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RESUMEN

El objetivo de la presente investigacion fue analizar las condiciones de la dinamica y
termodindmica de la atmdsfera asociadas a la tormenta de granizo ocurrida el 13 de octubre
de 2019 en el distrito de Huancan, provincia Huancayo de la Region Junin, que hizo colapsar
un techo con consecuencias fatales de seis personas fallecidas. Para el estudio se recurri6 a
los datos de analisis y prondstico del modelo Global Forecast System (GFS) con una
resolucion de 0.5° y se hicieron simulaciones con el modelo regional Weather Research and
Forecasting (WRF) para tres dominios con resoluciones de 50 km (D1), 10 km (D2) y 2 km
(D3). En cada dominio se analizaron el flujo de vientos, divergencia, vorticidad relativa y
velocidad vertical en superficie, 500 hPa y 300 hPa, ademas de la variacion vertical de la
temperatura potencial y potencial equivalente, complementados con los anélisis de las
imagenes del satélite GOES 16. Para para conocer los impactos del granizo, se entrevistaron
a 35 pobladores de la zona. Los resultados muestran que a nivel regional y sindptico hay
adveccion de humedad en superficie y 500 hPa proveniente del noreste de la zona de estudio,
predominando ademas convergencia en superficie y divergencia en 300 hPa. A la hora de
ocurrencia del evento, la velocidad vertical del viento en el dominio D3 sobre la zona de
estudio alcanz6 4 m/s y la atmosfera fue potencialmente inestable; condiciones que
favorecieron la conveccion profunda. Los impactos mas significativos de la granizada
mencionados por los pobladores fueron la rotura y colapso de techos; y la caida de flores y
hojas de las plantas de cultivos de la zona. Del mismo modo se puede decir que el modelo
WREF fue capaz de detectar la conveccion hasta con 24 horas de anticipacion. Finalmente,
en el modelo conceptual se consideran como factores para la conveccion, la adveccién de
humedad en superficie y 500 hPa, la convergencia y divergencia en superficie y 300 hPa, la
circulacion ciclénica en 300 hPa, la velocidad vertical y la variacion vertical de la

temperatura potencial equivalente.
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ABSTRACT

The objective of the present investigation was to analyze the conditions of the dynamics and
thermodynamics of the atmosphere associated with the hail storm that occurred on October
13, 2019 in the district of Huancan, Huancayo province of the Junin Region, which caused
a roof to collapse with fatal consequences of six dead people. For the study, analysis and
forecast data from the Global Forecast System (GFS) model with a resolution of 0.5° were
used and simulations with the regional Weather Research and Forecasting (WRF) model for
three domains with resolutions of 50 km (D1), 10 km (D2) and 2 km (D3) were projected.
In each domain, the wind flow, divergence, relative vorticity and vertical velocity at the
surface, 500 hPa and 300 hPa, were analyzed, in addition to the vertical variation of the
potential and equivalent potential temperature, complemented with the analyzes of the
GOES 16 satellite images. In order to understand hail impacts, 35 residents of the area were
interviewed. In addition, the results show that at a regional and synoptic level there is
advection of moisture on the surface and 500 hPa from the northeast of the study area,
predominating convergence on the surface and divergence at 300 hPa as well. At the time of
the event, the vertical wind speed in domain D3 over the study area reached 4 m/s and the
atmosphere was potentially unstable; conditions that favored deep convection. The most
significant impacts of the hailstorm mentioned by the residents are the breakage and collapse
of roofs, and plants crops falling flowers and leaves of the area. Likewise, it can be stated
that the WRF model was able to detect convection up to 24 hours in advance. Finally,
advection of humidity at the surface and 500 hPa, convergence and divergence at the surface
and 300 hPa, cyclonic circulation at 300 hPa, vertical velocity and the equivalent potential

temperature vertical variation are considered factors in the conceptual model.

Keywords: WRF, storm, hail, advection, convection



1. INTRODUCCION

Una tormenta severa es definida como aquella tormenta que es susceptible de producir dafios
materiales importantes, muertes o ambos. Generalmente, las tormentas severas vienen
acompariadas de lluvias intensas, vientos fuertes y pueden producir granizo, rayos y truenos,
inundaciones repentinas e incluso tornados. Si se presentan sobre el océano, también
producen oleaje alto y marejada intensa (Prieto et al. 2019). En ese mismo contexto (Alfonso
1994), define las tormentas locales severas (TLS), como aquellas tormentas que presentan
al menos uno de los siguientes fendmenos meteoroldgicos: trombas marinas, tornados,

granizos de cualquier tamafio y vientos lineales superiores a 96 km/h.

El granizo es un fendmeno meteoroldgico que afecta en forma negativa a distintas
actividades socioeconémicas que el ser humano desarrolla en diferentes localidades del
mundo, las que pueden ser en la zona urbana y rural. Generalmente sus efectos son muy
localizados tanto espacial como temporalmente, pero pueden ocasionar pérdidas muy
importantes en la agricultura, infraestructura (en edificaciones y viviendas, en sistemas de
agua y desague, las carreteras, entre otras), e incluso la pérdida de vidas humanas (Pefia y
Pabon 2020).

El 13 de octubre del 2019, en el distrito de Huancan, provincia de Huancayo que pertenece
a la Region Junin, ocurrié una tormenta de granizo que hizo colapsar el techo de un local
con consecuencias fatales de seis personas fallecidas, las mismas que fueron reportadas por
los diferentes diarios. (Diario La Republica, EI Comercio, RPP Noticias, Cadena TV
Huancayo, Diario Correo de Huancayo, entre otros). También hubo muchos dafios

materiales en las viviendas de los pobladores de dicho Distrito.

La cuenca del rio Mantaro (donde se encuentra el Distrito de Huancan) es altamente
vulnerable a fendmenos meteoroldgicos extremos relacionados con la variabilidad climética,
y de acuerdo con proyecciones recientes, esta vulnerabilidad se veria incrementado en los
proximos afos debido al cambio climatico (IGP 2005b). Los fendmenos meteoroldgicos
extremos constantemente generan desastres “naturales” que causan dafios a la poblacion del

pais y a sus principales actividades econdmicas. A pesar de ello, las investigaciones en el



pais relacionadas a los aspectos fisicos, su utilizacion y aplicacion en la prevencion de

desastres son limitadas.

Por otro lado, los meteordlogos alrededor del mundo siempre han tenido como objetivo
simular el estado de la atmosfera de tal manera que sea muy similar a las observaciones de
los proximos dias. Las ecuaciones que gobiernan o caracterizan el comportamiento de los
fluidos se conocen desde hace méas de 100 afios, por lo que, los meteorélogos podrian ser
capaces de resolver las ecuaciones para obtener los pronosticos del tiempo, pero sélo en los
ultimos 60 afios (aunque con imperfecciones), han podido simular estos procesos. Incluso
en la actualidad eventos como precipitaciones intensas, nieve y tormentas locales no son
pronosticados adecuadamente por los modelos operacionales de tiempo (Roebber & Bosart
1998).

Las precipitaciones significativas en el Valle del Mantaro climaticamente se inician a
mediados de septiembre y terminan entre marzo y abril, los cuales son esperados por los
agricultores para el desarrollo de la gran siembra o también lo que ellos llaman la gran
campafa agricola. A esto habria que afadirles los riesgos asociados a eventos extremos

como es el caso de la ocurrencia de granizo que afecta negativamente a sus cultivos.

Para el desarrollo del presente trabajo de investigacion, se recurrié al modelo regional
Weather Research and Forecasting (WRF, por sus siglas en inglés), el cual permite a los
investigadores realizar simulaciones con datos reales o ideales y ofrece capacidades de
prediccidn operativa. Para las simulaciones, como fuente de informacion inicial se uso la
informacion proveniente del modelo Global Forecast System (GFS, por sus siglas en inglés),
que es un modelo numeérico de prediccion meteoroldgica el cual son procesadas y ejecutadas

en distintas resoluciones horizontales y verticales.

Este trabajo de investigacion permite conocer los mecanismos fisicos que explica el
desarrollo de la tormenta de granizo en el Distrito de Huancén, asi como su posible
prondstico para las cuestiones operativas relacionados con las actividades de prevencién con

la finalidad de minimizar los dafios que puedan ocasionar.

El objetivo general de esta tesis fue analizar las condiciones dinamicas y termodinamicas de
la atmdsfera asociadas a la tormenta de granizo ocurrida el 13 de octubre del 2019 sobre el
distrito de Huancan, provincia de Huancayo; por consiguiente, se plantearon los siguientes

objetivos especificos:



Analizar e identificar las principales variables de la dindmica atmosférica que
provocaron la tormenta de granizo en el Distrito de Huancan-Huancayo

Analizar e identificar las principales variables de la termodindmica atmosférica que
ocasiono la tormenta de granizo en el Distrito de Huancan - Huancayo

Identificar y analizar los impactos potenciales de la tormenta de granizo en el Distrito
de Huancéan — Huancayo

Establecer un modelo conceptual asociado a la tormenta de granizo en el Distrito de

Huancan - Huancayo



1. REVISION DE LITERATURA

21 TORMENTAS ELECTRICAS SEVERAS

Las tormentas eléctricas son las tormentas convectivas que se forman con el aire ascendente.
Por lo tanto, el nacimiento de una tormenta eléctrica generalmente involucra aire calido y
humedo que se eleva en un entorno condicionalmente inestable. El aire ascendente puede ser
una parcela de aire que varia en tamafio, desde un globo grande hasta un &rea relativamente
grande, o sea se puede levantar una capa entera, 0 una parcela de aire. Siempre que el aire
ascendente sea mas calido (menos denso) que el aire que lo rodea, hay una fuerza de flotacion

dirigida hacia arriba que actta sobre él (Ahrens & Henson 2019).

Una tormenta es un fendbmeno que genera relampagos y truenos. Eso con frecuencia produce
rafagas de viento, fuertes lluvias y granizo. La tormenta puede ser producida por un solo
cumulonimbos, cubrir e influir s6lo en un area pequefia, 0 puede estar asociado con un

sistema de nubes cumulonimbos que cubren un &rea grande. (Ahrens & Henson, 2019)

Tope de corriente
| ascendente

Tropopausa

Figura 1: Modelo simplificado que describe los movimientos del aire y otras
caracteristicas asociadas con una tormenta de multicelda intensa que tiene una
corriente ascendente inclinada

Fuente: Ahrens & Henson (2019)



(a) Cimulo (b)Maduracion (c) Disipacion

Figura 2: Modelo simplificado que representa el ciclo de vida de una tormenta
eléctrica de células ordinarias que esta casi estacionaria a medida que se forma en
una region de cizalladura del viento en niveles bajos

Fuente: Ahrens & Henson (2019)

De acuerdo con la definicién del Servicio Nacional de Meteorologia (National Weather
Service, NWS) de los EE. UU., las tormentas locales severas (TLS) producen una o mas de

las siguientes condiciones:

e tornados
e vientos minimos de 25 m/s 0 50 nudos (kt)

e granizo de 25 mm de didmetro

Una tormenta es un sistema atmosférico local con un cumulonimbo que produce rayos,
truenos, vientos racheados, lluvias fuertes y, a veces, granizo. Si categorizamos las tormentas
aisladas de acuerdo con su tamafio, estructura, duracion e intensidad, podemos identificar

tres tipos :

e las tormentas ordinarias o unicelulares
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e las tormentas multicelulares

e las supercélulas (un fendmeno raro en las regiones tropicales)

Estas ultimas solamente ocurren bajo condiciones extraordinarias en el tropico, pero
provocan condiciones de tiempo severo peligrosas.

(https://www.meted.ucar.edu/tropical/synoptic/local storms es/navmenu.php)

2.2  INGREDIENTES PARA LA FORMACION DE UNA TORMENTA

Las tormentas son el resultado de la conveccion que forma las nubes de tipo cumulos. El
ingrediente principal de la conveccion en los cimulos es el aire hiUmedo, mas calido que su
entorno, que asciende debido a su menor densidad respecto del aire que lo rodea. Cuando
esa burbuja de aire ascendente se enfria hasta su punto de saturacion, se forma un camulo,
es decir, una célula convectiva. La formacion de tormentas es probable cuando hay suficiente

humedad, aire inestable y ascenso. (https://www.meted.ucar.edu )

e Para la formacion de tormentas existen muchas posibles fuentes de humedad, como los
grandes cuerpos de agua, la humedad acumulada en la superficie después de una
tormenta anterior, la evaporacion de suelos humedos y la evapotranspiracion de la
vegetacion.

e Se dice que la atmdsfera es inestable si una burbuja o parcela de aire elevada sigue
ascendiendo. Esto es mas probable cuando la tropdsfera media a alta es fria (méas densa)
y la atmosfera inferior es calida o humeda (menos densa).

e El ascenso que provoca la conveccién puede ser originado por el calentamiento de la
superficie terrestre, los frentes, la topografia, las lineas secas, las brisas marinas, el frente
de racha de una tormenta anterior, la convergencia en niveles bajos y la divergencia en

altura.

Para medir el potencial de formacion de tormentas se recurren a diversos indices de
estabilidad, como el indice de elevacion (o de ascenso), que se conoce por sus siglas en
inglés, LI (Lifted Index). El indice de elevacion es dado por la diferencia entre la temperatura
observada en el nivel de 500 hPa y la temperatura de una burbuja cerca de la superficie que
asciende adiabaticamente hasta dicho nivel. Cuanto mas inestable sea la atmosfera, tanto

mas negativo sera el valor de LI. ( https://www.meted.ucar.edu)



https://www.meted.ucar.edu/tropical/synoptic/local_storms_es/navmenu.php

2.3  ESTABILIDAD Y DESARROLLO DE UNA NUBE

Segun Ahrens & Henson (2019), la temperatura del aire en una parcela de aire ascendente
no saturado disminuye a razon de la adiabatica seca (= 10 °C/km), mientras que la
temperatura del aire en una parcela de aire saturado ascendente disminuye a razon de la tasa
adiabatica humeda (= 5 °C/km).

La tasa de enfriamiento de la adiabatica seca y la adiabatica himeda son diferentes debido
al hecho de que el calor latente se libera en una parcela de aire saturado ascendente. En una
atmosfera estable, una porcion de aire elevado sera mas frio (mas pesado) que el aire que lo
rodea. Debido a esto, la porcion de aire levantado tendera a hundirse de nuevo a su posicion
original. En una atmosfera inestable, una porcion de aire elevada estard mas caliente (méas
liviana) que el aire que la rodea y, por lo tanto, continuara elevandose hacia arriba, alejandose
de su posicion original. La atmosfera se vuelve mas estable (se estabiliza) a medida que el
aire de la superficie se enfria, el aire en lo alto se calienta, 0 una capa de aire se hunde
(disminuye) sobre una vasta &rea. La atmoésfera se vuelve més inestable (se desestabiliza) a
medida que el aire de la superficie se calienta, el aire en el aire se enfria o una capa de aire

se mezcla o se eleva (Ahrens & Henson, 2019).

