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RESUMEN

O b je tivo s : C a racte riza r la frecuencia  e in tensidad 
de las torm entas de precip itaciones a p a rtir de 
im ágenes obten idas del Satélite G eoestac ionario  
O pe rac iona l A m b ien ta l (G eosta tionary O pe ra tiona l 
Environm ental Satellite, G O ES-12) y de datos 
registrados en la Estación M e teo ro lóg ica  del 
O bserva to rio  de H uancayo, duran te  los ciclos 
h id ro lóg icos  que com prende  entre ju lio  de 201 2 
a jun io  de 2 0 1 4 . M é todos : Se utilizó  el m étodo 
del h id roes tim ador que georre ferencia  el punto 
y la in tensidad m ediante  la re lación em pírica 
exponencia l entre la p recip itac ión  estim ada por 
ra d a r y la tem pera tu ra  de b rillo  del tope de las 
nubes a p a rtir del canal in fra rro jo  que produce 
tasas de prec ip itac ión  en tiem po  real y el m étodo 
de in tensidad de precip itac ión  que evalúa el índice 
de in tensidad en m ilím etros po r h o ra ; sin em bargo, 
deb ido  a que la in fo rm ac ión  que se registra en el 
p luv ióm etro  tiene sesgos po r efectos de contorno, 
se tom ó com o recurso el anális is de torm entas 
en 1 2 0  m inutos con lluvia  m áxim a en 1 2 horas. 
Resultados: Se caracterizó las precip itaciones en 
ligeras (11 eventos), m oderadas (8 eventos), fuertes 
(3 eventos) y extremas (5 eventos) a p a rtir del análisis 
de los datos físicos de la estación y se construyeron 
m apas de intensidades p luv iom étricas acop ladas 
en tiem po-espac io  de dos eventos extremos, 
adem ás se presenta los puntos de conexión entre 
la p rec ip itac ión , tem pera tu ra  y presión atm osférica. 
C onc lus iones: Se iden tificó  los puntos y el área 
de im pacto  de las precip itaciones y su corre lac ión  
con los datos de p recip itac ión  de la Estación 
M e teo ro lóg ica  del O bserva to rio  de Huancayo.
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ABSTRACT

O bjec tives : To characterize the ra in  storm s' 
frequency and intensity th rough  obta ined 
im ages from  the G eosta tionary  O pe ra tiona l 
Environm ental Satellite (G O ES-12) and 
recorded data  at the m eteoro log ica l station 
from  H uancayo O bservatory, during  
hydro log ica l cycles com pris ing  between 
ju ly 2 0 1 2  to  june 2 0 1 4 . M e thods : It was 
used the hyd ro -es tim a to r m ethod which 
georeference the po in t and intensity by the 
exponentia l em p irica l re la tionsh ip  between 
ra d a r estim ated prec ip ita tion  and the cloud 
tops brightness tem pera tu re  th rough  the 
in fra red  canal w hich produces p recip ita tion  
rates in real tim e  and the p recip ita tion  
intensity m ethod w hich assesses the intensity 
rate in m illim eters per hour; however, 
because o f the in fo rm a tion  is recorded 
in the p luv iom eter presents biases by 
boundary  effects, we to o k  as a resource 
the storms analysis in 120  m inutes w ith 
m axim um  ra in  in 12 hours. Results: Rainfall 
was classified as ligh t (11 events), m odera te  
(8 events), strong (3 events) and extreme 
(5 events) accord ing  to  the physical data 
analysis o f the station and ra in fa ll intensities 
m aps were constructed coupled in tim e - 
space abou t tw o extrem e events, a lso the 
connection points w ere presented between 
p rec ip ita tion , tem pera tu re  and a tm ospheric  
pressure as well as the satellite im ages 
du ring  the extreme storms developm ent. 
C onc lus ions : Points and ra in fa ll im pact
area w ere iden tified , a lso its co rre la tion  w ith 
p recip ita tion  data from  the m eteoro log ica l 
station fro m  H uancayo Observatory.

