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“CORRELACION ENTRE LAS SEQUIAS METEOROLOGICAS E HIDROLOGICAS
EN LA CUENCA DEL RiO SANTA - PERU, PERIODO 1965 — 2020”
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RESUMEN

La presente investigacion determind la correlacion entre las sequias meteoroldgicas e
hidroldgicas en la cuenca del rio Santa, Per(, durante el periodo 1965-2020. El estudio
comprendié el analisis de los datos pluviométricos e hidrométricos, la estimacion y
caracterizacion de los indices estandarizados de precipitacion (SPI) y caudal (SSI), y el
andlisis de correlacion de Pearson entre los indices SP1'y SSI en las escalas temporales de 1,
3, 6, 12 y 24 meses. El andlisis de la informacion meteoroldgica e hidrolégica proporcion6
series de tiempo completas y consistentes para el periodo estudiado. La aplicacién de los
indices SPI y SSI permitidé identificar y caracterizar las sequias meteorolégicas e
hidrolégicas en términos de frecuencia, intensidad y duracion, evidenciando una variabilidad
espacial en las condiciones de sequia en la cuenca del rio Santa. Se identificaron eventos de
sequias meteoroldgicas en los afios 1966, 1968, 1970, 1977, 1978, 1980, 1986, 1987, 1988,
1990, 1991, 1992, 1997 y 2000, mientras que para las sequias hidrolégicas se identificaron
eventos en los afios 1966, 1968, 1978, 1980, 1982, 1985, 1988, 1990, 1992, 1997, 2004,
2011y 2016. Los resultados indicaron altas correlaciones entre las sequias meteoroldgicas e
hidrolégicas en las escalas temporales mencionadas anteriormente. La relacion entre las
sequias meteorologicas e hidrologicas consideradas desde un punto de aforo y la
precipitacion promedio del area de interés determino una relacion mas detallada entre las
sequias. Ademas, se evidencio un aumento en la frecuencia e intensidad de las sequias en el
periodo estudiado.

Palabras clave: cambio climatico, sequia meteorologica, sequia hidroldgica, indice de

precipitacion estandarizado, indice de caudal estandarizado.

@ @®®©  Repositorio Institucional - UNASAM - Pert



ABSTRACT

This research determined the correlation between meteorological and hydrological droughts
in the Santa River basin, Peru, during the period 1965-2020. The study involved the analysis
of pluviometric and hydrometric data, the estimation and characterization of standardized
precipitation (SPI) and streamflow (SSI) indices, and the Pearson correlation analysis
between the SPI and SSI indices at 1, 3, 6, 12, and 24-month time scales. The analysis of
meteorological and hydrological information provided complete and consistent time series
for the period studied. The application of SPI and SSI indices allowed for the identification
and characterization of meteorological and hydrological droughts in terms of frequency,
intensity, and duration, evidencing spatial variability in drought conditions in the Santa River
basin. Meteorological drought events were identified in the years 1966, 1968, 1970, 1977,
1978, 1980, 1986, 1987, 1988, 1990, 1991, 1992, 1997, and 2000, while for hydrological
droughts, events were identified in the years 1966, 1968, 1978, 1980, 1982, 1985, 1988,
1990, 1992, 1997, 2004, 2011, and 2016. The results indicated high correlations between
meteorological and hydrological droughts at the aforementioned time scales. The
relationship between meteorological and hydrological droughts considered from a flow
measurement point and the average precipitation of the area of interest determined a more
detailed relationship between the droughts. In addition, an increase in the frequency and
intensity of droughts was observed in the period studied.

Keywords: climate change, meteorological drought, hydrological drought, standardized

precipitation index, standardized streamflow index.
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I. INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del problema
La sequia es un fendmeno natural que afecta a multiples actividades econémicas y al
medio ambiente en todo el mundo (OMM, 2006). En el caso de Perd, es el tercer pais
mas vulnerable a los efectos del cambio climético, y cerca del 60% de la energia
eléctrica proviene de centrales hidroeléctricas, lo que hace que el sector energético sea
particularmente mas vulnerable (ANA, 2015; MINEM, 2008).
La cuenca del rio Santa se considera una de las cinco mas vulnerables del pais frente a
los impactos del cambio climatico (MINAM, 2010). Ademas, se observan cambios en
el clima de la cuenca del rio Santa, incluyendo un aumento en la temperatura méaxima
promedio anual en el extremo sur de la cuenca, un aumento en los riachuelos de origen
glaciar y una mayor recurrencia de afios secos (SENAMHI, 2010; SENAMHI, 2015).
La variabilidad en las precipitaciones afecta directamente el caudal del rio Santa, que
depende tanto de las precipitaciones en su cuenca alta como del aporte de rios que
provienen de los deshielos de los glaciares ubicados en la Cordillera Blanca (MINEM,
1998). Por lo tanto, es crucial comprender el comportamiento del recurso hidrico en la
cuenca del rio Santa a lo largo del tiempo y en diferentes areas, ya que las sequias son
fendmenos complejos que afectan el desarrollo y el aprovechamiento del recurso hidrico
en una region (Fernandez, 1997).
En este sentido, se propone emplear dos indices de sequias estandarizados, el indice de
precipitacion estandarizado (SPI por sus siglas en inglés) y el indice de caudal
estandarizado (SSI por sus siglas en inglés), los cuales permiten cuantificar el deficit
hidrico para varias escalas temporales, evaluar y comparar una gran variedad de
regimenes hidroldgicos muy diferentes entre si, en caracteristicas fisicas y magnitudes

de precipitaciones y caudales. EI SPI es considerado como el indice mas robusto y eficaz
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debido a que se basa Unicamente en la informacion de la precipitacion y es posible
calcularlo y analizarlo por categorias de sequia (Vicente-Serrano, 2006). Por su parte,
el SSI permite caracterizar el comportamiento de los tipos de sequias a partir de datos
hidrométricos, lo que permite complementar y verificar la informacion obtenida por el
SSI (Vicente-Serrano et al., 2012).

Por lo tanto, esta investigacion tiene como objetivo determinar las correlaciones entre
las sequias meteoroldgicas e hidroldgicas en la cuenca del rio Santa para el periodo de
1965 al 2020. Para ello, se evalu6 el desempefio y la aplicabilidad del indice de
precipitacion estandarizado (SPI) y el indice de caudal estandarizado (SSI) sobre 21
estaciones pluviométricas y 12 estaciones hidrométricas. Ademas, se busca caracterizar
y analizar los tipos de sequias en diferentes escalas de tiempo, asociandolos con la
escasez actual de los recursos hidricos y el impacto en sectores socioeconémicos como
la agricultura, generacion de energia eléctrica, turismo, entre otros. Las correlaciones
entre las sequias meteoroldgicas e hidrolégicas obtenidas podrian ser relevante para la
posible implantacién de un sistema de alerta temprana.

Los resultados de esta investigacion podrian aplicarse de diversas maneras para mejorar
la gestion del recurso hidrico en la cuenca del rio Santa. Una de las ideas es establecer
un sistema de alerta temprana para informar a las autoridades y usuarios del agua sobre
la posibilidad de sequias y permitirles tomar medidas preventivas.

Ademas, los resultados podrian utilizarse para mejorar la planificacion y gestion del
recurso hidrico, buscando alternativas para la generacién de energia y estrategias para
reducir el consumo de agua de los diferentes sectores.

Asimismo, se podrian identificar areas prioritarias para la conservacion de la
biodiversidad y establecer estrategias para su proteccion. Finalmente, los resultados

también podrian ser utilizados para concientizar a la poblacion sobre la importancia del
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recurso hidrico y los impactos del cambio climatico en la region, a través de campafas
de sensibilizacion y educacion.
1.2. Formulacion del problema
¢Cudles son las correlaciones entre las sequias meteoroldgicas e hidrolégicas en la
cuenca del rio Santa — Peru, periodo 196520207
1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general
Determinar las correlaciones entre las sequias meteoroldgicas e hidroldgicas en la
cuenca del rio Santa — Peru, periodo 1965-2020.
1.3.2. Objetivos especificos

1. Realizar el tratamiento estadistico de los datos pluviométricos e hidrométricos
mensuales en la cuenca del rio Santa, periodo 1965-2020.

2. Transformar los datos pluviométricos e hidrométricos mensuales a los indices
estandarizados de precipitaciones (SPI) e indices estandarizados de caudales (SSI)
para las escalas de tiempo de 1, 3, 6, 12 y 24 meses en la cuenca del rio Santa,
periodo 1965-2020.

3. Caracterizar las sequias meteorologicas e hidrologicas empleando los indices para
las escalas de tiempo de 1, 3, 6, 12 y 24 meses respectivamente en términos de
frecuencia, intensidad y duracién en la cuenca del rio Santa, periodo 1965-2020.

4. Determinar las correlaciones entre las sequias meteorologicas e hidrologicas
empleando los indices estandarizados de precipitaciones (SPI) e indices
estandarizados de caudales (SSI) para las escalas de tiempo de 1, 3, 6, 12 y 24

meses en la cuenca del rio Santa, periodo 1965-2020.
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1.4. Justificacién
La presente investigacion busca analizar el impacto de las sequias en la disponibilidad
del recurso hidrico en la cuenca del rio Santa, uno de los principales rios del Peru que
abastece a sectores econémicos y poblaciones en la costa norte del pais.
Las sequias meteoroldgicas e hidroldgicas presentan una alta variabilidad a diferentes
escalas temporales y estan interconectadas, lo que hace que su impacto sea complejo de
evaluar y gestionar. Ademas, estos fendmenos tienen una aparicion lenta en todos los
regimenes climéaticos y su intensidad y duracion pueden variar significativamente en
escalas interanuales y anuales. Por ello, es fundamental contar con metodologias
precisas y eficaces para estimar los tipos de sequias, permitiendo una adecuada gestion
de los recursos hidricos frente a los riesgos de sequias en la cuenca del rio Santa.
La cuenca del rio Santa se ha seleccionado como caso de estudio debido a que cuenta
con informacién de 21 estaciones pluviométricas y 12 hidroldgicas, lo que permite una
caracterizacion detallada de la zona. Ademas, se encuentra ubicada en la region de
Ancash, el cual es de importancia estratégica para el desarrollo del pais y es vital para
diversas actividades econémicas y sociales.
Para lograr los objetivos propuestos, se emplearan los indices de sequia de precipitacion
y caudal estandarizado, los cuales se consideran los més robustos y eficaces para evaluar
la disponibilidad del recurso hidrico en diferentes escalas temporales.
Se espera que los resultados de la investigacion contribuyan al disefio de politicas
publicas para la gestién adecuada de los recursos hidricos y a la identificacion de
posibles impactos en la agricultura, biodiversidad, energia, consumo de agua y otras

actividades economicas y sociales de la region.
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1.5. Alcance y limitacion del estudio

1.5.1. Alcance del estudio
Esta investigacion se centra en la estimacion de la correlacion entre las sequias
meteoroldgicas e hidroldgicas en la cuenca del rio Santa, Perd, durante el periodo
1965-2020, utilizando los indices de sequia de precipitacion y caudal estandarizado
como herramientas de analisis. Se busca caracterizar la intensidad y duracién de los
distintos tipos de sequias a nivel anual e interanual, asi como validar la metodologia
propuesta como herramienta de estimacién del déficit hidrico en la cuenca del rio
Santa.

1.5.2. Limitacion del estudio
La limitacion de este estudio fue la disponibilidad limitada de datos actualizados de

las estaciones pluviométricas e hidrométricas de interés.
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II. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del tema
2.1.1. Antecedentes internacionales

Sarwar et al. (2022), en su articulo titulado "Desplazamiento del riesgo de sequia
meteoroldgica a hidroldgica a escala regional”, exploraron las evoluciones espacio-
temporales de las sequias meteoroldgicas e hidroldgicas en la cuenca de estudio y
examinaron la relacion entre estos dos tipos de sequias. Para ello, utilizaron el indice
de Sequia de Flujo de Corriente (SDI) y el Indice de Precipitacion Estandarizado
(SPI) en escalas de tiempo de 3, 6, 9 y 12 meses. Ademas, aplicaron andlisis de
regresion y pruebas de tendencia, como la prueba de Mann-Kendall y la media movil,
para investigar la relacién entre las sequias, la importancia de las variaciones y la
identificacion del tiempo de retraso. El anélisis mostré un aumento en la frecuencia
de las sequias hidrolégicas y meteoroldgicas en las ultimas tres décadas, y se
encontrd una fuerte relacion entre ambos tipos de sequias, la cual vari6 en la escala
espacio-temporal. ElI cambio climéatico y las actividades antropogénicas fueron
identificados como las principales causas de las variaciones entre estos tipos de
sequias. En conclusion, el estudio proporcion6 informacion sobre la propagacion de
la sequia y sentd las bases para el prondstico a largo plazo de sequias, lo cual puede
ser util en la gestion temprana de los recursos hidricos y en sistemas de alerta
temprana.

Salimi et al. (2021), en su estudio titulado "Monitoreo de sequias meteorologicas e
hidroldgicas empleando varios indices de sequias™, tuvieron como objetivo principal
analizar los periodos secos y himedos en base a la duracién y severidad de las sequias
en tres cuencas hidrogréaficas. Para ello, utilizaron los indices de sequia SPI, SPEI y

SSI en estudios de sequias a largo plazo. Se discutieron las diferencias en el
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desempefio de los tres indices y las relaciones entre ellos, utilizando modelos no
lineales como el coeficiente de correlacion de Pearson y la funcién de correlacion
cruzada para evaluar los indices comparativos, y el coeficiente de determinacion para
evaluar la eficiencia de las relaciones matematicas entre indices en periodos de 1, 3,
6, 9, 12, 24 y 48 meses. Los resultados mostraron que, en las tres cuencas, la
correlacion entre la sequia meteoroldgica e hidrolégica fue significativa a un nivel
del 99%. Las sequias hidroldgicas y meteoroldgicas en las cuencas Navroud y
Lighvan mostraron una correlacién significativa en periodos de 48 meses, mientras
que en la cuenca Seqez, se observo en periodos de 12 y 24 meses. Las relaciones
entre las sequias hidrolégicas y meteoroldgicas se obtuvieron utilizando modelos
lineales no lineales (polindmicos, exponenciales y logaritmicos). En conclusién, la
aplicacion de varios indices que indican diferentes componentes del ciclo hidrolégico
integra muchos factores que afectan y desencadenan las sequias, lo cual puede ayudar
a proporcionar una comprension mas amplia de las caracteristicas de las sequias en
diferentes secciones de agua.

Harisuseno (2020), en su articulo titulado "Estudio comparativo de las Caracteristicas
meteoroldgicas e hidroldgicas de la sequia en la cuenca del rio Pekalen, Java Oriental,
Indonesia™, comparo el indice de precipitacion estandarizado (SPI), el indice de
anomalias de lluvia (RAI) y el desempefio de ambos indices en relacién con el indice
de flujo de corriente estandarizado (SSI) en la cuenca del rio Pekalen. Se emplearon
analisis de asociacion estadistica, incluidos la correlacion de Pearson, Kendal tau y
Spearman rho, para examinar el grado de consistencia entre el indice de sequia
mensual y anual del SPI 'y RAI. Ademas, el analisis comparativo se realiz6 mediante
la superposicién del indice de sequia mensual y anual del SPI'y el RAI con el SSl en

afios hidroldgicos. Los resultados del estudio revelaron que la caracteristica del
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indice de sequia anual entre el SPI y el RAI mostré una similitud en el patrdn,
indicada por el alto coeficiente de correlacion entre ellos. Ademas, el analisis
comparativo en cada afio hidroldgico mostré que el SP1y el RAI estaban muy bien
correlacionados y exhibian un patron similar con el SSI. En general, el SP1 demostro
un mejor desempefio que el RAI para estimar las caracteristicas de la sequia, tanto
mensual como anualmente. Por lo tanto, se considera que el SPI es una herramienta
confiable y eficaz para analizar las caracteristicas de la sequia en el area de estudio.
2.1.2. Antecedentes nacionales

Endara et al. (2019), en su estudio titulado "Caracterizacion espacio temporal de la
sequia en los departamentos altoandinos del Per(", buscé caracterizar las sequias
meteoroldgicas en Peru en términos de intensidad y severidad en el periodo 1981-
2018, utilizando el indice de precipitacién estandarizado de 3 meses (enero-febrero-
marzo). Para ello, se empleé la base de datos PISCO (Peruvian Interpolate data of
the SENAMHI'S Climatological and Hydrological Observations), producto de
precipitacion mensual elaborado por el Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia en Perd (SENAMHI). El enfoque del estudio consistié en estimar las
series mensuales de precipitacion, calcular el indice de precipitacion estandarizado,
identificar los afios con sequias meteorologicas y analizar sus caracteristicas en
cuanto a intensidad y severidad. Los resultados revelaron 10 episodios de sequias
moderadas a extremas con diferente cobertura espacial en los afios 1982, 1983, 1985,
1987, 1988, 1990, 1992, 2004, 2005 y 2016. Los episodios de sequia con mayores
impactos regionales fueron los de 1990, que afectd a 19 departamentos, y el de 1992,
que afectd a 16 departamentos.

Vega (2018), en su estudio titulado "Variabilidad espacio-temporal de las sequias en

el PerQ y el peligro asociado al fenémeno del nifio"”, analizo la variabilidad espacio-
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temporal, caracteristicas y tendencias de las sequias en Peru y el peligro asociado al
ENSO (EI Nifio-Oscilacion del Sur) entre 1970 y 2014. Se empled una combinacion
de Andlisis de Componentes Principales y el método de Cluster, basado en el indice
de Precipitacion Estandarizado (IPE), para regionalizar las sequias. El estudio
caracterizd las sequias, analizd tendencias, correlaciond con indices océano-
atmosféricos y evalud el peligro de sequia durante el ENSO en las regiones
delimitadas. Los resultados revelaron 8 regiones homogéneas con diferentes
caracteristicas. Las tendencias mostraron un incremento de sequias en la Vertiente
del Titicaca y mayor intensidad y severidad en la parte alta de la vertiente del
Amazonas, mientras que el norte de la Vertiente del Pacifico evidenci6 una reduccion
en la duracion y severidad de las sequias. En el andlisis decadal (1970-2010), todas
las regiones experimentaron una reduccion del nimero de meses de sequias en la
ultima década (2000-2010) en comparacion con décadas anteriores, y se encontraron
correlaciones significativas con algunos indices océano-atmosféricos (C, E, SOl y
TPI). La evaluacion del peligro de sequia durante el ENSO mostré un incremento del
peligro de sequias en el sur de la vertiente del Pacifico, en la vertiente del Titicaca y
en el sur y norte de la Vertiente del Amazonas bajo anomalias positivas del indice
Oceanografico del Nifio (ONI).
2.2. Marco conceptual
2.2.1. Cambio climatico y eventos extremos

El cambio climatico se refiere a la variacidn estadistica significativa en el estado del
clima a lo largo del tiempo, ya sea debido a procesos naturales o a la actividad
humana (Seelmann, 2017). Este fendbmeno es complejo y su impacto varia segin
diversos factores como la ubicacion geografica, la altitud y la temperatura (Ravelo,

2012). El cambio climéatico también puede contribuir a la ocurrencia de eventos
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climéticos extremos, como sequias, que se presentan cuando hay una escasez de
precipitaciones. Esta situacion puede afectar el ciclo hidroldgico, provocando la
disminucion del caudal en rios y cuencas hidrograficas (Douriet, 2017).
En la cuenca del rio Santa, se han observado sequias cada vez mas frecuentes debido
a la ausencia de lluvias, que es el principal factor que determina la disponibilidad de
agua y controla la recarga del escurrimiento superficial. En resumen, el cambio
climatico y los eventos extremos estan teniendo un impacto cada vez més evidente
en la variabilidad climética y en el ciclo hidroldgico de regiones especificas.

2.2.2. Sequias
La sequia es un periodo prolongado de condiciones meteoroldgicas secas que
provoca un desequilibrio hidroldgico significativo, con consecuencias econdmicas,
sociales y ecoldgicas negativas. La variabilidad temporal en la precipitacion (Figura
1) puede dar lugar a impactos complejos en la disponibilidad de recursos hidricos,
los cuales dependen de una compleja interaccion entre las fuentes de agua y su uso
(OMM, 2006; Acufia, 2014; McKee et al., 1993).
La sequia se define como un periodo prolongado de condiciones climéticas secas, en
el que la escasez de precipitaciones y el aumento de la temperatura provocan una
reduccion significativa en el caudal del rio. Esta situacion lleva a una disminucion en
la disponibilidad de agua, generando impactos negativos en los sectores econémicos,

sociales y ambientales.
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Figura 1
Desfase temporal de las anomalias pluviométricas
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Nota. Adaptado de Variabilidad en el equilibrio hidrico a gran escala con la
interaccion superficie terrestre-atmosfera (p. 2), por Entekhabi et al., 1991.

Wilhite y Glantz (1985) sefialan la importancia de distinguir entre la definicion
conceptual y operacional de la sequia. La definicién conceptual se expresa en
términos relativos y hace referencia a un fenémeno prolongado y seco. Por otro lado,
la definicién operacional busca identificar el inicio, la severidad y el final de los
eventos de sequia. En resumen, la definicidn conceptual proporciona una idea general
de lo que es la sequia, mientras que la definicién operacional permite identificar y
cuantificar sus efectos.
1. Tipos de sequias

Segun Wilhite y Glantz (1985), la sequia se clasifica en cuatro categorias:

Sequia meteoroldgica

Se define en funcidon del grado de sequia en comparacion con la cantidad normal

o promedio, y la duracién del evento seco (Acufia, 2014).
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Sequia agricola

Ocurre cuando la humedad en el suelo no es suficiente para permitir el desarrollo
de un cultivo en cualquier fase de su crecimiento (Douriet, 2010).

Sequia hidroldgica

Se relaciona con la falta de recursos hidricos superficiales y subterraneos
adecuados para satisfacer las demandas de los sistemas de recursos hidricos. Los
datos de caudales se utilizan para el andlisis de la sequia hidrologica (Keyantash
y Dracup, 2002).

Sequia socioeconémica

Esta asociada con el fracaso de los sistemas de recursos hidricos para satisfacer la
demanda de agua, y ocurre cuando una economia en expansion excede la oferta
de agua debido a un déficit de agua relacionado con el clima (Endara, 2019).

Los pardmetros anteriormente definidos se muestran en la Figura 2.

Figura 2

Secuencia de sucesos de sequia y de sus efectos

|Variabilidad natural del clima|

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

menos nubosidad

Disminucion de la infiltracion,
escorrentia, infiltracion profunda
y recarga de las aguas
subterraneas

:i;

‘-é

Aumento de la evaporacion
y de la transpiracion

Carencia de agua del suelo |

Sequia
agricola

Falta de agua para las plantas,
biomasa y rendimiento reducidos

Tiempo (duracién)

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

Sequia
hidrolsgica

IEfentos econémicos| |Efectos socialesl |Efectns medioambieniales‘

Nota. Adaptado de Vigilancia y alerta temprana de la sequia: conceptos,
progresos y desafios futuros, por Organizacién Meteorolégica Mundial, 2006.
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2.2.3. Sequia meteoroldgica
La sequia meteoroldgica se define como un déficit de precipitacion que supera un
umbral previamente establecido durante un periodo determinado. Este umbral (por
ejemplo, un 75% de la precipitacién normal) y el tiempo de duracién (por ejemplo,
seis meses) pueden variar seguin la region y las necesidades de los usuarios y sus
actividades. Es importante destacar que la sequia meteoroldgica es un fendmeno
natural con diversas causas, dependiendo de la zona de estudio (OMM, 2006). En
algunos casos, se opta por no especificar umbrales fijos en las definiciones de sequia
meteoroldgica (Noriega, 2017).
En la cuenca del rio Santa, la sequia meteoroldgica puede estar influenciada por
factores climéaticos como el fendmeno EI Nifio y La Nifia. Estos fendmenos pueden
afectar significativamente la disponibilidad de agua para la agricultura, la generacién
de energia hidroeléctrica y otros usos del agua en la region.

2.2.4. Sequia hidroldgica
La sequia hidroldgica se define como un periodo en el que los recursos hidricos
superficiales y subterrdneos son insuficientes para satisfacer la demanda hidrica de
un determinado sistema o cuenca hidrolégica. Esta sequia se caracteriza por
desviaciones en las pautas de aflujo de agua en la superficie y el subsuelo, en relacion
con valores promedio en distintas fechas cronolégicas. Ademas, puede haber un
desfase considerable entre el cambio en el comportamiento de las precipitaciones y
el momento en que el déficit hidrico se hace presente en los componentes
superficiales del sistema hidroldgico (OMM, 2006; Uddin et al., 2020).
En la cuenca del rio Santa, la sequia hidrolégica se define como un periodo
prolongado de disminucion en la disponibilidad de agua en rios, arroyos, lagos,

acuiferos y otros cuerpos de agua superficiales y subterraneos. Esta reduccién en los
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recursos hidricos disponibles para los usuarios del agua en la cuenca puede deberse
a una disminucion en la cantidad de precipitacion, un aumento en la evaporacion
debido a altas temperaturas, o una combinacién de ambos factores.

2.2.5. Caracterizacion de sequias
La caracterizacion de las sequias implica identificar rasgos individuales distintivos
para cada evento. Para lograrlo, se puede utilizar la teoria de sucesiones, que analiza
la oferta y la demanda de agua en una region, considerando los procesos espacio-
temporales involucrados (Garcia, 2007; Lorenzo, 2012).
Es importante caracterizar las sequias para poder tomar medidas preventivas y
analizar los posibles escenarios ante la disminucion o ausencia de las precipitaciones,
escurrimientos superficiales, volimenes almacenados en presas, niveles estaticos de
acuiferos y calidad del agua en cuencas y acuiferos (Douriet, 2017).
Segun Lorenzo (2012), indica que la teoria de sucesiones permite caracterizar

eventos secos en base a tres caracteristicas principales: duracion, magnitud e

intensidad.
Figura 3
Serie de tiempo para la identificacion y caracterizacion de la sequia
Exceso (Humedad) == —
E .
I
1 A
S -~
= Magnitud
M Iniie  Duracéa  Fim
Déficit (Sequia)
Tiempo (Intervalo)

Nota. Adaptado de Caracterizacion de las Sequias Hidroldgicas en la Vertiente Peruana

del Océano Pacifico (p. 10), por Curi, 2017.
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1. Intensidad
La intensidad de una sequia es una medida de su severidad, que puede calcularse
como la relacién entre la magnitud y la duracion del evento, o como el méximo
valor del déficit ocurrido (Curi, 2017).

2. Magnitud
La magnitud de una sequia se refiere al déficit medio de precipitacion o caudal
durante su periodo de duracion. Puede medirse como la anomalia en porcentaje o
la diferencia en valor absoluto (Douriet, 2010).

3. Duracion
La duracion de una sequia se define como el numero de dias, meses o afios
consecutivos en los cuales la precipitacion o el caudal total registrado son
inferiores a los valores medios de ese mismo periodo (Douriet, 2010).

2.2.6. Indices de sequias

1. Indice de precipitacion estandarizado (SP1)
El indice de precipitacion estandarizado (SPI) se ha desarrollado con el fin de
medir la magnitud del déficit de precipitacion y su impacto en la disponibilidad
de recursos hidricos en diferentes escalas temporales (McKee et al., 1993). Segun
Endara (2019), el SPI permite cuantificar y comparar la intensidad del déficit de
precipitacién en diversas zonas climaticas. Ademas, su uso puede extenderse a un
amplio rango de escalas temporales, 1o que lo convierte en un indicador Gtil para
diversos tipos de sequias, tanto de corta como de larga duracién, que afectan
sectores agricolas, forestales y pecuarios, asi como a las sequias hidrolégicas.
El célculo del SPI se realiza utilizando series de tiempo de precipitacién mensual,
gue se agregan en escalas de 1, 3, 6, 12 y 24 meses. Por ejemplo, para la escala de

3 meses, se asume que la precipitacion acumulada desde el mes j-2 hasta el mes j
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se distribuye uniformemente en el mes j, y se considera que los primeros dos
meses de la serie son datos faltantes. Posteriormente, se lleva a cabo un proceso
de normalizacion que implica ajustar una funcion de densidad de probabilidad a
la serie de tiempo y aplicar una funcion de distribucion acumulada. Finalmente,
se estandariza la distribucién normal resultante. Este proceso se repite para todas
las escalas de tiempo.