Existe una atmosfera condicional o potencialmente inestable cuando la tasa de disminucion
de la temperatura del aire se encuentra entre la tasa adiabatica himeda y la tasa adiabéatica
seca. La atmosfera es normalmente mas estable a primera hora de la mafiana y mas inestable

por la tarde.

Las nubes en capas tienden a formarse en una atmosfera estable, mientras que las nubes
cumuliformes tienden a formarse en una atmdsfera condicionalmente inestable.

Sabemos que la mayoria de las nubes se forman a medida que el aire se eleva y se enfria 'y
su vapor de agua se condensa. Dado que el aire normalmente necesita un "disparador” para
que comience a moverse hacia arriba, ¢qué es lo que hace que el aire se eleve para que se
puedan formar nubes? Los siguientes mecanismos son principalmente responsables del
desarrollo de la mayoria de las nubes que observamos:

a) calentamiento superficial y conveccion libre

b) elevacion alo largo de la topografia



c) ascenso generalizado debido a la convergencia del aire de la superficie

d) levantamiento a lo largo de los frentes

< S5km > « 150 km >
(a) Conveccion (b) Elevacion forzada

< 500 km > « 1500 km >
(c) Convergencia de aire (d) Elevacion a lo largo de frentes

Figura 3: Principales tipos de formacion de las nubes: (a) calentamiento de la
superficie y conveccion; (b) elevacion forzada a lo largo de la barrera topografica; (c)
convergencia del aire en la superficie; (d) elevacién a lo largo de frentes

Fuente: Ahrens & Henson (2019)

2.3 GRANIZO

Pefia y Pabdn (2019) utilizando datos histdricos de registros de periodicos nacionales,
regionales, de archivos y bases de datos especializadas, identificaron 468 granizadas en
diferentes regiones Colombia. Analizé el comportamiento de diferentes variables (indices
de inestabilidad, viento, humedad relativa, la altura de la isoterma de 0 °C y precipitacion)
de simulaciones horarias generadas por el modelo Weather & Research Forecasting (WRF)
en cada evento de granizada, estableciendo umbrales en los que tales granizadas ocurrieron
para tener un elemento de estimacion de probabilidad de granizada. Ajustaron los datos por



orografia, pendiente, altitud a nivel del mar y la direccién del viento, y generaron series de
probables granizadas para una grilla de 10x10 km, las cuales se validaron frente a las
registradas. Con estas series se establecieron los patrones espaciales y el ciclo anual de las
granizadas para construir la climatologia de este fendmeno en Colombia. Obtuvieron que las
zonas con mayor probabilidad de granizadas se encuentran en zonas montafiosas (cordillera
Occidental, cordillera Central y cordillera Oriental) y en la Sierra Nevada de Santa Marta,
especialmente en los departamentos de Antioquia, Caldas, Quindio, Valle del Cauca, Cauca,

Norte de Santander, Santander, Cundinamarca y Boyaca.

2.4  CARACTERISTICAS DE LAS LLUVIAS EN EL VALLE DEL MANTARO

Villalobos et al. (2019), al realizar el andlisis diferenciado de las caracteristicas de los
eventos de lluvia que se forman en cuatro zonas diferentes de la cuenca del Mantaro
afirman que en las tres zonas correspondientes a Los Andes, el ciclo diurno de las
precipitaciones tiene un méximo en horas de la tarde, con continuidad hacia horas de la
noche, mientras que, en la zona de transicion, donde los totales de lluvia son menores, el
méaximo se desplaza hacia la madrugada. En gran parte del dia y para todo el valle del
Mantaro, las precipitaciones convectivas y estratiformes estan relativamente equilibradas, lo
que es consistente con el hecho de que ambos tipos de precipitaciones estan asociadas
generalmente a sistemas de nubes convectivas con componente orografica en el forzamiento
que las origina, de modo que la lluvia posee caracteristicas convectivas Yy estratiformes
en diferentes etapas de suevolucion. Los porcentajes de ocurrencia de lluvias convectiva
y estratiforme en sub-areas de Los Andes Centrales del Peru estan en proporcion 30y 70 por
ciento respectivamente, y su contribucién al acumulado de lluvia es de 63.3 y 36.7 por ciento
respectivamente. En cambio, en la region de transicion Amazonia-Andes, la distribucion es
el 31 por ciento convectiva y 69 por ciento estratiforme, pero sus contribuciones al

acumulado de lluvia son mas equilibradas (46 y 54 por ciento respectivamente)

25 ANTECEDENTES Y TRABAJOS RELACIONADOS CON LA
INVESTIGACION

Estrada et al. (2019), en la investigacion que se basa en el estudio de una Tormenta Local

Severa, ocurrida en la ciudad de Camagley el 5 de mayo del 2018, concluyen que la



cizalladura en la vertical entre los 300 y 500 hPa sobre la provincia de Camaguey unido al
fuerte calentamiento e influencia de una vaguada puede dar lugar a la formacion de
conveccién profunda donde se pueden producir Tormentas locales severas (TLS). Un flujo
del viento del sureste o sur en niveles bajos principalmente entre 500 y 850 hPa, combinado
con un flujo del norte, noreste o del suroeste a oeste por encima y temperaturas frias con
suficiente humedad en 850 hPa, son condiciones muy favorables para las ocurrencias de

TLS, aun cuando existan dias en que ocurran y no son reportadas por la poblacion.

Garcia et al. (2007), manifiestan que la aparicion de los fendmenos severos en el tiempo
meteoroldgico (tornados, granizos y vientos lineales con rachas destructoras) esta
relacionada con cambios importantes en la morfologia de las tormentas eléctricas. Las
tormentas que alcancen ese estado son consideradas como un tipo especial de tormentas
eléctricas llamadas tormentas eléctricas locales severas (TELS). El desarrollo de las TELS
en la Zona Metropolitana de Guadalajara (ZMG) es una realidad y se debe ser considerado
en la proteccion de la sociedad, debido a las pérdidas de vidas, dafios materiales y cuantiosas
afectaciones que ocurren como consecuencia de éstas. Al no contar con una cronologia de
las TELS en la ZMG fue necesaria la compilacion de estas como base para realizar su
climatologia. Entre los resultados obtenidos se destaca que las TELS ocurren desde mayo
hasta noviembre, principalmente en los meses de junio, julio y agosto. En mayor proporcion
se presenta durante horas de la tarde o de la noche, pero un grupo nada despreciable también
ocurre durante la madrugada. Los autores también mencionan, que las TELS constituyen un
elemento importante del clima de la ZMG que no puede ser ignorado desde el punto de vista

cientifico y mucho menos en la practica, por los efectos que produce en muchas ocasiones.

Balbastro y Sonzogni (2008), determinaron que, en varias ocasiones, tormentas que se
desarrollaron sobre la regién central de la Republica Argentina han producido dafios de
variada magnitud en estructuras livianas, particularmente galpones y silos. La magnitud de
los dafios va desde el desprendimiento de algunas chapas de la cubierta hasta la destruccién
total de las mismas. Por lo general estas tormentas afectan areas bastante extensas, del orden
de cientos de kilometros de extension, dependiendo del sistema meteoroldgico que los
provoco. En algunos casos los dafios han llegado a la destruccion de la casi totalidad de las
construcciones de estos tipos en una o varias localidades, con cuantiosas pérdidas materiales

e incluso pérdidas de vidas humanas.
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Las tormentas locales severas (TLS) en Cuba no poseen un destacado lugar respecto a los
huracanes, ya que son netamente locales y no afectan grandes territorios, de esta forma el
efecto de un suceso individual se reduce casi siempre a unas decenas de Kkilometros
cuadrados y parecen ser insignificantes si se les compara con los desastres ocasionados por
los ciclones tropicales. Sin embargo, cuando se les analiza en conjunto, resultan ser
considerables por el impacto socioeconémico que suelen producir sobre todo en las pérdidas
de vidas humanas, los dafios a las propiedades y a la agricultura (Aguilar y Carnesoltas
2005).

El granizo, es una forma de precipitacion que se produce cuando corrientes ascendentes de
aire en la tormenta eleva las gotas de lluvia a zonas atmosféricas extremadamente frias donde
se congelan y forman bolas de hielo. El granizo cae cuando la corriente ascendente de aire
ya no puede soportar el peso del hielo o cuando se debilita. Cuanto mas fuerte sea la corriente
ascendente de aire, mas grande puede ser el granizo. Por lo general, el granizo tiene el
tamafo de una arveja o de hasta una canica, pero las grandes tormentas pueden crear granizos
méas grandes. El granizo més pesado de aproximadamente 1 kg (2,2 Ib) se registré en
Gopalganj, Bangladesh, el 14 de abril de 1986. No obstante, también se registraron granizos
de 3,4 kg (7,5 Ib) en Hyderabad, India, en 1939. (Allianz Global Corporate & Specialty
2018)

2.6  ECUACION DE CONTINUIDAD

La relacion matematica que expresa la conservacion de la masa de un fluido se llama
ecuacion de continuidad, en cual en su forma deducida y derivada por el método Euleriano
el cual en su forma de divergencia de masa se expresa por (Holton & Hakim, 2013):

2+ V.(pU) =0 (1)
Una forma alternativa de la ecuacion de continuidad se obtiene aplicando la identidad
vectorial V.(pU) = pV.U + U.Vp ylarelacion
b _0 + U.V
Dt — aT '

Para conseguir

1 Dp
p Dt

+ V.U =0 )
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Es la forma de divergencia de velocidades de la ecuacion de continuidad.

2.7 DIVERGENCIAY VORTICIDAD
2.7.1 Divergencia y Convergencia

Divergencia: Se define como el producto escalar del operador gradiente (V) y un vector,

que en este caso es el vector velocidad del viento (V), o sea V.V, donde:
v=il4j iyl V=uit+vj+wk 3)
=ig tiy; > y =uit+vj+w

Siendo i, j y k los vectores unitarios en los ejes X, y y z, respectivamente; y u, vy w, las
componentes rectangulares del vector velocidad del viento en los ejes X, y y z,

respectivamente. Entonces el gradiente referido al vector velocidad del viento es

u v ow
V.V =+ ot o 4)

: . . . D
y cuando se hace referencia solamente al gradiente horizontal (V4), el término (a—"ZV) no se

toma en cuenta quedando la ecuacion:

v
oy

du
VyV=—+ 5
H F ©)
La expansidn o extension de un campo vectorial; suele aplicarse a vientos horizontales. Su
unidad es s, En el presente estudio se analiz6 la divergencia horizontal en el plano xy. En
los célculos valores positivos estan referidos a divergencia propiamente dicho y valores

negativos corresponden a convergencia.

Convergencia: Condicién atmosférica que existe cuando los vientos causan un flujo de aire
entrante en sentido horizontal hacia una region especifica. La divergencia es el fenémeno
opuesto, en el que los vientos causan un flujo de aire saliente en sentido horizontal desde

una region especifica.
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2.7.2 Vorticidad

La vorticidad, la medida microscopica de la rotacién en un fluido, es un campo vectorial
definido como la curvatura de la velocidad. La vorticidad absoluta . es la curvatura de la
velocidad absoluta, mientras que la vorticidad relativa @ es la curvatura de la velocidad
relativa. (Holton & Hakim, 2013)

w,=VxV, y w=VxV (6)

El cual en coordenadas cartesianas es:
(6w ov ou ow 0dv au)
(1) =

oy 0z ' 0z ox’ ax 9y (7)

La diferencia entre la vorticidad absoluta y relativa es la vorticidad planetaria, el cual es solo

la componente vertical local de la vorticidad de la Tierra debido a su rotacion.

av ou v ou
E=%n"a ' "N=n5tf (8)

Donde f es el parametro de Coriolis f = 22seng

Wallace & Hobbs (2006), indican que la vorticidad y la divergencia son cantidades
vectoriales y escalares, respectivamente que se pueden definir no solo en coordenadas
naturales, sino también en coordenadas cartesianas (X, y) y para el vector de viento horizontal
(V). La vorticidad es la suma de la cortante y la curvatura, teniendo en cuenta sus signos
algebraicos, y la divergencia es la suma de la difluencia y el estiramiento. En el cuadro 1
se resume desde el punto de vista matematico las definiciones de propiedades del flujo

horizontal.

Vorticidad relativa: Mateméaticamente, es el rotacional del vector velocidad. En el
hemisferio sur, el giro en sentido horario indica vorticidad ciclénica (valores negativos), giro
antihorario, indica vorticidad anticiclonica. (valores positivos). Sus unidades estan en s*
(https://www.meted.ucar.edu/tropical/textbook _2nd_edition_es/navmenu.php?tab=4&page
=1.4.0)
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Adveccion de un escalar: La adveccion de un escalar por el viento, depende de la intensidad
del viento, del gradiente del escalar y del angulo entre las direcciones de ambos vectores. La

intensidad de la adveccidn es directamente proporcional a estos factores.

TABLA 1: DEFINICIONES DE PROPIEDADES DEL FLUJO HORIZONTAL

Vectorial Coordenadas Coordenadas
Naturales Cartesianas
Cortante B a_V
on
Curvatura v 6_1/)
S
Difluencia oY
V —_
on
Extension 6_V
S
Vorticidad relativa¢ k.VxV v i v v du
dS on dx 0dy
Divergencia DivyV v.v v u N 4 Ju N dv
on 0§ dx Jdy
Deformacion du Jdv _ v Jdu

ox 9y ox 3y

Fuente: Wallace & Hobbs (2006)

Adveccion de Vorticidad: Es el proceso por el cual, el componente rotacional del viento
(vorticidad), es transportado por un vector, en este caso, el viento total. También puede ser
evaluado como el cambio de la vorticidad respecto del tiempo, en un punto dado. En el
hemisferio sur (HS) el transporte negativo, implica adveccion de vorticidad ciclonica,
mientras que transporte positivo, implica adveccion de vorticidad anticiclonica (Gil, et. al.
s.f.).