Keyw ords: Storm , frequency, intensity,
p rec ip ita tion , G O E S-12 satellite, Huancayo.

INTRODUCCIÓN
El contexto actual de cam b io  c lim ático  
exige a m p lia r el conoc im ien to  sobre las 
variac iones espaciales y tem pora les de las 
precip itaciones extremas, asociadas a un 
aum ento  de la frecuencia  e in tensidad de 
las torm entas de lluvias (1). Las torm entas 
generan adversidades de a lto  im pacto  
socioeconóm ico en la sociedad, porque

las variac iones de frecuencia  e in tensidad 
en 24 horas están favorec iendo  procesos 
geom orfo lóg icos  d inám icos que provocan 
rem ociones de masa (2).

Las torm entas son fenóm enos convectivos 
que producen precip itaciones intensas 
de g ran in tensidad, ba ja  frecuencia 
tem pora l y aparente  d is tribución  espacial 
(3). Por su fo rm ac ión  son procesos 
h id rom eteo ro lóg icos  que provocan 
pe lig ros natura les del tipo  geom orfo lóg ico , 
com o procesos de erosión superfic ia l, 
m ovim ientos de m asa, inundaciones 
fluvia les, a rroyam ien to  to rrenc ia l, y cam b io  
en los causes y en las llanuras a luviales, 
que desencadenan desastres, a fectando a 
la pob lac ión , v iv ienda e in fraestructura  (4).

Las to rm entas presentan una estructura 
que se com pone de uno o varios centros 
activos denom inados células. Una célula 
es una nube e lem ental que com prende 
en a lgún m om ento  de su desarro llo  com o 
m ín im o una corriente  ascendente bien 
establecida y una descendente (5). El ciclo 
de v ida  de una to rm enta  oscila entre m edia  
hora  y varias horas. D urante ese tiem po  la 
to rm en ta  puede perm anecer estac ionaria  o 
recorrer de 15 a 3 0  km , en p rom ed io , en 
la d irección de los vientos dom inantes (6).

Las nuevas teorías m odernas sobre 
to rm entas señalan que las depresiones 
de a ltu ra  siem pre tienen un re fle jo  en 
niveles bajos y superfic ie , que se m anifiesta  
en a lgún  tipo  de anom a lía  (presión, 
tem pera tu ra , estab ilidad , viento) y estos 
pueden p roduc ir precip itaciones en las 
épocas del o toño , p rim avera  que coincide 
con las prim eras irrupciones de masas de 
a ire  frío  en los a ltos niveles de la a tm ósfera 
hacía las latitudes m edias (7).

A lgunas investigaciones rea lizadas en el 
Valle  del M a n ta ro  y en el Perú, han ana lizado  
la va ria b ilid a d  y cam b io  c lim ático  reg iona l. 
Pero sus objetivos estaban centrados a 
la d is tribución  de las precip itaciones por 
sus repercusiones en el m ane jo  de los 
recursos natura les y la gestión del riesgo, 
así com o el desarro llo  económ ico y social 
(8). Sin em bargo , estudios de to rm entas
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h id rom eteoro lóg icas no han sido muy 
estudiados po r sus procesos com ple jos y 
a lea torios (9).

D eb ido  a la inexistencia de observaciones 
de to rm entas en el Perú por la carencia 
de redes conectadas se han p lan teado  
las siguientes in te rrogantes: ¿Cuál es el 
com portam ien to  de la frecuencia  e in tensidad 
de las to rm entas de precip itaciones 
usando m etodo log ías que corresponden a 
in terpretaciones po r satélite?, y ¿Cóm o se 
m anifiesta  las precip itaciones intensas a 
p a rtir de las im ágenes obten idas del satélite 
G O ES-12?