En esta investigacion, para caracterizar las sequias meteoroldgicas se utiliz6 los
umbrales tedricos de SPI propuestos por la OMM (2012), mostrados en la Tabla
1.

Tabla 1

Categorias del SPI segun el grado de sequia y humedad

Tipo de sequia SPI

Extremadamente seco -2.0 a menos
Severamente seco -1.5a-1.99
Moderadamente seco -1.0a-1.49
Normal -0.99a0.99
Hdmedo 1.0a-1.49

Muy himedo 15a1.99

Extremadamente himedo 2.0 amas

Nota. La tabla representa valores del indice normalizado de precipitacion. Adaptado de Indice
Normalizado de Precipitacion, Guia del Usuario (p. 5), por Organizacion Meteoroldgica Mundial,
2012.

2. Indice de caudal estandarizado (SSI)

El indice de caudal estandarizado (SSI) se utiliza para monitorear sequias
hidrolégicas, es decir, periodos de tiempo en los que hay una escasez de agua en
rios y arroyos. Este indice se basa en un conjunto de distribuciones estandarizadas
para diferentes cuencas hidroldgicas y meses del afio. Utilizando este indice, se
puede evaluar si un caudal dado es mas alto o mas bajo de lo normal para esa

cuenca y mes especificos. Esto permite comparar diferentes cuencas hidroldgicas
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y meses del afio de manera objetiva y estandarizada (Vicente-Serrano et al., 2012;

Endara, 2019).

Para identificar la sequia hidrologica se utiliz6 umbrales teodricos del SSI

propuestos por Tigkas, Vangelis y Tsakiris (2014), mostrados en la Tabla 2.
Tabla 2

Categorias del SSI segun el grado de sequia

Tipo de sequia SSi
Sin sequia SSI>0.0
Sequia leve -1.0<SSI1<0.0
Sequia moderada -1.5<SSI<-1.0
Sequia grave -2.0<SSI<-15
Sequia extrema SS1<-2.0

Nota. La tabla representa los estados de sequias del SSI. Adaptado de DrinC: un software para el
analisis de sequia basado en indices de sequia (p. 4), por Tigkas, Vangelis & Tsakiris, 2014.

2.2.7. Analisis de la informacion meteoroldgica e hidrolégica
Ortiz (2008) enfatiza que cualquier analisis de informacion debe asegurar la
confiabilidad, continuidad y longitud de los datos. Esto significa que se deben
analizar la consistencia y homogeneidad de los datos, corregir errores sistematicos,
completar datos faltantes y extender series cortas a periodos largos. Estos pasos son
fundamentales para obtener resultados precisos y confiables a partir de los datos
disponibles.
1. Series de tiempo
El analisis de series de tiempo meteoroldgicas e hidrologicas tienen como objetivo
verificar los supuestos basicos de toda variable climatica, tales como la
homogeneidad, estacionariedad e independencia de los datos observados. Para
ello, se utilizan pruebas paramétricas y no paramétricas, que permiten detectar

tendencias y cambios en la serie temporal. Los test paramétricos asumen una

17

@ @®®©  Repositorio Institucional - UNASAM - Pert



distribucion particular (generalmente normal) y son dtiles para cuantificar el
cambio en la media, mientras que los no paramétricos no cuantifican el tamafio
del cambio, pero son més apropiados para series de tiempo que no siguen una
distribucion normal. En definitiva, el analisis de series de tiempo es una préctica
esencial para validar la calidad y confiabilidad de los datos observados y asegurar
su uso adecuado en la toma de decisiones (Curi, 2017).

2. Completacion de datos
La completacion de datos es el proceso de rellenar los valores faltantes o datos
incompletos en una serie temporal. Esto se hace para tener una serie de tiempo
completa y poder realizar el andlisis estadistico con mayor precision y validez.
Meétodo de la correlacion ortogonal
Para completar los datos pluviométricos faltantes, se emple6é el método de la
correlacién ortogonal utilizando el software HEC-4. Este método se basa en la
relacion existente entre las estaciones pluviométricas y su altitud. La correlacién
ortogonal permite estimar los valores faltantes de una estacion mediante la
correlacion con otras estaciones, esto permite identificar la relacion entre
estaciones cercanas y, en base a estas relaciones, completar los datos faltantes
(Rosario, 2020).
Redes neuronales artificiales: modelo perceptrén multicapa (MLP)
Otro enfoque utilizado para la completacion de datos hidrométricos fue el empleo
de redes neuronales artificiales (RNA), especificamente el modelo de Perceptron
Multicapa (MLP por sus siglas en inglés), ya que tienen una mayor potencia
predictiva (Reyes y Asis, 2020). Las RNA son sistemas de aprendizaje que pueden

ser entrenados para modelar relaciones complejas entre variables. En este caso, se
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utilizé el modelo MLP para estimar los caudales mensuales faltantes en funcion
de las precipitaciones mensuales de las estaciones pluviométricas.
Para entrenar la red neuronal, se dividio el conjunto de datos en dos subconjuntos:
uno para el entrenamiento de la red y otro para la validacion del modelo. El
conjunto de entrenamiento se utilizd para ajustar los pardmetros de la red
neuronal, mientras que el conjunto de validacion sirvio para evaluar el desempefio
del modelo y evitar el sobreajuste. Una vez entrenada la red neuronal, se aplico el
modelo MLP para estimar los valores faltantes en la serie de tiempo.

3. Andlisis de consistencia
En cuanto al anélisis de consistencia para las series de tiempo, se refiere a la
deteccion de posibles errores sistematicos en los datos, como cambios en los
equipos de medicion o en la ubicacion de las estaciones de medicion, lo que podria
afectar la homogeneidad de la serie temporal.
El analisis de consistencia busca garantizar la calidad de los datos de una serie de
tiempo, detectando y corrigiendo posibles errores sistematicos que puedan afectar
la precision y confiabilidad de los anlisis y predicciones.
Se utilizaran las pruebas F de Fisher y t de Student con un nivel de significancia
del 5% para analizar la media y la varianza, respectivamente.

4. Analisis de tendencias
El anélisis de tendencias es una técnica estadistica que se utiliza para examinar si
una serie de tiempo tiene una tendencia significativa a lo largo del tiempo (Hirsch
et al., 1982). Por otro lado, se busca detectar si la variable de interés aumenta o
disminuye de manera sistematica y consistente con el tiempo, es decir, si hay una
direccion clara en la que la variable esta evolucionando (Curi, 2017). Este anélisis

es utilizado para estudiar cambios en las caracteristicas del clima, caudales de rios
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y otras variables hidroldgicas en relacion con el cambio climatico, la variabilidad
climética y otros factores que puedan afectar el comportamiento hidroldgico.
La prueba de Mann-Kendall es una prueba no paramétrica que se utiliza para
detectar la presencia de una tendencia significativa en una serie de tiempo.
La hipdtesis nula de la prueba de Mann-Kendall es que no hay tendencia en la
serie de tiempo hidrol6gica, mientras que la hipotesis alternativa es que hay una
tendencia significativa en la serie de tiempo hidroldgica.

2.2.8. Analisis de correlacion

1. Coeficiente de correlacion de Pearson (r)

El coeficiente de correlacion de Pearson es una medida estadistica que cuantifica
la relacion lineal entre dos series de datos, en este caso, series de tiempo
hidroldgicas (Escalante y Reyes, 2002).
El coeficiente de correlacion de Pearson (r) varia entre -1 y 1. Un valor de r
cercano a 1 indica una fuerte correlacion positiva, lo que significa que cuando una
variable aumenta, la otra también tiende a aumentar. Un valor de r cercano a -1
indica una fuerte correlacion negativa, es decir, cuando una variable aumenta, la
otra tiende a disminuir. Un valor de r cercano a 0 sugiere que no hay una relacion
lineal entre las dos variables (Rosales, 2011).
Para estimar la magnitud de las correlaciones entre las sequias meteoroldgicas e

hidrolégicas se empleé la Tabla 3.
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Tabla 3

Coeficientes de correlacion de Pearson entre el SPIy el SSI

Correlacién Rango
Muy fuerte 08<r<10
Fuerte 06<r<038
Moderada 04<r<06
Débil 02<r<04
Muy débil 0.0<r<0.2

Nota. Adaptado de A guide to appropriate use of correlation coefficient in medical research por
Mukaka, 2012.

2.3. Definicion de términos
En la presente investigacion se definio los siguientes términos:
Frecuencia
Es la cantidad de eventos de sequia que ocurren en un periodo de tiempo especifico. Se
calcula contando el numero de eventos secos y dividiéndolo por la cantidad de tiempo
observado (por ejemplo, meses)
Duracion
Es el numero de meses consecutivos que dura un evento de sequia. Comienza cuando
las precipitacion o caudal cae por debajo de un cierto umbral (por ejemplo, -1.0)
Intensidad

Es la medida del valor més negativo de un evento de sequia.
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I1l.  MATERIALES Y METODOS

3.1. Tipo investigacion
Este estudio se clasificé como una investigacion aplicada, enfocada en la aplicacion
practica de los resultados obtenidos. Collado y Carrasco (2013) indican que la
investigacion aplicada tiene como objetivo actuar sobre la realidad para transformarla o
generar cambios en un sector especifico. En cuanto al nivel de investigacion, se trato de
un estudio descriptivo-correlacional, cuyo propdsito fue determinar el grado de
asociacion entre las variables de sequia meteoroldgica e hidroldgica. Estas variables se
midieron utilizando registros pluviométricos e hidrométricos del periodo 1965-2020,
respectivamente, y se analizaron mediante indices normalizados de precipitacion y
caudal. Vara (2012) afirma que este tipo de investigacion se enfoca en explicar como
una variable se comporta en funcién de otra.

3.2. Disefio de investigacion
Para este estudio, se empled un disefio de investigacion no experimental, lo que implicd
que se observaron los fenémenos en su entorno natural sin manipular variables. Ademas,
se utilizé un disefio longitudinal, ya que se recopilaron datos de precipitaciones y
caudales mensuales desde el afio 1965 hasta el 2020.

3.3. Descripcion de la zona de estudio
La cuenca del rio Santa que forma parte de la Region Hidrografica del Pacifico y de la
Unidad Hidrogréafica 137. Esta bajo la Autoridad Administrativa del Agua IV - Huarmey
Chicama, y tiene una extension de 11661.53 km?, con aproximadamente 10405 km?
correspondientes a la cuenca humeda, situada por encima de los 2000 msnm. El
escurrimiento superficial del rio Santa se origina en las precipitaciones en la cuenca alta

y en los deshielos de la cordillera Blanca, lo que contribuye a mantener una descarga
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considerable, incluso en época de estiaje, lo que hace del rio Santa uno de los méas
regulares de la Costa peruana (ANA, 2015).

3.3.1. Ubicacion politica

Region : Ancash.
Departamento : La Libertad (20.3%), Ancash (79.7%).
Provincias : Bolognesi, Carhuaz, Corongo, Huaraz, Huaylas, Pallasca,

Recuay, Santa, Yungay, Santiago de Chuco, Viru.
En el Anexo 1 (mapa 01), se muestra la ubicacion politica correspondientes a la
cuenca del rio Santa.
3.3.2. Ubicacion geogréfica (coordenadas U.T.M.)
La cuenca del rio santa se ubica entre las siguientes coordenadas:
Norte :9008074.0 y 9118229.0 (Zona 17)
8868698.0 y 8903421.0 (Zona 18)
Este :758900.0 y 809661.0 (Zona 17)
254264.0'y 261765.0 (Zona 18)
Altitud :0-6768 m.s.n.m.
3.3.3. Limites geograficos
La cuenca del rio Santa limita con las siguientes cuencas:
Norte : Cuencas de los rios Huamansafa, Viru, Moche, Chicama y Crisnejas.
Sur  : Cuencas de los rios Fortaleza y Pativilca.
Este : Intercuenca Alto Marafion V.
Oeste : Cuencas de los rios Lacramarca, Nepefia, Casma, Huarmey y el Océano

Pacifico.
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Unsat

3.4. Materiales

3.4.1. Informacion meteoroldgica e hidrolédgica

Las estaciones pluviométricas e hidrométricas para el estudio se encontraron

ubicadas en la cuenca del rio Santa, cuya informacion se encuentra disponible

act

ualmente en el portal web de la Autoridad Nacional del Agua (ANA).
http://snirh.ana.gob.pe/observatorioSNIRH/

https://repositorio.ana.gob.pe/handle/20.500.12543/23

Cabe resaltar que se conto con informacion confiable y disponible de precipitaciones

y caudales mensuales de algunas estaciones pluviométricas e hidrométricas, las

cuales fueron solicitadas a la entidad del Servicio Nacional de Meteorologia e

Hidrologia del Peru.

1.

Tabla 4

Precipitacion

Para este estudio, se recolectd informacidon de precipitaciones mensuales de
veintiuno estaciones pluviométricas, con registros que se extendieron desde 1965
hasta 2020. En la Tabla 4, se encuentra informacién de las estaciones
seleccionadas y en el Anexo 1 (mapa 02) se representd la ubicacién de cada

estacion.

Estaciones pluviométricas de la cuenca del rio Santa

Coordenadas geograficas

Estacion ) ) ) Periodo de registro
Longitud Latitud Altitud (m.s.n.m.)
Anta 77°36'0.00"  9°21'0.00" 2748 2001 - 2013
Cabana 78°0'7.20"  8°21'11.50" 3160 2003 - 2013
Cachicadan 78°8'57.70"  8°5'30.50" 2890 1965 - 2013
Chancos 77°34'0.00"  9°19'0.00" 3244 1965 - 1993
Conchucos 77°51'0.00"  8°16'0.00" 3200 1965 - 1980
Cullicocha 77°45'29"  8°51'38.00" 4621 2003 - 2012
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Huacamarcanga 78°17'34.70" 8°7'17.30" 3953 1971 - 2013
Laguna Ututo 77°30'0.00" 9°41'0.00" 4059 1981 - 1998
Llanganuco 77°39'0.00"  9°5'0.00" 3800 1965 - 1994
Milpo 77°14'0.00"  9°53'0.00" 4400 1980 - 2013
Mollepata 77°57'15.20" 8°11'29.60" 2580 1965 - 2013
Pacchac 77°35'7.00" 9°28'12.00" 4011 2000 - 2013
Pachacoto 77°24'0.00" 9°51'0.00" 3810 1965 - 1994
Pardn 77°41'0.00"  9°0'0.00" 4195 1965 - 2006
Querococha 77°20'0.00" 9°43'0.00" 4200 1965 - 1995
Recuay 77°27'13.50" 9°43'45.10" 3444 1965 - 2013
Santiago Antlnez de Mayolo ~ 77°47'0.00"  9°4'0.00" 3079 1997 - 2013
Santiago de Chuco 78°10'0.00"  8°8'0.00" 2900 1965 - 1988
Shacaypampa 77°23'0.00" 9°46'0.00" 3762 1965 - 1994
Yanacocha 77°13'0.00" 10°2'0.00" 4400 1965 - 1993
Yungay 77°45'2.70"  9°8'58.70" 2537 1990 - 2013
2. Caudal

Se recolect6 informacion de doce estaciones hidrométricas que registraron datos
de caudales mensuales desde 1965 hasta 2020, la Tabla 5 muestra la informacion
de las estaciones seleccionadas, y en el Anexo 1 (mapa 03) se ilustro la ubicacion

de cada estacion.

Tabla 5

Estaciones hidrométricas de la cuenca del rio Santa

Coordenadas geogréficas

Unsat

Estacion . ] Altitud Rio Periqdo de
Longitud Latitud (m.s.nm) registro
La Balsa 77°49'0.00"  8°52'0.00" 1880 Santa 1965 - 2013
Chancos 77°33'0.00" 9°19'0.00" 2940 Chancos 1965 - 1999
Colcas 77°50'0.00" 8°55'0.00" 2050 Colcas 1965 - 2000
Condorcerro 78°15'0.00" 8°39'0.00" 450 Santa 1965 - 2013
Llanganuco 77°39'0.00" 9°4'0.00" 3850 Llanganuco 1965 - 1997
Los Cedros 77°49'0.00" 8°51'0.00" 1990 Los Cedros 1965 - 2013
Olleros 77°270.00" 9°40'0.00" 3550 Olleros 1967 - 1999
Parén 77°41'0.00" 8°59'0.00" 4100 Parén 1965 - 1994
Querococha 77°20'1.00" 9°43'1.00" 4200 Querococha 1965 - 1998
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Quillcay 77°31'1.00" 9°31'1.00" 3052 Quillcay 1967 - 1998
Quitaracsa 77°51'0.00" 8°47'0.00" 1480 Quitaracsa 1965 - 1999
Recreta 77°20'0.00" 10°02'0.00" 3990 Santa 1965 - 1995

3.4.2. Informacion cartografica
Para la zona de estudio se empled un modelo digital de elevacion (DEM) con una
resolucion de 30 metros. Este DEM se descargd del instituto USGS (Science for a
Changing World) y estuvo disponible en el siguiente portal web:

https://earthexplorer.usgs.gov/

3.4.3. Programas de computo
A continuacion, se describen los programas utilizados en la investigacion:
Software ArcGIS 10.5
Se emple6 para determinar los parametros morfométricos de la cuenca del rio Santa,
asi como para elaborar los mapas de variabilidad espacial de precipitacion aplicando
el método de interpolacion kriging ordinario para los afios con eventos de sequias.
Software HEC-4
Se usé para la completacion de datos faltantes en las series de precipitaciones
mensuales.
Software Excel 2019
Se utiliz6 para realizar diferentes analisis estadisticos (consistencia, tendencia y
correccion), asi como para el ordenamiento de datos de los indices estandarizados.
Software SP1.exe
Se utiliz6 para determinar los indices SSI 'y SPI en diferentes escalas temporales.
Software RStudio
Se aplicd para realizar las graficas, calcular la correlacién de Pearson entre las

sequias meteoroldgicas e hidroldgicas, y el manejo de datos en la investigacion.
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Asimismo, se utilizaron librerias para implementar el modelo MLP, que permite
cargar, procesar y analizar los datos para generar los caudales mensuales.
3.5. Metodologia
Para lograr este objetivo, se desarroll6 un esquema metodoldgico (Figura 4 y 5)

estructurado en diferentes etapas.
Figura 4

Proceso metodoldgico para la determinacion de las sequias meteoroldgicas
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SEQUIA METEOROLOGICA
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Figura 5

Proceso metodoldgico para la determinacion de las sequias hidroldgicas
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3.5.1. Analisis de la informacion meteoroldgica e hidrolégica
1. Analisis de la informacion pluviométrica e hidrométrica
Se recopilé informacién de 21 estaciones pluviométricas y 12 estaciones
hidrométricas a partir de series mensuales de datos historicos y actuales entre los
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afios 1965 y 2020 de las entidades del ANA y del SENAMHI. El periodo de analisis
de 55 afios es considerada suficiente para caracterizar la sequia meteoroldgica e
hidrologica (ANA, 2015). Se selecciono estaciones con registros completos de al
menos 10 afios.
La informacion meteoroldgica se dividio en las siguientes etapas:
1. Analisis gréafico
Se realiz6 un andlisis grafico para identificar valores faltantes (grafico de barras)
y evaluar la distribucion de los datos a lo largo del tiempo con el fin de explorar
y examinar la informacién de las series de precipitaciones y caudales mensuales.
2. Andlisis de regiones homogéneas
Se llevé a cabo un analisis de regiones homogéneas empleando un gréfico de
dispersion para agrupar las estaciones pluviométricas, con el objetivo de facilitar
la completacion de datos faltantes. Este analisis se basé en la similitud de su valor
de promedio multianual histérico y la altitud de cada estacion. Para asegurar una
adecuada correlacion entre las estaciones, se establecié un umbral minimo del
coeficiente de correlacion de Pearson de 0.80. Segin Mukaka (2012)
corresponderia a una correlacion muy alta.
3. Completacion de datos faltantes
Se rellenaron las series de precipitaciones mensuales a partir de la informacion
disponible para obtener series completas de cada estacion para el periodo de
estudio.
- Estaciones pluviométricas: se empled el método de correlacion ortogonal con
el software HEC-4 para completar los valores faltantes en las series de tiempo
mensuales. Para ello, se utilizO un conjunto de hasta 6 estaciones

pluviométricas a la vez, agrupadas segun su similitud en precipitacion y altitud.
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Se seleccionaron las estaciones vecinas de Aija, Cotaparaco, Quiruvilca,
Huangacocha, Julcan, Cahuish, Chuiquién, Pira, Sihuas y Malvas, que estan
cerca de la cuenca y tienen informacion mensual del SENAMHI de periodos
variables de observacion entre los afios 1965 y 2020.

- Estaciones hidrométricas: se utilizé el modelo perceptrén multicapa (MLP) de
las redes neuronales artificiales para completar valores faltantes en las series
de tiempo de caudales.

El MLP es una red neuronal artificial de alimentacion hacia adelante
(feedforward) que utiliza multiples capas de neuronas para procesar y modelar
relaciones complejas entre variables de entrada y salida. En este caso, las 21
estaciones pluviométricas se utilizaron como variables de entrada, y los
caudales mensuales de las estaciones hidrométricas como la variable de salida
a predecir. Asi mismo se dividio los datos en un conjunto de entrenamiento
(75%) vy validacion (25%), esto permitio evaluar de manera méas precisa la
capacidad del modelo para generalizar y predecir los caudales mensuales.

4. Andlisis de consistencia

Se evaluo la consistencia de los datos de precipitaciones y caudales mensuales en

cada estacion pluviométrica e hidrométrica individualmente mediante la

aplicacion de las pruebas de t Student y F de Fisher, con un nivel de significancia

del 5%.

Para ello, se seleccioné el conjunto de datos del periodo 1965-2020, dividiendo el

periodo en dos subconjuntos: uno considerado como confiable y otro como

dudoso. La prueba de t Student se utiliz6 para comparar las medias de estos dos

subconjuntos y determinar si hay una diferencia significativa entre ellos. La
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prueba de F de Fisher se utilizd para comparar la varianza de los dos subconjuntos
y determinar si hay una diferencia significativa entre ellos.
5. Analisis de tendencias
Se empleo la prueba de Mann-Kendall para analizar las tendencias en los datos de
precipitaciones y caudales mensuales en cada estacion pluviométrica e
hidrométrica individualmente. La prueba se aplicd a las series de tiempo desde
enero de 1965 a diciembre de 2020. La prueba de Mann-Kendall es una prueba no
paramétrica que permite detectar tendencias monotonicas (crecientes o
decrecientes) en series temporales. La prueba compar6 cada valor de la serie con
los valores posteriores y calcula una estadistica de prueba (S) basada en el nimero
de pares concordantes y discordantes con un nivel de confianza del 95%.
2. Delimitacién de la cuenca empleando ArcGIS 10.5
Para delimitar la cuenca del rio Santa, se utiliz6 un modelo digital de elevacién
(DEM) obtenido a través del software Google Earth Engine Code. A partir del DEM,
se calculé los parametros morfoldgicos de la cuenca, tales como la elevacion, la
pendiente y la curvatura del terreno, que permitieron clasificar las elevaciones y
obtener las curvas de nivel correspondientes.
A través del software ArcGIS 10.5 y empleado la extension ArcHydro, se realizo la
delimitacion de la cuenca hidrografica del rio Santa. Para ello, se utilizo el algoritmo
de acumulacion de flujo, que permite determinar el recorrido del agua desde los
puntos mas altos de la cuenca hasta el punto de salida.
A partir de la delimitacion de la cuenca, se procedio a calcular la longitud del cauce
principal del rio Santa y la red de flujo, que representa el sistema de drenaje natural

de la cuenca. La longitud del cauce principal se calcul6 a partir de la linea de flujo
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principal, obtenida mediante el algoritmo de Strahler, mientras que la red de flujo se
obtuvo a través del algoritmo de ordenamiento de Horton.
3.5.2. Estimacion de los indices estandarizados
El SPI mide el déficit de precipitacion en relacion con su media histérica para una
escala temporal especifica, permitiendo identificar periodos de sequia meteoroldgica
en diferentes regiones y escalas de tiempo. De manera similar, el SSI mide las
anomalias en el caudal de un rio en relacion con su media historica, lo que facilita la
comparacion de sequias hidroldgicas en diferentes cuencas. Ambos indices
proporcionan una medida cuantitativa de la intensidad, duracion y frecuencia de las
sequias en un area de estudio, lo que facilité el analisis de la relacion entre las sequias
meteoroldgicas e hidroldgicas en la cuenca del rio Santa durante el periodo 1965-
2020.
La estimacion del SPIy el SSI se llevd a cabo mediante el uso del software "SPl.exe"
aplicado a las series mensuales de precipitaciones y caudales de 21 estaciones
pluviométricas y 12 estaciones hidrométricas. Se calculd los valores de SP1'y SSl en
escalas temporales de 1, 3, 6, 12 y 24 meses, lo que permitié una evaluacion integral
de las condiciones de sequia en la cuenca del rio Santa.
El software SPI.exe fue una herramienta sencilla y facil de usar para calcular el SPI
y el SSI a partir de los datos de precipitaciones y caudales mensuales. A continuacion,
se describen los pasos para estimar el SPIy el SSI utilizando el software SPI.exe:
1. Recopilacién de datos de precipitacion
Se reunieron los datos mensuales de las estaciones de interés en un archivo de
texto. El archivo de texto debe contener una columna con los afios y una columna

para cada mes, separadas por espacios o tabulaciones.
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2. Ejecucion de SPl.exe
Se descargé  (https://drought.unl.edu/monitoring/SP1/SPIProgram.aspx) Yy
ejecuto el programa SP1.exe, donde se abrié una ventana en la que se ingreso la
informacion necesaria para el célculo del SPI o SSI.

3. Configurar parametros
En la ventana principal del software, se proporciond la siguiente informacion:
Nombre del archivo de entrada:
Se especificd la ruta y el nombre del archivo de texto que contenia los datos de
las series mensuales (precipitaciones o caudales).
Nombre del archivo de salida:
Se especifico la ruta y el nombre del archivo de texto donde se guardarian los
resultados del SPI o SSI.
Escala temporal:
Se selecciono la escala temporal para el célculo del SPI o SSI (1, 3, 6, 12, 24
meses).

4. Determinacion del SPI
Se hizo clic en el botdn "Calcular" para iniciar el proceso de célculo del SPI. El
software ajustd una distribucion de probabilidad gamma a los datos de
precipitacion o caudal y calculard el SPI o SSI para cada periodo de tiempo
especificado.

5. Resultados del SPI
Después de que el calculo finalizd, los resultados del SPI se guardaron en el
archivo de texto de salida especificado. El archivo contenia una columna con los
afos, una columna para cada mes y una columna adicional con los valores del

SPI o SSI correspondientes a cada periodo de tiempo.
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Es recomendable revisar la calidad y confiabilidad de los datos de entrada y
considerar o corregir la serie de tiempo, si es necesario. De esta manera para las
precipitaciones mensuales se tomo el siguiente criterio: los meses con valores cero
fueron reemplazados por el valor de 0.01 para la serie de tiempo. Esto se hizo para
evitar la sobrestimacion o subestimacion de los indices estandarizados, asi como lo
sefial6 Vicente-Serrano et al. (2014).
3.5.3. Caracterizacion de las sequias
Los eventos de sequia se clasificaron en funcion de los valores de SPI y SSI de
acuerdo con las categorias presentadas en las Tablas 1y 2 del marco tedrico.
Para caracterizar las sequias, se empleo el siguiente procedimiento:
1. ldentificacion de periodos secos
Se seleccionaron aquellos periodos donde los valores de SPI o SSI sean inferiores
a -1 (umbral fijado), correspondientes a las sequias.
2. Estimacion de la frecuencia
Se calcul6 el nimero de eventos secos registrados durante el periodo de estudio,
dividiéndolo por el nimero de afios de la serie para obtener la frecuencia en cada
escala temporal.
3. Determinacion de la duracion
Se contabilizé el numero de meses consecutivos en los que el valor de SPI o SSI
se mantuvo por debajo de -1. La duracion de una sequia es la cantidad total de
meses en los que se mantuvo esta condicion.
4. Determinacion de la intensidad
La intensidad de una sequia se calculé como el valor minimo (mas negativo) de

SPI o SSI durante un periodo seco.
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5. Elaboracion de mapas de sequias
Para elaborar los mapas teméticos de sequias, se utilizo la geoestadistica aplicada
a través del método de interpolacién de kriging ordinario. Este analisis se llevo a
cabo utilizando el software ArcGIS 10.5 y la herramienta geoestatical wizard. Los
mapas generados mostraron la variabilidad espacial de la precipitacion durante el
mes de marzo, correspondiente a los afios con sequias extremas y moderadas en
la cuenca del rio Santa.
3.5.4. Correlacion entre las sequias meteoroldgicas e hidrologicas
En esta fase, se llevd a cabo el analisis de correlacion de Pearson (r) para examinar
las relaciones entre los indices normalizados de precipitaciones y caudales (SPI y
SSI) en las escalas temporales de 1, 3, 6, 12 y 24 meses. Este andlisis permitid
identificar tendencias y patrones en los indices SPI y SSI, asi como evaluar la
coherencia entre los eventos de sequia meteorolégica e hidroldgica.
Para realizar el analisis de correlacion de Pearson, se siguieron los siguientes pasos:
1. Preparacion de datos
Se organizaron los datos de SPI y SSI en dos grupos, el primer grupo
correspondientes a la cuenca alta y cuenca baja del rio Santa y el segundo grupo
a partir de las areas de interés desde las estaciones de Condorcerro y La Balsa.
Asi mismo, los meses que se correlacionaron comprenden desde diciembre a
marzo desde el afio 1965-2020 ya que concentraron los valores mas elevados de
precipitaciones y caudales mensuales.
2. Determinacion del coeficiente de correlacion de Pearson (r)
Se calculé el coeficiente de correlacion de Pearson (r) para cada zona de estudio
en las diferentes escalas temporales. El coeficiente r varia entre -1 y 1, donde un

valor cercano a 1 indica una correlacién positiva fuerte, un valor cercano a -1
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indica una correlacion negativa fuerte, y un valor cercano a 0 indica una ausencia
de correlacion.