2.8 PRIMERA LEY DE LA TERMODINAMICA

En conjunto, un sistema puede poseer energia potencial y cinética macroscopica, pero
también contiene energia interna debido a la energia cinética y potencial de sus moléculas y
atomos. Los incrementos de la energia cinética interna en forma de movimientos moleculares

se manifiestan como aumentos de la temperatura del sistema, mientras que los cambios en
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la energia potencial de las moléculas son causados por cambios en sus posiciones relativas

en virtud de cualquier fuerza que actue entre las moléculas. (Wallace & Hobss 2006)

Si no hay cambios en la energia cinética y potencial macroscopica del cuerpo, del principio
de conservacion de la energia se deduce que la energia interna del sistema debe aumentar en

g - w. Es decir
g—W=uUz—Uz 9)

donde u1 y uz son las energias internas del sistema antes y después del cambio. En forma

diferencial se expresa como:
dg_dw _du (10)

donde dq es el incremento diferencial de calor agregado al sistema, dw es el elemento
diferencial del trabajo realizado por el sistemay du es el incremento diferencial de la energia
interna del sistema. Las ecuaciones (9) y (10) son los enunciados de la primera ley de la

termodinamica.

2.9 TEMPERATURA POTENCIAL (8)

Es una variable termodindmica ampliamente utilizada en meteorologia que representa la
temperatura que una parcela de aire seco, a una presion p(en hPa) y temperatura T (en K),
tendria si fuera comprimida o expandida adiabaticamente hasta una presion de referencia po

(normalmente 1000 hPa). Mateméticamente se define como: (Wallace & Hobbs 2006)

o7 (%)R/Cp _ . (%)0,286 (1)

donde R es la constante especifica del aire seco (287 J/kg.K), Cp es el calor especifico del

aire seco a presion constante (1004 J/kg.K)

2.10 TEMPERATURA POTENCIAL EQUIVALENTE (6e)

Es la temperatura que una parcela de aire himeda (o saturada) tendria si fuera elevada hasta
una altura en la que todo el vapor de agua se condensara y abandonara la parcela y fuera

luego comprimida adiabaticamente hasta la presion de referencia po (normalmente 1000
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hPa). Se puede determinar a partir de la temperatura potencial (6) (en K) y considerando
ademas el calor latente de vaporizacion (Lv) y la relacion de mezcla de saturacion (ws).
Matematicamente se define como: (Wallace & Hobbs 2006)

fe = 0 exp (%) (12)

donde Cp es el calor especifico del aire seco a presion constante.

211 CARACTERISTICAS CLIMATOLOGICAS DE LA PRECIPITACION EN
EL VALLE DEL MANTARO

Las precipitaciones, en promedio, para toda la cuenca del Mantaro se inician en el mes de
julio y se incrementan gradualmente en los meses de agosto y setiembre, haciéndose mas
significativas a partir de octubre hasta alcanzar valores maximos en febrero (Figura 4). Los
meses de maximas precipitaciones son enero, febrero y marzo, en abril la precipitacion
disminuye bruscamente, para luego alcanzar los valores minimos en junio. Este patron se
cumple en casi todas las estaciones de la cuenca. El 83 por ciento de la precipitacion anual
ocurre entre los meses de octubre a abril, de los cuales el 48 por ciento estan distribuidos

casi equitativamente entre los meses de enero, febrero y marzo (IGP 2005)

140 -

120 - Inicio de B Periodo
temporada ____—TGvioso

100 =

a0 Periodo '
€0 58C0 '
i l {
20 -
: ir'e | lanllll
M D
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Figura 4: Climatologia de la precipitacién (en mm/mes) Periodo: 1960 — 2002 en

Huayao

Fuente: IGP (2005)
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2.12 MODELO WEATHER RESEARCH AND FORECASTING (WRF)

En este trabajo de investigacion se usé como una herramienta de analisis el modelo “Weather
Research and Forecasting” (WRF), que es considerado como la siguiente generacion de
sistemas de prediccion numérica de tiempo a mesoescala. EI modelo es Gtil para hacer un
diagnostico (estudiar) la atmdsfera y como una herramienta para realizar prondsticos. El
desarrollo de WRF ha sido un esfuerzo de multiples agencias para construir un sistema
modelo de prondstico y la asimilacion de datos de mesoescala. Entre ellos tenemos la
colaboracion del Centro Nacional de Investigaciones Atmosféricas de mesoescala (NCAR)
y Division de Meteorologia de Microescala (MMM), Administracion Nacional del Océano
y Atmosfera (NOAA), Centro Nacionale de Prediccion Ambiental (NCEP), el Laboratorio
de Investigacion del Sistema Terrestre (ESRL), etc. (Schmitz et. al. 2008).

Los usos que puede tener este modelo son (NCAR — MMM, 2009):
e Simulaciones ideales
e Investigacion de parametrizaciones
e Investigacion en la asimilacién de informacién
¢ Investigacion de prondstico
e Prediccion numérica del tiempo en tiempo real
e Aplicacion de modelos acoplados

e Enseflanza

La componente meteoroldgica de WRF, el ARW (Advanced Research WRF) model, se basa
en un nucleo dinamico (la parte del modelo que representa las ecuaciones béasicas de la
dindmica de la atmoésfera) computacionalmente eficiente, apropiado para la simulacion de
fendmenos meteoroldgicos caracteristicos que abarcan desde unos pocos metros hasta miles
de kilémetros. El modelo posee una serie de opciones para las parametrizaciones fisicas que
representan procesos importantes como son, por ejemplo, la fisica de nubes, precipitacion,

las interacciones suelo — atmdésfera y radiacion solar.
El modelo es inicializado con datos forzantes, siendo uno de ellos son los datos
meteorologicos de modelos globales de prondstico (Global Forecast Models, GFM), de baja

resolucion espacial de 1° y una resolucion temporal de 6 horas. (Schmitz et al. 2008), y otro,
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es el uso de suelo y categorias de suelo como datos estaticos. Asi mismo, el modelo utiliza
un sistema de coordenadas verticales de presion hidrostatica que siguen el terreno (Terrain

following hydrostatic-pressure vertical coordinate)

2.13 MODELO CONCEPTUAL

Un modelo conceptual es una descripcion del esquema fundamental de un fendmeno
meteoroldgico y una identificacion de los principales procesos fisicos y dindmicos de un
sistema de tiempo concreto (Winkler et al. 2001, citados en Nieto 2005).

Hacia finales de los afios 90 comenz6 la compilacién de un manual de los modelos
conceptuales mejor definidos y aceptados en el mundo cientifico denominado "Manual of
Synoptic Satellite Meteorology — Conceptual Models” (Winkler et al. 2001, citados en Nieto
2005). Inicialmente fue elaborado por el instituto meteoroldgico austriaco (ZAMG), con la

cooperacion posterior de los institutos meteorologicos holandés y finlandés (KNMIy FMI).

Un modelo conceptual completo debe consistir en:

a) una definicion del fendbmeno en términos de patrones reconocidos por medio de
observaciones, anlisis o simulaciones

b) una descripcidn de su ciclo de vida en términos de apariencia, tamafio, intensidad y
tiempo presente que los acomparia

c) unaidentificacion de los fendmenos fisicos que determinan la formacién y evolucion de
la estructura

d) una especificacién de los campos clave que definen los procesos principales

e) una guia para la prediccién de las condiciones y situaciones meteoroldgicas usando los
campos de diagnosticos y prondsticos que discriminen su desarrollo o no

f) unaguia para la prediccion del desplazamiento y evolucion de la estructura

Los modelos conceptuales facilitan: 1) una sintesis de la informacion disponible, 2) una base
para aislar fenémenos de tiempo presente y para extraer las sefiales principales de patrones
complejos, 3) una herramienta de apoyo a la prediccion numérica, 4) un complemento en la
prediccion de fendmenos sindpticos y mesoescalares y 5) un complemento esencial en la

prediccion a muy corto plazo y en la prediccion de fenOmenos severos.
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I1l.  MATERIALES Y METODOS

31 AREADEESTUDIO

El presente estudio corresponde al Distrito de Huancadn — Provincia de Huancayo,
departamento de Junin, donde su Plaza principal se ubica aproximadamente en la siguiente
coordenada geogréfica: Latitud: 12° 6° 29” S Longitud: 75° 12° 15” W altitud: 3210 msnm

y su extension esta comprendido entre las coordenadas mostradas en la Figura 5.

El distrito de Huancén es uno de los veintiocho distritos que conforman la Provincia de
Huancayo, ubicada en el Departamento de Junin, bajo la administracion del Gobierno
Regional de Junin, en el Peru. Limita por el norte y por el este con el Distrito de Chilca; por
el este con el Distrito de Sapallanga; por el oeste con los distritos de Tres de Diciembre y

Huamancaca Chico; y, por el sur con el Distrito de Huayucachi.

75.28° W 75.23° W 75.18° W
fact Amaru
12.06° S i = 12.06° S
E ] Huancayo
L S e
CHILCA
12.09° S 12.09° S
Huancan
12.12°S — 1212°8
Chongos Bajo 3
[ Huayucachi
/ Google
f’h' Datos del mapa © 2019 | Perd _Condiciones __ Enviar comen
75.28° W 75.23° W 75.18° W

Figura 5: Ubicacién del Distrito de Huancan

Fuente: Adaptado de Google maps
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Teniendo en cuenta la ubicacién del distrito de Huancan, se establecié las areas de estudio

para el modelado y andlisis de las condiciones atmosfericas

Dominios del estudio

65W 60w oW
Longitud oeste

GrADS/COLA

Figura 6: Dominios utilizados en la simulacién D1, D2 y D3, con resoluciones

espaciales de 50 km, 10 km y 2 km, respectivamente

Fuente: elaboracion propia

3.2 MATERIALES, EQUIPOS Y SOFTWARES

e Informacidn proveniente del Modelo Global Forecast System (GFS) Atmospheric Model
de la NOAA. Esta informacidn tiene una resolucion espacial de 0,5° (=55 km) y una
resolucion temporal de 3 horas. Esta informacion esta en formato GRIB2 y se encuentran

disponibles en la pagina web http://nomads.ncdc.noaa.gov (Reanalisis del 12, 13y 14

octubre de 2019). Para las condiciones iniciales del modelamiento se usé la salida de la
corrida de las 00Z del dia 12 de octubre, para los niveles de presién de 1000 hPa, 925hPa,
850hPa, 700 hPa, 500 hPa, 400 hPa, 300 hPa y 200 hPa
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e Datos de precipitacion de las estaciones de Santa Ana, Huayao y Viques, para los dias
13y 14 de octubre de 2019
e Imagenes de satélite de GOES 16 del dia 13 de octubre de 2019.

e PC o Laptop
e Softwares: Visualizador de graficos GRADs, Office 365
e Modelo Regional Weather Research and Forecasting (WRF) version 4.1.2

e Utiles de escritorio

3.3

3.3.1

METODOS

Andlisis e identificacion de las principales variables de la dindmica atmosférica
gue provocaron la tormenta de granizo en el Distrito de Huancan-Huancayo

Se analizaron las imagenes de satélite provenientes del satélite GOES 16, del dia 13
de octubre del 2019, principalmente desde tres (03) horas antes del evento.

Con los datos provenientes del modelo Global Forecast System (GFS), considerando
como condicion inicial el 12 de octubre de 2019 a las 00 Z y teniendo en cuenta los
dominios D1, D2y D3, se corrié el modelo regional WRF v4.1.2, en el que se realizé
el preprocesamiento (WPS), el procesamiento (ARW system) y el postprocesamiento
(WRF Post Processor), para generar los archivos con extension “xxxx.dat” y “xxxx
.ctl”.

Haciendo uso del software GRADs, se generaron graficos por cada dominio (D1, D2
y D3) y en diferentes niveles del modelo de las siguientes variables: lineas de
corriente, relacion de mezcla, humedad relativa, divergencia, vorticidad relativa,
velocidad vertical, temperatura potencial, temperatura potencial equivalente, entre
otros, para los cuales fueron necesarios usar las ecuaciones de la tabla 1, asi como
las ecuaciones 11 y 12. Del mismo modo, dependiendo de las variables que genera
el WREF, fue necesario obtener variables que ayuden a explicar la tormenta de granizo
y se desarrollaron scripts en el mismo visualizador GRADs para completar el
anélisis.

Para identificar las variables principales asociadas a la tormenta de granizo, se
hicieron los analisis correspondientes de las variables: divergencia, vorticidad
relativa, velocidad vertical, temperatura potencial equivalente, relacion de mezcla,

entre otros, en el dominio correspondiente a nivel local y regional.
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e Teniendo en cuenta los resultados de los items anteriores, que nos explicaban los

3.3.2

factores favorables para la ocurrencia de la tormenta de granizo, se analizaron el
comportamiento de cada una de ellas en cada dominio (D1, D2 y D3) y a partir del
cual se determiné el dominio en el que las condiciones de la dinamica atmosférica
son mas influyentes en la ocurrencia de la tormenta de granizo, la que puede ser a
nivel local y/o regional. Los niveles analizados en el estudio tomando en cuenta las
coordenadas verticales del modelo, principalmente fueron: superficie
(aproximadamente 680 hPa), nivel 15 (aproximadamente 500 hPa) y nivel 22
(aproximadamente 300 hPa)

A los resultados del item anterior se completaron con la obtencion de perfiles
verticales de variables atmosféricas asociadas a la estabilidad atmosférica, los cuales
estén asociadas a movimientos convectivos profundos.

Con estos resultados se evalu6 la posibilidad de realizar un pronostico de eventos

similares

Andlisis e identificacion de las principales variables de la termodindmica
atmosférica que ocasion6 la tormenta de granizo en el Distrito de Huancan-
Huancayo

Con los analisis realizados hasta con 24 horas de anticipacion, los cuales estan
intimamente asociadas a la tormenta de granizo en el distrito de Huancan-Huancayo,
y considerando que el evento fue a nivel local o regional, se hizo un analisis del
comportamiento de los perfiles verticales de las variables asociadas a la estabilidad
atmosférica como: de temperatura potencial (6) y temperatura potencial equivalente

(6e), los cuales nos dan referencias de la existencia de conveccion profunda. En este

_ . . 00 00,
caso se hicieron énfasis en evaluar (E) Yy (E)

Para la evaluacion del grado de saturacion de la atmésfera, se analiz6 la distribucion
de la humedad relativa en el nivel de superficie y 500 hPa, principalmente en el
dominio D3. También se analiz6 el perfil vertical de la humedad relativa
considerando la latitud del distrito de Huancan.

Asi mismo, se analizaron las imagenes del satélite GOES 16 y la microfisica nocturna
RGB (Red, Green, Blue), para el dia 13 de octubre del 2019, en instante previos,

durante e instantes después de la ocurrencia de la tormenta de granizo, con la

22



3.3.3

3.34

finalidad de detectar las nubes de desarrollo vertical, siguiendo la metodologia de la
National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA).

