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RESUMEN

El cambio climatico trac como consecuencia la alta variabilidad en periodicidad,
frecuencia e intensidad de los eventos extremos climaticos, los que son mas evidentes en el
Pert por ser un pais altamente vulnerable al cumplir siete razones de las nueve establecidas
por Naciones Unidas para identificar paises vulnerables ante los impactos del cambio
climatico, por otro lado en el Perti no se cuenta con mucha informacion climatica historica
mayor para un periodo mayor de 30 afios, no permitiendo de esta forma determinar los
impactos del cambio climatico a escala local. En ese sentido el presente trabajo de
investigacion desarrolla un Modelo conceptual para la implementacion de Sistemas de
Alerta Temprana con fines de prevencion frente a la ocurrencia de eventos extremos
climaticos, este modelo conceptual se fundamenta en la integracion de los aspectoc
cientificos, tecnologicos y sociales, de forma sinérgica y sistematica basado en el método
cientifico. El Modelo conceptual para la Implementacion de Sistemas de Alerta Temprana
toma de referencia estandares internacionales en la gestion de riesgos, conceptos
internacionales sobre impactos del cambio climatico, documentos normativos
internacionales y se presenta como una alternativa de solucion frente a la recurrencia de
eventos extremos climaticos en el Perti, el Modelo conceptual establece a una secuencia,
un proceso y define pautas para la implementacion de forma que garantice la sostenibilidad
cientifica y social de Sistemas de Alerta Temprana en el Peru. Este Modelo Conceptual fue
aplicado a un caso relacionado con la ocurrencia de eventos extremos climaticos frios en
zonas alto andinas y los resultados muestran que la calidad de vida de la poblacion mejora
con el uso de la informacién proporcionada que es generada con soporte cientifico,
difundida con uso de tecnologia de punta y utilizada por la poblacién de acuerdo a sus

necesidades frente al mismo evento extremo frio.

Palabras Clave

Sistemas de Alerta Temprana, Gestion de Riesgos, Eventos extremos, Cambio Climatico,



ABSTRACT

Climate change results in the high variability in periodicity, frequency and intensity of
extreme climatic events, which are most evident in Peru for being a highly vulnerable
country, because seven characteristics of the nine established by the United Nations to
identify vulnerable countries, in Peru there is poor the historical information greater than
30 years, thus not allowing to determine the impacts of climate change at local level for to
best management of the impacts. In this sense, this research work develops a Conceptual
Model for the implementation of Early Warning Systems for prevention purposes against
the occurrence of extreme climatic events, this conceptual model is based on synergistic
and systematic integration based on the scientific method of scientific, technological and
social aspects. The Conceptual Model for the Implementation of Early Warning Systems
takes reference international standards in risk management, international concepts on
climate change impacts, international normative documents and is presented as an
alternative solution to the recurrence of extreme climatic events in Peru, the Conceptual
Model proposes a sequence, a process and establishes guidelines for implementation in a
way that guarantees the scientific and social sustainability of Early Warning Systems in
Peru. This Conceptual Model was applied to a case related to the occurrence of extreme
cold climatic events in high Andean areas and the results show that the population's quality
of life improves with the use of the information provided that is generated with scientific
support, disseminated with use of cutting-edge technology and used by the population

according to their needs in the face of the same extreme cold event.

Keywords:

Early Warning Systems, risk management, Extreme events, climate change.



l. INTRODUCCION

El Peru, debido a su ubicacion, geografia y mar territorial, posee una diversa gama de
ecosistemas, alta diversidad biologica y gran riqueza de recursos naturales que proveen
diversos bienes y servicios (Rodriguez & Young 2000; Josse et al. 2009), lo que
naturalmente debido a los procesos fisicos que representan la interaccion entre la
atmosfera y la superficie genera como consecuencia un pais con una diversidad de climas a
lo largo del territorio, los que conjugados con la diversidad topografica, geomorfologica,
caracterizan al pais, como un pais vulnerable a los riesgos naturales que por sus impactos

podrian ocasionar desastres naturales.

En el caso del Peru, el comportamiento climatico es ciclico, estableciéndose de este modo,
los periodos secos o lluviosos, lo cual esta relacionado con el ciclo hidrologico, estos
comportamientos tienen variaciones en cada ciclo respectivo, estas variaciones expresadas
en anomalias, las que dependiendo de su magnitud puede ocasionar impactos diversos en
el ecosistema y de hecho afectacion a la vida humana, en ese sentido se hace necesario
implementar sistemas de punta con base cientifica y tecnolégica que permitan la gestion

anticipada de los impactos.

Considerando, el proceso de cambio climatico, el que, segin el Panel Intergubernamental
de Cambio Climatico (IPCC, por sus siglas en inglés), los eventos extremos climaticos han
alterado su intensidad, frecuencia y periodicidad (IPCC, 2011), por lo que recomienda que
los extremos climaticos deberian ser analizados a escala local para la disminucion de sus
impactos. Y siendo el Pert altamente vulnerable al cambio climatico, por responder a 7 de
las 9 razones establecidas por naciones y por ser uno de los diez paises mas megadiversos
del mundo (MINAM, 2012), la gestion de los impactos de los eventos extremos climaticos

es de alta relevancia.



El Peru es afectado por la ocurrencia de eventos extremos frios, el cual puede expresarse
como heladas, nevadas, granizadas, los que afectan principalmente a la zonas alto andinas
del Perti, durante los inviernos, llegando en el caso de temperaturas a 20 grados bajo cero y
con altura de nieve de 50 cm, han ocasionado pérdidas econdémicas en la agricultura y la
ganaderia, lo cual se verifica en el Atlas de Heladas, publicada por SENAMHI (2010), que
resalta que las zonas que son mas afectadas por eventos extremos frios son las regiones

alto andinas.

Asimismo, en el Peru en el caso de Precipitaciones, las que ocasionan desastres y riesgos
son las precipitaciones intensas. Climaticamente los meses del verano austral son lluviosos
en la mayor parte del pais, pero debido a procesos regionales, globales, sindpticos, de
circulacion estacional, procesos de teleconecciones e incluso El Nifio, asi como el mismo
proceso de cambio climatico, este comportamiento natural de Iluvias es andmalo,
ocacionando periodos de precipitaciones intensas que ocasionan inundaciones, como son
los casos de los conocidos, El Nifio 82/83, El Nifio 97/98, que afectaron principalmente a
la region Norte del Pais, pero los impactos fueron a nivel de todo el Pert; o el caso
sindptico de febrero 2015, donde llovioé por 4 dias en todo el pais, ocasionando pérdidas
economicas y humanas a nivel de todo el pais. En el Pert, los casos de movimientos en
masa, también son aspectos que deben ser considerados como parte de la gestion de
riesgos, pues los moviemientos en masas de acuerdo a su proceso pueden ocasionar hasta
pérdidas de ciudades, caso Huancavelica, centro poblado de Cuenca, 2014, referenciado
por el estudio sobre inspeccion Técnica Geologica en el centro Poblado de Cuenca de

INGEMMET (2014).

En general, los eventos climaticos, geofisicos, geomorfolégico, debido al avance cientifico
son conocidos y existe el conocimiento basico para su entendimiento lo que facilita la
gestion de los mismos. En el caso de los eventos relacionados con el clima, el desarrollo
tecnologico actual permite monitorear en escala de tiempo de segundos o menores
comportamientos climaticos, significa a la escala de tiempo real, lo que de hecho
complementa la gestion adecuada de los impactos de estos eventos al entendimiento y
representacion fisica en modelos fisicos y dinamicos. Al mismo tiempo, el SINAGERD

(Sistema de Nacional de Gestion de Riesgos Desastres), considera en su normativa el



involucramiento de la poblacion como parte del proceso de gestion desde la prevencion

hasta la atencion y respuesta.

En el contexto internacional, el Acuerdo Marco de SENDALI para la Reduccion del Riesgo
de Desastres 2015-2030, (Naciones Unidas), establece cuatro prioridades de accion:
Prioridad 1. Comprender el riesgo de desastres, Prioridad 2: Fortalecer la gobernanza del
riesgo de desastres para gestionar dicho riesgo, Prioridad 3: Invertir en la reduccion del
riesgo de desastres para la resiliencia y Prioridad 4: Aumentar la preparacion para casos
de desastre a fin de dar una respuesta eficaz y “reconstruir mejor” en los ambitos de la

recuperacion, la rehabilitacion y la reconstruccion.

A nivel nacional, Plan Nacional de Gestion de Riesgos, PLANAGERD (2014-2021),
muestra peligros por distinto origen ocurridos en el Peru, desde 1970 al 2011, siendo:
Actividad volcanica, Contaminacidon, Deslizamiento, Heladas, Inundacion, Sismo, y
Aluvion (Huayco) de los cuales 5 tipos de peligro (deslizamiento, Inundacion, Aluvion,
Contaminacion y Heladas) estan relacionados con comportamiento atmosférico de tiempo
y clima, denominados peligros hidrometeorologicos, la representacion grafica puede ser
verificada en el Anexo I. Por otro lado, PLANAGERD (2014-2021) identifico el impacto
de los desastres en la poblacion y vivienda segliin tipo de peligro para el periodo entre
2003 a 2012, observandose que las personas afectadas por riesgos hidrometeorologicos
superan el 80 por ciento de todas las personas afectadas, las personas danmificadas superan
el 40 por ciento de total de danmificadas, en el caso de viviendas afectadas el 77 por ciento
de ellas fue afectada por los desastres de tipo hidrometeorologico, y las viviendas
destruidas alrededor de 29 por ciento relacionadas por desastres de tipo
hidrometeoroldgicos; la representacion grafica de estos valores se puede observar en el

Anexo 1.

Por otro lado, CARE, organizacién no gubernamental sin fines de lucro realiza un
levantamiento de proyectos denominados Sistemas de Alerta Temprna e identifica 38
experiencias realizadas en el Peru entre 200 y 2013 relacionados con Sistemas de Alerta
Temprana Modelos Comunitarios, SATMC, se observa que de las experiencias analizadas a
pesar de la intervencion de entidades técnicas no se muestran resultados cientifico, es decir

publicaciones cientificas, por otro lado, la tecnologia utilizada esta relacionada con



estaciones de monitoreo, y no identifica sistemas automatizados, en este sentido, no se

visualiza la sinergia entre la ciencia, tecnologia y sociedad.