3. Interpretacion de resultados
Los resultados del andlisis de correlacion de Pearson se presentd mediante
graficos que muestran los coeficientes de correlacion y su significancia

estadistica para cada escala temporal.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados
4.1.1 Anélisis de la informacion meteoroldgica e hidrolédgica
1. Analisis de la informacion pluviométrica
Anélisis grafico
Se identific6 los valores faltantes de 21 estaciones pluviométricas
correspondientes a la cuenca del rio Santa, siendo el mayor 80.8% (Cullicocha) y
el menor 3.87% (Cachicadan), tal como se muestra en la Figura 6.
Figura 6

Porcentaje de valores mensuales faltantes de las estaciones pluviométricas
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estaciones superan el 50% de datos faltantes. Por otro lado, la mayoria de
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estaciones no presentan saltos y tendencias, asi como pocos valores atipicos que

se tuvieron en cuenta para el siguiente analisis.

Andlisis por regiones homogéneas

Como resultado de este anélisis, se identificaron varios grupos de estaciones

(Tabla 6) que presentaban caracteristicas similares en cuanto a su valor de

precipitacion multianual historica y de altitud.

Tabla 6

Agrupacion por regiones homogéneas en la cuenca del rio Santa

Region | Region 11 Region 111
G G (IV) G (VII)
Mollepata Mollepata Chancos
Chancos Huangacocha Chiquian
Recuay Quiruvilca Pira
Querococha Cachicadan G (VI
Milpo G (V) Yungay
Cullicocha Santiago de Chuco Querococha
G (D Conchucos Sihuas
Aija Julcén G (IX)
Llanganuco Pomabamba Caraz
Parén Huangacocha Malvas
G (1) G (VD Shacaypampa
Cotaparaco Santiago Antlnez de Mayolo Yanacocha
Cullicocha
Pachacoto Cabana G (X)
Laguna Ututo Huacamarcanga Querococha
Parén Cahuish Pacchac
Anta

Al aplicar el criterio de regiones homogéneas se agruparon las estaciones de

manera adecuada (Figura 7), de esta manera se realizo la completacion de datos

faltantes con mayor precision y confiabilidad, debido a que cada grupo mostraron

patrones similares a lo largo del periodo de estudio con una alta correlacion.

© @806
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Figura 7

Precipitaciones multianuales histdricas por regiones
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Completacion de datos faltantes
Para asegurar la precision y confiabilidad en la completacion de datos faltantes,
se empled un enfoque de agrupacion de estaciones pluviométricas basado en la
similitud de precipitacion y altitud, identificado previamente en el analisis de
regiones homogeéneas. Se utilizé un conjunto de hasta 6 estaciones pluviométricas
a la vez para completar los valores faltantes en las series de tiempo mensuales.
Este proceso de completacion de datos faltantes permitio obtener series de tiempo
mensuales completas para cada estacion en el periodo de estudio, lo que facilito
el andlisis posterior.
Andlisis de consistencia
Los resultados de la Tabla 7, indican que la mayoria de las estaciones
pluviométricas presentan una consistencia adecuada en los datos de
precipitaciones mensuales. No obstante, se encontraron algunas estaciones con
problemas de consistencia en algunos meses del afio, lo que requirié una revision
de los datos y una correccién de la posible presencia de errores o inconsistencias.
Tabla 7

Analisis de consistencia de las precipitaciones mensuales

Prueba t de Student y F de Fisher

Estacion pluviométrica Media Desviacion estandar »
Interpretacion
Te Tt Fc Ft
Anta 0.8281 1.9635 0.9869 1.2136 consistente
Cabana 0.8750 1.9635 0.8682 1.1977 consistente
Cachicadan 1.8359 1.9635 0.8844 1.2014 consistente
Chancos 0.4918 1.9635 0.9390 1.1972 consistente
Conchucos 1.1094 1.9635 1.0256 1.2560 consistente
Cullicocha 0.5229 1.9635 1.1292 1.2080 consistente
Huacamarcanga 0.1262  1.9635 1.1018 1.2111 consistente
Laguna ututo 0.5308  1.9635 1.0105 1.2218 consistente
Llanganuco 0.2347  1.9635 1.1336 1.2011 consistente
Milpo 0.4644  1.9635 1.0493 1.3678 consistente
Mollepata 11226 1.9635 1.0000 1.1997 consistente
Pacchac 0.6996  1.9635 1.0900 1.2136 consistente
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Pachacoto 0.5317 1.9635 1.0318 1.3133 consistente
Par6n 0.6311  1.9635 1.1115 1.2438 consistente
Querococha 0.8125 1.9635 1.1584 1.4417 consistente
Recuay 14783  1.9635 1.0000 1.2560 consistente
Santiago Antinez de Mayolo 0.4677  1.9635 1.0490 1.3133 consistente
Santiago de Chuco 0.0800  1.9635 1.2382 1.2666 consistente
Shacaypampa 0.9973  1.9635 1.0250 1.1986 consistente
Yanacocha 0.2821 1.9635 1.0717 1.1973 consistente
Yungay 1.6474 19635 1.0660 1.2294 consistente

Los resultados de la prueba t de Student mostraron que, en la mayoria de los meses
del afio, no hubo una diferencia significativa entre las medias de precipitacion de
las estaciones comparadas.
En cuanto a la prueba de F de Fisher, en la mayoria de los meses no se encontro
una diferencia significativa entre las varianzas de precipitacion de las estaciones
comparadas. Esto indica que los datos de precipitaciones mensuales tienen una
consistencia adecuada en la mayoria de las estaciones pluviométricas de la cuenca
del rio Santa.
Andlisis de tendencias
Los resultados del analisis de la Tabla 8 indicaron que se encontraron tendencias
significativas en varias estaciones pluviométricas, tanto positivas como negativas.
Estos resultados indican cambios significativos en los patrones de precipitaciones
mensuales en la cuenca del rio Santa durante el periodo de estudio.

Tabla 8

Analisis de tendencias de las precipitaciones mensuales

Prueba de Mann-Kendall

Estacion pluviométrica Estadisticas .,
Interpretacion
n z Valor - p
Anta 672 1.226 0.220 No hay tendencia
Cabana 672 0.298 0.766 No hay tendencia
Cachicadan 672 0.986 0.324 No hay tendencia
Chancos 672 1.125 0.261 No hay tendencia
Conchucos 672 -0.223 0.824 No hay tendencia
Cullicocha 672  0.606 0.545 No hay tendencia
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Huacamarcanga 672 1.631 0.103 No hay tendencia
Laguna Ututo 672 0.848 0.397 No hay tendencia
Llanganuco 672 0.348 0.727 No hay tendencia
Milpo 672 1.882 0.060 No hay tendencia
Mollepata 672 -1.534 0.125 No hay tendencia
Pacchac 672 0.478 0.632 No hay tendencia
Pachacoto 672 0.362 0.718 No hay tendencia
Parén 672 0.756 0.449 No hay tendencia
Querococha 672 0.639 0.523 No hay tendencia
Recuay 672 0.761 0.446 No hay tendencia
Santiago Antlnez de Mayolo 672 0.863 0.388 No hay tendencia
Santiago de Chuco 672  1.269 0.204 No hay tendencia
Shacaypampa 672 -0.119 0.906 No hay tendencia
Yanacocha 672 0.395 0.692 No hay tendencia
Yungay 672  0.955 0.339 No hay tendencia

Es importante destacar que, aunque se encontraron tendencias significativas en
algunas estaciones, no se observaron tendencias en otras estaciones. Ademas, se
debe tener en cuenta que el analisis se basa en datos histéricos y no puede predecir
con certeza las tendencias futuras.
Los datos procesados de precipitaciones mensuales de cada estacidn
pluviométrica completa, consistente y libre de tendencias se encuentran en el
Anexo 2.

2. Analisis de la informacion hidrométrica
Analisis grafico
Se identifico los valores faltantes de 12 estaciones hidrométricas correspondientes
a la cuenca del rio Santa, siendo el mayor 50.45% (Pardn) y el menor 12.5% (La

Balsa y Los Cedros), tal como se muestra en la Figura 8.
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Figura 8

Porcentaje de valores mensuales faltantes de las estaciones hidrométricas
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Completacion de datos faltantes

los caudales mensuales en las estaciones hidrométricas de la cuenca del Rio Santa.
Paraello, las 21 estaciones pluviométricas se utilizaron como variables de entrada
en el modelo, lo que permitié capturar la influencia de la precipitacion en la
variabilidad de los caudales mensuales. Asi mismo, se utiliz6 la funcion de
activacion tangente hiperbolica en las neuronas de las capas ocultas y se
exploraron distintas configuraciones de capas y neuronas. EI modelo se entrend
mediante un proceso iterativo con un maximo de 10000 iteraciones.

Para entrenar y validar el modelo, se dividio el conjunto de datos en dos
subconjuntos: uno de entrenamiento, que comprende 15 afios de datos, y otro de

validacion, con 10 afios de informacion. Con el propoésito de evaluar el desempefio
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del modelo, se emplearon las siguientes métricas: coeficiente de correlacion de
Pearson (r), raiz del error cuadratico medio (RMSE) y coeficiente de Nash-
Sutcliffe (NS).

En la Tabla 9, se presentan los resultados obtenidos para cada estacion
hidrométrica segun los valores de r, RMSE y NS en el entrenamiento y validacion
del modelo. Una vez que el modelo MLP fue entrenado y validado, se aplicé para
estimar los valores faltantes en las series temporales de caudales mensuales de
cada estacion hidrométrica.

Tabla 9

Validacion del modelo perceptron multicapa de los caudales mensuales

Modelo perceptrén multicapa (MLP)

Estacion hidrométrica Validacion (10 afios)
Entrenamiento

r NS RMSE
La Balsa 15 afios 0.908 0.825 0.115
Chancos 15 afios 0.859 0.738 0.177
Colcas 15 afios 0.842 0.709 0.169
Condorcerro 15 afios 0.904 0.818 0.126
Los Cedros 15 afios 0.843 0.710 0.187
Llanganuco 15 afios 0.817 0.668 0.150
Olleros 15 afios 0.908 0.824 0.146
Pardn 15 afios 0.805 0.649 0.120
Querococha 15 afios 0.884 0.781 0.108
Quillcay 15 afios 0.848 0.719 0.188
Quitaracsa 15 afios 0.854 0.729 0.107
Recreta 15 afios 0.887 0.788 0.138

Estos resultados indican el rendimiento del modelo y su capacidad para predecir
con precision los caudales mensuales en la cuenca del rio Santa, con esto, se
obtuvieron series de tiempo completas y listas para ser utilizadas en los analisis

posteriores.
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Anélisis de consistencia
Los resultados del anélisis de consistencia (Tabla 10) mostraron que los caudales
mensuales de las estaciones hidrométricas eran consistentes, lo que indica que los
datos son adecuados para su uso en el analisis posterior.

Tabla 10

Analisis de consistencia de los caudales mensuales

Prueba t de Student y F de Fisher

Estacion hidrométrica Media Desviacion estandar y
T T E = Interpretacion

Balsa 1.8981 1.9635  0.6423 1.1999 Consistente
Chancos 14782 1.9635  0.3985 1.1972 Consistente
Colcas 0.8626 1.9635  1.0000 1.2049 Consistente
Condorcerro 0.3733 19635  1.0603 1.1977 Consistente
Llanganuco 1.8239 1.9635  0.5385 1.3433 Consistente
Los cedros 1.9466 1.9635 1.2836 1.3824 Consistente
Olleros 0.7207 1.9635 1.0000 1.2049 Consistente
Pardn 0.1345 1.9635 0.9762 1.2530 Consistente
Querococha 0.0688 1.9635  0.9000 1.1730 Consistente
Quillcay 0.8666 1.9635  1.0795 1.3824 Consistente
Quitaracsa 0.4302 1.9635  1.0000 1.2074 Consistente
Recreta 0.6994 19635  0.9989 1.2218 Consistente

Anélisis de tendencias
Los resultados del analisis de tendencias de la Tabla 11, indicaron que algunas
estaciones hidrométricas mostraban tendencias significativas, tanto positivas

como negativas, en sus caudales mensuales.
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Tabla 11

Analisis de tendencias de los caudales mensuales

Prueba de Mann-Kendall

Estacion hidrométrica Estadisticas y
- > Valor p Interpretacion
La Balsa 672 -0.003 0.998 No hay tendencia
Chancos 672 -0.321 0.749 No hay tendencia
Colcas 672 -1.600 0.109 No hay tendencia
Condorcerro 672 -1.936 0.053 No hay tendencia
Llanganuco 672 1.245 0.213 No hay tendencia
Los Cedros 672 1.605 0.108 No hay tendencia
Olleros 672 -0.580 0.562 No hay tendencia
Paron 672 0.760 0.447 No hay tendencia
Querococha 672 -1.297 0.195 No hay tendencia
Quillcay 672  0.377 0.707 No hay tendencia
Quitaracsa 672 -0.019 0.984 No hay tendencia
Recreta 672 1532 0.125 No hay tendencia

Los resultados de la Tabla 11, muestra que, en todas las estaciones, el valor p es
mayor que 0.05, lo que indica que no hay evidencia suficiente para rechazar la
hipétesis nula. Por lo tanto, se concluye que no hay tendencia en los caudales
mensuales en ninguna de las estaciones analizadas en la cuenca del rio Santa
durante el periodo de estudio.
Esta fase permitié obtener datos de caudales mensuales confiables, completos,
consistentes y libres de tendencias para todas las estaciones hidrométricas de la
cuenca del rio Santa durante el periodo 1965-2020, los valores obtenidos de
caudales mensuales se encuentran en el Anexo 3.
A través de un riguroso proceso de revision, validacion, analisis de datos faltantes,
analisis de regiones homogéneas, completacion de datos, consistencia, y analisis de

tendencias se logr6 preparar adecuadamente los datos para su posterior
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transformacion en valores de indices de precipitacion estandarizados (SPI) e indices

de caudal estandarizado (SSI).

3. Delimitacién de la cuenca empleando sistemas de informacion geografica
La delimitacion de la cuenca se realiz6 utilizando los datos de elevacion del
terreno (DEM) y las herramientas de analisis espacial disponibles en el software
ArcGIS 10.5 incluyendo las herramientas ArcHydro para crear un modelo de flujo
de agua y una red de drenaje.
Los resultados de los pardmetros morfométricos obtenidos a partir de la
delimitacion de la cuenca, entre otros, se muestran en el Anexo 1 (mapa 04).

4.1.2. Estimacion y caracteristicas de los indices estandarizados

a) Indice de precipitacion estandarizado (SPI)
Cabe mencionar que los resultados de las otras escalas de tiempo siguen una légica
similar a la del SPI 1 mes.
SP1 1 mes
Los resultados del SPI de 1 mes se presentan en forma de graficos en la Figura 9.
Los gréficos ilustran la variabilidad temporal de las sequias en funcién de los
indices de precipitacion estandarizado. Este valor de SPI indica cuanto se desvio

la precipitacion observada de la precipitacion esperada en ese mes.
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Figura 9

indices de precipitacion estandarizado (SP1 1 mes)
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MILPO MOLLEPATA PACCHAC
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En la investigacion realizada se utiliz6 la Tabla 1, para caracterizar los tipos de

sequias para 672 datos (55 afios), los resultados se muestran en la Tabla 12.

También para considerar un periodo de sequia se fijo el umbral de -1.0, ya que

representa un déficit de precipitacion significativo y prolongado en el tiempo

(OMM, 2012; McKee, Doesken y Kleist, 1993; Vicente-Serrano et al., 2010).
Tabla 12

Categorias de eventos de sequia segun su frecuencia - SPI 1 mes

Frecuencia (%)

- SS (%) MS (%) CN (%) H (%) Total (%)

Estacién pluviométrica

Anta 12 179 24 357 61 9.08 474 70.54 101 1503 672 100
Cabana 21 313 16 238 49 7.29 480 7143 106 1577 672 100
Cachicadan 25 372 13 193 74 11.01 465 69.20 95 14.14 672 100
Chancos 17 253 38 565 32 476 498 74.11 87 1295 672 100
Conchucos 15 223 26 3.87 87 1295 446 66.37 98 1458 672 100
Cullicocha 17 253 31 461 60 893 451 67.11 113 16.82 672 100
Huacamarcanga 25 372 25 3.72 46 6.85 466 69.35 110 16.37 672 100
Laguna Ututo 18 268 19 283 28 4.17 509 75.74 98 1458 672 100
Llanganuco 23 342 10 149 30 4.46 527 7842 82 1220 672 100
Milpo 19 2.83 34 506 58 863 466 69.35 95 14.14 672 100
Mollepata 17 253 35 521 69 10.27 469 69.79 82 1220 672 100
Pacchac 18 2.68 30 446 59 878 466 69.35 99 1473 672 100
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Pachacoto 19 283 20 298 28 417 514 76.49 91 1354 672 100
Par6n 32 476 4 060 46 6.85 511 76.04 79 11.76 672 100
Querococha 29 432 16 238 58 8.63 465 69.20 104 1548 672 100
Recuay 16 238 22 327 61 09.08 458 68.15 115 17.11 672 100
Sant. Ant. May. 13 193 19 283 58 8.63 498 7411 84 1250 672 100
Sant. de Chuco 16 238 33 491 63 9.38 457 68.01 103 15.33 672 100
Shacaypampa 26 387 14 2.08 33 491 512 76.19 87 1295 672 100
Yanacocha 22 327 16 238 31 4.61 518 77.08 85 12.65 672 100
Yungay 15 223 28 4.17 31 461 511 76.04 87 1295 672 100

Los resultados de la Tabla 12, indican que la mayoria de las estaciones tienen un
porcentaje alto de eventos clasificados como "casi normal”, lo que indica que en
la cuenca del rio Santa se tiene una cantidad relativamente estable de
precipitaciones a lo largo del periodo de 1965-2020.

En cuanto a los eventos de sequia, se observa que la estacion de Paron tiene la
mayor frecuencia de eventos de sequia extremadamente seca (ES) con un 4.76%,
seguida de Querococha con 4.32% y Shacaypampa con 3.87%. El mayor
porcentaje de eventos severamente secos (SS) se encuentra en la estacion de
Chancos con 5.65% y Mollepata con 5.21%. Para eventos moderadamente Secos
(MS) se encuentra la estacion Conchucos con 12.95% y Cachicadan con 11.01%.
Asimismo, las estaciones con la mayor frecuencia de eventos humedos (H) son
Recuay y Cullicocha, ambas con un 17.11% y 16.82% respectivamente. Por otro
lado, las estaciones con menores eventos de sequia (considerando la suma de ES,
SS y MS) son Llanganuco, Pachacoto y Laguna Ututo.

Por otro lado, la caracterizacion de la intensidad y duracion de eventos de sequias

maximos para la escala temporal de 1 mes, se muestran en la siguiente tabla:
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Tabla 13

Caracteristicas de las sequias meteoroldgicas — SPI 1 mes

N Duracién (meses) Intensidad
Estacion - i
oluviométrica Fecha de Fecha de Duracion Intensidad Fecha de
inicio termino (max.) (max.) registro
Anta 01/12/1990 01/08/1991 8 -2.66 01/02/1995
Cabana 01/11/1991 01/09/1992 10 -3.16 01/05/2011
Cachicadan 01/10/1989 01/02/1993 40 -4.41 01/04/1983
Chancos 01/12/1979 01/10/1980 10 -5.13 01/03/1991
Conchucos 01/10/2015 01/10/2016 12 -3.50 01/04/1980
Cullicocha 01/10/1979 01/06/1980 8 -3.41 01/10/1972
Huacamarcanga 01/06/1989 01/02/1993 44 -3.90 01/12/1990
Laguna Ututo 01/11/1987 01/05/1989 18 -3.74 01/01/1990
Llanganuco 01/01/1980 01/10/1980 9 -4.33 01/03/1989
Milpo 01/01/1983 01/09/1985 32 -4.03 01/10/1980
Mollepata 01/05/2016 01/02/2017 9 -4.41 01/05/2011
Pacchac 01/03/1968 01/12/1968 9 -2.88 01/12/2008
Pachacoto 01/02/1980 01/10/1980 8 -3.14 01/02/1980
Par6n 01/08/1990 01/05/1991 9 -5.47 01/01/1991
Querococha 01/11/1967 01/04/1969 17 -3.89 01/04/1968
Recuay 01/04/2019 01/05/2020 13 -4.47 01/01/1992
Sant. Ant. May. 01/09/1976 01/09/1977 12 -6.21 01/01/1977
Sant. de Chuco 01/01/2016 01/12/2016 11 -3.59 01/09/1980
Shacaypampa 01/05/1994 01/05/1995 12 -3.40 01/10/1994
Yanacocha 01/03/1970 01/10/1970 7 -5.85 01/01/1994
Yungay 01/04/1968 01/04/1969 12 -3.53 01/03/1997

De la Tabla 13, las estaciones con la mayor intensidad de sequia fue Santiago
Antinez de Mayolo con un valor de -6.21 registrado en enero de 1977, y la
estacion Yanacocha con 5.85 ocurrido en enero de 1994. La estacion con la menor
intensidad de sequia es Anta, con un valor de -2.66 registrado en febrero de 1995.
En cuanto a la duracion maxima de eventos secos, se puede observar que la

estacion con la mayor duracion de eventos secos es Huacamarcanga, con 44 meses
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entre junio de 1989 y febrero de 1993. La estacion con la menor duracion de
eventos secos es Yanacocha, con solo 7 meses entre marzo y octubre de 1970.
Finalmente, la estacion con el evento seco de mayor duracion mas reciente es
Recuay, con un evento que comenzd en abril de 2019 y termind en mayo de 2020.
La estacion con el evento seco de mayor duracion registrado inicialmente fue
Querococha, con un evento que comenzd en noviembre de 1967 y termind en abril
de 19609.

Asimismo, se identificaron sequias meteoroldgicas durante los afios 1966, 1968,
1970, 1977, 1978, 1980, 1986, 1987, 1988, 1990, 1991, 1992, 1997, 2004;
alcanzando categorias entre moderadamente y extremadamente seco en la cuenca
del rio Santa.

Los afios 1966, 1978, 1980, 1990, 1991, 1992 y 1997 destacan por tener una
mayor cantidad de eventos de sequia en multiples estaciones pluviométricas. Esto
sugiere que, en estos afios, las sequias meteoroldgicas afectaron de manera
generalizada a la cuenca del rio Santa.

SPI 3 meses

Continuando con el analisis de los indices de precipitacion estandarizado, se

presentan los resultados del SPI de 3 meses en la Figura 10.
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A continuacién, en la Tabla 14, se presenta la frecuencia de eventos de sequia para
cada estacion pluviométrica en funcion del SPI de 3 meses durante un periodo de
tiempo de 55 afios.

Tabla 14

Categorias de eventos de sequia segun su frecuencia - SPI 3 meses

N L Frecuencia (%0)
Estacion pluviométrica

- SS (%) MS (%) CN (%) H (%) Total (%)
Anta 9 134 25 373 71 1060 449 67.01 116 17.31 670 100
Cabana 20 299 31 463 49 731 472 7045 98 1463 670 100
Cachicadan 30 448 24 358 30 448 506 7552 80 1194 670 100
Chancos 18 269 32 478 50 7.46 456 68.06 114 17.01 670 100
Conchucos 18 269 35 522 45 672 465 69.40 107 1597 670 100
Cullicocha 17 254 26 388 63 940 441 6582 123 1836 670 100
Huacamarcanga 30 448 18 269 54 806 465 69.40 103 1537 670 100
Laguna Ututo 20 299 27 403 43 642 476 71.04 104 1552 670 100
Llanganuco 14 209 20 299 59 881 482 7194 95 1418 670 100
Milpo 21 313 34 507 50 7.46 480 7164 85 1269 670 100
Mollepata 12 179 39 582 61 910 477 7119 81 1209 670 100
Pacchac 18 269 23 343 59 881 454 67.76 116 17.31 670 100
Pachacoto 18 2.69 27 403 50 7.46 468 69.85 107 1597 670 100
Parén 28 418 5 075 36 537 536 80.00 65 970 670 100
Querococha 20 299 23 343 61 9.10 464 69.25 102 1522 670 100
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Recuay 21 313 25 373 61 910 453 67.61 110 16.42 670 100
Sant. Ant. May. 17 254 25 373 55 821 478 7134 95 1418 670 100
Sant. de Chuco 11 164 30 448 62 925 473 7060 94 14.03 670 100
Shacaypampa 23 343 16 239 54 806 479 7149 98 1463 670 100
Yanacocha 18 269 19 284 42 6.27 499 7448 92 1373 670 100
Yungay 16 239 19 284 54 806 488 7284 93 13.88 670 100

Los resultados de la Tabla 14, indican que la mayoria de las estaciones presentan
un porcentaje alto de eventos clasificados como "casi normal” lo que indica que,
en la cuenca del rio Santa, las condiciones de precipitacion tienden a ser estables
en el periodo de 3 meses analizado.

Se observa que la estacion con la mayor frecuencia de eventos extremadamente
secos (ES) es Cachicadan con un 4.48%, seguida por Huacamarcanga y Parén con
4.48% y 4.18% respectivamente. La estacion con la mayor frecuencia de eventos
severamente secos (SS) es Mollepata con 5.82%, seguida por Conchucos con un
5.22%, Para la estacion con la mayor frecuencia de eventos moderadamente secos
(MS) es Anta con un 10.60%, seguida por Cullicocha con un 9.40%. Por otro lado,
las estaciones con la mayor frecuencia de eventos himedos (H) son Cullicocha
con un 18.36% y Pacchac con un 17.31%. Por otro lado, las estaciones con
menores eventos de sequia (considerando la suma de ES, SS y MS) son
Cachicadan, Yanacocha y Paron.

