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RESUMEN

La sequias junto al cambio climético, se han convertido en un problema grave para la
sociedad humana y los ecosistemas del mundo, es asi que, las crecientes preocupaciones
sobre este fendmeno han provocado la necesidad de un analisis espaciotemporal y una
evaluacion del vinculo entre los diferentes tipos de sequia (Sarwar et al. 2022). En ese
sentido, el objetivo del presente trabajo consistio en caracterizar las sequias, en la cuenca
del Chicama, desde 03 tipologias, mediante la correlacion entre sus indices, identificando
las zonas de mayor susceptibilidad ante estos eventos. (1) Sequia meteoroldgica, tomando
en cuenta 39 estaciones (23 observadas y 16 ficticias) y el producto PISCO, se realizo la
completacion de datos, para generar los resultados del SP1 a 03, 06 y 12 meses, en base al
namero de eventos, duracion, severidad e intensidad. (2) Sequia agronémica, tomando como
base imagenes satelitales, se hizo uso del NDVI para su caracterizacion brindando resultados
similares a los encontrados con el SP1 a 12 meses. (3) Sequias hidroldgicas, se estimé el
BFI, mediante 05 métodos de separacion de flujo base, 02 graficos y 03 basados en filtros
digitales. Para la caracterizacion de estos eventos se establecié el umbral se establecio un
umbral bajo el cual se suscitaron estos eventos. Los analisis revelan que la cuenca sufrié de
un rango de sequias moderadas a extremas, durante el periodo de 1981 — 2020, siendo la

cuenca media y baja son las zonas mas susceptibles a las sequias.

Palabras Claves: Sequia, SPI, PISCO, NDVI, BFI, filtros digitales.



ABSTRACT

Droughts together with climate change have become a serious problem for human society
and the world's ecosystems, so that the growing concerns about this phenomenon have
caused the need for a spatiotemporal analysis and an evaluation of the link between the
different types of drought (Sarwar et al. 2022). In this sense, the objective of this work was
to characterize the droughts, in the Chicama basin, from 03 typologies, through the
correlation between their indices, identifying the areas of greatest susceptibility to these
events. (1) Meteorological drought, considering 39 stations (23 observed and 16 fictitious)
and the PISCO product, data completion was carried out, to generate the results of the SPI
at 03, 06 and 12 months, based on the number of events, duration, severity and intensity. (2)
Agronomic drought, based on satellite images, NDVI was used for its characterization,
providing results similar to those found with the SPI at 12 months. (3) Hydrological
droughts, the BFI was estimated, using 05 base flow separation methods, 02 graphs and 03
based on digital filters. For the characterization of these events, the threshold was
established, a threshold was established under which these events occurred. The analyzes
reveal that the basin suffered from a range of moderate to extreme droughts, during the
period of 1981 - 2020, with the middle and lower basin being the areas most susceptible to

droughts.

Palabras Claves: Drought, SPI, PISCO, NDVI, BFlI, digital filters.



I. INTRODUCCION

Como se viene evidenciando en los ultimos afios, el clima esta cambiando, el
aumento de la temperatura media global estd asociado con cambios generalizados
en los patrones climéticos. Recientes estudios cientificos concluyen en que es
probable que los fendmenos meteoroldgicos extremos, como las olas de calor y las
grandes tormentas, se vuelvan mas frecuentes o mas intensos con el cambio
climatico inducido por el hombre (EPA 2021). Es asi que, las sequias juegan un rol
de suma importancia dentro de los recursos hidricos, cuya presencia en cada uno
de los sistemas climéticos del mundo incluyendo desiertos o bosques lluviosos,
hacen que sean incluidas dentro de la normalidad del clima (OMM 2006). Y es que,
a pesar de ser anomalias climatoldgicas transitorias, estas han afectado a lo largo
de toda la historia de la humanidad, constituyendo un fenémeno complejo de
analizar, cuyo origen no se conoce con precision. Sin embargo, se admite que se
deben a alteraciones de los patrones de circulacion atmosférica (Gore et al. 2020).
Asimismo, el crecimiento poblacional y la constante expansion de los sectores
productivos; han hecho que la demanda de agua se haya multiplicado y aunado a la
contaminacion de fuentes de agua y el cambio climéatico han contribuido ain méas
con la escasez de agua producida en el mundo (Mishray Singh 2010). Esto ha hecho
que las sequias, sean vistas como uno de los riesgos ambientales mas importantes
en muchas regiones (Chitsaz y Hosseini-Moghari 2018) y una de las mayores
amenazas para el desarrollo de la sociedad, presentando extensos efectos negativos
abarcando desde la perspectiva ambiental a la socio-econdémica (Paneque 2015).
Para el caso de Peru, cuyo comportamiento climatico e hidroldgico es de caracter
ciclico, las sequias son recurrentes, en efecto, gran parte del territorio nacional esta
expuesto a periodicas sequias, incluyendo regiones importantes de costa y sierra,
cuya intensidad estaria asociada a la ocurrencia de condiciones climaticas
especiales, inversas al fendmeno El Nifio, sin embargo, sus efectos son mucho mas

evidentes en evidentes en las poblaciones mas pobres (ANA 2016).



La crisis ambiental contemporanea ha originado un creciente interés por
comprender los fendmenos climéaticos y meteoroldgicos, pero también sus
repercusiones politicas, sociales y economicas (Camus y Jaksic 2020),
desarrollando una serie de indices que permitan evaluar los efectos y definir sequias,
cuantificandolas para diferentes escalas de tiempo (Mishra y Singh 2010). Dentro
de los principales encontramos al indice de severidad de la sequia de Palmer (PDSI;
Campos-Aranda 2018), el indice de flujo base (BFI; Bazrkar y Chu 2020) el indice
de precipitacion estandarizada (SPI; McKee etal. 1993), indice de caudal
estandarizado (SSFI; Modarres 2007), el indice de sequias efectivas (EDI; Jain
et al. 2015), el indice de vegetacion normalizada (NDVI; Faridatul y Ahmed 2020),
el indice de humedad del suelo (SSMI; Han etal. 2021), entre otros.
Adicionalmente, estudios recientes muestran un firme calentamiento en la region
tropical de América del Sur del orden de 1.5 °C durante el ultimo siglo (Lavado y
Espinoza 2014); asi como, una disminucion de las lluvias desde 1970 (Espinoza
etal. 2009) originando un incremento en la frecuencia y duracion de eventos
extremos relacionados con las sequias (Leng y Hall 2019), coincidiendo en muchos
casos con la fase célida del fendbmeno oceénico-atmosférico El Nifio — Oscilacion
del Sur (ENSO) (Olivares y Paredes 2020). En general, muchos de los indices
presentados anteriormente, se enfocan principalmente en el analisis de un sélo tipo
de sequias y en las consecuencias de las mismas, sin tomar en cuenta las conexiones
de cada una de ellas. Asimismo, muchos de los autores citados, concluyen en la
necesidad de integrar los diferentes tipos de sequias en un modelo que permita
evaluar la dindmica de las sequias desde un enfoque global (Mishra y Singh 2010),
ya que debido a las limitaciones de informacion a tiempo real, entre otras, no fueron

llevadas a cabo.

Por lo que, en la presente investigacion se busco la identificacidn, caracterizacién
y pronoéstico de sequias, desde el punto de vista meteoroldgico, hidrolégico vy
agronomico, teniendo en cuenta las interrelaciones entre ellas; abarcando la mayor
resolucion temporal y espacial en funcidn del registro de caudales diarios, de las
iméagenes satelitales y de las precipitaciones mensuales disponibles, hasta llegar a
establecer un modelo que permita la caracterizacion de la vulnerabilidad espacio —
temporal de las sequias dentro de la cuenca del rio Chicama, mediante el uso de 03
indices: SPI, para la caracterizar las sequias meteorologicas; NDVI para la



caracterizacion de las sequias agronémicas y el BFI para estimar los periodos bajo
el cual se generan las sequias hidroldgicas, separando el flujo base de la escorrentia

total.

La caracterizacion de la sequia meteoroldgica en la cuenca del rio Chicama fue
realizada en base al SPI, la principal critica de su uso es que se basa su anélisis en
los datos de precipitacion, sin embargo, se ha demostrado que la precipitacion es la
principal variable que determina el inicio, duracién, intensidad y el final de las sequias
y debido a su flexibilidad para correlacionarse con otros indices permite la
caracterizacion de sequias (Hayes et al. 1999). En ese sentido, los resultados del SPI
a 12 meses contrastaron con los resultados reflejados por el NDVI y BFl, en su
mayoria, contrastando con las caracteristicas hidrogeologicas y de retencion en la
cuenca. Demostrando que tanto las caracteristicas de suelo y geoldgicas, permiten
que la cuenca pueda sostenerse en cierto periodo, sin presentar perdidas econémicas

mayores.

El NDVI fue usado para la caracterizacion de sequias agronémicas, brindando
resultados similares a los encontrados con el SP1 a 12 meses, en base a las imagenes
satelitales proporcionadas por LANDSAT y MODIS. Del mismo modo, se estimé
el BFI, mediante 05 métodos de separacion de flujo base, 02 del tipo gréfico y 03
del tipo filtros digitales, los cuales toman como parametro de filtro la constante de
recesion y el BFImax. La obtencion de la constante de recesién se basé en el analisis
de la curva de recesion, la cual describe una recesion de flujo base exponencial
durante periodos sin recarga de agua subterranea (Eckhardt 2005). Para estimar el
umbral bajo el cual se suscitaran las sequias hidroldgicas, se hizo uso de la curva
de persistencia, generada a partir de los caudales diarios, registrados en las
estaciones hidrologicas del area de estudio.

Del mismo modo, los analisis revelan que la cuenca sufrié de un rango de sequias
moderadas a extremas, durante el periodo de 1981 — 2020, siendo la cuenca media

y baja son las zonas mas susceptibles a las sequias.



1.1. OBJETIVOS

1.1.1.

1.1.2.

Objetivo general

Modelar y analizar la dinamica espacial y temporal de las sequias en

la cuenca del rio Chicama.

Objetivos especificos

Cuantificar los indices: precipitacion estandarizada (SPI), vegetacion
diferenciada normalizada (NDVI) y flujo base (BFI), para su
evaluacion multitemporal a través de imégenes satelitales y datos
observados en campo.

Realizar la identificacion y caracterizacion de sequias
meteoroldgicas, agronomicas e hidroldgicas, en base a los indices
cuantificados.

Caracterizar la vulnerabilidad espacial de las sequias en base a la
dindmica existente entre las sequias meteoroldgicas, agrondémicas e

hidroldgicas.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. CICLO HIDROLOGICO

La base del estudio de la hidrologia es la comprension del ciclo hidroldgico
(Chow etal. 1994), de sus procesos e interrelaciones tanto superficiales y
subsuperficiales, y esta comprension implica “medir”. Si bien los métodos y
técnicas de medicion de caudales y precipitaciones has evolucionado en el
tiempo, también es cierto que otras componentes del ciclo hidroldgico no han
corrido la misma suerte pues se presentan bajo el suelo. La infiltracion, la
percolacion profunda, el flujo subsuperficial, el flujo subterraneo, entre otros,
son procesos que se miden usualmente de manera indirecta y/o remota, lo que
conlleva a una fuerte incertidumbre respecto al funcionamiento del ciclo
hidrolégico. Es asi que el ciclo hidroldgico no es nada regular. Una muestra de
ello son los periodos de sequias y de inundaciones con los que estamos tan
acostumbrados en el todo el mundo. Practicamente todos los afios se registran
problemas de sequia en unos lugares y problemas de inundaciones en otros. El
ciclo hidrolégico es completamente irregular, y es precisamente contra estas
irregularidades que lucha el hombre (Chereque 2005).
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Figura 1. El ciclo hidroldgico del agua con un balance de agua promedio
global anual
Fuente: Chow et al. (1994)



2.1.1. Precipitacién

Se denomina precipitacién, a toda agua meteGrica que cae en la
superficie de la tierra, tanto en forma liquida (llovizna, lluvia, etc.) y
solida (nieve, granizo, etc.) y las precipitaciones ocultas (rocio, la helada
blanca, etc.), constituyendo la Gnica entrada principal al sistema
hidrologico continental (Capkun etal. 2001). La formacion de
precipitacion requiere la elevacion de una masa de agua en la atmdsfera
de tal manera que se enfrie y parte de su humedad se condense (Chow
et al. 1994). La precipitacion es una variable climatica que proporciona
informacion critica sobre el ciclo hidroldgico y energético y es el insumo
clave para los modelos hidrologicos, agricolas y de recursos hidricos. Por
lo tanto, es esencial obtener estimaciones de alta calidad de la ocurrencia,
intensidad y distribucion de la precipitacion (Hou etal. 2014).
Actualmente, existen tres metodos principales para medir la
precipitacion: i) las estaciones meteorologicas (pluviometro), ii) los
radares meteoroldgicos, iii) los sensores basados en satélites (Li et al.
2013). Mientras que los primeros toman la precipitacion directamente,
los segundos son usados como informacion complementaria, debido a
que es necesaria tener en cuenta la confiabilidad y a la calibracion de los

mismos con data terrestre.

2.2. SISTEMA HIDROLOGICO “CUENCA?”

El ciclo hidrologico puede tratarse como un sistema cuyos componentes son
precipitacion, evaporacion, escorrentia y otras fases del ciclo hidrologico, los
cuales pueden agruparse en subsistemas del ciclo total. Este “sistema
hidrologico” posee una estructura (o volumen) en el espacio, rodeada por una
frontera, que acepta agua y otras entradas, opera en ellas internamente y
produce salidas (Figura 2) (Chow et al. 1994). Asimismo, la topografia,
geomorfologia y los mecanismos fisicos, son heterogéneos y anisotropicos
en una cuenca pues varian en todas las direcciones en que son analizadas. Es

por eso de su andlisis mejorara el alcance del estudio a realizar.
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Figura 2. Esquema de un sistema hidroldgico, mostrando entradas y
salidas

Fuente: Chow et al. (1994)

2.3. SEQUIA: DEFINICION

Debido a la compleja naturaleza del evento, no existe una terminologia
universal, llegando a encontrar mas de 100 conceptos para las sequias, segun
la disciplina cientifica desde la que se analiza al evento. Entre las principales

se tiene:

La Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM), hace mencién al fendbmeno
como una variacion acumulativa con respecto de las condiciones normales de
precipitacion. Este déficit de precipitacion puede acontecer en cortos periodos
de tiempo o incluso, tardar meses en aparecer a través del descenso de los
caudales de los rios, de los niveles de los embalses o de las alturas
piezométricas de las aguas subterraneas (OMM 2006).

Fernandez (1997), la define como un fenémeno natural que condiciona las
operaciones de los sistemas de recursos hidricos imponiendo cuestiones mas
exigentes que las de disefio con graves consecuencias econémicas y sociales,

extendiéndose de forma irregular espacial y temporalmente (Fernandez 1997).

La convencién de las Naciones Unidas de Lucha contra la Desertificacion
(CNULD), define la sequia como un fenémeno natural del clima originado por
la falta de precipitaciones en condiciones inferiores a las regularmente
observadas, causando un fuerte desbalance hidrico perjudicando todos los

sistemas de produccion de recursos de una region (CNULD 1994).

Mckee et al. (1993), definen a la sequia como un evento hidrolégico extremo
de vasta complejidad cuyas consecuencias limitan el desarrollo y

aprovechamiento de los recursos hidricos en una misma region. Desarrollo el
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indice normalizado de precipitacion (SPI), para caracterizar las sequias
permitiendo la identificacion de las diferentes etapas secas que atentan con la
disponibilidad de los diferentes recursos hidricos en diferentes escalas

temporales (1 mes a 72 meses) (McKee et al. 1993).

Dracup et al. (1980), mencionan que, el problema de la definicion de sequia es
causado por los conceptos en conflicto, sostenidos por una variedad de campos
académicos de estudio, por ejemplo, el hidrélogo se preocupa por la sequia en
el contexto de un periodo de caudal por debajo de lo normal y almacenamiento
de embalse agotado; el meteor6logo se preocupa por la sequia en el contexto
de un periodo de precipitaciones o0 nevadas por debajo de lo normal; el
agricultor se preocupa por la sequia en el contexto de un periodo durante el
cual la humedad del suelo es insuficiente para mantener los cultivos, v el
economista se preocupa por la sequia en el contexto de un periodo de bajo
suministro de agua que afecta las actividades productivas y de consumo de la
sociedad, variando, el concepto de sequia entre regiones de diferentes climas.
Por ejemplo, en Bali, cualquier periodo de 6 dias 0 mas sin lluvia se considera
sequia, mientras que en Libia, las sequias son reconocidas después de 02 afios

sin precipitaciones (Dracup et al. 1980).

Vicente- Serrano et al. (2012), hacen referencia al vasto esfuerzo cientifico
dedicado a desarrollar instrumentos que brinden una valoracion objetiva y
cuantitativa de la gravedad de la sequia, definiéndola como uno de los
fendmenos climaticos mas dificiles y profundas que afectan a la sociedad v el
medio ambiente, principalmente por sus efectos en los recursos hidricos,
agricultura, ecologia, perdidas econdmicas, entre otras. El hecho de poder
determinar el inicio y termino de una sequia, ademas de cuantificar la duracién,

magnitud y extension superficial (Vicente - Serrano et al. 2012).

Mishra y Singh (2010), hacen mencion a la necesidad de comprender las
relaciones existentes entre los parametros climatolégicos e hidroldgicos
involucrados en las sequias para desarrollar medidas y toma de decisiones

oportunas que permitan mitigar los impactos de sequias (Mishray Singh 2010).

Para el presente trabajo adoptaremos la definicion de Bordi et al. (2005), quien

hace mencion al origen de la sequia con un déficit de lluvias sobre un



determinado lapso temporal, haciendo que se convierta en una caracteristica
recurrente del clima. Al analizar los registros en escalas cortas, se distinguen
las sequias meteoroldgicas, sin embargo, para estudiar las sequias agrondémicas
e hidrologicas es necesario el recurrir al estudio de escalas més largas (Bordi
et al. 2005), debido a que en ellas se puede apreciar los efectos en el desarrollo
y aprovechamiento de los recursos hidricos (McKee et al. 1993).

Por lo que, el investigar e identificar las caracteristicas temporales y espaciales
de las sequias, es de suma importancia, para proporcionar un marco para la
gestion sostenible de los recursos hidricos, especialmente en las regiones
semiaridas (Kim et al. 2002), en estas regiones, los procesos de desertificacion
pueden interactuar con la ocurrencia de eventos de sequia, con un impacto

significativo en el medio ambiente y la poblacion.

En el caso del Sur de América del Sur, las sequias son un fendbmeno recurrente,
con impactos evidentes en la disminucion de los rendimientos de los cultivos,
deficiencias de los caudales y los consiguientes problemas para la generacion
hidroeléctrica (Rivera y Penalba 2014). Asimismo, las condiciones climéticas
del pais y la forzante mas transcendental como El Nifio Oscilacion Sur (Fase
calida: El Nifio, Fase fria: La Nifia), asi como, la presencia de la cordillera de
los Andes y la corriente peruana, influyen en la variabilidad natural del clima
de esta region (Endara 2015). Y si a esta variabilidad climatica afiadimos otros
factores externos como la desertificacion, deforestacion y la compactacion de
los suelos, y la vulnerabilidad intrinseca del pais, el resultado es la alteracién
del desarrollo natural de las precipitaciones y temperatura mas aun con el

cambio climético (Endara 2015).

1970 1975 1980 1985 1990

Figura 3. a) Sequias en Sudamérica b) Evolucion de los caudales en el rio
Amazonas
Fuente: Espinoza et al. (2009)



Los eventos extremos de sequia producen impactos en diferentes partes del
territorio nacional afectando regiones importantes de la costa y sierra cuya
intensidad estaria asociada a la ocurrencia de condiciones climaticas especiales,
no obstante, las regiones mas vulnerables a las sequias se posicionan al sur del
pais, sin embargo, en las Gltimas décadas, este fendbmeno se manifestd con
mayor periodicidad en todo el territorio nacional, registrando alrededor de més
de 180 eventos, donde el 75 por ciento ocurrieron en la vertiente del Pacifico,
18 por ciento en la vertiente del Titicaca y 7 por ciento en la vertiente del
Atlantico (Rodriguez et al. 2009). Sin embargo, cabe mencionar que para esta
zona se ha observado una fuerte disminucion de los caudales de estiaje desde
los afios 1970s (Molina-Carpio et al. 2017).

2.4. TIPOS DE SEQUIA

Dentro del ciclo hidroldgico, las sequias presentan su origen con una
deficiencia de la cantidad de precipitacion, originando a su vez una
disminucion de la presencia de agua en todos los estados del ciclo hidrolégico.
A este déficit de precipitacion pueden incorporarse algunas variables
climaticas regionales o locales como puede ser una alta temperatura, presencia
de fuertes vientos, una baja humedad relativa con una alta radiacién solar,
caracteristicas del suelo y cobertura vegetal (Géalvez 2017). Esto conlleva el
incremento de las tasas de evaporacion y de transpiracion acentuando la
pérdida de la presencia de agua en la superficie terrestre y en el proceso del
ciclo hidroldgico. Asi, Wilhite y Glantz (1985) reunieron mdaltiples
definiciones de sequias, en funcidn al rigor cientifico desde el cual se examina
el evento: sequia meteoroldgica, agricola, hidrolégica y socioeconémica
(Figura 4).

El ciclo del evento es presidido con la sequia meteorolégica y un estado de
sequedad persistente induciendo a la ocurrencia de sequias agricolas,

hidrolégicas y socioecondémicas (Vidal y Wade 2009).
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Sequia meteoroldgica: se define como la falta de precipitacion en
una region durante un periodo de tiempo. Considera a la sequia como
un déficit de precipitacion con respecto a los valores promedio, es
comunmente el utilizar series de precipitacion a escala mensual para
su anélisis (McKee et al. 1993).

Sequia agronomica: se refiere a un periodo con la disminucion de la
humedad del suelo y la consecuente pérdida de cultivos sin ninguna
referencia a los recursos hidricos superficiales. La disminucion de la
humedad del suelo depende de varios factores independientemente
del tipo de cobertura vegetal existente como la pendiente y textura de
suelo, conjuntamente con la evapotranspiracion real y la

evapotranspiracion potencial (Liu y Kogan 1996).

Sequia hidroldgica: se relaciona con un periodo con recursos
hidricos superficiales y subterraneos inadecuados para los usos
establecidos del agua de un sistema de gestion de recursos hidricos
dado, teniendo los datos de caudal para su andlisis. A partir de analisis
de regresion que relacionan las sequias en el flujo de los arroyos con
las propiedades y caracteristicas de la cuenca, dentro de las cuales la
geologia y tipos de suelo, cumplen un rol principal dentro de las
sequias hidrolégicas (Eckhardt 2012). Por lo general ocurren durante
un periodo prolongado de tiempo seco asociado tipicamente con
sistemas de baja presion, donde las altas temperaturas, la alta entrada
de radiacion, la baja humedad y el viento aumentan las tasas de
evaporacion y transpiracion (WMO 2008). Este tipo de sequias
presentan un desfase entre el origen de las sequia meteoroldgica o
agricola, puesto que se requiere de un lapso temporal para que se
disipen las anomalias pluviométricas a los diversos componentes del
ciclo hidrologico, y en la sequia hidrolégica puede tardar meses a
afios dependiendo de la region desde el principio de la sequia
meteoroldgica, sin embargo, si las precipitaciones retornen en un
corto periodo, la sequia hidrologica no llegara a presentarse (Galvez
2017). Un componente necesario en una definicion completa de

sequia hidroldgica es la especificacion del método mediante el cual

11



los eventos de sequia se abstraen del resto de la serie temporal
hidroldgica, este es denominado umbral de truncamiento, el cual sirve
para dividir una serie temporal en secciones "por encima de lo
normal™ y "por debajo de lo normal”(Dracup et al. 1980), bajo el cual

se presentaran las sequias.

iv. Sequia Socioeconémica:_esta asociado con la insuficiencia generada
en los recursos hidricos para suplir las exigencias de agua vinculando
los eventos de sequias con el balance oferta y la demanda de un bien

econdmico, en este caso el agua.

|Variahilldad natural del clima

Déficit de precipitacion Altas teperaturas, vientos
(cantidad, intensidad, duracion)| | fuertes, humedad relativa baja,
insolacion mas intensa,

menes nubesidad

Disminucicn de la infiltracidn,
escorrentia, infiltracion profunda
y recarga de las aguas
subterraneas

§
w

Aumento de la evaporacion
y de la transpiracion

Carencia de agua del suelo |

Falta de agua para las plantas,
biomasa vy rendimiento reducidos

Tiempo (duracién)

Disminucion del flujo fluvial,
caudal aflluente a ernbalses, lagos
y estanques; disminucion de los
humedales y el habitat faunico

Sequia
hidrolégica

[Efectos econémiwsl |Efecios socia Iesl |Efoctos modioamhiemales|

Figura 4. Orden de sucesos de sequia y sus efectos. Todas las sequias son
consecuencia del déficit de precipitacion, que a su vez concatena el origen de
los distintos tipos de sequia y sus posteriores secuelas

Fuente: OMM (2006)

2.5. INDICADORES DE SEQUIA

Son aquellos parametros utilizados para describir las condiciones y
caracteristicas de las sequias (Svoboda y Fuchs 2017). Dentro de los

indicadores mas usados se tiene, la precipitacion, la temperatura, las imagenes
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satelitales, los caudales fluviales, pérdidas de cultivo, los niveles de la napa
fredtica en las aguas subterraneas, la humedad del suelo, la aridez, la perdida
de cultivos, entre otros. Estos son aplicados segin el objetivo de la

investigacion a realizar.

Figura 5. Indicadores de Sequias

Fuente: OMM (2006)

2.6. INDICES DE SEQUIA

Un indice de sequia es una variable principal para evaluar el efecto de una
sequia y definir diferentes parametros de sequia, que incluyen intensidad,
duracion, gravedad y extension espacial (Mishra y Singh 2010). Estos suelen
ser representaciones numeéricas de los impactos de las sequias, determinadas a
partir de registros climaticos o hidrometeoroldgicos. El principal objetivo de
estos indices es el analisis cualitativo de las sequias en el entorno en un periodo
de tiempo determinado (OMM 2006).

Los indices facilitan las relaciones complejas brindando invaluables
herramientas para la comunicacion con distintos publicos y usuarios, ademas
de ser utilizados para la vigilancia del clima a diferentes escalas temporales
permitiendo identificar las fases humedas de corta duracion dentro de las
sequias de larga duracion o viceversa. La principal aplicaciéon de los indices
yace en poder reflejar en forma cuantitativa la gravedad, la localizacion, la
evolucion cronoldgica y la duracion de los diferentes escenarios de sequia
(Svoboda y Fuchs 2017). Para planificar la toma de decisiones ante el riesgo
de sequia o incluso para gestionar los sistemas de alerta temprana del
fendmeno, es necesario extraer la informacion de los indicadores e indices
siempre y cuando se conozca el régimen climatico de la region, asi como la
climatologia de las sequias del lugar. De igual modo, los indicadores e indices

también pueden ser usados para validar otros indicadores de sequia generados
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a partir de modelos u obtenidos por teledeteccion (Svoboda y Fuchs 2017). Y

es que en los ultimos afios se han venido desarrollando una variedad de indices

que buscan una mejor caracterizacion del evento, dentro de los cuales podemos

resaltar a: SPI (indice de precipitacion estandarizada); Al (Indice de aridez);

SPEI (indice estandarizado de precipitacion y evapotranspiracion); BFI (Indice

de flujo base); NDVI (indice diferencial normalizado de vegetacion); SDI

(Indice de sequia de los caudales fluviales); percentiles de precipitacion,

deciles, etc.

2.6.1.  SPI (indice de precipitacion estandarizada)

Debido a que el Gnico parametro requerido para su célculo es un registro

de lluvias haciendo que el SPI sea un indice potente y flexible, ademéas

de sencillo de calcular. Su versatilidad hace que sea tan efectivo para el

estudio de los periodos y ciclos humedos al igual que de los secos

(McKee et al. 1993). Su flexibilidad permite abordar los diversos tipos

de sequia y, a la vez, establecer correlaciones con los otros indices
(Hayes et al. 1999).

Tabla 1. Valores del Indice normalizado de precipitacion

N° Clases de sequias Rango de valores de SPI
1 Extremadamente himedo SPI>2

2 Muy hdmedo 1.50 <SPI<1.99

3 Moderadamente himedo 1.00 <SPI<1.50

4 Cercano a lo normal -0.99 < SPI1<0.99

5 Sequia moderada -1.49 <SPI1<-1.00

6 Sequia severa -2.00 <SPI1<-1.50

7 Sequia extrema SPI<-2

Fuente : McKee et al.( 1993)

RGB

La principal ventaja de este método es su estandarizacion, de modo que

los valores representan

la misma probabilidad de ocurrencia

independientemente del periodo de tiempo, la ubicacién y clima.

SPI a 03 Meses

El SPI de 3 meses ofrece una comparacion de la precipitacién a lo

largo de un periodo especifico con una ventana de 3 meses con los

totales de precipitacion incluidos en el registro histérico. EI SPI de

3 meses refleja condiciones de humedad a corto y medio plazo y
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sPl

proporciona una estimacion estacional de la precipitacion (WMO
2012).

SPI a 06 Meses

El SP1 de 6 meses compara la precipitacion de ese periodo con una
ventana de periodo de 6 meses del registro historico, e indica
tendencias de precipitacién entre estacionales y medio plazo (WMO
2012).

SPI a 12 Meses

El SPI en estas escalas temporales refleja patrones de precipitacion
a largo plazo. Un SPI de 12 meses es una comparacion de la
precipitacion de 12 meses consecutivos con la registrada en los
mismos 12 meses consecutivos de todos los afios precedentes para
los que se dispone de datos, es decir, trabaja con una ventana movil
de 12 meses. Los SPI de estas escalas temporales generalmente se
vinculan con cauces fluviales, niveles de los reservorios e incluso
niveles de las aguas subterraneas a escalas temporales mas largas
(WMO 2012).

SPI1mes

SPI12 meses

e Y-

mes
SPI 24 meses

Figura 6. SPI a diferentes escalas

Fuente: Velazquez y Velazquez (2019)
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2.6.2.

NDVI (indice diferencial normalizado de vegetacion)

Es un indice usado para cuantificar la cantidad, naturaleza y detectar
cambios en el crecimiento de la vegetacion por medio del uso de sensores
remotos instalados comunmente desde una plataforma espacial (Ji y
Peters 2003).

Este ayuda a diferenciar la vegetacion de otros tipos de cobertura del
suelo (artificial) y determinar su estado general, asi como definir y

visualizar areas con vegetacion en una determinada area o region.

Las masas vegetales, comienzan a absorber energia en el espectro
electromagnético visible hasta Ilegar a un momento de rechazo en la zona
del infrarrojo cercano, también conocido como NIR (Near Infrared). Es
en esta franja del espectro electromagnético donde la energia es reflejada
por la vegetacion. Esta situacion hace que, la banda del infrarrojo
cercano, sea tan especial para calcular el NDVI, el cual es obtenida

mediante la siguiente ecuacion:

(NIR — VIS)

NDVI = ~—— -
(NIR + VIS)

Este indice aprovecha el contraste de las caracteristicas de dos bandas de
un dataset raster multiespectral: las absorciones de pigmento de clorofila
en la banda roja y la alta reflectividad de los material de las plantas en la
banda cercana al infrarrojo (NIR).

< 0,00 0,1a0,3 0,3a0,6 0,6 a1,0

Figura 7. Valores del NDVI
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2.6.3.

El NDVI tiene una escala de valores que van de -1 a 1. Los valores
negativos de NDVI corresponden a &reas con superficies de agua,
estructuras hechas por el hombre, rocas, nubes o nieve; el suelo desnudo
suele estar dentro del rango de 0,1 a 0,2 y las plantas siempre tendran
valores positivos entre 0,2 y 1. El dosel de la vegetacion densa y
saludable deberia estar por encima de 0,5, y la vegetacion dispersa muy
probablemente estara dentro del rango de 0,2 a 0,5. Sin embargo, es s6lo
una regla general y siempre hay que tener en cuenta la estacion, el tipo
de planta y las peculiaridades regionales para saber la interpretacion de
los valores del NDVI correcta (Earth Observing System 2019).

NDWI (indice de Agua de Diferencia Normalizada)

El indice de agua de diferencia normalizada (NDWI) permite medir la
cantidad de agua que existe en la vegetacion o en el suelo, permite
detectar cuerpos de agua y lugares que presentan estrés hidrico (May
et al. 2021). Se calcula a partir de imagenes adquiridas por los sensores
satelitales y de las bandas espectrales

La férmula de célculo es la siguiente:

Green — NIR

NDWI = |——
w [Green + NIR

ElI NDWI utiliza la combinacion NIR-SWIR (infrarrojo cercano e
infrarrojo de onda corta) para resaltar la presencia de agua en las hojas
de las plantas. EI NDWI, por su parte, se calcula utilizando la
combinacion GREEN-NIR (verde visible e infrarrojo cercano), lo que le
permite detectar cambios sutiles en la cantidad de agua de las masas de
agua. El inconveniente de este indice es que es sensible a las estructuras
construidas, lo que puede llevar a una sobreestimacién del tamafio de las

masas de agua (Earth Observing System 2019).

Para interpretar los valores del NWI, los valores mas altos que se acercan
a +1 suelen aparecer en azul y corresponden a un alto contenido de agua,
mientras que los valores mas bajos hasta -1 son signos reveladores de

condiciones de sequia, es asi que se identifican a los siguientes rangos:
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2.6.4.

e 0.2 -1.0: superficie del agua
e 0.0-0.2: humedad
e -0.3-0.0: sequia leve

e -1.0--0.3: sequia moderada

BFI (Indice de flujo base):

El indice de caudal base (BFI), es la contribucion del caudal base del
caudal a lo largo del registro (Chen et al. 2020), se calcula usando la

ecuacion:

Vg
BFI = —
V.

T

Donde la variable Vg es el volumen total de caudal base durante un

periodo y Ves el volumen total de caudal en el mismo periodo.

El valor de BFI se encuentra entre 0 y 1 (Chen et al. 2020). Para poder
estimar el aporte de las aguas subterraneas es necesario, hacer uso de
técnicas de separacion de flujo base, los cuales, a su vez se pueden
sistematizar en métodos graficos, filtros digitales (series de tiempo de
caudales y andlisis de la constante de recesion) y quimicos (is6topos
estables del agua) (Sully y Gomez 2016). Para nuestra investigacion

solamente se estimara con los 02 primeros métodos.

i. Meétodos graficos: los métodos graficos estan basados en las
estimaciones que intentan comprender los incrementos del caudal

debido a que carecen de una base fisica (Smakhtin 2001).

ii. Filtros Digitales: los algoritmos numéricos o filtros digitales fueron
elaborados para hacer eco de las ondas de alta frecuencia como flujo
superficial y las ondas de baja frecuencia como si fuesen flujo base,

a partir de hidrogramas, en forma reiterativa (Sully y Gémez 2016).

iii. Metodos Isotopicos o Quimicos: estos son mas usados para la

calibracion de los filtros digitales, se basa en la hipotesis que los
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componentes quimicos del flujo base y la escorrentia superficial son
diferentes, esto es verificado ya que requiere la medicion de datos
isotopicos, ionicos y de volumen. La principal ventaja es que las
concentraciones de los componentes quimicos estan relacionadas
con los procesos fisicos reales y las trayectorias de flujo en la
cuenca que generan los diferentes componentes de flujo, mientras

la desventaja es los datos requeridos (Stewart et al. 2007).

Meétodo de separacion grdfico Meétodo de separacion con algoritmo
numérico

35 N Separacion del Hidrograma
. / ) \
Escorrentia H
Superficial g
o —

Caudal

Escomentia Base

0 2to 4 ] 8 w oz 14
Tiempo Ve 420209 Y2y208 V212009

Figura 8. Esquema de separacion del hidrograma
Fuente: Sully y Gémez (2016).

Meétodo UKIH

Desarrollado en 1980 para caracterizar la respuesta hidrologica de una
cuenca a la geologia y litologia, este se basa en la identificacion e
interpolacion de puntos de inflexion dentro de una entrada serie de
tiempo de la informacion monitoreada de caudales, aplicado a datos
medios diarios (Gustard et al. 1992). Divide el registro de caudal medio
diario en segmentos de 5 dias consecutivos subsecuentes buscando el
punto de inflexion en la secuencia de valores minimos (sin
superposicién). Los puntos de inflexion son luego conectados para
obtener el hidrograma del caudal base que es restringido para igualar la
ordenada del hidrograma observado en el dia que el hidrograma separado
excede al observado.

Divide los datos de caudal medio diario en segmentos de N = 5 dias

consecutivos, sin traslape y calcula el valor minimo para cada segmento
llamados Q4, @2, Q3 *** Qn.
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b.