Considerando estos aspectos, se identifica la necesidad de una herramienta que apoye la
gestion de riesgos en el pais, focalizada en la prevencion de riesgos principalmente los
climaticos que afectan la economia del pais, sin descartar su aplicacion a eventos que
ocasionan desastres y riesgos a la poblacion. La herramienta propuesta busca de forma
objetiva la integracion del conocimiento cientifico, el desarrollo tecnologico y la
participacién social. En este sentido, la presente investigacion presenta el siguiente

objetivo principal:

Desarrollar un Modelo Conceptual que integre la Ciencia, Tecnologia y Sociedad para la
Implementacion de Sistemas de Alerta Temprana como instrumento para la Gestion de

Riesgos de Desastres Naturales.

Siendo los objetivos especificos:
1. Elaborar un Modelo Conceptual para la implementacion de Sistemas de Alerta
Temprana — McSAT
2. Aplicar el Modelo Conceptual para la Implementacion del Sistema de Alerta
Temprana - McSAT a un caso practico para eventos extremos en el Perd — Caso

Eventos Extremos frios

Este Modelo Conceptual, aplicado a eventos extremos frios, ademas tiene la finalidad de
servir de prototipo conceptual para la implementacion de Sistemas de Alerta Temprana
para otro evento natural de origen climatico, geofisico, geomorfoldgico, hidroldgico, entre

otros, que podria causar un impacto expresado en desastres.



II. REVISION DE LITERATURA

El Per(, es un pais vulnerable a los efectos del cambio climatico y presenta siete de las
nueve caracteristicas de vulnerabilidad reconocidas por la Convencion Marco de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC): zonas costeras bajas; zonas
aridas y semiaridas; zonas expuestas a inundaciones, sequia y desertificacion; y
ecosistemas montafiosos fragiles. Adicionalmente, continGa su crecimiento poblacional y
de la ocupacion de wun territorio con amenazas crecientes por fendomenos
hidrometeorologicos relacionados con el Fenémeno El Nifio; con persistencia de pobreza,
ecosistemas amenazados, glaciares tropicales en reduccion, problemas de distribucion de
recursos hidricos, actividad economica altamente dependiente del clima y limitada
institucionalidad y capacidad de organizacion y recursos para hacer frente a los impactos

del cambio climatico.

2.1. Ciencia y Tecnologia sobre Gestion de Riesgos

En el contexto de Ciencia y Tecnologia el Consejo Nacional de Ciencia, Tecnologia e
Innovacion Tecnologica (CONCYTEC), el ano 2016, publicd el Programa Nacional de
Ciencia y Tecnologia Ambiental — CINTYA en el que se resalta que Gestion de Riesgos es
un Area Tematica Prioritaria para el pais, que atenderia a desafios nacionales establecidos
por CONCYTEC: Ambiente Sostenible y Seguridad Alimentaria, mencionando ademas
que para promover ésta Area Tematica deben ser fortalecidos a corto y mediano plazo los
indicadores de Ciencia, Tecnologia e Innovacion Tecnoldgica (CTI), relacionados con
incrementar la masa critica de investigadores, los laboratorios de investigacion y las
publicaciones indexadas. CINTyA resalta que Gestion de Riesgos como érea tematica
priorizada para el pais, debe considerar las lineas priorizadas en: los Sismos, actividad y
fendémenos asociados, Eventos extremos Climaticos e hidroldgicos, Erosion, transporte de

sedimentos y movimientos en masa, Sistemas de Alerta temprana y Eventos Geoespaciales.



Al mismo tiempo CINTyA resalta en la definicion para Sistemas de Alerta Temprana que

estan relacionados con Ciencia, Tecnologia y sociedad.

En el Peru, los riesgos a peligros naturales, consisten en sismos, lo que involucra la
actividad volcanica y los fendémenos asociados, esto debido a que el Peru se encuentra
ubicado en el contorno peri-Pacifico y en la zona de convergencia de dos grandes placas
tectonicas: la placa Sudamericana y placa de Nazca, que se introduce por debajo de la
Sudamericana a una velocidad relativa de 6 a 7 cm/afo en direccion noreste (Norabuena et
al. 1998). Los sismos se originan en la interfaz o zona de contacto de placas, en donde
existen areas de asperezas distribuidas de manera heterogénea que impiden su
desplazamiento; esto ocasiona acumulacion de esfuerzos en la interfaz, lo cual da lugar a la
ruptura que ocasiona el sismo al superar cierto umbral. La historia sismica de nuestro pais
muestra que este ha sido sacudido por grandes sismos destructivos generadores de
tsunamis, los cuales han ocasionado pérdidas de vidas y gran impacto econdémico (Comte
& Pardo 1991; Tavera & Bernal 2008; Perfettini et al. 2010; Chlieh ef al. 2011; Villegas-
Lanza 2014). Asimismo, en el interior del continente también ocurren sismos de magnitud
moderada, que son producto de la interaccion de las fallas corticales, y que al ocurrir cerca
de la superficie suelen ser perjudiciales. Por otro lado, una franja de mas de 500 km en la
cordillera occidental del sur del pais aloja una docena de volcanes activos (Legeley-
Padovani et al. 1997; Rivera et al. 1998, 2010; Thouret et al. 2005) que representan una
amenaza a las poblaciones humanas de esa region. Actualmente, los volcanes Ubinas
(Moquegua) y Sabancaya (Arequipa) muestran actividad, aunque de bajo nivel. Peligros
especificos importantes son las caidas de cenizas, los lahares y los flujos piroclasticos que

se produzcan durante una erupcion de mayor intensidad.

Respecto al aspecto climaticos e hidroldgicos, el Peru es un pais altamente vulnerable a los
eventos extremos climaticos e hidrologicos, los cuales pueden tener su origen en la
variabilidad atmosférica de corto plazo como heladas, friajes, tormentas, etc. (Marengo et
al. 1997; Garreaud 2000; Boers et al. 2013; Espinoza et al 2015) o pueden estar

relacionados a la variabilidad interanual, como El Nifio Oscilaciéon Sur (ENOS).

El Nifio es el incremento persistente de la temperatura superficial del mar en el océano

Pacifico ecuatorial que trae consigo cambios en las corrientes oceanicas y la composicion



de especies marinas. Ademas, El Niflo ocasiona severos trastornos en la circulacion
atmosférica que afectas las lluvias y caudales. Entre sus impactos se pueden mencionar
fuertes inundaciones en la costa norte del Pert (Takahashi 2004; Douglas et al. 2009;
Lavado-Casimiro et al. 2013a) y un déficit en las lluvias en el Altiplano y la regiéon Andina
(Lagos et al. 2008; Lavado-Casimiro & Espinoza 2014), asi como sequias en la cuenca
amazonica (Espinoza et al. 2011a, 2013; Lavado-Casimiro & Espinoza 2014). En la
Amazonia, las sequias y el incremento de incendios forestales estan generalmente
asociados a eventos El Nifio y a condiciones calidas en el océano Atlantico tropical norte.
En cambio, la intensificacion de lluvias e inundaciones estan a menudo asociados a eventos

La Nina (Espinoza ef al. 2013, 2014; Brando et al. 2014; Marengo & Espinoza 2015).

En los tltimos cuarenta afos, las lluvias y caudales en la cuenca amazonica han mostrado
una fuerte disminucion (-10 %), en particular debido a un calentamiento en el océano
Atlantico y los eventos hidrologicos extremos son mas frecuentes desde inicio de los afios
noventa (Espinoza et al. 2009; Marengo & Espinoza 2015). Las sequias extremas en la
cuenca amazonica han puesto en riesgo el futuro del bosque amazdnico, el cual desempefia
un rol fundamental en el sistema climatico en el ambito regional y global (Phillips et al.
2009; Gatti et al. 2014; Brienen et al. 2015). ENOS es una de las mas importantes fuentes
de variabilidad climatica interanual a nivel global, pero a pesar de décadas de esfuerzo en
investigacion aun se requiere mejorar nuestra capacidad de prediccion a escala local y
regional (Cai et al. 2015; Takahashi & Dewitte 2015). Los eventos El Nifio no tienen
frecuencia, intensidad ni duraciéon constantes, y los modelos estocasticos actualmente
pueden predecir el inicio de un evento, pero es mas dificil determinar su intensidad,
duracion e impacto ecosistémico positivo o negativo, econdmico y social. Un mejor
entendimiento de estos fendémenos, su modelado y su prevision seran de fundamental

importancia para la gestion ambiental y de desastres naturales en el Pert.

Respecto a la temperaturas, en el Peru estudios de monitoreo han mostrado la existencia de
olas de calor principalmente en la region de Lima, (Estrategia de Adaptacion al Cambio
Climatico de Lima Metropolitana, 2013), identificando algunos focos de calor y frio que

podrian ocasionar impactos en la poblacion.



Otros procesos fisicos como la erosion y transporte de sedimentos son poco estudiados en
el Pert. Sin embargo, su monitoreo y modelado resulta de suma relevancia para el
adecuado disefo de infraestructura que pueda ser aplicada a hidraulica, saneamiento y en
casos de agricultura para irrigacion, condicionando su tiempo de vida. El estudio del
transporte de sedimentos permite cuantificar la erosion y degradacion de suelos a escala de
cuenca (Tote et al. 2011; Espinoza Villar et al. 2012; Armijos et al. 2013; Morera et al.
2013; Pepin et al. 2013), lo cual contribuye a la toma de decisiones en la gestion integrada
de cuencas. Ademas, permite conocer los origenes de la pérdida de suelo, tanto debido a
eventos climaticos extremos como El Nifio o por intervencidon antropica como
deforestacion, agricultura, mineria, etc. (Tote er al. 2011; Morera et al. 2013; Pepin et al.
2013). En el Perq, los fendmenos geodinamicos mas recurrentes son los movimientos en
masa, siendo la zona andina y subandina las mas afectadas (Villacorta ef al. 2012). Eventos
recientes como las grandes avalanchas ocurridas en el nevado Huascaran en 1962 y 1970
(Evans et al. 2009) nos muestran que un solo evento de este tipo puede ocasionar grandes
pérdidas materiales y humanas en un lapso muy corto de tiempo y con una recurrencia muy
alta. Dado que los movimientos en masa pueden ocurrir debido a una gran variedad de
detonantes: sismos, eventos meteorologicos extremos, mal uso del suelo, entre otros, la
investigacion de la dinamica y cinematica de estos procesos mediante modelado e
instrumentacion (Mentes 2015) permitird una mejor gestion del territorio y minimizar las

pérdidas humanas y econdmicas mediante mapas de peligros mas precisos.