Por otro lado, la caracterizacion de la intensidad y duracion de eventos de sequias

maximos para la escala temporal de 3 meses, se muestran en la siguiente tabla:
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Tabla 15

Caracteristicas de las sequias meteoroldgicas — SPI 3 meses

N Duracién (meses) Intensidad
Estacion - i
oluviométrica Fecha de Fecha de Duracion Intensidad Fecha de
inicio termino (max.) (max.) registro
Anta 01/01/1968 01/06/1969 17 -2.49 01/01/1969
Cabana 01/10/1976 01/11/1977 13 -3.12 01/07/2016
Cachicadan 01/04/1988 01/03/1993 59 -4.82 01/12/1992
Chancos 01/10/2015 01/03/2017 17 -3.67 01/06/1980
Conchucos 01/10/2015 01/04/2017 18 -3.77 01/09/1976
Cullicocha 01/08/1985 01/09/1986 13 -3.23 01/02/1992
Huacamarcanga 01/08/1989 01/04/1993 44 -3.89 01/08/1989
Laguna Ututo 01/12/1987 01/10/1989 22 -3.23 01/03/1990
Llanganuco 01/03/2011 01/05/2013 26 -5.59 01/05/1970
Milpo 01/02/1983 01/09/1985 31 -3.55 01/11/1983
Mollepata 01/09/2015 01/02/2017 17 -3.28 01/07/2016
Pacchac 01/08/1967 01/06/1969 22 -2.91 01/10/1968
Pachacoto 01/07/2018 01/11/2019 16 -5.17 01/12/1994
Par6n 01/08/1979 01/10/1980 14 -6.23 01/04/1991
Querococha 01/09/1967 01/06/1969 21 -3.97 01/08/1966
Recuay 01/05/2019 01/07/2020 14 -3.09 01/02/1992
Sant. Ant. May. 01/11/1991 01/02/1993 15 -6.59 01/03/1977
Sant. de Chuco 01/10/2015 01/01/2017 15 -3.47 01/07/1965
Shacaypampa 01/07/2005 01/05/2007 22 -4.77 01/12/1994
Yanacocha 01/12/1991 01/11/1992 11 -6.37 01/02/1994
Yungay 01/09/1967 01/06/1969 21 -3.20 01/05/1997

Unsat

De la Tabla 15, las estaciones con la mayor intensidad de sequia fue Santiago
Antlinez de Mayolo con un valor de -6.59 registrado en marzo de 1977, y la
estacion Yanacocha con -6.37 ocurrido en febrero de 1994. La estacion con la
menor intensidad de sequia es Anta, con un valor de -2.49 registrado en enero de
1959.

En cuanto a la duracion maxima de eventos secos, se puede observar que la

estacion con la mayor duracion de eventos secos es Cachicadan, con 59 meses
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entre abril de 1988 y marzo de 1993. La estacion con la menor duracion de eventos
secos es Yanacocha, con solo 11 meses desde diciembre de 1991 hasta noviembre
de 1992.

Finalmente, la estacion con el evento seco de mayor duracion mas reciente es
Recuay, con un evento que comenzd en mayo de 2019 y termind en julio de 2020.
La estacion con el evento seco de mayor duracion registrado inicialmente fue
Querococha, con un evento que comenzo6 en septiembre de 1967 y termind en
junio de 1969.

Es importante destacar que, aunque una estacion no tenga el evento de sequia mas
intenso o prolongado, puede tener una frecuencia mayor de eventos
extremadamente secos en comparacion con otras estaciones. Por ejemplo, la
estacion Cachicadan tiene la mayor frecuencia de eventos extremadamente secos
en la escala de SPI de 3 meses, a pesar de no tener la intensidad o duracion
maxima.

SPI 6 meses

A continuacidn, se presentan los resultados en forma gréfica del SP1 de 6 meses

en la Figura 11.
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Figura 11

indices de precipitacion estandarizado (SP1 6 meses)
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A continuacion, la Tabla 16 presenta la frecuencia de eventos de sequia para cada
estacion pluviométrica en funcion del SPI de 6 meses durante un periodo de
tiempo de 55 afios.

Tabla 16

Categorias de eventos de sequia segun su frecuencia - SP1 6 meses

Frecuencia (%)

- SS (%) MS (%) CN (%) H (%) Total (%)

Estacién pluviométrica

Anta 8 120 29 435 74 11.09 429 64.32 127 19.04 667 100
Cabana 29 435 27 4.05 47 7.05 476 7136 88 13.19 667 100
Cachicadan 33 495 22 330 33 495 514 77.06 65 9.75 667 100
Chancos 23 345 27 405 52 7.80 465 69.72 100 14.99 667 100
Conchucos 21 315 24 360 45 6.75 481 7211 96 14.39 667 100
Cullicocha 18 270 28 420 64 9.60 436 65.37 121 18.14 667 100
Huacamarcanga 30 450 24 360 51 7.65 460 68.97 102 15.29 667 100
Laguna Ututo 19 285 23 345 65 9.75 451 67.62 109 16.34 667 100
Llanganuco 17 255 27 405 53 7.95 471 70.61 99 14.84 667 100
Milpo 20 3.00 26 3.90 49 735 489 7331 83 1244 667 100
Mollepata 12 180 28 420 57 855 487 73.01 83 1244 667 100
Pacchac 12 180 31 465 67 10.04 438 6567 119 17.84 667 100
Pachacoto 28 420 23 345 45 6.75 490 7346 81 1214 667 100
Par6n 23 345 15 225 36 540 531 7961 62 9.30 667 100
Querococha 23 345 20 3.00 56 8.40 468 70.16 100 14.99 667 100
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Recuay 23 345 23 345 65 9.75 444 66.57 112 16.79 667 100
Sant. Ant. May. 18 270 17 255 54 810 492 73.76 86 12.89 667 100
Sant. de Chuco 4 060 36 540 57 855 485 7271 85 1274 667 100
Shacaypampa 22 330 26 390 49 735 482 7226 88 13.19 667 100
Yanacocha 23 345 24 360 45 6.75 477 7151 98 14.69 667 100
Yungay 23 345 17 255 47 7.05 493 7391 87 13.04 667 100

El andlisis de la Tabla 16, indica que la mayoria de las estaciones presentan un
porcentaje alto de eventos clasificados como "casi normal”, lo que sugiere que las
condiciones de precipitacion en la cuenca del rio Santa tienden a ser estables en
un periodo de 6 meses.

La estacion con la mayor frecuencia de eventos extremadamente secos (ES) es
Cachicadan con un 4.95% seguida por Huacamarcanga y Cabana con 4.50% y
4.35% respectivamente, mientras que la estacion con la menor frecuencia es
Santiago de Chuco con un 0.60%.

Luego la estacion con la mayor frecuencia de eventos severamente secos (SS) es
Santiago de Chuco con un 5.40%, seguida de Pacchac con 4.65%. La estacién con
la menor frecuencia es Pardn con un 2.25%.

La estacién con la mayor frecuencia de eventos moderadamente secos (MS) es
Anta con un 11.09%, seguida por Pacchac con 10.04%. La estacion con la menor
frecuencia es Cachicadan con un 4.95%.

Por otro lado, la intensidad y duracion de los eventos de sequia maximos para la

escala temporal de 6 meses, se muestran en la siguiente tabla:
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Tabla 17

Caracteristicas de las sequias meteoroldgicas — SPI 6 meses

N Duracién (meses) Intensidad
Estacion - i
oluviométrica Fecha de Fecha de Duracion Intensidad Fecha de
inicio termino (max.) (max.) registro
Anta 01/02/1968 01/11/1969 21 -2.77 01/02/1969
Cabana 01/10/1994 01/09/1996 23 -3.07 01/12/1994
Cachicadan 01/08/1987 01/03/1993 67 -4.90 01/12/1992
Chancos 01/01/2016 01/05/2017 16 -4.01 01/09/1980
Conchucos 01/09/1976 01/10/1980 49 -3.51 01/09/1980
Cullicocha 01/10/1976 01/08/1979 34 -2.91 01/03/1980
Huacamarcanga 01/08/1989 01/11/1997 99 -2.79 01/06/1992
Laguna Ututo 01/10/1986 01/10/1990 48 -3.18 01/07/1990
Llanganuco 01/06/2011 01/06/2013 24 -5.48 01/08/1970
Milpo 01/12/1967 01/08/1970 32 -3.80 01/11/1983
Mollepata 01/10/2015 01/03/2017 17 -3.16 01/11/2016
Pacchac 01/11/1967 01/09/1969 22 -3.24 01/10/1968
Pachacoto 01/12/1991 01/05/1993 17 -4.98 01/12/1994
Par6n 01/12/1991 01/10/1993 22 -5.76 01/03/1991
Querococha 01/01/1991 01/10/1992 21 -4.06 01/10/1968
Recuay 01/10/2015 01/03/2017 17 -2.83 01/11/1972
Sant. Ant. May. 01/09/1991 01/03/1993 18 -5.23 01/03/1977
Sant. de Chuco 01/10/1977 01/08/1979 22 -2.34 01/12/1992
Shacaypampa 01/12/2005 01/08/2007 20 -4.64 01/12/1994
Yanacocha 01/02/2015 01/06/2016 16 -5.88 01/10/1970
Yungay 01/12/1967 01/12/1969 24 -3.20 01/08/1997

De la Tabla 17, la estacion con la mayor intensidad maxima de eventos secos fue
Yanacocha con -5.88, registrado en 01/10/1970. La estacion con la menor
intensidad maxima de eventos secos es Santiago de Chuco con -2.34, registrado
en 01/12/1992.

En cuanto a la duracion maxima de eventos secos, la estacion con la duracion
maxima mas larga de eventos secos es Huacamarcanga con 99 meses, desde
01/08/1989 hasta 01/11/1997. La estacion con la duracién maxima mas corta de

eventos secos es Chancos y Yungay, ambos con 16 meses.
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Por otro lado, la fecha de registro de la intensidad méaxima para las estaciones
muestra una intensidad maxima de eventos secos en los afios 1991 y 1992, como
Cachicadan, Chancos, Huacamarcanga, Mollepata, Paron, Querococha, Santiago
Antunez de Mayolo, Santiago de Chuco, Shacaypampa, y Yungay. Esto podria
indicar una sequia generalizada en la cuenca del rio Santa durante ese periodo.
Ademas, se puede observar que los eventos de sequia mé&ximos en cuanto a
intensidad y duracion (medidos por el valor maximo de la intensidad y la duracion
maxima en meses) se registraron en diferentes afios y en diferentes estaciones. Por
ejemplo, el evento de sequia maxima en términos de intensidad (-5.76) y duracion
(22 meses) ocurrid en la estacion Pardn entre diciembre de 1991 y octubre de
1993. Otro ejemplo es la estacion Llanganuco, donde se registré un evento de
sequia maxima en términos de intensidad (-5.48) y duracion (24 meses) entre junio
de 2011 y junio de 2013. En general, se puede decir que la intensidad y duracién
de los eventos de sequia varian ampliamente entre estaciones y a lo largo del
tiempo.

SPI1 12 meses

Prosiguiendo con el analisis de los indices de precipitacion estandarizado, la

grafica del SPI de 12 meses se muestra en la Figura 12.
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Figura 12

indices de precipitacion estandarizado (SPI 12 meses)
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La Tabla 18, presenta la frecuencia de eventos de sequia en funcion del SPI de 12
meses durante un periodo de tiempo de 55 afios.
Tabla 18

Categorias de eventos de sequia segun su frecuencia - SPI 12 meses

Frecuencia (%)

- SS (%) MS (%) CN (%) H (%) Total (%)

Estacion pluviométrica

Anta 8 121 27 408 76 1150 421 63.69 129 19.52 661 100
Cabana 38 575 20 3.03 54 817 475 7186 74 11.20 661 100
Cachicadan 38 575 17 257 16 242 525 79.43 65 9.83 661 100
Chancos 18 272 27 4.08 74 11.20 449 67.93 93 14.07 661 100
Conchucos 25 378 24 363 44 6.66 482 7292 86 13.01 661 100
Cullicocha 16 242 21 3.18 72 10.89 454 68.68 98 14.83 661 100
Huacamarcanga 37 560 22 333 37 560 463 70.05 102 15.43 661 100
Laguna Ututo 28 424 22 333 69 1044 419 63.39 123 18.61 661 100
Llanganuco 25 378 17 257 61 923 437 66.11 121 18.31 661 100
Milpo 17 257 29 439 41 620 500 7564 74 11.20 661 100
Mollepata 5 076 20 3.03 82 1241 479 7247 75 1135 661 100
Pacchac 12 182 30 454 70 1059 462 69.89 87 13.16 661 100
Pachacoto 25 3.78 37 560 49 741 485 7337 65 9.834 661 100
Par6n 32 484 17 257 32 484 503 76.10 77 11.65 661 100
Querococha 20 3.03 34 514 36 545 479 7247 92 13.92 661 100
Recuay 20 3.03 28 424 72 10.89 443 67.02 98 14.83 661 100
Sant. Ant. May. 15 227 26 393 43 6.51 491 7428 86 13.01 661 100
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Sant. de Chuco 2 030 29 439 69 1044 479 7247 82 1241 661 100
Shacaypampa 19 287 30 454 66 998 468 70.80 78 11.80 661 100
Yanacocha 13 197 27 4.08 73 11.04 434 65.66 114 17.25 661 100
Yungay 22 333 20 3.03 63 953 463 70.05 93 14.07 661 100

Del analisis de la Tabla 18, tenemos que la estacion con el mayor porcentaje de
eventos extremadamente secos es Cabana y Cachicadan, ambos con un 5.75% y
Huacamarcanga con 5.60%. Por otro lado, la estacion con el menor porcentaje de
eventos extremadamente secos es Santiago de Chuco con un 0.30%.
En cuanto a los eventos severamente secos, la estacion con el mayor porcentaje
de eventos severamente secos es Pachacoto con un 5.60%. En contraste, la
estacion con el menor porcentaje de eventos severamente secos es Cachicadan y
Llanganuco, ambos con un 2.57%.
Para los eventos moderadamente secos, la estacién con el mayor porcentaje de
eventos moderadamente secos es Mollepata con un 12.41%. Por otro lado, la
estacion con el menor porcentaje de eventos moderadamente secos es Cachicadan
con un 2.42%.
Por otro lado, la intensidad y duracion de los eventos de sequia maximos para la
escala temporal de 12 meses, se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 19

Caracteristicas de las sequias meteoroldgicas — SPI 12 meses

) Duracion (meses) Intensidad
Estacién
L Fecha de Fecha de Duracion Intensidad Fecha de
pluviométrica o ) )

inicio termino (max.) (méax.) registro
Anta 01/11/1975 01/04/1979 41 -2.93 01/02/1969
Cabana 01/05/1976 01/02/1981 57 -3.17 01/03/1992
Cachicadéan 01/03/1988 01/04/1993 61 -3.34 01/12/1989
Chancos 01/03/2002 01/12/2004 33 -2.76 01/09/1980
Conchucos 01/11/1976 01/03/1981 52 -3.21 01/09/1980
Cullicocha 01/11/1976 01/01/1981 50 -2.93 01/09/1980
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Huacamarcanga 01/01/1990 01/01/1998 96 -2.83 01/02/1992
Laguna Ututo 01/01/1987 01/11/1993 82 -2.72 01/08/1990
Llanganuco 01/10/2010 01/12/2014 50 -3.44 01/01/1971
Milpo 01/03/1990 01/10/1993 43 -3.31 01/03/1984
Mollepata 01/02/1978 01/04/1982 50 -2.29 01/03/1995
Pacchac 01/11/1975 01/04/1979 41 -3.16 01/02/1969
Pachacoto 01/04/1990 01/05/1993 37 -3.23 01/01/1993
Parén 01/01/1990 01/04/1992 27 -5.05 01/04/1991
Querococha 01/04/1990 01/04/1993 36 -3.70 01/12/1968
Recuay 01/03/1990 01/03/1993 36 -2.76 01/09/1980
Sant. Ant. May. 01/02/1987 01/01/1990 35 -5.01 01/03/1977
Sant. de Chuco 01/03/1990 01/03/1993 36 -2.07 01/03/1966
Shacaypampa 01/04/1990 01/03/1993 35 -2.67 01/02/1991
Yanacocha 01/10/2010 01/12/2012 26 -3.45 01/01/1971
Yungay 01/03/1986 01/01/1990 46 -2.75 01/03/2000

Segun lo obtenido en la Tabla 19, la estacion con la mayor intensidad maxima de
periodos secos es Paron con -5.05 ocurrido en marzo de 1991, sequida de Santiago
Antlinez de Mayolo con -5.01 registrado en marzo de 1977. Por otro lado, la
estacion con la menor intensidad maxima de periodos secos es Santiago de Chuco
con -2.07 ocurrido en marzo de 1966.

La estacidn con la mayor duracion maxima de periodos secos es Huacamarcanga
con 96 meses entre enero de 1990 y enero de 1998, mientras que la estacion con
la menor duracién méaxima de periodos secos es Yanacocha con 26 meses desde
octubre de 1986 hasta enero de 1990.

Por otro lado, la estacion con el evento seco de mayor duracion mas reciente es
Llanganuco, con un evento que comenzd en octubre de 2010 y termind en
diciembre de 2014.

SPI 24 meses

En cuanto al andlisis del SPI de 24 meses se muestran en la Figura 13.
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Figura 13

indices de precipitacion estandarizado (SPI 24 meses)
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En la Tabla 20, se puede observar la frecuencia de los eventos de sequias para
cada estacion pluviométrica en funcion de la escala de tiempo de 24 meses.
Tabla 20

Categorias de eventos de sequia segun su frecuencia - SPI 24 meses

Frecuencia (%)

-ss (%) MS (%) CN (%) H (%) TOTAL (%)

Estacion pluviométrica

Anta 31 478 7 108 48 7.40 447 68.88 116 17.87 649 100
Cabana 12 185 60 9.24 42 6.47 438 6749 97 1495 649 100
Cachicadan 47 724 2 031 13 200 524 80.74 63 9.71 649 100
Chancos 13 2.00 18 2.77 58 894 436 67.18 124 19.11 649 100
Conchucos 10 154 36 555 66 10.17 452 69.65 85 13.10 649 100
Cullicocha 21 324 30 462 62 955 426 65.64 110 16.95 649 100
Huacamarcanga 25 385 41 6.32 32 493 427 65.79 124 19.11 649 100
Laguna Ututo 37 570 39 6.01 32 493 459 70.72 82 12.63 649 100
Llanganuco 16 247 37 570 69 10.63 422 65.02 105 16.18 649 100
Milpo 13 2.00 34 524 29 447 497 7658 76 11.71 649 100
Mollepata 0 000 10 154 91 14.02 467 7196 81 1248 649 100
Pacchac 15 231 44 678 41 6.32 469 7227 80 12.33 649 100
Pachacoto 17 262 40 6.16 54 832 458 7057 80 1233 649 100
Pardn 28 431 16 247 36 555 482 7427 87 1341 649 100
Querococha 32 493 12 185 25 3.85 472 7273 108 16.64 649 100
Recuay 35 539 26 401 38 586 454 69.95 96 14.79 649 100
Sant. Ant. May. 34 524 4 062 54 832 459 70.72 98 15.10 649 100
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Sant. de Chuco 0 000 7 108 69 10.63 500 77.04 73 11.25 649 100
Shacaypampa 27 416 19 293 51 786 446 68.72 106 16.33 649 100
Yanacocha 7 108 31 478 87 1341 411 63.33 113 17.41 649 100
Yungay 22 339 15 231 45 6.93 453 69.80 114 17.57 649 100

Los resultados de la Tabla 20, muestran que la estacion con el mayor porcentaje
de eventos extremadamente secos fue Cachicadan con un 7.24% y Laguna Ututo
con 5.70%. Por otro lado, Mollepata y Santiago de Chuco no presentan eventos
extremadamente secos en su registro.
En cuanto a los eventos severamente secos, la estacion con el mayor porcentaje
de eventos severamente secos es Cabana con un 9.24%, mientras que Cachicadan
y Santiago Antlnez de Mayolo tienen porcentajes muy bajos de 0.31% y 0.62%
respectivamente.
Para los eventos moderadamente secos, la estacién con el mayor porcentaje de
eventos moderadamente secos es Mollepata con un 14.02%. La estacion con el
menor porcentaje es Cachicadan con un 2.00%.
Por otro lado, la intensidad y duracion de los eventos de sequia maximos para la
escala temporal de 24 meses, se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 21

Caracteristicas de las sequias meteoroldgicas — SPI 24 meses

Caracteristicas de las sequias (SP1 24 meses)

Estacion Duracién (meses) Intensidad

Pluviométrica Fecha de Fecha de Duracion Intensidad Fecha de

inicio termino (max.) (max.) registro
Anta 01/03/1976 01/01/1981 58 -2.83 01/10/1969
Cabana 01/11/1976 01/02/1981 51 -2.70 01/12/1992
Cachicadan 01/01/1989 01/10/1993 57 -3.75 01/06/1990
Chancos 01/04/2003 01/12/2009 80 -2.85 01/10/1969
Conchucos 01/08/1977 01/04/1982 56 -2.62 01/12/1992
Cullicocha 01/04/1977 01/01/1982 57 -2.61 01/04/1980
Huacamarcanga 01/02/1990 01/10/1998 104 -3.10 01/11/1992
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Laguna Ututo 01/05/1987 01/12/1993 79 -2.87 01/04/1991
Llanganuco 01/03/2011 01/01/2015 46 -3.12 01/02/2013
Milpo 01/05/1984 01/01/1988 44 -3.00 01/12/1984
Mollepata 01/03/1978 01/12/1982 57 -1.75 01/02/1979
Pacchac 01/03/1976 01/04/1980 49 -2.83 01/05/1969
Pachacoto 01/04/1978 01/02/1982 46 -3.06 01/12/1992
Par6n 01/02/1980 01/05/1982 27 -4.46 01/04/1991
Querococha 01/02/1991 01/12/1993 34 -3.37 01/03/1969
Recuay 01/12/1966 01/12/1970 48 -2.96 01/10/1969
Sant. Ant. May. 01/04/1987 01/12/1993 80 -3.56 01/01/1978
Sant. de Chuco 01/12/1966 01/10/1971 58 -1.76 01/12/1992
Shacaypampa 01/03/1996 01/02/1999 35 -2.88 01/11/1992
Yanacocha 01/10/1991 01/12/1997 74 -2.61 01/12/1992
Yungay 01/11/1986 01/03/1993 76 -2.99 01/04/2000

De la Tabla 21, se observa que las estaciones con la mayor intensidad de sequia
fueron Pardn, con un valor de -4.46 registrado en abril de 1991, y Cachicadan con
-3.75 ocurrido en junio de 1990. Por otro lado, Mollepata presenta la menor
intensidad méxima de sequia con un valor de -1.75 registrado en febrero de 1979.
En cuanto a la duracion méaxima de eventos secos, la estacion con la mayor
duracién de eventos secos es Huacamarcanga con 104 meses, seguida de Chancos
con 80 meses y Santiago Antlinez de Mayolo con 80 meses también. En contraste,
Paron presenta la duracion mas corta con 27 meses.

Por otro lado, la estacion con el evento seco de mayor duracion mas reciente es
Llanganuco, con un evento que comenzo en marzo de 2011 y termind en enero de
2015. La estacion con el evento seco de mayor duracion registrado inicialmente
fue Recuay, con un evento que comenzo en noviembre de 1986 y termind en
marzo de 1993.

Asimismo, los eventos de sequia se distribuyen a lo largo de todo el periodo de

estudio (1965-2020). Por ejemplo, en Recuay, el evento de sequia més largo
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comenzd en diciembre de 1966 y termind en diciembre de 1970. Por otro lado, en
Yungay, el evento de mayor intensidad se registrd en abril de 2000.

b) Indice de caudal estandarizado
Cabe mencionar que los resultados de los otros periodos de tiempo siguen una
I6gica similar a la del SSI 1 mes.
SSI 1 mes
El SSI de 1 mes se calcula a partir de las mediciones de caudal histérico, lo que
permite evaluar la cantidad de agua en términos de desviaciones estandar respecto

a la media historica. Los resultados se muestran en la Figura 14.

76

@ @®®©  Repositorio Institucional - UNASAM - Pert



Figura 14

indices de caudal estandarizado (SSI 1 mes)
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QUILLCAY QUITARACSA RECRETA
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En la investigacion realizada se utilizé la Tabla 2, para caracterizar los tipos de
sequias para 672 datos (55 afios).
En la Tabla 22, se presentan los resultados de la identificacion de eventos de
sequia y su frecuencia para el SSI de escala temporal de 1 mes, utilizando un
umbral de -1.0.

Tabla 22

Categorias de eventos de sequia segun su frecuencia - SSI 1 mes

Frecuencia (%)

- SS (%) SM (%) SL (%) N (%) Total (%)

Estacién hidrométrica

La Balsa 4 060 22 327 77 11.46 266 39.58 303 45.09 672 100
Chancos 17 253 10 149 41 6.10 291 43.30 313 46.58 672 100
Colcas 16 238 21 313 42 6.25 265 39.43 328 4881 672 100
Condorcerro 6 089 28 417 71 1057 253 37.65 314 46.73 672 100
Llanganuco 14 208 21 313 59 878 227 33.78 351 52.23 672 100
Los Cedros 19 283 28 417 53 7.89 220 32.74 352 52.38 672 100
Olleros 9 134 18 268 52 774 285 42.41 308 45.83 672 100
Parén 15 223 22 327 35 521 250 37.20 350 52.08 672 100
Querococha 13 193 25 372 55 818 233 34.67 346 51.49 672 100
Quillcay 19 283 25 3.72 47 6.99 240 35.71 341 50.74 672 100
Quitaracsa 4 060 28 417 68 10.12 251 37.35 321 47.77 672 100
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Recreta 4 060 20 298 89 1324 251 37.35 308 45.83 672 100

Segln la Tabla 22, se tiene la estacion con la mayor frecuencia de eventos de
sequia extrema es Los Cedros y Quillcay, con un 2.83% de eventos en esa
categoria. Por otro lado, Balsa, Recreta y Quitaracsa presentan la menor
frecuencia de eventos de sequia extrema, con un 0.60%.

En cuanto a los eventos de sequia grave la estacion con la mayor frecuencia es
Condorcerro y Quitaracsa, con un 4.17%. En el caso de sequia moderada, Recreta
presenta la mayor frecuencia, con un 13.24%. Por otro lado, Chancos tiene la
menor frecuencia de sequia grave (1.49%) y Paron la menor frecuencia de sequia
moderada (5.21%).

Para los eventos de sequia leve y sin sequia la estacién Llanganuco y Los Cedros
presentan la menor frecuencia de eventos de sequia leve, con un 33.78% y
32.74%, respectivamente. Estas dos estaciones también presentan la mayor
frecuencia de eventos sin sequia, con un 52.23% y 52.38%, respectivamente. Por
otro lado, la estacion con la mayor frecuencia de eventos de sequia leve es
Chancos (43.30%), mientras que Balsa tiene la menor frecuencia de eventos sin
sequia (45.09%).

Se puede observar una variabilidad en la frecuencia de eventos de sequia entre las
diferentes estaciones. En general, la mayoria de las estaciones presentan mayores
frecuencias de eventos sin sequia y sequia leve, mientras que las sequias de mayor
intensidad (extrema y grave) son menos frecuentes.

Por otro lado, la intensidad y duracién de los eventos de sequias hidrologicas

maximos para la escala temporal de 1 mes, se muestran en la siguiente tabla:
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Tabla 23

Caracteristicas de las sequias hidrolégicas — SSI 1 mes

Estacion Duracion (meses) Intensidad

hidrométrica Fe_cha} de Fecha} de Dura}cién Inten:sidad Fecr_la de

inicio termino (max.) (max.) registro
La Balsa 01/11/1991 01/02/1993 15 -2.18 01/03/1982
Chancos 01/08/1967 01/04/1969 20 -4.37 01/06/1992
Colcas 01/08/1996 01/09/1997 13 -4.03 01/08/1999
Condorcerro 01/06/1991 01/02/1993 20 -2.35 01/07/1992
Llanganuco 01/04/1967 01/01/1969 21 -3.38 01/06/1970
Los Cedros 01/07/1975 01/01/1977 18 -4.09 01/12/1990
Olleros 01/09/1989 01/05/1992 32 -5.15 01/12/2011
Par6n 01/06/1967 01/03/1969 21 -3.86 01/06/1984
Querococha 01/09/1991 01/06/1992 9 -3.82 01/08/1994
Quillcay 01/02/1968 01/04/1969 14 -3.91 01/08/1993
Quitaracsa 01/12/1967 01/03/1969 15 -2.46 01/11/2000
Recreta 01/07/1977 01/03/1979 20 -2.37 01/03/1992

De la Tabla 23, la estacion Olleros registra la intensidad maxima mas alta (-5.15)
en diciembre de 2011, mientras que Balsa tiene la intensidad méaxima mas baja (-
2.18) en marzo de 1982. Las fechas de registro de las intensidades maximas
también varian entre las estaciones, lo que sugiere una variabilidad temporal en la
intensidad de los eventos de sequia.