Identificacion y andlisis de los impactos potenciales de la tormenta de granizo
en el Distrito de Huancan-Huancayo

Para el cumplimiento de este objetivo, se hicieron el mayor nimero de entrevistas
anonimas a los pobladores del Distrito de Huancan — Huancayo, para saber en qué
medida les afectd la granizada. Estas entrevistas, también se hicieron en distritos
aledarios, pero no para el evento del 13 de octubre, sino para identificar otros eventos
de tormentas de granizo, mucho de los cuales no son reportadas ni difundidas por los
medios de comunicacion ni por las instituciones correspondientes.

Asi mismo de las diferentes instituciones como el Centro de Operaciones de
Emergencia se recurrio a informacién Nacional (COEN), Ministerio de Desarrollo
Agrario y Riego, Vivienda y Construccion, Salud, medios de comunicacion, entre
otros, con lo que nos permitio tener datos o evidencias principalmente cualitativos
de los impactos de la tormenta de granizo.

En cada una de las instituciones se buscaron reportes de dafios ocasionados por la
tormenta de granizo. Asi mismo se detallaron los impactos potenciales adicionales
de esta tormenta, teniendo en cuenta las actividades principales que se desarrollan en
el distrito de Huancan — Huancayo

Establecimiento de un modelo conceptual asociado a la tormenta de granizo en
el distrito de Huancan — Huancayo

Para este objetivo y segun los resultados de los dos primeros objetivos, se
identificaron las principales variables meteoroldgicas que estan asociadas o sean
favorables a los movimientos verticales ascendentes. Para ello también se tuvo en
cuenta las iméagenes de satélite con los cuales se pudo aproximar la duracion del
evento.

Después de identificar las principales variables de las condiciones atmosféricas y
determinar el patron de circulacion asociadas a la tormenta de granizo, se procedio a
plantear el modelo conceptual, el cual consistio en obtener ilustraciones idealizadas
y que sintetizan e integren la interaccion entre las variables que provocaron la

tormenta de granizo.
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e Se especificaron las variables principales que definen los procesos asociados a la
tormenta de granizo

e Segeneraron ilustraciones a mano alzada de las variables identificadas en la tormenta
de granizo para posteriormente con la ayuda del software Paint, llustrador u otro, se
procedié a digitalizar.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Se inicia con presentacion de las generalidades que apoyaron a la ubicacién geografica de la
zona de estudio y la coordenada vertical del modelo WRF sobre el distrito de Huancan. Es
asi en la Figura 7 se muestra las caracteristicas topogréaficas para el dominio D3 de la zona
de estudio y en el que se ubica (de acuerdo con las coordenadas geograficas) el distrito de
Huancan y las estaciones meteoroldgicas muy cercanas a ella (Santa Ana, Huayao y Viques)
que también corresponde a los dominios del Valle del Mantaro. Su altitud varia entre 3000

msnm y 3500 msnm.

Altitud (msnm) de la superficie en la zona de estudio
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Figura 7: Caracteristicas topogréficas (altitud en msnm) para el dominio D3

Asi mismo en la Figura 8, se presenta la coordenada vertical del modelo (37 niveles) en
funcién de la presidon atmosférica sobre el distrito de Huancan. De ello se determinaron los
niveles y sus correspondientes valores de presion para los analisis de las diferentes variables
y que ayuden a explicar los objetivos planteados. Estos niveles principales se muestran en la
Tabla 2.



Cabe resaltar que los andlisis para las diferentes variables se realizaron principalmente a
nivel de superficie, a nivel medio de la tropdsfera (500 hPa) y nivel alto (300 hPa).

Variacion de la presion segun nivel del modelo WRF
sobre Huancan
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Presion (hPa)
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Figura 8: Variacion de la presion atmosférica segun nivel del modelo, sobre el distrito

de Huancéan

TABLA 2: NIVELES (COORDENADA o ) DEL MODELO WRF Y VALORES DE
PRESION (HPA) SOBRE HUANCAN

Nivel del modelo Presién atmosférica (hPa)
1 Superficie (= 680 hPa)
10 600
15 500
17 450
22 300
24 250
26 200

Fuente: elaboracion propia
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4.1 ANALISIS E IDENTIFICACION DE LAS PRINCIPALES VARIABLES DE
LA DINAMICA ATMOSFERICA QUE PROVOCARON LA TORMENTA DE
GRANIZO EN EL DISTRITO DE HUANCAN-HUANCAYO

De acuerdo con Chumpitaz (2019), referente al reporte complementario N° 2516 del
17/10/2019, a las 16:30 hrs del 13/10/2019 se produjo el colapso de techo del local “2
estrellas” a consecuencia de las intensas lluvias acompanadas de granizo, ocasionando dafios
a la vida y a la salud de las personas en el distrito de Huancan. Hubo seis fallecidos y 28
personas heridas. Entonces considerando esta informacion, se presenta en la Figura 9 la
distribucion de la precipitacion obtenida mediante el uso de los datos provenientes del
analisis del modelo Global Forecast System (GFS por sus siglas en inglés), el cual fue
reanalizado con el modelo regional WRF, para el dominio D3 entre las 21:00 y 23:00 UTC.
En dicha Figura se puede apreciar que las areas con mayores precipitaciones se encuentran
ubicadas al nor este del distrito de Huancan, mientras que en el distrito de Huancan y
alrededores, se tienen precipitaciones acumuladas menores a 10 mm y hacia oeste y sur oeste

con precipitaciones acumuladas también menores a 10 mm.
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Figura 9: Distribucion de la precipitacion (acumulada en mm) analizada en el
dominio D3, para el 13 de octubre de 2019 entre 21:00 y 23:00 UTC
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Figura 10: Distribucién de la precipitacion pronosticada (acumulada en mm) en el
dominio D3, para el 13 de octubre de 2019 entre 21:00 y 23:00 UTC

Asi mismo, en la Figura 10 se presenta la distribucion de la precipitacion pronosticada, para
el 13/10/2019 entre las 21:00 y 23:00 UTC, tomando como condicién inicial los datos del
modelo GFS del dia 12/10/2019 a las 00:00 UTC. Se puede decir que esta distribucion tiene
practicamente las mismas caracteristicas mostrados en la Figura 9 y también sobre el distrito

de Huancan las precipitaciones acumuladas en el periodo no superan los 10 mm.

TABLA 3: DATOS DE PRECIPITACION (MM) ACUMULADA EL 13 DE OCTUBRE
DE 2019 EN LAS ESTACIONES DE SANTA ANA, HUAYAO Y VIQUES

Estacion Latitud (S) Longitud(W)  Altitud(msnm) Precipitacion
(mm/dia)
Santa Ana 12°00° 15 75°13° 157 3295 2.4
Huayao 12°02° 18 75°20° 177 3360 0.4
Viques 12°09° 47 75° 14> 07 3186 4.8
Huancan 12° 06’ 29” 75°12° 157 3210 s/d

Fuente: https://www.senamhi.gob.pe/?p=estaciones
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Para complementar la informacién y dado que en Huancdn no hay una estacion
meteoroldgica, en la Tabla 3 se muestran las precipitaciones acumuladas para el 13 de
octubre de 2019, para las estaciones de Santa Ana, Huayao y Viques, donde podemos
verificar que en la estacion de Viques (que es la mas cercana a Huancén segun la Figura 9y
estd aproximadamente a 7 km), se registro 4.8 mm, el cual tiene coherencia con lo observado
en la Figura 9, donde justamente sobre dicha estacion se tiene un nucleo de precipitacion de

10 mm.

Comparacion entre precipitacion pronosticada y registrada
12 y 13 octubre 2019
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Figura 11: Comparacion entre la precipitacion analizada y pronosticada por el

modelo WRF, para la ubicacion del Distrito de Huancan

En la Figura 11, se hace la comparacion entre la precipitacion horaria analizada y
pronosticada para la ubicacion del distrito de Huancan por el modelo regional WRF, que
tomo6 como datos de entrada los datos analizados y pronosticados del modelo GFS, con
informacién inicial del dia 12 de octubre a las 00:00 UTC (11 de octubre 19:00 HL). En ella
se puede observar claramente que la tendencia es la misma y que a las 21:00 UTC se inicia

la precipitacion aparentemente intensa, acumulandose 10 mm segun la analizada y 12 mm
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segun la pronosticada. Esto significa que el modelo WRF si logra detectar la ocurrencia de
precipitacion en el momento del colapso del local “2 estrellas”. Se debe aclarar que en este

caso lo analizado y pronosticado no hace diferencia en el tipo de precipitacion.

4.1.1 Andlisis de la humedad atmosférica

a. Relacion de mezcla y lineas de corriente en el dominio D1

Para que ocurran precipitaciones (sean liquidas y/o solidas) debe haber nubes y para que
existan nubes en un lugar debe haber humedad y condiciones atmosféricas que desencadenan
en movimientos verticales ascendentes. A escala sinOptica para la superficie terrestre
mostradas en las Figuras 12 y 13, que corresponden a las 18:00 UTC y 21:00 UTC,
respectivamente de la relacién de mezclay lineas de corriente, se puede observar claramente
que el mayor contenido de humedad se encuentra al noreste de la sierra central, vale decir
en la selva norte, donde la relacion de mezcla alcanza valores hasta los 18 g/kg, el cual se
puede decir que esta asociado a la zona de convergencia intertropical (ZCIT), mientras que
la sierra se detectan valores de relacion de mezcla que flucttan entre 4 a 6 g/kg. Asi mismo
se nota que el flujo de aire es del noreste, el cual favorece la adveccidén de humedad hacia la

sierra, obviamente también hacia la region en la que esta ubicada el distrito de Huancan.

18 UTC
Superficie — Relomon de mezcla (g/kg) y lineas de corriente

GraDS,/COLA

Figura 12: Relacion de mezcla (g/kg) y lineas de corriente en superficie en dominio D1
alas 18:00 UTC del 13 de octubre de 2019
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21 UTC

Superficie — Relacion de mezcla (g/kq) y lineas de corriente

GrADS/ COLA

Figura 13: Relacion de mezcla (g/kg) y lineas de corriente en superficie en dominio D1
alas 21:00 UTC del 13 de octubre de 2019

18 UTC
500 hPa — Relacion de mezcla (g/kg) y lineas de corriente

GrADS/ COLA

Figura 14: Relacion de mezcla (g/kg) y lineas de corriente en 500 hPa para dominio
D1, para las 18:00 UTC del 13 de octubre de 2019
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De la misma forma en el nivel de 500 hPa, si bien es cierto que la zona de mayor humedad
esta concentrado al oeste de la costa norte del Pert y el flujo es hacia el oeste, hay aporte de
humedad a las 18:00 y 21:00 UTC desde la selva central y norte, donde la relacion de mezcla
tiene valores entre 5y 7 g/kg, lo que significa que niveles medios también se tiene adveccién
de humedad desde el noreste de la region u zona de estudio. Estas caracteristicas se pueden

visualizar en las Figuras 14 y 15.

21 UTC
500 hPa — Relacion de mezcla (g/kg) y lineas de corriente
@ AT, AL :

GrADS/COLA

Figura 15: Relacion de mezcla (g/kg) y lineas de corriente en 500 hPa para dominio
D1 para las 21:00 UTC del 13 de octubre de 2019

b. Relacion de mezcla y lineas de corriente en el dominio D2

A nivel regional considerado en el dominio D2, se ratifica el flujo de humedad desde noreste
del territorio peruano, tanto a las 18:00 UTC y 21:00 UTC; o sea hay transporte desde la
selva norte y central donde la relacion de mezcla varia entre 14 y 16 g/kg, hacia la vertiente
oriental de la cordillera de los andes, donde se encuentra la zona de estudio. Asi mismo hacia
las partes altas de la cordillera donde la relacion de mezcla esta con valores por debajo de 6
g/kg, se nota flujo convergente del noreste y suroeste que supondria que esta asociado a
movimientos verticales ascendentes y que estaria favoreciendo la formacion de nubes las
que seria de origen orogréafico. Lo explicado en el parrafo se pueden visualizar en las Figuras
16y 17.
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Figura 16: Relacion de mezcla (g/kg) y lineas de corriente en superficie para dominio
D2 para las 18:00 UTC del 13 de octubre de 2019
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Figura 17: Relacion de mezcla (g/kg) y lineas de corriente en superficie para dominio
D2 para las 21:00 UTC del 13 de octubre de 2019
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Analizando las Figuras 18 y 19, se nota que la relacion de mezcla en 500 hPa en la region
de laselvaalas 18:00 UTC y 21:00 UTC fluctda entre 5y 7 g/kg, mientras que la region de
estudio varia entre 2 y 4 g/kg, pero notandose que también a este nivel hay adveccién de
humedad desde la region noreste (selva central y norte) a la zona de estudio, que indica que
a nivel sinoptico y regional la fuente de humedad se ubica en la region de la selva norte y
central para el evento considerado en el estudio.

latitud

longitud oeste
GrADS/COLA

Figura 18: Relacion de mezcla (g/kg) y lineas de corriente en 500 hPa para dominio
D2 para las 18:00 UTC del 13 de octubre de 2019

A las 21:00 UTC, hora aproximada de la ocurrencia del granizo, se nota una confluencia de
los vientos del noroeste y noreste a los 500 hPa, ligeramente al este del distrito de Huancan
(Figura 19), lo que estaria indicando que sobre la zona y a esos niveles estaria favoreciendo
los movimientos verticales ascendentes, que reforzaria la formacion de nubes de desarrollo
vertical. Esta caracteristica no se observa a las 18:00 UTC (Figura 18), pero de todas maneras
hay aporte o adveccion de humedad desde el noreste de la zona de estudio.
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Figura 19: Relacion de mezcla (g/kg) y lineas de corriente en 500 hPa para dominio
D2 para las 21:00 UTC del 13 de octubre de 2019

c. Relacion de mezcla y lineas de corriente en el dominio D3

Recurriendo al dominio D3, donde se muestran mas detalles respecto a la distribucion de la
relacion de mezcla (aproximadamente 2 km de resolucion), se observan en las Figuras 20 y
21 que son para las 18:00 UTC y 21:00 UTC, respectivamente y a nivel de superficie, que
sobre la zona de Huancan se tiene una relacion de mezcla que fluctta entre 6 a 8 g/kg. Bajo
estas condiciones a nivel de superficie se nota que el viento fluye siguiendo la topografia,
pero se puede rescatar que tanto a las 18:00 UTC y 21:00 UTC, justamente sobre la ubicacion
del distrito de Huancan se observa una configuracion que presenta confluencia de vientos
del noreste y sureste y difluencia hacia noroeste y sureste. Por estas caracteristicas se puede
deducir que de alguna forma a nivel de superficie las condiciones atmosféricas estarian
siendo favorables para los movimientos convectivos, que este caso seria casi a nivel local.
Asi mismo es de rescatar que las zonas de mayor contenido de vapor de agua se encuentran
hacia el noreste del distrito de Huancan y las zonas con menor contenido de vapor de agua a
nivel de superficie se encuentra en las partes méas altas ubicadas al oeste de la zona de estudio,
donde la relacion de mezcla present6 valores menores a 6 g/kg.