Todos los peligros relacionados directamente con la actividad interna de la Tierra deben ser
investigados en sus distintas facetas: fisica de los procesos, seguimiento permanente de los
eventos, transmision y procesamiento de la informacién, identificacion de premonitores,
desarrollo de métodos de pronéstico, y modelado de los procesos que dan origen a estos
peligros; la finalidad es brindar un reporte util para la toma de decisiones que permitan
salvar vidas y reducir los impactos econdmicos (Thouret ef al. 1999; Finizola et al. 2004;

Tort & Finizola 2005).



2.2 Marco Normativo sobre Gestion de Riesgos

En el contexto internacional, el Marco de Sendai para la Reduccién del Riesgo de

Desastres 2015-2030, elaborado por Naciones Unidas, resalta 13 principios rectores para la

Reduccion del riesgo de Desastres, de los cuales el primero menciona:

Cada Estado tiene la responsabilidad primordial de prevenir y reducir el riesgo de
desastres, incluso mediante la cooperacion internacional, regional, subregional,
transfronteriza y bilateral. La reduccién del riesgo de desastres es un problema
comun de todos los Estados y la medida en que los paises en desarrollo puedan
mejorar y aplicar eficazmente las politicas y medidas nacionales de reduccion del
riesgo de desastres, en el contexto de sus respectivas circunstancias y capacidades,

puede mejorar aun mas por medio de la cooperacion internacional sostenible;

Bajo este contexto la Gestion de Riesgo de Desastres a pesar de ocasionar impactos

locales, su gestion va mas alla de las fronteras geograficas, de los intereses nacionales,

institucionales, tematicos es decir promueve una mirada interinstitucional. Estos principios

rectores son la herramienta esencial para la Gestion del Riesgo de Desastres, son

presentados a continuacion como base fundamental en el desarrollo de esta investigacion.

Para la reduccion del riesgo de desastres es necesario que las responsabilidades
sean compartidas por los gobiernos centrales y las autoridades, los sectores y los
actores nacionales pertinentes, como corresponda segln sus circunstancias y

sistemas de gobernanza nacionales;

Esto implica que la adecuada Gestidn es de caracter multidisciplinario, interinstitucional y

sinérgico.

La gestion del riesgo de desastres esta orientada a la proteccion de las personas y
sus bienes, salud, medios de vida y bienes de produccion, asi como los activos
culturales y ambientales, al tiempo que se respetan todos los derechos humanos,
incluido el derecho al desarrollo, y se promueve su aplicacion;

La reduccion del riesgo de desastres requiere la implicacion y colaboracion de

toda la sociedad. Requiere también empoderamiento y una participacién inclusiva,



accesible y no discriminatoria, prestando especial atencion a las personas
afectadas desproporcionadamente por los desastres, en particular las mas pobres.
Deberian integrarse perspectivas de genero, edad, discapacidad y cultura en todas
las politicas y practicas, y deberia promoverse el liderazgo de las mujeres y los
jovenes. En este contexto, deberia prestarse especial atencion a la mejora del

trabajo voluntario organizado de los ciudadanos;

Estos principios rectores resaltan la necesidad de introducir un componente social en el

proceso de Gestidn del riesgo, pues la intervencion de la sociedad garantiza el desarrollo

humano vy la participacion social con inclusion.

La reduccion y la gestion del riesgo de desastres dependen de los mecanismos de
coordinacion en todos los sectores y entre un sector y otro y con los actores
pertinentes a todos los niveles, y requiere la plena participacion de todas las
instituciones ejecutivas y legislativas del Estado a nivel nacional y local y una
articulacion clara de las responsabilidades de los actores publicos y privados,
incluidas las empresas y el sector académico, para asegurar la comunicacion
mutua, la cooperacidn, la complementariedad en funciones y rendicion de cuentas
y el seguimiento;

Si bien la funcion propiciadora, de orientacion y de coordinacién de los gobiernos
nacionales y federales sigue siendo esencial, es necesario empoderar a las
autoridades y las comunidades locales para reducir el riesgo de desastres, incluso
mediante recursos, incentivos y responsabilidades por la toma de decisiones, como

corresponda;

Este principio rector nos obliga al trabajo sinérgico, estableciendo jerarquias y

responsabilidades en el marco nacional, regional y local, con el conformacién de mesas de

trabajo multidisciplinarias, con la generacion de normatividad y reglamentacion necesaria

que resalte el rol y responsabilidad en todos los niveles.

La reduccién del riesgo de desastres requiere un enfoque basado en multiples
amenazas Yy la toma de decisiones inclusiva fundamentada en la determinacién de

los riesgos y basada en el intercambio abierto y la divulgacion de datos
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desglosados, incluso por sexo, edad y discapacidad, asi como de la informacion
sobre los riesgos facilmente accesible, actualizada, comprensible, con base

cientifica y no confidencial, complementada con los conocimientos tradicionales;

Este principio rector, se refiere a considerar el enfoque multidisciplinario en la gestién de
Riesgos, garantizar que la informacién sea de libre acceso con niveles altos de

confiabilidad y que lleve en consideracion el conocimiento ancestral.

e Laelaboracion, el fortalecimiento y la aplicacién de las politicas, planes, practicas
y mecanismos pertinentes deben buscar que exista coherencia, como corresponda,
entre las agendas para el desarrollo y el crecimiento sostenibles, la seguridad
alimentaria, la salud y la seguridad, la variabilidad y el cambio climatico, la
gestion ambiental y la reduccion del riesgo de desastres. La reduccion del riesgo

de desastres es esencial para lograr el desarrollo sostenible;

Con este principio rector, se introduce el concepto que la Gestion de Riesgos debidamente
implementada es la base del Desarrollo Sostenible, que es lograda bajo la integracion
interinstitucional, sinérgica y en la logica de establecer el marco normativo respetando los

niveles de gobierno.

e Si bien los factores que pueden aumentar el riesgo de desastres pueden ser de
alcance local, nacional, regional o mundial, los riesgos de desastres tienen
caracteristicas locales y especificas que deben comprenderse para determinar las

medidas de reduccion del riesgo de desastres;

Con este principio rector, se resalta que la gestion de riesgo debe ser implementada a
escala local, para evitar que los impactos tengan alcance nacional, regional o global,
considerando el concepto de teleconecciones y el equilibrio atmosférico, representado por
las ecuaciones de balance de energia, de balance de masa aplicadas al comportamiento

atmosférico.

e Enfrentar los factores subyacentes al riesgo de desastres mediante inversiones

publicas y privadas basadas en informacién sobre estos riesgos es mas rentable
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que depender principalmente de la respuesta y la recuperacion después de los
desastres, y contribuye al desarrollo sostenible;

En la fase de recuperacion, rehabilitacion y reconstruccion después de los
desastres, es fundamental prevenir nuevos desastres y reducir el riesgo de
desastres mediante el principio de “reconstruir mejor” e incrementar la educacion

y la sensibilizacion publicas sobre el riesgo de desastres;

La gestion de riesgo de desastres, considerando que bien implementada puede llevar al

desarrollo Sostenible, es necesario considerar que en su proceso de implementacion es

necesario la inversion y financiamiento y para esto se deben involucrar entidades publicas

y privadas, desde el punto de vista econdmico la inversion en la respuesta y la recuperacion

son el camino del Desarrollo Sostenible de la poblacion afectada.

Una alianza mundial eficaz y significativa y el mayor fortalecimiento de la
cooperacion internacional, incluido el cumplimiento de los compromisos
respectivos en materia de asistencia oficial para el desarrollo por parte de los
paises desarrollados, son esenciales para una gestion eficaz del riesgo de
desastres;

Los paises en desarrollo, en particular los paises menos adelantados, los pequefios
Estados insulares en desarrollo, los paises en desarrollo sin litoral y los paises
africanos, asi como los paises de ingresos medianos y otros paises que enfrentan
problemas especificos de riesgo de desastres, necesitan apoyo suficiente, sostenible
y oportuno, incluso con financiacién, transferencia de tecnologia y creacion de
capacidad de los paises desarrollados y los asociados, ajustado a sus necesidades

y prioridades, segun las definan ellos mismos.

Las alianzas internacionales son esenciales en el proceso de Gestion de riesgo de desastres,

pues estos fortalecen las capacidades cientificas y tecnoldgicas, fortalecen los sistemas de

evaluacion y monitoreo, promueven en intercambio de experiencias cientificas,

tecnoldgicas y sociales.
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En el contexto nacional, en el Perd, la Gestion de Riesgos se basa en la Ley N°29664, ley
que crea el Sistema Nacional de Gestion de Riesgos, conformado por diversas entidades
del estado, y se basa en el Plan Nacional de Gestion de Riesgos PLANGERD, documento
vigente hasta el 2021.

2.3. Modelamiento Numérico relacionado con la Gestion de Riesgos

Un modelo de prediccion numérica es una representacion matematica codificada a lenguaje
de ordenador de los procesos dindmicos, fisicos, quimicos y radiactivos de la atmdsfera
(Jacobson, M., 2005, p.6). (Coiffier, J. 2012, p.xi) menciona que los modelos no solo son
un sistema de ecuaciones que gobiernan el comportamiento continuo de la atmoésfera, sino
también hay que incluir en la definicién la forma en que estas ecuaciones son resueltas en
el modelo. Las soluciones a esas ecuaciones son plasmadas en algoritmos, por lo que los
modelos numéricos atmosféricos estan organizados en programas de computadora. Al estar
organizados en programas informaticos y seguir los procedimientos de la ingenieria de
software, un modelo se expresa computacionalmente como un software (Brookshear, J.

2012, p.2), aunque conceptualmente un modelo atmosférico no sea un software.

Con el avance y el desarrollo de estos modelos numéricos y el avance también de la
potencia de las computadoras, los modelos de prediccion numérica tienen en la actualidad
diversas aplicaciones. En (Warner. T. T., 2011, cap.l1) se menciona que estos modelos
pueden ser utilizados en agricultura para estimar periodos de siembra, de cosechas e
irrigaciones; determinar lugares donde fijar determinados cultivos; en la aviacion para
estimar turbulencias, nubosidad, formacion de hielo, etc.; en el sector energético para
predecir el tiempo y estimar la demanda de electricidad, calefaccion y refrigeracion; para
estimar los mejores lugares donde se pueda construir fuentes de energias renovables. Una
de las principales aplicaciones de estos modelos se da cuando estos son acoplados con
otros tipos de modelos tales como modelos de calidad de aire, modelos hidrologicos (para
predecir inundaciones) o modelos climaticos (para predecir eventos climaticos como el

Fenémeno de El Nifio).