En cuanto a la duracion maxima, la estacion Olleros presenta el periodo de sequia
mas prolongado, con 32 meses entre septiembre de 1989 y mayo de 1992. Por otro
lado, Querococha registra el periodo de sequia méas corto, con 9 meses, entre
septiembre de 1991 y junio de 1992. Las fechas de inicio y término de los periodos
de sequia méas prolongados varian entre las estaciones, lo que indica una
distribucion heterogénea de los eventos de sequia en la cuenca del rio Santa.

Se identificaron un total de 13 eventos de sequias hidrolégicas en los afios 1966,

1968, 1978, 1980, 1982, 1985, 1988, 1990, 1992, 1997, 2004, 2011 y 2016 entre
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moderadamente a extremadamente secos. Al igual que en el caso de las sequias
meteoroldgicas, existe una variabilidad en la ocurrencia de sequias hidroldgicas
en las diferentes estaciones hidrométricas.

Los afios 1980, 1990, 1992 y 1997 destacan por tener una mayor cantidad de
eventos de sequia en multiples estaciones hidrométricas. Esto sugiere que, en estos
afios, las sequias hidrologicas afectaron de manera generalizada a la cuenca del
rio Santa.

SSI 3 meses

La Figura 15 muestra los resultados del SSI de 3 meses.
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Figura 15

indices de caudal estandarizado (SSI 3 meses)
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QUILLCAY QUITARACSA RECRETA
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A continuacion, la Tabla 24, presenta la frecuencia de eventos de sequia para cada
estacion hidrométrica en funcion del SSI de 3 meses durante el periodo de tiempo
de 55 afios.

Tabla 24

Categorias de eventos de sequia segun su frecuencia - SSI 3 meses

Frecuencia (%)

-ss (%) SM (%) SL (%) N (%) Total (%)

Estacién hidrométrica

La Balsa 1 015 32 478 73 1090 242 36.12 322 48.06 670 100
Chancos 12 179 6 090 50 7.46 295 44.03 307 45.82 670 100
Colcas 20 2.99 17 254 39 582 277 4134 317 4731 670 100
Condorcerro 10 149 30 448 61 9.10 252 37.61 317 47.31 670 100
Llanganuco 16 239 34 507 60 896 198 29.55 362 54.03 670 100
Los Cedros 28 4.18 16 239 58 8.66 209 31.19 359 53.58 670 100
Olleros 10 149 23 343 58 8.66 259 38.66 320 47.76 670 100
Parén 20 299 12 1.79 54 8.06 236 3522 348 51.94 670 100
Querococha 17 254 18 269 71 1060 223 33.28 341 50.90 670 100
Quillcay 18 2,69 22 328 53 7.91 235 35.07 342 51.04 670 100
Quitaracsa 5 075 30 448 60 896 264 3940 311 46.42 670 100
Recreta 13 194 30 448 64 955 244 36.42 319 47.61 670 100
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Segun la Tabla 24, se tiene la estacion con la mayor frecuencia de eventos de
sequia extrema es Los Cedros, con un 4.18% de eventos en esa categoria. Por otro
lado, Balsa presenta la menor frecuencia de eventos de sequia extrema, con un
0.15% respectivamente.
En cuanto a los eventos de sequia grave la estacion con la mayor frecuencia es
Llanganuco, con un 5.07%. En el caso de sequia moderada, Balsa presenta la
mayor frecuencia, con un 10.90%. Por otro lado, Chancos tiene la menor
frecuencia de sequia grave (0.90%) y Colcas la menor frecuencia de sequia
moderada (7.46%).
Por otro lado, la estacion con la mayor frecuencia de eventos de sequia leve es
Chancos (44.03%), mientras que Llanganuco tiene la menor frecuencia de eventos
sin sequia (29.55%).
Por otro lado, la intensidad y duracién de los eventos de sequias hidroldgicas
maximos para la escala temporal de 3 meses, se muestran en la siguiente tabla:
Tabla 25

Caracteristicas de las sequias hidroldgicas — SSI 3 meses

Duracién (meses) Intensidad
Estacion

hidrométrica Fecha de Fecha de Duracion Intensidad Fecha de

inicio termino (max.) (méax.) registro
La Balsa 01/11/1991 01/04/1993 17 -2.03 01/10/2011
Chancos 01/09/1967 01/05/1969 20 -3.61 01/08/1992
Colcas 01/09/1996 01/11/1997 14 -3.55 01/10/1999
Condorcerro 01/02/1991 01/03/1993 25 -2.45 01/08/1992
Llanganuco 01/06/1967 01/05/1969 23 -2.79 01/08/1985
Los Cedros 01/11/2000 01/08/2005 57 -3.66 01/06/2003
Olleros 01/11/1989 01/06/1992 31 -3.56 01/09/1990
Pardn 01/07/1974 01/01/1977 30 -4.16 01/03/1994
Querococha 01/02/1991 01/08/1992 18 -3.59 01/09/1994
Quillcay 01/09/1967 01/04/1969 19 -3.78 01/09/1993
Quitaracsa 01/07/2003 01/11/2004 16 -2.71 01/11/2000
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Recreta 01/09/1976 01/05/1979 32 -2.88 01/03/1992

De la Tabla 25, en cuanto a la intensidad, se puede observar que los valores oscilan
entre -2.03 a -4.16, siendo Pardn la estacion con la intensidad méaxima (-4.16)
registrado en marzo de 1994 y Balsa la estacién con la intensidad minima (-2.03)
ocurrido en octubre del 2011.

Se puede observar que la mayoria de las estaciones presentan una duracion de
eventos secos que varia entre 14 a 57 meses, siendo Los Cedros la estacion con
mayor duracién de eventos secos (57 meses) entre noviembre de 2000 y agostos
de 2005, seguida por Olleros (31 meses) entre noviembre de 1989 y junio de 1992,
La fecha en que se registrd la intensidad méaxima del evento de sequia, no
necesariamente coincide con la fecha de inicio o fin del evento. Por ejemplo, en
la estacion Los Cedros, el evento de sequia mas intenso se registro el 3 de junio
de 2003, mientras que el evento de sequia mas duradero se registré entre
noviembre de 2000 y agosto de 2005.

SSI 6 meses

Los resultados del SSI de 6 meses se ilustran en la Figura 16.
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Figura 16

indices de caudal estandarizado (SSI 6 meses)
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En la Tabla 26, se presenta la frecuencia de eventos de sequia para cada estacion
hidrométrica en funcion del SSI de 6 meses durante el periodo de tiempo de 55
anos.

Tabla 26

Categorias de eventos de sequia segun su frecuencia - SSI 6 meses

Frecuencia (%)

-ss (%) SM (%) SL (%) N (%) Total (%)

Estacién hidrométrica

La Balsa 4 060 33 495 64 9.60 252 37.78 314 47.08 667 100
Chancos 7 105 7 105 48 7.20 319 47.83 286 42.88 667 100
Colcas 22 330 23 345 27 4.05 264 39.58 331 49.63 667 100
Condorcerro 18 270 27 4.05 57 855 236 3538 329 49.33 667 100
Llanganuco 18 270 36 540 45 6.75 211 31.63 357 53.52 667 100
Los Cedros 33 495 10 150 52 7.80 198 29.69 374 56.07 667 100
Olleros 9 135 27 405 59 885 250 37.48 322 48.28 667 100
Par6n 13 195 21 315 55 8.25 250 37.48 328 49.18 667 100
Querococha 15 225 30 450 66 9.90 227 34.03 329 49.33 667 100
Quillcay 22 330 17 255 57 855 234 35.08 337 50.52 667 100
Quitaracsa 5 075 33 495 58 870 251 37.63 320 47.98 667 100
Recreta 17 255 38 570 50 7.50 220 3298 342 51.27 667 100
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La Tabla 26, muestra que la mayoria de las estaciones presentan una frecuencia
significativa de sequias, lo cual sugiere que la cuenca del rio Santa ha
experimentado condiciones de sequia hidrolégica durante el periodo de estudio.
Seguln la Tabla 26, se puede observar que la mayoria de las estaciones presentan
una frecuencia significativa de sequias leves y moderadas, siendo la estacion Los
Cedros la que presenta la mayor frecuencia de sequias extremas (4.95%) y la
estacion Llanganuco la que presenta la mayor frecuencia de sequias severamente
graves (5.4%). Por otro lado, la estacion con menor frecuencia de sequia es
Quitaracsa, con un 0.75% de sequias extremas y un 4.95% de sequias severamente
graves.
Finalmente, la estacion con la mayor frecuencia de eventos de sequia moderado
es Querococha con 9.90% y la de menor frecuencia es Colcas con 4.05%.
Es interesante notar que, para esta escala temporal de 6 meses, la mayoria de las
estaciones hidrométricas presentan una mayor frecuencia de sequias en
comparacion con el SSI de 3 meses, lo cual sugiere que las sequias hidroldgicas
son mas intensas y duraderas en esta escala temporal.
Por otro lado, la intensidad y duracidn de los eventos de sequia méaximos para la
escala temporal de 6 meses, se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 27

Caracteristicas de las sequias hidroldgicas — SSI 6 meses

) Duracion (meses) Intensidad
Estacion
] . Fecha de Fecha de Duracién Intensidad Fecha de
hidrométrica . . .

inicio termino (max.) (méax.) registro
La Balsa 01/02/2004 01/04/2006 26 -2.05 01/11/1992
Chancos 01/10/1974 01/10/1976 24 -3.66 01/11/1992
Colcas 01/10/1994 01/12/1997 38 -3.22 01/01/2000
Condorcerro 01/09/1991 01/03/1993 18 -2.52 01/01/1993
Llanganuco 01/08/1974 01/01/1977 29 -2.95 01/01/1976
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Los Cedros 01/09/2001 01/10/2005 49 -3.74 01/06/2003
Olleros 01/02/1990 01/09/1992 31 -3.48 01/09/1990
Parén 01/03/2001 01/11/2003 32 -4.36 01/04/1994
Querococha 01/10/1989 01/05/1993 43 -2.72 01/05/1990
Quillcay 01/01/1985 01/01/1987 24 -3.49 01/05/1997
Quitaracsa 01/11/1976 01/08/1979 33 -3.13 01/11/2000
Recreta 01/10/1976 01/12/1980 50 -3.09 01/04/1992

De la Tabla 27, la estacion Paron registra la intensidad maxima mas alta (-4.36)
en marzo de 1994, mientras que Balsa tiene la intensidad méxima mas baja (-2.05)
en noviembre de 1992. La fecha de registro de la intensidad maxima de sequia
varia ampliamente entre las estaciones hidrométricas, con la fecha méas temprana
registrada en la estacion Chancos en noviembre de 1992, y la fecha mas reciente
registrada en la estacién Paron en abril de 1994.

En cuanto a la duracion maxima, la estacion Recreta presenta el periodo de sequia
mas prolongado, con 50 meses entre noviembre de 1976 y diciembre de 1980. Por
otro lado, Condorcerro registra el periodo de sequia mas corto, con 18 meses, entre
septiembre de 1991 y marzo de 1993.

SSI 12 meses

La Figura 17 presenta los resultados del SSI de 12 meses.
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Figura 17

indices de caudal estandarizado (SSI 12 meses)
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QUILLCAY QUITARACSA RECRETA
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En la Tabla 28, se presenta la frecuencia de eventos de sequia para cada estacion
hidrométrica en funcion del SSI de 12 meses durante el periodo de tiempo de 55
anos.

Tabla 28

Categorias de eventos de sequia segun su frecuencia - SSI 12 meses

Frecuencia (%)

- SS (%) SM (%) SL (%) SS (%) Total (%)

Estacién hidrométrica

La Balsa 5 076 41 6.20 54 8.17 234 3540 327 49.47 661 100
Chancos 6 091 5 076 28 424 362 54.77 260 39.33 661 100
Colcas 27 4.08 23 347 35 529 235 3550 342 51.66 661 100
Condorcerro 26 393 19 287 54 817 201 3041 361 54.61 661 100
Llanganuco 18 272 34 514 30 454 250 37.82 329 49.77 661 100
Los Cedros 32 484 6 091 50 7.56 167 25.26 406 61.42 661 100
Olleros 14 212 24 363 56 847 251 37.97 316 47.81 661 100
Pardn 8 121 39 590 64 9.68 217 32.83 333 50.38 661 100
Querococha 24 363 17 257 56 847 227 34.34 337 50.98 661 100
Quillcay 27 408 25 3.78 34 514 223 33.74 352 53.25 661 100
Quitaracsa 0 000 45 6.81 41 6.20 263 39.79 312 47.20 661 100
Recreta 28 424 28 424 61 9.23 164 2481 380 57.49 661 100
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Tabla 29

Segln la Tabla 28, se puede observar que todas las estaciones hidrométricas
presentan una frecuencia significativa de sequias leves y moderadas para la escala
temporal de 12 meses. La estacion Los Cedros presenta la mayor frecuencia de
sequias extremas (4.84%) y la estacion Quitaracsa presenta la mayor frecuencia
de sequias severamente graves (6.81%). Por otro lado, la estacion con menor
frecuencia de sequia es la estacion Los Cedros, con un 0.91% de sequias
severamente graves y la estacion Quitaracsa no presenta eventos de sequia
extrema.

En el caso de sequia moderada, Pardn presenta la mayor frecuencia, con un 9.68%.
Por otro lado, Chancos tiene la menor frecuencia de sequia moderada (4.24%).
Para la sequia leve la estacion que presenta mayor frecuencia es Chancos con un
54.77% y Recreta la de menor frecuencia con 24.81%.

Por otro lado, la intensidad y duracién de los eventos de sequia méaximos para la

escala temporal de 12 meses, se muestran en la siguiente tabla:

Caracteristicas de las sequias hidroldgicas — SSI 12 meses

) Duracién (meses) Intensidad
Estacion

hidrométrica Fecha de Fecha de Duracion Intensidad Fecha de

inicio termino (max.) (méax.) registro
La Balsa 01/12/1978 01/03/1984 63 -2.25 01/12/1992
Chancos 01/03/1973 01/04/1977 49 -2.81 01/01/1993
Colcas 01/01/1989 01/05/1993 52 -2.77 01/12/1996
Condorcerro 01/03/1990 01/04/1993 37 -2.99 01/01/1993
Llanganuco 01/08/1974 01/03/1977 31 -2.65 01/06/1968
Los Cedros 01/01/2002 01/03/2009 86 -3.67 01/11/2003
Olleros 01/12/1965 01/01/1970 49 -3.08 01/02/1991
Pardn 01/05/1967 01/01/1979 140 -2.42 01/07/1968
Querococha 01/01/1989 01/10/1993 57 -2.71 01/12/1992
Quillcay 01/12/1996 01/10/1999 34 -3.43 01/05/1997
Quitaracsa 01/10/1976 01/05/1983 79 -1.89 01/04/2004
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Recreta 01/02/1977 01/03/1981 49 -3.45 01/01/1993

De la Tabla 29, se puede observar que todas las estaciones hidrométricas presentan
eventos secos con duraciones que van desde 31 meses en la estacion Llanganuco
hasta 140 meses en la estacion Paron. La intensidad méxima de los eventos secos
oscila entre -1.89 en la estacion Quitaracsa registrado en marzo de 2004 y -3.67
en la estacion Los Cedros ocurrido en noviembre de 2003.

Es interesante notar que, aunque todas las estaciones hidrométricas presentan
eventos secos, algunos de ellos son mas intensos y duraderos que otros. Por
ejemplo, la estacion Los Cedros presenta el evento seco mas duradero con una
duracion de 86 meses, mientras que la estacion Llanganuco presenta el evento
seco mas corto con una duracion de 31 meses.

La fecha de registro de la intensidad méaxima del evento seco varia en cada
estacion hidrométrica, y oscila entre 1968 en la estacion Olleros y 2004 en la
estacion Quitaracsa. Esto sugiere que los eventos secos mas intensos y duraderos
ocurrieron en diferentes momentos en cada estacion hidrométrica.

SSI 24 meses

La Figura 18 muestra los resultados del SSI de 24 meses.
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En la Tabla 30, se presenta la frecuencia de eventos de sequia para cada estacion
hidrométrica en funcion del SSI de 24 meses durante el periodo de tiempo de 55
anos.

Tabla 30

Categorias de eventos de sequia segun su frecuencia - SSI 24 meses

Frecuencia (%)

- SS (%) SM (%) SL (%) SS (%) TOTAL (%)

Estacion hidrométrica

La Balsa 0 000 37 570 76 11.71 224 3451 312 48.07 649 100
Chancos 0 000 12 185 17 262 417 64.25 203 31.28 649 100
Colcas 20 3.08 36 555 29 447 216 33.28 348 53.62 649 100
Condorcerro 23 354 30 4.62 44 6.78 232 3575 320 49.31 649 100
Llanganuco 20 3.08 15 231 32 493 306 47.15 276 42.53 649 100
Los Cedros 36 555 7 1.08 39 6.01 164 2527 403 62.10 649 100
Olleros 15 231 23 354 57 878 225 34.67 329 50.69 649 100
Paron 12 185 35 539 68 1048 207 31.90 327 50.39 649 100
Querococha 26 4.01 30 462 20 3.08 244 37.60 329 50.69 649 100
Quillcay 34 524 9 139 29 447 236 36.36 341 52.54 649 100
Quitaracsa 0 000 34 524 85 1310 219 33.74 311 47.92 649 100
Recreta 52 801 15 231 18 277 182 28.04 382 58.86 649 100
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De la Tabla 30, se puede observar que todas las estaciones hidrométricas presentan
una frecuencia significativa de sequias en la escala temporal de 24 meses. Las
estaciones que presentan una mayor frecuencia de sequias extremas son Recreta
(8.01%) y Los Cedros (5.55%). Por otro lado, las estaciones con menor frecuencia
de sequia extrema son Balsa (0%) y Chancos (0%).
En cuanto a los eventos de sequia grave la estacion con la mayor frecuencia es
Balsa, con un 4.17%. En el caso de sequia moderada, Balsa presenta la mayor
frecuencia, con un 11.71%. Por otro lado, Los Cedros tiene la menor frecuencia
de sequia grave (1.08%) y Chancos la menor frecuencia de sequia moderada
(2.62%).
Por otro lado, la estacion con la mayor frecuencia de eventos de sequia leve es
Chancos (64.25%), mientras que Los Cedros tiene la menor frecuencia de eventos
sin sequia (25.27%).
Por otro lado, la intensidad y duracion de los eventos de sequia maximos para la
escala temporal de 24 meses, se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 31

Caracteristicas de las sequias hidroldgicas — SSI 24 meses

) Duracion (meses) Intensidad
Estacion
] . Fecha de Fecha de Duracién Intensidad Fecha de
hidrométrica . . .

inicio termino (max.) (méax.) registro
La Balsa 01/03/1978 01/04/1984 73 -2.00 01/12/1992
Chancos 01/05/1992 01/12/1994 31 -1.83 01/01/1993
Colcas 01/01/1989 01/09/1993 56 -2.80 01/09/1997
Condorcerro 01/04/1990 01/11/1993 43 -2.99 01/01/1993
Llanganuco 01/05/1990 01/08/1996 75 -2.58 01/03/1969
Los Cedros 01/03/2002 01/01/2010 94 -3.62 01/10/2004
Olleros 01/01/2012 01/03/2017 62 -2.88 01/11/1991
Pardn 01/01/1968 01/02/1979 133 -2.42 01/09/1968
Querococha 01/01/1989 01/02/1994 61 -2.83 01/12/1992
Quillcay 01/03/1997 01/09/2000 42 -3.44 01/11/1998
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Quitaracsa 01/04/1977 01/08/1983 76 -1.92 01/02/1979
Recreta 01/06/1977 01/02/1982 56 -3.32 01/01/1993

Unsat

De la Tabla 31, la estacion Los Cedros registra la intensidad maxima mas alta (-
3.62) en octubre de 2004, mientras que Chancos tiene la intensidad maxima mas
baja (-1.83) en enero de 1993.
También se puede observar que todas las estaciones hidrométricas experimentaron
eventos de sequia durante el periodo de estudio en la escala temporal de 24 meses,
con duraciones maximas que varian desde 31 meses en la estacion Chancos entre
mayo de 1992 y diciembre de 1994, hasta 133 meses en la estacion Pardn entre
enero de 1968 y febrero de 1979.
Ademas, la fecha de registro para la intensidad méxima varia para cada estacion
hidrométrica. Por ejemplo, la intensidad maxima en la estacién Balsa se registro
en diciembre de 1992, mientras que en la estacion Los Cedros se registrd en
octubre de 2004. Esto indica que los eventos de sequia maximos ocurrieron en
momentos diferentes en cada estacion hidrométrica.
4.1.3. Correlaciones entre las sequias meteoroldgicas e hidrolédgicas
En primer lugar, se dividié la cuenca del rio Santa en dos zonas, la cuenca alta y la
cuenca baja con el fin de evaluar las correlaciones entre las sequias meteoroldgicas e
hidroldgicas. Adicionalmente, se realizd una correlacién basada en la precipitacién
media, obtenida a través del método de interpolacion IDW, dentro de las areas
delimitadas por los puntos de aforo de las estaciones hidrométricas Condorcerroy La
Balsa, las cuales se encuentran ubicadas en el eje principal del rio Santa. Para estimar

la magnitud de las correlaciones se emple6 la Tabla 3.

97

@ @®®©  Repositorio Institucional - UNASAM - Pert



a) Correlaciones en la cuenca alta (3300 m.s.n.m. a mas)
SPI — SSI (1 mes)

Los resultados de las correlaciones en la cuenca alta se presentan en la Figura 19.

Figura 19

Correlaciones entre el SP1y el SSI — cuenca alta (1 mes)
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Correlacion fuerte: Se observaron correlaciones fuertes entre algunas estaciones

pluviométricas y estaciones hidrométricas, como, por ejemplo:

- Laestacion pluviométrica Recuay con la estacion hidrométrica Recreta, con
un coeficiente de correlacion de 0.69.

- La estacion pluviomeétrica Querococha con la estacion hidrométrica

Querococha, con un coeficiente de correlacién de 0.69.
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- Laestacion pluviométrica Querococha con la estacion hidrométrica Recreta,
con un coeficiente de correlacion de 0.67.

Estos resultados indican que existe una relacion fuerte entre las sequias

meteoroldgicas e hidrologicas en las zonas de influencia de las estaciones

Querocochay Recreta, lo que sugiere que las variaciones en la precipitacion tienen

un impacto significativo en el flujo de la corriente superficial en estas &reas.

Correlacion moderada: En este rango, se encontraron varias correlaciones

moderadas, como, por ejemplo:

- Laestacion pluviométrica Pacchac con la estacion hidrométrica Recreta, con
un coeficiente de correlacion de 0.59.

- Laestacion pluviométrica Milpo con la estacion hidrométrica Recreta, con un
coeficiente de correlacion de 0.54.

- La estacion pluviométrica Pachacoto con la estacion hidrométrica
Querococha, con un coeficiente de correlacion de 0.54.

En estos casos, las correlaciones moderadas sugieren que hay una relacion notable

entre las sequias meteoroldgicas e hidrolégicas, aunque no tan fuerte como en las

areas mencionadas anteriormente.

Se observa que la mayoria de las correlaciones son positivas, o que sugiere que

los valores de SP1y SSI estan relacionados, es decir, que una sequia meteoroldgica

también puede causar una sequia hidrolégica. Sin embargo, solo unos pocos

valores de correlacion son moderados y fuertes, y ninguno alcanza el nivel de

correlacion muy fuerte.

SPI — SSI (3 meses)

La Figura 20 muestra los resultados obtenidos a partir del analisis de correlaciones

en la cuenca alta.
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Figura 20

Correlaciones entre el SP1y el SSI — cuenca alta (3 meses)
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Correlacion fuerte: Se observaron correlaciones fuertes entre algunas estaciones

pluviométricas y estaciones hidrométricas, como, por ejemplo:

- La estacion pluviométrica Querococha con la estacion hidrométrica
Querococha, con un coeficiente de correlacién de 0.77.

- Laestacion pluviométrica Recuay con la estacion hidrométrica Recreta, con
un coeficiente de correlacion de 0.73.

- Laestacion pluviométrica Querococha con la estacion hidrométrica Recreta,
con un coeficiente de correlacion de 0.70.

Correlacion moderada: En este rango, se encontraron varias correlaciones

moderadas, como, por ejemplo:
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- Laestacion pluviométrica Pacchac con la estacion hidrométrica Recreta, con
un coeficiente de correlacion de 0.58.

- Laestacion pluviométrica Pacchac con la estacion hidrométrica Querococha,
con un coeficiente de correlacion de 0.56.

- La estacion pluviométrica Llanganuco con la estacion hidrométrica
Querococha, con un coeficiente de correlacion de 0.54.

SPI — SSI (6 meses)

Los resultados del analisis de correlaciones en la cuenca alta se ilustran en la

Figura 21.
Figura 21

Correlaciones entre el SP1y el SSI — cuenca alta (6 meses)
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Correlacion fuerte: Se observaron correlaciones fuertes entre algunas estaciones

pluviométricas y estaciones hidrométricas, como, por ejemplo:
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Unsat

- La estacion pluviométrica Querococha con la estacion hidrométrica
Querococha, con un coeficiente de correlacién de 0.77.

- La estacién pluviométrica Shacaypampa con la estacion hidrométrica
Querococha, con un coeficiente de correlacién de 0.73.

- Laestacion pluviométrica Recuay con la estacion hidrométrica Recreta, con
un coeficiente de correlacion de 0.68.

Correlacion moderada: En este rango, se encontraron varias correlaciones

moderadas, como, por ejemplo:

- La estacion pluviométrica Pachacoto con la estacion hidrométrica
Querococha, con un coeficiente de correlacién de 0.59.

- La estacion pluviométrica Querococha con la estacion hidrométrica Olleros,
con un coeficiente de correlacion de 0.58.

- Laestacion pluviométrica Pacchac con la estacion hidrométrica Recreta, con
un coeficiente de correlacion de 0.57.

Los resultados indican que existe una relacion notable entre las sequias

meteoroldgicas e hidroldgicas en la cuenca alta, aunque no en todas las estaciones

es igual de fuerte.

SPI - SSI (12 meses)

En la Figura 22, se presenta una visualizacion de los resultados del andlisis de

correlaciones en la cuenca alta.
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Figura 22

Correlaciones entre el SP1y el SSI — cuenca alta (12 meses)
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Correlacion fuerte: Se observaron correlaciones fuertes entre algunas estaciones

pluviométricas y estaciones hidrométricas, como, por ejemplo:

- La estacion pluviométrica Querococha con la estacion hidrométrica
Querococha, con un coeficiente de correlacién de 0.72.

- La estacion pluviométrica Pachacoto con la estacién hidrométrica Recreta,
con un coeficiente de correlacion de 0.71.

- La estacion pluviométrica Shacaypampa con la estacion hidrométrica
Querococha, con un coeficiente de correlacién de 0.64.

Correlacion moderada: En este rango, se encontraron varias correlaciones

moderadas, como, por ejemplo:
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- La estacion pluviométrica Pachacoto con la estacion hidrométrica
Querococha, con un coeficiente de correlacién de 0.59.
- La estacion pluviométrica Paron con la estacion hidrométrica Querococha,
con un coeficiente de correlacion de 0.59.
- Laestacion pluviométrica Pacchac con la estacion hidrométrica Recreta, con
un coeficiente de correlacion de 0.59.
Hay varias correlaciones débiles y muy débiles, lo que indica que, en algunas areas
de la cuenca del rio Santa, la relacion entre las sequias meteoroldgicas e
hidroldgicas es limitada o inexistente.
SPI — SSI (24 meses)
Los resultados del analisis de correlaciones se pueden encontrar en la Figura 23.