Considera a su vez (Q4, Q2, @3), (Q2, @3, Q4), -+ (Qi—1, Q;, Qi41), €tC. En
cada caso, si:

0.9 +x valor central < valores extremos
Luego el valor central es la coordenada de la linea del caudal base. Se
sigue el procedimiento hasta que se hayan analizado todos los datos para
proporcionar un conjunto derivado de coordenadas de caudal base
QB1,QB;,QBs, - OB, que tendran diferentes periodos de tiempo entre

z

Sl

Por interpolacién lineal entre cada valor QB;, estima cada valor diario
de OBy, QB,,.

Si QB; > Q; se establece QB; = Q;.

Calculael volumen (V) debajo de la linea del caudal base entre el primer
y el dltimo punto de inflexion del caudal base QB;, -+ QB,,.

Calcula (V,) el volumen debajo del registro madio diario de los caudales
Q,, para periodos QBy, - QBy,.

El indice de caudal base BFI es luego igual a Z—B
A

Dentro de las mayores ventajas de usar este método, es lograr que el
caudal base no exceda al caudal, ademés de las implicancias de restringir
los valores del caudal base pueden ser mas pronunciadas en condiciones
de flujo base. En el segundo caso (agrupacién de datos), la incertidumbre
asociada a la segmentacion de los datos de caudal se resuelve mediante
el célculo del caudal base usando segmentaciones que se desplazan con
respecto a un origen entre cero a cuatro dias y el promedio de los cinco

valores resultantes de caudal base para cada dia (Piggott et al. 2005).

Tabla 2. Funcionamiento del método de separacién UKIH

Fecha

Caudal Qmin 0.9*Qmin Condicién Baseflow
Diario(m?3/s) ) 0.9*val.cen<=val. Ext. (m3/s)

01-ene-10
02-ene-10
03-ene-10
04-ene-10
05-ene-10

0.109 -
0.063 -
0.043 0.039 0.0351 NEXT -
0.039 -
0.229 -
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06-ene-10 0.186 -
07-ene-10 0.116 -
08-ene-10 0.111 0.095 0.0855 NEXT -
09-ene-10 0.095 -
10-ene-10 0.123 -
11-ene-10 0.178 -
12-ene-10 0.091 -
13-ene-10 0.076 0.062 0.0558 NEXT -
14-ene-10 0.073 -
15-ene-10 0.062 -
16-ene-10 0.054 0.054
17-ene-10 1.06 0.056
18-ene-10 0.856 0.054 0.0486 OK 0.058
19-ene-10 1.05 0.06
20-ene-10 1.34 0.062
21-ene-10 1.64 0.064
22-ene-10 1.35 0.067
23-ene-10 0.559 0.255 0.2295 NEXT 0.069
24-ene-10 0.255 0.071
25-ene-10 0.644 0.073
26-ene-10 0.793 0.075
27-ene-10 0.896 0.077
28-ene-10 0.631 0.492 0.4428 NEXT 0.079
29-ene-10 1 0.082
30-ene-10 0.492 0.085
31-ene-10 0.377 0.088
01-feb-10 0.163 0.091
02-feb-10 0.123 0.1 0.09 OK 0.095
03-feb-10 0.102 0.098
04-feb-10 0.1 0.1

Filtro de Lyne & Hollick

El algoritmo de Lyne & Hollick (1979), considera que el flujo base se
mantiene constante cuando no se presenta escorrentia directa. Se conoce
que el caudal total se expresa de forma valida desde el punto de vista
hidrologico, siendo el caudal total la suma del caudal base mas la
escorrentia directa (Lyne y Hollick 1979).

Se puede obtener el caudal base, usando el algoritmo de recesion.

bk=a* bk—1+
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Sujeto a b, < yi.
Donde:
e y: flujo total
e a: constante de recesion
e Db: flujo base
e k: ndmero de paso de tiempo

Filtro de Chapman and Maxwell

El caudal base total es el promedio medio ponderado de la escorrentia
directa y el flujo base, en el intervalo de tiempo anterior(Chapman y
Maxwell 1996). Lyne y Hollick (1979), proponen que el parametro de
filtrado sea la constante de recesion y ademas los resultados deben estar

sujetos a by, < y.

El algoritmo de Chapman and Maxwell (1996), es usado como uno de
los filtros base para los algoritmos numéricos usados en la actualidad,

esta en funcion del parametro del filtro o (constante de recesion).

Ba-1) 1-a
bi=3—g b1t

3-q Okt Yi-1)

Sujeto a by, < yy.

Donde:

e y: flujo total

e . constante de recesion

e Db: flujo base

e k: nimero de paso de tiempo
Filtro de Eckhardt
Este filtro de dos pardmetros fue deducido por (Eckhardt 2005), quien
utiliz6 como base el algoritmo de (Chapman y Maxwell 1996)para
desarrollar un filtro en funcién de dos parametros de filtro a (constante
de recesion) y el BFIuwax (indice de Flujo Base méaximo). Entre los filtros
digitales, el filtro de Eckhardt es uno de los que brinda mejor

aproximaciones en sus resultados.

Desarrollo del filtro

El caudal puede ser expresado de forma valida desde el punto de vista

hidrolégico, mediante la siguiente ecuacion:
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Yi = fx + b
Donde:
e y: flujo total
f: escurrimiento directo (componente de respuesta rapida)
b: flujo base (componente de respuesta lenta)
K: numero de paso de tiempo

Luego el componente de respuesta lenta o el flujo base puede ser escrito
desde la forma general del filtro recursivo de un parametro, como se

muestra en la ecuacion siguiente:
by = Aby_; + Byy
Sujeto a by, < yy.

Asumiendo una relacion lineal entre la descarga del acuifero y el
almacenamiento, los pardmetros A y B en la ecuacién anterior pueden
ser expresados como funciones de la constante de recesion y el BFluax,

las ecuaciones siguientes sostienen lo dicho:

_ BFIMAx(l - (X)

1 - aBFIMAX
1 - BFlyax ]
= |1 = aBFiyaqgl

Y luego el filtro puede ser expresado como:

_ (1 = BFIyax)abg_q + (1=)BFlyaxyx
k 1 — a BFlyax

Sujeto a by, < yy.

La ecuacion anterior es visto como un filtro de dos parametros, deducido
a partir de un filtro de un parametro (&), con la aparicion del BF I ,x, €l

cual funciona como dos parametros siempre y cuando BF Iy ,x<1.

El filtro de Eckhardt, muestra dos parametros: la constante de recesion
“a” y el maximo valor del indice de flujo base “BFI,4x”, €l cual es un
parametro empirico que obtenido en funcion de las caracteristicas de la
litologicas de la cuenca. Eckhardt (2005), presenta una relacion de
valores tentativos para el “BFIy,x”, en funcion de propiedades
geoldgicas e hidrogeoldgicas: BFI4x= 0.80 para rios perennes con

acuiferos porosos; BFI,,,x = 0.50 para corrientes efimeras con acuiferos
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porosos; BFI,,,,= 0.25 para arroyos perennes con acuiferos de roca dura.
Mientras que el pardmetro de la constante de recesion “a” puede ser

obtenida a partir de un andlisis de la curva de recesion (Eckhardt 2005).
Curva de Recesion

La representacion gréafica del flujo base (Figura 9), se denomina “curva
de recesion” la cual muestra la variacion del flujo base durante periodos

de poca o ninguna precipitacion sobre una cuenca determinada observada
en un hidrograma (Chow et al. 1994).
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Figura 9 Curva de recesion, periodo y segmento de recesion
Fuente: Hisdal et al. (2004).

Constante de Recesién

La recesion es producida por el descenso o agotamiento del agua
almacenada en el acuifero en épocas de estiaje. De acuerdo con el
supuesto del reservorio lineal, la salida de agua subterranea se puede

estimar mediante la Ecuacion durante el proceso de recesion de agua
subterranea(Shao et al. 2020).

o= Q;
Qi-1

Idealmente, en una grafica de Q) contra Qi - 1), todos los puntos deberian
estar en una linea recta a través del origen, y la pendiente de la linea es
la constante de recesion del agua subterranea.

2.7. CURVA DURACION DE FLUJO Y UMBRAL DE TRUNCAMIENTO

La curva de duracion del flujo es un grafico que muestra el porcentaje de

tiempo que es probable que el flujo en una corriente iguale o exceda algun
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valor especifico de interés (Figura 10). Por ejemplo, se puede usar para mostrar
el porcentaje de tiempo que se puede esperar que el flujo del rio exceda un
flujo de disefio de algun valor especificado o para mostrar la descarga de la
corriente que ocurre 0 se excede en un porcentaje del tiempo (OSU 2010).
También puede ser usado como umbral o nivel de truncamiento para

determinar un valor de caudal, bajo el cual se presentaria la sequia.

100.00

10.00

1.00 7

0.10 4

Flow (m¥/s)

0.01 1

0.00 + T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 a0 100
Exceedance frequency (%)

Figura 10. Curva de duracion de flujo para el rio Drammenselv en
Noruega
Fuente: WMO (2008).

Uno de los métodos mas comunes para la delimitacion de un evento de sequia
hidrolégica es determinar el nivel del umbral. Se define como periodo de
déficit de caudal un periodo durante el cual el caudal alcanza valores por debajo
de un limite establecido. Sus dos pardmetros basicos son la duracion del flujo

bajo y el volumen deficitario (Tomaszewski 2012).

'Ti'rne'(déys'}
Figura 11. Pardmetros basicos de una sequia hidrologica
Fuente: Hisdal et al., (2004).
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Uno de los principales enfoques asume que el umbral se puede derivar de la
curva de duracion del flujo, como el porcentaje de excedencia del rango de
entre 70 por ciento (Q70) y 95 porciento (Q95) (Hisdal et al. 2004).

2.8. ANALISIS ESTOCASTICO DE SEQUIAS

Las series de tiempo de variables hidrometeoroldgicas son de naturaleza
estocéstica, por ser sucesiones de visualizaciones aleatorias ordenadas en el
tiempo y en el espacio. Las variables derivadas de estas series como periodos
himedos y secos, también se comportan de forma aleatoria. Es asi que, la
sequia, que se caracteriza basandose en su duracion, severidad e intensidad,
también es de naturaleza estocéstica. Por lo tanto, la probabilidad de que
ocurran es casi imposible de predecir con certeza, y debido a la naturaleza
impredecible y temporal, las sequias deben caracterizarse por procesos
estocasticos (Shiau y Shen 2001).

2.9. CARACTERIZACION DE SEQUIAS

Generalmente, al analizar las sequias se hace uso de series de tiempo de
diferentes variables y escalas de tiempo que puede variar desde meses a afios
(Mishra y Singh 2011) en base a un enfoque de umbral, el cual permitird
caracterizar un evento de sequia, sin embargo, su valor puede variar
dependiendo de las caracteristicas de la cuenca a evaluar y de la resolucion

temporal a estudiar.

En la Figura 12, se observa un esquema de una variable de sequia hipotética
denotada por X, la que se cruza en muchos lugares con el nivel de umbral Xo,
este es el elemento mas béasico para derivar los pardmetros de la sequia,
pudiendo ser constante o estar en funcion del tiempo, del mismo modo, para
delimitar de forma temporal el evento de sequia se usa la teoria de corrida
(Run), la cual representa parte de la serie de tiempo de la variable de sequia X,
en la que todos los valores estdn por debajo o por encima del nivel de
truncamiento seleccionado de Xo; en consecuencia, se denomina ejecucion

negativa o positiva, respectivamente (Mishra y Singh 2010).
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Evento de sequia

Figura 12. Caracteristicas de la sequia utilizando la teoria de la corrida
(RUN) para un nivel de umbral dado
Fuente: Mishray Singh (2010).

Donde:
o ti tiempo de inicio de la sequia,
o tc tiempo de finalizacion de la sequia,
. Tes es tiempo entre sequias,
o D es duracion de la sequia,
o | es intensidad de la sequia

La caracterizacion de sequias ayuda a establecer con precision el desarrollo del
evento ya que ha transcurrido completamente y es examinado desde una
perspectiva histdrica, en base a sus propiedades de duracion, intensidad,
severidad, extension espacial y frecuencia (Figura 13) que son definidas a

continuacion:

i.  Duracion: puede variar entre una semanas y afios dependiendo de la
region, se define como la etapa consecutiva e ininterrumpida de meses

que dura un evento de sequia (Galvez 2017).

ii.  Intensidad: evidencia el déficit de lluvia y el impacto de las secuelas
asociadas a ese déficit.
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iii.  Severidad: representa la escasez acumulada de precipitacion, reflejado

en el déficit | s
SPI

hidrico, por debajo | 2

de cierto umbral | ' \”\ Duracie
0

durante un lapso de

un evento de

sequfa. a — M
2008 2009 2010

Figura 13. Esquema de un evento de sequia
iv.  Frecuencia:
representa la probabilidad de ocurrencia de una sequia o de una
determinada intensidad del evento.

v.  Extension espacial: representa la evolucion de la sequia en un espacio

geogréfico definido.

2.10.SERIE DE TIEMPO Y TECNICAS PARA SU COMPLETACION

Representa el conjunto de observaciones ordenadas cronologicamente, el
orden de aparicion de las observaciones es importante en su analisis. Ejemplos
de series de tiempo son, el registro diario de precipitaciones, el registro
mensual de caudales de un rio, etc. Una de las caracteristicas intrinsecas de una
serie temporal es la dependencia adyacente de las observaciones, la naturaleza
de esta dependencia entre las observaciones es interés practico en su analisis
(Hipel y McLeod 1994).

2.10.1. TECNICAS DE DOWNSCALLING

El downscalling, introduce nueva informacién a partir de las datos
observados para generar proyecciones climaticas de alta resolucion.
Generalmente, las técnicas de downscalling se basan en modelos que
relacionan de forma empirica las variables de circulacion a gran escala
(predictores), dadas por los modelos de climaticos globales (GCMs),
con las variables locales observadas en superficie (predictandos;
tipicamente temperatura y precipitacion). Dichos modelos se ajustan
utilizando datos del clima presente y son posteriormente aplicados para

proyectar localmente las simulaciones futuras de los GCMs, lo que
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2.10.2.

supone su mayor limitacion, puesto que se asume su estacionariedad
(Wilby et al. 2014). Pese a ello, presentan otras muchas ventajas como
la capacidad de calibrar los desajustes sistematicos de los GCMs
(debidos, por ejemplo, a la grosera representacion de la orografia),
permiten la seleccion manual de predictores (incluyendo sélo aquellos
que sean reproducidos con mayor fiabilidad).

Downscaling

|
7

Figura 14. Downscalling de GCM
TRANSFORMACIONES ESTADISTICAS

Las transformaciones estadisticas intentan encontrar una funcion h que
represente una variable modelada Pm de modo que su nueva
distribucion sea igual a la distribucion de la variable observada Po
(Gudmundsson et al. 2012). En el contexto de este documento, Poy Pm
denotan precipitacion observada y modelada, respectivamente. esta

transformacion en general se puede formular como:
Py =hx(Py)

Las transformaciones estadisticas son wuna aplicacién de la
transformada integral de probabilidad (Angus, 1994) y si se conoce la

distribucién de la variable de interés, la transformacion se define como:

Py = Fo_l(Fm(Pm))

Donde E,, es la CDF de B,, y F, ! es el inverso de CDF (funcién de

cuantil) que corresponde a P,.
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2.10.3.

2.10.4.

QUANTILE MAPPING (QM)

Las técnicas de mapeo cuantilico (QM) se encuentran entre los métodos
de correccion de sesgos mas importantes y populares, para el
tratamiento y completacion de variables hidrocliméticas (Enayati et al.
2021); utiliza la funcién de densidad de probabilidad completa, para

garantizar que los valores extremos estén representados

adecuadamente.
30%
~— Observations
Historical climate
20% ,_\\model simulation
10% 90th quantile
90" quantile ,, (OBS)

(model) \
0%
-10 10 30 50 70 90 110

Daily maximum temperature (°F)

Figura 15. Ajuste en base al QMapping
APROXIMACION ESTADISTICA

El método de aproximacién, consiste en aproximar el problema de
optimizacion estocastica por un problema deterministico. Cada dia
problema (x:) tiene n dias analogos (aij), cada uno con una cierta similitud
(sim(aj,xi)) (donde n=30 para precipitacién). Cada dia andlogo (aij) tiene

una precipitacion observada (pij) y una probabilidad estimada (i),

sim (aj, xi)

iy = D=1 sim(ak, xi)

Ya que se calcula como una media, esta estimacion preliminar suaviza
mucho los valores extremos de precipitacion y sobreestima el nimero
de dias sin precipitacion. Para resolver este problema se disefid una
estrategia que nos permitiera obtener, para un cierto periodo (por
ejemplo, un mes), series de precipitaciébn con una distribucién de
probabilidad similar a la obtenida para la precipitacion de todos los

analogos asociados a cada dia problema de ese periodo.
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2.105. ANALISIS DE CONGLOMERADOS (AC)

Es un método estandar del analisis multivariado que puede reducir una
compleja cantidad de informacion en pequefios grupos o clusters,
donde los miembros de cada uno de ellos comparten caracteristicas
similares. Los procedimientos jerarquicos consisten en la construccion
de una estructura en forma de arbol. Existen dos tipos de
procedimientos de obtencion de clasters jerarquicos: los de
aglomeracion y los divisivos. Dentro de los métodos jerarquicos
aglomerativos se tienen: (i) método de encadenamiento simple, (ii)
métodos de encadenamiento completo, (iii) método de encadenamiento
medio, (iv) método de Ward y (v) método del centroide. En los ultimos
afios el uso del AC en el campo de la hidrologia ha sido exitoso;
muestra de ello son las aplicaciones que ha tenido en la
regionalizacion de cuencas para el andlisis de frecuencia de
caudales maximos y minimos, la estimacion de tormentas de corta
duracion, la determinacién de zonas ciclénicas y la determinacion de

regiones homogéneas de precipitacion, entre otras (Heredia 2012) .
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Figura 16. Diferentes analisis cluster

2.11.METODO DE INTERPOLACION DE DISTANCIA INVERSA (IDW)

La interpolacion se usa ampliamente en muchas areas de la geociencia. Ofrece
la posibilidad de representar un fendmeno espacial continuo y describirlo
utilizando datos de muestreo recopilados del espacio de datos del fenémeno.

En ese sentido, el método ponderado de distancia inversa (IDW) es
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ampliamente reconocido como el método basico en la mayoria de los sistemas
que crean y administran DEM. La principal caracteristica de este método es
que todos los puntos de la superficie terrestre se consideran interdependientes,
en funcion de la distancia. Por lo tanto, el calculo de altitudes en un &rea
depende de las altitudes de los puntos de datos cercanos. La altitud de un punto
interpolado esta relacionada con las altitudes de los puntos de referencia
circundantes. Esta relacion es una funcion inversamente proporcional a la
distancia a cada punto de referencia, elevada a una potencia que suele ser
cuadrada o cubica (Achilleos 2011). Es importante mencionar que IDW
proporciona resultados satisfactorios cuando el nimero de puntos de elevacion
en un area es grande y los puntos estan distribuidos uniformemente (ESRI
1992).

2.12.MODELO DE VULNERABILIDAD

La vulnerabilidad es la susceptibilidad de la poblacién, la estructura fisica o las
actividades socioeconomicas, de sufrir dafios por accion de un peligro o
amenaza (CENEPRED 2014) . Es un reflejo de la interaccion entre un sistema
y su respuesta. Su capacidad predictiva depende de los factores de construccion
y su aplicabilidad, ademas de la calidad de los datos muestreados. Para la
presente investigacion el modelo de vulnerabilidad estara enfocado en la

interaccion de los indices de sequias aplicados y la cuenca del rio Chicama.
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I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1. DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

3.1.1. Area de estudio

La cuenca del rio Chicama se localiza en la zona noroeste del territorio
peruano, perteneciendo a la vertiente hidrografica del Pacifico, colinda
por el Norte, con la cuenca del rio Jequetepeque; por el Sur, con la
cuenca del rio Moche; por el Sudeste, con la cuenca del rio Santa; por
el Oeste, con el Océano Pacifico y, por el Este, con la cuenca del rio

Crisnejas (Ver Figura 17).

79200 78300

Cuenca'Jequetepeque

Intercuenca, 13773

Cuenca Crisnejas

Intercuenca’Alto Maranon V|

OCEANO
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- Rios 2 eo1-1,100 @ 2801-3000
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74 Altitud 08 1401-1700 @ 3.301-3500

R 25-300 1701-2,000 @i 3.501-3800
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Figura 17. Ubicacion geografica de la cuenca Chicama

Hidrograficamente, la cuenca del rio Chicama tiene un area alrededor
de 4500 Km?, una altitud media de 1800 msnm. La longitud del rio
principal (Chicama) es de 180 km y una pendiente media que va en el
orden del 1por ciento.

Altitudinalmente, el punto mas alto representa al Cerro Tuanga
(4280.00 msnm) y se extiende hasta el nivel del mar. El valle del rio
Chicama cuenta con aproximadamente con méas de 40 000 hectéareas de
area agricola (MINAM 2016).



3.1.2. Climatologia

Climatoldgicamente, la cuenca del rio Chicama, presenta sus mayores
precipitaciones durante los meses de enero hasta marzo, y las menores
entre los meses de julio a agosto: alcanza sus temperaturas maximas
entre julio y septiembre mientras que las temperaturas minimas se

registran entre enero y marzo.
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Figura 18. Climatologia de la cuenca Chicama

De acuerdo a la distribucion general de las lluvias, la cuenca Chicama
se divide en dos sectores. La “Cuenca Seca” que va desde el litoral
marino hasta la cota de los 1200 msnm (2700 km2) con precipitaciones
menores de 200 mm anuales, no aportando significativamente al caudal
del rio. El otro sector denominado “Cuenca himeda”, esta ubicado
entre el limite superior de la cuenca y la divisoria de aguas de la cuenca
(2000 Km2). El promedio anual oscila entre 200 mm y los 1400 mm,
constituyéndose de esta manera en el area de aporte de la escorrentia

superficial y subterranea de la cuenca (SEDALIB 2018).

Figura 19. Estacion Salinar. Cuenca Chicama. Agosto de 2021
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3.2. MATERIALES

Para el presente trabajo se hizo uso de los registros de precipitacion mensual
de 21 estaciones observadas (Tabla 3), las cuales contaban con diferentes
periodos de registro, para la caracterizacion de sequias meteorologicas.
Adicionalmente, para estimar el indice de flujo base se hizo uso de 04

estaciones hidroldgicas ubicadas en el cauce del rio Chicama (Tabla 4).

Tabla 3. Estaciones terrestres con registros de precipitacion usadas

Item Estacion Latitud Longitud  Elevacién
1 Asuncién -7.33 -78.52 2160
2 Cachachi -7.45 -78.27 3140
3 Callancas -7.77 -78.48 1425
4 Capachique -7.86 -78.31 2750
5 Casagrande -7.75 -79.19 150
6 Cascabamba -7.38 -78.73 3150
7 Cascas -7.48 -78.82 1222
8 Contumaza -7.37 -78.82 2440
9 Cospan -7.43 -78.54 2300

10 Guzmango -7.38 -78.9 2485
11 Marmot -7.76 -78.67 2925
12 Pte_Coina -7.8 -78.38 1835
13 Pte_Palmira -7.55 -78.81 648
14 Quiruvilca -8 -78.31 3950
15 San_Benito -7.43 -78.93 1330
16 San_Juan -7.3 -78.49 2298
17 Sinsicap -7.85 -78.76 2140
18 Usquil -7.82 -78.41 3140
19 Cachicadan -8.09 -78.15 2760
20 Cartavio -7.88 -79.22 120
21 Trujillo -8.11 -78.99 44

Tabla 4. Estaciones de campo con registros de caudales usadas

Ttem Estacion Latitud Longitud  Elevacién
1 Puente Coina -7.8 -78.38 1835
2 Salinar -7.66 -78.96 450
3 Puente El Tambo -7.57 -78.71 700
4 Puente Palmira -7.55 -78.81 648
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3.2.1. PISCO

PISCO (Peruvian Interpolated data of the SENAMHI’s Climatological
and hydrological Observations), representa la primera base de datos
espacial de precipitacion a paso de tiempo mensual, a una resolucién

de grilla de 0.05° para una serie que se inicia en enero de 1981 hasta el

2016 (version estable) y hasta el 2021 (version inestable) (Aybar et al.
2017).

1200

- 1000

- @00

Figura 20. PISCO Distribucion de precipitaciones durante el afio 1981

3.22. IMAGENES SATELITALES

Las imagenes satelitales son la representacién visual de la informacion
capturada por un sensor montado en un satélite artificial. Estos sensores
recogen la informacidn reflejada por la superficie de la Tierra que luego

es enviada de regreso a ésta y procesada convenientemente.

LANDSAT
El Programa Landsat es una serie de misiones satelitales de observacion
de la Tierra administradas conjuntamente por la NASA y el Servicio
Geologico de EE. UU. El 23 de julio de 1972, en cooperacion con la
NASA, se lanzo el Satélite de Tecnologia de Recursos Terrestres
(ERTS-1). Maés tarde pasé a llamarse Landsat 1. Le siguieron satélites
Landsat adicionales en las décadas de 1970 y 1980. Landsat 7 se lanzé
en 1999 seguido de Landsat 8, lanzado el 11 de febrero de 2013. Tanto
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Landsat 7 como Landsat 8 estdn actualmente en orbita y recopilando
datos. Landsat 9 esta en desarrollo y tiene una fecha de preparacion

para el lanzamiento a mediados de 2021.

La misién Landsat ofrece diferentes imégenes satélite acotadas a
momentos temporales y bajo resoluciones de pixel diferente. Desde la
mision Landsat 1, hasta la actual Landsat 8, existe un repertorio
historico de lo mas variado. Los satélites Landsat tienen la resolucion
terrestre y las bandas espectrales Optimas para rastrear de manera
eficiente el uso de la tierra y documentar el cambio de la tierra debido
al cambio climatico, la urbanizacién, la sequia, los incendios forestales,
los cambios en la biomasa (evaluaciones de carbono) y una serie de

otros cambios naturales y causados por el hombre (USGS 2021).

Tabla 5. Longitudes de onda de banda y usos sugeridos para cada

banda
Banda Longitud de onda Utilidad para la cartografia
Banda 1 - Blue 0.45 - 0.52 Mapeo batlr.netrlco, dl.stn?gulendo el/suelo de la vegetacion
y la vegetacion caducifolia de la conifera
Enfatiza Ia vegetacion maxima, Io cual es util para evaluar
Banda 2 - Green 0.52-0.60 el vigor de la planta
Banda 3 - Red 0.63 - 0.69 Discrimina pendientes de vegetacion
Banda 4 - Near Infrared 0.77 - 0.90 Enfatiza el contenido de biomasa y las costas
Banda 5 - Short wave Discrimina el contenido de humedad del suelo y la
. 1.55-1.75 .
infrared vegetacion; penetra nubes delgadas
Banda 6 - Thermal infrared 10.40 -12.50 Cartografia termal y estimacién de humedad del suelo
Banda 7 - Short wave Rocas alteradas hidrotermalmente asociadas a depésitos
. 2.09-2.35 X
infrared minerales
Banda 8 - Panchromatic 0.52-90 Resolucion de 15 metros, definicion de imagen mas nitida

La misién Landsat ofrece diferentes imagenes satélite acotadas a
momentos temporales y bajo resoluciones de pixel diferente. Desde la
mision Landsat 1, hasta la actual Landsat 8, existe un repertorio
histérico de lo méas variado. En funcion de la franja temporal de

analisis, dispones de las siguientes misiones Landsat:

Tabla 6. Resolucion temporal de las misiones Landsat

Mision Desde Hasta
Landsat 1 Julio-1972 Enero-1978
Landsat 2 Enero-1975 Febrero-1982
Landsat 3 Marzo-1978 Marzo-1983
Landsat 4 Julio-1982 Diciembre-1993
Landsat 5 Enero-1984 Enero-2013
Landsat 7 Enero-1999 Actualidad
Landsat 8 Abril-2013 Actualidad
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I Landsat 1 July 1972 - January 1978
I Landsat 2 January 1975 - July 1983
I Landsat3 March 1978 - September 1983
I Landsat4 July 1982 - December 1993
I Landsat5 March 1984 — January 2013
| Landsat6 October 1993
Landsat7 April 1999 -

Landsat 8 February 2013 - D
Landsat 9 2023 I

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030

Figura 21. Satélites y sensores Landsat

Fuente: landsat.gsfc.nasa.gov

MODIS
Acrénimo de espectro radiometro de imagenes de resolucién moderada.
Paquete de equipamiento de teledeteccion que se aloja en dos satélites
de la NASA (Administracion Nacional de Aeronautica y del Espacio),
Terra y Aqua, en Orbita alrededor de la Tierra. Estos dos satélites
equipados con MODIS registran constantemente varias imagenes del
globo en distintas longitudes de onda y resoluciones, obteniendo
imagenes de toda la superficie de la Tierra en menos de dos dias. La
aplicacion de los datos MODIS varian desde la deteccion y monitoreo
de incendios, estado actual y cambios en la cobertura terrestre, albedo,
monitoreo del clima, hasta prevencion de desastres. Todos los
productos y datos son distribuidos gratuitamente a través de internet,

asi como los programas para su procesamiento (Mas 2011).
3.2.3.  Lenguajes de programacion
Los programas y base de datos a usar en la investigacion seran:

o QGIS/ArcGIS

o Pisco — precipitacion

o Ofimatica: Microsoft Word, Excel, Power Point.
° R

. Java
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3.2.4.

Google Earth Engine (GEE)

Google Earth Engine es una plataforma basada en la nube para el
analisis geoespacial a escala planetaria que aprovecha las capacidades
informaticas masivas de Google para abordar una variedad de
problemas sociales de alto impacto, como la deforestacion, la sequia,
los desastres, las enfermedades, la seguridad alimentaria, la gestion del
agua, el control del clima y la proteccion del medio ambiente (Gorelick
et al., 2017). Del mismo modo, el catdlogo de datos publicos de Earth
Engine es una coleccion curada de varios petabytes de conjuntos de
datos geoespaciales ampliamente utilizados. La mayor parte del
catalogo se compone de imagenes de teledeteccion de observacion de
la Tierra, incluido el archivo completo de Landsat, asi como archivos
completos de datos de Sentinel-1 y Sentinel-2, pero también incluye
prondsticos climaticos, datos de cobertura terrestre y muchos otros.
conjuntos de datos ambientales, geofisicos y socioeconémicos. El
catélogo se actualiza continuamente a un ritmo de casi 6000 escenas
por dia de misiones activas, con una latencia tipica de unas 24 h desde

el momento de adquisicion de la escena (Gorelick et al. 2017).

Google Earth Engine  Search places and datasets n
W-MWWJ- Get Link Run || Reset - [ 0 | .4 Console

~ Examples 37 // Set up the “design ut to the regression. Use print(...) to write to this
~ Image 38 hmcuon createuneamneellnputs(nq) { console.
T From Name var tstamp = ee.Date(img.get('s: :time_: ( rt'));
Ao var tdelta = tstamp.difference (stan ‘year'); inal and fitted vakoes
& Where Operator 41 /7 Build an image that will be sed fo 11t the equation e o,
s Normalized Difference 42 /7 <8 + clesin(2spixt) + c2xcos(2

& Expression 43 var ing_fitting = img.select()
& HOR Landsat a4 .addBands (1) ars
& Hillshade 45 -a0dBands (tdeta.mtiply(2etath. L), sin())

46 addBands(tdelta.multiply(2sMath.PI).cos()) 0%
& Landcover Cleanup a7 ~addBan ns(mg setect('NOVI')) [
T Reduce Region 48 .tobouble(); 0z »
T Bitwise And 49 return img_fitting;

3 LN e .

& Canny Edge Detector 50 a
& Center Pivot Irrigation Detec...

T Clamp 53,
& Connected Pixel Count 54
& Download Example 55
& From Name Landsat8 36
& HSV Pan Sharpening g;
I Houah Transform

51 I
52 // Estimate NOVI according to the fitted model. me 4
VI(ing) {

D9~ v B ceomeryimpons R A 5 > Layers Map  Satelite

+

7

Mepdata ©2017 Google 2kme—— | Temms of Use'] Report 8 map esrex |

Figura 22. El entorno de Google Earth Engine
Fuente: Gorelick et al. (2017).
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3.2.5. Equipos usados

Equipos de campo. - Los equipos de campo usados en la investigacion

fueron:
o Pistola radar SVR 11
. Correntometro OTT
o Carro Huaro
o Perfilador de Corriente Acustico Doppler (ADCP)
o Nivel de ingeniero
o GPS (Sistema de Posicionamiento Global)
. Wincha topogréfica con precision al milimetro (30 metros)

o EPP (Botas, sombrero, lentes, guantes)

. Cémara fotogréfica

Figura 23. Equipos de campo a utilizar en la investigacion. a) ADCP
b) Correntémetro c¢) Pistola Radar

Equipos de gabinete. - Los equipos usados en la investigacion seran:
o Laptop LENOVO LEGION Core i7

o Impresora EPSON L4160 Ecotank
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Materiales. - Los materiales a utilizar para la realizacion de la
investigacion seran papel bond A4, memoria USB, disco duro,
lapiceros, marcadores, plumén de pizarra, pizarra acrilica,

archivadores.
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3.3. METODOLOGIA

La presente investigacion sigue una secuencia de seis fases, las que se muestran
en el diagrama de flujo presentado en la Figura 23, detalladas a continuacion.

Modelamiento de la
dinamica espacio-temporal
de las sequias en la cuenca

del rio Chicama

Determinacion de los
parametros
geomorfolégicos de
la cuenca

Etapa 1

Realizacion
de
campafias
de campo

l

Recopilacion, analisis y
procesamiento de la
informacion hidrolégica,
meteorolégica e
imagenes satelitales

Etapa 2

\]
Separacién de

flujo base
Determinacion oo
s Determinacion
Etapa 3 del Indice de del indice de
precipitacion e
estandarizada (?‘JDVI)
(SPI)

v ! Etapa 4
Identificacién Identificacion
de sequias de sequias
meteorolégicas agrondmicas
v Etapa 5 v
Caracterizacion Caracterizacion
de sequias Caracterizacion de sequias
meteorolégicas de sequias agronémicas
hidrolégicas
Y
Caracterizacién
de la
Etapa 6 vulnerabilidad

espacial de

sequias dentro de
la cuenca del rio
Chicama

FIN

Figura 24. Diagrama de flujo
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Primera etapa; en esta etapa se realizara la determinacion de los parametros
geomorfoldgicos de la cuenca, asi como de la identificacion de sus
caracteristicas morfoldgicas de la misma, las cuales estan relacionadas con la

persistencia de los eventos de sequias (suelos, pendiente, red hidrografica, etc.)

Segunda etapa; en esta etapa se realiza la inspeccion visual de los datos
mediante el grafico de las series, con la finalidad de detectar datos atipicos,

tendencias y datos faltantes.

En relacion a la informacion meteoroldgica, como primer paso, se realizo la
comparacion entre el registro de precipitacion de las estaciones observadas y
la serie generada por el producto PISCO, ya que el proceso de downscalling
requiere que las variables con las que vamos a trabajar tengan una alta
correlacion (R? > 0.80), en este caso los registros de las estaciones terrestres
con la serie de precipitacion generada a partir del del producto PISCO. Las
series se evaluaron en base al coeficiente de correlacién, RMSE vy coeficiente
de Nash. Para luego en base al producto PISCO, realizar la completacion de
datos en base a técnicas de regionalizacion y downscalling (aproximacion
estadistica), asi mismo, se hizo uso del quantile mapping para corregir las
desviaciones 0 sesgos generados en la completacion y la aproximacién

estadistica para la completacién de los registros.
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Figura 25. Correlacion entre la data observada vs serie generada por
PISCO, en la estacion Callancas
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Estacidn Callancas
Data Observada vs PISCO
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Figura 26. Serie de precipitacion evaluada data observada vs PISCO.
Estacion Callancas

Del mismo modo, para mejorar la resolucion espacial de nuestro analisis se
optd por “crear” 16 estaciones ficticias (Tabla 7), las cuales fueron distribuidas
alo largo de la cuenca del rio Chicama, en zonas donde no se tenia informacion
de algun registro y mejorar la representatividad del andlisis a realizar. En cada
una de ellas se pudo generar su serie de precipitacion mensual en base al
producto PISCO (Aybar et al. 2017).