El uso de herram ientas sofisticadas de 
geoprocesam iento  e in te rpre tac ión  de 
im ágenes satelita les, pe rm itió  de te rm inar 
la d is tribuc ión , la frecuencia  e in tensidad 
de las to rm entas para  la zona de estudio. 
Es la razón que la investigación tuvo com o 
obje tivo  en prim era  instancia caracterizar 
la frecuencia  e in tensidad de las torm entas 
de precip itaciones y cóm o se m anifiestan 
las precip itaciones intensas a p a rtir de 
im ágenes obten idas del satélite G O E S -12 ; 
luego se va lidó  con datos registrados en la 
Estación M e teo ro lóg ica  del O bserva to rio  
de H uancayo, de te rm inando  la serie de 
precip itaciones intensas totales no m enor 
a 20  m m , consideradas com o extremas 
según su clasificación (10). Se utilizó el 
software ENVI, para  com b ina r las bandas 
de im ágenes de satélite y el ArcGIS para 
geo rre fe renc ia r su d is tribución  e in tensidad

(11).

MATERIAL Y MÉTODOS

Se tra b a jó  con el m étodo del h id roes tim ador 
a p a rtir de im ágenes satelita les G O E S-12 y 
del análisis de las variab les m eteoro lóg icas 
de la Estación M e teo ro lóg ica  del 
O bseva to rio  de H uancayo. Se utilizó  la 
base de datos horarios, d ia rios  y mensuales 
de los años 2 0 1 2 -2 0 1 3  com puesta por 
36 5  registros anuales y 4 8  mensuales 
de las variab les de presión atm osférica, 
tem pera tu ra , y p recip itac ión  (12).
El h id roes tim ador es un m étodo 
enteram ente au tom ático  que utiliza una

re lación em pírica exponencia l entre la 
p recip itac ión  (estim ada) y la tem pera tu ra  
de b rillo  del tope de las nubes (extraída 
del canal in fra rro jo  del satélite G O ES-12, 
p roduc iendo  tasas de p recip itac ión  en 
tiem po  rea l; a través de la tendencia  de 
tem pera tu ra  de la nube y de in fo rm aciones 
sobre la textura. Luego se realiza un ajuste 
de área cub ierta  po r la p recip itac ión  po r el 
uso de un software de GIS (13).

El h id roes tim ador fue desa rro llado  a fin  de 
resolver p rob lem as antes generados por 
el au to-estim ador, que consistía en u tilizar 
una curva de tendencia  de tem pera tu ra  y 
no la in fo rm ac ión  de textura (asum iendo 
p recip itac ión  cero para  píxeles en la región 
de ba ja  va riac ión  espacial deba jo  de la 
posición en la que se encuentran los cirros). 
Así, el h id roes tim ador utiliza diferentes 
d iscrim inaciones para  el cá lcu lo  de áreas 
de lluvia y no lluvia y nuevos ajustes para  el 
efecto de la hum edad d ispon ib le  (14).

El m ode lo  de estim ación im p lem en tado  
es una adap tac ión  de aquél u tilizado 
po r la NESDIS (15). Este m ode lo  pasó 
po r varias m od ificaciones y para  ser 
im p lem en tado  ope rac iona lm en te  en la 
D iv is ión de Sistemas y Satélites A m bienta les 
(DSA) fue enteram ente a d a p tado  para  las 
condic iones y estructura de la precip itac ión  
sobre A m érica  del Sur (16). Los productos 
obten idos de precip itac ión  exhiben la 
p recip itac ión  estim ada en la im agen GOES 
más reciente rec ib ida  por la DSA y la 
p recip itac ión  acum u lada  duran te  el período 
entre las 1 2 :0 0  horas del día a n te rio r y las 
1 2 :0 0  horas del día actua l. La ausencia de 
productos en una de te rm inada  hora  o en un 
de te rm inado  día es consecuencia de la fa lta  
de im ágenes GOES o de datos de viento 
producidos por el m ode lo  del CPTEC (17).