Los modelos de prediccion numérica se pueden clasificar en modelos globales que cubren

toda la superficie de la tierra y en modelos de mesoescala o también llamados modelos
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regionales. Estos ultimos, por enfocarse en un area especifica de la tierra para realizar sus
simulaciones, son también llamados modelos de area limitada (Coiffier, J. 2011, p.263).
Los modelos globales se encargan de predecir procesos atmosféricos a escala planetaria
tales como ciclones, anticiclones, etc., en cambio los modelos de mesoescala tienen una
suficiente resolucion vertical y horizontal para simular procesos atmosféricos tales como

turbulencia, conveccion de nubes, tornados, tormentas, estados del mar, etc.

Para entender cémo funciona un modelo numérico hay que saber que cada modelo
numeérico se divide en dos partes: la dindmica y la fisica del modelo (Dudhia, J. 2014). La
parte dinamica del modelo est4 conformada por las ecuaciones primitivas que gobiernan la
dindmica de la atmosfera, y la parte fisica estd conformada por los procesos fisicos a nivel
local que no pueden resolverse directamente y que por eso tienen que ser representados

dentro del modelo de forma simplificada.

2.3.1 Las ecuaciones gobernantes del Modelamiento Numérico Atmosférico

Anteriormente se menciond que un modelo numérico es un sistema de ecuaciones que
representan la dindmica de la atmoésfera. Este sistema de ecuaciones es la base para el
desarrollo de los modelos de prediccion numérica (Warner, T. 2011, p.6). Las ecuaciones

son las siguientes:

ou Ju Ju Ju uvtan¢ uw 1dp
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Las tres primeras ecuaciones, (1) a (3), son ecuaciones de momento para una Tierra
esférica, los cuales representan a la segunda ley del movimiento de Newton. La ecuacion
(4) representa la ecuacion termodinamica de la conservacion de la energia. La ecuacion de
continuidad para la masa total estd representada en la ecuacion (5). La ecuacion (6) es
analoga a la ecuacion (5), solo que esta aplicada para vapor de agua. Y por ultimo la
ecuacion que representa la ley de los gases ideales (7). Las variables meteorologicas tienen
su significado standard. Las variables independientes u, v y w son las componentes de

velocidad cartesiana, p es la presion, o es la densidad, T es la temperatura, q, es la
humedad especifica, {1 es la frecuencia rotacional de la Tierra, ¢ es la latitud, a es el radio
de la tierra, ¥ es el gradiente de temperatura, ¥, es el gradiente adiabatico seco, ¢, es el

calor especifico del aire a presidon constante, g es la aceleracion de la gravedad, H
representa la pérdida o ganancia de calor, Q,, es la pérdida o ganancia de vapor de agua a
través de cambios fisicos, y Fr es un término de friccion genérica en cada direccion de

coordenada.

Este sistema de ecuaciones recibe el nombre de ecuaciones gobernantes de la dinamica de
la atmosfera o también ecuaciones primitivas; todos los modelos de prediccion numérica
ya sea operacionales o de investigacion estan basados sobre alguna version de estas
ecuaciones (Warner, T. 2011, p.7). La exacta formulacion y resolucion de estas ecuaciones

puede afectar la precision de los pronosticos y simulaciones.
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2.3.2. El Sistema de Modelamiento Numérico Atmosférico

El proceso de simulacion en un modelo consiste en resolver las ecuaciones gobernantes de
la dindmica de la atmosfera en puntos determinados de cada celda de simulacion (Warner,
T. 2011, p.20), figura 2.1, al mismo tiempo que las parametrizaciones también son
resueltas en cada celda (NOAA, et al. MetEd. 2008). De esa forma la atmésfera evoluciona
en el tiempo en cada celda calculdndose los valores de las variables meteorologicas en
puntos especificos de cada celda para cada cierto tiempo. A ese proceso de resolver las
ecuaciones en determinados puntos de cada una de estas celdas tridimensionales ya no
para variables continuas sino ahora para variables discretas y en cada cierto tiempo, se

denomina discretizacion (Coiffer, J. 2011, p.1).

AY —— | ongitud

Figura 2.1 La Atmosfera dividida en celdas tridimensionales (FUENTE: Neelin, J. David., 2011)

Las ecuaciones fisicas deben ser resueltas matematicamente en un sistema computacional
de procesamiento rapido, sobre todo si deben ser utilizados para fines de prondstico. En
este sentido, por ejemplo el Centro de Previsao do Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC)
de Brasil, cuenta actualmente con un Supercomputador Cray XE6, cuyas caracteristicas
son: 13 nudos de acceso interactivo, con una memoria total agregada de 1.66 TeraBytes de
memoria. Cana nudo tiene 128 GB de memoria compartida, 4 procesadores quad-core
AMD Opteron. 20 nudos de procesamiento auxiliar, y cada uno de ellos con 128 GB de
memoria y 4 procesadores quad-core AMD Opteron. 1304 nudos computacionales Cray
XE6 con 32 GB de memoria y 2 procesadores de 12-core AMD Opteron, ademas de 32
nudos de servicio con 8GB de memoria cada uno y 2 procesadores dual-core AMD

Opteron por nudo. (http.//supercomputacao.inpe.br/documentacao#caracteristicas)
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1. MATERIALES Y METODOS

Considerando que esta investigacion se basa en el desarrollo de un Modelo Conceptual
para la Implementacion de Sistemas de Alerta Temprana, los insumos necesarios son la
base cientifica existente en Gestion de Riesgos en publicaciones internacionales, asi como
documentos normativos nacionales e internacionales aprobados oficialmente. La propuesta
es parte de un analisis critico y cientifico de los documentos existentes para el desarrollo
del Modelo Conceptual el que fue implementado para el caso de eventos extremos frios en
zonas alto andinas de Peru, considerando que son eventos recurrentes y afectan la calidad
de vida de las personas. Iniciamos el desarrollo de la metodologia con una descripcion
sucinta, critica y analitica de la literatura utilizada para el disefio del Modelo Conceptual
(McSAT) seguido del proceso metodologico para la implementacion practica del Modelo

Conceptual para Eventos Extremos Frios.

3.1 Modelo conceptual para la implementacion de Sistemas de Alerta Temprana -

McSAT

Para el cumplimiento del Objetivo General que consiste en el desarrollo de un Modelo
conceptual para Sistemas de Alerta Temprana — Mc-SAT, se ha considerado, aspectos
cientificos provenientes de informes internacionales como los denominados “Assesment
Report (AR)”, elaborados por el por el Panel Intergubernamental para el Cambio Climatico
(The Intergovernmental Panel on Climate Change — IPCC), los que desde el primer
Assesment Report (AR1) elaborado en 1990, y siendo los siguientes, Assesment Reporte 2
(AR2) en 1995, seguido del Third Assesment Report (TAR) en 2001, el Assesment Report
4 (AR4), publicado el 2007, y el ultimo reporte Assesment Report 5 (ARS) publicado en
2014, y actualmente estd siendo preparado el Assesment Report 6 (AR6), para ser
publicado el 2021. Resaltan que los impactos del cambio climatico afectan al mundo de

diversas formas y que los impactos deben ser gestionados a escala local a pesar que la



fisica del comportamiento es el mismo, por lo que el conocimiento cientifico es uno de los

uno de los factores a considerar en la propuesta del McSAT.

Por otro el mismo IPCC en los Summary for Policymakers (Resumen para tomadores de
decision), en los cuales se presentan de forma sucinta y grafica los impactos mas

resaltantes y recomiendan acciones necesarias frente al cambio climatico a escala pais.
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Figura 3.1 Resumen de cambios observados en clima y otros factores ambientales en regiones representativas
de América del Norte, América Central y América del Sur, (ADAPTADO de IPCC, 2014).

En la figura 3.1 donde se muestra los impactos del cambio climatico en América del Sur, se
puede observar que para el caso de Peru, las temperaturas estdn en incremento continuo,
existe un continuo retroceso acelerado de glaciares, el ciclo hidrologico estd alterado y se
considera un incremento de plagas y enfermedades. En este sentido, frente a estos
impactos, es importante basar la metodologia en uso de tecnologias de forma que permita
al tomador de decision actuar de forma oportuna, por lo que el aspecto tecnolégico es el

segundo factor utilizado para la elaboracion del McSAT.
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Finalmente el IPCC, elabora los Special Reports, y especificamente el Special Report sobre
Managing the Risk of Extreme Events and Disasters to Advance Climate Change
Adaptation, publicado en 2014 y el Global Warming of 1.5°C publicado el 2018, resaltan
que la Gestion de Riesgos es un factor importante en los procesos de gestion de los
impactos del cambio climatico, como se muestra en la figura 3.2. En este sentido, este
insumo, la intervencion humana se convierte en el tercer factor necesario para la

elaboracion de la propuesta del McSAT.

Desastre

N

CLIMA
Vulnerabilidad

Variabilidad

Natural Gestion de Riesgo

de Desastre
Eventos =
Cambio Climatico climaticos RIESGO DE Adaptacional
Antropogénico Extremos DESASTRE Cambio Climatico

Exposicién

Emision de gases efecto invernadero

Figura 3.2 Relacion entre el Cambio Climatico y la Gestion de Riesgos (ADAPTADO de IPCC-SREX, 2011)

En la figura 3.2 se observa que el riesgo de desastre es producto de la relacion entre la
exposicion, la vulnerabilidad y los eventos extremos climaticos, en ese sentido, ésta
relacion se considera a nivel de la poblacion, es decir la dimension humana, pues es
cuando esta es afectada que los impactos requieren ser gestionados, por lo que bajo este
contexto, como mencionado anteriormente, la dimension humana, vista como aspecto
social es un factor a ser considerado como importante en la elaboracion del Modelo

conceptual en este trabajo de investigacion.