35



latitud

To.0W 762w 75.9W 756w 75.3W T5W T&TN 744N 740W
longitud oeste
GrADS/COLA

Figura 20: Relacion de mezcla (g/kg) y lineas de corriente en superficie para dominio
D3 para las 18:00 UTC del 13 de octubre de 2019
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Figura 21: Relacion de mezcla (g/kg) y lineas de corriente en superficie para dominio
D3 para las 21:00 UTC del 13 de octubre de 2019
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Figura 22: Relacion de mezcla (g/kg) y lineas de corriente en 500 hPa para dominio
D3 para las 21:00 UTC del 13 de octubre de 2019
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Figura 23: Relacion de mezcla (g/kg) y lineas de corriente en 500 hPa para dominio
D3 para las 21:00 UTC del 13 de octubre de 2019
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En las Figuras 22 y 23 se muestran los detalles de la distribucion de humedad atmosférica
en el nivel de 500 hPa para las 18:00 UTC y 21:00 UTC, respectivamente, de las cuales se
puede apreciar que el contenido de humedad en forma muy general y sobre todo en los
alrededores del distrito de Huancan es ligeramente menor a las 18:00 UTC en comparacion
con las 21:00 UTC. Esto seria explicado que desde las 18:00 UTC hasta las 21:00 UTC (hora
del evento de granizo) hubo adveccion de humedad desde el noreste desde las 18:00 UTC
favoreciendo la acumulacion de vapor de agua y en consecuencia una condicion propicia
para la formacion de nubes. También se observa, que el flujo principal del viento a las 18:00
UTC a este nivel es del noroeste, en tanto que a las 21:00 UTC es mas perturbado, cuya
direccion es mas cambiante. Por otro lado, a las 21:00 UTC se ubican mayores valores de
relacién de mezcla al noroeste de Huancan con valores entre 4.5 a 6 g/kg, el cual favoreceria

el aumento de humedad en los alrededores de la zona de estudio.

4.1.2 Andlisis de la vorticidad relativa

a. Vorticidad relativa y lineas de corriente en el dominio D1

18 UTC
Superficie — Vorticidad relativa x10-5 s—1 y lineas de corriente
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Figura 24: Vorticidad relativa (x 10° s1) y lineas de corriente en superficie para
dominio D1 para las 18:00 UTC del 13 de octubre de 2019

En la Figura 24 se presenta la vorticidad relativa a nivel de superficie para las 18:00 UTC
del dia del evento y a escala sindptica (D1). Para la cuantificacion de esta variable se uso la

38



ecuacion (8), que en el WRF la funcion es hcurl. En ella se observa que predomina la
vorticidad negativa y hacia la zona de estudio existe adveccion de vorticidad ciclonica,
aunque sus valores no son elevados. En cambio, en la Figura 25 que corresponde a las 21:00
UTC, se puede decir que hay predominancia de vorticidad positiva (anticiclonica), pero al
noroeste del area de interés se tienen focos de vorticidad ciclonica la misma que estaria

asociado a movimientos verticales ascendentes.
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Figura 25: Vorticidad relativa (x 10° s) y lineas de corriente en superficie para
dominio D1 para las 21:00 UTC del 13 de octubre de 2019

Cuando vamos a niveles medios de la atmosfera (500 hPa), los cuales se muestran en las
Figuras 26 y 27, la caracteristica principal tanto a las 18:00 UTC y 21:00 UTC es que
predomina la circulacion anticiclonica sobre el &rea de interés y observando lo referente a la
vorticidad relativa en ambos instantes se tiene predominantemente vorticidad anticiclonica
con valores que alcanzan hasta 0.6 x 10° s?. Sin embargo, existen focos de vorticidad
ciclonica con valores de hasta -0.5 x 10° s-1, en los lugares muy cercanos al oeste y noroeste
del distrito de Huancan. También los flujos de viento muestran a este nivel la existencia de
una cufia que pasa sobre la zona de interés con orientacion del ESE (este-sur-este) hacia
WNW (oeste-nor-oeste), pero sobre océano, se observa una vaguada bien definida con eje
de orientacion SE (sur-este) a NW (nor-oeste) y que actiia como una especie de “bloqueo” a

los flujos provenientes del llano amazonico.
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Figura 26: Vorticidad relativa (x 10-° s1) y lineas de corriente en 500 hPa para
dominio D1 para las 18:00 UTC del 13 de octubre de 2019

21 UTC
500 hPa — Vorticidad relativa x10—5 s—1 y lineas de corriente
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Figura 27: Vorticidad relativa (x 10° s) y lineas de corriente en 500 hPa para
dominio D1 para las 21:00 UTC del 13 de octubre de 2019
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La vorticidad relativa en niveles altos (300 hPa) y a las 18:00 UTC mostrado en la Figura
28, se observa claramente sobre la region de estudio una predominancia de vorticidad
positiva con valores de hasta 1.0x107° s*. Sin embargo, se debe hacer notar que al oeste hay
una vaguada asociada a una vorticidad ciclénica con valor de -0.5x107° s que por adveccion
llegaria hacia Huancan. Asi mismo hacia el sur de la latitud 24°S (limite por el sur del
dominio D1) y entre 80° Wy 85° W, se ubica el eje de una vaguada con vorticidad relativa
de -2.5x10° s%, en cambio al norte de Huancén se ubica una cufia con eje que atraviesa las
regiones de La Libertad, Ancash y Huanuco con valores de vorticidad relativa de 0.5x107

st

18 UTC
300 hPa — Vorticidad relativa x10—5 s—1 y lineas de corriente

GraDS,/COLA

Figura 28: Vorticidad relativa (x 10° s1) y lineas de corriente en 300 hPa para
dominio D1 para las 21:00 UTC del 13 de octubre de 2019

Analizando la Figura 29, que corresponde a las 21:00 UTC, se tiene caracteristicas un poco
diferentes que, a las 18:00 UTC, ya que a esta hora se tiene ligera predominancia sobre el
dominio una vorticidad ciclonica, resaltando que al oeste del area de interés se tienen valores

de vorticidad relativa de hasta -1.0x107° s,
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300 hPa — Vorticidad relativa x10—5 s—1 y lineas de corriente
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Figura 29: Vorticidad relativa (x 10-° s1) y lineas de corriente en 300 hPa para
dominio D1 para las 21:00 UTC del 13 de octubre de 2019

b. Vorticidad relativa y lineas de corriente en el dominio D2

A escala regional caracterizados por las Figuras obtenidas en el dominio D2, en general
ratifican las mencionadas para el dominio D1, con algunos detalles adicionales. Es asi que
en las Figuras 30 y 31 (que es a nivel de superficie), para las 18:00 UTC y 21:00 UTC,
respectivamente, lo rescatable es que predomina la vorticidad ciclonica con valores de hasta
-4.0x10° s,

Analizando el nivel de 500 hPa, en la Figura 32, se nota que la vorticidad relativa
predominante es ciclonica y en la Figura 33 predomina la vorticidad anticiclonica, con
algunos lugares casi localizados donde hay vorticidad negativa, las mismas que estan
ubicados al oeste de Huancan. De estas configuraciones se puede decir que antes de la
ocurrencia del evento del granizo (18:00 UTC) las condiciones eran favorables para la
formacion de nubosidad de alguna forma convectiva, pero en el momento de la ocurrencia
(21:00 UTC), la adveccion de vorticidad anticiclonica hace que las condiciones atmosféricas

posterior al evento sean mas estables y el estado del tiempo mejore.
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Figura 30: Vorticidad relativa (x 10° s1) y lineas de corriente en superficie para
dominio D2 para las 18:00 UTC del 13 de octubre de 2019
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Figura 31: Vorticidad relativa (x 10-5 s-1) y lineas de corriente en superficie para
dominio D2 para las 21:00 UTC del 13 de octubre de 2019
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c. Vorticidad relativa y lineas de corriente en el dominio D3

La Figura 34, muestra la distribucion de la vorticidad relativa a escala cuasi local o a mayor
resolucion a nivel de superficie para la 18:00 UTC. Esta caracteristica es antes que ocurra el
evento, en el que se visualiza en forma general la existencia de vorticidad ciclénicay en las

proximidades de Huancan se tienen valores de hasta -10x107° s,

. . . - . 18 UTC . .
Superficie — Vorticidad relativa x10—-5 s—1 y lineas de corriente
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Figura 34: Vorticidad relativa (x 10° s) y lineas de corriente en superficie para
dominio D3 para las 18:00 UTC del 13 de octubre de 2019

Para la hora del evento que son las 21:00 UTC, a nivel de superficie la vorticidad relativa
presenta valores similares que a las 18:00 UTC. No se observan patrones definidos, sin
embargo, sobre la zona de estudio hay una vorticidad de -10x10° s, Esta caracteristica esta
presentada en la Figura 35. Por lo explicado, a nivel de superficie antes y de la hora de
ocurrencia del evento, la vorticidad relativa no presenta patrones muy definidos lo que
también estaria indicando que esta variable a nivel de superficie no refleja claramente la
rotacion del viento, ya que como se menciond anteriormente el viento sigue el relieve
topogréfico y el cambio de direccion y velocidad se ve afectado fuertemente por los efectos
mecanicos Yy térmicos de la superficie sobre el cual se desplaza.
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Figura 35: Vorticidad relativa (x 10° s1) y lineas de corriente en superficie para
dominio D3 para las 21:00 UTC del 13 de octubre de 2019

18 UTC
500 hPo — Vorticidad relativa x10-5 s—1 y lineas de corriente
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Figura 36: Vorticidad relativa (x 10° s1) y lineas de corriente a 500 hPa para dominio
D3 para las 18:00 UTC del 13 de octubre de 2019
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Figura 37: Vorticidad relativa (x 10° s1) y lineas de corriente a 500 hPa para dominio
D3 para las 21:00 UTC del 13 de octubre de 2019

En 500 hPa, a las 18:00 UTC, antes de la ocurrencia del evento, se ve en la Figura 36, que
hay vorticidad ciclonica y por lo tanto adveccion de vorticidad ciclonica hacia la zona de
interés, el cual corrobora lo encontrado a escala regional (dominio D2) por lo que se deduce
que esta condicion estaria contribuyendo que momentos mas tarde para una condicion
favorable para la existencia de conveccion. Esto asociado a la adveccion de humedad, seria

un desencadenante para la formacion de nubes.

En cambio, en la Figura 37 que corresponde también a 500 hPa, pero para las 21:00 UTC,
no se nota claramente predominancia de vorticidad anticiclénica o ciclénica en todo el
dominio, sin embargo en el lado adyacente al noroeste de Huancén, se tienen nucleos de
vorticidad relativa que alcanzan valores de hasta 10x107° s?, el cual también puede ser un

contribuyente para la inestabilidad atmosférica sobre el distrito de Huancan.

En la troposfera alta, en el nivel de 300 hPa, caracterizados por las Figuras 38 y 39 que
corresponden a las 18:00 UTC y 21:00 UTC, respectivamente, se aprecian principalmente
en todo el dominio adveccion de vorticidad ciclonica. Haciendo referencia a la zona de
estudio, ésta esta expuesta a adveccion de vorticidad ciclonica.

47



18 UTC

latitud

Te.oW 762w 7o.9w 75, 753w ToW T4TW 44N T4W
longitud oeste
GraDS/COLA

Figura 38: Vorticidad relativa (x 10-° s1) y lineas de corriente a 300 hPa para dominio
D3 para las 18:00 UTC del 13 de octubre de 2019
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Figura 39: Vorticidad relativa (x 10° s1) y lineas de corriente a 300 hPa para dominio
D3 para las 21:00 UTC del 13 de octubre de 2019
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4.1.3 Anadlisis de la Divergencia

a. Divergencia horizontal y lineas de corriente en el dominio D1

Para el célculo de este pardmetro, se usé la ecuacion (5) y en la Figura 40, se presenta la
divergencia horizontal a nivel de superficie para las 18:00 UTC, notandose que no hay un
patrén definido de predominancia de divergencia o convergencia. Sin embargo, se puede
notar que la zona de estudio esta asociada a divergencia negativa y es mas significativo hacia
oeste, especificamente a lo largo de la cordillera de los andes.

Dl=1a UTE
Superficie — Divergencia x10—5 s—1 y lineas de corriente

GraDS,/COLA

Figura 40: Divergencia horizontal (x 10° s%) y lineas de corriente en superficie para
dominio D1 a las 18:00 UTC del 13 de octubre de 2019

Para las 21:00 UTC, el cual se presenta en la Figura 41, se puede decir en forma general en
el dominio D1 (que es a escala sinoptica) y a nivel de superficie predomina la convergencia
(divergencia negativa), lo que significa que la atmosfera estaria mas propicio a movimientos
verticales ascendentes. Se debe mencionar que hay concordancia con lo encontrado en el
analisis vorticidad, que para la zona de estudio habia adveccion de vorticidad ciclonica, que
también esta asociado a movimientos verticales ascendentes. Asi mismo a lo largo de la

cordillera de los andes se nota valores de divergencia negativa, lo que indica que en las
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cumbres predomina la conveccion, la misma que se puede visualizar con la confluencia de

los vientos.