Tabla 7. Estaciones ficticias creadas

Item Estacién Latitud Longitud
1 Ficticia01 -7.93 -79.23
2 Ficticia02 -7.84 -79.13
3 Ficticia03 -7.87 -78.96
4 Ficticia04 -7.74 -78.83
5 Ficticia05 -7.71 -79.1
6 Ficticia06 -7.56 -79.02
7 Ficticia07 -7.57 -78.91
8 Ficticia08 -7.65 -78.91
9 Ficticia09 -7.85 -79.26

10 FicticialO -7.74 -78.98
11 Ficticiall -7.49 -78.92
12 Ficticial2 -7.63 -78.74
13 Ficticial3 -7.57 -78.5

14 Ficticial4 -7.46 -79.08
15 Ficticial5 -7.89 -78.49
16 Ficticial6 -7.63 -78.3

En la Figura 27, se puede observar a detalle tanto las estaciones observadas y

las estaciones ficticias usadas para el presente trabajo.
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Figura 27. Estaciones observadas y ficticias usadas para la investigacion

Ante la ausencia de uniformidad en los registros de las precipitaciones
registradas, se tuvo que completar dichos registros, de tal manera que se buscé
las regiones homogéneas de precipitaciones entre las estaciones , en base al
agrupamiento de Ward y K —means (Heredia 2012) y su posterior dendograma
(Figura 28), para lo cual se considera como criterio de agrupamiento la latitud y
longitud de cada estacién meteoroldgica, asi como también su altura sobre el nivel

del mar y el promedio mensual de precipitacion.
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Para luego realizar el procesamiento de completacion de datos meteoroldgicos,
a continuacion, se vera reflejado graficamente el procedimiento de
completacion de datos seguido en cada una de las estaciones meteorologicas
tomando como base al producto PISCO (resolucion temporal 1981 -2016).

Como ejemplo, se puede observar la estacion Asuncion, cuyo periodo de
registro es de 2007 hasta el 2016.
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Figura 29. a) Registro de la estacion Asuncion (linea negra) (2007 — 2016)
y la serie generada por el producto PISCO (linea roja) (1981 -2016) b)
Comparacion entre la serie de la estacion Asuncion vs la serie de PISCO
para el mismo periodo, obteniendo una correlacion entre si c) Serie de
PISCO ajustada en base al registro observado de la estacion Asuncion

Este procedimiento se ha repetido en cada de las 23 estaciones de tal manera
que se pudo contar con el registro desde 1981 — 2021, para analizar y
caracterizar las sequias meteoroldgicas, tanto temporalmente como
espacialmente.

En relacion a la informacion satelital, el libre acceso y el desarrollo temporal
de las imagenes Landsat 8 y MODIS, brindan el soporte necesario para nuestro
analisis (2000 - 2020).

En relaciéon a la informacién hidrolégica, esta fue recopilada gracias a la
colaboracion del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrografia del Per(
(SENAMHI) y la Autoridad Nacional del Agua (ANA), logrando tener
registros de caudales diarios de hasta 20 afios seguidos en 02 estaciones,

mientras que en las restantes solamente se cuentan con 04 y 03 afios.
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Tercera etapa; en esta etapa se realiza la caracterizacion de sequias
meteoroldgicas se hizo uso de la clasificacion de (McKee etal. 1993),
detallado en la Tabla 01, haciendo uso de las precipitaciones mensuales de cada

una de las estaciones evaluadas en la presente tesis.

Cuarta etapa; en esta etapa se realiza la caracterizacion de sequias
agrondmicas, para lo cual se hard uso de las imagenes de la mision del
LADSAT 5 y LANDSAT 8, (Land=tierra y Sat=satélite) esta formada por 7
satélites que provenian, tanto conceptual como estructuralmente, de los
satelites para fines meteoroldgicos. La filosofia de su uso fue el de captar
mayor informacion de la superficie terrestre, con mayor precision y a mayor
detalle, de ahi sus mejoras radiométricas, geométricas y espaciales (Chuvieco
2002). Asimismo, para completar la data existente se hizo uso de las imagenes
del MODIS.

De tal manera que, se puede contar con un registro de 20 afios de imagenes
satelitales, las cuales fueron analizadas mediante los indices de vegetacion,
detallados anteriormente, mediante el uso del “cloud computing” (Sheth et al.
2021), usando el entorno del Google Earth Engine y libros de calculo para
evaluar el comportamiento de los indices en cada uno de los productos

satelitales

Quinta etapa; en esta etapa realiza el analisis de las series hidrologicas de
caudales diarios de las estaciones hidroldgicas ubicadas en la cuenca del rio
Chicama, para luego aplicar los 05 algoritmos de separacion de flujo base,
(minimos locales, intervalos ajustados, filtro de Chapman, filtro de Lyne &
Hollick, filtro de Eckhardt). Se toma como escala temporal los caudales
diarios, sin embargo, se pueden tomar los caudales semanales 0 mensuales, no
obstante a mayor escala temporal se va “perdiendo” la informacion, porque el
flujo no seré constante a lo largo del periodo en el cual se hace el promedio y
el aumento en la unidad de tiempo producird un aumento en los caudales bajos
y una disminucion en los caudales altos (Mejia et al. 2000). Una vez teniendo
los valores respectivos, se procede a estimar el indice de flujo base (BFI), en

cada una de las estaciones distribuidas en la cuenca.
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Sexta etapa; en esta etapa se realiza la comparacion, interpretacion y
caracterizacion de la vulnerabilidad espacial de las sequias en base a la
dindmica existente entre las sequias meteoroldgicas, agronémicas e
hidroldgicas, ubicando las zonas donde el evento se presenta con mayor
intensidad dentro de la cuenca del rio Chicama, en base al método de
interpolacion de Ponderacion de distancia inversa (IDW).
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

En este apartado se plasmaron los resultados y discusiones a los que se llego

mediante el desarrollo de nuestra investigacion.

4.1.DETERMINACION DE LOS PARAMETROS GEO
MORFOLOGICOS DE LA CUENCA

Los pardametros morfoldgicos pretenden cuantificar determinados rasgos de
la superficie de la cuenca a través de indices y terminologias para analizar las
caracteristicas fisicas de la cuenca, ya que estas particularidades juegan un
papel condicionante en el régimen hidroldgico permitiendo la definicion de
estrategias para su manejo y gestion (Cardona 2012). En ese sentido, en las
Tabla 8 y 9 muestran los principales pardmetros geomorfologicos de la

cuenca del rio Chicama, asi como sus principales curvas representativas.

Tabla 8. Pardmetros geomorfoldgicos de la cuenca Chicama

Parametro Medida
Area 4377.0 km?
Perimetro 376.0 km
Long. Curso 67.8 km
principal
Ancho medio 64.5 km
Factor de forma 0.95
(K1)

Un valor de Kf menor a la unidad proporciona el grado
de achatamiento y la baja tendencia a concentrar el

escurrimiento de una lluvia (Cardona 2012).

fndice de 1.61
compacidad (Kc)
Indica que pertenece a la Clase 03, es decir, de forma

oval - oblonga a rectangular. Una cuenca circular tiene
mayores posibilidades de producir avenidas superiores

dadas su simetria (Cardona 2012)

Elevacion media 1945.0

Pendiente de la 6.41%
cuenca

Indica que la pendiente de la cuenca es ligeramente
inclinada (FAO 2009)

Pendiente del 2.63%
cauce principal




Tabla 9. Curvas caracteristica de la cuenca Chicama

Curva hipsométrica
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4.2.CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS DE LA CUENCA

Las interacciones entre las caracteristicas morfologicas y climatologicas en
una cuenca, juegan también un rol importante en la persistencia de eventos
de sequias (Ravelo et al. 1999). Es por ello que a continuacidn se presentan

las principales caracteristicas morfologicas de la cuenca del rio Chicama.
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Figura 30. Red hidrica de la cuenca Chicama
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Figura 31. Mapa de pendientes de la cuenca del rio Chicama

En la Figura 30, se puede observar la red hidrica de la cuenca mientras que
en la Figura 31, se observa el mapa de pendientes, concluyendo que la mayor
parte del territorio de la unidad hidrogréafica es ligeramente inclinado, segun
la Guia para la descripcion de perfiles de suelo (FAO 2009).
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Figura 32. Grupo hidrologico de suelos de la cuenca del rio Chicama

En la Figura 32, se puede observar las caracteristicas de cada uno de los
grupos hidrologicos de suelos ubicados en la cuenca del rio Chicama, siendo
principalmente de infiltracion lenta a moderada, es decir, presenta valores que
oscilan entre 57 y 25 mm/hr, el detalle de la clasificacion puede ser observada

en la siguiente Tabla 10.

Tabla 10. Grupos hidrolégicos del suelos

. L. Infiltracién
Grup‘;)e]iusillre(iioglco cuando estain muy Caracteristicas Textura
hamedos
L. Alta capacidad de Arenosa / Arenosa -
A Répida infiltracién > 76 mm/h limosa / Franca
Capacidad de Franco - Arcillosa -
B Moderada infiltracién 76 - 38 Arenosa/ Franco -
mm/h limosa
Capacidad de Fr;nco - ércﬂ.llcl) sa_/
C Lenta infiltracion 36 - 13 ; ranco ~arct o
limosa / Arcillo -
mm/h
arenosa
D Muy lenta Alta capacidad de Arcillosa

infiltracion < 13 mm/h

Fuente:Bradbury (2000)
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Teniendo en consideracion el grupo de suelos, la red hidrica y las
caracteristicas hidrogeol6gicas de la cuenca del rio Chicama (Figura 33),
ademas de los valores presentados en el filtro de Eckhardt (Eckhardt 2005),
para el BFlmax, se obtuvo un valor de 0.62 en toda la cuenca, tal y como se

detalla en la Tabla 11, este valor se vera reflejado en la separacion de caudal

base por filtros digitales

LEYENDA
Red hidrografica Hidrogeologia

~~= Rio Acuiferos con productividad elevada (permeabilidad elevada)
OC EAN O B Quebrada Acuiferos moderad productivos (p bilidad media)
PACl FlCO = Quabreda Acuiferos en zonas o rrfeteorlzadas en formaci consolidadas (| ilidad baja a muy baja)
e Quebrada seca Formaci I sin feros (permeabilidad muy baja)
Acequia Cuenca Chicama

Vegustas

Figura 33. Hidrogeologia de la cuenca Chicama

Tabla 11. Valores del BFlmax para la cuenca Chicama

Tipologia del acuifero RGB Area(km’) BFl,, Area* BFlyay | |
P - : MAX
Acmferos_ generalmente extensos, con productividad elevada 261177 0.80 2089.42 | (PONDERADO)
(permeabilidad elevada) i
Acuiferos locales o discontinuos p_roductlvos, 0 a_c_wferos gxtensos 22960 0.55 126.28
pero solo moderadamente productivos (permeabilidad media).
Acuiferos locales, en zonas fracturadas o meteorizadas en
formaciones consolidadas, sin excluir acuiferos cautivos mas 231.88 0.40 92.75 0.62
productivos(permeabilidad baja a muy baja)
Formaciones generalmente sin acufferos (permeabilidad muy baja) 1442.32 0.35 504.81
Total 4515.57 2813.26
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4.3.DETERMINACION DE LAS REGIONES HOMOGENEAS

Height

Las caracteristicas fisicas y climaticas de la cuenca del rio Chicama son
variadas, encontramos 23 estaciones dentro de su ambito y en un radio de 50
km, las cuales fueron agrupadas de acuerdo a la uniformidad climéaticamente.
Para lo cual, se aplicé primero el método cluster, basado en las variables de
precipitacion media anual, altura sobre el nivel del mar, longitud y latitud,
obteniéndose una agrupacion preliminar de las estaciones, el resultado de este
andlisis es el dendrograma que se muestra en la Figura 34, donde se muestra

los tres conglomerados.

El primer conglomerado; de izquierda a derecha, se compone de 10
estaciones las cuales se ubican en la parte baja de la cuenca, tal como se
muestra en la Figura 35; el segundo conglomerado, se compone de 08
estaciones, las cuales pueden ser ubicadas en la parte media de la cuenca
(Figura 36); el tercer y ultimo conglomerado corresponde a las estaciones

ubicadas en la parte alta de la cuenca, compuesta por 05 estaciones.

Cluster Dendrogram

35

30
|

20
|

15

10

a
ﬁ
¥
gﬂ
=

Trujilla
Cartavio
Sinzicap
Cascas
Cospan
Luarmig ----m-
Marmot
Ugquil eeeee
Cachachi

San_Juan

Casagrande
Contumaza
Gummangec  ---
Callancas
Pte_Falmira
San_Benic -
Asuncion
Capachique
Pte_Coina
La_Fortuna
Quiruwvilca
Cachicadan

Cascabamba

Figura 34. Dendograma de las estaciones de la cuenca del rio Chicama
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LEYENDA

Figura 35. Regiones homogeéneas en la cuenca del rio Chicama

Para mejorar la resolucién espacial y la representatividad del evento de sequia,
se agregaron estaciones ficticias (16), cuyos registros de precipitacion fueron
generados a partir del producto PISCO, es asi que, se complet6 un total de 39
estaciones meteoroldgicas, que siguiendo la recomendacién de la Organizacion
Meteoroldgica Mundial (OMM), cuyo reglamento técnico indica que para
regiones montafiosas en zonas tropicales, mediterraneas o templadas, como es

el caso de ésta investigacion, se debe tener 1 estacion cada 100 a 200 km?.
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Figura 36. Total de estaciones usadas en el estudio. (*) representa una
estacion fisica mientras que (£) representa una estacion ficticia

4.4.CORRELACION CON EL PRODUCTO PISCO

En cada una de las estaciones se usé el producto PISCO para su completacion,
es por ello que previamente se realizé la correlacion entre la data registrada y
el producto satelital, en base al factor de correlacidn, el error medio cuadratico
(RSME) vy el coeficiente de Nash, obteniendo los resultados detallados en la
Tabla 12, ya que como se detalld, el proceso de downscalling requiere que las
variables con las que vamos a trabajar tengan una alta correlacion (R? > 0.80),
en este caso los registros de las estaciones terrestres con la serie de

precipitacion generada a partir del producto PISCO.

Las series de precipitaciones de cada una de las estaciones fueron sujetas al
proceso de downscalling, al quantile mapping y a la aproximacion estadistica
para contar con el registro completo desde 1981 hasta el 2020, teniendo en

cuenta la informacion de las estaciones terrestres existentes.
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Tabla 12. Resultados de la comparacion de los registros de precipitaciones
las estaciones en campo vs PISCOm

Estacion Latitud Longitud Elevacion C%n RSME C—Zi%
Asunciéon -7.33 -78.52 2160 0.94 68 0.64
Cachachi -7.45 -78.27 3140 0.85 34.93 0.69
Callancas -7.77 -78.48 1425 0.99 7.57 0.97
Capachique -7.86 -78.31 2750 0.98 48.72 0.74
Casagrande -7.75 -79.19 150 0.52 2.51 -0.12
Cascabamba -7.38 -78.73 3150 0.85 59.51 0.6
Cascas -7.48 -78.82 1222 0.9 49.56 -0.39
Contumaza -7.37 -78.82 2440 0.99 10.5 0.98
Cospan -7.43 -78.54 2300 0.94 37.85 0.86
Guzmango -7.38 -78.9 2485 0.98 73.08 0.45
Marmot -7.76 -78.67 2925 0.95 67.87 0.38
Pte_Coina -7.8 -78.38 1835 0.95 28.67 0.84
Pte_Palmira -7.55 -78.81 648 0.9 43.42 -0.79
Quiruvilca -8 -78.31 3950 0.84 104.93 -0.69
San Benito -7.43 -78.93 1330 0.98 12.18 0.95
San Juan -7.3 -78.49 2298 0.92 62.21 0.5
Sinsicap -7.85 -78.76 2140 0.99 6.67 0.99
Usquil -7.82 -78.41 3140 0.86 38.05 0.64
Cachicadan -8.09 -78.15 2760 0.96 52.46 0.59
Cartavio -7.88 -79.22 120 0.65 5.16 -0.01
Trujillo -8.11 -78.99 44 0.5 1.69 0.02

De la Tabla anterior, se observo que el producto PISCO mensual, brinda muy
buenas correlaciones con los registros de las estaciones terrestres a partir de los
2000 metros sobre el nivel del mar, sin embargo, en zonas costeras, la correlacion
que muestra es de calidad regular. Esto también puede ser observado

graficamente mediante la Figura 37.
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45.CARACTERIZACION DE SEQUIAS METEOROLOGICAS: SPI 03
MESES

En la Tabla 13, se muestra los resultados obtenidos para el SPI a 03 meses en las 39
estaciones empleadas, a partir del cual haciendo un andlisis espacial se puede
visualizar que el nimero de eventos, asi como la duracion y la intensidad son mas

susceptibles en la zona baja y media de la cuenca.

Tabla 13. SPI A 03 Meses. Resumen de los eventos de sequias y sus caracteristicas

Estacion N° eventos Duracion Intensidad Severidad
Asuncién 33 4 -1.75 4.23
Cachachi 32 4 -1.74 453
Callancas 23 5 -1.86 6.07
Capachique 24 5 -1.82 6.44
Casagrande 20 5 -1.50 4.73
Cascabamba 31 4 -1.73 4.63
Cascas 34 3 -1.69 3.72
Contumaza 37 3 -1.59 3.62
Cospéan 33 4 -1.66 417
Guzmango 33 4 -1.64 4.25
La Fortuna 27 4 -1.86 4.96
Lucma 27 4 -1.75 5.08
Marmot 28 4 -1.82 4.70
Pte_Coina 25 5 -2.05 5.91
Pte_Palmira 30 4 -1.61 391
Quiruvilca 20 6 -1.92 7.15
San Benito 28 4 -1.53 3.79
San Juan 29 4 -1.88 4.95
Sinsicap 32 3 -1.54 3.81
Cachicadan 26 4 -1.77 5.39
Usquil 23 5 -1.68 5.58
Cartavio 22 5 -1.71 473
Trujillo 24 5 -1.43 437
FicO1 27 6 -1.45 5.13
Fic02 23 5 -1.51 473
Fic03 30 4 -1.66 4.67
Fic04 30 4 -1.55 434
Fic05 28 4 -1.61 4.81
Fic06 31 4 -1.55 424
Fic07 31 4 -1.59 4.09
Fic08 33 4 -1.53 4.08
Fic09 22 6 -1.46 5.40
Ficl0 30 4 -1.58 4.47
Ficll 32 4 -1.57 3.91
Ficl2 31 3 -1.56 3.76
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Esto también es reflejado en la Figura 38.
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Tabla 15. Resultados tabulares SPI 03 meses

Fecha |A ion | Cachachi | Call C. hi C. de (C. bamba| Cascas |C. Cospan | G La_Fortuna (Lucma |Marmot| Pre_Coina | Pre_Palmira | Quiruviloa (San_Benito | San_Juan | Sinsicap | Cachicadan | Usquil |Cartavio | Trujillo | Fie01|Fic02 [Fic03 | Fic04 | Fic0S (Fic06 | FicO7 | Fic08 | Fic03
Ene-81] 010 010 0id 0o 010 ] 010 010 00 0id 010 00 010 0id 0o 0id 010 0id ] ] 010 ] 010 | 00| 010 00 ) 040 | 010 | 090 | 090 | 010 | 070
Feb-81] 0.0 0.10 01 o 0.10 010 0.10 010 0 01 010 o 0.10 0 o 01 010 0 010 0.10 0.10 010 00 | 00 ] 010 (00 ) 00 | 0 [0 ] 010 00|00
Mar-81|  -0.27 0.41 0.38 04 -0.26 01 037 on 035 0.40 014 041 052 01z 0.04 06 024 -0.04 on 072 0.21 -0 029 | OB1|-047(-019 ] 005 | -0.07 [ 0.35 | 027 | 0.09 | 041
Abi-81)  -0E3 -017 0 -0.24 -0.08 041 0.22 -0.30 -0.13 0.05 -0.70 -00z | o -0.22 -0.10 -0.34 013 -0.30 0.4 0.47 -0 01 045 | -052) 025|-063) 034 | -030 | 028 | 012 | -075 | 0.00
May-81) -0.79 167 -107 -144 -0.31 -0 -0.01 -0.77 -070 016 -1.25 -038 | -0.41 -128 -0.zz2 -3 ooz -0.79 -0.46 -0.91 -070 [ 054 073 | 051 142|075 052 ) 042033 08 | 006 ) -0.74
Jun-81] 155 212 -173 -168 -147 -195 -125 -7 -7 124 -195 -08s | 133 -186 -133 -162 085 -128 -163 -173 -163 -1.80 53 | 0B | 126 [ 173 ) 145 | 64 | 121 | 124 | 144 | 450
Jul-81 0.7 -0.65 -145 -192 -126 -1 -3.02 -1.64 -110 -115 0.7 -0oe | -42 -148 -251 0.4 -l.44 -0.46 -1.33 -0.45 -064 177 S043 | -2z [ 124 ) <150 | 144 | <123 | <125 | 169 ) 129 [ 122
Ago-81) 077 063 07n 056 0.0 046 063 017 109 051 042 077 083 077 134 0.E5 052 0.E5 018 0.34 055 052 053 | OF3 | 0DES | 085 | 109 | 047 [ 074 | 085 | 048 [ 062
Ser-81) -0.22 -081 -0.40 -0.74 -0.83 0zs -0.61 004 035 0.09 -0z 0.38 0.50 -0.42 0.0z -l24 -0.07 -0.27 0.7 -8 -0z20 0.7 077 | 083|085 | 074) 036 ) 070 [ 076 | 067 | 067 | 0.7
Oct-81] 083 016 056 065 073 052 023 0EE 01 060 033 0.84 0.595 052 035 077 0563 108 051 027 053 081 101 | 083|094 ) 101 [ 083 | 087 | OF5 | 066 | 07 [ 0.8
Mov-81| 072 0.14 -0.25 0.23 -0.84 030 0.08 0714 0.00 018 0.5 0468 | 030 0.08 -0.07 0.32 030 0.42 oo 0.21 -0.14 -0.60 0% | 000] 190070 092 | -067(-034] 0.02 ) -004]-0.60
Dic-81| 086 083 0.04 07l 042 -0.05 020 -0.02 023 020 041 021 16 043 041 078 012 0.E4 062 082 012 ooz 007 | 04| 039|064 | 047 | 064 [ 034 | 029 045 | OTF
Ene-82| 017 048 -0.28 0.38 -0.70 oo -0.34 -0.33 -0.01 018 018 -007 | -0 -0.03 -0.33 0.22 -0.25 -0.21 -0.29 0.47 -0.13 -0.47 072 | -059|-062|-0.73| 045 -068 [-0.37| -0.41 | -040 | -0.73
Feb-82| -0.19 0.07 -0.79 015 -0.96 -0.69 -110 -1.06 -033 -0.92 -0.37 -055 | -106 -0.47 -0.83 016 -0.64 -0.22 -1.00 0.21 -084 [ 086 034 | -067|-000(-138 ] 095 ) 129 [-079| -0.91) -089 | -0.96
Mar-82| -0.53 -1.30 -142 -0.965 -112 148 -157 -1.89 -0gz -172 16 S107 | 1 147 102 -0.E3 -113 -0.74 -0.94 -0.50 -163 -0.84 071 | -083[-104) -140 [ 122 | -147 | -120 | -140 | -130 [ -1.40
Abr-82| -0.72 -1.34 -159 -4 -1.02 <195 167 -1.83 -128 -162 -1.50 -5 | 220 82 -123 -0.98 -1.26 -0.80 -152 -0.83 -2.40 -0.13 <018 | -060(-0.25) -146 [ 160 | -136 | <123 | -144 | -132 [ -0.93
May-82| -0F7 -133 -133 -133 -146 -143 -161 -170 -126 -136 112 124 | 182 -166 107 -0.80 -107 -0.6E -1.05 -6 -158 -1.05 043 | -072) 088 [ 133 ) 134 | 133 [ 122 | 132 | 418 | 154
Jun-82| -022 -0.56 -0.60 -0.68 -l -0.20 -0.58 -0.53 -126 0.7 -0.54 -074 | -136 -0.85 -0.70 -0.54 -0.35 -0.25 -1.02 -0.76 -0es [ 079 023 | 081 083[ 106 ) 081 | 02 | 063 -0.41 | -0.42 ) -0.84
Jul-82| 011 -0.15 -0el -0.29 072 059 -I56 -l02 -083 -0.70 037 077 | 322 -0.29 041 -062 085 013 -164 .66 037 [ 069 026 | -0F2| 079|135 | 144 | 00 [ 107 | 161 | 119 | 072
Ago-82| 07 -0.37 161 -0.85 0.08 -1.48 -109 -1.04 -100 -0.55 -8 -4z | 282 -0.55 -0.44 -0 -0.93 -0.25 -1.04 -0.EE -086 [ 054 071 | -038] 063[-0.95) -107 | -0.94 [ 103 | -134 | 100 | -0.54
Set-82| 013 0.30 047 020 053 -013 053 033 016 0E3 047 -033 | 073 -0.28 027 016 ooz 062 -1.34 -0.07 0.07 -0.03 079 | 003|000 | 041] 047 ) 096 (028 | 016 | -013 | -003
Oct-§2) 093 152 110 103 0.47 0E3 0.80 023 0.42 0.55 044 0.68 0.EE 120 0.57 .08 077 132 057 218 0.73 -0.08 036 | 030|-00| 054 ] 071 ) 032 (083 | 088 ) 092 |-0.08
Nov-82 1m 151 118 120 033 077 058 0.2 088 038 070 0.97 116 140 0E3 161 075 143 119 170 052 051 026 | 081 ) 030 (088 ) 107 | 082 [ 095 | 083 | 101 | 05
Dic-82| 035 144 0.98 0.98 0.03 104 058 058 0.43 154 054 0.E7 0E3 125 0.55 152 030 113 0EE 1439 0.EE 033 043 | 089 ) 029 | 057 ) 055 | 060 | 068 | 070 | 057 | 062
Ene-83| 056 082 126 125 0.44 143 132 1239 085 167 m 130 130 122 121 130 122 0.92 250 0.55 0.88 033 069 |-033|-002| 126 | 188 | 071 [ 067 | 085 | 110 | -0.28
Feb-83| -0.02 -0.02 051 0.64 0.51 106 0.98 074 021 17 0E3 0.8 1071 0.239 071 -0.20 091 021 179 -0.50 0.34 041 030 | -027| 000|083 | 148 | 053 [ 045 | 063 | 083 | -0.43
Mar-83| 076 017 0.83 0al 0.95 163 174 133 07 144 08z 121 137 0.53 274 0.07 163 0 204 -0.22 0.55 077 013 | 05 ) 056 ( 163 | 209 | 171 | 207 | 197 | 200 | 052
Abr-83| 108 0.51 133 127 106 227 208 21 14 20 177 2107 169 113 24 015 213 028 202 018 0.74 103 022 | 0BE| 11 [ 189 | 263 | 214 [ 266 | 266 | 272 | 125
May-83| 186 192 207 198 163 256 282 250 217 233 215 258 209 .88 an 156 262 0.95 253 141 106 212 081 | 106 | 247 [ 251 ) 3794 | 281 | 298 | 286 | 313 | 204
Jun-83| 152 228 280 270 241 254 326 322 EiEE) 303 277 an 234 268 329 225 430 189 342 176 14 238 263 | 2B9| 301 | 386 | 383 | 361 [ 418 | 402 | 418 [ 222
Jul-83 151 176 153 168 208 012 033 -0.94 160 0.60 227 213 126 149 175 22 0E2 .03 2491 0.47 0.85 234 329 | 274|297 [ 305 | 279 | 281 [ 237 | 202 | 293 | 22
Ago-83 113 0.81 073 112 151 0E3 0.E7 033 118 07 054 0.88 102 043 206 188 107 063 246 0.04 078 116 172 | 167 | 200 ( 303 | 261 | 283 | 263 | 228 | 3K | 16
Ser-83| 0% -051 -0.10 -0.72 0.27 -0.88 -0.36 -1.36 028 0.07 0.7 -040 | 043 -0.72 -0.35 -0.99 010 -0.42 164 -la2 -0.46 02z 100 | 049 ) 021 (-047) 078 | -0 | -0.04 | D40 | -040 | D22
Dct-83| 130 033 0E 012 025 00 048 1m -na2 132 034 0.53 0.74 051 028 -0.66 0aa 081 042 059 013 0.01 042 | 026 | 00| 035 | 06D | 005 [ 052 | OFF | 060 | 001
Nov-83| -2.04 -113 -0.04 -0.07 -0.29 -0.03 0.08 040 -053 081 -0.27 0.54 0.13 -0 -0.37 -0.88 038 -173 -0.13 .77 -038 0.E1 025 | 085|008 [ 025 ) 0 | 009 033 ] 028 | 0239 | OF
Dic-83| -015 0.45 0.45 0.56 -0.z23 0484 022 076 09 0.72 048 104 113 0.67 0.37 -0.08 040 0.53 044 106 0.24 077 024 | 087 ) 005|044 ) 039 | 033|028 ) 028 | 035 | 060
Ene-84| -0.47 -0714 -0.68 -0.54 -0.54 024 -0 010 0.35 -0.08 -0.68 0.34 0.7 -0.30 -0.07 -0.98 0.3 -0.48 -0.38 -0.08 -0.70 043 0B | 0.7 [ -079|-0.25] 036 ) -0.04 [-030| -0.31) -0.24 | -0.09
Feb-84| 006 13 126 113 -0.05 117 0483 124 165 0.66 0a0 120 077 159 0.95 160 053 0.83 083 187 0.44 107 029 | 004 | 000|056 | 043 | 045 [ 030 | 051 | 034 | -0.28
Mar-84| 007 087 0B8R 07e 016 041 056 0.4 078 035 0.01 0.25 032 05 051 127 026 -0.46 042 140 016 00 01l | -006|-008) 01 [ 013 | 020 | 007 | 013 | 002 [ -032
Abr-84| 0.03 145 107 116 034 0s5e 0.71 037 105 0.23 030 0l 0.34 13 0.58 186 030 T 050 217 0.55 055 -00 | 007 (038) 021 021 0719 [003] 042 ) 000 008
May-84| 137 087 016 -0.03 0.48 048 -0.48 084 036 -0.22 058 -070 | 018 015 026 -0.03 020 -0.97 -0.02 0.26 006 0.E1 005 | 030 | 109 | 034 | 043 ) 002 [ 020 030 ) -041( 083
Jun-84| -0 148 0.34 0.08 0.84 00 035 -0.23 083 -0.57 0.3 -0z2z2 | 03 0.47 0.7 -0.08 -0.58 0.08 03z 0.50 0.5 103 0E2 | 128 | 143 | 003 | 040 ) 040 [-044 | 065 | -038 | 134
L ga 197 108 nar 1 k] neY nag neR 1R nFd e nea ne Tna 12 n7 nFR EE] [z nat nar 118 EET] Tea [ ARy [naa [z Taar Tnaa [ aaa | nos T 9Ea
Geontumaza Quiruvilca cachaeni Trujitic
! . i
10 20 30 o 10 20 30 o
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En cada una de las estaciones utilizadas se identific los eventos de sequias, y
se caracterizo dichos eventos, tomando como ejemplo la estacion Asuncion
(Tabla 16).

Tabla 16. Caracterizacion de sequias. Estacion Asuncion

Resultados Est. Asuncion: SPI 03 meses

Eventos Inicio Termino  Duracién Intensidad Magnitud Clasificacion

1 1981-06-01 1981-08-01 2 -1.37 -1.49 Moderadamente Seco
2 1983-10-01 1984-02-01 4 -1.89 -3.79 Severamente Seco

3 1984-05-01 1984-07-01 2 -1.45 -1.59 Moderadamente Seco
4 1985-02-01 1985-07-01 5 -2.02 -7.87 Extremadamente Seco
5 1985-11-01 1986-05-01 6 241 -6.85 Extremadamente Seco
6 1986-10-01 1986-12-01 2 -1.13 -1.59 Moderadamente Seco
7 1987-10-01 1988-01-01 3 -1.23 -2.16 Moderadamente Seco
8 1988-09-01 1988-10-01 1 -1.33 -1.33 Moderadamente Seco
9 1989-12-01 1990-07-01 7 2.3 9.3 Extremadamente Seco
10 1990-09-01 1990-10-01 1 -1.07 -1.07 Moderadamente Seco
11 1991-01-01 1991-11-01 10 -2.25 -11.55 Extremadamente Seco
12 1992-03-01 1992-06-01 3 -1.37 -3.32 Moderadamente Seco
13 1992-11-01 1993-06-01 7 -2.69 -10.72 Extremadamente Seco
14 1993-08-01 1993-09-01 1 -1.89 -1.89 Severamente Seco

15 1994-09-01 1994-12-01 3 -1.67 29 Severamente Seco

16 1996-07-01 1996-08-01 1 -2.31 -2.31 Extremadamente Seco
17 1997-01-01 1997-11-01 10 -1.54 -8.03 Severamente Seco

18 1998-09-01 1998-10-01 1 -1.52 -1.52 Severamente Seco

19 2000-10-01 2001-01-01 3 -1.36 -2.76 Moderadamente Seco
20 2002-07-01 2002-08-01 1 -1.59 -1.59 Severamente Seco

21 2003-04-01 2003-07-01 3 -1.16 -3.11 Moderadamente Seco
22 2003-09-01 2004-07-01 10 -2.25 -9.06 Extremadamente Seco
23 2005-04-01 2006-01-01 9 -2.58 -11.73 Extremadamente Seco
24 2006-07-01 2006-08-01 1 -1.59 -1.59 Severamente Seco

25 2006-10-01 2006-12-01 2 -1.27 -1.74 Moderadamente Seco
26 2007-07-01 2007-10-01 3 -1.6 -2.64 Severamente Seco

27 2010-12-01 2011-05-01 5 -1.04 -2.95 Moderadamente Seco
28 2011-07-01 2011-08-01 1 -1.13 -1.13 Moderadamente Seco
29 2012-08-01 2012-10-01 2 -1.47 -2.26 Moderadamente Seco
30 2015-08-01 2015-09-01 1 -1.92 -1.92 Severamente Seco

31 2016-09-01 2017-01-01 4 -2.21 -5.88 Extremadamente Seco
32 2018-08-01 2018-09-01 1 -1.37 -1.37 Moderadamente Seco
33 2020-03-01 2020-08-01 5 -3.83 -10.68 Extremadamente Seco

Como se puede observar en la Tabla adjunta en la estacion Asuncion, el
30.3por ciento de los eventos fue caracterizados como “extremadamente
secos”, 42.4por ciento como “moderadamente secos” y 27.3 por ciento como

“severamente secos’.
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En la Tabla 17, se presenta el resumen de la caracterizacion de las sequias
meteoroldgicas, de la cual el SPI mostré que, los distritos que registraron las
sequias mas extremas fueron los distritos de Cachicadan, Coina, Quiruvilca, La
Fortuna y Capachique; los eventos severamente secos se registraron con mayor
frecuencia en Callancas y Cascabamba; mientras que, los eventos
moderadamente secos, se registraron con mayor frecuencia en Casagrande,
Guzmango, San Benito y Sinsicap, donde sus alturas son inferiores a los 2500

msnm.

Tabla 17. Caracterizacion de sequias meteoroldgicas en base al SPI

Resumen de caracterizacion de sequias meteorolégicas - SPI

Estacion Extremadamente Seco Moderadamente Seco Severamente Seco
Asunciéon 30.30 42.42 27.27
Cachachi 31.25 46.88 21.88
Cachicadan 42.31 46.15 11.54
Callancas 30.43 26.09 43.48
Capachique 33.33 37.50 29.17
Cartavio 13.64 45.45 40.91
Casagrande 15.00 70.00 15.00
Cascabamba 22.58 35.48 41.94
Cascas 20.59 47.06 32.35
Contumaza 13.51 48.65 37.84
Cospan 30.30 45.45 24.24
Guzmango 18.18 63.64 18.18
La Fortuna 37.04 37.04 25.93
Lucma 25.93 44.44 29.63
Marmot 32.14 42.86 25.00
Pte_Coina 44.00 24.00 32.00
Pte_Palmira 20.00 43.33 36.67
Quiruvilca 40.00 30.00 30.00
San Benito 10.71 64.29 25.00
San Juan 24.14 44.83 31.03
Sinsicap 17.24 55.17 27.59
Trujillo 0.00 58.33 41.67
Usquil 17.39 43.48 39.13
Fic01 11.11 70.37 18.52
Fic02 4.35 47.83 47.83
Fic03 16.67 36.67 46.67
Fic04 10.00 50.00 40.00
Fic05 14.29 46.43 39.29
Fic06 16.13 54.84 29.03
Fic07 12.90 45.16 41.94
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<<Continuacién>>

Fic08 21.21 54.55 24.24
Fic09 455 5455 40.91
Fic10 13.33 40.00 46.67
Ficl1 12.50 46.88 40.63
Fic12 12.90 45.16 41.94
Fic13 25.81 32.26 41.94
Ficl4 6.25 78.13 15.63
Fic15 30.77 38.46 30.77
Ficl6 39.13 43.48 17.39

Esto tambien puede ser representado en la Figura 39.