Delim itación espacial de la 
investigación

El tra b a jo  se lim ita  a las provincias de 
C hupaca  y H uancayo, que se encuentran 
en la reg ión Junín, com o se m uestra en la 
fig u ra  1.
La c lasificación de torm entas se ha rea lizado  
sobre la base de los va lores de in tensidad
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F ig u ra  N ° 1: U b ic a c ió n  g e o g rá f ic a  d e  la  in v e s tig a c ió n .

(m m /h ) que se m uestra en la tab la  1. Los 
criterios tam b ién  son descritos para  lo g ra r 
una clasificación norm a l.

Para la caracterización de la p rec ip itac ión  
se estandarizó los datos al p rom ed io  de 
la a ltu ra  del agua p rec ip itada  en un día 
de ocurrencia . Para conocer este índice se

T a b la  N ° 1: C la s if ic a c ió n  d e  to rm e n ta s .

In tens idad m m /h C rite r io s

Ligera (5 - 10) Las precipitaciones son intensas en fo rm a  de Chubasco. El acum ulado en lluvia no 
debe ser menos a 5 mm en una hora, pero el to ta l no debe superar a los 10 mm.

M oderada (10 -  15) Las precipitaciones son intensas en fo rm a de chaparrones o chubasco. El acum ulado 
en lluvia no debe ser menos a 10 m m  en una hora y el to ta l no debe ser m ayor a 
15 mm. Excepcionalmente pueden darse precipitaciones menores a 10 mm pero no 
debe exceder los 15 mm.

Fuerte (15 -  20) Las precipitaciones son intensas en fo rm a de chaparrones o chubasco, acom pañado 
de gran izada y rayos perm anentes. El acum ulado en lluvia no debe ser menos a 10 
mm en una hora, pero el to ta l no debe ser m enor a 15 mm ni superar los 2 0  mm. 
Excepcionalmente el acum ulado de una hora puede ser de 5 mm.

Extremo (20 -  2 5 > Las precipitaciones son intensas en fo rm a de chaparrones o chubasco, acom pañado 
de g ran izada, pedrisco y rayos perm anentes. El acum ulado en lluvia no debe ser 
menos a 15 mm por hora, pero el to ta l no m enor a 2 0  mm aunque sí puede superar 
los 3 0  m m . G enera lm ente el acum ulado de una hora excede los 2 0  mm.

Fu en te : E la b o ra c ió n  p a ra  la  z o n a  d e  e s tu d io  a p a r t ir  d e  la  in fo rm a c ió n  d e l C e n tro  d e  P ro n ó s tico  de l 
T ie m p o  y  E s tud io s  C lim á t ic o s  (C P TE C ).

ap lica  la s iguiente fó rm u la  (18): 

P
C p =  -------

Dp

D onde:
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C p =  C oncentrac ión  de lluvia  en m m /d ía .
P =  Precipitación en m m .
Dp =  Prom edio de días con lluvia aprec iab le

Este p rom ed io  de días con lluvia aprec iab le  
se obtuvo p rim ero  para  la concentración 
d ia ria  y m ensual. El p roced im ien to  consistió 
en sum ar todas las horas de p recip itac ión  de 
estos días de torm entas. Para el análisis de 
la p recip itac ión  de lluvias intensas se evaluó 
índice de in tensidad de precip itac ión  que se 
m ide en m ilím etros por ho ra ; sin em bargo , 
com o la in fo rm ac ión  que se registra en 
el p luv ióg ra fo  no es lo sufic ientem ente 
confiab le , se to m ó  com o recurso la lluvia 
m áxim a en 12 horas (19).

Para el análisis de la in tens idad -du rac ión - 
período de re torno se utilizó  la fó rm u la  de 
Chen (20). Útil para  estim aciones dentro 
del in te rva lo  de 5 m inutos a 24  horas. Para 
la ap licac ión  de la fó rm u la  de Chen se 
requiere conocer los cocientes:

.  .  .  RT 1
1) Lám ina de lluv ia -du rac ión , R =

RT24

donde  RT1  es la p rec ip itac ión  acum u lada  en 
una hora  y período de re torno T y RT24 es 
la p recip itac ión  acum u lada  en 24  horas y

período  de re to rno  T (21).