D=2 TG
Superficie — Divergencia x10-5 s—1 y lineas de corriente

T A A o
SR T

GrADS/COLA

Figura 41: Divergencia horizontal (x 10° s) y lineas de corriente en superficie para
dominio D1 a las 21:00 UTC del 13 de octubre de 2019

Prosiguiendo con el andlisis a escala sindptica (dominio D1), ahora en el nivel de 300 hPa 'y
a las 18:00 UTC, presentada en la Figura 42, se nota claramente sobre la regién de estudio
ubicada en la sierra central del Per(, valores de divergencia entre 2x10° a 4 x10° s,
condicion que es favorable para la ventilacion y consecuentemente la conveccién desde
niveles inferiores. También a la hora de ocurrencia del evento de granizo, mostrada en la
Figura 43, se observa divergencia positiva ligeramente al este de la cordillera de los andes,
donde se ubica el dsitrito de Huancan. Similar que a las 18:00 UTC, en este caso los valores
de divergencia sobre la region de estudio varian entre 2x107° a 4 x10° s, De acuerdo con
estas caracteristicas, en superficie predomina convergencia y en altura predomina
divergencia, en consecuencia, las condiciones desde el punto de vista dindmico fueron
propicias para la ocurrencia de movimientos verticales ascendentes y el cual se manifiesta
(el cual estaria condicionado al contenido de vapor de agua significativo sobre la regién) en

formaciones nubosas de gran desarrollo vertical.
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Figura 42: Divergencia horizontal (x 10° s%) y lineas de corriente en 300 hPa para
dominio D1 a las 21:00 UTC del 13 de octubre de 2019
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Figura 43: Divergencia horizontal (x 10° s) y lineas de corriente en 300 hPa para
dominio D1 a las 21:00 UTC del 13 de octubre de 2019
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b. Divergencia horizontal y lineas de corriente en el dominio D2

En las Figuras 44 y 45 se presentan la divergencia horizontal a escala del dominio D2 (escala
regional) a nivel de superficie para las 18:00 UTC y 21:00 UTC, respectivamente. De estas
Figuras se rescata que los valores de divergencia sobre la zona de estudio en ambos casos
varian entre 0 y -20 x10° s, vale decir que hay convergencia. Lo observado a escala

sindptica se ratifica a esta escala, pero con mayores detalles.
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Figura 44: Divergencia horizontal (x 10° s%) y lineas de corriente en superficie para
dominio D2 a las 18:00 UTC del 13 de octubre de 2019

A 500 hPa presentados en las Figuras 46 y 47, se nota que sobre la zona de estudio va
predominando divergencia positiva, sobre todo a las 21:00 UTC; condicion de la tropdsfera
media que estaria favoreciendo la ventilacién, mas aun ratificado con la divergencia en 300
hPa (Figuras 48 y 49) en la que sobre la regién de estudio tanto a las 18:00 UTC y 21:00
UTC predomina la divergencia positiva. Al igual que en el dominio D1 a esta escala se
detectd que a la hora de ocurrencia del evento en superficie se tiene convergenciay en niveles
altos de la tropdsfera sobre Huancan predomina la divergencia, el cual es favorable para la

ventilacién y la conveccion.
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Figura 45: Divergencia horizontal (x 10° s) y lineas de corriente en superficie para

dominio D2 a las 21:00 UTC del 13 de octubre de 2019
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Figura 46: Divergencia horizontal (x 10° s1) y lineas de corriente en 500 hPa para
dominio D2 a las 18:00 UTC del 13 de octubre de 2019
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Figura 47: Divergencia horizontal (x 10° s) y lineas de corriente en 500 hPa para

dominio D2 a las 21:00 UTC del 13 de octubre de 2019
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Figura 48: Divergencia horizontal (x 10

dominio D2 a las 18:00 UTC del 13 de octubre de 2019
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Figura 49: Divergencia horizontal (x 10° s?) y lineas de corriente en 300 hPa para
dominio D2 a las 21:00 UTC del 13 de octubre de 2019

c. Divergencia horizontal y lineas de corriente en el dominio D3

A escala local donde se muestran més detalles, la situacién no es muy clara sobre todo a
nivel de superficie, ya que a las 18:00 UTC sobre la regidn de estudio hay ligera divergencia
positiva (Figura 50), pero para las 21:00 UTC observado en la Figura 51, existen nlcleos de
convergencia (divergencia negativa). Sin embargo, se debe hacer notar que en ambos
instantes ocurren convergencia en la divisoria de las diferentes cuencas dentro del dominio,
ya que sobre esas zonas se nota muy claramente la confluencia de los vientos y como se trata
de elevaciones, en los instantes considerados estarian asociados a vientos anabaticos o
vientos de valle. En los niveles de 500 hPay 300 hPa, a las 18:00 UTC y 21:00 UTC (antes
y a la hora de ocurrencia del evento) se puede observar claramente campos de divergencia
que alcanzan valores de hasta 10x107° s, las mismas que pueden observarse en las Figuras
52,53, 54y 55. De estas caracteristicas y haciendo referencia a los resultados de la vorticidad
relativa se puede deducir que desde el punto de vista dinamico en esos instantes las
condiciones atmosféricas de la tropdsfera baja y alta sobre Huancan estuvieron favorables
para los movimientos verticales ascendentes y asociado al contenido de humedad sobre la
zona de estudio estaria siendo favorable para la formacién de nubes.
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Figura 50: Divergencia horizontal (x 10° s) y lineas de corriente en superficie para
dominio D3 a las 18:00 UTC del 13 de octubre de 2019
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Figura 51: Divergencia horizontal (x 10° s%) y lineas de corriente en superficie para

dominio D3 a las 21:00 UTC del 13 de octubre de 2019
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Figura 52: Divergencia horizontal (x 10° s1) y lineas de corriente en 500 hPa para

dominio D3 a las 18:00 UTC del 13 de octubre de 2019
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Figura 53: Divergencia horizontal (x 10° s1) y lineas de corriente en 500 hPa para

dominio D3 a las 21:00 UTC del 13 de octubre de 2019
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Figura 54: Divergencia horizontal (x 10° s1) y lineas de corriente en 300 hPa para
dominio D3 a las 18:00 UTC del 13 de octubre de 2019
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Figura 55: Divergencia horizontal (x 10° s1) y lineas de corriente en 300 hPa para
dominio D3 a las 21:00 UTC del 13 de octubre de 2019
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4.1.4 Andlisis de la velocidad vertical

El movimiento vertical de la atmosfera puede ser ascendente o descendente, a los cuales lo
[lamamos conveccion o subsidencia, respectivamente. Con el modelo WRF, se simul6
muchas situaciones en diferentes instantes, en todos los dominios considerados en el estudio
y en diferentes niveles. Bajo estas consideraciones, lo mas resaltante se muestra en la Figura
56, que es para el nivel de 600 hPay a las 21:00 UTC. En ella se aprecia que en el dominio
D3, la velocidad vertical varia en promedio entre -1.0 m/s a 1.0 m/s, con algunos nucleos de
hasta 7.0 m/s y — 3.0 m/s. En particular sobre Huancén se observo un nucleo muy localizado
con velocidad entre 3.0 a 4.0 m/s, condicion que esta indicando la existencia de movimiento

vertical ascendente.
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Figura 56: Distribucién de la velocidad vertical (m/s), en 600 hPa para dominio D3 a
las 21:00 UTC del 13 de octubre de 2019

Asi mismo en la Figura 57 se muestra el perfil del comportamiento de la velocidad vertical
(m/s) del viento para las 18:00 UTC, 21:00 UTC, 22:00 UTC y 23:00 UTC, observandose
que a las 18:00 UTC y 22:00 UTC no hay indicios significativos que hay movimientos
verticales ascendentes o descendentes. En cambio, a las 21:00 UTC desde la superficie hasta

aproximadamente el nivel 18 (430 hPa), la velocidad vertical es positiva siendo maximo en
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el nivel 10 del modelo (600 hPa), donde la velocidad vertical es 3.2 m/s, nivel en la cual se
estaria dando el movimiento vertical ascendente en su maxima intensidad. En el caso de las
23:00 UTC, desde el nivel 15 (500 hPa) hasta el nivel 26 (200 hPa) también se tiene
velocidad vertical positiva, siendo maximo en el nivel 22 (300 hPa) donde la velocidad
vertical alcanz6 4.0 m/s. Lo observado a las 21:00 UTC estaria determinando la conveccion
asociada a la formacion de nubes con ascenso rapido. Estos resultados son muy interesantes
ya que queda demostrado la existencia de movimientos verticales ascendentes en la

tropdsfera sobre el distrito de Huancan.

Perfil de Velocidad Vertical
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Figura 57: Perfil de la velocidad vertical (m/s) sobre el distrito de Huancén a las
18:00 UTC, 21:00 UTC, 22:00 UTC y 23:00 UTC, para el 13 octubre de 2019

En la Figura 58, se presenta una comparacion de la variacion temporal de la velocidad
vertical analizada y pronosticada a nivel de 600 hPa sobre el distrito de Huancan, con los
detalles obtenidos en el dominio D3, caracterizandose por tener practicamente la misma
tendencia, en el que también entre las 20:00 UTC y 23:00 UTC se tiene velocidad vertical
detectada significativamente positiva (> a 3 m/s) y velocidad vertical pronosticada negativa
(<a—1.5ml/s). Estas variaciones ocurridas en esos instantes con seguridad serian explicadas

por la ocurrencia de una tormenta eléctrica que tiene una duracion en promedio entre una a
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dos horas y que durante su etapa de desarrollo, maduracién y disipacion presentan
movimientos verticales ascendentes y descendentes, que ademas seria muy localizada dado,

dado que estas condiciones no ocurren en todo el dominio.
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Figura 58: Comparacion entre la velocidad vertical (m/s) analizada y pronosticada en
600 hPa, el 12 y 13 de octubre de 2019

ANALISIS E IDENTIFICACION DE LAS PRINCIPALES VARIABLES DE
LA TERMODINAMICA ATMOSFERICA QUE OCASIONO LA
TORMENTA DE GRANIZO EN EL DISTRITO DE HUANCAN-
HUANCAYO

4.2

4.2.1 Andlisis de la temperatura potencial

Considerando las variables mas basicas para la caracterizacion de la estabilidad atmosférica,
ademas de considerar gque el evento de granizo fue una tormenta localizada de acuerdo con
los resultados del objetivo anterior, en las Figuras 59 y 60 se presentan un corte a la latitud
de 12° S para el dominio D3, de la temperatura potencial (K) a las 18:00 UTC y 21:00 UTC.
Se observa claramente que la temperatura potencial aumenta con la altura, en todas las
longitudes desde la superficie hasta el nivel 25 (aproximadamente 220 hPa), lo que significa
que la atmoésfera en dicho dominio es estable considerando que el aire es seco, situacion que

no es favorable para el movimiento vertical ascendente de la atmosfera.
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Figura 59: Corte a 12° de latitud sur para dominio D3 de la temperatura potencial
(K) alas 18:00 UTC del 13 de octubre de 2019
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Figura 60: Corte a 12° de latitud sur para dominio D3 de la temperatura potencial
(K) alas 21:00 UTC del 13 de octubre de 2019
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Figura 61: Perfil de temperatura potencia (K), sobre el distrito de Huancén a las
18:00 UTC, 21:00 UTC, 22:00 UTC y 23:00 UTC, para el 13 octubre de 2019

Las caracteristicas explicadas en las Figuras 59 y 60, son aclaradas con lo mostrado en la
Figura 61, donde se muestra el perfil de temperatura potencial (en K) sobre el distrito de
Huancén, en el que a las 18:00 UTC, 21:00 UTC, 22:00 UTC y 23:00 UTC los valores de
temperatura potencial se incrementa con la altura, lo que estaria indicando una atmdsfera

estable sin considerar el aporte del vapor de agua.

4.2.2 Andlisis de la temperatura potencial equivalente

En las Figuras 62, 63 y 64, son los cortes a 12° S y también en el dominio D3, referidos a la
variacion vertical de la temperatura potencial equivalente (en K). En ellos se observa capas
de la tropdsfera (600 a 400 hPa, que corresponden a los niveles 10 y 20 del modelo WRF),
donde la temperatura potencial equivalente disminuye con la altura, especialmente a las
21:00 UTC, lo que significa que la atmosfera es condicionalmente o potencialmente
inestable, el cual esta asociado a la ocurrencia de la condensacion, o en otras palabras a la
formacion de nubes, que en este caso seria de origen convectivo, donde el nivel de
condensacion estaria aproximadamente en el nivel de 600 hPa. EI movimiento vertical inicial
a nivel de superficie seria explicado por la rugosidad de la superficie, para luego por
condensacion se retroalimente y favorezca el ascenso debido a la energia disipada (calor

latente) desde el nivel de condensacion.
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Temperatura Potencial equivalente @ 12 S — 18 UTC
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Figura 62: Corte a 12° de latitud sur para dominio D3 de la temperatura potencial
equivalente (K) a las 18:00 UTC del 13 de octubre de 2019
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Figura 63: Corte a 12° de latitud sur para dominio D3 de la temperatura potencial
equivalente (K) a las 21:00 UTC del 13 de octubre de 2019
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Temperatura Potencial equivalente @ 12 S — 22 UTC
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Figura 64: Corte a 12° de latitud sur para dominio D3 de la temperatura potencial
equivalente (K) a las 22:00 UTC del 13 de octubre de 2019
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Figura 65: Variacion horaria del perfil de temperatura potencial equivalente (K),

sobre el distrito de Huancén
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Perfil de Temperatura Potencial Equivalente
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Figura 66: Perfil de la temperatura potencial equivalente (K) sobre el distrito de
Huancén a las 18:00 UTC, 21:00 UTC, 22:00 UTC y 23:00 UTC

Por otro lado en la Figura 65, se presenta la variacion temporal de la temperatura potencial
equivalente sobre el distrito de Huancén, en el que se observa que en el periodo considerado
entre las 15:00 UTC del dia 13 de octubre hasta las 04:00 UTC del dia 14 de octubre, en
promedio la temperatura potencial equivalente disminuye con la altura, situacion que se
aclara con los perfiles mostrados en la Figura 66, donde se presenta la variacién vertical de
la temperatura potencial equivalente para las 18:00 UTC, 21:00 UTC, 22:00 UTC y 23:00
UTC, sobre el distrito de Huancén, en el que desde el nivel 10 (600 hPa) hay una disminucion
significativa desde 344 K a 335 K entre los niveles 16 a 18 (480 a 430 hPa), condicién
atmosférica que esta indicando que la atmosfera fue potencialmente inestable y provocé
seguramente la formacion de la nube de tormenta (cumulonimbos), sobre la zona de estudio
provocando la precipitacion liquida y solida (granizo). Una vez culminado el fenémeno, la
atmosfera debe volver a su condicidén predominante que es de estar estable o potencialmente
estable y esto es lo que ocurrio a las 23:00 UTC donde la temperatura potencial equivalente
se incrementa con la altura. Se debe mencionar para este estudio no se utiliz6 otros indices
de estabilidad, debido a que la mayoria de ellas requieren de informacién de variables en

850 hPa, 700 hPa, entre otros niveles y de acuerdo con la zona de estudio con altitudes por
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encima de los 3000 msnm, los datos a 850 hPa no es posible obtenerlas, por lo que las otras

metodologias estarian limitadas a ser usadas.