B Extremadamente Seco Moderadamente Seco M Severamente Seco

D;\\o\w?’@‘ s &\\\\5\\\"3,
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90.00
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II fhi II

£ 000

ESTACION

Figura 39. Caracterizacion gréafica de los diferentes eventos de sequia en la
cuenca

A continuacion, se presenta la caracterizacion de los afios méas secos para el
periodo de 1981 -2020, tomando como ejemplo los resultados del SPI a 03
meses.

Tabla 18. Caracterizacion de los afios mas secos en la cuenca del rio
Chicama. SPI a 03 meses. Periodo 1981 — 2020

Ao SPIvaLmin

1992
2005
1985
2016
2020
1991
1990
2018
2004
2011
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CUENCA CHICAMA
SPI1 03 MESES - ANO 1992

a)

CUENCA CHICAMA
_SPI1 03 MESES - AﬂO_ 2016

Figura 40. Resultados de la caracterizacion espacial con el SPI a 03 meses

para: a) Ao 1992 b) Ao 2005 c) Ao 2016
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Adicionalmente, se presenta el analisis espacial realizado en base a los resultados

obtenidos en base a la Tabla N°13 (SPI a 03 meses), los demas estaran agregados
como Anexos.

9200w

Ficticia05
°

L
. Ficticia10 =

Ficticia03
o

Capachique!

LEYENDA
® ok _spi03
&5 Cuenca Chicama

n° Eventos _ SPI 03
OCEANO

Value
OCEANOS o High:36.721

= Low : 21.4631

Figura 41. Namero de eventos de sequias en la cuenca del rio Chicama
(SPI a 03 meses)
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PACIFICO *

Low : 3.19389 5

Figura 42. Duracion de eventos de sequias en la cuenca del rio Chicama
(SPI a 03 meses)

De las Figuras 41 y 42, se puede observar que tanto el nimero de eventos,

para el SPI 03, se presentaron con mayor periodicidad en la parte media alta
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de la cuenca, y en cuanto a la duracion de dichos eventos, para el SPI 03, son

mucho mas recurrentes en la parte baja y alta de la cuenca.

En cuanto a la intensidad de los eventos, en la Figura 43, se representa el
andlisis espacial realizado mostrando que las intensidades de las sequias, para
el SPI a 03 meses, son mas severas en la parte alta de la cuenca, moderada en

la parte media y leve en la parte baja.

79°200W 79100W 78°200°W

LEYENDA
&> Cuenca Chicama
_ Intensidad_SPI 03
OCEANO % IR
PACIFICO W=
S5 Moderada

5 Leve

Figura 43. Mapa de intensidad de sequias en la cuenca del rio Chicama
(SPI a 03 meses)
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4.6.CARACTERIZACION DE SEQUIAS METEOROLOGICAS: SPI 06
MESES

En la Tabla 19, mostramos los resultados obtenidos para el SPI a 06 meses en las 39
estaciones empleadas, en donde se puede visualizar el nimero de eventos, asi como

la duracién y la intensidad son mas susceptibles en la zonas baja y media de la cuenca.

Tabla 19. SPI A 06 Meses. Resumen de los eventos de sequias y sus caracteristicas

Estacion N° eventos Duracion Intensidad Severidad

Asuncion 20 5.95 112 6.68
Cachachi 15 8.53 -1.14 10.36
Callancas 14 85 -1.11 10.32
Capachique 14 8.57 -1.19 11.67
Casagrande 13 7.53 -0.98 6.94
Cascabamba 17 7.53 -1.09 7.55
Cascas 22 5.63 -0.99 5.61
Contumaza 20 7.25 -1.06 7.35
Cospéan 19 6.26 -1.12 6.95
Guzmango 22 5.91 -1.05 6.27
La Fortuna 14 6.64 -1.26 9.46
Lucma 15 6.53 -1.21 8.95
Marmot 17 6.41 -1.15 7.87
Pte_Coina 16 7.5 -1.24 9.79
Pte_Palmira 21 5.67 -0.96 5.30
Quiruvilca 16 7.19 -1.16 9.68
San Benito 22 5.32 -1.029 522
San Juan 17 7.35 -1.2 8.81
Sinsicap 20 5.7 -1.14 6.04
Cachicadan 15 7.8 -1.18 10.11
Usquil 15 74 -1.07 8.79
Cartavio 15 6.33 -1.24 7.47
Trujillo 19 6.78 -1.12 7.45
Fic01 15 7.93 -1.037 7.97
Fic02 12 12.08 -0.96 11.44
Fic03 18 7.22 -1.129 7.13
Fic04 21 5.09 -1.15 5.78
Fic05 12 11.5 -1.06 10.69
Fic06 15 7.8 -1.046 7.36
Fic07 20 4.95 -1.095 5.39
Fic08 19 6 -1.036 5.84
Fic09 12 12.68 -1.06 11.77
Fic10 19 6.37 -1.06 6.45
Ficll 17 5.53 -1.14 5.98
Ficl2 20 54 -1.104 6.02
Ficl3 19 7 -1.08 7.70
Ficl4 19 5.16 -1.13 5.34
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<<Continuacion>>
Fic15 16 7 -112 9.03
Ficl6 16 7.88 -1.09 9.50

Esto también es reflejado en la Figura 44.

Duracion de los eventos
(meses)
=

2
0
[ | [ ] [ ] | ] L] [ ] u ] L] u [ | u n [ | u [ | L] [ ] | ] | ] L] [ | |
g &£  E . & B/ E 2/ B # E £ 3% E 3 Bl % 8 5 7| FIF E|F
-2 g 3 = a5 I 5 O = > = ] 3 = L < & m = = - =] ] =
& & = = & =1 = (8] g = = ! a -8 | El a = S =
< © < - 9 & 5 « £ . &5 § @ ’ 2
8] s} 8 o i & @ 8]
Estaciones

" Duracién ®N°eventos ®Intensidad

Figura 44. Resultados gréaficos de los parametros del SP1 a 06 meses
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Tabla 20. Resultados graficos SPI a 06 meses
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SPE|

Tabla 21. Resultados tabulares SPI a 06 meses

Fecha | & Cachachi | Call hique | C. de [Cascabamba| Cascas |G | Cospan |G |La_Fortuna| Lucma | Marmot | Pte_Caina | Pte_Palmira | Quirvilca [San_Benito| San_duan | Sinsicap | Cachicadan | Usquil | Cartavio | Trujillo | Ficil | Fic02 | Fic03 | Fic0d | Fic0S | Fic6 | Fic07 |
Ene-81 0.0 iy 0.0 0.0 0.0 o iy o o 0.0 0.0 0.0 iy 0.0 0.0 (A ] 0.0 0.0 iy 0.0 0.0 0.0 0 0w 0w 0w 0w 0W 0m 0w
Feb-81 010 010 A ] A i] A ] 010 010 010 01 010 010 A i] 010 010 010 o1 010 010 010 010 010 A i] LU v N A R I N v ' R 1y
Mar-81 0.0 iy 0.0 0.0 0.0 o iy o o 0.0 0.0 0.0 iy 0.0 0.0 (A ] 0.0 0.0 iy 0.0 0.0 0.0 0 0w 0w 0w 0w 0W 0m 0w
Abr-81 010 010 A ] A i] A ] 010 010 010 01 010 010 A i] 010 010 010 o1 010 010 010 010 010 A i] LU v N A R I N v ' R 1y
May-81 0.1 o 0.0 0.0 0.0 o iy o o 0.0 0.0 0.0 iy 0.0 0.0 (Al 0.0 0.0 iy 00 0.0 0.0 0 01w 0w 0w 0w 0wW 0m 0w
Jun—81 055 -032 002 032 R4 026 023 -0.27 ooz 012 053 0.05 on 037 -010 -0 ofl 034 016 034 -0.14 -0.7 024 083 135 060 -022 -067 016 009

Jul-81 -0.74 -0.38 -0.08 -0.43 -0.43 -052 IR 00 -0.35 0.0o 072 007 0o -0.40 -0.18 -0.38 0.0 038 -0.20 033 022 072 062 -082 -140 -DE3 -038 061 022 00

Ago-81 077 -156 -103 -133 034 088 001 -0.77 061 -016 -1 134 037 -113 -0.21 -113 0.02 076 -0.47 -0.50 066 042 043 -037 -043 -062 -043 -033 033 0713
Ser-81 -155 2% 17 -178 -1.54 -180 -132 -176 157 -121 257 077 -126 -194 -126 178 -0.87 144 165 -2.09 -150 -3 0oe 032 -0 08 135 093 097 1M
Oct-81 057 -0.46 032 -0.58 -150 010 -0.84 0.3 -0.43 -0.25 0.0z 028 -0.08 0.4 -0.66 050 0.z 073 o1z -0.04 0.0s -1z 051 014 -043 000 026 -051 -040 012
Hov-81 077 0.24 -078 023 -0.80 032 iy o ke 0. -0.05 0E3 0.2 0w 0.0 033 035 0.47 -0.02 02z -0.03 0.0 07 032 01 041 025 005 002 078
Dic-81 082 0.80 -0.08 057 -0.54 -0.06 -0.44 -0.07 024 0.6 0.36 0.26 -104 0.40 -0.47 043 0.07 057 -0.78 0ss 0.07 0.00 021 023 043 -034 -046 -032 -026 -0.26
Ene-82 043 0.44 -019 0a -0.73 012 -0.39 -0.30 ooz -0 032 023 -0.13 013 037 045 0.29 0.4 0T 045 0.04 -0.28 076 -028 003 -047 -033 -034 -0.34 040
Feb-82 0.0z 0.03 -0.78 -0.03 -1.05 -062 -107 -105 -0.42 -0.93 033 -0.38 -108 -0.43 -0.87 -0.02 -n.ez -0.16 -105 020 -0.73 -0.81 040 -086 -130 134 083 137 -0.85 -093
Mar-82 033 -0.43 -113 -0.53 -1.08 -123 -147 163 -0.78 144 -0.81 -0.84 -135 -0.97 -104 0.6 -106 -0.41 -105 02 -108 -0.93 014 -096 -130 138 121 146 113 129
Abr-82 -0.47 -0.62 -1.z7 -0.78 -1 -126 -152 -163 -0.86 -136 -0.93 -0.96 -154 -137 -103 -0.56 -107 -0.64 -126 0.3 -132 -0.91 oog 098 -129 152 133 -147 14 126

May-82| 052 -0.65 118 078 -1.29 -126 -155 -167 -0.83 -137 -0.80 087 -85 118 -110 -0.43 -110 054 118 -0.33 -l22 -l 006 13 144 488 432 481 A7 -123
Jun-82 -0.60 -126 -136 -102 -1.37 -133 -157 -174 -0 -153 -114 - -145 -146 -106 -0.72 117 073 -103 -0.62 -153 -108 0og  -108  -144 150 129 -153 124 134
Jul-82| 075 -l28 -163 -135 -122 156 -186 196 -136 -164 -160 -6 240 -173 S22 -1.03 -128 082 -85 -0.92 =218 -122 038 079 03 -8 -E3 B2 133 -147

Ago-82 063 -140 -4 -137 142 -150 -162 -176 -1.36 -136 -1z -135 -9 -161 107 -0.97 - -0.71 -107 -l.24 -160 - 040 073 -106 -142 136 147 -127 4135
Set-§2 023 -0.60 -051 B3 -ne3 -024 051 -062 1 -0.15 -n&7 076 -142 -nes -0E3 0568 038 -0.18 -1 068 -nez 073 023 081 -0B3 107 -085 -084 -0E6 042
Oct-82 069 0.84 035 0.44 -0.52 0.04 024 -0.40 -0.40 -0.05 -0.08 <007 -054 082 0.6 =) 0.20 11 015 160 027 -0.67 032 027 -068 -034 015 -0B3 017 033
Nov-82 100 14 104 107 013 058 051 0.00 OEE 026 036 055 080 131 057 133 058 137 110 158 0.80 -0.13 043 032 043 065 083 -0 038 070
Dic-82 095 144 093 0.96 010 098 053 0.58 047 153 055 0,51 0.55 120 0.51 143 0.87 123 052 143 052 072 <005 065 -003 033 047 030 065 068
Ene-83 0.80 12 144 137 0.44 147 136 129 0480 173 058 125 138 151 124 161 126 132 277 103 043 023 0BE 028 023 144 202 0B 070 102
Feb-83 0.26 043 077 0.84 0.50 11 096 07l 036 17 072 083 112 073 0.71 053 043 0.70 199 0os 054 0.44 035 -009 -0.0z 104 16D 0G0 043 067
Mar-83 052 058 104 052 0.74 164 170 139 ng2 154 058 124 133 047 208 075 161 054 208 03g 062 0.85 0t 023 047 161 207 180 188 182
Abr-83 097 078 145 145 093 212 196 270 13 210 167 190 169 135 221 077 208 02 233 037 083 1.0 021 033 062 191 254 202 243 237

May-83 101 103 148 143 120 2106 1356 208 134 210 181 143 169 133 222 072 208 060 24 037 078 182 062 0e4 163 204 2BE 223 245 237
Jun-83 106 0393 152 152 150 26 204 208 143 207 187 21 .87 134 234 086 2% 0.E4 253 024 0.84 191 0B2 082 223 233 271 264 263 249
Jul-83 122 100 144 141 141 276 209 206 167 201 148 223 178 126 244 072 213 041 224 0. 073 140 053 119 266 221 262 257 272 258

Ago-83 191 200 208 202 173 2.56 283 2E1 2.24 2.40 21 2E1 2n 1390 34 177 264 0.33 282 14 w7 208 033 123 27 271 31 303 306 289
Set-83 182 277 27 253 233 247 323 322 348 307 2EE 293 228 255 EAC) 1687 437 187 328 127 129 234 268 224 260 3Rl 3FE 332 42 407
DOct-83 0.z2 134 135 134 1839 032 046 03 117 16 214 212 126 123 m ik-:) 0.30 -0.z20 283 -0.30 038 2.26 234 21 244 281 244 256 21 1A
Nov-83 -172 -0.87 0.04 o 0.&2 002 i) 041 013 082 0.02 0.75 03 -0.12 003 034 0.50 -147 0567 -0.78 027 104 126 162 163 208 070 254 180 043
Dic-83 -0.21 035 037 0a 0.23 0.85 013 067 091 070 043 035 108 056 0.zr -0.34 037 0.50 0zs 0s3 0w 0.46 01 080 000 024 028 072 079 022
Ene-84 052 -033 -051 055 056 027 013 027 023 013 040 0.0 022 -0.18 -0.12 118 -0.14 -0.51 041 -0.27 057 033 0EF 0% 036 -028 -036 013 029 -029
Feb-84 0.51 m 12 105 -0m 109 ikl 127 161 071 0E3 120 0.74 135 091 107 052 035 076 172 034 104 034 028 -003 055 040 033 030 043
Mar-84 -nz0 (IRt} 070 074 0.00 056 0563 050 051 041 04 050 065 101 042 102 026 -0.21 04 155 01 0.0 ofl o0 01 018 0¥ 020 008 04
Abr-84 022 0.95 057 053 -0.03 0.44 045 028 084 0w 0.0o 023 027 0.86 0.4 0g7 0% -0 02s 150 0% 053 007 004 -D20 002 -004 005 005 000

May-84 0.06 134 067 063 020 0.50 047 032 096 0.20 0.02 024 035 101 0.45 104 016 010 041 150 021 083 013 01 05 008 o0 0fF  -003 00
Jun-84 -013 124 0.E4 0E3 033 033 048 0.27 n7s 0% -0.08 0.0 0 0.86 0.45 102 0% -0.41 033 135 0.4 083 01 o021 0y om 001 023 -0.05 000
Jul-84 0.21 180 110 123 0.51 0.60 07z 039 119 029 033 0.24 0.43 136 060 179 0.30 0.36 05e 212 052 0491 -00 040 103 023 025 036 042 04

Gontumaza Quiruviica cacnacni
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En cada una de las estaciones utilizadas se identifico los eventos de sequias, y

se caracterizo dichos eventos, tomando como ejemplo la estacion Asuncion

(Tabla 22).

Tabla 22. Caracterizacion de sequias. Estacion Asuncion

Resultados Est. Asuncién: SPI 06 meses

Eventos Inicio Termino Duracién Intensidad Magnitud Clasificacién

1 09/01/1981 10/01/1981 1 -1.5 -1.5 Severamente Seco

2 11/01/1983 02/01/1984 3 -1.67 -2.75 Severamente Seco

3 08/01/1984 09/01/1984 1 -1.29 -1.29 Moderadamente Seco
4 03/01/1985 10/01/1985 7 -1.89 -10.51  Severamente Seco

5 11/01/1985 08/01/1986 9 -2.25 -9.93 Extremadamente Seco
6 10/01/1986 12/01/1986 2 -1.23 -1.76 Moderadamente Seco
7 10/01/1987 01/01/1988 3 -1.25 -2.06 Moderadamente Seco
8 12/01/1989 10/01/1990 10 -1.99 -13.99 Extremadamente Seco
9 01/01/1991 11/01/1991 10 -1.67 -10.92  Severamente Seco

10 03/01/1992 09/01/1992 6 -1.14 -5.91 Moderadamente Seco
11 11/01/1992 09/01/1993 10 -3.07 -16.18 Extremadamente Seco
12 01/01/1997 11/01/1997 10 -1.26 -10.37 Moderadamente Seco
13 11/01/2000 01/01/2001 2 -1.35 -1.7 Moderadamente Seco
14 05/01/2003 10/01/2004 17 -1.34 -15.63  Moderadamente Seco
15 04/01/2005 02/01/2006 10 -2.01 -12.93 Extremadamente Seco
16 10/01/2006  12/01/2006 2 -2.14 -2.53 Extremadamente Seco
17 03/01/2011 08/01/2011 5 -1.01 -2.25 Moderadamente Seco
18 10/01/2011  12/01/2011 2 -1.05 -1.98 Moderadamente Seco
19 04/01/2014 10/01/2014 6 -1.11 -4.08 Moderadamente Seco
20 10/01/2016  01/01/2017 3 -2.23 -5.32 Extremadamente Seco

Como se puede observar en la Tabla adjunta en la estacion Asuncién, el 30por

ciento de los eventos fue caracterizados como “extremadamente secos”, 50por

ciento como “moderadamente secos” y 20 por ciento como “severamente

secos”.

En la tabla presentada a continuacidn, se presenta la caracterizacion de los afios

mas secos para el periodo de 1981 - 2020, tomando los resultados del SP1 a 06

meses.
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Tabla 23. Caracterizacion de los aflos mas secos en la cuenca del rio Chicama.
SPI a 06 meses. Periodo 1981 — 2020