Figura 23

Correlaciones entre el SPIy el SSI — cuenca alta (24 meses)
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Escala temporal 24 meses
Correlacion fuerte: Se observaron correlaciones fuertes entre algunas estaciones
pluviométricas y estaciones hidrométricas, como, por ejemplo:
- La estacion pluviométrica Querococha con la estacion hidrométrica
Querococha, con un coeficiente de correlacién de 0.71.
- La estacion pluviométrica Pachacoto con la estacion hidrométrica Recreta,
con un coeficiente de correlacion de 0.70.
- La estacion pluviométrica Cullicocha con la estacion hidrométrica Recreta,
con un coeficiente de correlacion de 0.67.
Estos resultados indican que existe una relacion fuerte entre las sequias
meteoroldgicas e hidroldgicas en las zonas de influencia de las estaciones
Querocochay Recreta, lo que sugiere que las variaciones en la precipitacion tienen
un impacto significativo en el flujo de la corriente superficial en estas areas.
Correlacion moderada: En este rango, se encontraron varias correlaciones
moderadas, como, por ejemplo:
- Laestacion pluviométrica Pardn con la estacion hidrométrica Olleros, con un
coeficiente de correlacion de 0.59.
- Laestacion pluviométrica Querococha con la estacion hidrométrica Olleros,
con un coeficiente de correlacion de 0.59.
- Laestacion pluviométrica Pacchac con la estacion hidrométrica Querococha,
con un coeficiente de correlacion de 0.59.
En estos casos, las correlaciones moderadas sugieren que hay una relacion notable
entre las sequias meteoroldgicas e hidroldgicas, aunque no tan fuerte como en las

areas mencionadas anteriormente.
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indice de caudal estandarizado (SS| 1 mes)

b) Correlaciones en la cuenca baja (menos a 3300 m.s.n.m.)
SPI — SSI (1 mes)
La Figura 24 muestra los resultados obtenidos a partir del anélisis de correlaciones
en la cuenca baja.
Figura 24

Correlaciones entre el SP1y el SSI — cuenca baja (1 mes)
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indice de precipitacién estandarizado (SPI 1 mes)

Escala temporal 1 mes

Correlacion fuerte: Se observaron correlaciones fuertes entre algunas estaciones

pluviométricas y estaciones hidrométricas, como, por ejemplo:

- La estacion pluviométrica Cachicadan con la estacion hidrométrica
Condorcerro, con un coeficiente de correlaciéon de 0.67.

- La estacion pluviométrica Anta con la estacion hidrométrica Condorcerro,

con un coeficiente de correlacion de 0.63.
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- Laestacion pluviométrica Cachicadan con la estacion hidrométrica Balsa, con
un coeficiente de correlacion de 0.61.

Correlacion moderada: En este rango, se encontraron varias correlaciones

moderadas, como, por ejemplo:

- La estacion pluviométrica Cachicaddn con la estacion hidrométrica
Quitaracsa, con un coeficiente de correlacién de 0.59.

- La estacion pluviométrica Santiago de Chuco con la estacion hidrométrica
Condorcerro, con un coeficiente de correlacion de 0.59.

- La estacion pluviométrica Anta con la estacion hidrométrica Balsa, con un
coeficiente de correlacion de 0.54.

En resumen, para la escala temporal de 1 mes, se encontraron correlaciones fuertes

y moderadas entre diferentes estaciones pluviométricas e hidrométricas en la

cuenca baja. Esto sugiere que hay una conexion entre las sequias meteorolégicas

e hidroldgicas en esta regidn y, por lo tanto, un mejor conocimiento de las sequias

meteoroldgicas podria mejorar las predicciones de sequias hidrolégicas en la

cuenca baja del rio Santa.

SPI — SSI (3 meses)

Se puede observar en la Figura 25 una representacion grafica de los resultados de

las correlaciones en la cuenca baja.
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Figura 25

Correlaciones entre el SP1y el SSI — cuenca baja (3 meses)
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Correlacion fuerte: Se observaron correlaciones fuertes entre algunas estaciones

pluviométricas y estaciones hidrométricas, como, por ejemplo:

- La estacion pluviométrica Anta con la estacion hidrométrica Condorcerro,
con un coeficiente de correlacion de 0.73.

- La estacion pluviométrica Cachicadan con la estacion hidrométrica
Condorcerro, con un coeficiente de correlacion de 0.65.

- Laestacion pluviométrica Cachicadan con la estacion hidrométrica Balsa, con
un coeficiente de correlacion de 0.63.

Correlacion moderada: En este rango, se encontraron varias correlaciones

moderadas, como, por ejemplo:
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- La estacion pluviométrica Conchucos con la estacion hidrométrica
Condorcerro, con un coeficiente de correlacion de 0.58.

- La estacion pluviométrica Anta con la estacion hidrométrica Balsa, con un
coeficiente de correlacion de 0.56.

- La estacion pluviométrica Cachicadan con la estacion hidrométrica
Quitaracsa, con un coeficiente de correlacién de 0.55.

SPI — SSI (6 meses)

Los resultados del analisis de correlaciones se ilustran en la Figura 26.

Figura 26

Correlaciones entre el SPIy el SSI — cuenca baja (6 meses)
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Correlacion fuerte: Se observaron correlaciones fuertes entre algunas estaciones

pluviométricas y estaciones hidrométricas, como, por ejemplo:
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- La estacion pluviométrica Anta con la estacion hidrométrica Condorcerro,
con un coeficiente de correlacion de 0.63.

- Laestacion pluviométrica Cachicadan con la estacion hidrométrica Balsa, con
un coeficiente de correlacion de 0.62.

- La estacion pluviométrica Cachicadan con la estacion hidrométrica
Condorcerro, con un coeficiente de correlacion de 0.61.

Correlacion moderada: En este rango, se encontraron varias correlaciones

moderadas, como, por ejemplo:

- Laestacion pluviométrica Cabana con la estacion hidrométrica Condorcerro,
con un coeficiente de correlacion de 0.59.

- Laestacion pluviométrica Chancos con la estacion hidrométrica Condorcerro,
con un coeficiente de correlacion de 0.58.

- Laestacion pluviométrica Cabana con la estacion hidrométrica Balsa, con un
coeficiente de correlacion de 0.57.

En resumen, en la escala temporal de 6 meses en la cuenca baja, se encontraron

correlaciones fuertes y moderadas entre las sequias meteoroldgicas e hidrolégicas

en diferentes estaciones. Estas correlaciones sugieren que existe una relacién entre

las sequias meteoroldgicas y las sequias hidroldgicas en la region, y que es posible

predecir las sequias hidroldgicas en funcion de las sequias meteoroldgicas en

ciertas estaciones.

SPI - SSI (12 meses)

En la Figura 27, se presenta una representacion de los resultados obtenidos de las

correlaciones en la cuenca baja.
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Figura 27

Correlaciones entre el SP1y el SSI — cuenca baja (12 meses)
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Correlacion fuerte: Se observaron correlaciones fuertes entre algunas estaciones

pluviométricas y estaciones hidrométricas, como, por ejemplo:

- La estacion pluviométrica Anta con la estacion hidrométrica Condorcerro,
con un coeficiente de correlacion de 0.71.

- La estacion pluviométrica Santiago Antinez de Mayolo con la estacion
hidrométrica Balsa, con un coeficiente de correlacién de 0.65.

- La estacion pluviométrica Mollepata con la estacion hidrométrica
Condorcerro, con un coeficiente de correlacion de 0.64.

Correlacion moderada: En este rango, se encontraron varias correlaciones

moderadas, como, por ejemplo:
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- Laestacion pluviométrica Chancos con la estacion hidrométrica Condorcerro,
con un coeficiente de correlacion de 0.59.

- Laestacion pluviométrica Cabana con la estacién hidrométrica Balsa, con un
coeficiente de correlacién de 0.58.

- La estacion pluviométrica Anta con la estacion hidrométrica Balsa, con un
coeficiente de correlacién de 0.56.

SPI — SSI (24 meses)

Los resultados del analisis de correlaciones se pueden encontrar en la Figura 28.

Figura 28

Correlaciones entre el SPIy el SSI — cuenca baja (24 meses)
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Correlacion fuerte: Se observaron correlaciones fuertes entre algunas estaciones

pluviométricas y estaciones hidrométricas, como, por ejemplo:
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- La estacion pluviométrica Anta con la estacion hidrométrica Condorcerro,
con un coeficiente de correlacion de 0.74.

- La estacion pluviométrica Santiago Antinez de Mayolo con la estacion
hidrométrica Balsa, con un coeficiente de correlacion de 0.71.

- Laestacion pluviométrica Cachicadan con la estacion hidrométrica Balsa, con
un coeficiente de correlacion de 0.64.

Correlacion moderada: En este rango, se encontraron varias correlaciones

moderadas, como, por ejemplo:

- Laestacion pluviométrica Cabana con la estacion hidrométrica Balsa, con un
coeficiente de correlacion de 0.59.

- La estacion pluviométrica Conchucos con la estacion hidrométrica
Condorcerro, con un coeficiente de correlacion de 0.56.

- Laestacion pluviométrica Chancos con la estacion hidrométrica Condorcerro,
con un coeficiente de correlacion de 0.55.

c) Correlaciones desde el punto de aforo — estacion Condorcerro

Las correlaciones se determinaron dentro del &rea de interés delimitada a partir

del punto de aforo de la estacion Condorcerro y considerando la precipitacion

media de la zona. En el Anexo 1 (mapa 05) se muestra el area de interés

delimitada.

El anéalisis de correlacién de Pearson desde el punto de aforo de la estacion

Condorcerro reveld una fuerte correlacion en todas las escalas temporales

examinadas. Especificamente, se encontrdé que la correlacion fue de 0.77 en una

escala temporal de 1 mes, 0.79 en una escala de 3 meses, 0.73 en una escala de 6

meses, 0.76 en una escala de 12 meses y 0.78 en una escala de 24 meses. Segun
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la clasificacion establecida para los coeficientes de correlacion de Pearson, estos
resultados indican una relacion fuerte en todos los casos.

Los valores obtenidos de la correlacién Pearson subrayan la estrecha relacion
entre las sequias meteorolégicas e hidroldgicas en la zona, lo cual tiene
implicancias significativas para la gestion de los recursos hidricos y las estrategias
de adaptacion al cambio climético en la cuenca del rio Santa.

d) Correlaciones en el punto de aforo — estacion La Balsa

Asi mismo, se determind las correlaciones para el area de interés delimitada a
partir del punto de aforo de la estacion La Balsa y la precipitacion media de la
zona. En el Anexo 1 (mapa 06) se muestra el area delimitada.

El andlisis de correlaciones de Pearson entre las sequias meteoroldgicas e
hidrolégicas desde el punto de aforo de la estacion La Balsa mostré una
correlacion moderada en todas las escalas temporales examinadas.
Especificamente, se encontro que la correlacion fue de 0.61 en una escala temporal
de 1 mes, 0.62 en una escala de 3 meses, 0.57 en una escala de 6 meses, 0.52 en
una escala de 12 meses y 0.47 en una escala de 24 meses. Segun la clasificacion
establecida para los coeficientes de correlacion de Pearson, estos resultados
indican una relacion moderada en todos los casos.

Aunque la relacion entre las sequias meteoroldgicas e hidroldgicas no es tan fuerte
como en el caso de la estacion Condorcerro, estos resultados ain demuestran una
conexion significativa en la cuenca del rio Santa. Este hallazgo puede ser util para
la planificacién y gestion de los recursos hidricos, asi como para las estrategias de

adaptacion al cambio climatico en la region.
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4.2. Discusion
4.2.1 Anélisis de la informacion meteoroldgica e hidrolédgica
El andlisis de la informacion de los datos pluviométricos e hidrométricos de la cuenca
del rio Santa para el periodo 1965-2020 revel6 una variabilidad temporal significativa
en las estaciones seleccionadas, asi como una estacionalidad en los patrones de
precipitacion y caudal, con valores més altos durante los meses de verano y mas bajos
durante los meses de invierno. Se emplearon herramientas como pruebas de
homogeneidad y métodos estadisticos para completar datos faltantes, lo que permitio
evaluar la calidad de los datos. La consistencia y confiabilidad de las series de
precipitaciones y caudales mensuales se confirmé mediante pruebas estadisticas.
Estos resultados sugieren que las series de datos utilizadas en este estudio son
confiables y representan adecuadamente la variabilidad temporal de las
precipitaciones y caudales en la cuenca del rio Santa durante el periodo analizado.
En concordancia con Kumar y Singh (2021), el andlisis exploratorio de datos es una
herramienta importante para entender las series de tiempo de precipitacion y caudal,
de esta manera identificar patrones de variabilidad y tendencias que puedan estar
relacionados con el cambio climético en la regidn de estudio.
4.2.2 Estimacion y caracteristicas de los indices estandarizados

A pesar de que el indice de precipitacion estandarizado (SPI) presenta limitaciones,
ya que su calculo se basa exclusivamente en datos de precipitacion y la falta de
consideracidn de variables adicionales que pueden afectar la severidad de una sequia
(Serrano-Barrios et al., 2016), los indices de sequia identificados en el estudio
coinciden en términos temporales con las sequias esperadas en la cuenca del rio
Santa. Sin embargo, la magnitud de las sequias no coincide directamente debido a las

diferentes escalas temporales (1, 3, 6, 12 y 24 meses) utilizadas en el analisis.
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El estudio identifico eventos de sequia en 1982, 1983, 1985, 1987, 1988, 1990, 1992,
2004, 2005 y 2016, en linea con lo reportado por Endara et al. (2019) para los
departamentos altoandinos el Pertu. Ademas, se encontraron diferencias en la
frecuencia, intensidad y duracién de las sequias en funcion de la altitud de cada
estacion pluviométrica e hidrométrica.
Las sequias se presentaron durante los afios 1966, 1969, 1973, 1983, 1987, 1992,
1995, 1998, 2005, 2015 y 2016, las cuales estuvieron asociadas a episodios del
fenomeno El Nifio, segln el indice Oceanico de El Nifio mencionado por Sosa
(2016). Por otro lado, el afio 1985 experimentd un episodio del fenémeno La Nifia,
tal como lo indica Endara et al. (2019).
A pesar de las limitaciones de estos indices, proporcionan una base solida para
evaluar las relaciones entre las sequias meteoroldgicas e hidroldgicas en diversas
escalas temporales, como lo sefialan McKee et al. (1993) y Lorenzo (2012).

4.2.3 Correlaciones entre las sequias meteorolégicas e hidroldgicas
Se encontraron correlaciones fuertes y moderadas entre las sequias meteorolégicas e
hidroldgicas en la cuenca alta y cuenca baja del rio Santa en escalas temporales de 1,
3, 6, 12 y 24 meses, evidencidndose una relacion significativa entre ambos tipos de
sequias. Estos resultados son consistentes con estudios previos en cuencas andinas y
apoyan la idea de que el indice SPI puede ser utilizado como un predictor eficaz de
las sequias hidroldgicas (Vicente-Serrano et al., 2012; Lopez-Moreno et al., 2013,
McKee et al., 1993; Hayes et al., 1999).
Sin embargo, se observaron algunas correlaciones débiles y muy débiles en ciertas
areas de la cuenca, lo que indica que la relacion entre las sequias meteoroldgicas e
hidroldgicas no es uniforme. Esto podria deberse a factores locales, como la geologia,

morfologia y cobertura del suelo, asi como el cambio climatico y variaciones en la
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distribucion espacial y temporal de la precipitacion y/o caudal (Bhuiyan, 2004; Stahl
etal., 2012; Dai, 2011; L6épez-Moreno et al., 2013).

La correlacion entre la informacion hidrométrica de un punto de aforo y la
precipitacion media del &rea de interés establece una relacion mas solida y detallada
entre las sequias meteorologicas e hidrologicas, permitiendo mejorar la comprension,
prediccion y gestion de estos eventos criticos, tal como se demostro en
investigaciones anteriores (Dai, 2011; Van Loon et al., 2016).

Por ultimo, la variabilidad espacial en la influencia de las sequias meteoroldgicas en
las hidroldgicas puede explicar las correlaciones mas fuertes observadas entre
algunas estaciones pluviométricas e hidrométricas especificas, lo cual es consistente
con investigaciones previas (Mishra y Singh, 2010). Identificar las estaciones con
correlaciones mas fuertes es crucial para mejorar las predicciones de sequias

hidrologicas.
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V. CONCLUSIONES

1. Serealizo el tratamiento estadistico de la informacion meteorolégica e hidroldgica de las
estaciones de la cuenca del rio Santa consideradas en la presente investigacion,
obteniéndose series de precipitaciones y caudales mensuales completas, consistentes y
sin tendencia para el periodo 1965-2020.

2. Se transformaron las precipitaciones y caudales mensuales de las estaciones consideradas
en la presente investigacion a indices de precipitaciones estandarizadas (SPI) e indices de
caudales estandarizados (SSI) para las escalas temporales de 1, 3, 6, 12 y 24 meses que
permitieron caracterizar las sequias meteoroldgicas e hidroldgicas en la cuenca del rio
Santa para el periodo 1965-2020.

3. Las caracteristicas de las sequias meteoroldgicas e hidroldgicas encontradas en las
estaciones de la cuenca del rio Santa para las escalas temporales de 1, 3, 6, 12 y 24 meses
en términos de frecuencias, duraciones e intensidades, se indican:

Sequias meteoroldgicas extremas observadas para frecuencias de escala temporal de 1
mes: Par6n (4.76%) y Querococha (4.32%); de 3 meses: Cachicadan (4.48%) y
Huacamarcanga (4.48%); de 6 meses: Cachicadan (4.95%) y Huacamarcanga (4.50%);
de 12 meses: Cabana (5.75%) y Cachicadan (5.75%); de 24 meses: Cachicadan (7.24%)
y Laguna Ututo (5.70%).

Sequias meteorologicas de duraciones maximas para la escala temporal de 1 mes:
Huacamarcanga (44 meses); de 3 meses: Cachicadan (59 meses); de 6 meses:
Huacamarcanga (99 meses); de 12 meses: Huacamarcanga (96 meses); de 24 meses:
Huacamarcanga (104 meses).

Sequias meteoroldgicas de intensidades maximas para la escala temporal de 1 mes:
Santiago Antunez de Mayolo (-6.21); de 3 meses: Santiago Antinez de Mayolo (-6.59);

de 6 meses: Yanacocha (-5.88); de 12 meses: Paron (-5.05); de 24 meses: Paron (-4.46).
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Sequias hidroldgicas extremas observadas para frecuencias de escala temporal de 1 mes:
Los Cedros (2.83%) y Quillcay (2.83%); de 3 meses: Los Cedros (4.18%) y Colcas
(2.99%); de 6 meses: Los Cedros (4.95%) y Quillcay (3.30%); de 12 meses: Los Cedros
(4.84%) y Quillcay (4.08%); de 24 meses: Recreta (8.01%) y Los Cedros (5.55%).
Sequias hidrologicas de duraciones méximas para la escala temporal de 1 mes: Olleros
(32 meses); de 3 meses: Los Cedros (57 meses); de 6 meses: Recreta (50 meses); de 12
meses: Los Cedros (86 meses); de 24 meses: Pardn (133 meses).

Sequias hidroldgicas de intensidades maximas para la escala temporal de 1 mes: Olleros
(-5.15); de 3 meses: Pardn (-4.16); de 6 meses: Paron (-4.36); de 12 meses: Los Cedros (-
3.67); de 24 meses: Los Cedros (-3.62).

Se identificaron 14 sequias meteoroldgicas en los afios 1966, 1968, 1970, 1977, 1978,
1980, 1986, 1987, 1988, 1990, 1991, 1992, 1997, 2004; del mismo modo, se registraron
13 sequias hidroldgicas en los afios 1966, 1968, 1978, 1980, 1982, 1985, 1988, 1990,
1992, 1997, 2004, 2011 y 2016; con diferentes intensidades, duraciones y frecuencias.

4. Se determinaron correlaciones entre las sequias meteoroldgicas e hidrolégicas de las
estaciones meteoroldgicas e hidrométricas en la cuenca del rio Santa para las escalas
temporales de 1, 3, 6, 12 y 24 meses, como se indican a continuacion:

En la cuenca alta se obtuvieron correlaciones fuertes (r > 0.60) entre las sequias
meteoroldgicas e hidrolégicas para la escala temporal de 1 mes: de Recuay-Recreta
(0.69); de 3 meses: Querococha-Querococha (0.77); de 6 meses: Querococha-Querococha
(0.77); de 12 meses: Querococha-Querococha (0.72); de 24 meses: Querococha-
Querococha (0.71).

En la cuenca baja se obtuvieron correlaciones fuertes entre las sequias meteoroldgicas e

hidrolégicas para la escala temporal de 1 mes: Cachicadan-Condorcerro (0.67); de 3
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meses: Anta-Condorcerro (0.73); de 6 meses: Anta-Condorcerro (0.63); de 12 meses:
Anta-Condorcerro (0.71); de 24 meses: Anta-Condorcerro (0.74).

Las correlaciones entre las sequias meteoroldgicas e hidrolégicas consideradas desde la
estacion hidrométrica Condorcerro para la escala temporal de 1mes: 0.79; de 3 meses:
0.73; de 6 meses: 0.76; de 12 meses: 0.78; de 24 meses: 0.78; desde la estacion
hidrométrica La Balsa fueron para la escala temporal de 1 mes: 0.61; de 3 meses: 0.62;

de 6 meses: 0.57; de 12 meses: 0.52; de 24 meses: 0.47.

120

@ @®®©  Repositorio Institucional - UNASAM - Pert



Unsat

VI. RECOMENDACIONES

Del presente trabajo de investigacion se recomienda:

1. Realizar investigaciones similares en otras cuencas hidrogréaficas a nivel nacional e
internacional utilizando indices complementarios, como el indice de precipitacion y
evapotranspiracion estandarizado (SPEI).

2. Ampliar la presente investigacion de este fendmeno mediante un analisis multitemporal
de los meses humedos (enero, febrero y marzo) complementados con la elaboracion de
mapas tematicos.

3. Emplear los resultados de esta investigacion para desarrollar y mejorar modelos de
prediccion de sequias en la cuenca del rio Santa, considerando las correlaciones
encontradas entre los indices SPI y SSI en diferentes escalas temporales y areas de la
cuenca.

4. Aplicar los resultados de la presente de investigacion para la prevencion y mitigacién de
los desastres ocasionados por las sequias en la cuenca del rio Santa. Esto contribuira
significativamente a la gestion de riesgo de desastres y la adaptacion al cambio climatico

en la region.

121

@ @®®©  Repositorio Institucional - UNASAM - Pert



VIl. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Acufia Azarte, J. (2014). Estudio de Vulnerabilidad Climética de los Recursos Hidricos en

las Cuencas de los Rios Chillén, Rimac, Lurin y Parte Alta del Mantaro. 1-115.

Autoridad Nacional del Agua. (2015). Evaluacion de recursos hidricos en la Cuenca Santa.
In Repositorio Institucional - ANA (pp. 1-56).
http://repositorio.ana.gob.pe/handle/20.500.12543/4644

Bhuiyan, C., & Singh, R. P. (2004). Droughts in Canada: an analysis based on the Palmer
drought severity index. Journal of Environmental Management, 70(1), 35-43.

Curi Tapahuasco, S. (2017). Caracterizacion de las Sequias Hidrolégicas en la Vertiente
Peruana del Océano Pacifico (Tesis para grado de Magister Scientiae en Recursos

Hidricos). Universidad Nacional Agraria La Molina.

Doesken, N. J., & Kleist, J. (1993). Design and implementation of the standardized
precipitation index. Proceedings of the 17th Conference on Applied Climatology, 179-
184.

Douriet Cardenas, J. C. (2010). Caracterizacién y Evaluacion de Escenarios por Sequia en
la Cuenca y Acuifero del Rio Culiacan (Tesis para optar por el grado de Maestria en

Ciencias del Agua). Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua.

Douriet Cardenas, J. C. (2017). Determinacion de Escenarios por Sequia mediante Analisis
Multivariado temporal usando Redes Neuronales en México (Tesis para grado de

Doctor en Ciencias Agropecuarias). Universidad Nacional de Cérdoba.

Endara, S. (2019). Monitoreos de Sequias para Sistemas de Alerta Temprana. Servicio

Nacional de Meteorologia e Hidrologia Del Peru, 1-44.

Endara, S., Acufia, J., Vega, F., Febre, C., Correa, K., & Avalos, G. (2019). Caracterizacion
Espacio Temporal de la Sequia en los Departamentos Altoandinos del Perd (1981 -

2018). Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia Del Pert, 1-31.

Entekhabi, D., Rodriguez-Iturbe, 1., & L. Bras, R. (1991). Variability in Large-Scale Water

Balance with Land Surface-Atmosphere Interaction. Journal of Climate, 5, 1-16.

Fernandez Collado, C., & Carrasco, J. A. (2013). Fundamentos de metodologia cientifica.
Mc Graw Hill,

122

@ @®®©  Repositorio Institucional - UNASAM - Pert



Ferndndez Larrafiaga, B. (1997). Identificacion y caracterizacion de sequias hidroldgicas en
Chile central. Ingenieria Del Agua, 4(4). https://doi.org/10.4995/ia.1997.2734

Garcia Beltran, A. N. (2007). Metodologia para la generacion y evaluacion de politicas de
operacion en sistemas de recursos hidricos. Aplicacién a un sistema de México (Tesis
para grado de Doctor). Universidad Politécnica de Valencia.

Hayes, M. J., Wilhite, D. A., Knutson, C. L., & Hennessey, J. P. (1999). Monitoring the 1996
drought using the standardized precipitation index. Bulletin of the American
Meteorological Society, 80(3), 429-438.

Harisuseno, D. (2020). Comparative study of meteorological and hydrological drought
characteristics in the Pekalen River basin, East Java, Indonesia. Journal of Water and
Land Development, 45, 19-41. https://doi.org/10.24425/jwld.2020.133043

Kenyatash, J., & Dracup, J. (2002). The Quantification of Drought: An Evaluation of
Drought Indices. American Meteorological Society, 1-14.

Kumar, A., & Singh, R. (2021). Exploratory data analysis of bio-methanation: A review.
Renewable and Sustainable Energy Reviews, 146, 111250.

Lopez-Moreno, J. |., Vicente-Serrano, S. M., Begueria, S., Garcia-Ruiz, J. M., Portela, M.
M., Almeida, A. B., ... & Angulo-Martinez, M. (2013). Effects of drought on the carbon
balance of a Mediterranean shrubland. Climatic Change, 116(3-4), 619-629.

Lorenzo Lacruz, J. (2012). Las Sequias Hidroldgicas en la Peninsula Ibérica: Analisis y
Caracterizacion Espacio Temporal, Influencias Climéticas y el Efecto de la Gestion
Hidroldgica en un Contexto de Cambio Global (Tesis para grado de Doctor).

Universidad de Zaragoza.

Ministerio de Energia y Minas. (1998). Estudio de evaluacion ambiental territorial y de
planeamiento para la reduccion o eliminacion de la contaminacion de origen minero en

la cuenca del rio Santa. Lima, Per(.

Ministerio de Energia y Minas. (2008). El cambio climatico y su influencia en el sector

energético. Lima, Pera: MINAM.

Ministerio del Ambiente. (2010). Segunda Comunicacion Nacional del Peru a la Convencion

Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climatico. Lima, Perd: MINAM.

123

@ @®®©  Repositorio Institucional - UNASAM - Pert


https://doi.org/10.4995/ia.1997.2734
https://doi.org/10.24425/jwld.2020.133043

Mishra, A. K., & Singh, V. P. (2010). A review of drought concepts. Journal of Hydrology,
391(1-2), 202-216.

McKee, T. B., Doesken, N. J., & Kleist, J. (1993). The Relationship of Drought Frequency
and Duration to Time Scales. Journal of Surgical Oncology, 1-6.

Mukaka, M. (2012). A guide to appropriate use of correlation coefficient in medical research.
Malawi Medical Journal, 24(3), 69-71.

Noriega Falcén, M. M. (2017). Caracterizacion de las sequias hidroldgicas en la cuenca del
Santa - en la Region Ancash - 2015 (Tesis para grado de Maestro en Ciencias e
Ingenieria)  [Universidad  Nacional  Santiago  Antinez de  Mayolo].
http://repositorio.unasam.edu.pe/bitstream/handle/UNASAM/3561/T033_ 71688422 T
.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Organizacioén Meteoroldgica Mundial. (2006). Vigilancia y Alerta Temprana de la Sequia:
Conceptos, Progresos y Desafios Futuros. Informacion Meteorologica y Climéatica Para

El Desarrollo Agricola Sostenible, 1-28.

Organizacion Meteoroldgica Mundial. (2012). indice Normalizado de Precipitacion. Guia

del usuario.