La fó rm u la  propuesta por Chen para 
estim ar la lluvia en m ilím etros de duración  
(t) en m inutos y el pe riodo  de re torno (T) en 
años, es:

aR21lo g (1 0 (2-x)T(x-1))
RTt = ----------------------------

(t +  b)t

Esta es vá lida  para  las siguientes 
condic iones: T e»1 año  y 5 m in <  t <  24  
horas. D onde R21 es la lluvia reg istrada 
para  una durac ión  de una hora y período 
de re torno de 2 años, en m ilím etros; a y 
b son parám etros en func ión  del cociente 
R (22).

RESULTADOS

La frecuencia  de eventos que se presentaron 
en 24  meses de anális is de torm entas, se 
m uestran en la ta b la  2 y fig u ra  2, donde  
se observa la frecuencia  de to rm entas 
ligeras, m oderadas, fuertes y extremas. 
Las precip itaciones extremas tuvieron 5 
eventos superiores a 2 0  m m  equivalente 
a (20 l /m 2) en la p rim era  hora . Pero las 
to rm entas ligeras fueron las que tuvieron

12
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4

2

0

Distribución de frecuencias de tormentas pluviométricas 
julio 2012 - junio 2014

11

(05mm - 10mm) (10mm - 15mm) (15mm - 20mm) (20mm .... mm>)
Ligera Moderada Fuerte Extremo

F ig u ra  N ° 2 : D is tr ib u c ió n  d e  fre c u e n c ia s  d e  to rm e n ta s  p lu v io m é tr ic a s  en  2 4  m eses d u ra n te  el p e r ío d o  de  
in v e s t ig a c ió n : ju l io  2 0 1 2  -  ju n io  2 0 1 4 .
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T a b la  N ° 2 : D is tr ib u c ió n  d e  fre c u e n c ia s  d e
to rm e n ta s  re g is tra d o s  en la  E stac ión  
M e te o ro ló g ic a  d e l O b s e rv a to r io  d e  
H u a n c a y o .

N ro  In tens idad Rango Frecuencia

1 Ligera [05 m m -1 0  mm] 11

2 M oderada [10 m m -1 5  mm] 8

3 Fuerte [15 m m -2 0  mm] 3

4 Extremo [20 m m -....m m > 5

11 frecuencias duran te  el estudio, seguido 
de torm entas m oderadas con ocho eventos 
y fuertes con tres eventos. El to ta l fue  de 27  
to rm entas registradas.

En la tab la  3 se m uestran la d istribución 
de frecuencias, la fecha y la in tensidad 
de las precip itaciones en la p rim era  y 
segunda hora . El to ta l supera los 5 m m  de 
p recip itac ión  pero no excede los 1 0 m m . 
G enera lm ente  la m ayor concentración de la 
in tensidad corresponde a la p rim era  hora. 
La d is tribución  espacial, la frecuencia

T a b la  N ° 3 : D is tr ib u c ió n  d e  fre c u e n c ia s  d e  to rm e n ta s  lig e ra s  re g is tra d a s  en la  E s tac ión  M e te o ro ló g ic a  de l 
O b s e rv a to r io  d e  H u a n c a y o .