Ao SPIval_min

1992
1985
2004
2005
1990
1991
2020
2018
2016
1995

CUENCA CHICAMA
SPI1 06 MESES - 1992

CUENCA CHICAMA CUENCA CHICAMA

~ SPI 06 MESES - 2005 T 106 MPAES " ANG 2010

~~~~~~

Tow

LEYENDA
£ cumachians

Figura 45. Resultados de la caracterizacion espacial con el SPI a 06 meses para:
a) Ao 1992 b) Afio 2005 c) Afio 2016
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Adicionalmente, se presenta el analisis espacial realizado en base a los resultados

obtenidos en base a la Tabla N°19 (SPI a 06 meses), los demas estaran agregados

como Anexos.

LEYENDA

® Estaciones

&S cuenca chicama
& £ N° de eventos
OCEANO . g . o High:22
PACIFICO .
. Low: 14

Figura 46. Namero de eventos de sequias en la cuenca del rio Chicama, para el
SPI a 06 meses

,

m
7Y

LEYENDA
®  Estaciones
&S cuenca chicama
. ¢ Duracion
OCEANO > < + High : 12.078
PACIFICO
~ Low :4.95105

Figura 47. Duracién de eventos de sequias en la cuenca del rio Chicama, para el
SPI1 a 06 meses

De las Figuras 46 y 47, se puede observar que tanto el nimero de eventos, asi
como la duracion de los mismos, son muchos renuentes en la parte media y

baja de la cuenca.
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En cuanto a la intensidad de los eventos, en la Figura 48, se representa el
andlisis realizado mostrando que las intensidades de las sequias son mas

severas en la parte baja de la cuenca, moderada en la parte media y leve en la

parte alta.

LEYENDA
&S cuenca Chicama
Intensidad

OCEANO
PACIFICO

Figura 48. Mapa de intensidad de sequias en la cuenca del rio Chicama,
para el SPI a 06 meses
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4.7.CARACTERIZACION DE SEQUIAS METEOROLOGICAS: SPI 12
MESES

En la Tabla 24, mostramos los resultados obtenidos para el SPI1 a 12 meses en las 39
estaciones empleadas, en donde se puede visualizar el nimero de eventos, asi como
la duracién y la intensidad son mas susceptibles en la zonas baja y media de la cuenca.

Tabla 24. SPI a 12 Meses. Resumen de los eventos de sequias y sus
caracteristicas

Estacion N° eventos Duracion Intensidad Severidad

Asuncion 4 27.25 -1.99 34.35
Cachachi 6 21.00 -2.06 26.05
Callancas 5 22.8 -1.9 27.86
Capachique 6 18.83 -1.95 26.59
Casagrande 3 29.00 -1.44 22.54
Cascabamba 6 26.17 -1.67 25.32
Cascas 5 19.80 -1.76 21.73
Contumaza 6 19.67 -1.66 20.83
Cospan 6 20.33 -1.62 2271
Guzmango 7 16.71 -1.64 18.24
La Fortuna 4 22.25 -2.32 33.44
Lucma 4 26.00 -2.01 34.16
Marmot 4 22.00 -2.07 30.15
Pte_Coi na 7 18.14 -1.78 2211
Pte Palmira 7 17.14 -1.36 16.77
Quiruvilca 6 15.83 -2.08 22.68
San_Benito 5 20.60 -1.58 20.10
San_Juan 5 22.20 -2.27 28.17
Sinsicap 6 19.67 -1.49 18.58
Cachicadan 6 16.17 -2.06 22.80
Usquil 5 20.00 -1.79 24.67
Cartavio 6 17.17 -1.65 18.80
Trujillo 7 15.29 -1.68 21.33
FicOl 9 14.78 -1.45 14.31
Fic02 7 17.71 -1.55 20.35
Fic03 5 29.40 -1.66 2817
Fico4 6 18.67 -1.61 19.82
Fic05 5 28.40 -1.66 28.49
Fic06 5 29.00 -1.51 2311
FicO7 6 19.67 -1.54 17.89
Fic08 5 29.00 -1.63 24.29
Fic09 7 17.14 -1.45 19.23
Fic10 5 27.00 -1.68 26.27
Ficll 6 18.67 -1.50 17.55
Ficl2 6 18.83 -1.60 20.78
Ficl3 5 23.20 -1.75 27.74
Ficl4 6 22.00 -1.38 17.68
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Duracion de los eventos

40.00

30.00

20.00

10.00

0.00

-10.00

-20.00

<<Continuacién>>
Ficl5 6 20.00 -1.74 24.64

Ficl6 6 19.50 -1.94 24.33

Esto también es reflejado en la Figura 49.

Cascas NI
Cospan I
Tucma I
Marmo i
Usquil I

Asuncion I

Cachach /i N
Callancas I
Casagrande I I
Contumaza I
Guzmango I
Pte Coina N
Quiruvil A
San_Jua R
Sinsicap NI

Capachique NN
Cascabamba I I
La_Fortun B

Pte Palmira I
San_Benito I I

Cachicadan I

Estaciones

Duracion ®wN°eventos mIntensidad

Figura 49. Resultados gréaficos de los parametros del SP1 a 12 meses
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Tabla 25. Resultados tabulares SPI a 12 meses

Fecha hi |Call. C: h C di ba| Caseas Cospan |Gi La_Fortuna|Lucma | Marmot | Pre_Coina |Pte_Palmira| Quiruvilea | San_Benito | San_Juan | Sinsicap | Cachicadan | Usquil | Cartavie | Trujillo | Fic01 | Fic02 | Fie03 | Fic04 | Fic05 | Fic08 | FieD7 |Fic08 | Fic03
Ene-81 0.10 0.10 0.10 0.10 010 0 0.10 0.10 0 0.10 0 0.10 010 0 0.10 0 0 0 0.10 0.10 0 0.10 00 0710] 0W0[ 070) 0a0) 070 0a0) 070 0a0) 000
Feb-81 0.10 0.10 010 010 010 01 0.10 0.10 01 010 01 0.10 o 01 0.10 01 01 01 010 010 01 0.10 00] 040] DaDf  040)  0a0f 040)  0a0) 040)  0a0)  000)
Mar-81 010 010 010 010 o1 010 010 010 010 010 010 010 o1 010 010 010 010 010 010 010 010 010 010 010 o[ 040) 0a0) 040)  0d0) 0d0)  0d0) 00|
Abr-81 010 010 010 010 010 010 010 010 010 010 010 010 o1 010 010 010 010 010 010 010 010 010 010 0i0) 00f 040) 0i0)  040) 0d0p  040)  0d0)  0o0)
May-81 0.10 0.10 0.10 0.10 010 0 0.10 0.10 0 0.10 0 0.10 010 0 0.10 0 0 0 0.10 0.10 0 0.10 00 0710] 0W0[ 070) 0a0) 070 0a0) 070 0a0) 000
Jun-81 0.10 0.10 010 010 010 01 0.10 0.10 01 010 01 0.10 o 01 0.10 01 01 01 010 010 01 0.10 00] 040] DaDf  040)  0a0f 040)  0a0) 040)  0a0)  000)
Jul-81 0.10 0.10 010 010 010 010 0.10 0.10 010 010 010 0.10 010 010 0.10 010 010 010 010 0.10 010 0.10 010 010] DA0f 040)  0A0f  040)  0a0)  040)  0a0)  0U10)
Ago-81 010 010 010 010 010 010 010 010 010 010 010 010 o1 010 010 010 010 010 010 010 010 010 010 0i0) 00f 040) 0i0)  040) 0d0p  040)  0d0)  0o0)
Set-81 0.10 0.10 0.10 0.10 010 0 0.10 0.10 0 0.10 0 0.10 010 0 0.10 0 0 0 0.10 0.10 0 0.10 00 0710] 0W0[ 070) 0a0) 070 0a0) 070 0a0) 000
Oct-81 0.10 0.10 0.10 0.10 010 01 0.10 0.10 01 0.10 01 0.10 [y 01 0.10 01 01 01 0.10 0.10 01 0.10 00] 010] 0AD[ 040) 0a0f  040)  0a0)  040)  0a0) 00
Mov-81 0.10 0.10 010 010 010 01 0.10 0.10 01 010 01 0.10 o 01 0.10 01 01 01 010 010 01 0.10 010 040] DaDf  040)  0a0p  040)  0a0) 040)  0a0)  000)
Dic-81 -0.29) 003 -0.08] 016 072 0.3 015 -0.33] 0.05 0.0 -0.39 0.7, 014 -0.23 023 -0 0.0 016 -0.30] 045 015 -0.75] 021 -080) 087 -0F1 032 06 005 000) -032 077
Ene-82 -0.51 -0.08] -0.24] -0.13 -0.83] -0.43 0.2 -0.58] -0.36 -0.18 -0.48) 003 -0.23] -0.31 -0.43] -0.08 02 -0.32 -0.39] 043 -0.73 -0.77) 0.02] -093) -103] -089) -0.6E| -073 0.00] -0.13| -0.48) -0.91
Feb-82 -0.53] -0.79] -1.16] -0.63] -0.98] -0.98 -0.78] -1.20 -0.72 -0.75] -l00|  -0.47] -0.98] -1.02 -0.75] -0.63 -0.60 -0.66 -105 <031 -0.86 -0.85] 001 -0.96 -10[ -126] -103] -0.93) -0.33] -0.35) -0.67] -0.97)
Mar-82 -0.65] -103 -152 -0.97] -157 -153 -156 -186 -1.08 -157 -.37 097 157 -1.43 112 -0.69 -112 -0.73 -127 -057) 32 -133 0.05) -106) -190) -155) -138] -164] -123] -133| 141 -128
Abr-82 -0.40) -0.75] -134 087 -154 -1.20 -165 -167 -1m -137 -083) 083 161 -1.30 114 -0.37 -1.08 051 -124 036 120 -132 007 403 112 -146) -130] 163 116 126 121 129
May-82 -0.38] -0.62] 2123 -0.71 -140 118 -151 -164 -0.80 -136 -0.80)  -0.91 -1.55 -113 -103 -0.35 -1.07 -0.47 -122 R -108 0.08] -0.98) -0.94] -143) -123] -144] -1 -125] -119] -17§
Jun-82 -0.39] -0.E5| -125 -0.71 -132 118 -151 -163 -0.94 -135 091 -0.94] 157 -112 -103 -0.42 -1.07 -0.47 -122 <034 -1 =107 0.08] -0.97) -0.97] -142) -123] -145) -114| -125] -119] -1
Jul-82 -0.37) -0.64] -124 -0.71 -3 -118 -151 -162 -0.93 -135 091 -0.94] -156 -1 -108 -0.41 -1.08 -0.46 -l22 -0.34) -1 -105 oflf -0.94 -083| 142 -128) -143( -114] 125 -118) 107
Ago-82 -0.40) .68 -127 -0.74] -132 -1.23 -162 -166 -0.38 -136 -085) 043 -162, 117 -1 -0.46 -1.08 -0.60 -123 037 118 117, 007 117) 161 -168) 131 167 120|123 -124] -1E0)
Set-82 -0.38 -0.69 -119) -0.67| -1.26] -121 -147] -161 -0.95 -1.34] -0.92| 056 -160 -11 -108] -0.34 -1.07 -0.45 -122| -0.28 -113 <114 009 -112| 128 -162f -131 -167[ -1 -126[ 122 -143
Oct-82 -0.34] -0.34] -108 -0.65] 117 -1.20 -146 -161 -0.88 -133 -0.83) 092 -1.55 -0.93 -105 0.3 -1.04 -0.37 =120 -0.01f 108 114 0.05] -107) -128] -145) -126] -152] 17| -120] -114] -144
Nov-82 -0.26] -0.301 -0.65] -0.56] -1.18] -1.07 -145 -157 -0.74 1.3 -0.82) 086 -1.27) -0.65 -0z 0.08 -1.04 -0.16 -0.94] 0.0z -0.90 113 0.05) -088) -127] -133) -115] -147) -1 L8| -110] -134
Dic-82 -0.29) -0.35] -01.84] -0158] -100 -0.84 -133 142 -0.82 RUEE] -082) 084 -113] 067 093] 0.04 -0.95 -0.23 -0.57] 002 -0.80 -0.78] 002 -083) 123 126 116 -128) 083 -1 105 -125
Ene-83 -0.29) 012 -01.34] -0.12 -0E1 -0.30 -0.20) -0.84] -0.54 -01.45] -067) 047 -0.65| 0.3 -0.29) 0.28 041 023 0.22] -004) 058 076 -002f 081 A0 066 023 081 076 072 -044) 118
Feb-83 -0.26] -0.38] -0.14 -0.09] -0.30] 012 0.25 -0.44] -0.43 0.08] | -0.05] .27 -0.04] 0.04 om 0.07 0.88] -0.57) -0.26 <045 004 081 -088 007 062 062 -0.43) 043 075 -1
Mar-83 0.81 030 0.1 0.7 051 140 163 114 0.56 135 063 080 041 0.54 206 0.47 151 0.44 160 08 036 039 012 000 026 136 181 127) 185 179 172 -0.04]
Abr-83 107 052 146 145 079 208 148 209 128 210 163 186 171 144 225 0.82 208 082 233 0E0] 078 0E3 016 020 008 182) 283 184 245 235 283 0
May-83 118 129 169 166 117, 209 1493 208 143 212 183 207, 176 156 227 107 210 083 2 5| 05| 082 177 061 OR4] 141 213) 266 220) 247 240) 287 089
Jun-83 113 133 151 153 123 2m 1393 209 147 212 .85 210 179 157 2.27) 122 270 0g1 259 065 0.84 183 058 086 198 230 2B3] 247 251 242 266 121
Jul-83 119 133 151 158 123 2m 193 208 148 212 184 209 178 156 227 12 270 0 2,58 066  0.84 184 053] 088 193] 230 268] 247 250] 242 266 124
Ago-83 120 135 161 158 122 2m 193 208 148 212 186 209 179 156 227 123 210 0.82 259 066 083 182 060) 088) 193] 228 267 244 250] 242 265 119
Set-83 119 130 169 166 123 210 1498 207, 148 212 185 209 178 158 227 117 210 0.88 2 57| 0E0] 082 183 063 089) 182 228 268] 246 251 242 266 121
Oct-83 034 107 152 152 120 207 197 205 137 213 183 203 175 143 2.25 0g1 270 0.54 2,50, 028 078 183 053] 088 192 222 2Bz 243 250 240/ 2B 121
Nov-83 072 0.86 140 145 120 199 196 203 127 21 176 200 166 120 2.24 0.52 210 0.29 242 018 069 185 060] 083) 195 2200 259 245 250] 233 261 124
Dic-83 0.91 0.96 149 150 119 21 205 214 155 213 181 21 195 134 237 0.50 217 o 263 045 072 181 061 081 187 238 279 257 264] 252 273 123
Ene-84 0EE 055 101 085 099 150 181 147 134 194 1563 200 165 05 228 -0 2108 -0.28 223 01 033 146 0F0| 106) 200) 213 236 240) 263 248| 265 134
Feb-84 148 181 188 188 107 276 21 244 237 21 196 233 177 196 258 167 221 0.78 2,33 200 073 2.26 OB 11| 2wW[ 235 245 253 2E3] 265 277 139
Mar-84 022 153 134 147 071 118 083 134 160 122 134 160 120 165 072 147 106 0.24 132 173 052 186 053] 078 184] 127 127 153 103] 107 135 088
Abr-84 -0.24] 122 0.75] 0.75] 0.401 0.43 0.45 027 102 0.24] 0.34 0562 0.38] 105 043 1 T -0.26 0.74] 143 0 163 048 081 175 0B 0717 0B 008 005 076 072
May-84 -0.27) 119 0.E3] (66| 0.25] 0.46 045 033 043 0.23] 0 030 0.35] 052 042 0.82 016 -0.28 043 133 044 083 021 046 10K 034 004 066 004 004 003 063
Jun-84 -0.26] 117 0.54] 0.54] 0.14 0.48 0.45) 033 0.32 0.23] om 030 0.34] 0g1 0.41 0.72 08 -0.23 0.35] 14 013 0.84 076 0300 061 009 -0 019) -0.04] 000 0.0 0.32)
Jul-84 -0.29] 120 0.68| 0.68| 04 048 0.45 035 033 0.23] 0.04 034 0.35] 0.35 0.41 073 T 0.1 0.38] 142 015 0s3 073 027 083 070 000f 020 -0020 O0m -0.03] 029
Asuncion Cascabamba Guzmango
]
200 [ | ]
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Tabla 26. Resultados graficos SPI a 12 meses
Asuncion
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En cada una de las estaciones utilizadas se identific los eventos de sequias, y
se caracteriz6 dichos eventos, tomando como ejemplo la estacion Asuncion
(Tabla 27).

Tabla 27. Caracterizacion de sequias. Estacion Asuncion

Resultados Est. Asuncion: SPI 12 meses

Eventos Inicio Termino Duracién Intensidad Magnitud Clasificacion
1 1985-02-01 1987-01-01 23 -2.28 -28.46 Extremadamente Seco
2 1990-02-01 1994-01-01 47 -2.52 -64.56 Extremadamente Seco
3 1997-03-01 1998-01-01 10 -1.45 -11.62 Moderadamente Seco
4 2003-10-01 2006-03-01 29 -1.72 -32.76 Severamente Seco

Como se puede observar en la Tabla adjunta en la estacion Asuncién, el 50por
ciento de los eventos fue caracterizados como “extremadamente secos”, 25por
ciento como “moderadamente secos” y 25 por ciento como “severamente

secos”.

A continuacion, se presenta la caracterizacion de los afios mas secos para el
periodo de 1981 -2020, tomando como ejemplo los resultados del SPI a 12
meses.

Tabla 28. Caracterizacion de los aflos mas secos en la cuenca del rio
Chicama. SPI a 12 meses. Periodo 1981 — 2005

Ano SPIval_min

1992
1990
1985
1991
2004
2020
1995
1997
1993
2018

En la Figura 50, se muestran los afios mas, en base a la caracterizacion espacial
del SP1a 12 meses.
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CUENCA CHICAMA
8Pl 12 MESES - ANO 1992 i

Guerca Chizama
1992_sp120IN
<VALUE>

CUENCA CHICAMA CUENCA CHICAMA
_ SPI 12 MESES - ANO 2004 S TI AT MESES UANGI 2020

Figura 50. Resultados de la caracterizacion espacial con el SPI a 12 meses para:
a) Ao 1992 b) Afio 2004 c¢) Afo 2020
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Adicionalmente, se presenta el analisis espacial realizado en base a los resultados

obtenidos en base a la Tabla N°24 (SPI a 12 meses), los demas estaran agregados
como Anexos.

-
g

/e
m
2

LEYENDA
©  Estaciones(SPI 12)
&S Cuenca Chicama
4 X spi12_n° Eventos
OCEANO y ax: 8
PACIFICO

S Low:4

Figura 51. Numero de eventos de sequias en la cuenca del rio Chicama, para
el SP1 a 12 meses

De las Figura 51, se puede observar que el numero de eventos, registrados

por el SP1a 12 meses, son mucho mas recurrentes en la parte baja de la cuenca
que en la parte media y alta de la cuenca

Guzmango;

[Ficucia e
Emmﬁ

[Ficticiaos}

(R
Canavio}
s B

P4 ph
Rzl LEYENDA

® ok.spii2

€5 Cuenca Ciicema
’ 4 spi12_duriN
5 Valu
High : 29.3983

Low : 16.0111

Figura 52. Duracién de eventos de sequias en la cuenca del rio Chicama,
para el SPI a 12 meses
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De las Figuras 52, se puede observar que la duraciéon de los eventos de
sequias, para el SPI a 12 meses es mucho mayor en la zona baja que en la
zona media y alta de la cuenca.

En la Figura 53, se muestra el analisis espacial de la intensidad de los eventos,
respecto al SPIa 12 meses, mostrando que las intensidades de las sequias son

mas severas en la parte baja de la cuenca y moderada en la parte media y alta.
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Ficticia08 cusiz]
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OCEANO . Mod
PACIFICO ¢ . % S

Rios.

Figura 53. Mapa de intensidad de sequias en la cuenca del rio Chicama,
para el SPI a 12 meses
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4.8.CARACTERIZACION DE SEQUIAS AGRONOMICAS: POR EL
NDVI

Los SIG y la teledeteccidon ahora son ampliamente reconocidos como una
herramienta valiosa para administrar, analizar y mostrar grandes volimenes
de datos diversos pertinentes a muchas planificaciones locales y regionales
(Ozyavuz etal., 2015), es por ello que, en este apartado se observara los
resultados obtenidos de la caracterizacion de las sequias agronomicas por el
indice normalizado de vegetacion (NDVI), a partir del uso de las imégenes
LANDSAT 8, ademas del MODIS, estos pueden ser observador en la Tabla
28, mostrando que los afios mas secos, es decir, en los que se detecto estrés
hidrico en la vegetacién son, en orden cronoldgico: 2001, 2003, 2004 - 2005,
2010 — 2011 y 2020.

Band mean across images
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Figura 54. Resultados MODIS 2004 — 2005. a) Resultados graficos
b) Resultados espaciales
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Dios _ La Mesita Asuncion

Altamisa Se

Algamarca

Puerto
Malabrigo

Balneario
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San Ignacio

Bandurria

Simbal Agall
gallpampa
Samne Quiruvilca

Menocucho
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Figura 56. Resultados NDV1 2020. a) Resultados gréaficos b) Resultados
espaciales

El andlisis espacial observados son basados en la Tabla 29 y 30 y graficamente
en las Figura 57 y 58, donde los tintes naranja-amarillo indican estrés hidrico
en la vegetacion, el suelo desnudo por lo general cae dentro del rango de 0 a
0.1; y las plantas siempre tendran valores positivos entre 0.1 y 1. El dosel de
vegetacion denso y saludable debe estar por encima de 0,5, y la vegetacién
escasa probablemente estara entre 0.1 y 0.5 (Earth Observing System 2019).
En la cuenca Chicama se puede observar que las &reas principalmente
afectadas por las sequias agrondémicas se encuentran ubicados en la parte baja
y media de la cuenca mientras que la parte alta se observa un tono de verde

indicando las zonas cubiertas de vegetacién normal a densa.
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Tabla 29. Matriz de resultados del NDVI

NDVI Mes
Afio Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Setiembre  Octubre Noviembre Diciembre
2000 0.43 0.34 042 041 034 031 032 0.31 0.32 0.25 0.34 0.36
2001 0.34 0.37 039 035 037 030 032 0.34 0.35 0.29 0.27 0.34
2002 0.32 0.37 03 031 025 022 0.19 0.15 0.17 0.14 0.12 0.25
2003 0.29 0.30 025 023 024 021 0.22 0.18 0.23 0.26 0.27 0.23
2004 0.23 0.27 024 029 029 027 0.29 0.27 0.20 0.27 0.19 0.15
2005 0.21 0.19 017 025 023 021 0.19 0.18 0.20 0.17 0.20 0.17
2006 0.27 0.27 028 037 038 035 031 0.32 0.27 0.29 0.33 0.32
2007 0.36 0.32 026 029 036 036 0.30 0.24 0.29 0.28 0.27 0.32
2008 0.42 0.41 036 029 038 036 0.33 0.27 0.25 0.27 0.29 0.41
2009 0.35 0.34 037 032 | 027 023 0.21 0.18 0.14 0.13 0.12 0.15
2010 0.20 0.29 025 029 027 025 024 0.23 0.21 0.19 0.18 0.14
2011 0.32 0.36 029 030 037 033 028 0.27 0.29 0.31 0.34 0.32
2012 0.37 0.34 032 030 037 036 034 027 0.25 0.30 0.30 0.34
2013 0.32 0.30 033 034 033 035 034 027 0.32 0.26 0.34 0.22
2014 0.29 0.48 0.43 035 036 0.34  0.29 0.23 0.31 0.31 0.36 0.36
2015 0.32 0.31 0.32 0.29 0.26 0.27 0.23 0.25 0.18 0.24 0.25 0.23
2016 0.27 0.29 0.32 0.22 0.23 0.20 0.19 0.18 0.15 0.17 0.21 0.32
2017 0.68 0.59 0.74 0.66 054 048 045 0.39 0.37 0.27 0.29 0.33
2018 0.32 0.44 0.36 0.34 0.39 0.42 0.26 0.29 0.26 0.25 0.24 0.29
2019 0.45 0.34 0.36 0.39 0.37 0.33  0.27 0.31 0.30 0.24 0.41 0.32
2020 0.30 0.27 0.26 0.34 0.32 0.23 0.19 0.17 0.15 0.19 0.23 0.27
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Figura 57. Resultados NDVI anuales (Periodo 2000 — 2020)
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Tabla 30. Analisis espacial de las sequias agronémicas (Landsat 5)
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O Thileler
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labla 31. Analisis espacial de las sequias agronémicas (Landsat 8)
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4.9.CARACTERIZACION DE SEQUIAS AGRONOMICAS: POR EL
NDWI

En este apartado se observara los resultados obtenidos de la caracterizacion
de las sequias agrondmicas por el indice de Agua de Diferencia Normalizada
(NDWI), a partir del uso de las imagenes LANDSAT 8 y LANDSAT 5.

NDWI periodo 2014 - 2020
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Figura 58. Resultados del NDWI para LANDSAT 8. Periodo 2014 —
2020
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El andlisis espacial observados son basados en la Tabla 31 y graficamente en
las Figura 60, los valores mas altos que se acercan a +1 suelen aparecer en azul
y corresponden a un alto contenido de agua, mientras que los valores mas bajos
hasta -1 son signos reveladores de condiciones de sequia. De la Tabla 32, se
puede observar que, los afios 2004, 2005, 2010, 2016 y 2020 fueron los
presentaron los valores mas bajos. Contrastando los resultados mostrados por
el NDVI (Figura 60).
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Tabla 32. Matriz de resultados del NDWI

NDWI Mes
Afio Enero  Febrero  Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Setiembre Octubre Noviembre Diciembre
2000 0.15 0.18 0.06 0.35 0.31 0.28 0.29 0.21 0.17 0.13 0.13 0.18
2001 0.19 0.15 0.13 0.23 0.29 0.32 0.32 0.07 0.33 0.25 0.15 0.29
2002 0.27 0.24 0.19 0.18 0.24 0.28 0.11 0.14 0.16 0.08 0.19 0.18
2003 -0.35 -0.32 -0.37 -0.29 -0.23 -0.24 -0.33 -0.32 -0.29 -0.28 -0.39 0.18
2004 -0.12 -0.15 -0.19 -0.34 -0.29 -0.32 -0.31 -0.38 -0.45 -0.33 -0.37 -0.36
2005 -0.23 -0.19 -0.17 -0.22 -0.19 -0.38 -0.36 -0.45 -0.40 -0.23 -0.27 -0.23
2006 0.21 0.19 0.18 0.05 0.17 0.16 0.31 0.28 -0.05 0.21 0.18 0.26
2007 0.12 0.34 0.11 0.27 0.19 0.23 0.21 0.11 -0.06 0.26 0.16 0.23
2008 0.00 0.15 0.16 0.14 -0.13 0.17 0.33 -0.10 -0.12 -0.15 -0.18 -0.18
2009 0.22 0.19 0.18 0.05 0.17 0.16 0.30 -0.18 -0.15 -0.12 -0.20 -0.21
2010 -0.14 -0.16 -0.11 -0.23 -0.26 -0.19 -0.45 -0.30 -0.45 -0.40 -0.25 -0.20
2011 0.19 0.23 0.20 0.25 0.17 0.14 0.05 -0.12 -0.17 -0.09 -0.12 0.15
2012 0.10 -0.15 -0.24 0.21 -0.23 -0.17 -0.06 -0.13 -0.19 -0.23 -0.25 -0.19
2013 0.23 0.17 0.18 0.05 0.17 0.16 0.31 0.28 -0.05 0.21 0.18 0.26
2014 0.19 0.24 0.17 0.21 0.18 0.19 0.11 0.08 -0.01 -0.09 -0.19 0.10
2015 0.23 0.14 0.09 0.17 0.15 0.17 0.10 0.14 0.10 0.08 0.09 0.08
2016 0.10 -0.18 -0.23 -0.21 -0.23 -0.06 -0.13 -0.27 -0.39 -0.32 -0.25 -0.19
2017 0.42 0.39 0.57 0.34 0.25 0.15 0.10 0.23 0.18 0.22 0.25 0.19
2018 0.51 0.12 0.17 -0.19 -0.23 -0.24 -0.03 -0.10 -0.29 -0.28 -0.27 0.22
2019 0.31 0.30 0.21 0.23 -0.24 -0.32 -0.30 -0.32 -0.26 -0.34 -0.34 -0.29
2020 0.19 -0.10 -0.17 -0.17 -0.09 -0.18 -0.23 -0.35 -0.34 -0.38 -0.33 -0.27
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4.10. DETERMINACION DEL BFI

La sequia hidrologica suele definirse como un periodo durante el cual aparecen
caudales bajos en el cauce de un rio. El origen de esto estd intimamente
relacionado con la alimentacion restringida, determinada por la falta de
precipitaciones y alta evapotranspiracion en verano o el corte de canales de
drenaje por suelo helado (en invierno), donde la duracion del periodo de
alimentacion restringida asi como la relacion entre la recesion y la tasa de
recarga de los recursos hidricos subterrneos tienen un gran impacto en la
evolucion de un evento de sequia donde su duracion y el volumen de escasez
de agua son los factores mas importantes para la estimacion del nivel de la
severidad de la sequia (Tomaszewski 2012), es por ello la necesidad de separar
el flujo base de la escorrentia superficial. En este apartado se observara los
resultados obtenidos de dicha separacion y la posterior determinacion del
indice de flujo base (BFI), para luego identificar los periodos mas secos en
cada una de las estaciones hidroldgicas presentadas en la Tabla 04. Los
resultados aqui plasmados se centraran los obtenidos en la estacion Salinar, las
demas seran colocadas como anexos.

HIDROGRAMA DE CAUDALES
ESTACION SALINAR CUENCA DEL RIO CHICAMA
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Figura 62. Hidrograma de la estacion Salinar (Periodo de 2000 hasta
2020)
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En base a los caudales diarios, se obtuvo la curva duracion de flujo, la cual
permitié determinar el umbral bajo el cual sucederan las sequias hidrolégicas.
En este caso se tomo6 Q75, de la curva duracion de flujo (Figura 63), tomando
la recomendacion que se asuma que el umbral se puede derivar de una curva
de duracidn del flujo, como el porcentaje de excedencia del rango de entre 70
por ciento (Q70) y 95 por ciento (Q95) (Hisdal et al. 2004).

FDC Estacion Salinar
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Figura 63. Curva duracién de flujo de la estacion Salinar

Del mismo modo, haciendo uso de los caudales diarios, se obtuvo la Figura 64
de Qg contra Q¢ - 1), donde los puntos se alinean a una linea recta y cuya

pendiente es la constante de recesion, , para un Q75 = 3.36 m®/s

Estacion Salinar
Qtvs Qt1

y = 0.9289x

30
I

2.0
|
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Figura 64. Constante de recesion
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Es asi que, se obtuvo la constante de recesion (a = 0.9289). El BFluax fue
estimado a partir de la hidrogeologia y morfologia de la cuenca (Eckhardt
2005), es por ello que para la cuenca el valor obtenido de BFlmax fue de 0.62
(Tabla 11).

Teniendo en cuenta lo anterior, se pudo realizar la separacion del flujo base,

para lo cual se hizo uso de 05 diferentes métodos.
e Separacion del flujo base, por el método de minimos locales
e Separacion del flujo base, por el método de intervalos ajustados
e Separacion del flujo base, por el algoritmo de Chapman
e Separacion del flujo base, por el algoritmo de Lyne & Hollick

e Separacion del flujo base, por el algoritmo de Eckhardt

A continuacién, se presentan los resultados graficos de la separacion de flujo
base en la estacion Salinar, haciendo uso de los métodos detallados
anteriormente. Para el caso de las Figuras 65 y 66, la separacion se basa en
técnicas graficas, en estimaciones que intentan comprender los incrementos del
caudal debido a que carecen de una base fisica (Smakhtin 2001). Mientras las
Figuras 66, 67 y 68, estan basados en algoritmos numeéricos o filtros digitales
fueron elaborados para hacer eco de las ondas de alta frecuencia como flujo
superficial y las ondas de baja frecuencia como si fuesen flujo base, a partir de
hidrogramas, en forma reiterativa (Sully y Gomez 2016). La separacién de las
Figuras 70 y 71 toma una como referencia a la constante de recesion (o),

mientras que la Figura 72, ademas de la constante de recesion al BFImax.

102



400

350

01-01-00 01-01-02 01-01-04 01-01-06 01-01-08 01-01-10 01-01-12 01-01-14 01-01-16 01-01-18 01-01-20

mm CAUDAL  =—Filfros grificos Minimos Locales
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Figura 67. Separacion del flujo base, por el algoritmo de Chapman

103



L

Caudal (m3/s)

LLL.& i i LLLLLUL e Ve

01-01-00 01-01-02 01-01-04 01-01-06 01-01-08 01-01-10 01-01-12 01-01-14 01-01-16 01-01-18 01-01-20

1i

. CAUDAL Algoritmo de 1 pardmefro Filtro de Lyne & Hollick

Figura 68. Separacion del flujo base, por el algoritmo de Lyne & Hollick
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Figura 69. Separacion del flujo base, por el algoritmo de Eckhardt

En base a lo anterior, se pudo concluir que los métodos que mejor estiman el
flujo base son el de Eckhardt (Eckhardt, 2005), seguido por el algoritmo de
Chapman (Chapman y Maxwell, 1996), mientras que los métodos gréaficos

usados sobreestiman el caudal base al igual que el algoritmo de Lyne y Hollick.

Esto también puede observarse en la Tabla 33, donde se pueden observar la
comparacion de los diferentes métodos de separacién de flujo base usados en
la presente investigacion

Tabla 33. Comparacion de los métodos de separacion de caudal base usados

Caudal base (m3/s)
Fecha Caudal Minimos | Intervalos | Lyne &
(m3fs) locales | ajustados | Hollick Chapman | Eckhardt
01/01/2000| 10.4 10.35 0.49 0.47 1.08
02/01/2000| 10.4 10.35 1.43 1.32 1.98
03/01/2000| 10.7 10.35 2.29 2.03 2.76
04/01/2000| 10.7 10.35 3.08 2.63 3.41
05/01/2000| 10.35 10.35 3.78 3.11 3.91
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<< Continuacién>>

06/01/2000 9.3 7.2 4.35 3.43 4.22
07/01/2000| 8.93 7.2 4.8 3.63 4.44
08/01/2000| 8.26 7.2 5.16 3.75 4.56
09/01/2000| 7.62 7.2 5.42 3.79 4.59
10/01/2000 7.2 7.2 5.61 3.78 4.57
11/01/2000| 6.38 5.25 5.72 3.71 4.46
12/01/2000| 6.64 5.25 5.8 3.63 4.41
13/01/2000| 5.98 5.25 5.85 3.54 4.29
14/01/2000| 5.46 5.25 5.46 3.42 4.14
15/01/2000| 5.25 5.25 5.25 3.29 3.99
16/01/2000| 5.12 4.69 5.12 3.16 3.85
17/01/2000| 4.88 4.69 4.88 3.04 3.71