El modelo conceptual propuesto, tiene la finalidad de atender los tres factores identificados
a raiz de los procesos e impactos a escala global, regional y local que viene ocurriendo en

el pais. Considerando para ello que a escala global desde la mirada de cambio climatico,
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hay cinco motivos de preocupacion sobre los impactos y los riesgos claves en todos los
sectores y regiones (IPCC, 2018), relacionados con las personas, as economias y los

ecosistemas, los que se resumen en:

- El Reason For Concern (RFC) 1, sistemas unicos y amenazados: sistemas
ecologicos y humanos que tiene rangos geograficos restringidos por las condiciones
relacionadas con el clima y tiene un alto endemismo u otras propiedades distintivas.
Los ejemplos incluyen los arrecifes de coral, el Artico y sus pueblos indigenas, las

glaciares de montana y los criticos de biodiversidad.

- Reason For Concern (RFC) 2 Eventos climaticos extremos: riesgos / impactos para
la salud humana, medios de vida, activos y ecosistemas de eventos climaticos
extremos, tales como olas de calor, lluvias intensas, sequias e incendios forestales

asociados, e inundaciones costeras.

- Reason For Concern (RFC) 3 Distribucion de impactos: riesgos / impactos que
afectan de manera desproporcionada a grupos particulares debido a la distribucion
desigual de los peligros del cambio climdtico fisico, la exposicion o Ia

vulnerabilidad.

- Reason For Concern (RFC) 4 Impactos globales agregados: dafio monetario global,

degradacion a escala global y pérdida de ecosistemas y biodiversidad.

- Reason For Concern RFCS5 Eventos singulares a gran escala: son cambios
relativamente grandes, abruptos y, a veces, irreversibles en los sistemas causados
por el calentamiento global. Los ejemplos incluyen la desintegracion de las capas

de hielo de Groenlandia y la Antartida.
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3.1.1 Componentes del Modelo Conceptual para implementacion de Sistemas de

Alerta Temprana — McSAT

El Modelo Conceptual para implementacién de Sistemas de Alerta Temprana- McSAT,
responde a la situacion actual del cambio climatico reflejado en sus impactos, resumida en
alteracion de la ocurrencia de eventos extremos climaticos, en periodicidad, frecuencia e
intensidad. El Modelo Conceptual para Sistemas de Alerta Temprana, McSAT, planteado,
considera como fundamento los avances cientificos existentes, la facilidad de acceso y
desarrollo de tecnologia y la participacion necesaria de la poblacion. Planteando de esta
forma tres componentes necesarios para la implementacion del McSAT: 1. Componente

Cientifico, 2. Componente Tecnologico y 3. Componente Social

3.1.1.1 Componente Cientifico

En este componente el McSAT propone que antes de la implementacion de un Sistema de
Alerta Temprana sean analizadas desde el punto de vista cientifico lo relacionado a la
identificacion del problema cientifico relacionado con el riesgo. En ese sentido, este

componente requiere:

e Identificacion de la zona de estudio, caracteristicas fisicas, topograficas, el area

debe ser a escala local, se recomienda a escala de cuencas.
e Anadlisis climatico de las variables mas relacionadas con el riesgo, con variacion
espacial y temporal que permitan identificar los extremos espaciales y temporales,

asi como anomalias temporales y espaciales.

e Implementacion de un Modelo Numérico de Pronostico de Tiempo, a alta

resolucion, con la respectiva determinacion de los errores de prondstico.

e Identificacion de los puntos de monitoreo.
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3.1.1.2 Componente Tecnologico

En este componente, se resalta la necesidad de establecer una red de monitoreo que

proporcione informacién en tiempo real, con caracteristicas de permanente y continuo, y

que atienda la necesidad del usuario garantizando la utilidad y uso de la informacion. Este

componente requiere:

Un sistema de monitoreo climatico que garantice las mediciones de forma continua
y permanente en la orden de segundos.

Un sistema de comunicacidon robusto que garantice el acceso de la informacion
desde zonas remotas y viceversa, en tiempo real.

Una plataforma que permita al usuario vulnerable, la facilidad de entendimiento y
uso de la informacion.

Desarrollo de tecnologia de punta para monitoreo, almacenamiento y transmision

de informacion en los lugares vulnerables.

3.1.1.3 Componente Social

Este componente, es el que permite la sostenibilidad de un Sistema de Alerta Temprana,

involucra a la poblacion desde sus autoridades locales hasta el poblador a pie, en ese

sentido se requiere:

Involucramiento de las autoridades, Nacionales, Regionales y Locales

Capacitacion a escala local de la poblacion sobre el uso e importancia de la

informacion.

Organizacion de la poblacion frente a la emision de informacion anticipada

proveniente del SAT.

Definicion de roles y responsabilidades frente a la ocurrencia de un evento

extremo que ocasiona un riesgo.
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3.1.2 Caracteristicas del Modelo Conceptual para la implementacion de Sistemas de

Alerta Temprana- McSAT

El Modelo conceptual para la Implementacion de Sistemas de Alerta Temprana — McSAT
por lo descrito en sus componentes, considera aspectos esenciales que garanticen el
funcionamiento y sostenibilidad del Sistema de Alerta Temprana, que sustente la
determinacion del riesgo, que garanticen la generacion de informacion tutil de forma
continua en tiempo presente y que permita la generacion de una base de datos historica, en
ese sentido las caracteristicas son: 1. Especificos, 2. Unicos, 3. Tiempo Real, y 4.

Monitoreo, los que de describen a continuacion.

3.1.2.1 Especificos: Un sistema de Alerta Temprana debe atender un riesgo, fin, objetivo
especifico, a pesar de que una misma variable climatica puede ocasionar multiriesgos, el
Sistema de Alerta Temprana debe ser implementado para un riesgo especifico, pues se
corre el riesgo de no visualizar el riesgo posterior o acumulado. Significa que los Sistemas
de Alerta Temprana, deben atender a un fin, objetivo o un riesgo, a pesar que la variable
climatica puede ser causante de varios peligros o riesgos asociados con fines de Prevencion

es importante focalizar el riesgo ser atendido.

3.1.2.2 Unicos: Por la caracteristica de ser especificos, un Sistema de Alerta Temprana en
temas de uso de sensores, instalacion, sistemas de comunicacién, acceso, uso de
informacion principalmente responde de forma tUnica al riesgo, pues el mismo tipo de
variable climatica o evento extremos climatico puede afectar de diferente forma a
poblaciones diferentes. A pesar que los Sistemas de Alerta Temprana atienden a riesgos, los
que podrian ocurrir en diferentes regiones, estos no pueden ser replicables, pues las
caracteristicas locales son particulares para cada zona y los tiempos de alerta e intensidad

de los eventos ocasionan impactos diferenciados.

3.1.2.3 Tiempo Real: Considerando que un Sistema de Alerta Temprana generara
informacion con anticipacion a que sera utilizada por la poblacion, es importante que el
sistema de monitoreo genere informacion en tiempo real que permita que la poblacion

corrobore la ocurrencia del evento o riesgo, con la finalidad de garantizar la sostenibilidad.
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El tiempo real se determina en funcidn al uso de la informacion y a la tecnologia utilizada.
Todo sistema de alerta Temprana, debe enviar informacion en tiempo real, la que facilita el
seguimiento por la poblacion de los avisos anticipados, incrementando de esta forma la
credibilidad y facilitando el empoderamiento y sensibilizacion de parte de la poblacion,
ademas en muchos casos, dependiendo del riesgo, el tiempo real debe ser en la orden de
segundos. Sistema de monitoreo debe ser establecido como permanente y continuo es la
unica forma de incrementar los niveles de acierto de los avisos de prevencion, ademas debe
estar implementado de forma que facilite el acceso a la informacion del poblador y del

tomador de decision.

3.1.2.4 Monitoreo: Esta caracteristica responde a que un Sistema de Alerta Temprana debe
generar informacion de forma continua y permanente, garantizando de esta forma por un
lado la generacion de una base de datos para mejorar el conocimiento del riesgo y por otro

lado para la mejora de los pronosticos elaborados.

24



3.2 Aplicacion del Modelo Conceptual para la Implementacion de Sistemas de Alerta

Temprana para Eventos Extremos frios en el Peru

El Modelo Conceptual para la implementacion de Sistemas de Alerta Temprana-McSAT,
fue realizada para zonas altoandinas, el Centro Poblado de Imata, localizado en el Distrito
de Santiago de Chuca, Provinca de Caylloma, en la regién de Arequipa. Tal como se

muestra en la figura 3.3

El Modelo Conceptual para la Implementacion de Sistemas de Alerta Temprana, propuesto
debe ser aplicado considerando los compontes y caracteristicas presentadas y descritas
anteriormente. Imata es un centro poblado que de forma recurrente ha sido afectada por
eventos extremos frios, heladas, granizadas, lluvia sélida y la poblacion depende de la

produccion local que es principalmente ganadera.

Figura 3.3. Localizacion de la zona de Implementacion del Modelo conceptual para la Implementacion de

Sistemas de Alerta Temprana. (a) En el Pert, (b) En la region Arequipa, (c) Vista del centro poblado de Imata
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados principales son el Modelo conceptual para la implementacion de Sistemas
de Alerta Temprana — MCcSAT y su aplicacion. El Modelo conceptual para Ia
implementacion de Sistemas de Alerta temprana —McSAT, se sustenta en sus componentes
y caracteristicas para la determinacion del riesgo, la seleccidon de sensores y la emision de
la alerta. La aplicaciéon del Modelo conceptual para la implementacion de Sistemas de

Alerta Temprana — McSAT para fines de validacion.

4.1 Resultado 1: El Modelo conceptual para la implementacion de Sistemas de
Alerta temprana —McSAT Se muestra en la figura 4.1. la representacion grafica del
Modelo conceptual para la implementacion de Sistemas de Alerta temprana —McSAT,
donde se observa la integracion y sinergia de los componentes, cientifico, tecnoldgico y
social los que considerando las caracteristicas del Modelo propuesto deben considerar la
generacion de informacion de forma continua, permanente y ciclica, por un lado para fines
de prevencion proporcionando calidad de vida y por otro lado, generar informacién en la
escala temporal que sea requerida para la toma de acciones de un frente a la ocurrencia de

un riesgo y la consideracion de los impactos.