N ro . Fecha y h o ra  d e  in ic io 1ra. ho ra 2 d a . ho ra Total

1 2 2 /0 8 /2 0 1 3  17 :10  -  17 :50 5 ,0 8 5 ,08

2 0 3 /0 6 /2 0 1 3  16 :00  -  16 :20 6 ,6 0 6 ,60

3 1 1 /0 6 /2 0 1 3  17 :50  -  18 :20 7 ,37 7,37

4 0 8 /0 4 /2 0 1 3  18 :00  -  18 :50 5 ,0 8 0 ,25 5,33

5 0 8 /0 3 /2 0 1 3  16 :40  -  17 :30 5 ,8 4 1,52 7,37

6 0 4 /0 3 /2 0 1 3  16 :10  -  16 :30 6 ,1 0 0 ,0 0 6 ,10

7 1 1 /0 2 /2 0 1 3  17 :50  -  18 :30 6 ,35 0 ,0 0 6,35

8 2 7 /0 1 /2 0 1 3  19 :00  -  19 :50 5 ,8 4 2,03 7,87

9 2 3 /0 1 /2 0 1 3  16 :40  -  17 :30 5 ,33 1,78 7,11

10 1 8 /1 1 /2 0 1 2  17 :00  -  17 :50 6 ,1 0 2 ,29 8 ,38

11 2 0 /0 9 /2 0 1 2  18 :00  -  18 :50 5 ,5 9 0,51 6 ,10

F ig u ra  N ° 3 : D is tr ib u c ió n  e s p a c ia l d e  llu v ia s  m o d e ra d a s  en  la  z o n a  d e  im p a c to .
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F ig u ra  N ° 4 : D is tr ib u c ió n  e s p a c ia l d e  llu v ia s  fu e rte s  en la  z o n a  d e  e s tu d io .

e in tensidad de torm entas m oderadas 
extraídas a p a rtir de las observaciones 
del satélite GOES 12 se presentan en la 
fig u ra  3, donde se m uestran 8 eventos que 
superan los 10 m m  de precip itac ión  en el 
acum u lado  pero no exceden los 1 5 m m . 
Adem ás las m ayores concentraciones se

encuentran en los bordes de la de lim itac ión . 
En la fig u ra  4 , se presenta la d istribución 
espacial, la frecuencia  e in tensidad de las 
to rm entas fuertes, procesadas a p a rtir de 
las im ágenes del satélite G O E S-12. Las tres 
precip itaciones excedieron los 15 m m  en 
el acum u lado , pero no fueron superiores

F ig u ra  N ° 5 : D is tr ib u c ió n  d e  to rm e n ta s  e x tre m a s  q u e  c o r re s p o n d e  d e s d e  ju l io  2 0 1 2  -  d ic ie m b re  2 0 1 3 .

5 0



A punt. cienc. soc. 2 0 1 4 ; 04(01) A rroyo, Jacinto

a los 20  m m  de prec ip itac ión . Las tres 
precip itaciones fue ron  loca lizadas en la 
p rovinc ia  de C hupaca , en la fron te ra  con el 
d istrito  de Sicaya.

Para presentar el tra tam ien to  del anális is de 
torm entas extremas, se ha recurrido  a d iv id ir 
en dos partes. Primero georre fe renc ia r 
su d is tribución  espacial, su frecuencia  e 
in tensidad desde ju lio  hasta d ic iem bre  
del 2 0 1 3 , con la fin a lid a d  de tener una 
caracterización espacial, fig u ra  5. Luego se 
presentan en las figu ras 6 y 7, dos fo rm as 
de ind ica r la in tensidad a deta lle . Las

isoyetas caracterizan la d is tribución  espacial 
y la concentración de precip itaciones en 
m m . En la m ism a fig u ra  se observa una 
superposic ión de las im ágenes satelitales 
G O E S-12, que m uestra el m ovim iento  
genera l de las to rm entas que se producen 
com o producto  del m ovim ien to  de las 
masas. La in tensidad se presenta en una 
fig u ra  de barras que po r su co lo rac ión  
ind ican la can tidad  de precip itac ión  en las 
zonas de im pacto .

Adem ás, la fig u ra  6 m uestra el 
com portam ien to  de la to rm en ta  del 
día 25  de ab ril de 201 4, que tuvo  una 
p recip itac ión  acum u lada  neta de 61 mm 
en dos horas. Pero la p rim era  hora fue 
de 4 9  m m , precip itac ión  que se puede 
considerar atíp ica y de solo un núcleo de 
concentrac ión . M ientras que la fig u ra  7, 
m uestra la to rm en ta  del día 4 de m ayo de 
201 4, con tres núcleos de concentración 
superando  68 m m . Esta precip itac ión  
tam b ién  se considera extrem a y a típ ica. 
A m bos eventos descritos solo tuvieron una 
hora  de m áxim a in tensidad.

