.39 1.28 S
18-11-2019 19-11-2019 1.07 0.75 S
21-11-2019 141 4.80 S-C
24-11-2019 0.97 151 S-C
04-12-2019 1.58 1.33 S
05-12-2019 0.40 0.87 NO
08-12-2019 1.74 1.25 S
10-12-2019 4.81 9.28 S-C
12-12-2019 0.52 1.05 S
13-12-2019 5.88 9.17 C
13-12-2019 141 2.21 S-C
15-12-2019 3.82 3.02 S-C
15-12-2019 16-12-2019 1.49 1.00 S
16-12-2019 0.43 0.68 NO
17-12-2019 9.67 17.13 C
18-12-2019 2.81 1.90 S-C
19-12-2019 20-12-2019 0.78 1.26 S
21-12-2019 22-12-2019 3.06 2.84 S-C
23-12-2019 3.19 2.97 S-C
24-12-2019 0.49 0.54 NO
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26-12-2019 6.29 9.26 C

28-12-2019 14.61 28.03 C
29-12-2019 2.68 4.66 S-C
14-01-2020 15-01-2020 0.99 1.09 S
15-01-2020 1.65 0.84 S
18-01-2020 0.41 0.49 NO
19-01-2020 0.55 1.36 S
23-01-2020 1.94 1.52 S-C
26-01-2020 0.50 1.57 S-C
28-01-2020 0.77 1.08 S
30-01-2020 3.12 4.59 S-C
02-02-2020 03-02-2020 0.90 0.98 S
05-02-2020 06-02-2020 0.91 1.19 S
06-02-2020 07-02-2020 1.06 1.09 S
07-02-2020 2.30 2.89 S-C
08-02-2020 0.87 0.90 S
13-02-2020 1.54 0.89 S
14-02-2020 5.95 7.49 C
19-02-2020 1.89 1.59 S-C
22-02-2020 0.37 0.62 NO
04-03-2020 2.13 6.25 S-C
09-03-2020 7.90 16.48 C
11-03-2020 0.97 1.19 S
12-03-2020 4.37 4.42 S-C
13-03-2020 14-03-2020 2.86 2.57 S-C
18-03-2020 1.40 1.40 S
19-03-2020 20-03-2020 0.29 0.37 NO
21-03-2020 22-03-2020 0.57 0.57 S
22-03-2020 1.05 4.70 S-C
23-03-2020 0.49 0.67 NO

Nota: S = estratiforme, S — C = mixta o de transicion, C = convectiva y NO = precipitacion

diferente a la lluvia.
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