ESPECIFICOS UNICOS TIEMPO REAL MONITOREO
COMPONENTE COMPONENTE COMPONENTE
CIENTIFICO TECNOLOGICO SOCIAL
ALERTAS Y I I
PRONOSTICOS ECONOMICA,
(HORAS MESES, SOCIAY
DIAS) CULTURAL
Yy vy Yy vV vy ¥ V¥ o ¥
DETERMINACION SELECCION DE EMISION DE LA
DEL RIESGO SENSORES ALERTA
SISTEMA DE ALERTA TEMPRANA - SAT

Figura 4.1 Representacion grafica del Modelo Conceptual para la implementacion de Sistemas de Alerta

Temprana (FUENTE: Elaboracion propia)



En la figura 4.1, donde se representa graficamente el Modelo Conceptual para la
implementacion de Sistemas de Alerta Temprana — McSAT, donde se observa que los
componente cientifico, tecnolégico y social aportan al Sistema de Alerta Temprana
conformado por: La Determinacion del riesgo, cuya fundamento es obtener la informacion
con sustento cientifico del riesgo que se quiere alertar; la Seleccion de sensores que es el
conjunto de sensores para el monitoreo en tiempo real de la variable climatica que
identifica y se relaciona con el riesgo determinado; y la Emision de la Alerta es el
procedimiento, proceso de que la informaciéon generada llegue a la poblacion y/o

tomadores de decision.

4.11 Para la Determinacion del Riesgo: Segin el Modelo Conceptual para la
implementacion de Sistemas de Alerta Temprana - McSAT, tiene una relacion directa con
el componente Cientifico, en ese sentido para su determinacion se sugiere la estructura de

la figura 4.2

1
CLIMATOLOGIA

! 2

EMISION DE
ALERTA PARA TENDENCIAS
EVENTOS CLIMATICAS

EXTREMOS

y-u

DETERMINACION
DEL RIESGO 3

6
VALIDACION DE ‘ PROYECCIO-
PRONOSTICO DE NES DE CAMBIO
TIEMPO CLIMATICO

N

5

PRONOSTICO
DE EVENTOS
EXTREMOS

4

DETERMINACION
DE IMPACTOS

Figura 4.2 Estructura para la Determinacién del Riesgo en la Implementacion de Sistemas de Alerta

Temprana (FUENTE: Elaboracion propia)
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En la Figura 4.2 se observa que para la determinacion del riesgo depende principalmente
del componente cientifico, representado en el grafico por el color azul, mostrando que
cualquier actividad, accion, proceso, estudio o resultado, relacionado a la determinacion
del riesgo debe tener caracter cientifico, en sustento, metodologia y/o interpretacion. Al
mismo tiempo, se observa el circulo rojo, con lo cual se plantea que debe existir una
estrecha relacion con el componente social, considerando el concepto de que la ciencia es
para resolver problemas de la sociedad, e modelo resalta que a cada paso desarrollado y/o
ejecutado por el componente cientifico, debe establecerse estrategias de forma que la
poblacion y/o el tomador de decision se familiaricen con los resultados de forma continua,
considerando que la ciencia resuelve los problemas que afectan o vulneran a la sociedad.
El componente social en ese sentido acompana de forma directa estableciendo, disefiando o
desarrollando estrategias o metodologias necesarias para la sinergia entre el componente
cientifico y social, a través de la interpretacion de los resultados cientificos y la relacion
con las necesidades de la poblacion. El circulo en verde, que representa el componente
tecnoldgico, se plantea como una herramienta que proporciona resultados objetivos y
concretos de la sinergia entre componente cientifico y social, ademas de levantar insumos

para la siguiente fase relacionada con la seleccion de sensores.

En la determinacion del Riesgo, debe considerar, interpretacion fisica, uso de la estadistica
como herramienta para tratamiento de informacion, Modelamiento numérico para
proyeccion futura y difusion y divulgacion. Todos los procesos relacionados con el riesgo
deben tener caracter de analisis fisico y dinamico, desde la seleccion de variables hasta el
entendimiento del riesgo, para esto se debe considerar el analisis temporal que considere el
pasado, futuro y presente. En la determinacion del Riesgo la estadistica es una herramienta
esencial y su interpretacion es de caracter fisico. La Determinacion del Riesgo concluye en
la elaboracion de prondsticos, es decir comportamientos a futuro de la variable
seleccionado o del riesgo, lo que implica el uso de modelamiento numérico como
herramienta necesaria. Finalmente considerando que los riesgos afectan directamente a la
poblacion es importante que se considere una presentacion de los resultados a 1 poblacion
de forma clara y aplicada a sus necesidades, divulgacion cientifica, que permita la toma de

decision.
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4.1.2 Para la Seleccion de Sensores: Segiun el Modelo Conceptual para la
implementacion de Sistemas de Alerta Temprana — McSAT (figura 4.1), la seleccion de los
sensores de monitoreo, representado por el color verde, estdn directamente relacionados
con el componente tecnologico, pero que no descarta la intervencion del componente
cientifico (color azul) y el componente social (color rojo) como se puede observar en la

figura 4.3.

1
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SENSORES

5

DETERMINACION
DE MEDIOS DE
DIFUSION

3

DETERMINACION
DE SISTEMAS DE
ENERGIA

4

DETERMINACION DE
SISTEMAS DE
ALMACENAMIENTO

Figura 4.3. Seleccion de Sensores en la Implementacion de Sistemas de Alerta Temprana

(FUENTE: Elaboracion propia)

La Seleccion de sensores, debe considerar principalmente las caracteristicas del Modelo
conceptual para la implementacion de Sistemas de Alerta Temprana —McSAT, tomando de
base a la informacion generada por el componente cientifico en la determinacion del
riesgo, variable o riesgo. La Seleccion de sensores, debe considerar ademas de tecnologia
de punta, la generacion de y desarrollo tecnologico en el lugar o poblacion donde se

implementaria el Sistema de Alerta Temprana.
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La Selecciéon de sensores, como planteado, estd directamente relacionado con el
componente social, lo que significa que cada accidn para la seleccion de sensores debe ser
de conocimiento de la poblacion, implica conocer la necesidad de energia, instalacion,
seguridad, impactos, entre otros, asi como promover la participacion directa de la
poblacion de forma a empoderarse y sentirse parte, por lo que el componente social,
disenara, elaboraréd estrategias para el conocimiento, acompanamiento y aceptacion de la
poblacion y/o tomadores de decision. Asi mismo considerando que este componente es
netamente tecnologico el componente social basa su sinergia en la biisqueda de estrategias
a fin de garantizar la sostenibilidad y seguridad de los equipos tecnoldgicos encargados de

la generacion de informacion en tiempo real, como parte del Sistema de Alerta Temprana.

En la Seleccion de los sensores, liderado por el componente tecnologico, debe estar
acompanado por el componente cientifico considerando que la informacion generada
retroalimentard los procesos de la determinacion del riesgo y sustentara la emision de la
alerta, la que por ser un aspecto dindmico y fisico puede ser alterado a través del tiempo y

solo la informacion insitu garantizara y permitird su actualizacion.
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4.1.3 Para la Emision de la Alerta: Segin el Modelo Conceptual para la
implementacion de Sistemas de Alerta Temprana — McSAT, estd a cargo del componente

social, y para eso se propone el esquema de la figura 4.4.

1
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PERSONAL AUTORIDADES

TECNICO LOCAL LOCALES

Figura 4.4 Emision de la Alerta del Sistema de Alerta Temprana (FUENTE: Elaboracion propia)

La Emision de la Alerta, si bien es el resultado final del Sistema de Alerta Temprana, es
resultado de un proceso secuencial de acciones focalizadas en sensibilizacion,
empoderamiento y capacitacion de la poblaciéon por un lado para garantizar el uso y la
utilidad de la informacion generada por el Sistema de Alerta Temprana y por otro lado

generando credibilidad de la informacion utilizando en la toma de decisiones.
El proceso de la Emision de la Alerta, si bien corresponde a un proceso secuencial de
actividades disefiadas de acuerdo al desarrollo del componente cientifico y tecnologico

debe basar su estrategias con el estrecho acompafiamiento de los componentes cientifico y
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tecnologico, garantizando de esta forma que los resultados estdn llegando de forma
adecuada. El componente social es el encargado de la difusién de los resultados de forma
que garantice el uso de la informacion en la toma de decisiones de la poblacion y de sus
autoridades y valide bajo sus estrategias de difusion el conocimiento cientifico y el
desarrollo tecnologico generados en el proceso de implementacion del Sistema de Alerta

Temprana.

4.2  Resultado 2: Aplicacion del Modelo conceptual para la implementacion de

Sistemas de Alerta temprana —McSAT para el caso de eventos extremos frios:

El Modelo conceptual para la implementacion de Sistemas de Alerta Temprana — McSAT,
fue utilizado en las zonas altas de Arequipa, Provincia de Caylloma, Distrito de Santiago
de Chuca, Centro Poblado de Imata. Aplicando el Modelo conceptual para Implementacion

de Sistemas de Alerta Temprana, se presentan los siguientes resultados:

4.2.1 Respecto a la Determinacion del Riesgo: Considerando que debe ser realizado
por el componente Cientifico, con la participacion estrecha del componente social, se
definio un primer taller para conocer el sentir y problematica de la poblacion y cuyo foco
se basé en responder preguntas claves determinadas para los fines de este estudio, siendo

las siguientes definidas en la Tabla 4.1.
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Tabla 4.1. Preguntas claves que relacionan el componente cientifico y el social

PREGUNTA

RESPUESTA

(Qué es lo que mas les afecta respecto al clima a la

poblacion?

Lluvia y Frio

(Entre el frio y la lluvia que es lo que mas les

afecta?

Frio

(Pueden especificar si es nevada, helada, granizada?

helada, granizada, Nevada

(Que tipo de actividades son las mas afectadas?

El pastoreo y la salud

(Quiénes son los mas afectados frente al clima?

Nuestro ganado y los nifios

(Ustedes saben qué hacer cuando ocurre ese

Si, solo que no sabemos

evento? cuando ocurrira, todo ha
cambiado

(Les interesaria saber con anticipacion sobre cuando Claro, porque asi  no

ocurrira frio? saldriamos  con  nuestro
ganado

(Con cuanto tiempo de anticipacion les interesaria

saber sobre la ocurrencia del evento?