La caracterización del com portam ien to  
de las variab les de tem pera tu ra , presión 
atm osférica  y prec ip itac ión  de los eventos 
extremos se observa en la fig u ra  8. 
Las to rm entas m uestran características 
com unes, se puede describ ir en un aum ento  
in ic ia l de la tem pera tu ra  duran te  la m añana 
para  luego descender precip itosam ente  en 
el m ism o instante en que se presentan las 
to rm entas. La presión a tm osférica tiene 
un com portam ien to  inverso deb ido  a la 
incursión m ism a de una masa de a ire  fría
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F ig u ra  N ° 7 : T o rm e n ta  h id ro ló g ic a  d e l d ía  4  d e  m a y o  d e  2 0 1 4 .

F ig u ra  N ° 8 : C a ra c te rís tic a s  d e  las v a r ia b le s  en  el m o m e n to  d e l e ve n to .
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F ig u ra  N ° 9 : C a ra c te rís tic a s  d e  fre n te s  d e  m a sa s  d e  a ire  p a ra  la  fo rm a c ió n  d e  to rm e n ta  m o d e ra d a .

d) In ic io  d e  to rm e n ta  2 7 / 0 9 / 1 3 ,  
1 6 :0 0

D e s a rro llo  de  to rm e n ta  2 7 / 0 9 / 1 3 ,  
1 6 :3 0

f) M a d u ra c ió n  y  f in a l iz a c ió n  d e  
to rm e n ta  2 7 / 0 9 / 1 3 ,  1 6 :5 0

F ig u ra  N ° 1 0 : C a ra c te r ís tic a  d e  fre n te s  d e  m a sa  d e  a ire  p a ra  la  fo rm a c ió n  d e  to rm e n ta  se ve ra  de  
p r im a v e ra .

F ig u ra  N ° 1 1 : C a ra c te rís tic a s  d e  fre n te s  d e  a ire  p a ra  fo rm a c ió n  d e  to rm e n ta s  seve ras  d e  v e ra n o .

que choca con el a ire  cá lido  y p roduce las 
precip itaciones extremas.

En las figu ras 9, 10 y 11 se caracterizan 
las im ágenes satelita les que corresponden 
a cada evento de to rm enta  extrem a. 
In ic ia lm ente se observa un ca len tam iento  
d ife renc iado  en los bordes de cada masa 
de a ire  que se desplaza. Las precip itaciones

com unes proceden del encuentro de frentes 
de a ire  cá lido  y frío , en donde  la masa frío  
em pu ja  al cá lido  y lo desplaza hacia a rriba  
que se enfría fo rm a n d o  nubes, para  luego 
genera r un m ovim ien to  to rm entoso que 
precip ita  en fo rm a  de chubasco o aguacero . 
Después de producirse las precip itaciones 
en la im agen se observa una d isgregación  
de las masas de aire.
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DISCUSIÓN
Las to rm entas se presentan com o 
consecuencia de la tu rbu lenc ia  atm osférica, 
y el encuentro de masas de a ire  cá lido  y frío  
en un m om ento  de te rm inado  del tiem po  
(3). En la zona de estudio se producen 
ap rox im adam en te  27  to rm entas al año 
entre ligeras y extremas. Estas siem pre 
van acom pañados po r lluvia , aum ento  
de la ve loc idad  del v iento , cam b io  en las 
variab les de las presiones atm osféricas y 
el descenso de la tem pera tu ra . También 
en muchos casos se producen truenos y 
re lám pagos especialm ente en las torm entas 
extremas (tab la  2).