18/01/2000| 4.77 4.69 4.77 2.93 3.59
19/01/2000| 4.69 4.69 4.69 4.69 2.83 3.47
20/01/2000| 4.94 4.94 4.69 4.94 2.75 3.40
21/01/2000| 5.28 5.28 5.28 5.28 2.72 3.38
22/01/2000| 7.49 6.53 5.28 5.5 2.8 3.59
23/01/2000 7.3 7.15 5.28 5.68 2.96 3.75
24/01/2000| 7.62 7.62 5.28 5.85 3.1 3.91
25/01/2000| 7.33 7.33 5.28 6 3.22 4.02
26/01/2000| 6.51 6.51 6.51 6.09 3.26 4.02
27/01/2000| 6.51 6.51 6.51 6.13 3.26 4.02
28/01/2000| 16.51 10.22 6.51 6.64 3.71 5.07
29/01/2000| 21.39 10.83 6.51 7.8 4.75 6.44
30/01/2000| 19.86 11.45 6.51 9.01 5.75 7.42

31/01/2000| 20.22 12.06 20.22 10.05 6.52 8.28

01/02/2000| 20.22 12.68 20.22 11.01 7.17 9.00

02/02/2000| 29.94 13.29 20.22 12.34 8.14 10.60

03/02/2000| 28.77 13.91 20.22 13.94 9.32 11.81

04/02/2000| 38.69 14.52 20.22 15.81 10.68 13.85

05/02/2000| 52.35 15.14 42.59 18.62 12.86 16.97

06/02/2000| 53.52 15.75 42.59 21.86 15.31 19.69

07/02/2000| 60.48 16.37 42.59 25.17 17.69 22.68

08/02/2000| 42.59 16.98 42.59 27.66 19.14 23.30

09/02/2000| 59.79 17.59 42.59 29.88 20.31 25.61

10/02/2000| 44.1 18.21 27.73 31.97 21.33 25.90

11/02/2000 | 40.45 18.82 27.73 32.94 21.29 25.76

12/02/2000 | 42.14 19.44 27.73 33.73 21.18 25.82

13/02/2000| 40.93 20.05 27.73 34.46 21.1 25.75

14/02/2000| 27.73 20.67 27.73 27.73 20.39 24.31

15/02/2000| 24.62 21.28 2251 24.62 19.08 22.80

16/02/2000| 22.77 21.9 2251 22.77 17.77 21.34

17/02/2000| 22.51 22.51 2251 2251 16.61 20.10
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En la Tabla 34 y en la Figura 70, se pueden observar los resultados obtenidos

a partir del BFI de Eckhardt, en cada uno de los puntos de medicion.

Tabla 34. Resultados del indice de flujo base

RESULTADOS BFI

Filtros araficos Algoritmo de 1 Algoritmo de 2
B g Constante de parametro parametros
Estacion Recesion . BFImax

Minimos Intervalos a Elltro i Filtro de Filtro de Eckhard

Locales Ajustados H%Tﬁci‘ Chapman IO EE el
Salinar 0.67 0.87 0.9289 0.81 0.50 0.62 0.61
Pte_Tambo 0.63 0.84 0.9079 0.83 0.50 0.62 0.62
Pte_Coina 0.66 0.80 0.8896 0.83 0.49 0.62 0.62
Pte_Palmira 0.74 0.83 0.8877 0.84 0.50 0.62 0.55

De latabla 34, se puede observar que el indice de flujo base es mayor a 0.50

en cada uno de los puntos, concluyendo que la cuenca Chicama es abastecida

en su mayoria por el flujo base proveniente de los diferentes acuiferos dentro

de la cuenca. Asi mismo, los métodos que mejor estiman el flujo base son el
de Eckhardt (Eckhardt 2005), seguido por el algoritmo de Chapman (Chapman

y Maxwell 1996), mientras que los métodos graficos usados sobreestiman el

caudal base. La Figura 70, se observa que, los afilos mas secos detectados en
base al BFI fueron el 2002, 2010, 2014, 2016 y 2020 esto también se vio

reflejado mediante el SP1 a 12 meses.
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Figura 70. Diagrama radial para el BFI anual en la estacion Salinar
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En funcion a lo detallado anteriormente, con un umbral de Q75 se pudo obtener
16 eventos de sequias hidroldgicas registradas en la estacion Salinar, tal como
se detalla en la Tabla 35 y en la Figura 71:

Tabla 35. Eventos de sequias hidroldgicas, registradas en la estacion

Salinar
Evento N° Inicio Fin Durgcu’)n Qmin tgmin
(dias)
1 25/10/2000 29/11/2000 36 1.97 19/11/2000
10 26/07/2003 02/12/2003 130 0.80 28/10/2003
14 15/06/2004 20/10/2004 128 0.16 31/08/2004
21 19/06/2005 24/12/2005 189 0.24 01/10/2005
23 26/07/2006 26/11/2006 124 0.15 07/11/2006
28 10/08/2007 20/10/2007 72 1.60 09/10/2007
41 04/10/2010 15/11/2010 43 1.65 16/10/2010
45 30/06/2011 12/12/2011 166 0.68 05/08/2011
46 08/08/2012 19/10/2012 73 0.32 14/09/2012
49 15/08/2013 12/09/2013 29 0.61 02/09/2013
53 29/07/2014 17/09/2014 51 1.60 03/09/2014
61 01/09/2015 29/10/2015 59 2.06 24/09/2015
65 10/07/2016 23/12/2016 167 0.32 01/12/2016
69 01/09/2018 01/11/2018 62 2.03 31/10/2018
73 26/08/2019 19/10/2019 55 1.12 20/09/2019
76 12/06/2020 01/12/2020 173 0.16 24/11/2020

Es necesario acotar que se detectaron 76 eventos en total, sin embargo, se
filtraron 60 debido a que no se toman en cuenta las sequias dependientes, es
decir, eventos > = 30 dias (WMO, 2008), ademas de la escala trabajada es

mensual.
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V. CONCLUSIONES

El estudio de sequias es de suma importancia debido al aumento general del nimero
de eventos de sequia, asi como su severidad, y es que al ser un fendmeno tan
recurrente que puede manifestarse en cualquier region climéatica del mundo y ante la
necesidad de integrar los diferentes tipos de sequias en un modelo que permita
evaluar la dindmica de las sequias desde un enfoque global (Mishra y Singh 2010),
el presente trabajo caracterizo las sequias desde diferentes puntos de vista, evaluando
todo el proceso del evento, iniciando con la sequia meteoroldgica, luego sequias
agronomicas Y finalmente su repercusion en la sequia hidroldgica, para el periodo de

1981 — 2020 en la cuenca del rio Chicama, llegando a las siguientes conclusiones:

e Los parametros geomorfoldgicos permitieron conocer las caracteristicas fisicas
de la cuenca Chicama, ya que estas particularidades juegan un papel
condicionante en su régimen hidroldgico, cuenca donde se registraron eventos

de sequia de moderada, severa y extrema intensidad.

e Enel periodo de andlisis de 1981 hasta el 2020, el SPI mostr6 que, los distritos
que registraron las sequias mas extremas fueron los distritos de Cachicadan,
Coina, Quiruvilca, La Fortuna y Capachique; los eventos severamente secos se
registraron con mayor frecuencia en Callancas y Cascabamba; mientras que, los
eventos moderadamente secos, se registraron con mayor frecuencia en

Casagrande, Ascope Guzmango, Chicama, San Benito y Sinsicap.

e El anédlisis de sequias agrondmicas mediante el NDVI permitid identificar las
zonas mas vulnerables cuando se presenta este fendmeno, las cuales fueron
contrastadas con el NDW!I, demostrando la buena correlacién y eficiencia de

ambos indices para evaluar sequias agronémicas.

e Se evidencié que los resultados del SPI a 6 meses, contrastan mejor con los
valores estimados por el BFI: mientras que los resultados del SPI a 12 meses,

contrastan con los valores del NDVI y NDW!1 estimados.

e EIl andlisis espacial realizado de los eventos de las sequias meteoroldgicas,
agronémicas e hidrolégicas, muestran que los distritos mas vulnerables a los
eventos de sequia son Coina, La Fortuna, Capachique, Chicama, Sinsicap,
Ascope, San Benito y Cascas, donde los afios mas secos encontrados fueron los



de 1985, 1992, 2005, 2016 y 2020, que representando las sequias mas extremas

y severas sucedidas en la cuenca.
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VI. RECOMENDACIONES

Se recomienda usar este trabajo como primer paso para brindar sistemas de
alerta temprana en la cuenca Chicama, estableciendo patrones hidro-
climatoldgicos para cada uno de los indices estudiados.

Se sugiere el analisis del NDVI para los principales cultivos de la cuenca

como el arroz y el trigo.

Se recomienda tomar en cuenta este trabajo para establecer tendencias para
un futuro analisis de sequias en la cuenca, teniendo en cuenta un escenario de

la cuarta etapa de Chavimochic.

Encontramos de mucha utilidad complementar nuestros resultados con
indices oceanicos con el fin de identificar la relacion con los eventos El Nifio

sucedidos.

El estimar la cantidad de flujo base en la cuenca, permitira una mejor gestion
de recursos hidricos superficiales, no obstante, dichas estimaciones pueden

calibrarse mediante el uso de trazadores quimicos.

Se sugiere la realizacion de un estudio que abarque los impactos econémicos

de las sequias en la sociedad a partir del rango de sequias identificadas
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VIIl.  ANEXOS



Anexo 01. Resultados SPI 03 meses

Fecha Asuncion Cachachi Callancas Capachique Casagrande Cascabamba Cascas Contumaza Cospan Guzmango La_Fortuna | Lucma | Marmot | Pte_Coina
Ene-81 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
Feb-81 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
Mar-81 -0.27 0.41 0.38 0.14 -0.26 0.19 0.37 0.11 0.35 0.40 0.14 0.41 0.52 0.12
Abr-81 -0.69 -0.17 0.10 -0.24 -0.08 -0.41 0.22 -0.30 -0.19 0.05 -0.70 -0.02 0.10 -0.22
May-81 -0.79 -1.67 -1.07 -1.44 -0.31 -0.91 -0.01 -0.77 -0.70 -0.16 -1.25 -0.38 -0.41 -1.28
Jun-81 -1.55 -2.12 -1.73 -1.68 -1.47 -1.95 -1.25 -1.79 -1.71 -1.24 -1.95 -0.86 -1.39 -1.96
Jul-81 -0.17 -0.65 -1.45 -1.92 -1.26 -1.01 -3.02 -1.64 -1.10 -1.15 -0.17 -0.08 -1.42 -1.48
Ago-81 0.77 0.53 0.70 0.56 0.06 0.46 0.63 0.17 1.09 0.51 0.48 0.77 0.88 0.77
Set-81 -0.22 -0.81 -0.40 -0.74 -0.89 0.28 -0.61 0.04 0.35 0.09 -0.12 0.36 0.50 -0.42
Oct-81 0.99 0.16 0.56 0.65 -0.73 0.92 0.23 0.66 0.51 0.50 0.38 0.84 0.95 0.92
Nov-81 0.72 0.14 -0.25 0.23 -0.84 0.30 0.08 0.14 0.00 0.18 -0.15 0.46 -0.30 0.08
Dic-81 0.86 0.93 0.04 0.71 -0.42 -0.05 -0.30 -0.02 0.23 0.20 0.41 0.21 -1.15 0.49
Ene-82 0.17 0.48 -0.28 0.36 -0.70 0.00 -0.34 -0.39 -0.01 -0.18 0.18 -0.07 -0.31 -0.09
Feb-82 -0.19 0.07 -0.79 -0.15 -0.96 -0.69 -1.10 -1.06 -0.33 -0.92 -0.37 -0.55 -1.06 -0.47
Mar-82 -0.59 -1.30 -1.42 -0.96 -1.12 -1.46 -1.57 -1.89 -0.92 -1.72 -1.16 -1.07 -1.18 -1.47
Abr-82 -0.72 -1.34 -1.59 -1.41 -1.02 -1.95 -1.87 -1.89 -1.28 -1.62 -1.50 -1.51 -2.20 -1.82
May-82 -0.67 -1.33 -1.33 -1.33 -1.46 -1.43 -1.61 -1.70 -1.26 -1.36 -1.12 -1.24 -1.82 -1.56
Jun-82 -0.22 -0.56 -0.60 -0.68 -1.01 -0.20 -0.58 -0.53 -1.26 -0.17 -0.54 -0.74 -1.36 -0.85
Jul-82 -0.11 -0.15 -0.81 -0.29 -0.72 -0.59 -0.56 -1.02 -0.88 -0.70 -0.37 -0.77 -3.22 -0.29
Ago-82 -0.11 -0.37 -1.61 -0.85 0.06 -1.48 -1.09 -1.04 -1.00 -0.55 -1.18 -1.42 -2.82 -0.55
Set-82 0.13 0.30 0.47 0.20 0.53 -0.19 0.59 0.39 0.16 0.69 -0.47 -0.33 -0.73 -0.25
Oct-82 0.99 1.52 1.10 1.09 0.47 0.69 0.80 0.29 0.42 0.55 0.44 0.68 0.66 1.20
Nov-82 1.01 1.51 1.18 1.20 0.39 0.77 0.58 0.21 0.88 0.38 0.70 0.97 1.16 1.40
Dic-82 0.95 1.44 0.98 0.98 0.09 1.04 0.68 0.58 0.49 1.54 0.64 0.67 0.63 1.25
Ene-83 0.56 0.82 1.26 1.25 0.44 1.43 1.32 1.29 0.85 1.67 1.01 1.30 1.30 1.22
Feb-83 -0.02 -0.02 0.51 0.64 0.51 1.06 0.96 0.74 0.21 1.17 0.63 0.68 1.01 0.29
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Mar-83 0.76 -0.17 0.89 0.81 0.95 1.63 1.74 1.39 0.79 1.44 0.92 1.21 1.37 0.59
Abr-83 1.06 0.51 1.33 1.27 1.06 2.27 2.08 2.11 1.41 2.01 1.77 2.07 1.69 1.13
May-83 1.86 1.92 2.07 1.98 1.69 2.56 2.82 2.60 2.17 2.39 2.15 2.58 2.09 1.88
Jun-83 1.92 2.28 2.80 2.70 241 2.54 3.26 3.22 3.55 3.03 2.77 3.13 2.34 2.69
Jul-83 1.51 1.76 1.53 1.68 2.08 0.12 0.39 -0.94 1.60 0.60 2.27 2.13 1.26 1.49
Ago-83 1.19 0.81 0.79 1.12 151 0.63 0.67 0.39 1.18 0.67 0.94 0.88 1.02 0.43
Set-83 -0.16 -0.51 -0.10 -0.72 0.27 -0.88 -0.36 -1.36 0.28 0.07 -0.17 -0.40 -0.49 -0.72
Oct-83 -1.30 -0.33 0.61 0.12 -0.25 0.60 0.48 1.01 -0.32 1.32 0.34 0.59 0.74 0.51
Nov-83 -2.04 -1.13 -0.04 -0.07 -0.29 -0.03 0.06 0.40 -0.53 0.81 -0.27 0.54 0.13 -0.15
Dic-83 -0.15 0.45 0.45 0.56 -0.23 0.94 0.22 0.76 0.91 0.72 0.48 1.04 1.13 0.67
Ene-84 -0.47 -0.14 -0.68 -0.54 -0.54 0.24 -0.16 0.10 0.35 -0.08 -0.66 0.34 0.17 -0.30
Feb-84 0.96 1.31 1.26 1.19 -0.05 1.17 0.93 1.24 1.65 0.66 0.80 1.20 0.77 1.59
Mar-84 -0.07 0.87 0.68 0.76 0.16 0.41 0.56 0.41 0.75 0.35 0.01 0.25 0.32 0.91
Abr-84 0.03 1.45 1.07 1.16 0.34 0.58 0.71 0.37 1.05 0.29 0.30 0.19 0.34 1.31
May-84 -1.37 0.97 -0.15 -0.03 0.48 -0.49 -0.48 -0.84 -0.36 -0.22 -0.58 -0.70 -0.15 0.15
Jun-84 -0.18 1.48 0.34 0.06 0.84 0.10 -0.35 -0.23 0.69 -0.57 -0.13 -0.22 -0.31 0.47
Jul-84 1.37 1.85 0.95 1.21 1.21 0.63 0.86 0.66 1.35 0.51 0.64 0.68 1.06 1.08
Ago-84 2.15 1.39 1.95 1.68 0.49 1.32 1.14 1.35 1.82 1.26 1.73 2.04 1.63 1.77
Set-84 1.33 0.92 0.85 0.76 0.35 0.95 1.10 1.31 1.57 1.23 1.00 1.44 1.00 1.21
Oct-84 1.55 0.73 0.97 0.66 0.36 1.49 1.39 1.64 2.00 1.18 0.92 1.35 1.44 0.96
Nov-84 1.62 0.66 1.02 0.69 0.21 1.29 1.00 1.33 1.67 1.05 0.76 1.10 1.17 1.06
Dic-84 1.11 0.05 0.61 -0.53 -0.23 0.59 -0.05 0.68 0.93 -0.01 0.11 0.38 -0.08 0.55
Ene-85 -0.69 -0.82 -0.61 -1.74 -0.70 -0.68 -1.02 -0.50 -0.97 -1.50 -1.08 -1.26 -1.78 -0.54
Feb-85 -1.74 -2.46 -1.12 -1.57 -0.96 -1.22 -1.84 -0.90 -1.77 -2.21 -1.57 -1.57 -1.41 -1.55
Mar-85 -1.73 -3.82 -1.32 -1.74 -1.12 -1.31 -1.88 -1.36 -2.27 -2.04 -1.79 -1.87 -1.98 -1.85
Abr-85 -1.94 -3.44 -1.32 -1.65 -1.02 -1.60 -1.84 -1.54 -2.05 -1.94 -2.28 -2.38 -1.69 -1.91
May-85 -1.27 -2.07 -1.52 -1.67 -0.60 -1.28 -1.43 -1.50 -1.17 -1.54 -2.08 -2.37 -1.71 -1.83
Jun-85 -1.04 -1.45 -2.15 -1.60 0.15 -1.43 -0.83 -1.07 -0.81 -1.07 -1.96 -1.96 -1.29 -2.53

Jul-85 1.02 -0.28 -1.96 -0.94 0.48 0.09 0.40 0.34 0.64 0.40 -1.44 -1.15 -0.65 -3.36
Ago-85 0.48 0.09 -0.08 -0.61 0.22 0.33 0.47 0.50 -0.16 0.89 -0.77 -0.46 -0.22 -0.36

Set-85 0.76 0.76 1.29 0.90 1.06 0.96 1.05 1.29 0.63 1.39 0.71 0.93 0.86 1.13
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Oct-85 -0.78 -0.65 -0.36 -0.78 0.25 -0.61 -0.34 -0.05 -0.11 -0.24 -1.14 -0.69 -0.89 -0.80
Nov-85 -1.98 -1.72 -1.30 -1.93 0.10 -1.48 -1.22 -0.98 -1.33 -0.97 -2.60 -2.79 -2.60 -1.99
Dic-85 -2.58 -1.34 -1.71 -3.59 -0.42 -2.45 -1.96 -1.98 -0.78 -2.14 -1.22 -1.18 -1.96 -1.84
Ene-86 -1.01 -0.38 0.43 0.45 0.63 -0.08 0.46 -0.21 -0.54 0.24 0.02 0.04 -0.04 0.23
Feb-86 -0.72 -0.19 -0.03 0.30 0.14 -0.78 -0.29 -1.13 -0.53 -0.43 0.10 -0.16 -0.44 0.35
Mar-86 -0.59 -0.17 -0.20 0.38 0.13 -0.63 -0.57 -0.65 -0.83 -0.65 -0.26 -0.54 -0.56 0.13
Abr-86 -0.24 0.56 -0.60 0.26 -0.32 -0.69 -0.85 -0.27 -0.49 -0.45 0.00 -0.41 -0.50 0.14
May-86 0.09 0.71 -0.36 0.44 -0.11 -0.03 -0.31 0.36 -0.39 -0.05 0.12 -0.08 -0.33 0.18
Jun-86 1.16 1.13 0.18 1.29 0.24 0.63 1.11 1.21 0.41 1.11 1.00 0.74 0.66 1.02
Jul-86 -0.45 -0.65 -0.71 -0.12 0.29 -0.58 -0.39 -0.90 -1.94 -0.51 -0.06 -0.23 -1.73 -0.09
Ago-86 0.09 0.57 1.39 1.48 0.22 -0.06 0.28 -0.47 0.11 0.28 1.16 1.09 0.93 1.34
Set-86 -0.22 0.18 0.52 0.19 -0.76 0.11 -0.86 -0.67 0.32 -0.13 1.05 141 1.03 0.71
Oct-86 -1.10 -0.34 -1.07 -0.22 -0.82 -1.14 -2.55 -1.67 -0.11 -0.80 -0.17 -0.74 -0.80 -0.97
Nov-86 -0.51 -0.42 -0.60 -0.02 -0.92 -1.90 -4.34 -3.18 -0.55 -1.51 -0.31 -0.93 -0.84 -0.53
Dic-86 0.55 0.09 -0.02 0.62 -0.42 0.48 -0.21 -0.15 1.06 -0.14 0.40 0.34 0.65 0.20
Ene-87 1.89 1.20 1.09 1.30 0.48 1.43 1.24 1.25 1.34 0.93 0.99 1.20 1.08 1.19
Feb-87 1.24 1.12 0.49 0.85 0.25 1.27 0.80 0.96 1.23 0.56 0.76 0.88 0.94 0.88
Mar-87 0.40 0.50 0.04 0.00 0.11 0.51 0.50 0.41 0.21 0.18 -0.12 0.02 0.53 0.04
Abr-87 -0.57 -0.24 -0.60 -1.13 -0.33 -0.40 -0.27 -0.41 -0.38 -0.37 -0.67 -0.64 0.03 -0.52
May-87 -0.76 -0.77 -0.59 -1.23 -1.24 -0.68 -0.41 -0.76 -1.03 -0.50 -0.74 -0.79 -0.15 -0.71
Jun-87 -0.08 0.14 -0.27 -0.64 -1.44 -0.50 -0.90 -1.66 -0.77 -0.88 -0.23 -0.42 -0.50 -0.05
Jul-87 -0.38 -0.16 -0.57 -0.26 -1.16 -0.69 -2.19 -1.25 -0.46 -1.10 0.13 0.08 -0.14 -0.07
Ago-87 1.13 0.99 0.90 1.13 0.22 1.02 0.90 1.03 0.97 1.12 1.06 1.00 0.99 1.25
Set-87 0.67 1.37 0.53 0.80 0.67 131 0.67 1.53 1.21 1.40 1.03 1.29 0.92 1.15
Oct-87 -1.20 -1.00 -1.19 -0.78 0.00 -0.81 -0.84 -0.55 -1.26 -0.55 -1.51 -1.06 -1.24 -1.06
Nov-87 -0.17 -0.58 -0.97 -0.31 -0.15 -0.25 -0.37 -0.40 -0.62 -0.56 -0.91 -0.76 -0.71 -0.64
Dic-87 -0.86 -1.40 -2.02 -1.32 -0.42 -1.10 -0.77 -1.27 -2.14 -1.42 -2.78 -1.95 -1.44 -1.87
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Anexo 02. Caracterizacion de las sequias meteoroldgicas (SPI 03)

Resultados Est. Asuncion: SPI 03 meses

Eventos Inicio Termino Duracion Intensidad Magnitud average median Clasificacion
1 1981-06-01 1981-08-01 2 -1.37 -1.49 -0.74 -0.74 Moderadamente Seco
2 1983-10-01 1984-02-01 4 -1.89 -3.79 -0.95 -0.89 Severamente Seco
3 1984-05-01 1984-07-01 2 -1.45 -1.59 -0.79 -0.79 Moderadamente Seco
4 1985-02-01  1985-07-01 5 -2.02 -7.87 -1.57 -1.77  Extremadamente Seco
5 1985-11-01  1986-05-01 6 -2.41 -6.85 -1.14 -0.86  Extremadamente Seco
6 1986-10-01 1986-12-01 2 -1.13 -1.59 -0.79 -0.79 Moderadamente Seco
7 1987-10-01 1988-01-01 3 -1.23 -2.16 -0.72 -0.79 Moderadamente Seco
8 1988-09-01 1988-10-01 1 -1.33 -1.33 -1.33 -1.33 Moderadamente Seco
9 1989-12-01  1990-07-01 7 -2.3 -9.3 -1.33 -1.31 Extremadamente Seco
10 1990-09-01  1990-10-01 1 -1.07 -1.07 -1.07 -1.07 Moderadamente Seco
11 1991-01-01 1991-11-01 10 -2.25 -11.55 -1.16 -1.16 Extremadamente Seco
12 1992-03-01  1992-06-01 3 -1.37 -3.32 -1.11 -1.33 Moderadamente Seco
13 1992-11-01  1993-06-01 7 -2.69 -10.72 -1.53 -1.6 Extremadamente Seco
14 1993-08-01 1993-09-01 1 -1.89 -1.89 -1.89 -1.89 Severamente Seco
15 1994-09-01 1994-12-01 3 -1.67 -2.9 -0.97 -1.09 Severamente Seco
16 1996-07-01  1996-08-01 1 -2.31 -2.31 -2.31 -2.31 Extremadamente Seco
17 1997-01-01 1997-11-01 10 -1.54 -8.03 -0.8 -0.77 Severamente Seco
18 1998-09-01 1998-10-01 1 -1.52 -1.52 -1.52 -1.52 Severamente Seco
19 2000-10-01  2001-01-01 3 -1.36 -2.76 -0.92 -1.06 Moderadamente Seco
20 2002-07-01  2002-08-01 1 -1.59 -1.59 -1.59 -1.59 Severamente Seco
21 2003-04-01 2003-07-01 3 -1.16 -3.11 -1.04 -1.05 Moderadamente Seco
22 2003-09-01 2004-07-01 10 -2.25 -9.06 -0.91 -0.74 Extremadamente Seco
23 2005-04-01 2006-01-01 9 -2.58 -11.73 -1.3 -1.16 Extremadamente Seco
24 2006-07-01  2006-08-01 1 -1.59 -1.59 -1.59 -1.59 Severamente Seco
25 2006-10-01  2006-12-01 2 -1.27 -1.74 -0.87 -0.87 Moderadamente Seco
26 2007-07-01 2007-10-01 3 -1.6 -2.64 -0.88 -0.66 Severamente Seco
27 2010-12-01  2011-05-01 5 -1.04 -2.95 -0.59 -0.63 Moderadamente Seco
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28 2011-07-01  2011-08-01 1 -1.13 -1.13 -1.13 -1.13 Moderadamente Seco
29 2012-08-01 2012-10-01 2 -1.47 -2.26 -1.13 -1.13 Moderadamente Seco
30 2015-08-01  2015-09-01 1 -1.92 -1.92 -1.92 -1.92 Severamente Seco

31 2016-09-01 2017-01-01 4 -2.21 -5.88 -1.47 -1.27 Extremadamente Seco
32 2018-08-01 2018-09-01 1 -1.37 -1.37 -1.37 -1.37 Moderadamente Seco
33 2020-03-01 2020-08-01 5 -3.83 -10.68 -2.14 -2.16 Extremadamente Seco

Resultados Est. Cachachi: SPI 03 meses

Eventos start_date end_date duration peak sum  average median Clasificacion

1 1981-05-01 1981-08-01 3 213 -447 -1.49 -1.59 Extremadamente Seco
2 1982-03-01 1982-09-01 6 -126 -455 -0.76 -0.79 Moderadamente Seco
3 1983-11-01 1983-12-01 1 -12 -1.2 -1.2 -1.2 Moderadamente Seco
4 1985-02-01 1985-08-01 6 -3.11 -12.09 -2.01 -2.14 Extremadamente Seco
5 1985-11-01 1986-04-01 5 -181 -3.65 -0.73 -0.28 Severamente Seco

6 1987-10-01 1988-01-01 3 -136 -2.99 -1 -1.01 Moderadamente Seco
7 1989-12-01 1990-06-01 6 -212 -9.02 -1.5 -1.49 Extremadamente Seco
8 1991-01-01 1991-05-01 4 -2.02 -4.2 -1.05 -1.06 Extremadamente Seco
9 1991-07-01 1992-08-01 13 -323 -20.29 -1.56 -1.4 Extremadamente Seco
10 1992-11-01 1993-03-01 4 301 -7.69 -1.92 -1.88 Extremadamente Seco
11 1993-08-01 1993-09-01 1 -124 -1.24 -1.24 -1.24 Moderadamente Seco
12 1994-09-01 1995-08-01 11 -163 -6.97 -0.63 -0.44 Severamente Seco

13 1996-12-01 1997-11-01 11 -297 -10.6 -0.96 -0.73 Extremadamente Seco
14 1998-09-01 1998-10-01 1 -1.06 -1.06 -1.06 -1.06 Moderadamente Seco
15 2000-10-01 2000-12-01 2 -189 -3.29 -1.65 -1.65 Severamente Seco

16 2001-06-01 2001-07-01 1 -117  -1.17 -1.17 -1.17 Moderadamente Seco
17 2001-08-01 2001-11-01 3 -114 -1.7 -0.57 -0.33 Moderadamente Seco
18 2002-07-01 2002-10-01 3 -1 -1.95 -0.65 -0.64 Moderadamente Seco
19 2003-06-01 2003-08-01 2 -118  -1.21 -0.6 -0.6 Moderadamente Seco
20 2004-03-01 2004-07-01 4 -1.67 -5.85 -1.46 -1.57 Severamente Seco

21 2005-06-01 2005-10-01 4 -2 594 -1.48 -1.51 Extremadamente Seco
22 2006-10-01 2006-12-01 2 -127 -233 -1.17 -1.17 Moderadamente Seco
23 2008-12-01 2009-01-01 1 -1.04 -1.04 -1.04 -1.04 Moderadamente Seco
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24 2010-10-01 2011-01-01 3 -135 -233 -0.78 -0.74 Moderadamente Seco
25 2011-07-01 2011-09-01 2 -147  -2.49 -1.24 -1.24 Moderadamente Seco
26 2012-09-01 2012-10-01 1 224 224 -2.24 -2.24 Extremadamente Seco
27 2014-08-01 2014-12-01 4 -1.07 2.1 -0.53 -0.44 Moderadamente Seco
28 2015-08-01 2016-01-01 5 -243 -839 -1.68 -1.6  Extremadamente Seco
29 2016-06-01 2017-01-01 7 -1.63 -6.81 -0.97 -1.02 Severamente Seco
30 2019-08-01 2019-10-01 2 -1.89 -2.08 -1.04 -1.04 Severamente Seco
31 2020-06-01 2020-07-01 1 -1.07 -1.07 -1.07 -1.07 Moderadamente Seco
32 2020-10-01 2020-12-01 2 -195 -3.03 -1.52 -1.52 Severamente Seco
Resultados Est. Cachicadan: SPI 03 meses
start_date end_date duration peak sum average  median  Clasificacion
1981-06-01 1981-08-01 2 -1.72 -2.12 -1.06 -1.06 Severamente Seco
1981-09-01 1981-10-01 1 -1.03 -1.03 -1.03 -1.03 Moderadamente Seco
1982-05-01 1982-10-01 5 -1.15 -3.16 -0.63 -0.65 Moderadamente Seco
1983-09-01 1983-12-01 3 -1.06 -2.49 -0.83 -0.81 Moderadamente Seco
1985-01-01 1985-09-01 8§ -218 -10.27 -1.28 -1.29 Extremadamente Seco
1985-11-01 1986-01-01 2 -1.18 -2.29 -1.14 -1.14 Moderadamente Seco
1989-12-01 1990-06-01 6 -213 -5.02 -0.84 -0.55 Extremadamente Seco
1991-02-01 1992-07-01 17 312 -24.72 -1.45 -1.24 Extremadamente Seco
1992-11-01 1993-03-01 4 2.1 -3.91 -0.98 -0.9 Extremadamente Seco
1993-08-01 1993-09-01 1 -1.3 -1.3 -1.3 -1.3 Moderadamente Seco
1994-10-01 1995-07-01 9 -216 -12.86 -1.43 -1.45 Extremadamente Seco
1996-12-01 1997-07-01 7 -231 -11.58 -1.65 -1.46 Extremadamente Seco
2001-06-01 2001-09-01 3 204 -3.95 -1.32 -1.66 Extremadamente Seco
2002-08-01 2002-11-01 3 -259 -4.4 -1.47 -1.63 Extremadamente Seco
2003-05-01 2003-07-01 2 -1.1 -1.52 -0.76 -0.76 Moderadamente Seco
2003-11-01 2004-07-01 8 -207 -11.37 -1.42 -1.33 Extremadamente Seco
2005-06-01 2006-03-01 9 318 -13.73 -1.53 -1.43 Extremadamente Seco
2006-10-01 2006-12-01 2 -1.15 -1.67 -0.84 -0.84 Moderadamente Seco
2010-10-01 2011-01-01 3 -1.39 -2.73 -0.91 -0.7 Moderadamente Seco
2011-07-01 2011-09-01 2 -1.81 -2.48 -1.24 -1.24 Severamente Seco
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2011-10-01 2011-12-01 2 -1.36 -1.99 -0.99 -0.99 Moderadamente Seco

2015-10-01 2015-12-01 2 -1.07 -1.54 -0.77 -0.77 Moderadamente Seco

2016-11-01 2017-02-01 3 -1.4 -2.23 -0.74 -0.56 Moderadamente Seco

2018-08-01 2018-09-01 1 -117 -1.17 -1.17 -1.17 Moderadamente Seco

2020-04-01 2020-08-01 4  -1.96 -6.21 -1.55 -1.6 Severamente Seco

2020-10-01 2020-12-01 2 228 -4.32 -2.16 -2.16 Extremadamente Seco
Resultados Est. Callancas: SPI 03 meses

start_date  end_date duration peak sum average median Clasificacion

1981-05-01 1981-08-01 3 -1.68 -415 -1.38 -1.34 Severamente Seco

1982-03-01  1982-09-01 6 -1.56 -7.11 -1.18 -1.37 Severamente Seco

1985-02-01  1985-09-01 7 209 -936 -1.34 -1.29 Extremadamente Seco

1985-11-01  1986-01-01 2 -141 -259 -1.3 -1.3 Moderadamente Seco

1987-10-01  1988-01-01 3 -1.68 -3.63 -1.21 -1.08 Severamente Seco

1988-12-01  1989-03-01 3 11 -147 -0.49 -0.34 Moderadamente Seco

1989-11-01  1990-09-01 10 -2.82 -14.74 -1.47 -1.46 Extremadamente Seco

1991-01-01  1991-10-01 9 -1.74 9.9 -1.1 -1.11 Severamente Seco

1992-01-01  1993-03-01 14 -312 -26.83 -1.92 -2.1 Extremadamente Seco

1993-08-01  1993-09-01 1 -1.87 -1.87 -1.87 -1.87 Severamente Seco

1994-10-01  1994-12-01 2 -159 -1.82 -0.91 -0.91 Severamente Seco

1995-03-01  1995-07-01 4 -1.15 -3.4 -0.85 -1.08 Moderadamente Seco

1997-01-01  1997-08-01 7 -3 -6.69 -0.96 -0.81 Extremadamente Seco

2002-09-01  2002-10-01 1 -1.18 -1.18 -1.18 -1.18 Moderadamente Seco

2003-10-01  2004-07-01 9 -1.69 -7.95 -0.88 -0.88 Severamente Seco

2005-06-01  2006-01-01 7 212 -11.99 -1.71 -1.87 Extremadamente Seco

2006-10-01  2006-12-01 2 -1.31 -1.58 -0.79 -0.79 Moderadamente Seco

2007-08-01  2007-10-01 2 -1.59 -2.79 -1.39 -1.39 Severamente Seco

2011-07-01  2011-12-01 5 -1.73 -512 -1.02 -1.13 Severamente Seco

2013-09-01  2013-10-01 1 -2.87 -287 -2.87 -2.87 Extremadamente Seco

2016-10-01  2017-01-01 3 229 -528 -1.76 -1.86 Extremadamente Seco

2018-08-01  2018-12-01 4 -196 -3.12 -0.78 -0.53 Severamente Seco

129



2020-03-01  2020-07-01 4 -1.27 -414 -1.03 -1.04 Moderadamente Seco
Resultados Est. Capachique: SPI 03 meses

start_date  end_date duration peak sum average median Clasificacion
1981-05-01 1981-08-01 3 -1.83 -494 -1.65 -1.72 Severamente Seco
1982-04-01  1982-09-01 5 -1.31 -434 -0.87 -0.78 Moderadamente Seco
1985-01-01  1985-09-01 8 -1.63 -10.44 -1.31 -1.54 Severamente Seco
1985-11-01  1986-01-01 2 312 -5.08 -2.54 -2.54 Extremadamente Seco
1987-04-01 1987-08-01 4 -12 -313 -0.78 -0.85 Moderadamente Seco
1987-12-01  1988-01-01 1 -1.12 -1.12 -1.12 -1.12 Moderadamente Seco
1989-12-01  1990-06-01 6 -2.65 -10.04 -1.67 -1.59 Extremadamente Seco
1991-01-01  1993-03-01 26 -2.8 -41.31 -1.59 -1.52 Extremadamente Seco
1993-08-01  1993-09-01 1 216 -216 -2.16 -2.16 Extremadamente Seco
1994-10-01  1994-12-01 2 -227 -3.55 -1.78 -1.78 Extremadamente Seco
1995-03-01  1995-07-01 4 -1.63 -482 -1.21 -1.34 Severamente Seco
1996-12-01  1997-08-01 8§ -249 -8.77 -1.1 -1.06 Extremadamente Seco
2002-02-01  2002-03-01 1 -1.28 -1.28 -1.28 -1.28 Moderadamente Seco
2002-09-01  2002-11-01 2 -1.93 -1.97 -0.99 -0.99 Severamente Seco
2003-10-01  2004-07-01 9 -1.55 -8.1 -0.9 -1.13 Severamente Seco
2005-06-01  2005-12-01 6 -1.95 -7.15 -1.19 -1.3 Severamente Seco
2006-07-01  2006-08-01 1 -1.04 -1.04 -1.04 -1.04 Moderadamente Seco
2006-10-01  2006-12-01 2 -1.08 -147 -0.73 -0.73 Moderadamente Seco
2010-10-01  2010-12-01 2 -1.01 -143 -0.72 -0.72 Moderadamente Seco
2011-07-01  2011-12-01 5 -209 -5.07 -1.01 -1.17 Extremadamente Seco
2015-09-01  2015-12-01 3 -1.92 -3.89 -1.3 -1.5 Severamente Seco
2016-11-01  2017-01-01 2 -1.25 -1.33 -0.67 -0.67 Moderadamente Seco
2017-06-01  2017-07-01 1 -1.07 -1.07 -1.07 -1.07 Moderadamente Seco
2017-11-01  2018-12-01 13 -3.37 -21.09 -1.62 -1.38 Extremadamente Seco
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Resultados Est. Cartavio: SPI 03 meses

start_date end_date duration  peak sum average median  Clasificacion
1981-06-01 1981-08-01 2 -1.84 -3.57 -1.79 -1.79 Severamente Seco
1982-05-01 1982-11-01 6 -1.18 -3.36 -0.56 -0.64 Moderadamente Seco
1986-11-01 1987-01-01 2 -143 -1.89 -0.94 -0.94 Moderadamente Seco
1987-05-01 1987-08-01 3 -1.63 -4.47 -1.49 -1.44 Severamente Seco
1988-05-01 1989-01-01 8§ -1.13 -4.2 -0.52 -0.48 Moderadamente Seco
1991-01-01 1991-06-01 5 -1.9 -5.43 -1.09 -1.08 Severamente Seco
2000-03-01 2000-06-01 3 -1.82 -2.05 -0.68 -0.13 Severamente Seco
2002-01-01 2002-02-01 1 -1.26 -1.26 -1.26 -1.26 Moderadamente Seco
2002-05-01 2002-11-01 6 -1.62 -6.75 -1.13 -1.16 Severamente Seco
2003-09-01 2004-06-01 9 -373 -12.02 -1.34 -1.17 Extremadamente Seco
2005-05-01 2006-04-01 11 -193 -14.98 -1.36 -1.46 Severamente Seco
2006-06-01 2006-08-01 2 -1.25 -2.39 -1.2 -1.2 Moderadamente Seco
2007-08-01 2007-11-01 3 -1.01 -2.84 -0.95 -0.94 Moderadamente Seco
2008-07-01 2008-11-01 4 -141 -1.68 -0.42 -0.13 Moderadamente Seco
2010-01-01 2010-04-01 3 -3.64 -3.93 -1.31 -0.26 Extremadamente Seco
2010-08-01 2010-11-01 3 -1.09 -1.39 -0.46 -0.25 Moderadamente Seco
2011-06-01 2012-01-01 7 -1.83 -7.47 -1.07 -0.9 Severamente Seco
2012-09-01 2012-12-01 3 -13 -2.96 -0.99 -1.21 Moderadamente Seco
2013-08-01 2014-03-01 7 215 -7.28 -1.04 -1.02 Extremadamente Seco
2015-09-01 2015-12-01 3 -1.89 -4.51 -1.5 -1.57 Severamente Seco
2016-06-01 2017-01-01 7 -1.53 -8.08 -1.15 -1.34 Severamente Seco
2017-11-01 2018-01-01 2 -1.15 -1.46 -0.73 -0.73 Moderadamente Seco
Resultados Est. Casagrande: SPI 03 meses
start_date end_date  duration peak sum average median Clasificacion