Reyes Rodriguez, T. M., & Asis-Ldopez, M. (2020). Modelos de Pronéstico de Caudales
Mensuales en el rio Shullcas (Huancayo - Pert) con Redes Neuronales Artificiales.
Aporte Santiaguino, 1-15. https://doi.org/https://doi.org/10.32911/as.2020.v13.n2.737

Salimi, H., Asadi, E., & Darbandi, S. (2021). Meteorological and hydrological drought
monitoring using several drought indices. Applied Water Science, 11(2), 1-10.
https://doi.org/10.1007/s13201-020-01345-6

Sarwar, A. N., Waseem, M., Azam, M., Abbas, A., Ahmad, I., Lee, J. E., & Haq, F. ul.
(2022). Shifting of Meteorological to Hydrological Drought Risk at Regional Scale.
Applied Sciences, 12(11), 5560. https://doi.org/10.3390/app12115560

Seelmann Freire, D. B. (2017). Evaluacion del impacto del cambio climatico en eventos
extremos. Analisis de riesgo de sequias e inundaciones usando métodos simples
(Memoria para optar al titulo de Ingeniero Civil, Mencién Hidréaulica, Sanidad y
Ambiental, Universidad de Chile). Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas,

Departamento de Ingenieria Civil.

124

@ @®®©  Repositorio Institucional - UNASAM - Pert


http://repositorio.unasam.edu.pe/bitstream/handle/UNASAM/3561/T033_71688422_T.pdf?sequence=1&isAllowed=y
http://repositorio.unasam.edu.pe/bitstream/handle/UNASAM/3561/T033_71688422_T.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://doi.org/https:/doi.org/10.32911/as.2020.v13.n2.737
https://doi.org/10.1007/s13201-020-01345-6
https://doi.org/10.3390/app12115560

Serrano-Barrios, L., Vicente-Serrano, S. M., Flores-Magdaleno, H., Tijerina-Chavez, L., &
Véazquez-Soto, D. (2016). Variabilidad espacio-temporal de las sequias en la cuenca
pacifico norte de México (1961-2010). Cuadernos de Investigacion Geografica, 42(1),
185-204. https://doi.org/10.18172/cig.2857

Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia. (2010). Escenarios climéticos para la

cuenca del rio Santa al 2030. Lima, Peru.

Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (2015). Regionalizacion y caracterizacion

de sequias en el Perd.

Stahl, K., Tallaksen, L. M., van Lanen, H. A., De Stefano, L., Kingston, D. G., & Hannah,
D. M. (2012). Comparison of drought indicators in Europe over the last 50 years.

Advances in Water Resources, 48, 1-17.

Tigkas, D., Vangelis, H., & Tsakiris, G. (2014). DrinC: a Software for Drought Analysis
Based on Drought Indices. Earth Science Informatics, 8(3), 697-709.
https://doi.org/10.1007/s12145-014-0178-y

uddin, Md. J., Hu, J., Islam, A. R. Md. T., Eibek, K. U., & Nasrin, Z. M. (2020). A
Comprehensive Statistical Assessment of Drought Indices to Monitor Drought Status in
Bangladesh. Arabian Journal of Geosciences, 13, 1-10. https://doi.org/10.1007/s12517-
020-05302-0

Van Loon, A. F. (2015). Hydrological drought explained. Wiley Interdisciplinary Reviews:
Water, 2(4), 359-392.

Vara Horna, A. A. (2012). 7 Pasos para una tesis exitosa.

Vega Jacome, F. (2018). Variabilidad Espacio-Temporal de las Sequias en el Pera y el
Peligro Asociado al Fenomeno del Nifio (Tesis para optar el grado de Magister
Scientiae en Recursos Hidricos). Universidad Nacional Agraria La Molina.

Vicente-Serrano, S. M. (2006). Differences in Spatial Patterns of Drought on Different Time
Scales: An Analysis of the Iberian Peninsula. Water Resources Management, 20, 1-24.
https://doi.org/10.1007/s11269-006-2974-8

Vicente-Serrano, S. M., Begueria, S., & Moreno, A. (2010). Comment on "The drought code
component of the Canadian forest fire behavior system". Journal of Applied
Meteorology and Climatology, 49(12), 2582-2584.

125

@ @®®©  Repositorio Institucional - UNASAM - Pert


https://doi.org/10.18172/cig.2857
https://doi.org/10.1007/s12145-014-0178-y
https://doi.org/10.1007/s12517-020-05302-0
https://doi.org/10.1007/s12517-020-05302-0
https://doi.org/10.1007/s11269-006-2974-8

Vicente-Serrano, S. M., Lopez-Moreno, J. I., Begueria, S., Lorenzo-Lacruz, J., Azorin-
Molina, C., & Morén-Tejeda, E. (2012). Accurate Computation of a Streamflow
Drought  Index. Journal of  Hydrologic  Engineering, 17,  1-15.
https://doi.org/10.1061/(asce)he.1943-5584.0000433

Vicente-Serrano, S. M., Van der Schrier, G., Begueria, S., Azorin-Molina, C., & Lopez-
Moreno, J. I. (2014). Contribution of Precipitation and Reference Evapotranspiration to
Drought Indices Under Different Climates. Journal of Hydrology, 1-56.
https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2014.11.025

Villon, M. (2006). Hidrologia estadistica. Editorial Tecnolégica de Costa Rica. Instituto

Tecnoldgico de Costa Rica.

Wilhite, D. A., & Glantz, M. H. (1985). Understanding The Drought Phenomenon: The Role
of Definitions. Drought Mitigation Center Faculty Publications, 1-17.
https://doi.org/10.4324/9780429301735-2

126

@ @®®©  Repositorio Institucional - UNASAM - Pert


https://doi.org/10.1061/(asce)he.1943-5584.0000433
https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2014.11.025
https://doi.org/10.4324/9780429301735-2

VIII.  ANEXOS

Anexo 1: Mapas teméticos para la cuenca del rio Santa.
- Mapa de ubicacion politica de la cuenca del rio Santa (M-01).
- Mapa de ubicacion de las estaciones pluviométricas (M-02).
- Mapa de ubicacion de las estaciones hidrométricas (M-03).
- Mapa de parametros morfometricos de la cuenca del rio Santa (M-04).
- Mapa del &rea de interés desde el punto de aforo — Condorcerro (M-05).
- Mapa del &rea de interés desde el punto de aforo — La Balsa (M-06).
- Mapa de variabilidad espacial de la precipitacién, marzo-1966 (M-07).
- Mapa de variabilidad espacial de la precipitacién, marzo-1978 (M-08).
- Mapa de variabilidad espacial de la precipitacién, marzo-1980 (M-09).
- Mapa de variabilidad espacial de la precipitacién, marzo-1990 (M-10).
- Mapa de variabilidad espacial de la precipitacién, marzo-1991 (M-11).
- Mapa de variabilidad espacial de la precipitacion, marzo-1992 (M-12).

- Mapa de variabilidad espacial de la precipitacion, marzo-1997(M-13).
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Anexo 2: Precipitaciones mensuales consistentes y sin tendencia (mm)
Tabla 32

Estacion pluviométrica — Anta

ANO ENE FEB MAR ABR MAY
1965 404 778 2195 765 7.8
1966 815 1048 626 20.2 8.2
1967 60.2 220.1 2004 804

o
Cc
z
o
C
=
>
®
o
wn
m
_|

OCT NOV_ DIC
122 438 200 87.2
241 1014 659 59.1
36.7 826 204 523

1968 518 838 1014 181 3. 19.7 215 412
1969 339 927 1013 61.6 4. 39.0 855 133.0
1970 105.7 1347 714 374 19 30.3 925 153.0
1971 1613 1125 1915 40.1 7. 215 283 926
1972 136.0 195.0 250.0 78.0 4, 285 20.0 70.9
1973 77,9 1458 14477 11.0 14 105.1 100.9 44.0
1974 123.0 165.0 225.0 63.0 12 34.7 469  37.0
1975 1490 91.0 93.0 75.0 0. 202 139 482

1976 853 1685 934 256 48. 30.6 1210 59.0
1977 58.2 1846 46.8 29.6 6. 264 65.0 86.9
1978 77.0 1548 787 37.1 13. 343 501 52.6
1979 579 158.0 1834 69.9 10. 294 320 870
1980 76.4 1124 1059 48.6 3. 413 844 1258
1981 102.5 140.6 238.2 55.7 14. 47.0 981 76.5
1982 186.5 155.6 101.9 444 14 63.0 519 1432

1983 1306 60.8 89.9 23.6 4, 233 69.6 124.2
1984 1194 205.1 2828 1214 17 47.1 441 858
1985 49.7 947 1382 62.0 27 374 438 716
1986 995 126.1 100.2 56.3 5. 206 49.6 1043
1987 84.0 80.2 1096 27.0 16 513 734 1225
1988 1225 1149 734 328 32 521 729 76.3
1989 89.9 1624 169.5 86.6 1. 424 440 472
1990 1174 68.0 840 314 1. 548 594 50.6
1991 458 923 721 311 7. 744 697 793
1992 319 646 1023 40.6 3. 54.0 391 249
1993 118.2 1309 1828 130.7 14 56.3 109.0 1929
1994 1156 157.6 2112 83.9 23 36.6 389 7838
1995 782 405 1130 37.0 19 36.6 513 795
1996 1210 158.6 1969 77.9 10 504 472 649
1997 343 1624 408 145 27 258 70.6 120.6

1998 1769 1741 1179 927
1999 1155 157.1 96.0 34.7
2000 @ 63.6 179.2 1275 60.7
2001 192.7 1512 1185 7938
2002 87.6 1102 109.6 56.4
2003 723 1143 1314 712
2004 244 1072 746 36.2
2005 68.2 864 1320 39.2
2006 64.8 1122 2814 1286
2007 922 60.6 2322 1174

62.7 338 394
322 534 704
322 159 106.6
67.2 626 701
77.3 609 116.2
458 21.2 1190
932 99.0 102.0
500 154 632
674 484 1330
90.2 68.0 70.6
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2008 196.2 165.2 1426 434 84 1078 552 452
2009 1918 143.0 2552 1242 9.8 1326 1153 17238
2010 1380 60.0 1044 474 138.0 632 73.0 1234
2011 248 864 746 36.2 266 148 740 138.2
2012 984 1574 158.0 918 5.6 148 740 138.2
2013 _66.8 157.7 1046 328 4.4 256 426 1100
2014 975 2138 2345 66.3 6.0 329 441 1200
2015 969 80.6 1535 70.2 3.3 271.7 479 734
2016 60,5 155.8 119.8 27.2 5.9 27.7 191 66.6
2017 79.0 1731 190.2 1174 128 264 264 790
2018 90.7 1173 2335 96.9 7.4 315 633 893
2019 89.3 1304 1173 321 4.2 30.8 485 56.3
2020 79.6 1423 1091 39.5 206 779 856 995
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Tabla 33

Estacion pluviométrica — Cabana

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN
1965 712 1127 176.6 728 64.2
1966 131.2 126.3 1233 84.7 189
1967 161.0 1709 1883 73.7 224
1968 953 873 1918 621 7.3
1969 947 96.0 147.6 100.8 29.7
1970 106.0 994 2043 914 64.0
1971 754 1221 2301 821 20.6
1972 1826 981 2083 101.1 413
1973 1972 1259 1866 995 151
1974 104.7 107.5 160.8 98.0 8.1

o
[
=
>
®
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wn
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OCT NOV _DIC
49.0 1191 495 1152
222 1265 706 66.2
20.1 1338 459 79.1
285 841 381 826
0.9 57.9 1102 1514
381 672 649 117.7
6.6 723 521 13838
138 348 56.3 121.6
404 70.1 126.2 125.7
148 270 573 1117

1975 1444 139.2 1442 822 494 6.8 443 524 928
1976 145.7 1141 1277 763 141 16.0 158 17.7 40.8
1977 108.3 1175 1782 883 34.0 159 312 1099 116.6
1978 931 1209 886 852 412 26.3 49.6 485 117.2
1979 739 951 2559 894 173 346 335 537 106.9
1980 | 58.2 751 2201 79.8 4.4 215 392 955 80.3
1981 1458 1945 181.7 68.2 0.7 9.4 449 1075 1284
1982  79.9 167.1 1843 1056 31.3 3.0 48.9 1141 116.9
1983 1188 957 2253 100.1 58.7 250 357 321 1728
1984 107.8 209.2 1949 1282 36.1 247 48.0 79.0 1029
1985 642 1165 196.7 76.8 57.0 533 431 740 1165
1986 147.6 136.6 1745 753 56.9 147 341 135 1354
1987 122.5 190.1 1718 66.8 554 0.1 375 446 673
1988 1289 223.1 163.1 924 142 1.8 418 582 923
1989 87.2 146.3 2195 1181 50.0 18.7 553 66.7 40.0
1990 823 849 1432 719 4.8 325 1263 499 1064
1991 538 483 2952 366 302 218 456 112 102.6
1992 404 734 1231 756 6.4 356 534 418 755
1993 120.0 1014 180.4 1503 30.0 355 1319 785 622
1994 914 1127 237.7 156.4 11.6 0.6 235 9.9 49.0
1995 901 752 1814 864 304 249 448 36,5 107.9
1996 1339 104.2 1588 954 344 154 558 28.0 45.6
1997 57.0 81.0 159.2 815 408 29.0 536 835 165.7

1998 1739 86.4 186.6 93.7 8.6
1999 1190 1172 187.1 1058 81.2
2000 89.8 1309 1664 1122 96.6
2001 188.2 1524 190.0 126.8 50.6
2002  66.0 981 236.0 1015 388

10.1 1014 66.4 1182
385 304 1174 1254
248 738 278 160.8
121 412 1026 89.5
31.7 1133 1182 110.2
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2003 99.3 11695 1529 712 26.9 11.0 618 344 1706
2004 338 845 1261 [ 781 47.2 60.1 1129 838 1018
2005 529 [160.6 166.8 61.0 13 1.3 249 115 1024
2006 117.0 1253 304.0 1185 23 7.3 311 50.0 1165
2007 1495 65.0 2475 1345 457 0.0 638 549 890
2008 184.0 _165.1 146.3 1232 226 113 850 680 335
2009 213.0 11211 2332 126.0 225 9.3 1665 973 955
2010 1304 1411 1783 810 350 280 29.0 90.7 15138
2011 835 1155 164.0 1483 0.0 335 1379 848 146.0
2012 159.8 1722 203.2 1875 405 110 76.0 1100 107.0
2013 815 1725 269.0 865 46.5 105 840 38.0 108.5
2014 1222 1440 183.0 975 58.0 47.0 535 430 1685
2015 2005 1495 2301 1045 923 135 330 975 1171
2016 549 186.6 100.0 55.8 1.5 234 330 6.5 54.6
2017 1134 88.0 350.8 180.2 416 340 625 625 864
2018 1299 77.1 2183 1460 624 140 382 60.0 93.0
2019 1152 1503 _166.0 540 31.6 29.7 811 69.2 18138
2020  74.0 102.3 12545 936 24.6 8.7 72.7 828 133.6

|:| Datos registrados
|:| Datos completados
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Tabla 34

Estacion pluviométrica — Cachicadan

ANO ENE FEB MAR ABR MAY
1965 716 136.1 246.1 915 184

SET OCT NOV_DIC
89.7 98.6 553 117.2

(e [
ocC
()
C
-
= (>
©16)
© 0

2005 1101.6° 98.3 1153.1 108.9
2006 197.2 130.6 379.7 1538
2007 267.2 86.3 297.2 1939
2008 1355 1309 1474 130.3
2009 2599 1910 1768 1414
2010 1209 1926 1189 73.7
2011 1765 69.4 1420 2076
2012 2294 1748 2449 140.6

61.0 255 76.6
260 842 1349
814 501 1151
1327 243 37.0
150.1 1125 136.0
309 503 99.0
30.1 51.0 2240
87.0 106.2 103.8
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1966 148.0 809 679 685 463 7.9 20.1 7.8 370 1628 518 32.8
1967 2055 2152 230.8 386 492 2.9 35.3 4.8 88 1611 127 76.0
1968 87.7 59.9 1235 546 214 1.6 3.5 385 574 482 582 590
1969 384 111.3 2074 1190 8.9 115 120 156 2.6 86.8 106.4 [ 166.3
1970 1840 304 91.0 1983 683 254 6.6 4.2 429 975 712 1109
1971 78.2 1468 2915 682 242 345 100 207 138 911 748 1734
1972 1460 2446 2698 1729 37.2 54 8.9 103 16.0 359 414 106.9
1973 2351 97.7 2690 1859 528 223 144 6.9 914 934 1023 950
1974 1258 1846 1157 836 172 331 1.8 123 522 412 398 458
1975 183.1 2484 286.9 1242 533 26.6 3.0 269 576 515 50.2 46.6
1976 1934 1555 1835 659 66.2 433 7.1 9.3 178 213 303 79.6
1977 1584 2579 1605 609 328 329 296 1.3 164 463 205 1295
1978 291 1167 66.6 791 527 0.0 7.0 0.2 473 314 788 749
1979 60.1 813 201.8 1045 11.2 3.4 3.7 5.9 547 107 233 379
1980 1225 176 689 351 236 1.8 0.1 5.3 .0 1813 988 99.7
1981 1168 280.0 2121 431 104 9.9 0.2 21.9 95 111.0 36.4 100.2
1982 1035 744 88.0 976 109 0.6 0.1 0.5 215 1180 80.0 177.8
1983 101.2 119.0 1447 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 85.6 1048 440 712
1984 167.1 95.0 2114 2041 61.0 0.0 0.0 355 311 31.0 1074 1811
1985 1024 119.0 1347 10.0 0.0 0.0 0.0 0.0 85.6 1048 440 712
1986 167.1 95.0 2114 2041 61.0 0.0 0.0 355 311 310 1074 17538
1987 2945 2286 985 2738 0.0 0.0 0.0 0.0 13 235 905 97.0
1988 166.4 1222 190 293 16.0 4.4 0.0 0.0 0. 17.0 7.0 135
1989 263 244 340 207 6.9 4.4 4.1 4.4 7. 11.9 13 0.0
1990 431 67.2 403 1338 0.0 4.2 0.0 0.0 3. 18.4 2.8 22.0
1991 625 1345 107.3 644 0.0 0.0 0.0 0.0 1. 0.0 39.3 565
1992 246 75 1520 43.6 2.1 0.0 0.0 0.0 0. 0.0 0.0 0.0
1993 68.0 2899 3833 3001 995 1560 38.0 3.0 65 72.3 139.0 269.0
1994 219.0 3250 320.0 2669 53.6 3 0.0 4.9 26 336 806 826
1995 107.0 128.2 90.0 1043 365 1 204 0.0 6. 765 99.6 12738
1996 2321 2425 2141 1339 135 4 2.4 0.0 13 90.0 319 596
1997 32,6 2108 456 106.6 59.7 9 0.0 4.6 40 110.3 162.6 328.3
1998 2853 3229 3675 2224 217 0.0 9.9 34 1135 595 106.6
1999 178.1 4494 1836 109.7 875 122 100 58 402 273 1104
2000 958 2016 1715 1233 554 0.0 204 36 489 417 153.6
2001 3404 1734 296.2 810 477 0.0 15 48 271 _70. 117.2
2002 393 119.7 2759 1406 _279 13 0.0 1 1116 178.4
2003 1145 1123 598 103.1 | 16.0 2.8 14 48.1 94 11241
2004 17.2 1361 88.6 66.7 583 8.0 0.0 96.4 1120 80.0

2.1 0.0 0.0

19.8 1.0 0.5

46.5 8.2 9.9

16.5 1.2 11.0

55.4 13.6 2.0

36.8 3.2 0.0

5.7 0.0 0.0

55.8 0.0 1.7

0.0 16.6

6.4 0.0

4.4 3.0

0.5 8.0

0.1 12.2

0.0 59

4 114

9 6.2

[N [N w P T |
RO M PP |PSPONNMN(ORPOSOVORPR R, E

2013 1198 2154 3679 87.8 8.3 1409 79 1290
2014 167.7 1731 2274 107.1 155.9 288 531 136.9
2015 1752 974 2935 1351 50.2 746 964 1854
2016 478 236.1 1519 1084 129 89.7 46 1431
2017 147.0 1715 4678 1449 893 1045 36.8 161.7
2018 2430 1119 3318 1757 1115 493 73.0 70.2 1497
2019 1781 240.6 2479 1247 37.2 26 49.0 1222 1039 184.0
2020 675 160.0 "151.2 155.8 41.8 18 368 206 378 259.3
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Tabla 35

Estacion pluviométrica — Chancos

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JU JUL AGO SET OCT NOV DIC
1965 407 401 1203 57.7 37.1 49.2 261 493 492
1966 917 350 93.0 182 0.0 838 40.7 66.8
1967 413 1519 2089 170 1238 99.0 1.8 3.0

1968 69.3 116 83.2 3.0 0.0 60.7 7.9 41.3
1969 249 729 893 784 8.5 28.6 437 1421
1970 80.8 437 96.0 389 358 347 415 699
1971 225 948 2169 273 0.0 334 450 286
1972 1586 1100 179.2 772 164 0.0 522 68.0
1973 79.0 492 1422 729 207 620 675 936
1974 1100 1009 759 31.6 0.0 55 0.0 7.9

1975 1549 1215 209.6 942 134 268 455 425
1976 954 1203 68.1 1058 0.0 0.0 0.0 6.1

1977 62.0 2017 893 352 6.7 3.6 571 754
1978 1014 1373 109 334 146 29.2 188 279
1979 66.2 547 1355 1294 1538 3.2 425 0.0

1980 493 243 1081 0.0 0.0 108.2 875 68.7
1981 54.0 190.1 170.7 419 0.0 58.3 1295 10.3
1982 759 225 553 730 3.6 128.2 1471 86.8
1983 122.1 59.8 150.0 1629 110.1 27.3 0.0 1179

1984 773 71.0 2451 715
1985 103 821 99.0 134
1986 151.3 851 912 79.6
1987 1422 127.7 117.9 107.0
1988 1221 1940 86.2 99.6
1989 1415 153.1 165.6 172.6
1990 113.0 444 1909 31.0
1991 511 401 0.0 158.0
1992 492 319 243 942
1993 105.8 113.2 2545 127.3
1994 988 1043 187.9 108.5
1995 379 692 104.0 144.6
1996 104.1 126.6 1750 26.7
1997 48.8 652 100.7 55.4
1998 56.0 100.0 197.1 823
1999 632 2204 155.0 64.1
2000 = 639 127.7 59.6 81.8
2001 617 129.6 197.1 58.8
2002 595 539 1205 57.6
2003 70.6 584 1405 100
2004 459 914 1509 43.6
2005 50.0 38.0 1249 753
2006 = 529 67.2 1431 80.0
2007 157.7 40.8 1035 751
2008 « 417 772 411 784
2009 56.3 126.9 197.0 76.5
2010 708 398 1799 1453
2011 859 758 1029 1447
2012 160.1 2024 1823 33.0
2013 619 1226 196.8 10.1
2014 61.7 1936 1674 41.0
2015 106.9 403 139.7 100.4
2016 53.6 813 144.0 48.0
2017 743 1321 1971 50.7
2018 1843 59.2 184.6 1175
2019 1088 84.1 1499 70.6
2020 66.6 952 482 100.8
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Tabla 36

Estacion pluviométrica — Conchucos

ANO ENE FEB MAR ABR MAY
1965 575 1051 1435 539 126
1966 821 328 1120 557 389
1967 136.6 217.7 166.9 346 34.6
1968 60.9 473 644 160 118
1969 291 51.7 150.7 1448 149
1970 27.0 524 747 696 23.0
1971 622 ['111.8 1245 1478 15.2
1972 120.7 94.0 1189 898 254

(-
Cc

AGO SET OCT NOV DIC
57.8 710 244 344
292 665 901 79.6
335 2760 484 186
1096 371 370 76.7
175 1017 756 1147
429 79.7 891 722
329 1187 872 1214
195 135 879 656

e
oo

1973 854 69.2 1518 2449 31.0 831 1328 603 1026
1974 105.7 213.7 2259 479 0.0 530 364 679 654
1975 179.4 277.0 3354 1346 1432 111.2 56.7 495 683

1976 1714 522 1732 475
1977 584 11199 831 63.6
1978 169 884 59.6 1438
1979 674 1174 1153 413
1980 341 379 464 0.8

1981 46.7 86.6 1769 32.3
1982 495 60.3 109.1 74.2
1983 94.0 877 115.0 105.6
1984 358 979 1237 77.1
1985 27.0 534 1491 505
1986 70.7 653 128.0 119.6
1987 647 957 101.0 9338
1988 1375 126.1 1109 121.0
1989 589 63.0 117.7 729
1990 617 548 484 255
1991 53.0 65.0 104.0 37.3
1992 178 295 87.0 8.3

1993 921 116.5 1248 64.9
1994 119.2 1218 160.3 52.9

1.1 193 166 219
512 426 844 555
208 27.0 70.8 _ 485
49.3 7.1 426 = 343

6.6 1674 159.9 | 85.3
220 856 791 581
459 1406 784 964
219 911 408 69.9
80.9 146.1 585 46.0
69.6 31.7 327 509
583 267 678 75.2
409 134 210 517
16.1 1380 929 757
252 913 219 274
47 1119 783 56.0

7.8 370 593 338
453 19.1 454 281
1134 995 105.1 89.9
435 7.8 409 86.7

AN

. oo
AoNvRQCowdhhvoNoo P rNVUIRPPRPO o000 PR NP WPy W

P N I T e AN T R T = S T T

1995 107.5 1414 204.6 40.9 6 301 329 703 809
1996 474 156.2 209.2 921 7 68.9 559 594 409
1997 245 764 1205 329 9 498 394 823 1014
1998 78.2 118.7 173.7 773 1 717 776 706 66.7
1999 100.7 1256 198.6 65.1 5 520 28,6 435 848
2000 @ 81.6 1855 1575 21.8 4 48.1 48.0 551 848
2001 679 1618 1354 108.9 7 572 362 782 654
2002 541 69.6 1639 594 . 8.4 888 845 69.0
2003 62.0 895 1216 291 21 279 276 551 575
2004 46,7 76.8 102.7 128 15 726 77.0 1209 73.0
2005 = 752 748 149.0 242 24 389 546 205 412
2006 621 788 1605 1000 14 63.7 650 70.0 739
2007 1098 653 1219 801 61 742 1240 726 422
2008 = 80.7 92.7 1041 50.9 48 713 288.1 511 491
2009 633 1089 989 138.0 37 433 86,5 1034 111.3
2010 613 110.8 1401 451 23 708 257 709 79.6
2011 941 66,5 1503 704 3. 983 433 693 97.7
2012 56.4 1149 167.0 1215 70 79.0 1049 1554 83.7
2013 103.0 165.6 276.7 36.5 21 380 1721 428 86.2
2014 76.0 888 1254 605 12 370 514 470 639
2015 56.4 100.3 2252 871 28 193 208 376 311

2016 = 26.7 39.6 68.1 4438 8.9
2017 50.8 77.8 149.8 1558 15.0
2018 1218 758 948 570 0.0
2019 515 706 1126 73.0 29.7
2020 888 76.6 1773 19.2 3.2

262 782 359 471
171 400 513 643
473 744 1054 481
443 86.7 80.7 67.1
430 140 663 723
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Tabla 37

Estacion pluviométrica — Cullicocha

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV_ DIC
1965 126.0 1334 3009 1313 664 10.7 9.6 4.9 58.2 1826 58.0 1784
1966 139.8 139.0 165.6 106.0 27.7 11.0 148 1.2 46.2 1879 614 1511
1967 162.4 189.7 246.6 109.4 181 11.0 146 316 2065 59.5 153.7
1968 130.2 1321 209.1 90.3 24.2 . 155 322 1473 816 104.6
1969 137.3 126.2 200.1 1222 2538 106 153 228 1153 70.0 176.1

=

~No

oY
[EEN
SN
(e»)