4.2.3 Analisis de la humedad relativa

Ahora considerando el grado de saturacion de la atmosfera, se presentan en las Figuras 67 y
68, la distribucion a nivel de superficie en el dominio D3 de la humedad relativa para las
18:00 UTC y 21:00 UTC, respectivamente. De estas Figuras se rescata que en la zona de
estudio la humedad relativa a las 18:00 UTC es menor a 40 por ciento, en tanto que a las
21:00 UTC varia entre 40 y 50 porciento indicando que para la hora de ocurrencia del evento

se incremento el grado de saturacion de la atmosfera.

Humedad Relativa — 18 UTC
Superficie

latitud
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Figura 67: Variacion de la humedad relativa (porcentaje) en superficie para dominio
D3 alas 18:00 UTC del 13 de octubre de 2019

En el nivel de 500 hPa que se presentan en las Figuras 69 y 70, la humedad relativa sobre el
area de interés alcanza valores entre 70 % a 80 %, situacion que indica que la atmosfera esta
mas proxima a alcanzar la saturacion que por lo tanto la presencia de nubes es mas factible.
Esta condicién es mas clara a las 21:00 UTC y al oeste del area de estudio, donde sobre la
zona de las cumbres de la cordillera de los andes, los valores de humedad relativa superan

el 90 %, que estarian indicando presencia de formaciones nubosas.
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Humedad Relativa — 21 UTC
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Figura 68: Variacion de la humedad relativa (porcentaje) en superficie para dominio
D3 alas 21:00 UTC del 13 de octubre de 2019
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Figura 69: Variacion de la humedad relativa (porcentaje) en 500 hPa para dominio
D3 alas 18:00 UTC del 13 de octubre de 2019
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Humedad Relativa — 21 UTC
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Figura 70: Variacion de la humedad relativa (porcentaje) en 500 hPa para dominio
D3 alas 21:00 UTC del 13 de octubre de 2019

Observando la Figura 71, referida al perfil de humedad relativa a 12° S, se nota que a 75°W
que aproximadamente corresponde a la ubicacién del nevado de Huaytapallana, se tienen
valores de humedad relativa que superan el 90 por ciento, desde la superficie hasta el nivel
15 (500 hPa). Pero para la ubicacion del distrito de Huancéan, la humedad relativa es menor
a 50 por ciento hasta los 600 hPa.

Para las 21:00 UTC, la humedad relativa es mayor en niveles desde la superficie hasta en
promedio los 500 hPa, destacando perfiles ligeramente al oeste del distrito de Huancan
valores de humedad relativa que superan 90 por ciento y que alcanzan niveles de hasta los
300 hPa (10 a 11 km de altitud), lo que quiere decir que la columna de atmosfera estuvo muy
cercano a la saturacion el que estaria reflejando la existencia de una nube de desarrollo
vertical cuyo tope llega hasta aproximadamente 11 km de altitud, por el que se puede deducir
que el tipo de nube seria el cumulonimbos lo cual estaria asociada a la tormenta de granizo
en el distrito de Huancan. Por informaciones de los diarios y las personas entrevistadas, la
tormenta de granizo ocurri6 entre las 16 horas y 17 horas (21:00 UTC y 22:00 UTC) y el
colapso del local “2 estrellas” ocurrio aproximadamente a las 16:30 hrs, versiones que

pueden ser deducidas con lo mostrado en la Figura 72.
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Variacion vertical de Humedad Relativa (%)—18 UTC
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Figura 71: Variacion vertical de la humedad relativa (por ciento) en 12° S para
dominio D3 a las 18:00 UTC del 13 de octubre de 2019
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Figura 72: Variacion vertical de la humedad relativa (por ciento) en 12° S para
dominio D3 a las 21:00 UTC del 13 de octubre de 2019
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4.2.4 Andlisis de la imagen de satélite GOES

Las imagenes de satélite GOES en el canal 14 procesadas por CORPAC S.A., presentadas
en la Figura 73 a) para las 21:00 UTC y 73 b) para las 22:00 UTC, en el que se detallan los
topes de las formaciones nubosas, muestran que en el territorio peruano en esos instantes no
hay gran actividad convectiva, mas bien predominan cielo despejado, pero con nubosidad
aislada en el llano amazonico. Asi mismo en la sierra central y sur sobre todo para el lado de
la cordillera presenta nubosidad con topes que alcanzaron temperaturas de -50 °C (9 a 10
km). Sin embargo, en forma muy aislada se observa en la Figura 73 b) un sistema nuboso
cuyo tope tuvo una temperatura de -75 °C (12 a 13 km) que justamente se encuentra sobre

la zona de estudio y alrededor de la hora de ocurrencia del evento.

Por lo mencionado en el parrafo anterior y lo encontrado en el primer objetivo especifico,
todo indica que la granizada ocurrida en el distrito de Huancén es un evento a nivel local, lo
que se observé con las caracteristicas de la temperatura potencial equivalente, lo encontrado
con la velocidad vertical, el comportamiento de la humedad relativa y obviamente con la

contribucion de la vorticidad y divergencia sobre la zona.

a) CORPAC S.A, OFICINA DE PROMNOSTICOS - AERPTO INTL JORGE CHAVEZ b) CORPAC S.A. OFICINA DE PROMNOSTICOS - AERPTO INTL JORGE CHAVEZ
GOE Conal 14 - 13 OCT 2010 21,G0UTC Fueates A A - GOESTS GOF2 10 © t4 - 13 OOT 2018 22.00UTC Fuents T-NOAA - COES

sy

Figura 73: Imagen de satéelite GOES 16 del 13 de octubre 2019 a las a) 21:00 UTC y b)
22:00 UTC

Fuente: CORPAC S.A.
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4.2.5 Andlisis de la microfisica nocturna

Para el analisis se uso la guia rapida de interpretacion de la microfisica nocturna RGB,
mostrado en la Figura 74 y por comparacion de las imagenes con la guia se detecto la
existencia o no de nubes de desarrollo vertical.

Interpretacion del producto RGB

Niebla L, &
(aguamaring a gris)
Nubes calidas muy
bajas (oguamarina)

Nubes frias bajas
(verde vivo)

Ig Nubes de agua en nivs.
N medios (verde claro)

Nubes de agua/hielo
5 espesas en niveles
medios (pardo)

Nubes de hielo altas
6 delgadas (ozuf oscuro)

Nubes de hielo altas
7 muy delgadas (morado)

| Nubes altas y espesas
(rojo oscuro)

Nubes altas y deigadas
[ 9 | (cos negro)

Nubes altas, espesas,
10] E %

muy frias (rojo /

omarilfo; ruido)

MNota: los colores pueden vartar
segiin el dia, la estacidn v io latitud.

Figura 74: Guia réapida de interpretacion de microfisica nocturna RGB

Fuente: NOAA

Segun lo encontrado con la microfisica nocturna, a las 20:00 UTC y 21:00 UTC mostrado
en la Figura 75 a) y 75 b), respectivamente, se aprecian ligera nubosidad sobre la zona de
estudio que principalmente serian nubes formadas por gotas de agua. Pero en la Figura 75 c)
y 75 d) que son la microfisica para las 22:00 UTC y 22:30 UTC, se presentaron nubes altas
y espesas sobre la regién de estudio, siendo mas significativo al oeste y sur del Distrito de
Huancan. Estas caracteristicas verifican la existencia de conveccion en la zona de estudio,
pero no coincide exactamente con los reportes de la hora de ocurrencia del evento de granizo
y el colapso del techo del local “2 estrellas”, pero si muestra que hubo presencia de nubes
de desarrollo vertical alrededor de las 22:00 UTC y que la duracién y presencia de esta nube
fue menor a dos horas.
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a) G16 - Microfisica Nocturma 2019/10/13 20:00 UTC b) G16 - Microfisica Nocturna 2019/10/13 21:00 UTC
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Figura 75: Microfisica de nubes para el 13 de octubre de 2019: a) 20:00 UTC; b)
21:00 UTC; ¢) 22:00 UTC y d) 22:30 UTC

Fuente: Elaboracion propia

4.3 IDENTIFICACION Y ANALISIS DE LOS IMPACTOS POTENCIALES DE
LA TORMENTA DE GRANIZO EN EL DISTRITO DE HUANCAN-
HUANCAYO

Para el cumplimiento de este objetivo se hizo unas entrevistas anénimas a un total de 35

pobladores, para el cual se planted las siguientes preguntas:

a) ¢Que danos le causo la granizada del 13 de octubre?

b) ¢A qué hora ocurre generalmente las granizadas?
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c) ¢Como saben si va a ocurrir una granizada?

d) ¢Qué hacen ante la posibilidad de la ocurrencia de la granizada?
Las respuestas mas resaltantes a las preguntas formuladas fueron:

a) ¢Qué dafos le causo la granizada?

e Rotura de tejado. Esta fue la respuesta méas comun sobre todo en los pobladores
gue cuentan con una construccidn antigua, vale decir de paredes de adobe y techo
de tejas, ethernit y calamina

e Acumulacion de hielo e inundacion de las casas

e Muerte de los animales menores: cuyes

e Desprendimiento de las flores de la guinda, durazno, peral

e Caida y rotura de las hojas de las plantas, principalmente: Papa, maiz, arveja,
haba

b) ¢A qué hora ocurre generalmente las granizadas?

e En horas de la tarde

e Entre las 3y 5 de la tarde

e En algunas ocasiones en la noche

c) ¢Como saben si va a ocurrir una granizada?

e Cuando alrededor del mediodia se tiene un dia muy soleado y luego entre las 3y
4 de la tarde y de un momento a otro se forma una nube negra, pero a partir de
setiembre a octubre.

e Cuando se ven muy cerca los rayos y se escuchan los truenos

d) ¢Qué hacen ante la posibilidad de la ocurrencia de la granizada?
e Se revientan cohetes

e Es esparce ceniza al aire (entre sus creencias que esto disminuye el tamaiio del

granizo

Al reventar los cohetes y esparcir ceniza lo que se estaria haciendo es incrementar la cantidad

de nucleos de condensacion, el cual haria que los tamarios de los granizos sean menores.

44 ESTABLECIMIENTO DE UN MODELO CONCEPTUAL ASOCIADO A LA
TORMENTA DE GRANIZO EN EL DISTRITO DE HUANCAN - HUANCAYO

Se debe mencionar que no se encontraron casos similares de granizada en el distrito de

Huancan como la ocurrida el 13 de octubre del 2019. Sin embargo, se trata de modelar las
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condiciones atmosféricas que dieron origen a la tormenta de granizo en el distrito en
mencién. En la Figura 76 se observa que hubo adveccion de humedad a nivel de superficie
y a 500 hPa desde el noreste a la zona de estudio, vale decir desde la Amazonia. Asi mismo
se detect6 que en las partes altas de la cordillera de los andes hay confluencia del flujo de
vientos provenientes del noreste (que corresponde a la Amazonia) y del sur este provenientes
del océano Pacifico, generando ademas convergencia que son favorables para la formacion
de nubes convectivas, donde también se observo que la humedad relativa es mayor a 80 %,
condicion muy propicia y cercana a la saturacion. Esta condicion fue reforzada por la

circulacién ciclénica en el nivel de 300 hPa proveniente del noreste

5000
4500
Circulacion ciclénica 4000
3500
3000

2500

latidud

2000

1500

1000

500

T6W T4W 2%
longitud oeste

Figura 76: Modelo conceptual en vista de planta de la formacion de tormentas en la

sierra central del Peru

La Figura 77 es la representacion basicamente de la formacion de nubes de tipo convectivo
sobre el distrito de Huancan. Esto fue posible determinar después de ver los resultados en el
dominio D3 de las variables velocidad vertical del viento, variacion vertical de la humedad
relativa, variacion vertical de la temperatura potencial equivalente y el andlisis de la
divergencia a nivel de superficie y a 300 hPa. Como se observa en la Figura 75 a nivel de

superficie hubo convergencia, la misma que provoco conveccion, la que fue verificado por
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la velocidad vertical (ascenso) y también por la disminucion de la temperatura potencial
equivalente que indica que la porcion de atmoésfera es potencialmente inestable y
seguramente favorecida por los procesos de condensacion ocurrida en la formacion del

cumulonimbo, el cual dur6 menos de dos horas.
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Figura 77: Modelo conceptual en la vertical y a nivel local de la formacion de nube

cumulonimbos en el distrito de Huancan
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5.1

5.2

5.3

5.4

5.5

5.6

5.7

V. CONCLUSIONES

A nivel sindptico y regional, instantes previos y durante la ocurrencia de la granizada
hay adveccion de humedad en superficie y 500 hPa provenientes del noreste de la zona
de estudio. También se nota una circulacion ciclonica en 300 hPa ubicada el noroeste
de la region de estudio. Asi mismo a nivel de superficie en todos los dominios hay
convergencia y en 300 hPa sobre todo a nivel sindptico y regional predomina la
divergencia.

Sobre el distrito de Huancan alrededor de la hora de ocurrencia de la granizada se
detectaron a nivel local (dominio D3) velocidades verticales de viento ascendentes
entre 3a 4 m/s.

La atmosfera sobre el distrito de Huancan y en el momento de la ocurrencia de la
granizada considerando la temperatura potencial equivalente, fue potencialmente
inestable; condicién favorable para la formacion de nubes de desarrollo vertical.

El evento de granizada ocurrido en el distrito de Huancan fue un evento local, lo cual
fue observado en las imagenes de satélite y las condiciones dinamicas a nivel local.
El modelo WRF fue capaz de detectar las condiciones dinamicas y termodindmicas
para la ocurrencia de conveccidn, hasta con mas de 24 horas de anticipacion

Los impactos més resaltantes después de la ocurrencia de granizo fueron rotura de
tejados de los techos de las viviendas, caida de todas las hojas y flores de las plantas,
muerte de animales menores.

En el modelo conceptual establecido se consideran las condiciones regionales de la
dinamica atmosférica en las que la adveccion de humedad y vorticidad relativa son
propicias, pero también el aspecto local en la que la velocidad vertical y la temperatura

potencial equivalente juega un papel importante en la formacion de nubes de tormenta.