Nosotros llevamos al ganado

durante dias a pastorear

Basada en estas respuestas, se define que el riesgo a atender son los extremos frios

relacionados con nevada, helada, granizada y bajas de temperatura, que afecta la

actividad ganadera y les gustaria una anticipacion de dias.

e Verificacion de la intensidad de la Temperaturas Minimas: En funcion a los
resultados del componente social y las preguntas previas la definicion del riesgo se
relaciona que esta en funcion a la temperatura minima, para ellos mediante un
andlisis climatico, como se presenta en la figura 4.1, para una distribucion temporal
diaria durante mas de 40 afos, observandose que las temperaturas minimas en la
region en rangos entre -20°C a -30°C durante los meses de junio, julio y agosto y

proximas a los 0°C durante los meses mds calidos. Lo que comprueba lo

mencionado por la poblacion.
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CLIMATOLOGIA DIARIA DE LA TEMPERATURA MINIMA DEL AIRE (1936-2013)
ESTACION IMATA

MES-DIA

V)
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TEMPERATURA (°C)
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-25

——PROMEDIO  ———MIN ABSOLUTA ——MAXABSOLUTA

Figura 4.5 Comportamiento climético de la Temperatura Minima del Aire en Imata durante 1936 a 2013.

(FUENTE: Elaboracién propia, FUENTE DE DATOS: SENAMHI).

En la figura 4.6 se observa la climatologia para la estacion de Caylloma basada
en una serie temporal diaria de 77 anos, proporcionada por el Servicio Nacional
de Meteorologia e Hidrologia del Peri, donde se puede verificar que las

temperaturas minimas no son tan bajas como en Imata.

CLIMATOLOGIA DIARIA DE LA TEMPERATURA MiNIMA DEL AIRE (1962/1978-
2002/2012)
ESTACION LA CAYLLOMA
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Figura 4.6 Comportamiento climatico de la Temperatura Minima del Aire en Caylloma durante 1936 a 2013.

(FUENTE: Elaboracion propia, FUENTE DE DATOS: SENAMHI)
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Se realizaron asimismo analisis de la variacion multianual de la Temperatura
Minima Media Mensual para todos los meses del afio, utilizando la data de los 77
afos. Se presenta en la figura 4.7 la Variacion Multianual de la Temperatura
Minima Media Mensual de la estacion de Imata para el mes de enero y en la
figura 4.6 la Variacion Multianual de la Temperatura Minima Media mensual para

el mes de julio.

Se observa en la figura 4.7 que durante los meses de verano los periodos de frio
expresados por la temperatura minima son continuos, mientras que en los meses
de invierno, como se observa en la figura 4.8, para el mes de julio existen
incrementos de Temperatura Minima de forma ciclica. Estos analisis son

indicadores de recurrencia del evento extremo frio.

VARIACION MULTIANUAL DE LA TEMPERATURA MIiNIMA MEDIA
MENSUAL PARA EL MES DE ENERO. ESTACION IMATA
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Figura 4.7 Variacion Multianual de la Temperatura Minima media mensual en Imata para el mes de enero.

(FUENTE: Elaboracion propia, FUENTE DE DATOS: SENAMHI)
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Figura 4.8 Variacion Multianual de la Temperatura Minima media mensual en Imata para el mes de julio.

(FUENTE: Elaboracién propia, FUENTE DE DATOS: SENAMHI)

Se puede observar que los eventos extremos frios identificados durante el mes de

julio durante los 77 afios tienen una periodicidad e intensidad bien definidas.

Elaboracion de los prondsticos: Considerando que el andlisis climatico fue
realizada con una variacion diaria, los pronosticos fueron elaborado con variacion
diaria con una anticipacion de un mes por un periodo para ser ajustado a cada 15
posteriormente con la finalidad de incrementar la precision. En la figura 4.2 se
puede observar que los pronosticos fueron realizados a escala diaria, se muestran
los pronoésticos para la estacion de Imata, emitidos con una anticipacion de 30 dias,

ajustado a cada 15 dias.
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Figura 4.9 Pronodstico mensual a escala diaria de eventos extremos frios para Imata, valido para del 01 al 31

de Agosto de 2014. (FUENTE: Elaboracion propia)

El pronoéstico elaborado para el mes de agosto de 2014, fue elaborado el 30 de julio
de 2014. Del mismo modo el 31 de Agosto de 2014 se elabor6 el prondstico para el

mes de octubre de 2014, el cual se muestra en la figura 4.9.
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Figura 4.10 Prondstico mensual a escala diaria de eventos extremos frios par Imata, valido del 1 al 30 de

octubre de 2014. (FUENTE: Elaboracién propia)
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En los prondsticos para facil entendimiento de la poblaciéon se ha considerado
resaltar los periodos de ocurrencia de eventos marcantes, tal como se muestra en las
figuras 4.9 y 4.10, resaltando incrementos de temperatura, incremento de
temperatura, humedad, ocurrencia de heladas, entre otros de forma que el
prondstico sea de facil entendimiento de la poblacion que va a utilizar. En la figuras
4.9 y 4.10 se muestra que los pronosticos fueron elaborados con validez para 30

dias, siendo elaborado y emitido el ultimo dia del mes precedente.

e Validacion de prondsticos: Considerando que los prondstico generados deben ser
utilizados por la poblacion para tomar acciones frente a la ocurrencia de los eventos
frios, este componente tuvo que validar sus pronosticos de forma que se
proporcione el porcentaje de acierto y por tanto la credibilidad de parte de la
poblacion. Se presentan en las figuras 4.10 y 4.11 se muestra la comparacién entre
los rangos superior e inferios del pronostico de Temperatura Minima comparado
con el valor observado de la Temperatuda Minima, para los meses de julio y agosto
respectivamente. Es importante mencionar que como los pronosticos fueron
elaborado durante el periodo del proyecto ésta andlisis fuer realizado del mismo

modo durante el mismo periodo.

VALOR OBSERVADOQO Y RANGO DIARIO DEL PRONOSTICO DE
TEMPERATURA MINIMA. JULIO 2014

-4.0
60 12 567 8 910111213141536171819f92122232425262728293031
-8.0
-10.0
-12.0
-14.0
-16.0
-18.0

-20.0
-22.0

TEMP-OBS-JUL === a||M-INF-PRON

LIM-SUPPRON

Figura 4.11 Valor observado y rango diario del pronostico para Imata, correspondiente al mes de julio de

2014. (FUENTE: Elaboracion propia)
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VALOR OBSERVADOY RANGO DIARIO DEL PRONOSTICO DE
TEMPERATURA MINIMA. AGOSTO 2014
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Figura 4.12 Valor observado y rango diario del prondstico para Imata correspondientes al mes de agosto de

2014. (FUENTE: Elaboracion propia)

Los indicadores de nivel de acierto de los prondsticos son medidos con diversos
indicadores estadisticos, en el caso de este estudio, se realizO6 una comparacién
porcentual de numeros de aciertos en relacion al total, lo cual se muestra en la tabla

4.2

Tabla 4.2 Porcentaje de acierto de los prondsticos por meses.

VERIFICACION JUN. JUL. AGO. SET. OCT. NOV. ENE.

Aciertos 25 19 20 13 13 21 24
Total 30 31 31 30 29 30 31
% Acierto 83 61 65 43 45 70 77

Para estos meses, el porcentaje de acierto de los pronosticos seria superior al 70 por
ciento, lo cual para la credibilidad de ocurrencia en un evento extremo es adecuado

y por lo tanto garantiza el dar a conocer a la poblacion.
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4.2.2 Respecto a la seleccion de Sensores: La seleccion de sensores es realizado por el
componente Tecnoldgico, como establecido en el Modelo conceptual para la
Implementacién de Sistemas de Alerta Temprana — McSAT. En ese sentido los pardmetros

evaluados en este estudio aplicado fueron los que se muestran en la tabla 4.3.

Tabla 4.3 Indicadores para la implementacion de componente tecnoldgico

PREGUNTAS RESPUESTAS

La distancia entre el local del Municipio y los 15 km.

puntos de estacion

El Sistema de energia a ser utilizada para cada Energia Solar

punto de monitoreo

El Sistema de almacenamiento en cada punto Multisensor

de monitoreo

El tipo de estacion a ser utilizada Climatica, tiempo de vida util

mayor a 5 afos

La frecuencia de transmision de la Segundos en tiempo real

informacion

La Visualizacion de la Informacion De acuerdo a requerimiento del

Alcalde

Sistema de Seguridad de cada punto de Camaras

monitoreo

El uso de la Informacion Interpretacion

En este sentido, atendiendo a esta incdgnitas se determind utilizar como sistemas de
comunicacion antenas de radio-frecuencia, alimentadas por energia solar y estaciones
climaticas robustas, con transmision de la informacion en la orden de segundos, y
desarrollo de un sistema de almacenamiento propio para cada estacion, toda la
informacion seria visualizada en un computador localizado en el municipio, donde se
desarrollaria un software de acuerdo a los requerimientos del usuario, utilizando para

ello el software libre. Los resultados obtenidos fueron:

e Localizacion de la Estaciones de Monitoreo: Los puntos localizados como puntos

de monitoreo, fueron seleccionados de forma que cubriera la zona de estudio y en
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funcion al alcance del sistema de comunicacion que en este caso fueron antes de
radio frecuencia, con un alcance de 30Km y alimentados con energia solar. En la
figura 4.13 se muestra la localizacion de las estaciones de monitoreo, 4 estaciones

las que fueron definidas en forma conjunta con el componente cientifico.