C om o lo m enciona Z a m a n illo  (5), las 
torm entas presentan una estructura que 
pueden tener varios centros activos, eso 
es lo que se observa en las precip itaciones 
extremas atípicas observadas en el año 
2 0 1 4  (figuras 6 y 7). Estas precip itaciones 
han sobrepasado  los um brales registrados 
en una hora , al tener más de 5 0  m m  en 
una hora . También lo es en el tiem po, 
dado  que casi nunca debe presentarse 
en los meses de abril y m ayo. Estas 
características ind ican  el in ic io  de un nuevo 
patrón de com po rtam ien to  que se asocia al 
ca len tam ien to  g loba l.

En el ciclo de v ida  de las torm entas 
registradas en la investigación obedecen a la 
teoría Bando (7), en donde  las depresiones 
observadas duran te  la ocurrencia  de un 
evento extrem o de to rm en ta  se identifica  
por la va riac ión  de variab les im portan tes de 
tem pera tu ra  y presión a tm osférica antes del 
in ic io  de una g ran to rm en ta  (figura 8). Estos 
ind icadores suceden con un aum ento  in ic ia l 
de la tem pera tu ra  y un descenso posterio r 
al m om ento  de las precip itaciones intensas 
duran te  la to rm enta .

Las precip itaciones m oderadas y ligeras 
se presentaron en los bordes de la ciudad 
de C hupaca y en la c iudad de Huancayo. 
Pero las to rm entas fuertes todas ellas se 
concentraron ún icam ente  en la ciudad 
de C hupaca . Las to rm entas extremas se 
concentraron tam b ién  en C hupaca y dos en 
la c iudad de H uancayo (figuras 3, 4 y 5).

Pero deb ido  al proceso descrito por Cueva 
(3), en dónde ind ica  que son los fenóm enos 
convectivos que producen lluvias intensas 
po r el reca len tam iento  de las c iudades y los 
cam bios en los parám etros m eteoro lóg icos 
se em piezan a observar horas antes de 
ocu rr ir las torm entas, con un cam bio  
negativo en la va riac ión  de la tem pera tu ra  
y un aum ento  de la va riab le  de presión 
atm osférica  (figura 8). En el punto de 
in flex ión  de am bas variab les ocurren las 
to rm entas más extremas. Pero luego que se 
o rig in ó  las precip itaciones la tem pera tu ra  
continúa con una tendencia  horizonta l, 
m ientras que la presión atm osférica sigue 
aum en tando  sus valores.

Para Scofield (14), las precip itaciones 
de o toño  más extremas ocurren por 
la inc idencia  de frentes de a ire  frío  al 
sistema a tm osférico  y que desplazan al 
a ire  cá lido  de la zona. Estos procesos se 
pueden ve rifica r al ob tener resultados a 
p a rtir del h id roes tim ador generados por 
el satélite G O E S-12. La georre ferenciac ión  
de los puntos y de isoyetas m uestra las 
concentraciones de las intensidades de 
precip itaciones. La corre lac ión  entre los 
datos del h id roes tim ado r y del p luv ióm etro  
tienen una r= 0 ,7 5 . Lo que s ign ifica  que 
se pueden estim ar datos con un nivel de 
confianza del 95  % a p a rtir de las im ágenes 
satelita les del G O E S-12 y georre fe renc ia r 
(figuras 11 y 12)

Las técnicas propuesta por C am pos (1 0), 
perm iten iden tifica r el com portam ien to  
de la a tm ósfera y c las ificar en cálidas 
que acum ula  más agua y, po r lo tan to , 
genera más precip itaciones. Pero estas 
precip itaciones más intensas se o rig inan  al 
in ic io  de la tem p o ra d a  de prim avera  o al 
fina l de la tem po rada  del o toño , aunque 
pueden aparecer en cua lqu ie r época del 
año  y las condic iones pa ra  su fo rm ac ión  
pueden resum irse en e levada tem pera tu ra  
superfic ia l, e levada hum edad atm osférica, 
inestab ilidad  de la masa de a ire  (fuerte 
g rad ien te  té rm ico  vertical) presencia de 
bajas presiones y aporte  de condic iones de 
relieve (figuras 9, 10 y 11).
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