6.1

6.2

6.3

6.4

VI. RECOMENDACIONES

Dada la poca investigacion en temas de tormentas eléctricas severas en Peru, se
recomienda analizar mas casos, en el que se consideren los sistemas sindpticos (zona
de convergencia intertropical, alta de Bolivia, zona de convergencia del atlantico sur,
entre otros) y su relacion con los fenédmenos como la granizada a nivel local, el cual
permitiria establecer modelos operativos que ayuden a prevenir los riesgos asociados
a dicho evento.

Una de las debilidades en el estudio de tormentas es la microfisica de nubes, por lo
que se recomienda promover las investigaciones en este tema dado que tiene mucha
importancia en la formacién de nubes de desarrollo vertical.

Si bien el modelo WRF detect0 las condiciones dinamicas y termodindmicas asociadas
a conveccién, se recomienda realizar mas evaluaciones con la finalidad de establecer
un método operativo para la deteccion de tormentas de granizo, sobre todo a nivel
local.

Se recomienda a las instituciones involucradas con la gestion de riesgos de desastres,
asi como a las autoridades locales, incluir en su sistema de alerta temprana, los
prondsticos de tiempo con fines de prevencion de riesgos asociadas a la ocurrencia de

tormentas de granizo.
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VIl.  ANEXOS

Anexo 1: Iméagenes de Satélite GOES 16, Canal 14 cada 30 minutos para el 13 de octubre
de 2019 entre las 20:00 UTC y 23:30 UTC
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Figura 78: Imagenes de satélite GOES de las 20:00; 20:30 UTC, 21:00 UTC y 21:30
uTC

Fuente: CORPAC S.A.
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Figura 79: Imégenes de satélite GOES de las 22:00; 22:30 UTC, 23:00 UTC y 23:30
uTC

Fuente: CORPAC S.A.
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Anexo 2: Imégenes de satélite de microfisica nocturna para el 13 de octubre de 2019, cada

20 minutos entre las 20:00 UTC y 00:00 UTC
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Figura 80: Imagenes de satélite de microfisica nocturna para el 13 de octubre de 2019
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Figura 81: Imagenes de satélite de microfisica nocturna para el 13 de octubre de 2019
alas 22:00 UTC, 22:20 UTC, 22:40 UTC, 23:00 UTC, 23:20 UTC y 23:40 UTC
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Anexo 3: Reporte complementario N° 2516 - 17/10/2019 / COEN — INDECI

(Rggorte N° 02)

PRECIPITACIONES PLUVIALES EN EL |
DISTRITO DE HUANCAN - JUNIN

I. HECHOS:

El 13 de octubre de 2019, a las 16:20 horas, a consecuencia de las intensas precipitaciones
pluviales acompariadas de granizo, se produjo e! colapso del techo del local piblico “2 estrellas”
ocasionando dafos a la vida y salud de las personas en la Av. Panamericana Sur N° 1385, distrito
Huancan, provincia de Huancayo.

Il. UBICACION:
DEPARTAMENTO PROVINCIA DISTRITO g
JUNIN HUANCAYO HUANCAN
Il. MAPA SITUACIONAL:

Elaborado por: J. Chumpitaz P. Actualizado por- J. L Bocanegra R.
Distribucion: Casa de Gobiemo, PCM, Ministenos, Gobiemas Regionales y Locales.

CENTRO DE OPERACIONES DE EMERGENCIA NACIONAL

Av. El Zoi, Gdra. 4 — Chormillos - Lima — Peni.

Tel +511 224-1685 - www. indeci.gob.pe

Facebook: hifps/erww.facebook com/indeciref=ts - Twitter: hitps//iwitter.com/indecperu
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Anexo 3: Continuacion ....

IV. EVALUACION DE DANOS:

Actualizado al 17 de octubre de 2019, a las 10:30 horas

VIVIENDAS ¥
VIDA Y SALUD LOCALES
UBICACION FUNCOS
PERSOMAS | PERSONAS | LOCAL PUBLICD
FALLECIDAS | HERIDAS | COLAPSADO
DPTO. JUNIN
|PROV. HUANCAYD
|DisT. HUANCAN i 23 1

Fuente: Direccion Desconcentrada INDECI - Junin.
Centro de Operaciones de Emergencia Sectorial del Ministeno de Salud.

V. ACCIONES:

B Jueves, 17 de octubre de 2019

¥ El Centro de Operaciones de Emergencia Sectorial del Ministerio de Salud, informo que los
pacientes intemados en el Hospital Daniel Alcides Camion de Huancayo se encuentran en
estado de observacion para ser dados de alta.

¥ El Centro de Operaciones de Emergencia ESSALUD, informo que :

- Los pacientes intemados en el Hospital Ramiro Priale de Huancayo se encueniran en
estado de observacion para ser dados de alta.

v La emergencia ha sido atendida v se procede al cierre de la misma.

FUENTE:

- Direccion Desconcentrada INDECI - Junin.

- Centro de Operaciones de Emergencia Regional de Junin.

- Centro de Operaciones de Emergencia Sectorial del Ministerio de Salud.
- Espacio de Coordinacion Interinstitucional PNP del Ministerio Interior.

Chorrillos, 17 de octubre de 2019

COEN - INDECI
Vo B-*
_— i
———a | __-_...Ti!
== Bl Brey 1] Micerso ELAS DEL CABTILLD — L. M—

Cearck narinr ‘ﬂm;m:"‘m;:‘:?lm- Kariernl B e e e T R
ANEXO:
1. Cronologia de acciones.
2. Relacion de personas heridas v fallecidas.
3. vistas fotograficas.

por: J. Chumpitaz F. Actualizado por: J. L Bocanegra B

Dismibucion: Casa de Gobiemo, PCM, Ministenos, Gobiemos Regionales y Locales.
CENTRO DE OFERACIONES DE BMERGENCIA NACIONAL

Av. El Sol, Gdra. 4 — Chorrillos - Lima — Peri.

Tel. +511 Z24-1685 - www. indecigob, pe

Facehook: Rips Heww facebook comindect Mref=is - Twitter: hifps ihwitter comindecipen
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Anexo 3: continuacién ....

ANEXO N° 01

Cronologia de acciones

E 15.10.19.

¥ El Centro de Cperaciones de Emergencia Sectorial del Ministerio de Salud, a traves de su

Reporte de Evento WN° 3708-2019-COE SALUD-DIGERD, informo gue dos Psicologos se
movilizaron al Hospital Daniel Alcides Camion de Huancayo, a fin de brindar soporte
emocional a las personas heridas y familiares.

La Direccion Desconcentrada INDECI - Junin, informd que:

- En el Hospital Danie! Alcides Carridn de Huancayo, cinco personas fueron dadas de alta
y siete aun se encuentran intemadas.

- En el EsSalud, nueve personas fueron dadas de alta y cuatro contindan intemadas.

- Enla Clinica Ortega, dos personas fueron dadas de alta y una se encuentra intemada.

K 13.10.19

¥

La Direccion Desconcentrada INDECI - Junin, informd que:

- Se frasladd a la zona de la emergencia a fin de coordinar las acciones de primera
respuesia.

- Doce personas heridas fueron evacuadas al Hospital Daniel Alcides Camrion de
Huancayo, nueve heridos al Hospital de ESSALUD y dos heridos a la Clinica Ortega.

- De los heridos evacuados hasta el momento 01 nifio ha sido dado de alta.

- Las labores de bisqueda y rescate de los brigadistas se suspendieron por medida de
precaucion, hasta el 14.10.19.

El Espacio de Coordinacion Interinstitucional PNP del Ministeric Interior, a traves de su
Reporte Prefiminar Emergencia N° 050, informd que e personal de la Policia Macional del
Perl, pertenecientes a la seccion de rescate UNEME PNP - Huancayo, se desplazaron al
local de eventos 2 esirellas®, donde constataron el colapso de techo del local v brindaron el
apoyo cormespondients.

El Centro de Operaciones de Emergencia Regional de Junin, informd gue el Cuerpo General
de Bomberos Voluntaros del Perd, brindd los primeros auxilios a las personas heridas,
posteriormente fuercn trasladadas al EsSalud de Chilca.

El Centro de Operaciones de Emergencia Sectonal del Ministerio de Salud, mediante su
reporte de evento N° 3708 - 2019 - COE SALUD - DIGERD, informd que se desplazaron ala
zona de la emergencia 07 brigadistas del MINSA, 02 ambulancias y personal del SAMU, a
fin de brindar los primeros auxilios a las personas heridas.

por: J. Chumpiiaz F. Actualizado por: J. L Bocanegra R.

Distribucion: Casa de Gobiemo, POM, Ministerios, Gobiemos Regionales y Locales.
CENTRO DE OPERACIONES DE EMERGENCIA NACIONAL

Av. El Sol, Cdra 4 — Ghaorillos - Lima — Per.

Tel +511 224-1685 « www. indeci gob pe

Facehook: htfps:fevww. facebook comindec Mref=ts - Twitter hitps:fhwitter comindecipen
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Anexo 3: Continuacion ...

ANEXO N° 02

Relacion de personas heridas

N APELLIDOS ¥ NOMERES EDAD DHAGNDETICD ESTRDO LLIGAR ATENCION
1 |HUAMAN CAREAIAL JUANA i TRAUMATESMO SUPERFICIALES MULTIPLES DESERVACION |HOSPITAL DAMEL ALCIDES CARRION
2 |CORDERD FLORES PRISCILA e TRAUMATEMO SUPERFICIALES MULTIPLES CESERVACION |HOSPITAL DAMEL ALCIDES CARRION
3 | SANCHEZ TURIN MARIA n TRAUMATIZMO SUPERFICIALES MULTIPLES CBSERVACION |HOSPITAL DAMEL ALCIDES CARRIDN
£ |GULECA GAERIEL OSWALDD &0 TRAUMATEMO SUPERFICIALES MULTIPLES DESERVACION |HOSPITAL DAMEL ALCIDES CARRION
5 |CANPOSANTD CORDONA DORA T4 TRAUMATESMO SUPERFICIALES MULTIPLES CESERVACION [HOSPITAL DAMEL ALCIDES CASRION
6 |CLESPE HUARANGA 3 TRAUMATEMO SUPERFICIALES MULTIPLES CESERVACION |HOSPITAL DANE. ALCIDES CARRION
7 LU LOZAND ALFONSD i TRAUMATISMO SUPERFICIALES MULTIPLES OESERVACHON Hospma DAMEL ALCIDES CARRICN
5 |HERRERAESTRELLANERY i TRAUMATSMO SUPERFICIALES MULTIPLES ORSERVACION (ospmal DAME. ALCIDES CARRICN
O |CRTEGA SALAZAR BERTA 5 TRAUMATEMO SUPERFICIALES MULTIPLES DESEAVACION |H0SPITAL DAMEL ALCIDES CARRION
50 |MINAYA DE CAMBORDA, ESTHER 62 TRALBAATIEMC ENCEFALD CRANEAND LEVE CESERVACION |HOSPITAL ESSE LD
i1 |VILLOM ARTICA, MANLEL ) HERIDA ENBL MUELD DBESERVACION |HOSPITAL ESSALLD
12 |SNCHE FLORES, TEQDORD ED TRALMATISMNG ENCEFALD CRANEAND LENE CESERVACION |HOSPITAL ESRALLD
13 | CAMPCEAND CORDOVA, VERA T4 POLITRALMATIZMD CESERVACICN |HOSPITAL ESSALUD
% |CAMBORDA HUACAYCHUCD, JORGE CONTUSRONES LEVES MTA  |HOSPITALESSALLD
15 |GESPE HUARINGS, ANANIAS COMNTUEINES LEVES ALTA HIESPITAL ESSALLD
86 | MAYD BARZOLA, RAIL CONTUSIONES LEVES ALTA HOSPITAL ESSALUD
17 |ARCE LUYA, BWIS CONTUESONES LEVES ALTA HOEEPITAL ESSALLD
16 | FEYMUNDO SCHE, JOSE CONTUEONES LEVES ALTA HOSPITAL ESSALLD
19 |RAMCE DE LA VEGA, ALEXANDER CONTUSIONES LEVES ALTA HOSPITAL ESSALLD
20 |LURA LOZAND, ALFONSD CONTUSIONES LEVES ALTA HOSPITAL ESSALLD
2 |OFTEGA SALAZAR, BERTHA CONTUSIONES LEVES ALTA HOSPITAL ESSALLD
22 |CANTORIN CAMAYD, DENLA CONTUSIONES LEVES ALTA HOSPITAL ESSALUD
Fuente: Centro de Operaciones de Ememgencia Sectonal del Ministeno de Salud.
Relacidn de personas fallecidas

N* APELLIDOS ¥ NOMBRES EDAD

1 OLIVERA CORDOVA, JAIME 32

2 COMNDOR PALACIOS, HERMINIO 45

3 MULLISACA VARGAS, GLADYS 25

4 HUMSIHUAY ROJAS, ALDER 45

5 CABRERA QUISPE, MARUJA 53

§ | CHUCO GUERE, HERMAN ROBERTO | 39

Fuente: Centro de Operacicnes de Emergencia Sectonal del Ministerio de Salud.

Elabarado J P
r;:u:w“- Chumpitaz

Casa de Gobiemo, POM, Ministerios, Gobiemes Regionales y Locales.
CENTRO DE OPERACIONES DE EMERGENCIA NACIONAL

Av. Bl Sol, Cdra. 4 — Ghomillas - Lima — Perl.

Tel +311 224- 1685 » www. indesigob.pe
Facehook: Mmsﬂmw_fanebmkmﬁrﬂed?ﬂ'ﬁ: ~Twitter hitps:ihwitter comindecipenu
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Anexo 4: Formato de entrevista a pobladores de Huancan

TABLA 4: FORMATO DE ENTREVISTA SOBRE EL IMPACTO DE LA GRANIZADA
EN HUANCAN

Preguntas Respuestas

1. | ¢Qué dafios le causé la granizada?

2. | ¢A qué horas ocurre generalmente las

granizadas?

3. | ¢Cémo saben si va a ocurrir una

granizada?

4. | ¢(Qué hacen ante la posibilidad de la

ocurrencia de granizada?
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Anexo 5. Reporte de diarios referidos a la caida de techo del local “dos estrellas”

Huancayo: Asi quedé el local tras la caida
del techo por granizada que dejo seis
muertos (FOTOS Y VIDEO)

La estructura metalica del local de recepcion *Dos Estrellas’ se desplomd debido ala
granizada e intensa lluvia que reportada en la zona. .

El Comercio e

Huancayo: 12 personas contintian
internadas tras desplome de techo en fiesta
patronal

Seis personas fallecieron durante el accidente ocurrido en el local “Dos estrellas”.
Defensa Civil culminé el trabajo de busqueda de victimas y remocion de escombros
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