1981-06-01  1982-09-01 15 -1.65 -13.46 -0.9 -0.87 Severamente Seco
1985-02-01  1985-06-01 4 -13 -428 -1.07 -1.14 Moderadamente Seco
1987-05-01  1987-09-01 4 -141 -3.63 -0.91 -1.04 Moderadamente Seco
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1988-04-01  1988-07-01 3 13 272 -0.91 -1.12 Moderadamente Seco
1990-02-01  1990-07-01 5 -1.05 -4.09 -0.82 -0.94 Moderadamente Seco
1991-02-01  1991-05-01 3 -1.05 -2.03 -0.68 -0.55 Moderadamente Seco
1995-03-01  1995-06-01 3 -13 324 -1.08 -1.22 Moderadamente Seco
2000-03-01  2000-06-01 3 -1.14 -2.09 -0.7 -0.95 Moderadamente Seco
2002-07-01  2003-06-01 11 -1.14 -8.2 -0.75 -0.8 Moderadamente Seco
2003-09-01  2003-12-01 3 -144 -349 -1.16 -1.1 Moderadamente Seco
2004-03-01  2004-06-01 3 -1.01 -2.64 -0.88 -0.97 Moderadamente Seco
2005-02-01  2006-03-01 13 -3.09 -141 -1.08 -0.87 Extremadamente Seco
2006-06-01  2006-08-01 2 -1.83 -3.09 -1.55 -1.55 Severamente Seco
2007-09-01  2008-02-01 5 -1.14 2.1 -0.42 -0.32 Moderadamente Seco
2011-06-01  2011-12-01 6 -1.29 -4.88 -0.81 -0.71 Moderadamente Seco
2012-09-01 2012-10-01 1 -1.22 -1.22 -1.22 -1.22 Moderadamente Seco
2013-09-01  2013-10-01 1 -1.14 -1.14 -1.14 -1.14 Moderadamente Seco
2016-06-01 2017-02-01 8 -2.66 -11.99 -1.5 -1.35 Extremadamente Seco
2017-06-01 2017-08-01 2 211 -3.56 -1.78 -1.78 Extremadamente Seco
2018-10-01  2019-01-01 3 -1.75 272 -0.91 -0.86 Severamente Seco
Resultados Est. Cascabamba: SPI 03 meses
start_date  end_date duration peak sum average median Clasificacion
1981-05-01 1981-08-01 3 -1.95 4.13 -1.38 -1.18 Severamente Seco
1982-03-01  1982-10-01 7 -2.02 756 -1.08 -1.33 Extremadamente Seco
1985-02-01  1985-07-01 5 -1.65 719 -1.44 -1.41 Severamente Seco
1985-11-01  1986-06-01 7 247 6.35 -0.91 -0.72 Extremadamente Seco
1986-10-01  1986-12-01 2 -193 294 -1.47 -1.47 Severamente Seco
1987-12-01  1988-01-01 1 -111 1.11 -1.11 -1.11 Moderadamente Seco
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1988-08-01

1990-01-01

1990-09-01

1991-01-01

1992-02-01

1992-11-01

1993-08-01

1994-10-01

1996-12-01

1998-12-01

2000-11-01
2001-08-01

2003-04-01

2003-09-01

2005-04-01

2006-10-01

2010-01-01

2010-12-01

2011-07-01

2012-08-01

1988-10-01

1990-08-01

1990-10-01

1991-10-01

1992-06-01

1993-04-01

1993-09-01

1995-01-01

1997-06-01

1999-02-01

2000-12-01
2001-09-01

2003-07-01

2004-08-01

2006-02-01

2006-12-01

2010-09-01

2011-06-01

2012-04-01

2012-10-01

11

10

-1.01

-1.54

-1.45

-1.09

-1.88

-1.02

-1.75

-3.13

-1.53

-1.34
-1.3

-1.77

-2.31

-1.34

-1.36

-1.55

-1.86

-2.28

1.91
8.23
1.45
7.42
3.44
5.03
1.02
2.49
7.06
1.73

1.34
-1.3

3.55
8.82
11.5-
1.75
6.88
6.25
8.96

4.24

-0.95

-1.18

-1.45

-0.82

-0.86

-1.01

-1.02

-0.83

-1.18

-0.86

-1.34
-1.3

-1.18

-1.15

-0.87

-0.86

-1.04

-1

-2.12

-0.95

-1.45

-0.67

-0.99

-1.01

-1.02

-0.41

-0.86

-1.34
-1.3

-1.25

-0.68

-1.17

-0.87

-0.79

-1.01

-0.95

-2.12

Moderadamente Seco

Severamente Seco

Moderadamente Seco

Severamente Seco

Moderadamente Seco

Severamente Seco

Moderadamente Seco

Severamente Seco

Extremadamente Seco

Severamente Seco

Moderadamente Seco
Moderadamente Seco

Moderadamente Seco

Severamente Seco

Extremadamente Seco

Moderadamente Seco

Moderadamente Seco

Severamente Seco

Severamente Seco

Extremadamente Seco
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2013-06-01  2013-07-01 1 -146 1.46 -1.46 -1.46 Moderadamente Seco
2013-08-01  2013-10-01 2 -233 377 -1.88 -1.88 Extremadamente Seco
2017-01-01  2017-04-01 3 -1.69 4.31 -1.44 -1.57 Severamente Seco
2020-03-01  2020-07-01 4 -1.88 6.15 -1.54 -1.69 Severamente Seco
2020-10-01  2020-12-01 2 -294 418 -2.09 -2.09 Extremadamente Seco
Resultados Est. Cascas: SPI 03 meses
start_date = end_date duration peak sum average median Clasificacion
1981-06-01  1981-08-01 2 2,61 -4.04 -2.02 -2.02 Extremadamente Seco
1982-02-01  1982-09-01 7 -199 -883 -1.26 -1.21 Extremadamente Seco
1985-01-01  1985-07-01 6 -2.06 -9.83 -1.64 -1.76 Extremadamente Seco
1985-11-01  1986-01-01 2 -196 -3.01 -1.5 -1.5 Severamente Seco
1986-10-01  1987-01-01 3 -3.84 -646 -2.15 -2.29 Extremadamente Seco
1987-06-01  1987-08-01 2 -1.88 -2.92 -1.46 -1.46 Severamente Seco
1988-04-01  1989-02-01 10 -141 -6.19 -0.62 -0.41 Moderadamente Seco
1990-01-01  1990-10-01 9 -156 -9.44 -1.05 -1.17 Severamente Seco
1991-01-01  1991-07-01 6 -1.81 -5.44 -0.91 -0.74 Severamente Seco
1992-02-01  1992-05-01 3 -13 272 -0.91 -0.9 Moderadamente Seco
1992-12-01  1993-02-01 2 -1.33 246 -1.23 -1.23 Moderadamente Seco
1995-05-01  1995-07-01 2 -1.02 -1.65 -0.82 -0.82 Moderadamente Seco
1995-10-01  1996-01-01 3 -2.04 -285 -0.95 -0.66 Extremadamente Seco
1997-01-01  1997-06-01 5 -195 -3.89 -0.78 -0.68 Severamente Seco
1998-12-01  1999-02-01 2 126 -1.56 -0.78 -0.78 Moderadamente Seco
2001-08-01  2001-09-01 1 -1.22 -1.22 -1.22 -1.22 Moderadamente Seco
2002-01-01  2002-02-01 1 -1.28 -1.28 -1.28 -1.28 Moderadamente Seco
2002-07-01  2002-08-01 1 -1.75 -1.75 -1.75 -1.75 Severamente Seco
2003-03-01  2003-07-01 4 -116 -4.03 -1.01 -1.15 Moderadamente Seco
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2003-09-01  2003-12-01 3 236 -454 -1.51 -1.17 Extremadamente Seco
2004-05-01  2004-07-01 2 127 1.9 -0.97 -0.97 Moderadamente Seco
2005-06-01  2006-01-01 7 261 -8.04 -1.15 -1.03 Extremadamente Seco
2006-07-01  2006-08-01 1 -1.38 -1.38 -1.38 -1.38 Moderadamente Seco
2006-10-01  2006-12-01 2 -1.37 -1.73 -0.86 -0.86 Moderadamente Seco
2010-08-01  2010-09-01 1 -1.22 -1.22 -1.22 -1.22 Moderadamente Seco
2011-10-01  2011-12-01 2 -1.21  -1.68 -0.84 -0.84 Moderadamente Seco
2012-09-01  2012-10-01 1 -1.31 -1.31 -1.31 -1.31 Moderadamente Seco
2013-09-01  2013-10-01 1 177 -1.77 -1.77 -1.77 Severamente Seco
2014-08-01  2014-09-01 1 -1.22 -1.22 -1.22 -1.22 Moderadamente Seco
2015-09-01  2015-11-01 2 -1.37 -1.5 -0.75 -0.75 Moderadamente Seco
2016-09-01  2017-03-01 6 -1.62 -473 -0.79 -0.85 Severamente Seco
2017-08-01  2017-10-01 2 196 -2.71 -1.36 -1.36 Severamente Seco
2018-09-01  2018-12-01 3 -1.56 297 -0.99 -1.03 Severamente Seco
2019-05-01  2020-05-01 12 -1.94 -10.02 -0.84 -0.83 Severamente Seco
Resultados Est. Contumaza: SPI 03 meses
start_date  end_date duration peak sum average median Clasificacion
1981-06-01 1981-08-01 2 -1.88 -3.52 -1.76 -1.76 Severamente Seco
1982-02-01  1982-09-01 7 202 -9.75 -1.39 -1.18 Extremadamente Seco
1983-07-01  1983-08-01 1 -1.03 -1.03 -1.03 -1.03 Moderadamente Seco
1983-09-01  1983-10-01 1 -1.22 -1.22 -1.22 -1.22 Moderadamente Seco
1985-02-01  1985-07-01 5 -1.65 -6.85 -1.37 -1.46 Severamente Seco
1985-12-01  1986-05-01 5 -196 -4.37 -0.87 -0.71 Severamente Seco
1986-10-01  1987-01-01 3 31 -485 -1.62 -1.6 Extremadamente Seco
1987-06-01  1987-08-01 2 -1.75 -3.08 -1.54 -1.54 Severamente Seco
1987-12-01  1988-01-01 1 -1.25 -1.25 -1.25 -1.25 Moderadamente Seco
1988-04-01  1989-02-01 10 -1.12  -6.69 -0.67 -0.73 Moderadamente Seco
1990-01-01  1990-08-01 7 -1.61 -847 -1.21 -1.31 Severamente Seco
1990-09-01  1990-10-01 1 -1.71 -1.71 -1.71 -1.71 Severamente Seco
1991-01-01  1991-07-01 6 -1.75 -5.72 -0.95 -0.73 Severamente Seco
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1991-08-01  1991-10-01 2 -1.14 -218 -1.09 -1.09 Moderadamente Seco
1992-02-01  1992-05-01 3 -1.07 -1.72 -0.57 -0.63 Moderadamente Seco
1992-12-01  1993-03-01 3 201 -3.36 -1.12 -1.03 Extremadamente Seco
1993-08-01  1993-09-01 1 -1 -1 -1 -1 Moderadamente Seco
1994-10-01  1995-01-01 3 -148 -221 -0.74 -0.36  Moderadamente Seco
1995-05-01  1995-08-01 3 -1.02 -2.02 -0.67 -0.76 Moderadamente Seco
1996-12-01  1997-06-01 6 -3.75 -8.05 -1.34 -0.84 Extremadamente Seco
1998-12-01  1999-02-01 2 -1.78 -2.31 -1.16 -1.16 Severamente Seco
2001-08-01  2001-09-01 1 -1.04 -1.04 -1.04 -1.04 Moderadamente Seco
2003-04-01  2003-07-01 3 -1.21 -3.07 -1.02 -1.1 Moderadamente Seco
2003-09-01  2003-12-01 3 -1.53 -4.03 -1.34 -1.42 Severamente Seco
2004-03-01  2004-09-01 6 -1.18 -4.55 -0.76 -0.93 Moderadamente Seco
2005-02-01  2006-02-01 12 -1.65 -11.69 -0.97 -1 Severamente Seco
2006-10-01  2006-12-01 2 -135 -1.73 -0.87 -0.87 Moderadamente Seco
2008-07-01  2008-08-01 1 -1.05 -1.05 -1.05 -1.05 Moderadamente Seco
2011-07-01  2011-09-01 2 -1.24 -214 -1.07 -1.07 Moderadamente Seco
2011-11-01  2012-02-01 3 -1.04 -159 -0.53 -0.54 Moderadamente Seco
2012-08-01  2012-10-01 2 -1.65 -2.68 -1.34 -1.34 Severamente Seco
2013-06-01  2013-07-01 1 -11 -1.1 -1.1 -1.1 Moderadamente Seco
2013-09-01  2013-10-01 1 -1.65 -1.65 -1.65 -1.65 Severamente Seco
2016-09-01  2017-01-01 4 -1.96 -548 -1.37 -1.29 Severamente Seco
2018-09-01 2018-12-01 3 -146 -241 -0.8 -0.7 Moderadamente Seco
2020-03-01  2020-08-01 5 -1.52 -5 -1 -1.01 Severamente Seco
2020-10-01  2020-12-01 2 276 -332 -1.66 -1.66 Extremadamente Seco
Resultados Est. Cospan: SPI 03 meses
start_date = end_date duration peak sum  average median Clasificacion
1981-06-01 1981-08-01 2 -1.74 -258 -1.29 -1.29 Severamente Seco
1982-04-01 1982-09-01 5 -1.37 -551 -1.1 -1.28 Moderadamente Seco
1985-02-01 1985-07-01 5 -228 -8.2 -1.64 -1.77 Extremadamente Seco
1985-11-01  1986-06-01 7 -139 -494 -0.71 -0.53 Moderadamente Seco
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1986-07-01
1987-05-01
1987-10-01
1988-09-01
1989-12-01
1991-01-01
1992-02-01
1992-12-01
1993-08-01
1994-10-01
1996-07-01
1996-12-01
2003-03-01
2003-09-01
2005-06-01
2006-10-01
2008-06-01
2008-12-01
2010-01-01
2010-10-01
2011-10-01
2012-09-01
2013-09-01
2015-08-01
2016-03-01
2016-11-01
2017-08-01
2018-08-01
2019-06-01

1986-08-01
1987-08-01
1988-01-01
1988-10-01
1990-08-01
1991-10-01
1992-07-01
1993-03-01
1993-09-01
1995-02-01
1996-08-01
1997-08-01
2003-07-01
2004-07-01
2006-02-01
2006-12-01
2008-08-01
2009-01-01
2010-03-01
2011-01-01
2011-12-01
2012-10-01
2013-10-01
2015-11-01
2016-08-01
2017-01-01
2017-09-01
2018-09-01
2019-10-01

=
O = 00 R P WOl O 0k W W R

B = =R N O WL PR N WNRDNDNDN®

-1.84
-1.12
-2.06
-1.25
-2.04
24
-2.31
-2.04
-1.48
-1.81
-1.07
-2
-1.09
-2.39
-2.16
-1.4
-1.33
-1.47
-1.09
-2.12
-1.79
-1.81
-1.65
-1.24
-1.02
-1.74
-1.26
-1.38
-1.7

-1.84
-2.2
-3.91
-1.25
-10.99
-13.96
-6.51
-4.54
-1.48
-3.24
-1.07
-8.63
-2.62
-9.44
-9.99
-2.61
-2.25
-1.47
-1.35
-4.14
-3.27
-1.81
-1.65
-2.72
-3.13
-2.26
-1.26
-1.38
-5.33

-1.84
-0.73

-1.3
-1.25
-1.37
-1.55

-1.3
-1.51
-1.48
-0.81
-1.07
-1.08
-0.66
-0.94
-1.25
-1.31
-1.13
-1.47
-0.67
-1.38
-1.64
-1.81
-1.65
-0.91
-0.63
-1.13
-1.26
-1.38
-1.33

-1.84
-0.78
-1.19
-1.25
-1.55
-1.96
-1.24
-1.75
-1.48
-0.57
-1.07
-0.82
-0.76
-0.78
-1.24
-1.31
-1.13
-1.47
-0.67
-1.29
-1.64
-1.81
-1.65

-1
-0.71
-1.13
-1.26
-1.38
-1.33

Severamente Seco

Moderadamente Seco
Extremadamente Seco
Moderadamente Seco
Extremadamente Seco
Extremadamente Seco
Extremadamente Seco
Extremadamente Seco
Moderadamente Seco
Severamente Seco

Moderadamente Seco
Extremadamente Seco
Moderadamente Seco
Extremadamente Seco
Extremadamente Seco
Moderadamente Seco
Moderadamente Seco
Moderadamente Seco
Moderadamente Seco
Extremadamente Seco
Severamente Seco

Severamente Seco

Severamente Seco

Moderadamente Seco
Moderadamente Seco
Severamente Seco

Moderadamente Seco
Moderadamente Seco

Severamente Seco
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start_date
1981-06-01
1982-03-01
1985-01-01
1985-11-01
1986-11-01
1987-07-01
1987-12-01
1988-05-01
1988-07-01
1990-02-01
1991-01-01
1992-12-01
1995-05-01
1995-10-01
1996-06-01
1996-12-01
1998-12-01
2001-12-01
2002-07-01
2003-03-01
2003-10-01
2004-03-01
2004-12-01
2006-07-01
2006-10-01
2010-12-01
2011-07-01
2013-06-01
2015-09-01
2016-07-01

end_date

1981-08-01
1982-09-01
1985-07-01
1986-01-01
1987-01-01
1987-08-01
1988-01-01
1988-06-01
1989-02-01
1990-08-01
1991-07-01
1993-03-01
1995-07-01
1996-01-01
1996-08-01
1997-06-01
1999-01-01
2002-03-01
2002-08-01
2003-08-01
2003-12-01
2004-08-01
2006-01-01
2006-08-01
2006-12-01
2011-06-01
2011-12-01
2013-07-01
2015-11-01
2017-01-01

Resultados Est. Guzmango: SPI 03 meses

duration

GO N O kP W KFk,r OAODN WONMNMNWAITAAANNRFR, P P DNMNDNMNMOODND

—_
@

AN = U N

peak

-1.38

-1.8
-2.28

2.1
-1.65
-1.23
-1.39
-1.14
-1.39
-1.47
-2.04
-1.47
-1.33
-1.02
-1.19
-1.95
-1.37
-1.75

-1.1
-1.48
-1.12
-1.65

-1.7
-1.05
-1.41
-1.17
-1.29
-1.16
-1.05
-4.01

sum
-2.67
-6.4
-10.79
-3.18
-1.78
-1.23
-1.39
-1.14
-4.37
-6.34
-6.13
-2.64
-2.14
-2.04
-2.04
-6.15
-1.37
-3.16
-1.1
-4.92
-2.14
-5.42
-11
-1.05
-1.86
-4.75
-3.89
-1.16
-1.49
-9.03

average
-1.33
-1.07
-1.8
-1.59
-0.89
-1.23
-1.39
-1.14
-0.62
-1.06
-1.02
-0.88
-1.07
-0.68
-1.02
-1.02
-1.37
-1.05
-1.1
-0.98
-1.07
-1.08
-0.85
-1.05
-0.93
-0.79
-0.78
-1.16
-0.74
-1.51

median

-1.33
-1.14
-1.86
-1.59
-0.89
-1.23
-1.39
-1.14
-0.39

-1.1
-0.78
-0.97
-1.07
-1.01
-1.02
-0.91
-1.37
-1.04

-1.1
-1.03
-1.07
-1.17
-0.72
-1.05
-0.93
-0.84
-0.96
-1.16
-0.74
-1.17

Clasificacion
Moderadamente Seco
Severamente Seco
Extremadamente Seco
Extremadamente Seco
Severamente Seco
Moderadamente Seco
Moderadamente Seco
Moderadamente Seco
Moderadamente Seco
Moderadamente Seco
Extremadamente Seco
Moderadamente Seco
Moderadamente Seco
Moderadamente Seco
Moderadamente Seco
Severamente Seco
Moderadamente Seco
Severamente Seco
Moderadamente Seco
Moderadamente Seco
Moderadamente Seco
Severamente Seco
Severamente Seco
Moderadamente Seco
Moderadamente Seco
Moderadamente Seco
Moderadamente Seco
Moderadamente Seco
Moderadamente Seco
Extremadamente Seco
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2018-08-01 2018-12-01 4 277 -9.59 24 -2.57 Extremadamente Seco
2019-06-01 2019-12-01 6 -3.86 9.2 -1.53 -1.06 Extremadamente Seco
2020-03-01 2020-12-01 9 -1.46 -8.82 -0.98 -1.05 Moderadamente Seco
Resultados Est. La Fortuna: SPI 03 meses

start_date end_date duration  peak sum average median  Clasificacion
1981-05-01 1981-08-01 3 -193 -3.53 -1.18 -1.26 Severamente Seco
1982-03-01 1982-10-01 7 -1.34 -6.12 -0.87 -1.03 Moderadamente Seco
1985-02-01 1985-09-01 7 209 -11.23 -1.6 -1.6 Extremadamente Seco
1985-11-01 1986-01-01 2 254 -3.47 -1.73 -1.73 Extremadamente Seco
1987-10-01 1988-04-01 6 -221 -5.32 -0.89 -0.68 Extremadamente Seco
1988-09-01 1988-10-01 1 -117 -1.17 -1.17 -1.17 Moderadamente Seco
1989-12-01 1990-10-01 10 -2.67 -12.8 -1.28 -1.2 Extremadamente Seco
1990-12-01 1991-11-01 11 2.6  -12.52 -1.14 -1.09 Extremadamente Seco
1992-01-01 1992-08-01 7 -328 -13.48 -1.93 -1.93 Extremadamente Seco
1992-11-01 1993-03-01 4 -298 -7.7 -1.92 -1.68 Extremadamente Seco
1993-07-01 1993-09-01 2 -1.59 -3.03 -1.52 -1.52 Severamente Seco
1994-10-01 1994-12-01 2 254 -3.31 -1.66 -1.66 Extremadamente Seco
1995-05-01 1995-07-01 2 -1.02 -1.28 -0.64 -0.64 Moderadamente Seco
1996-12-01 1997-08-01 8 -1.82 -9.03 -1.13 -1.34 Severamente Seco
2002-09-01 2002-11-01 2 -1.88 -1.93 -0.97 -0.97 Severamente Seco
2003-03-01 2003-07-01 4 -1.01 -3.3 -0.83 -0.9 Moderadamente Seco
2003-10-01 2003-12-01 2 -1.38 -2.32 -1.16 -1.16 Moderadamente Seco
2005-07-01 2006-01-01 6 -1.53 -4.63 -0.77 -0.65 Severamente Seco
2006-10-01 2006-12-01 2 -1.38 217 -1.08 -1.08 Moderadamente Seco
2007-07-01 2007-10-01 3 -1.44 -2.96 -0.99 -0.96 Moderadamente Seco
2008-12-01 2009-02-01 2 -13 -1.33 -0.67 -0.67 Moderadamente Seco
2010-10-01 2010-12-01 2 -2.03 -2.73 -1.37 -1.37 Extremadamente Seco
2011-07-01 2011-12-01 5 -2.38 -6.8 -1.36 -1.13 Extremadamente Seco
2015-08-01 2015-11-01 3 -1.54 -3.13 -1.04 -1.09 Severamente Seco
2016-09-01 2017-01-01 4 -131 -2.83 -0.71 -0.75 Moderadamente Seco

139



2018-09-01 2019-02-01 5 -1.31 -2.86 -0.57 -0.46 Moderadamente Seco
2019-08-01 2019-10-01 2 -1.96 -2.82 -1.41 -1.41 Severamente Seco
Resultados Est. Lucma: SPI 03 meses
start_date end_date duration peak sum average median Clasificacion
1982-03-01  1982-10-01 7 15 -7.26 -1.04 -1.01 Severamente Seco
1985-01-01  1985-09-01 8 -245 -12.69 -1.59 -1.6 Extremadamente Seco
1985-11-01  1986-01-01 2 -181 277 -1.38 -1.38 Severamente Seco
1987-12-01  1988-06-01 6 -19 -329 -0.55 -0.27 Severamente Seco
1988-09-01  1988-10-01 1 -141 -141 -1.41 -1.41 Moderadamente Seco
1989-12-01  1990-10-01 10 -2.83 -13.45 -1.35 -1.31 Extremadamente Seco
1990-12-01  1991-10-01 10 -2.03 -13 -1.3 -1.31 Extremadamente Seco
1992-01-01  1992-08-01 7 -1.84 -842 -1.2 -1.3 Severamente Seco
1992-10-01  1993-03-01 5 -2.61 -875 -1.75 -1.6 Extremadamente Seco
1993-07-01  1993-09-01 2 -144 -259 -1.3 -1.3 Moderadamente Seco
1994-10-01  1994-12-01 2 -1.62 -1.78 -0.89 -0.89 Severamente Seco
1995-05-01  1995-07-01 2 11 -1.62 -0.81 -0.81 Moderadamente Seco
1996-12-01  1997-07-01 7 -1.81 -795 -1.14 -1.22 Severamente Seco
2002-09-01  2002-10-01 1 -1.37 -1.37 -1.37 -1.37 Moderadamente Seco
2003-04-01  2003-07-01 3 -1.12 -288 -0.96 -1.05 Moderadamente Seco
2003-09-01  2003-12-01 3 -233 -437 -1.46 -1.56 Extremadamente Seco
2004-03-01  2004-09-01 6 -1.06 -447 -0.74 -0.9 Moderadamente Seco
2005-06-01  2006-01-01 7 -3.36 -12.63 -1.8 -1.44 Extremadamente Seco
2007-07-01  2007-10-01 3 -1.19 -3.1 -1.03 -1.15 Moderadamente Seco
2008-12-01  2009-01-01 1 -125 -1.25 -1.25 -1.25 Moderadamente Seco
2010-10-01 2011-01-01 3 -1.23  -1.68 -0.56 -0.25 Moderadamente Seco
2011-07-01 2011-12-01 5 -147 -4.87 -0.97 -1.15 Moderadamente Seco
2012-09-01 2012-10-01 1 -1.71 -1.71 -1.71 -1.71 Severamente Seco
2013-09-01 2013-10-01 1 -1.28 -1.28 -1.28 -1.28 Moderadamente Seco
2016-09-01  2017-01-01 4 267 -6.66 -1.67 -1.59 Extremadamente Seco
2020-03-01  2020-07-01 4 -158 -441 -1.1 -1.06 Severamente Seco
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2020-10-01  2020-12-01 2 -1.26 -1.6 -0.8 -0.8 Moderadamente Seco
Anexo 03 Resultados SP1 06 meses
Fecha Asuncion Cachachi | Callancas | Capachique | Casagrande | Cascabamba Cascas Contumaza | Cospan | Guzmango | La_Fortuna | Lucma | Marmot | Pte_Coina
Ene-81 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
Feb-81 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
Mar-81 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
Abr-81 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
May-81 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
Jun-81| -0.55 -0.32 -0.02 -0.32 -0.64 -0.26 0.23 -0.27 0.02 0.12 -0.53 0.05 0.11 -0.37
Jul-g1| -0.74 -0.36 -0.06 -0.43 -0.49 -0.52 0.18 -0.41 -0.35 0.00 -0.72 -0.07 -0.02 -0.40
Ago-81| -0.77 -1.56 -1.03 -1.39 -0.34 -0.88 -0.01 -0.77 -0.61 -0.16 -1.21 -0.34 -0.37 -1.19
Set-81| -1.55 -2.16 -1.77 -1.75 -1.54 -1.80 -1.32 -1.76 -1.57 -1.21 -2.57 -0.77 -1.26 -1.94
Oct-81 0.67 -0.46 -0.32 -0.58 -1.50 0.10 -0.84 -0.31 -0.43 -0.25 -0.03 0.28 -0.08 0.14
Nov-81 0.77 0.24 -0.18 0.29 -0.80 0.32 0.10 0.10 0.25 0.18 -0.05 0.63 -0.12 0.17
Dic-81 0.82 0.80 -0.08 0.57 -0.54 -0.06 -0.44 -0.07 0.24 0.16 0.36 0.26 -1.04 0.40
Ene-82 0.43 0.44 -0.19 0.41 -0.79 0.12 -0.39 -0.30 0.03 -0.16 0.32 0.23 -0.19 0.19
Feb-82| -0.02 0.03 -0.78 -0.03 -1.05 -0.62 -1.07 -1.05 -0.42 -0.93 -0.33 -0.38 -1.08 -0.43
Mar-82 | -0.33 -0.43 -1.19 -0.53 -1.08 -1.23 -1.47 -1.63 -0.78 -1.44 -0.81 -0.84 -1.35 -0.97
Abr-82 | -0.47 -0.62 -1.27 -0.78 -1.11 -1.26 -1.52 -1.63 -0.86 -1.36 -0.93 -0.96 -1.54 -1.37
May-82 | -0.52 -0.65 -1.18 -0.78 -1.29 -1.26 -1.55 -1.67 -0.89 -1.37 -0.90 -0.97 -1.55 -1.18
Jun-82| -0.60 -1.26 -1.36 -1.02 -1.37 -1.33 -1.57 -1.74 -1.10 -1.53 -1.14 -1.11 -1.45 -1.46
Jul-82| -0.75 -1.28 -1.63 -1.35 -1.22 -1.96 -1.86 -1.96 -1.36 -1.64 -1.50 -1.51 -2.40 -1.73
Ago-82 | -0.69 -1.40 -1.41 -1.37 -1.42 -1.50 -1.62 -1.76 -1.36 -1.36 -1.21 -1.35 -1.91 -1.61
Set-82 | -0.23 -0.50 -0.51 -0.63 -0.83 -0.24 -0.51 -0.52 -1.21 -0.15 -0.57 -0.75 -1.42 -0.89
Oct-82 0.69 0.84 0.35 0.44 -0.52 0.04 0.24 -0.40 -0.40 -0.05 -0.08 -0.07 -0.54 0.82
Nov-82 1.00 1.41 1.04 1.07 0.13 0.58 0.51 0.00 0.66 0.26 0.36 0.55 0.90 1.31
Dic-82 0.95 1.44 0.99 0.96 0.10 0.98 0.69 0.58 0.47 1.59 0.55 0.61 0.55 1.20
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Ene-83| 0.80 1.21 1.44 1.37 0.44 1.47 1.36 1.29 0.90 1.73 0.98 1.25 1.38 1.51
Feb-83| 0.26 0.43 0.77 0.84 0.50 1.11 0.96 0.71 0.36 1.17 0.72 0.83 1.13 0.79
Mar-83 | 0.92 0.59 1.04 0.98 0.74 1.64 1.70 1.39 0.82 1.54 0.98 1.24 1.33 0.97
Abr-83| 0.97 0.78 1.45 1.45 0.93 212 1.96 2.10 1.31 2.10 1.67 1.90 1.69 1.35
May-83 | 1.01 1.03 1.48 1.49 1.20 2.06 1.96 2.05 1.34 2.10 1.81 1.99 1.69 1.33
Jun-83| 1.06 0.93 1.52 1.52 1.50 2.16 2.04 2.08 1.49 2.07 1.87 211 1.87 1.34
Jul-g3| 1.22 1.00 1.44 1.41 1.41 2.16 2.09 2.06 1.57 2.01 1.98 2.23 1.75 1.26
Ago-83| 1.91 2.00 2.08 2.02 1.73 2.56 2.83 2.61 2.24 2.40 219 2.61 211 1.90
Set-83 | 1.82 217 271 2.53 2.33 2.47 3.23 3.22 3.48 3.07 2.66 2.99 2.29 2.55
Oct-83| 0.22 1.34 1.35 1.34 1.89 0.32 0.46 0.31 117 1.16 214 212 1.26 1.23
Nov-83 | -1.72 -0.87 0.04 0.11 0.82 0.02 0.08 0.41 -0.19 0.82 0.02 0.75 0.31 -0.12
Dic-83| -0.21 0.35 0.37 0.41 -0.23 0.85 0.13 0.67 0.91 0.70 0.43 0.95 1.06 0.56
Ene-84 | -0.92 -0.33 -0.51 -0.55 -0.56 0.27 -0.19 0.27 0.23 0.13 -0.40 0.50 0.22 -0.18
Feb-84 | 0.51 1.01 1.12 1.05 -0.11 1.09 0.91 1.27 1.61 0.71 0.69 1.20 0.74 1.35
Mar-84 | -0.20 0.88 0.70 0.79 0.00 0.56 0.53 0.50 0.91 0.41 0.14 0.50 0.55 1.01
Abr-84 | -0.22 0.95 0.57 0.59 -0.03 0.44 0.45 0.28 0.84 0.17 0.00 0.29 0.27 0.86
May-84 | 0.06 1.34 0.67 0.69 0.20 0.50 0.47 0.32 0.96 0.20 0.02 0.24 0.35 1.01
Jun-84| -0.13 1.24 0.64 0.63 0.33 0.33 0.48 0.27 0.78 0.16 -0.08 0.10 0.14 0.86
Jul-g4| 0.21 1.80 1.10 1.23 0.51 0.60 0.72 0.39 1.19 0.29 0.33 0.24 0.43 1.36
Ago-84 | -1.22 1.13 -0.02 0.05 0.46 -0.40 -0.48 -0.77 -0.19 -0.20 -0.45 -0.52 -0.06 0.29
Set-84| 0.06 1.55 0.45 0.17 0.81 0.17 -0.20 -0.11 0.98 -0.49 0.00 -0.01 -0.21 0.64
Oct-84 | 1.88 1.94 1.14 1.20 1.14 1.21 1.38 1.49 2.02 1.01 0.81 1.06 1.51 1.30
Nov-84 | 1.82 1.07 1.32 0.94 0.18 1.49 1.05 1.50 2.04 1.12 1.24 1.70 1.45 1.30
Dic-84 | 1.26 0.18 0.70 -0.39 -0.22 0.65 0.05 0.79 1.13 0.05 0.22 0.59 0.05 0.69
Ene-85| -0.06 -0.57 -0.31 -1.32 -0.56 -0.26 -0.73 -0.02 -0.40 -1.08 -0.69 -0.78 -1.15 -0.17
Feb-85| -0.76 -1.73 -0.61 -1.38 -0.87 -0.66 -1.36 -0.48 -1.08 -1.64 -1.20 -1.16 -1.40 -0.80
Mar-85| -1.08 -2.19 -0.87 -1.65 -1.00 -0.86 -1.63 -0.98 -1.37 -1.75 -1.40 -1.36 -1.57 -1.17
Abr-g5 | -1.69 -2.79 -1.26 -2.03 -1.11 -1.45 -1.83 -1.45 -1.86 -2.13 -2.10 -2.12 -1.96 -1.70
May-85 | -1.82 -2.80 -1.52 -2.18 -0.89 -1.52 -1.84 -1.46 -1.76 -2.15 -2.15 -2.17 -2.16 -2.10
Jun-85 | -1.77 -3.30 -1.70 -1.94 -0.88 -1.63 -1.87 -1.53 -2.08 -2.12 -2.41 -2.54 -2.09 -2.26
Jul-85| -1.65 -3.02 -1.49 -1.68 -0.68 -1.51 -1.76 -1.47 -1.68 -1.82 -2.30 -2.35 -1.74 -2.13
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Ago-85| -1.26 -2.03 -1.53 -1.69 -0.59 -1.26 -1.42 -1.46 -1.20 -1.49 -2.12 -2.37 -1.70 -1.85
Set-85 | -0.86 -1.15 -1.40 -1.24 0.27 -1.19 -0.62 -0.87 -0.67 -0.92 -2.59 -3.22 -1.10 -1.78
Oct-85| 0.03 -0.78 -1.36 -1.25 0.41 -0.43 -0.07 0.06 0.35 0.00 -1.49 -1.13 -1.15 -2.10
Nov-85 | -1.86 -1.74 -1.36 -1.99 -0.04 -1.38 -1.16 -0.90 -1.39 -0.76 -2.66 -2.72 -2.40 -1.95
Dic-85| -2.38 -1.15 -1.12 -2.30 -0.26 -1.86 -1.13 -1.50 -0.71 -1.47 -1.06 -0.93 -2.60 -1.44
Ene-86| -1.39 -0.68 0.25 0.27 0.58 -0.26 0.40 -0.33 -0.65 0.15 -0.04 0.05 -0.25 -0.13
Feb-86 | -1.38 -0.77 -0.29 0.00 0.11 -1.11 -0.40 -1.42 -0.91 -0.60 -0.22 -0.49 -0.70 -0.22
Mar-86 | -1.26 -0.78 -0.62 -0.25 -0.07 -1.03 -0.67 -1.00 -1.07 -0.84 -0.65 -0.82 -1.05 -0.51
Abr-g6 | -0.64 0.14 -0.27 0.34 -0.02 -0.56 -0.44 -0.35 -0.63 -0.34 0.01 -0.22 -0.41 0.15
May-86 | -0.45 0.20 -0.22 0.40 -0.02 -0.51 -0.41 -0.31 -0.59 -0.31 0.09 -0.12 -0.39 0.27
Jun-86| -0.26 0.34 -0.15 0.69 0.12 -0.37 -0.39 -0.18 -0.63 -0.24 0.20 -0.12 -0.24 0.39
Jul-g6 | -0.32 0.32 -0.68 0.20 -0.33 -0.76 -0.86 -0.34 -0.71 -0.48 -0.04 -0.44 -0.64 0.10
Ago-86 | 0.08 0.75 -0.28 0.50 -0.13 -0.05 -0.31 0.34 -0.40 -0.05 0.17 -0.01 -0.29 0.27
Set-86 | 1.06 1.10 0.22 1.23 0.14 0.60 1.02 1.16 0.41 1.10 1.05 0.86 0.71 1.06
Oct-86 | -1.21 -0.82 -1.31 -0.33 -0.03 -1.23 -1.68 -1.84 -1.30 -0.96 -0.32 -0.80 -1.67 -0.94
Nov-86 | -0.55 -0.29 -0.31 0.24 -0.76 -1.87 -2.86 -2.96 -0.57 -1.24 0.08 -0.45 -0.57 -0.25
Dic-86 | 0.50 0.09 0.02 0.60 -0.53 0.45 -0.36 -0.26 1.06 -0.20 0.51 0.56 0.74 0.27
Ene-87| 172 1.07 0.85 1.23 0.32 1.29 1.21 1.06 1.34 0.83 0.89 0.98 0.99 0.87
Feb-87 | 1.06 0.95 0.32 0.76 0.12 1.01 0.72 0.69 1.14 0.41 0.64 0.69 0.77 0.59
Mar-87 | 0.46 0.41 -0.01 0.18 -0.08 0.52 0.44 0.31 0.48 0.13 0.01 0.10 0.59 0.05
Abr-87| 0.56 0.57 0.10 0.04 -0.11 0.50 0.38 0.13 0.44 0.00 -0.04 0.07 0.47 0.23
May-87 | 0.51 0.43 -0.01 -0.05 -0.35 0.50 0.38 0.15 0.39 -0.01 -0.09 0.03 0.44 0.13
Jun-87| 0.32 0.40 -0.07 -0.21 -0.26 0.29 0.38 0.05 0.02 -0.05 -0.21 -0.15 0.27 -0.01
Jul-g7| -0.64 -0.31 -0.66 -1.09 -0.74 -0.49 -0.31 -0.50 -0.46 -0.42 -0.65 -0.62 -0.02 -0.52
Ago-87 | -0.72 -0.63 -0.54 -1.14 -1.19 -0.61 -0.40 -0.71 -0.94 -0.49 -0.67 -0.71 -0.11 -0.59
Set-87| 0.00 0.37 -0.19 -0.45 -1.13 -0.32 -0.78 -1.31 -0.44 -0.75 -0.08 -0.22 -0.40 0.17
Oct-87 | -1.23 -0.91 -1.28 -0.76 -1.09 -1.09 -1.77 -1.28 -1.17 -1.13 -0.92 -0.72 -0.92 -0.99
Nov-87 | -0.08 -0.27 -0.78 -0.11 -0.23 -0.08 -0.31 -0.23 -0.35 -0.39 -0.44 -0.36 -0.44 -0.36
Dic-87 | -0.80 -1.05 -1.70 -1.05 -0.34 -0.81 -0.66 -0.93 -1.75 -1.09 -2.20 -2.26 -1.23 -1.46
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Anexo 04. Resultados SPI 12 meses

Fecha Asuncion Cachachi Callancas Capachique Casagrande Cascabamba Cascas Contumaza Cospan Guzmango La_Fortuna | Lucma | Marmot | Pte_Coina

Ene-81 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
Feb-81 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
Mar-81 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
Abr-81 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
May-81 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
Jun-81 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
Jul-81 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
Ago-81 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
Set-81 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
Oct-81 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
Nov-81 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
Dic-81 -0.29 0.03 -0.09 -0.16 -0.72 -0.31 0.15 -0.33 0.05 0.09 -0.39 0.07 -0.14 -0.23
Ene-82 -0.51 -0.08 -0.24 -0.19 -0.83 -0.49 -0.12 -0.58 -0.36 -0.18 -0.46 -0.03 -0.23 -0.31
Feb-82 -0.53 -0.79 -1.16 -0.83 -0.98 -0.98 -0.78 -1.20 -0.72 -0.76 -1.00 -0.47 -0.98 -1.02
Mar-82 -0.65 -1.09 -1.52 -0.97 -1.57 -1.53 -1.56 -1.86 -1.06 -1.57 -1.37 -0.97 -1.57 -1.43
Abr-82 -0.40 -0.75 -1.34 -0.87 -1.54 -1.20 -1.55 -1.67 -1.01 -1.37 -0.93 -0.93 -1.61 -1.30
May-82 -0.38 -0.62 -1.23 -0.71 -1.40 -1.19 -1.51 -1.64 -0.90 -1.36 -0.90 -0.91 -1.55 -1.13
Jun-82 -0.39 -0.65 -1.25 -0.71 -1.32 -1.19 -1.51 -1.63 -0.94 -1.35 -0.91 -0.94 -1.57 -1.12
Jul-82 -0.37 -0.64 -1.24 -0.71 -1.31 -1.19 -1.51 -1.62 -0.93 -1.35 -0.91 -0.94 -1.56 -1.11
Ago-82 -0.40 -0.68 -1.27 -0.74 -1.32 -1.23 -1.52 -1.66 -0.98 -1.36 -0.95 -0.99 -1.62 -1.17
Set-82 -0.38 -0.59 -1.19 -0.67 -1.26 -1.21 -1.47 -1.61 -0.95 -1.34 -0.92 -0.96 -1.60 -1.11
Oct-82 -0.34 -0.34 -1.08 -0.65 -1.17 -1.20 -1.46 -1.61 -0.88 -1.33 -0.89 -0.92 -1.55 -0.99
Nov-82 -0.26 -0.30 -0.86 -0.56 -1.18 -1.07 -1.45 -1.57 -0.74 -1.31 -0.82 -0.86 -1.27 -0.65
Dic-82 -0.29 -0.35 -0.84 -0.59 -1.00 -0.84 -1.33 -1.42 -0.82 -0.99 -0.82 -0.84 -1.13 -0.67
Ene-83 -0.29 -0.12 -0.34 -0.12 -0.61 -0.30 -0.30 -0.84 -0.54 -0.45 -0.57 -0.47 -0.65 -0.31
Feb-83 -0.26 -0.38 -0.14 -0.09 -0.30 0.12 0.25 -0.44 -0.49 0.08 -0.31 -0.27 -0.05 -0.27
Mar-83 0.81 0.30 0.81 0.71 0.51 1.40 1.63 1.14 0.56 1.35 0.63 0.80 0.91 0.64