Y I —— P — T

Figura 4.13 Red de estaciones climaticas de Monitoreo. (FUENTE: Elaboracion propia)

Este diseno, considera que la informacion obtenida de cada una de las estaciones es
recibida y almacenada en tiempo real en un solo punto en este caso localizado en
Imata, en tiempo real, esta informacion al mismo tiempo es almacenada en cada

uno de los puntos de monitoreo.

e Instalacion y Sistema de energia: Las estaciones fueron instaladas con sistema de
energia proveniente de paneles solares con autonomia de para 10 dias, tanto para el
sistema de comunicacidon como para la estacion climatica. Se observa en la figura

4.5 la red de estaciones instaladas para el monitoreo.
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IMATA-1 CHALHUANCA-3

CALLA-CALLA-4 REPETIDORA-2

Figura 4.14 red de estaciones instaladas para el Sistema de Alerta Temprana. (FUENTE: Elaboracion propia)

En la figura 4.14 se observa que cada una de las estaciones tiene un nombre, es
importante resaltar que los nombres fueron generados en concordancia con la
poblacion. Se observa en la estacion de Calla-Calla-4 como en la estacion
Repetidora-2 que el cerco de proteccion es disefiado de acuerdo al lugar de
instalacion. En el caso de la estacion Imata-1, se puede observar el sistema de
comunicacion instalado, es decir la antena de radio-frecuencia que esta apuntando a
la estacion de Chalhuanca. La secuencia es debido a que todas ellas deben enviar la
informacion a la estacion Imata, donde se encuentra el servidor central para

procesamiento de datos.

e Sistema de almacenamiento y difusion de Informacion: El sistema de
almacenamiento, fue disefiada por el componente tecnologico, se disend un
datallogger propio con la finalidad de garantizar el tratamiento de la informacion
proveniente de las estaciones de forma que sea entendida por la poblacion. En ese
sentido se desarrolld una plataforma en software libre disefiada para la facil
comprension de la poblacién la fue instalada en un computador instalado en el
municipio de la localidad de Imata, considerando que el Alcalde es el responsable
de la gestion de Riesgos a escala local. En la figura 4.12 se observa el software

instalado en el servidor central.
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Figura 4.15 Servidor central, localizado en el Municipio de Imata

4.2.3 Respecto a la emision de la Alerta: Como planteado en el Modelo Conceptual

para la Implementacion de Sistemas de Alerta Temprana — McSAT, seria implementado por

el componente Social, en ese sentido considerando que se debe contar con el apoyo y

aceptacion de la poblacion asi como garantizar la sostenibilidad del Sistema de Alerta

Temprana, este componente implementd en base a los resultados obtenidos en el proceso

de la determinacion del riesgo y la seleccion de sensores, reuniones participativas, talleres

de difusion y capacitacion, principalmente los mencionados a continuacion:

Primer Taller con el Gobierno Regional de Arequipa: Con la finalidad de
presentar la filosofia del Sistema de Alerta Temprana y el proceso de
implementacion asi como la participacion de la poblacion, se concluye que contar
con un Sistema de Alerta Temprana para conocer la ocurrencia de eventos extremos
frios con anticipacion es importante.

Segundo Taller de presentacion del Proyecto a los Alcaldes de Imata y
Santiago de Chuca y poblacion representativa de cada municipio. Se presenta
un conversatorio entre el cientifico y la poblacion mostrando resultados de la
climatologia resaltando fechas claves de bajas de temperatura para ser corroborados
por la poblacion.

Tercer Taller sobre la Implementacion del Sistema de Alerta Temprana, se
presenta a la poblacion el proceso de implementacion del Sistema de Alerta

Temprana y su participacion en la mano de obra de la infraestructura.
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e Cuarto Taller sobre la designacion de un responsable técnico en el centro
poblado para el Sistema de Alerta Temprana cuya responsabilidad era verificar en
el monitor del Computador del Municipio si la informacion estaba actualizada.

¢ Quinto Taller sobre la validacién de los prondsticos, se capacitd al personal
técnico y demds invitados de la poblacion sobre la necesidad de generar
informacidn observacional sobre la ocurrencia de eventos frios, cuyos reportes eran
enviados via telefonica durante 3 meses.

e Sexto Taller, sobre la capacitacion del Sistema de Alerta Temprana a la
poblacion organizada en tres grupos: Instituciones (municipio, postas médicas y
transportes), Educacion (colegios primaria y secundaria, docentes), Poblacion en
general, con actividad econémica informal y/o formal.

e Séptimo Taller, sobre el funcionamiento y mantenimiento preventivo del
Sistema de Alerta Temprana a los funcionarios y personal designado por los
Municipios.

e Octavo Taller, sobre la presentacion de resultados del funcionamiento del

Sistema de Alerta Temprana con la participacion de la poblacion.

Figura 4.16 Taller de Capacitacion sobre Eventos Extremos a estudiantes de secundaria en Imata.
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Figura 4.17 Taller de Capacitacion en el Centro Poblado de Imata a Colaboradores responsables del Sistema

de Alerta Temprana.

El sistema de Alerta Temprana implementado en Imata, funciona con la emision de
pronosticos de la ocurrencia de eventos extremos frios, relacionados con Nevada,
Granizada, baja de temperaturas con 15 dias de anticipacion, emitiendo informacion en
tiempo real, en la orden de segundos de cada una de las estaciones instaladas, que llegan a
un servidor central instalado en el local de la Municipalidad de Imata. El software de
visualizacion en el Servidor Central fue desarrollado con el uso de software libre bajo el
requerimiento del Alcalde en aspectos de seleccion de colores y visualizacion para mejor

comprension.
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4.2.4 Respecto a la instalacién del Sistema de Alerta Temprana para Eventos
Extremos Frios aplicando el Modelo Conceptual para la Implementacion de Sistemas
de Alerta Temprana —McSAT: Para la instalacion del Sistema de Alerta Temprana,
Equipo conformado:

- Investigador Principal. Meteordélogo con grado de doctor especialista en

Modelamiento Numérico

- Un Meteorolégo especializado en Clima,

- Un Profesional espcializado en la generacién de escenarios de cambio climatico.

- Un Profesional en electrénica para automatizacion de procesos,

- Un Profesional para desarrollo en software

- Un Profesional en Electrénica de comunicaciones; y

- Un profesional de ciencias sociales.

El proceso de implementacion inicia con la obtencion y analis de resultados climéticos y de
modelamiento numérico, se utilizd el Weather for Research Forecasting, resultados que
que fueron presentados a las autoridades locales con ayuda de la gestion del profesional de
la parte social. Previo a la instalacion de estaciones cimaticas se realizd una visita de
campo a la zona, y se pudo identificar la necesidad de la Autoridad de cdmo recibir e
interpretar la informacion, y Is necesidades de seguridad de la poblacidn, concluyendose la
necesidad de disefiar el software de monitoreo, por lo tanto el sistema de almacenamiento,
y el disefio de la infraestructura de cada estacion, lo que incluiria camaras de vivigilancia,

asi como el sistema de comunicacién mas seguro y confiable, radio frecuencia.

Para la instalacion de las estaciones se contd con el apoyo de la poblacion, quienes
participaron desde la instalacion hasta la validacion de los prondsticos y uso de la

infromacion en tiempo real.

El Sistema inicié su funcionamiento 3 meses despues de la primera conversacion con la
poblacion, los procesos de validacion de las alertas fue durante aproximadamente un afio

en conjunto con la poblacién.

Los costos relacionados a este proyecto han sido principalemente con la compra de las
estaciones, y el pago por los servicios de los profesionales lo que no fueron por mas de 3

meses.
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V. CONCLUSIONES

Considerando que el presente estudio tiene una vision multidisciplinar, integradora y
sinérgica, de aspectos cientificos, tecnologicos y sociales, e implementado para un caso
real y siendo una contribucion a la gestion de riesgos a escala local para el Perd, con fines

de prevencion, podemos concluir:

1. El Modelo Conceptual para la Implementacion de Sistemas de Alerta Temprana-
MCcSAT, tiene un enfoque multidisciplinario, relaciona ciencia geofisicas con

desarrollo tecnolégico y ciencias sociales.

2. La determinacion del Riesgo, basado en el Modelo Conceptual para Ia
Implementacion de Sistemas de Alerta Temprana-McSAT, se refiere al
conocimiento del aspecto climatico histérico, desde el pasado al futuro, no sélo
evaluando el comportamiento de los eventos extremos climaticos, sino

identificando los impactos en las actividades econdmicas de la localidad de estudio.

3. La Seleccion de sensores, basado en el Modelo Conceptual para la Implementacion
de Sistemas de Alerta Temprana - McSAT debe garantizar que la emision de
informacion en tiempo real hasta el tomador de decision, que deberia ser la
Autoridad local, lo que involucra desarrollo tecnoldgico generando de esta forma

tecnologia de punta para la gestion de riesgos a escala local.

4. La emision de la Alerta, basado en el Modelo Conceptual para la Implementacion
de Sistemas de Alerta Temprana — McSAT, se refiere no solamente a la generacion
de la informacion que alerte la ocurrencia de un evento extremo, sino también que
considere la accesibilidad y utilidad para el tomador de decision, considerando

procesos de automatizacion y desarrollo de software.



5. Utilizar el Modelo Conceptual para la Implementacion de Sistemas de Alerta
Temprana-MCSAT en la gestion de riesgos relacionado con eventos extremos
climaticos en el marco del cambio climatico, ha generado niveles de pronostico con
grados de acierto adecuados, permitiendo la gestion adecuada el evento extremo en

el Centro Poblado de Imata.
6. EIl componente social, ha garantizado la aceptacion de la Poblacion del Sistema de

Alerta implementado en el Centro Poblado de Imata, lo que permitié la instalacion

y seguridad de los equipos utilizados.
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VI. RECOMENDACIONES

Basada en las conclusiones, los resultados y la aplicacion del Modelo conceptual para la
Implementacion de Sistemas de Alerta Temprana — McSAT, en el Peru, frente a la
ocurrencia de eventos extremos climaticos recurrentes y frente a los impactos del cambio

climatico, las principales recomendaciones de este trabajo de investigacion son:

1. En relacion a la normatividad, en el Pert existe la Guia de Implementacion para
Sistemas de Alerta Temprana elaborado por el INDECI, se recomienda que el
Modelo Conceptual para la Implementaciéon de Sistemas de Alerta Temprana-
MCcSAT sea adoptado como base operativa y complementaria de forma que se
garantice el sustento cientifico y evidencia en cada una de las fases de
implementacion de Sistemas de Alerta Temprana, establecidas en la Guia de

INDECI.

2. Considerando la importancia y necesidad de la Gestion de Riesgos en el Perti, y por
definicion ser una tematica de cardcter multidisciplinario con enfoque a escala
local, se recomienda la creacion de una entidad competente en Gestion de Riesgos
con vision multidisciplinaria y sinérgica y que integre aspectos cientificos,

tecnoldgicos y sociales.

3. Adoptar el Modelo Conceptual para la Implementacion de Sistemas de Alerta
Temprana — McSAT, como la principal herramienta para la gestion de riesgos

climaticos con fines de prevencion en el Peru.
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ANEXOS

NUMERO Y TIPO DE EVENTOS REGISTRADOS POR ANO, 1970-2011 EN EL PERU
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Figura A.1 Numero y Tipo de eventos registrados por afio, 1970-2011 en el Pert
(FUENTE: PLANGERD, 2014-2021)

IMPACTO EN LA POBLACION Y VIVIENDAS SEGUN DESASTRES EN EL PERIODO 2003-2012
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Figura A.2 Impacto en la Poblacion y Viviendas segiin Desastres en el Periodo 2003-2012
(FUENTE: SINPAD en PLANGERD (2014-2021))
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