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Abr-83 1.07 0.92 1.46 1.45 0.79 2.05 1.98 2.09 1.28 2.10 1.63 1.86 1.71 1.44
May-83 1.18 1.29 1.59 1.56 1.17 2.09 1.99 2.08 1.43 212 1.83 2.07 1.76 1.56
Jun-83 1.19 1.33 1.61 1.59 1.23 211 1.99 2.09 1.47 212 1.85 2.10 1.79 1.57
Jul-83 1.19 1.33 1.61 1.58 1.23 211 1.99 2.08 1.48 212 1.84 2.09 1.78 1.56
Ago-83 1.20 1.35 1.61 1.58 1.22 211 1.99 2.08 1.48 212 1.86 2.09 1.79 1.56
Set-83 1.19 1.30 1.59 1.56 1.23 210 1.98 2.07 1.46 212 1.85 2.09 1.78 1.55
Oct-83 0.94 1.07 1.52 1.52 1.20 2.07 1.97 2.06 1.37 213 1.83 2.03 1.75 1.43
Nov-83 0.72 0.86 1.40 1.45 1.20 1.99 1.96 2.03 1.27 211 1.76 2.00 1.66 1.20
Dic-83 091 0.96 1.49 1.50 1.19 219 2.05 214 1.55 213 1.81 2.19 1.95 1.34
Ene-84 0.66 0.55 1.01 0.89 0.99 1.90 1.81 1.97 1.34 1.94 1.53 2.00 1.55 091
Feb-84 1.48 1.81 1.88 1.88 1.07 2.16 2.15 244 2.37 2.15 1.96 2.33 1.77 1.96
Mar-84 0.22 1.59 1.34 1.47 0.71 1.18 0.93 1.34 1.60 1.22 1.34 1.60 1.20 1.65
Abr-84 -0.24 1.22 0.76 0.76 0.40 0.43 0.45 0.27 1.02 0.24 0.34 0.62 0.38 1.05
May-84 -0.27 1.19 0.63 0.66 0.25 0.46 0.45 0.33 0.93 0.23 0.01 0.30 0.35 0.92
Jun-84 -0.26 117 0.64 0.64 0.14 0.46 0.45 0.33 0.92 0.23 0.01 0.30 0.34 0.91
Jul-84 -0.25 1.20 0.66 0.66 0.14 0.48 0.45 0.35 0.93 0.23 0.04 0.34 0.36 0.95
Ago-84 -0.23 1.22 0.67 0.67 0.15 0.48 0.45 0.35 0.96 0.24 0.05 0.36 0.37 0.97
Set-84 -0.20 1.25 0.68 0.70 0.14 0.50 0.47 0.38 0.97 0.24 0.05 0.36 0.37 1.00
Oct-84 0.17 141 0.69 0.71 0.18 0.57 0.48 0.41 1.10 0.23 0.09 0.40 0.42 1.01
Nov-84 0.48 1.53 0.82 0.78 0.18 0.66 0.49 0.47 1.20 0.26 0.16 0.42 0.49 1.19
Dic-84 0.20 1.19 0.72 0.44 0.17 0.42 0.44 0.37 0.97 0.12 -0.05 0.20 0.09 0.94
Ene-85 0.04 1.14 0.76 0.47 0.13 0.26 0.33 0.25 0.75 -0.10 -0.07 -0.18 -0.16 1.00
Feb-85 -1.36 -0.43 -0.46 -0.91 -0.29 -0.73 -1.25 -0.87 -0.91 -1.12 -1.01 -1.00 -0.92 -0.37
Mar-85 -1.04 -0.96 -0.63 -1.35 -0.64 -0.71 -1.48 -0.88 -0.99 -1.61 -1.16 -1.09 -1.38 -0.80
Abr-85 -1.16 -1.51 -0.94 -1.58 -0.63 -1.07 -1.60 -1.15 -1.26 -1.85 -1.84 -1.82 -1.57 -1.20
May-85 -1.12 -2.14 -1.11 -1.76 -0.87 -1.10 -1.62 -1.12 -1.24 -1.85 -1.79 -1.79 -1.65 -1.42
Jun-85 -1.16 -2.22 -1.18 -1.81 -0.84 -1.15 -1.63 -1.16 -1.29 -1.85 -1.89 -1.89 -1.71 -1.49
Jul-85 -1.18 -2.29 -1.22 -1.86 -0.84 -1.18 -1.63 -1.18 -1.34 -1.86 -1.95 -1.95 -1.75 -1.56
Ago-85 -1.18 -2.29 -1.21 -1.84 -0.84 -1.14 -1.63 -1.14 -1.35 -1.85 -1.93 -1.93 -1.74 -1.54
Set-85 -1.20 -2.27 -1.13 -1.81 -0.80 -1.15 -1.63 -1.16 -1.36 -1.84 -1.92 -1.93 -1.71 -1.50
Oct-85 -1.61 -2.78 -1.39 -2.08 -0.86 -1.46 -1.76 -1.38 -1.60 -2.01 -2.16 -2.14 -2.02 -1.95
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Nov-85 -2.10 -3.11 -1.68 -2.42 -0.86 -1.65 -1.87 -1.52 -1.90 -2.15 -2.38 -2.37 -2.35 -2.41
Dic-85 224 -3.34 -1.91 -2.50 -0.82 -2.01 -2.05 -1.84 -2.03 -2.38 -2.45 -2.54 -2.56 -2.53
Ene-86 238 -2.47 -1.08 -1.15 -0.27 -1.47 -1.17 -1.48 -1.72 -1.58 -1.72 -1.69 -1.56 -1.70
Feb-86 -1.86 -1.66 -1.03 -0.95 -0.35 -1.51 -1.08 -1.87 -1.40 -1.43 -1.36 -1.58 -1.51 -1.17
Mar-86 -1.43 -1.14 -0.91 -0.60 -0.10 -1.23 -0.73 -1.10 -1.15 -0.97 -1.23 -1.42 -1.27 -0.96
Abr-86 -0.70 -0.11 -0.51 0.15 -0.03 -0.63 -0.45 -0.38 -0.62 -0.36 -0.15 -0.37 -0.60 -0.22
May-86 -0.83 -0.17 -0.45 0.16 -0.06 -0.70 -0.47 -0.45 -0.84 -0.39 -0.14 -0.36 -0.63 -0.12
Jun-86 -0.83 -0.16 -0.44 0.19 -0.04 -0.70 -0.47 -0.45 -0.84 -0.40 -0.12 -0.35 -0.62 -0.09

Jul-86 -0.84 -0.17 -0.42 0.21 -0.04 -0.70 -0.47 -0.45 -0.83 -0.40 -0.10 -0.33 -0.60 -0.04
Ago-86 -0.83 -0.14 -0.38 0.22 -0.04 -0.71 -0.47 -0.46 -0.82 -0.39 -0.06 -0.29 -0.58 -0.03

Set-86 -0.87 -0.21 -0.50 0.15 -0.11 -0.73 -0.50 -0.50 -0.84 -0.42 -0.11 -0.33 -0.61 -0.12
Oct-86 -0.82 -0.12 -0.45 0.25 -0.10 -0.71 -0.49 -0.49 -0.78 -0.40 -0.04 -0.31 -0.57 -0.04
Nov-86 -0.56 0.10 -0.28 0.40 -0.11 -0.70 -0.49 -0.51 -0.67 -0.40 0.08 -0.18 -0.45 0.16
Dic-86 -0.14 0.29 -0.19 0.76 -0.08 -0.27 -0.48 -0.28 -0.23 -0.32 0.28 -0.01 -0.08 0.38
Ene-87 0.63 0.79 -0.17 0.78 -0.20 0.16 -0.03 0.04 0.15 -0.23 0.34 0.06 -0.07 0.43
Feb-87 0.78 1.05 0.00 0.77 -0.11 0.59 0.34 0.53 0.56 0.10 0.41 0.32 0.26 0.48
Mar-87 0.61 0.73 0.01 0.50 -0.16 0.56 0.50 0.52 0.50 0.34 0.39 0.35 0.65 0.33
Abr-87 0.38 0.30 -0.12 -0.04 -0.22 0.34 0.33 -0.03 0.24 -0.08 -0.10 -0.05 0.32 0.01
May-87 0.36 0.33 -0.10 -0.03 -0.46 0.31 0.32 -0.06 0.29 -0.10 -0.09 -0.04 0.36 0.02
Jun-87 0.37 0.34 -0.10 -0.04 -0.42 0.32 0.32 -0.06 0.29 -0.10 -0.08 -0.03 0.37 0.02

Jul-87 0.38 0.36 -0.10 -0.04 -0.42 0.33 0.32 -0.04 0.32 -0.09 -0.08 -0.02 0.38 0.02
Ago-87 0.38 0.35 -0.12 -0.04 -0.42 0.34 0.32 -0.02 0.32 -0.09 -0.10 -0.04 0.36 0.02

Set-87 0.39 0.42 -0.10 -0.01 -0.38 0.35 0.33 0.00 0.34 -0.08 -0.09 -0.03 0.36 0.05
Oct-87 0.37 0.28 -0.09 -0.08 -0.38 0.35 0.33 0.01 0.25 -0.08 -0.15 -0.02 0.36 0.02
Nov-87 0.43 0.33 -0.14 -0.09 -0.38 0.45 0.36 0.10 0.31 -0.05 -0.15 -0.02 0.37 0.01
Dic-87 0.09 -0.09 -0.47 -0.53 -0.35 0.06 0.28 -0.16 -0.40 -0.22 -0.74 -0.61 0.00 -0.48
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Anexo 05. Caracteristicas de las sequias en cada una de las estaciones (SPI1 12)

Resultados Est. Cartavio: SPI 12 meses

start_date  end_date  duration peak sum average median

1982-03-01  1983-03-01 12 -1.45 -13.39 -1.12 -1.2
1991-01-01  1993-02-01 25 -1.65 -21.57 -0.86 -0.4
2000-12-01  2001-02-01 2 -1.04 -1.23 -0.62 -0.62
2003-02-01  2007-05-01 51 2.7 -68.6 -1.35 -1.31
2010-01-01  2011-01-01 12 -1.85 -6.77 -0.56 -0.47
2016-12-01  2017-01-01 1 -1.22 -1.22 -1.22 -1.22

1717 -1.65 18.80

Resultados Est. Cachachi: SPI 12 meses

start_date end_date  duration peak sum average median

1982-03-01  1983-03-01 12 -1.1 -6.14 -0.51 -0.57
1985-04-01  1986-11-01 19 -2.84 -26.4 -1.39 -1.7
1990-02-01  1993-11-01 45 -3.63 -71.36 -1.59 -1.45
1997-03-01  1998-01-01 10 -1.77 -14.35 -1.43 -1.58
2003-12-01  2006-03-01 27 -1.68 -24.77 -0.92 -0.91
2016-03-01  2017-04-01 13 -1.33 -13.29 -1.02 -1.05

21.00 -2.06 26.05

Resultados Est. LaFortuna: SPI 12 meses

start_date  end_date duration peak sum average median

1982-03-01  1983-03-01 12 -1.34 -9.27 -0.77 -0.82

1985-02-01  1986-11-01 21 -2.14 -23.13 -1.1 -1.34

1990-02-01  1993-12-01 46 -3.83 -85.38 -1.86 -2.01

1997-03-01  1998-01-01 10 -1.96 -15.99 -1.6 -1.71
22.25 -2.32 33.44
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start_date
1982-02-01
1985-04-01
1988-03-01
1990-04-01
1997-03-01
2003-11-01

start_date
1985-02-01
1990-02-01
1997-03-01
2003-10-01

start_date

1982-02-01
1985-01-01
1988-12-01
1990-01-01
1997-02-01
2003-12-01
2020-02-01

end_date

1983-03-01
1987-01-01
1989-03-01
1993-03-01
1997-12-01
2006-03-01

end_date

1987-01-01
1994-01-01
1998-01-01
2006-03-01

end_date

1983-02-01
1987-02-01
1989-01-01
1993-02-01
1997-11-01
2006-02-01
2020-12-01

Resultados Est. Contumaza: SPI 12 meses

duration
13
21
12
35

28
19.67

peak

-1.97
-1.97
-1.26
-1.93
-1.32
-1.51
-1.66

sum average

-19.79 -1.52

-21.26 -1.01

-11.74 -0.98
-30.5 -0.87
-8.23 -0.91

-33.48 -1.2
20.83

Resultados Est. Asunciéon: SPI 12 meses

duration

29
27.25

Resultados Est. PtePalmira:

duration

12

25

1

37

9

26

10

17.14

peak

peak

-2.28
-2.52
-1.45
-1.72
-1.99

-1.33
-1.58
-1.18
-1.55

-1.1
-1.17
-1.63
-1.36

sum average
-28.46 -1.24
-64.56 -1.37
-11.62 -1.16
-32.76 -1.13
34.35
SPI 12 meses
sum average
-13 -1.08
-22.7 -0.91
-1.18 -1.18
-34.7 -0.94
-7.73 -0.86
-21.19 -0.81
-13.12 -1.31
16.77

median
-1.7
-1.18
-1
-0.95
-0.94
-1.2

median
-1.22
-1.33
-1.25
-1.15

median

-1.27
-0.99
-1.18
-0.87
-0.88

-0.8
-1.23
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start_date
1982-03-01
1985-02-01
1989-01-01
1990-04-01
1997-03-01
2003-04-01
2011-03-01

start_date
1985-03-01
1990-02-01
1995-04-01
1997-03-01
2004-03-01
2018-03-01

start_date
1982-02-01
1985-04-01
1990-03-01
1997-03-01
2003-11-01
2010-10-01

Resultados Est. Guzmango: SPI 12 meses

end_date  duration peak sum average

1983-02-01 11 -1.67 -14.48 -1.32
1987-02-01 24 -2.43 -29.49 -1.23
1989-03-01 2 -1.16 -1.59 -0.8
1992-04-01 24 -1.84 -26.57 -1.11
1997-12-01 9 -1.44 -7.43 -0.83
2006-03-01 35 -1.93 -38.61 -1.1
2012-03-01 12 -1.01 -9.51 -0.79

16.71 -1.64 18.24

Resultados Est. Capachique: SPI 12 meses

end_date  duration peak sum average

1986-04-01 13 -2.18 -19.37 -1.49
1993-09-01 43 -3.62 -79.65 -1.85
1996-03-01 11 -1.29 -11.35 -1.03
1998-01-01 10 -1.44 -12.32 -1.23
2006-02-01 23 -1.25 -16.89 -0.73
2019-04-01 13 -1.91 -19.95 -1.53

18.83 -1.95 26.59

Resultados Est. Cascabamba: SPI 12 meses

end_date  duration peak sum average

1983-02-01 12 -1.65 -14.12 -1.18
1987-01-01 21 2.1 -23.58 -1.12
1993-12-01 45 -1.96 -41.53 -0.92
1997-12-01 9 -1.07 -8.94 -0.99
2006-03-01 28 -1.57 -29.64 -1.06
2014-04-01 42 -1.68 -34.12 -0.81

26.17 -1.67 25.32

Resultados Est. Cospan: SPI 12 meses

median
-1.42
-1.35
-0.8
-1.09
-0.8
-1.1
-0.87

median
-1.61
-1.74
-1.14
-1.35
-0.73
-1.75

median
-1.28
-1.19
-0.77
-1.03
-1.08
-0.75
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start_date
1982-03-01
1985-03-01
1990-02-01
1997-01-01
2003-12-01
2016-11-01

start_date
1982-02-01
1990-10-01
2003-03-01

start_date
1982-03-01
1985-02-01
1989-01-01
1990-03-01
2003-11-01

start_date
1982-02-01
1985-05-01
1990-02-01
1997-03-01
2004-01-01

end_date  duration peak sum average
1983-03-01 12 -1.12 -10.66 -0.89
1987-01-01 22 -2.04 -26.07 -1.19
1993-12-01 46 -2.5 -61.18 -1.33
1997-12-01 11 -1.42 -13.95 -1.27
2006-03-01 27 -1.53 -20.93 -0.78
2017-03-01 4 -1.09 -3.45 -0.86
20.33 -1.62 22.71
Resultados Est. Casagrande: SPI 12 meses
end_date  duration peak sum average
1983-03-01 13 -1.68 -16.16 -1.24
1993-02-01 28 -1.26 -16.79 -0.6
2007-01-01 46 -1.39 -34.66 -0.75
29.00 -1.44 22.54
Resultados Est. Cascas: SPI 12 meses
end_date  duration peak sum average
1983-02-01 11 -1.74 -16.61 -1.51
1987-02-01 24 -2.18 -28.03 -1.17
1989-02-01 1 -1.33 -1.33 -1.33
1993-03-01 36 -2.05 -37.76 -1.05
2006-02-01 27 -1.5 -24.92 -0.92
19.80 -1.76 21.73
Resultados Est. Callancas: SPI 12 meses
end_date  duration peak sum average
1983-03-01 13 -1.52 -12.87 -0.99
1987-03-01 22 -1.73 -16.61 -0.76
1993-10-01 44 -3.75 -80.63 -1.83
1997-12-01 9 -1.27 -9.42 -1.05
2006-03-01 26 -1.23 -19.76 -0.76
22.80 -1.90 27.86

median
-0.96
-1.25
-1.43
-1.32
-0.74
-0.9

median
-1.38
-0.52
-0.78

median
-1.65
-1.22
-1.33
-0.93
-0.85

median
-1.16
-0.7
-1.85
-1.03
-0.75
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start_date
1982-02-01
1985-04-01
1990-02-01
1995-03-01
1997-03-01
2004-01-01
2016-12-01

start_date
1982-03-01
1985-03-01
1990-02-01
1997-03-01

start_date
1982-03-01
1985-04-01
1990-02-01
1997-03-01
2005-02-01

start_date
1985-02-01
1990-03-01

end_date

1983-03-01
1986-11-01
1993-10-01
1996-03-01
1998-01-01
2006-03-01
2017-03-01

end_date

1983-03-01
1987-02-01
1993-10-01
1997-12-01

end_date

1983-03-01
1986-12-01
1993-11-01
1998-01-01
2006-03-01

end_date
1986-12-01
1993-12-01

Resultados Est. PteCoina: SPI 12 meses

duration peak sum

13 -1.39 -11.35

19 -2.23 -18.32

44 -3.84 -81.21

12 -1.37 -12.29

10 -1.4 -11.7

26 -1.13 -17.26

3 -1.1 -2.61

18.14 -1.78 2211

Resultados Est. Marmot: SPI 12 meses

duration peak sum
12 -1.53 -14.78
23 -2.3 -25.89
44 -2.94 -72.6
9 -1.52 -7.34
22.00 -2.07 30.15

Resultados Est. Usquil: SPI 12 meses

duration peak sum
12 -1.37 -11.63
20 -1.83 -16.66
45 -3.2 -74.64
10 -1.37 -8.99
13 -1.19 -11.43
20.00 -1.79 24.67

Resultados Est. San Juan: SPI 12 meses
duration peak sum

22 -3.34 -30.34

45 -3.52 -69.1

average
-0.87
-0.96
-1.85
-1.02
-1.17
-0.66
-0.87

average
-1.23
-1.13
-1.65
-0.82

average
-0.97

-0.83

-1.66

-0.9

-0.88

average
-1.38
-1.54

median
-1.03
-1.17
-1.67
-1.15
-1.31
-0.59
-0.77

median
-1.47
-1.34
-1.92
-0.73

median
-1.11
-0.93
-1.73
-0.95
-0.92

median
-1.58
-1.52
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1997-04-01
2004-01-01
2016-05-01

start_date
1985-02-01
1990-02-01
1997-03-01
2004-01-01

start_date
1985-02-01
1991-08-01
1995-03-01
1997-03-01
2004-01-01
2015-09-01

start_date
1985-02-01
1991-10-01
1995-03-01
1997-02-01
2003-11-01
2011-02-01

1997-12-01 8 -1.2 -8.24 -1.03
2006-03-01 26 -1.9 -23.46 -0.9
2017-03-01 10 -1.39 -9.73 -0.97
22.20 -2.27 28.17
Resultados Est. Lucma: SPI 12 meses
end_date  duration peak sum average
1986-12-01 22 2.4 -26.77 -1.22
1993-12-01 46 -2.77 -79.97 -1.74
1998-01-01 10 -1.71 -13.5 -1.35
2006-03-01 26 -1.14 -16.38 -0.63
26.00 -2.01 34.16
Resultados Est. Quiruvilca: SPI 12 meses
end_date  duration peak sum average
1986-04-01 14 -2.58 -22.88 -1.63
1993-10-01 26 -3.77 -54.49 2.1
1996-03-01 12 -1.55 -14.53 -1.21
1998-01-01 10 -1.45 -11.55 -1.16
2005-04-01 15 -1.71 -16.53 -1.1
2017-03-01 18 -1.44 -16.08 -0.89
15.83 -2.08 22.68
Resultados Est. Cachicadan: SPI 12 meses
end_date  duration peak sum average
1986-04-01 14 -2.13 -21.2 -1.51
1993-03-01 17 -3.22 -41.01 -2.41
1996-03-01 12 -1.97 -19.06 -1.59
1998-01-01 11 -1.97 -17.83 -1.62
2006-06-01 31 -2.04 -30.08 -0.97
2012-02-01 12 -1.02 -7.62 -0.63

16.17 -2.06 22.80

-1.07
-0.62
-1.14

median
-1.5
-1.71
-1.46
-0.67

median
-1.73
-2.66
-1.31
-1.26
-1.09
-0.88

median
-1.69
-2.78
-1.82
-1.82
-1
-0.66
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Anexo 06. Resultados BFI: Pte. Coina

Algoritmo
Filtros gréaficos Algoritmo de 1 pardametro de 2
pardmetros
DIA MES ANO CAUDAL
Minimos Intervalos Filtro de Lyne & Filtro de Filtro de
Locales Ajustados Hollick Chapman Eckhardt

1 1 2020 13.58 6.13 11.19 11.71 6.66 10.23
2 1 2020 11.28 6.28 11.19 11.28 6.57 9.64
3 1 2020 9.05 6.43 6.87 9.05 6.26 8.69
4 1 2020 7.96 6.58 6.87 7.96 5.84 7.79
5 1 2020 10.01 6.72 6.87 10.01 5.56 7.7
6 1 2020 6.87 6.87 6.87 6.87 5.28 6.85
7 1 2020 6.87 6.73 6.54 6.87 4.89 6.29
8 1 2020 6.62 6.58 6.54 6.62 4.57 5.85
9 1 2020 6.59 6.44 6.54 6.59 431 5.55
10 1 2020 6.54 6.3 6.54 6.54 4.09 5.34
11 1 2020 6.6 6.15 5.72 6.6 3.92 5.21
12 1 2020 6.15 6.01 5.72 6.15 3.77 5.01
13 1 2020 6.02 5.86 5.72 6.02 3.62 4.85
14 1 2020 5.72 5.72 5.72 5.72 3.47 4.66
15 1 2020 5.58 5.58 5.36 5.58 3.34 4.5
16 1 2020 5.44 5.44 5.36 5.44 3.22 4.36
17 1 2020 5.36 5.36 5.36 5.36 3.11 4.25
18 1 2020 6.06 5.31 5.36 6.06 3.06 4.35
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19 1 2020 6.3 5.25 5.09 6.3 3.06 4.47
20 1 2020 6.25 5.2 5.09 6.25 3.08 4.54
21 1 2020 5.13 5.13 5.09 5.13 3.03 4.31
22 1 2020 5.09 5.09 5.09 5.09 2.93 4.15
23 1 2020 4.88 4.88 4.88 4.88 2.84 3.99
24 1 2020 4.96 4.96 4.88 4.96 2.76 3.9
25 1 2020 7.36 5.04 4.88 6.26 2.83 4.44
26 1 2020 7.18 5.11 4.88 6.37 3 4.75
27 1 2020 6.35 5.19 5.8 6.35 3.08 4.75
28 1 2020 5.8 5.27 5.8 5.8 3.07 4.62
29 1 2020 6.37 5.35 5.8 6.35 3.06 4.67
30 1 2020 6.59 5.42 5.8 6.36 3.1 4.76
31 1 2020 5.71 5.5 5.58 5.71 3.09 4.6
1 2 2020 5.58 5.58 5.58 5.58 3.04 4.46
2 2 2020 6.55 5.78 5.58 6.24 3.04 4.61
3 2 2020 6.64 5.98 5.58 6.28 3.09 4.73
4 2 2020 6.64 6.18 6.64 6.32 3.14 4.82
5 2 2020 8.66 6.38 6.64 6.47 3.28 5.37
6 2 2020 8.9 6.57 6.64 6.72 3.51 5.8
7 2 2020 8.95 6.77 6.64 6.96 3.71 6.11
8 2 2020 7.23 6.97 7.17 7.09 3.78 5.88
9 2 2020 7.17 7.17 7.17 7.1 3.74 5.71
10 2 2020 9.26 6.97 7.17 7.22 3.82 6.12
11 2 2020 8.41 6.77 7.17 7.4 3.95 6.18
12 2 2020 7.89 6.57 7.33 7.48 3.97 6.1
13 2 2020 7.99 6.38 7.33 7.53 3.97 6.06
14 2 2020 7.97 6.18 7.33 7.58 3.98 6.03
15 2 2020 7.33 5.98 7.33 7.33 3.94 5.86
16 2 2020 6.91 5.78 5.16 6.91 3.86 5.63
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17 2 2020 6.15 5.58 5.16 6.15 3.74 5.29
18 2 2020 5.58 5.38 5.16 5.58 3.57 4.93
19 2 2020 5.16 5.16 5.16 5.16 3.38 4.58
20 2 2020 5.16 4.99 4.59 5.16 3.22 4.34
21 2 2020 5.01 4.79 4.59 5.01 3.08 4.15
22 2 2020 4.59 4.59 4.59 4.59 2.93 3.91
23 2 2020 5.14 4.58 4.59 5.14 2.83 3.89
24 2 2020 5.14 4.56 4.52 5.14 2.77 3.88
25 2 2020 5.01 4.55 4.52 5.01 2.73 3.84
26 2 2020 4.59 4.53 4.52 4.59 2.66 3.71
27 2 2020 4.52 4.52 4.52 4.52 2.58 3.6
28 2 2020 4.3 4.3 4.3 4.3 2.5 3.48
29 2 2020 4.38 4.38 4.3 4.38 2.43 3.41
1 3 2020 4.96 4.93 4.3 4.96 241 3.52
2 3 2020 7.78 5.25 4.3 5.48 2.57 4.28
3 3 2020 7.76 5.56 6.63 5.73 2.85 4.79
4 3 2020 7.24 5.88 6.63 5.93 3.04 5.01
5 3 2020 6.63 6.2 6.63 6.04 3.13 4.99
6 3 2020 6.66 6.51 6.63 6.11 3.17 4.99
7 3 2020 6.83 6.83 6.83 6.18 3.21 5.04
8 3 2020 7.89 6.79 6.83 6.31 3.31 5.33
9 3 2020 7.37 6.75 6.83 6.45 3.41 5.39
10 3 2020 8.56 6.71 6.83 6.62 3.53 5.73
11 3 2020 9.03 6.67 9.03 6.86 3.71 6.08
12 3 2020 14.66 6.62 9.03 7.41 4.18 7.71
13 3 2020 11.37 6.58 9.03 8.03 4.66 7.98
14 3 2020 11.3 6.54 9.03 8.39 4.87 8.14
3

R
Ul

2020

12.52

6.5

8.98

8.78

5.1

8.56
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Anexo 07. Resultados BFI: Pte. Palmira.

Algoritmo
Filtros gréaficos Algoritmo de 1 parametro de 2
pardmetros
DIA MES ANO CAUDAL
Minimos Intervalos Filtro de Lyne & Filtro de Filtro de
Locales Ajustados Hollick Chapman Eckhardt
1 1 2020 1.14 0.4 0.82 0.82 0.48 0.54
2 1 2020 0.82 0.39 0.82 0.82 0.48 0.52
3 1 2020 0.89 0.38 0.82 0.84 0.47 0.52
4 1 2020 0.8 0.37 0.59 0.8 0.46 0.5
5 1 2020 0.72 0.36 0.59 0.72 0.44 0.48
6 1 2020 0.67 0.35 0.59 0.67 0.42 0.45
7 1 2020 0.59 0.34 0.59 0.59 0.4 0.42
8 1 2020 0.55 0.33 0.31 0.55 0.38 0.4
9 1 2020 0.41 0.32 0.31 0.41 0.35 0.36
10 1 2020 0.31 0.31 0.31 0.31 0.31 0.31
11 1 2020 0.44 0.31 0.31 0.44 0.28 0.3
12 1 2020 0.59 0.31 0.59 0.59 0.28 0.31
13 1 2020 0.6 0.3 0.59 0.6 0.28 0.31
14 1 2020 0.65 0.3 0.59 0.64 0.29 0.32
15 1 2020 0.63 0.3 0.59 0.63 0.3 0.33
16 1 2020 0.57 0.3 0.36 0.57 0.3 0.32
17 1 2020 0.51 0.3 0.36 0.51 0.29 0.31
18 1 2020 0.43 0.29 0.36 0.43 0.28 0.3
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19 1 2020 0.36 0.29 0.36 0.36 0.26 0.28
20 1 2020 0.29 0.29 0.29 0.29 0.24 0.25
21 1 2020 0.65 0.32 0.29 0.54 0.24 0.27
22 1 2020 0.61 0.35 0.29 0.55 0.26 0.29
23 1 2020 0.61 0.38 0.29 0.56 0.27 0.3
24 1 2020 0.6 0.41 0.6 0.56 0.27 0.3
25 1 2020 0.61 0.44 0.6 0.57 0.28 0.31
26 1 2020 0.72 0.47 0.6 0.58 0.29 0.33
27 1 2020 0.93 0.5 0.6 0.61 0.32 0.37
28 1 2020 0.9 0.53 0.62 0.64 0.35 0.4
29 1 2020 0.81 0.56 0.62 0.67 0.36 0.41
30 1 2020 0.65 0.59 0.62 0.65 0.36 0.4
31 1 2020 0.62 0.62 0.62 0.62 0.35 0.38
1 2 2020 0.67 0.67 0.67 0.67 0.35 0.38
2 2 2020 1.03 0.68 0.67 0.69 0.36 0.42
3 2 2020 0.99 0.68 0.67 0.72 0.39 0.45
4 2 2020 1.03 0.69 0.67 0.76 0.42 0.47
5 2 2020 0.97 0.7 0.97 0.78 0.44 0.49
6 2 2020 1.06 0.71 0.97 0.81 0.45 0.51
7 2 2020 1.09 0.71 0.97 0.84 0.47 0.53
8 2 2020 1.22 0.72 0.97 0.87 0.49 0.56
9 2 2020 1.22 0.73 1.18 0.91 0.52 0.58
10 2 2020 1.22 0.73 1.18 0.95 0.54 0.6
11 2 2020 1.23 0.74 1.18 0.98 0.55 0.62
12 2 2020 1.18 0.75 1.18 1 0.56 0.63
13 2 2020 1.07 0.76 0.99 1.02 0.56 0.62
14 2 2020 1.07 0.76 0.99 1.02 0.56 0.61
15 2 2020 1.05 0.77 0.99 1.03 0.55 0.6
16 2 2020 0.99 0.78 0.99 0.99 0.54 0.59
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17 2 2020 0.94 0.79 0.8 0.94 0.53 0.57
18 2 2020 0.91 0.79 0.8 0.91 0.52 0.56
19 2 2020 0.8 0.8 0.8 0.8 0.5 0.53
20 2 2020 0.98 0.79 0.8 0.98 0.49 0.53
21 2 2020 1.05 0.77 0.99 0.98 0.49 0.54
22 2 2020 1.01 0.76 0.99 0.99 0.5 0.55
23 2 2020 1 0.74 0.99 0.99 0.5 0.55
24 2 2020 0.99 0.73 0.99 0.99 0.5 0.55
25 2 2020 0.98 0.71 0.85 0.98 0.5 0.54
26 2 2020 0.99 0.7 0.85 0.99 0.5 0.54
27 2 2020 0.9 0.68 0.85 0.9 0.49 0.53
28 2 2020 0.85 0.67 0.85 0.85 0.48 0.52
29 2 2020 0.76 0.65 0.64 0.76 0.46 0.5
1 3 2020 0.64 0.64 0.64 0.64 0.44 0.47
2 3 2020 0.87 0.64 0.64 0.87 0.43 0.47
3 3 2020 0.88 0.64 0.64 0.88 0.43 0.47
4 3 2020 0.93 0.63 0.63 0.9 0.43 0.48
5 3 2020 0.91 0.63 0.63 0.9 0.44 0.48
6 3 2020 0.86 0.63 0.63 0.86 0.44 0.48
7 3 2020 0.63 0.63 0.63 0.63 0.43 0.45
8 3 2020 0.68 0.68 0.68 0.68 0.4 0.44
9 3 2020 0.81 0.68 0.68 0.81 0.4 0.44
10 3 2020 0.93 0.68 0.68 0.85 0.41 0.45
11 3 2020 0.93 0.68 0.68 0.86 0.42 0.47
12 3 2020 11 0.68 0.88 0.88 0.44 0.5
13 3 2020 1 0.69 0.88 0.9 0.46 0.51
14 3 2020 0.89 0.69 0.88 0.89 0.46 0.5
3

R
wn

2020

0.88

0.69

0.88

0.88

0.46

0.5
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Anexo 08. Resultados BFI: Pte. Tambo.

Algoritmo
Filtros gréaficos Algoritmo de 1 parametro de 2
pardmetros
DIA MES ANO CAUDAL
Minimos Intervalos Filtro de Lyne & Filtro de Filtro de
Locales Ajustados Hollick Chapman Eckhardt

1 1 2020 37.53 15.71 23.75 24.22 14.57 28.11
2 1 2020 36.15 15.53 23.75 25.38 15.25 28.39
3 1 2020 24.98 15.36 23.75 24.98 15.25 24.98
4 1 2020 25.33 15.18 23.75 25.33 14.78 23.58
5 1 2020 23.75 15.01 23.75 23.75 14.34 21.95
6 1 2020 23.63 14.83 17.53 23.63 13.9 20.87
7 1 2020 20.73 14.66 17.53 20.73 13.41 19.34
8 1 2020 18.9 14.48 17.53 18.9 12.79 17.84
9 1 2020 18.31 14.31 17.53 18.31 12.18 16.71
10 1 2020 17.53 14.13 17.53 17.53 11.61 15.75
11 1 2020 17.34 13.96 15.3 17.34 111 15.08
12 1 2020 16.03 13.78 15.3 16.03 10.61 14.28
13 1 2020 16.03 13.61 15.3 16.03 10.16 13.76
14 1 2020 15.3 13.43 15.3 15.3 9.75 13.22
15 1 2020 15.3 13.26 15.3 15.3 9.38 12.87
16 1 2020 14.59 13.08 12.56 14.59 9.04 12.45
17 1 2020 13.9 12.91 12.56 13.9 8.7 11.97
18 1 2020 12.89 12.73 12.56 12.89 8.35 11.38
19 1 2020 12.56 12.56 12.56 12.56 8 10.91
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20 1 2020 12.56 12.56 12.56 12.56 7.7 10.6
21 1 2020 13.05 12.56 12.56 13.05 7.47 10.54
22 1 2020 12.56 12.56 12.56 12.56 7.28 10.37
23 1 2020 12.89 12.88 12.56 12.89 7.12 10.35
24 1 2020 12.89 12.89 12.56 12.89 7 10.34
25 1 2020 18.9 13.52 12.56 16.25 7.17 12.04
26 1 2020 20.32 13.84 17.43 16.56 7.63 13.54
27 1 2020 20.32 14.16 17.43 16.91 8.08 14.5
28 1 2020 17.43 14.47 17.43 17.09 8.32 14.3
29 1 2020 18.7 14.79 17.43 17.18 8.44 14.54
30 1 2020 17.63 15.11 17.43 17.27 8.56 14.38
31 1 2020 16.49 15.43 15.75 16.49 8.55 13.96
1 2 2020 15.75 15.75 15.75 15.75 8.46 13.48
2 2 2020 19.6 15.57 15.75 17.2 8.53 14.26
3 2 2020 20.11 15.4 15.75 17.44 8.78 14.91
4 2 2020 21.68 15.22 15.75 17.76 9.07 15.78
5 2 2020 22.97 15.04 21.47 18.18 9.44 16.7
6 2 2020 21.47 14.86 21.47 18.55 9.73 16.87
7 2 2020 23.75 14.69 21.47 18.92 10.01 17.63
8 2 2020 24.87 14.51 21.47 19.42 10.39 18.43
9 2 2020 28.89 14.33 21.47 20.11 10.93 20.1
10 2 2020 27.44 14.16 15.3 20.85 11.48 20.76
11 2 2020 26.96 13.98 15.3 21.43 11.85 21.05
12 2 2020 25.1 13.8 15.3 21.86 12.06 20.7
13 2 2020 20.42 13.62 15.3 20.42 11.94 19.15
14 2 2020 15.3 13.45 15.3 15.3 11.41 15.3
15 2 2020 15.3 13.27 12.56 15.3 10.75 15.11
16 2 2020 14.59 13.09 12.56 14.59 10.17 13.89
17 2 2020 13.9 12.91 12.56 13.9 9.63 12.9
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18 2 2020 12.89 12.74 12.56 12.89 9.12 11.98
19 2 2020 12.56 12.56 12.56 12.56 8.63 11.29
20 2 2020 12.56 12.56 12.56 12.56 8.22 10.85
21 2 2020 17.82 13.17 12.56 17.82 8.11 12.06
22 2 2020 18.7 13.79 12.56 17.87 8.29 13.09
23 2 2020 19.3 14.4 12.56 17.98 8.5 13.93
24 2 2020 19.91 15.02 12.56 18.13 8.73 14.64
25 2 2020 20.21 15.63 17.92 18.3 8.96 15.18
26 2 2020 19.7 16.24 17.92 18.46 9.14 15.39
27 2 2020 19.1 16.86 17.92 18.54 9.24 15.35
28 2 2020 17.92 17.47 17.92 17.92 9.24 14.99
29 2 2020 18.7 18.09 17.92 18.52 9.23 14.98
1 3 2020 18.7 18.7 18.7 18.54 9.25 14.97
2 3 2020 30.75 19.12 18.7 19.11 9.8 18.4
3 3 2020 30.38 19.55 18.7 20.16 10.76 20.5
4 3 2020 26.72 19.97 18.7 20.93 11.38 20.81
5 3 2020 25.79 20.4 18.7 21.42 11.69 20.75
6 3 2020 24.53 20.82 24.53 21.77 11.85 20.35
7 3 2020 24.87 21.25 24.53 22.04 11.93 20.19
8 3 2020 27.44 21.67 24.53 22.42 12.14 20.81
9 3 2020 27.92 221 24.53 22.9 12.44 21.36
10 3 2020 31.77 22.52 24.53 23.54 12.87 22.8
11 3 2020 31.52 22.95 31.52 24.29 13.39 23.66
12 3 2020 31.77 23.37 31.52 24.97 13.82 24.28
13 3 2020 32.81 23.79 31.52 25.64 14.23 24.98
14 3 2020 32.42 24.22 31.52 26.28 14.6 25.32
3

R
ul

2020

32.81

24.64

31.52

26.87

14.9

25.65
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Anexo 09. Resultados BFI: Salinar.

Algoritmo
Filtros gréaficos Algoritmo de 1 parametro de 2
pardmetros
DIA MES ANO CAUDAL

Minimos Intervalos Filtro de Lyne & Filtro de Filtro de

Locales Ajustados Hollick Chapman Eckhardt
1 1 2020 57.63 24.59 36 36.18 23.57 41.46
2 1 2020 51.02 23.87 36 37.47 24.06 40.71
3 1 2020 46.28 23.16 36 38.27 24.1 39.30
4 1 2020 42.83 22.45 36 38.71 23.85 37.62
5 1 2020 36 21.73 36 36 23.28 35.13
6 1 2020 34.55 21.02 22.53 34.55 22.5 32.97
7 1 2020 30.36 20.31 22.53 30.36 21.64 30.36
8 1 2020 27.01 19.6 22.53 27.01 20.64 27.01
9 1 2020 2451 18.88 22.53 2451 19.57 2451
10 1 2020 22.53 18.17 22.53 22.53 18.5 22.53
11 1 2020 21.13 17.46 15.63 21.13 17.46 21.13
12 1 2020 20.5 16.74 15.63 20.5 16.49 20.38
13 1 2020 18.57 16.03 15.63 18.57 15.57 18.57
14 1 2020 16.18 15.32 15.63 16.18 14.62 16.18
15 1 2020 15.63 14.6 15.63 15.63 13.71 15.63
16 1 2020 14.57 13.89 11.04 14.57 12.86 14.57
17 1 2020 13.54 13.18 11.04 13.54 12.06 13.54
18 1 2020 12.55 12.47 11.04 12.55 11.3 12.55
19 1 2020 11.78 11.75 11.04 11.78 10.58 11.78
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20 1 2020 11.04 11.04 11.04 11.04 9.91 10.97
21 1 2020 12.07 11.22 11.41 12.07 9.35 10.52
22 1 2020 11.41 11.41 11.41 1141 8.87 10.06
23 1 2020 11.97 11.67 11.41 11.97 8.45 9.81
24 1 2020 12.26 11.94 11.41 12.26 8.12 9.66
25 1 2020 14.67 12.2 11.41 14.67 7.93 9.98
26 1 2020 21.38 12.47 16.62 20.89 8.08 11.40
27 1 2020 20.26 12.73 16.62 20.26 8.4 12.29
28 1 2020 16.62 12.99 16.62 16.62 8.51 12.33
29 1 2020 17.3 13.26 16.62 17.3 8.51 12.48
30 1 2020 16.84 13.52 16.62 16.84 8.51 12.52
31 1 2020 15.63 13.79 14.05 15.63 8.46 12.33
1 2 2020 14.05 14.05 14.05 14.05 8.32 11.91
2 2 2020 19.89 14.16 14.05 19.38 8.34 12.61
3 2 2020 20.88 14.26 14.05 19.45 8.59 13.33
4 2 2020 23.98 14.37 14.05 19.66 8.95 14.42
5 2 2020 28.01 14.48 27.15 20.11 9.51 15.96
6 2 2020 27.15 14.58 27.15 20.64 10.1 17.00
7 2 2020 28.88 14.69 27.15 21.17 10.63 18.09
8 2 2020 34.23 14.8 27.15 21.91 11.34 19.87
9 2 2020 36 14.9 27.15 22.84 12.19 21.54
10 2 2020 36 15.01 26.86 23.78 12.99 22.82
11 2 2020 34.71 15.12 26.86 24.6 13.63 23.57
12 2 2020 30.51 15.22 26.86 25.17 14 23.41
13 2 2020 26.86 15.33 26.86 25.42 14.05 22.64
14 2 2020 31.88 15.44 26.86 25.7 14.14 22.94
15 2 2020 27.15 15.55 19.65 25.97 14.22 22.34
16 2 2020 2451 15.65 19.65 2451 14.04 21.41
17 2 2020 22.27 15.76 19.65 22.27 13.72 20.31
18 2 2020 20.13 15.87 19.65 20.13 13.29 19.09
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19 2 2020 19.65 15.97 19.65 19.65 12.83 18.07
20 2 2020 18.69 16.08 16.4 18.69 12.39 17.12
21 2 2020 17.52 16.19 16.4 17.52 11.93 16.19
22 2 2020 16.73 16.29 16.4 16.73 11.47 15.33
23 2 2020 16.4 16.4 16.4 16.4 11.03 14.62
24 2 2020 17.07 16.22 16.4 17.07 10.66 14.20
25 2 2020 17.64 16.04 15.31 17.64 10.39 13.97
26 2 2020 16.73 15.86 15.31 16.73 10.14 13.64
27 2 2020 17.3 15.67 15.31 17.3 9.92 13.48
28 2 2020 15.63 15.49 15.31 15.63 9.69 13.07
29 2 2020 15.31 15.31 15.31 15.31 9.42 12.70
1 3 2020 15.31 1531 15.31 15.31 9.18 12.41
2 3 2020 43.19 16.05 15.31 21.07 9.93 17.10
3 3 2020 38.5 16.79 15.31 22.48 11.37 19.86
4 3 2020 28.44 17.54 15.31 23.26 121 20.20
5 3 2020 26.72 18.28 15.31 23.56 12.34 20.16
6 3 2020 23.44 19.02 22.79 23.44 12.36 19.56
7 3 2020 22.79 19.76 22.79 22.79 12.25 18.98
8 3 2020 26.72 20.5 22.79 23.71 12.27 19.23
9 3 2020 26.16 21.25 22.79 23.91 12.4 19.32
10 3 2020 30.81 21.99 22.79 24.23 12.65 20.21
11 3 2020 32.97 22.73 32.97 24.78 13.11 21.27
12 3 2020 51.02 23.47 32.97 26 14.19 25.25
13 3 2020 49.48 24.22 32.97 27.72 15.69 28.03
14 3 2020 47.03 24.96 32.97 29.18 16.85 29.73
15 3

2020

54.58

25.7

32.97

30.72

18.02

32.36

164




	EPG 001 FUT