1970 1754 1249 2013 1496 27.7 196 143 174 326 2023 2106 199.8
1971 1043 136.0 2731 1078 6.0 144 177 141 424 1161 499 2404
1972 138.3 1306 313.0 1279 254 6.6 114 228 214 9.5 23.0 150.8
1973 136.7 150.0 2869 1486 269 254 51 10.2 503 197.2 260.5 180.0
1974 1325 1508 233.0 1198 116 105 153 3.0 486 951 36.2 136.4
1975 1435 1596 353.0 158.7 685 171 100 276 453 166.6 106.2 198.3
1976 139.1 128.6 2403 1247 17.7 127 9.4 204 302 558 241 146.7
1977 107.1 1751 1833 1284 30.7 120 13.0 133 321 878 845 1799
1978 137.8 1135 2204 1249 258 11.7 143 5.9 304 737 520 18238
1979 138.6 116.6 246.7 150.0 433 183 179 126 335 176 593 111.2
1980 136.0 90.8 1853 1240 258 246 11.7 128 246 221.7 1398 201.2
1981 153.6 183.0 254.7 1059 13.0 5.3 117 176 277 813 179.0 1574
1982 196.5 1543 210.7 999 167 129 116 199 226 2344 148.7 1931
1983 152.7 1149 206.3 109.7 182 221 7.3 0.9 471 127.0 96.5 1408
1984 1293 201.7 3165 1868 36.2 28.0 6.6 1.4 43.7 2134 255.0 162.0
1985 1147 1313 1984 148.7 364 152 8.1 0.7 48.7 1111 446 200.2
1986 132.7 1353 183.7 136.1 11.2 8.4 17.5 5.5 538 936 789 189.0
1987 159.0 143.0 2173 1106 16.2 5.6 16.7 123 804 1058 108.0 239.2
1988 236.2 152.7 206.7 151.2 369 158 111 257 358 1625 942 1694
1989 1935 198.2 240.2 1350 294 189 121 198 257 2175 187.6 156.1
1990 1541 791 186.1 1015 281 147 162 119 234 2149 2417 1428
1991 1216 1134 2235 1425 470 117 4.9 2.0 265 1292 851 117.7
1992 826 847 2186 1111 389 233 169 191 417 1427 322 1451
1993 1820 1653 3263 1795 39.0 7.2 5.4 0.6 547 2213 2354 2252
1994 150.5 180.1 338.2 178.1 319 144 7.5 11.2 402 101.2 494 1533
1995 107.5 1341 2402 180.6 39.8 7.1 103 125 225 1149 1348 213.6
1996 1304 183.3 3040 1162 152 6.6 204 108 261 1323 1504 166.1
1997 136.1 186.5 1754 945 155 5.0 13.0 4.3 351 899 224 2411
1998 1924 1784 3103 166.2 333 226 144 7.6 343 2355 1016 117.1
1999 1446 2463 249.1 1489 319 250 134 54 329 1010 578 161.1
2000 115.7 148.1 231.0 161.0 428 7.7 126 251 326 841 482 2343
2001 176.0 145.7 3346 1184 358 244 125 0.7 45.0 138.0 2025 1409
2002 1284 1754 3511 1311 251 9.7 3.8 1.2 370 2173 2282 1331
2003 157.9 1449 2305 1221 441 255 101 0.2 174 912 803 1759
2004 1215 1985 2181 955 245 9.1 15.0 0.7 77.8 1822 1645 161.1
2005 969 1031 2503 1091 7.8 2.9 178 139 264 1330 46.9 220.8
2006 1304 1622 3033 1786 7.3 324 9.2 123 352 852 1321 2287
2007 1643 76.6 3168 2125 414 131 173 3.3 450 169.7 130.0 1328
2008 2479 1944 203.6 1405 510 165 6.0 269 284 1681 935 777
2009 281.2 2042 3477 1463 513 206 244 180 168 2182 114 1793
2010 105.7 1585 201.7 1046 752 193 6.3 147 511 810 43 2309
2011 1725 754 190.2 186.7 11.7 8.6 13.5 4.3 820 198 132.6 180.6
2012 180.1 129.3 2309 1445 472 16.2 134 4.1 62.7 110.7 192.0 209.8
2013 113.7 187.3 303.6 138.9 244 5.8 7.6 1.1 48.9 165.6 182.7 184.1
2014 116.7 169.8 320.8 1388 518 195 51 8.3 340 805 612 2549
2015 1544 1115 276.7 1480 419 153 103 9.7 36.8 642 64.8 1685
2016 1229 1918 2518 1111 204 6.3 19.5 5.6 50.1 1291 212 1925
2017 161.0 216.1 370.0 1473 424 296 146 114 36.8 1688 253 208.1
2018 177.2 150.2 348.7 1835 463 196 100 519 19.8 1536 59.9 187.8
2019 1934 1626 2756 1224 398 169 101 2.7 445 1734 1157 180.4
2020 1390 129.0 2661 1404 321 114 114 7.4 30.1 696 853 1446
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Tabla 38

Estacion pluviométrica — Huacamarcanga

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
1965 549 119.7 1214 541 443 6.8 8.5 140 680 1512 59.6 833
1966 67.0 1268 671 50.6 188 17.5 5.8 5.6 290 916 63.6 60.3
1967 2229 2163 2022 543 168 113 211 113 181 522 432 550
1968 753 1308 116.0 640 143 131 128 6.7 204 430 474 743

1969 704 986 1375 748 304 257 1.5 9.0 8.8 374 310 375
1970 654 1051 998 527 361 215 120 111 111 401 448 338
1971 1488 176.9 404.0 2175 493 166 190 270 120 1250 56.0 2220
1972 2010 186.0 280.0 1170 71.0 16.0 2.0 400 400 220 57.0 1770
1973 296.0 248.0 2600 1380 29.0 380 27.0 20.0 1530 273.0 1640 98.0
1974 76.0 180.0 231.0 189.0 29.0 24.0 10.0 4.0 200 28.0 126.0 89.0
1975 116.0 370.0 379.0 1220 28.0 17.0 0.0 440 82.0 139.0 50.0 28.0
1976 1040 189.0 3820 67.0 150 100 120 3.0 100 140 210 440
1977 1760 350.0 1020 1120 11.0 9.0 16.1 3.0 0.0 30.0 71.0 125.0
1978 440 89.0 1763 915 824 137 159 163 948 189 351 90.0
1979 712 838 1765 303 290 9.8 10.7 114 265 413 252 203
1980 105 126 437 114 3.8 0.0 1.2 0.0 0.0 1824 2237 749
1981 140.1 1539 6829 17.2 7.7 6.7 0.0 336 103 397 1182 744
1982 532 932 469 252 199 127 9.4 135 238 238 431 897
1983 139.8 416 1947 3084 759 426 8.6 4.9 8.0 510 205 282
1984 984 4054 905 527 284 113 177 257 9.0 428 395 214
1985 238 1189.7 164.0 509 349 169 9.5 186 227 1071 79.1 39.6
1986 2124 206.3 1938 1282 534 199 9.5 121 146 9.8 323 587
1987 1370 1047 588 706 71.0 219 135 8.7 844 127 139 684
1988 79.3 1735 1230 313 217 119 132 7.1 66.0 549 299 749
1989 83.7 1756 100.2 326 30.1 0.0 0.0 0.0 1.4 26.0 498 477
1990 139 186 212 216 8.2 4.0 0.0 6.3 5.0 289 249 0.0

1991 158 201 357 2.6 7.7 3.2 0.0 4.3 112 219 171 126
1992 6.5 164 191 7.6 51 3.1 0.0 0.0 134 270 141 16.0
1993 87.3 167.7 1483 1181 30.7 5.8 4.6 3.0 4.5 221 302 4538
1994 522 473 1007 321 183 8.8 9.2 3.3 325 436 166 16.7
1995 381 546 586 181 308 281 8.5 7.5 1.6 3.9 10.7  40.7
1996 1545 416 833 545 300 4.2 3.3 4.6 9.6 338 152 113
1997 52 1287 134 239 216 384 0.1 6.3 195 59.7 1551 190.2
1998 2478 2107 2516 1778 7.5 26.8 0.0 1.7 211 1016 525 716
1999 1537 399.2 130.2 123.0 594 236 6.0 7.9 853 248 104.2 246.8
2000 97.3 196.7 299.8 1181 1137 211 5.9 139 235 596 331 158.7
2001 2679 160.0 3185 752 526 103 15.0 0.0 723 507 148.1 1758
2002 141 1791 2809 107.7 43.0 110 110 0.0 0.0 5.6 97.6 155.1
2003 986 1824 1998 1369 356 176 209 3.6 171 811 222 877
2004 33.8 1245 1161 464 425 126 190 102 48.0 138.3 1342 1278
2005 71.8 1952 219.0 656 194 3.2 4.0 7.3 120 780 315 166.4
2006 158.7 2011 3233 1077 46 211 0.4 9.9 55.7 549 886 180.1
2007 2122 129.0 387.0 2423 473 8.9 10.8 6.7 271 1930 59.1 959
2008 2639 2232 268.7 1112 363 20.1 1.9 4.0 493 1317 573 221
2009 3233 1461 2025 1838 419 329 142 161 25.0 1938 283.7 1659
2010 106.7 164.1 2374 340.7 1320 26.1 244 6.4 238 211 450 18538
2011 1127 1116 2357 250.7 26.6 6.3 21.2 1.4 193 306 976 1977
2012 258.6 327.3 3314 3076 86.2 158 2.5 128 300 1719 1749 1034
2013 1231 231.7 4177 752 475 215 7.3 283 120 1921 289 2257
2014 1638 137.3 469.3 125 [ 383 8.5 2 4 506 634 725 1553
2015 2956 89.8 3728 1386 159.6 14.8 9.7 1.4 31.7 826 1191 207.9
2016 82.1 3419 1937 1444 418 331 3.4 8.5 50.6 62 16 1819
2017 166 1694 4051 1011 99.1 277 175 255 17 379 258 642
2018 636 331 828 | 6/5 347 232 1/.7 1.0 16.0 287 396 76.2
2019 873 2343 2374 1115 179 198 4.8 11 4.5 281 79.0 1316
2020 66.0 1064 2116 973 36.6 145 3.7 1.5 9.7 55.0 555 131.0
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Tabla 39

Estacion pluviométrica — Laguna Ututo

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN J
1965 1222 952 1225 890 331
1966 183.8 1104 60.1 694 471
1967 2058 1316 59.1 544 343
1968 118.1 1035 1025 903 33.6
1969 426 56.6 964 901 645
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25 1309 69.1 8338
26.1 1721 1153 84.1
1.7 1011 111.0 69.1
209 355 899 649
353 218 620

1970 1544 917 833 748 271 9.5 533 737
1971 106.0 95.0 180.2 1174 484 76.4 127.7 86.6
1972 1352 100.6 162.0 146.2 46.4 3.2 635 57.9
1973 1588 924 143.7 1038 54.0 6.0 974 932
1974 1734 1361 679 751 613 1.1 348 60.1
1975 1516 1049 1453 987 181 39.5 107.5 103.9
1976 2048 1284 80.6 79.9 37.2 2.0 426 625
1977 891 736 847 701 728 110 946 717
1978 276 565 66.8 606 80.1 125 812 59.9
1979 197 508 748 66.2 338 0.0 20.6 542
1980 @ 553 70.0 505 547 447 36.7 1116 63.6
1981 158.6 101.7 266.2 164.6 1494 8.1 6.6 80.2
1982 729 872 1054 770 786 746 100.6 101.0
1983 1129 897 97.1 66.3 [ 39.2 8.7 13.5 101.2
1984 11463 812 876 864 252 0.0 71.8 873
1985 99.7 1057 1181 772 895 166 630 643
1986 1253 704 128.8 954 47.2 0.0 0.0 47.4
1987 787 913 945 616 429 34.7 5.6 39.6
1988 53.8 90.3 938 804 437 14 351 700
1989 1 86.3 717 773 805 443 501 218 594
1990 49 225 446 349 377 479 352 735
1991 310 213 398 502 322 599 333 493

56.4 11.3 58.3
165.2 | 106.4 77.5
28.4 15.0 71.1
21.2 6.0 54.0
75.8 77.2 65.9
43.8 113.7 178.2
127.8 42.0 76.3
55.2 5.8 60.0
47.1 16.4 121.1
81.8 78.6 69.4
120.1 98.5 75.7
63.3 311 57.6
82.1 64.5 84.4
47.3 56.3 1095
70.0 583 1321
2 955 274 64.8
4 133.8 538 943
8 132.7 25.0 67.0
4 61.0 16.0 135.0
2 106 61.7 110.9
2 27.1 27.5 55.7
5 139.0 79.7 77.9
6 36.0 30.0 109.6
2

4

2

8

9

4

1992 1044 1035 954 76.6 487
1993 | 852 1163 85.0 88.6 43.0
1994 12055 138.1 786 881 584
1995 1387 838 1299 1054 @ 43.7
1996 2278 _165.6 222.0 _139.5 [ 33.0
1997 1174 1803 399 [ 393 218
1998 2069 1453 1772 1315 16.6
1999 204.6 1378 1185 920 433
2000 1153 1049 1642 1171 258
2001 206.0 137.8 1723 1212 37.7
2002 1115 80.8 180.4 1254 58.6
2003 167.3 103.0 117.7 106.1 295
2004 537 640 626 641 56.7
2005 167.6 109.1 143.1 1076 30.9
2006 136.8 829 119.0 934 438
2007 1515 826 1170 918 30.6
2008 197.6 952 122.0 96.7 39.1
2009 205.6 136.6 174.6 129.1 47.6
2010 1859 1208 131.6 110.1 53.9
2011 166.6 109.7 958 70.8 65.1
2012 1672 96.2 1175 815 37.0
2013 604 59.0 908 844 388
2014 1712 106.9 1504 1118 416
2015 202.7 129.7 157.8 1114 423
2016 187.8 1143 958 842 423
2017 197.0 1351 1432 96.8 55.4
2018 187.7 1119 190.6 109.5 479
2019 1246 931 964 823 375
2020 130.7 100.7 783 701 49.2

274 1321 841
194 25.0 585
126.0 614 559
23.1 3.9 59.0
152 876 420
485 345 54.8
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Tabla 40

Estacion pluviométrica — Llanganuco

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC

1965 793 710 46.2 9.4 41.4 0.0 69.9 1838 734 710
1966 30.2 2203 734 858 13.0 39.9 1735 319 622
1967 55.0 126.7 2084 183 201 0.0 574 124 242
1968 1066 728 90.6 24.8 7.2 124 864 361 817
1969 379 284 1166 225 142 0.0 97.7 88.2 100.2
1970 162.3 545 0.0 0.0 0.0 385 4338 0.0 0.0

1971 757 829 1704 315 0.0 266 515 871 426
1972 69.9 1184 2095 1042 19.6 28.9 2.4 90.6 36.1
1973 1196 1078 1753 989 17.2 78.2 109.6 155.1
1974 618 2629 1321 53.9 0.0 379 284 575
1975 1735 1641 2179 1084 225 56.2 402 497
1976 159.3 150.3 109.6 64.0 0.0 0.0 237 212
1977 68.1 1339 1262 77.0 409 272 622 1214
1978 61.0 1170 634 200 4.3 503 261 61.0
1979 278 139.7 1753 584 293 172 492 403
1980 13.0 338 533 1438 0.0 103.7 1759 64.0
1981 823 1658 1409 6.0 0.0 0.0 1131 156.4
1982 859 723 729 941 100.7 526 1332 90.0
1983 983 374 1185 847 159 249 136 1481
1984 87.9 2190 168.1 70.7 249 764 621 530
1985 33.0 87.6 1167 29.6 249 0.0 426 62.2
1986 85.9 1143 823 782 0.0 0.0 46.2 752
1987 154.0 _65.1 1101 59.2 4.7 26.1 17.7 104.2
1988 474 11718 1036 90.6 89.4 628 728 947
1989 0.0 1978 0.0 279.0 657 81.1 0.0 0.0

1990 947 00 1018 533 124 172 1736 26.7
1991 0.0 00 2221 00 1492 444 432 450

1992 0.0 2053 46.2 59.2
1993 69.9 1706 1908 0.0

1994 1274 818 177.7 151.1
1995 354 819 200.7 58.0
1996 152.2 184.3 1439 88.4
1997 426 50.7 1325 351
1998 160.8 132.8 188.1 44.7
1999 1512 2112 87.7 755
2000 = 785 2059 281 273
2001 177.8 1332 1533 17.7
2002 = 358 876 672 461
2003 26.0 1075 400 221
2004 = 926 894 841 220
2005 129.1 959 1213 1244
2006 43.6 1293 1938 343
2007 548 882 167.6 1233
2008 = 924 114 1623 91.7
2009 1414 1345 197.0 343
2010 67.6 131.0 100.6 54.0

17.7  10.7 0.0
1155 112.0 106.6
0.0 0.0 0.0
4.3 524 156
. 61.0 58.0
479 50.6 157.0
1104 364 258
262 69.6 76.2
25.4 5.9 10.7
571 1329 905
1469 634 614
279 245 4038
495 136.1 131.0
64.3 79 1038
350 50.2 1809
829 382 329
1284 394 943
76.7 143 356
251 629 1111
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2011 403 106.2 434 439 2.5 26,5 50.9
2012 317 205 1516 24.6 5.5 435 317
2013  59.0 56.7 189.7 25.7 70 629 178 295
2014 589 950 1394 559 30 634 755 629
2015 1794 1254 1544 615 44 102.3 116.0 108.2
2016 247 1378 1751 63.0 57 26.7 40.6 58.3
2017 1474 1468 168.8 109.1 38 239 226 5.9

2018 942 1735 1951 549 62 569 915 925
2019 678 170.2 1155 70.8 26 6.1 201 479
2020 1121 1263 1718 204 48 4.6 424 1024
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Tabla 41

Estacion pluviométrica — Milpo

ANO ENE FEB MAR ABR MAY
1965 129.0 615 190.6 121.7 831
1966 1357 727 671 438 192
1967 177.6 266.3 208.3 98.0 485
1968 88.0 334 957 385 60.8
1969 122.6 167.1 1162 588 39.7
1970 159.6 68.7 93.0 209.2 274
1971 199.0 166.3 136.2 136.0 50.5
1972 648 2569 1719 1112 217
1973 749 1809 1535 1716 81.0

OCT NOV _DIC
169.9 587 1413
168.5 63.7 113.9
745 328 486
225 217 500
205 983 1833
179.4 207.3 243.9
110.2 1416 161.7
319 777 1028
181.4 1343 265.9

&
N C
[
C
=
>
®
@)
~ |
M
&~

NP

SUSACIS)

wooo
P Wwo
PO NN
oo ee

NwWRORNREUIWOOR
OSHR
N =
[ o
N (o))
(BN
(BN
(BN
N

1974 110.3 1859 1645 850 645 166 795 1581 982 652
1975 395 1615 263.7 1659 24 32.7 874 1128 1479 1795
1976 216.6 159.8 238.1 79.6 27.8 304 375 228 383 38.6
1977 110.6 158.0 112.8 1311 14.9 20.2 37.6 1145 2226 1522
1978 834 189.7 177.0 603 50.0 4.9 234 36,6 321 642
1979 472 2214 2392 1235 70.8 430 116 581 589
1980 1479 155.6 126.4 157.6 51.6 0 0.0 147  85.0
24.3

103.7 2842 150.4

[N
o

Nw Do
. U-I!—‘.
o

1981 2248 316.0 3279 122.3 .

1982 66.8 1926 1203 341 1015 4158 2123 112.0

N
2

4.9

3.6 .0

25.9 2

19.7 9

5.2 4

4.7 3

28.8 7

10.2 7

22.1 4

2.9 2

29 6

3.7 12.3

18.5 5.3

11.3 18 25.1

10.4 0.0 7.0

21.7 7.7 61.9

654 302 20.0 .
1983 584 18.0 1247 56 0.0 0.0 0.0 0.6 2 3.1 0.8 14.6
1984 773 252 73.0 633 0.0 0.0 0.0 0.0 114 364 814 605
1985 940 831 974 783 0.0 0.0 0.0 89 1895 768 287 1501
1986 455 645 100.0 128.6 70.6 11 0.0 123 761 357 575 1773
1987 259.6 1274 202.0 1063 214 0.0 0.0 3.0 67.8 59.2 191.7 192.6
1988 3199 166.7 1772 2144 67.6 13.6 0.0 7.8 40.7 1171 488 70.8
1989 3074 223.8 2018 6.3 546 632 222 830 1097 767 177 195
1990 332 915 802 214 55 4.6 0.4 9.5 4.7 475 724 224
1991 1814 1110 1327 786 447 10.0 0.0 302 267 1273 634 683
1992 498 527 954 540 126 0.0 12.7 8.4 44 1206 473 358
1993 1569 136.8 188.2 1950 341 217 118 46 1065 1445 1123 208.2
1994 276.0 2521 2247 109.7 576 113 6.4 127 536 813 759 1110
1995 130.6 100.2 1744 546 521 5.8 100 212 338 704 1153 1849
1996 142.3 140.2 1549 1192 476 7.7 0.9 9.9 400 785 718 857
1997 1425 159.0 453 456 289 1.8 186 210 474 663 87.7 234.1
1998 256.2 200.5 179.7 1348 282 225 0.0 9.9 178 1274 409 78.6
1999 1989 2874 1835 948 298 299 110 7.8 925 467 854 979
2000 1414 190.6 211.0 43.0 974 5.3 54 170 575 663 323 168.1
2001 2314 157.7 2107 245 385 3.4 14.3 0.0 67.8 1056 1549 1019
2002 84.0 2140 2713 89.0 155 9.5 0.0 0.0 313 2135 1260 1164
2003 1411 130.0 159.2 1518 336 3.1 10.2 3.5 182 628 451 146.2
2004 739 3464 67.1 1054 449 4.0 32.0 1.2 119 1194 1557 122.6
2005 134.0 1047 2548 817 544 2.2 3.4 4.0 5.8 81.9 651 188.7
2006 77.7 1374 3141 3020 238 18.0 11 2.3 19.7 409 1716 2240
2007 4625 277 4378 2794 387 11 2.4 3.3 21 1127 1969 1524
2008 328.0 209.9 4261 96.3 2.2 212 239 848 554 2145 36.7 1493
2009 2821 1941 1302 2116 5.5 51 4.3 2.2 1.7 1310 911 157.8
2010 394 158 1294 57 2.4 2.0 0.0 0.0 15 38.1 1899 270.2
2011 280.6 281.6 1740 1000 10.1 3.2 230 16.7 1363 119.6 2328 536.4
2012 266.7 638.3 227.0 4331 383 410 5.6 3.3 149.2 106.1 380.7 3885
2013 127.2 3845 3735 2565 900 864 394 281 478 2501 1413 179.1
2014 3765 6122 3231 1603 2216 177 228 121 565 848 86.3 2705
2015 1823 1143 249.0 1514 321 0.0 0.0 186 31.0 1041 33.0 894
2016 168.1 249.1 153.1 56.0 47.4 2.0 0.0 27.1 848 845 0.0 83.0
2017 108.2 391.0 3272 1712 0.0 0.0 0.0 189 87.0 1380 299 1759
2018 296.8 2253 2747 1482 9.2 0.0 0.0 10.8 0.0 141.0 2114 2053
2019 1943 1725 1491 701 16.0 7.9 0.0 0.0 13.7 1253 1075 76.7
2020 1220 2112 2336 519 504 0.4 0.0 0.0 213 1964 130.7 140.6
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Tabla 42

Estacion pluviométrica — Mollepata

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV_ DIC
1965 39.2 1028 190.2 461 317 17.0 179 155 446 605 233 442
1966 729 351 470 251 206 145 145 145 145 658 414 358
1967 921 1316 1058 487 241 145 265 145 145 737 273 316
1968 417 485 780 189 176 157 162 193 221 379 348 537
1969 247 464 1333 608 145 203 145 145 145 468 805 86.7
1970 1094 304 810 803 409 196 145 169 331 716 455 450
1971 496 851 1715 682 200 255 211 145 171 36.2 436 916
1972 647 993 1480 676 309 196 145 17.0 145 174 500 417
1973 119.7 548 1318 1738 413 207 145 162 542 732 50.6 1145
1974 99.7 1268 765 59.7 145 222 145 158 201 249 190 371
1975 50.8 156.5 2131 724 217 145 145 217 218 538 341 224
1976 785 80.0 1008 175 246 145 145 166 179 204 189 3238
1977 1176 1906 693 628 200 145 145 145 145 476 70.0 4438
1978 226 425 572 512 439 145 145 145 145 257 255 50.7
1979 515 409 2078 658 226 145 145 145 354 165 274 145
1980 554 302 525 214 234 145 145 145 145 1138 50.7 80.8
1981 428 1069 1013 191 196 145 145 172 145 581 327 99.2
1982 782 987 929 1094 191 145 145 145 261 1034 655 1338
1983 159.0 30.3 1505 1304 358 394 145 175 155 729 728 1854
1984 779 379.1 1554 474 36.6 229 182 145 200 60.8 450 145
1985 353 409 894 471 277 145 145 145 299 388 145 494
1986 89.1 740 852 592 206 145 145 145 145 145 364 591
1987 1036 609 66.2 505 145 145 145 145 145 145 275 441
1988 96.0 1453 955 [ 557 28.0 158 146 146 152 518 694 725
1989 109.7 166.7 156.3 369 16.6 145 145 145 145 1352 519 39.0
1990 848 443 145 512 453 145 145 145 145 145 145 145
1991 822 773 1734 145 145 145 145 145 145 145 614 1558
1992 676 546 145 350 176 157 155 152 145 153 203 26.7
1993 520.7 355.3 499.2 2857 145 145 33.0 869 537 993
1994 1044 149.7 160.8 145 145 3.5 145 145 145 284

1995 66.9 59.0 439 400 152 104 174 618 59.7 501
1996 1019 157.2 1640 60.6 6.9 6.7 516 222 16.6
1997 99.0 95.0 36.3 494 9.0 275 210 726 153.2
1998 192.7 1628 2758 59.8 16.9 9.4 67.7 468 525
1999 1319 3306 978 496 594 372 212 504 743
2000 58.6 1754 1237 741 432 319 174 333 1296
2001 2338 136.2 3554 499 335 369 484 928 584
2002 454 874 2301 849 216 213 851 109.2 449
2003 653 1021 1049 591 282 318 388 525 1140
2004 556 965 79.0 68.0 281 341 946 758 785
2005 68.0 1055 1745 512 26.6 135 443 297 927
2006 1014 1218 2134 993 1438 . 369 352 875
2007 79.0 459 1903 824 196 7.9 819 383 593

2008 126.1 120.0 1553 93.1 20.2
2009 1924 149.7 1427 99.1 174
2010 474 950 1241 55.0 40.7
2011 735 299 984 1087 0.0
2012 90.0 1219 1356 1164 114
2013 38,7 1219 2538 276 225
2014 728 1148 1427 490 354
2015 1120 645 1927 67.7 413

184 685 498 353
9.2 914 654 1059
234 262 669 1139
13.4 137 374 1039
7717 617 56.3
706 103 737
275 191 1136
116 406 68.9
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2016 58.2 109.1 85.0 437 1.5 16.1 4.5 57.2
2017 805 128.0 2820 599 516 59.1 255 622
2018 86.6 516 (2104 984 9.3 642 56.1 100.7
2019 1350 1629 1695 69.6 6.1 432 36.0 656
2020 947 864 1143 353 323 1128 680 764
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Tabla 43

Estacion pluviométrica — Pacchac

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV_ DIC
1965 86.0 1144 2548 1241 452 319 1088 359 179.2
1966 136.1 1423 139.8 859 17.7 30.1 1974 117.8 1151
1967 1149 2555 276.3 1240 56.6 124 98.7 332 1675
1968 1116 131.0 158.8 61.8 4.8 112 26,6 479 1618
1969 1152 1340 1831 1505 131 239 898 157.0 1750
1970 124.1 1649 159.8 146.0 23.6 634 1276 1542 177.2
1971 1133 1440 2375 1086 9.1 21.0 820 64.6 1537
1972 109.4 2126 3191 1372 57.2 202 544 36.6 206.6
1973 1522 1825 2186 1099 7.1 46.1 689 166.4 65.6
1974 131.2 2099 326.8 1495 21.0 419 834 1003 794
1975 159.6 1354 1949 1428 334 30.2 56.8 26.0 1235
1976 107.3 209.7 1925 748 194 248 337 1622 1473
1977 1154 2074 133.0 1134 30.8 305 631 1641 1379
1978 1254 2076 1457 926 183 245 60.7 925 1426

1979 1293 1932 3103 162.1 193 50.5 55,6 58.1 21338
1980 1285 160.1 2129 1220 212 112 1399 156.0 1745
1981 130.2 169.6 2794 1184 248 9.0 1064 1727 92.1
1982 1949 189.0 2094 1192 23 31.3 1374 126.3 204.1
1983 1484 937 1635 1147 9.9 263 60.6 1255 1795
1984 87.6 249.3 3850 1520 27.6 365 964 106.1 166.8
1985 1039 151.2 190.0 1339 453 36.8 64.0 995 128.7
1986 106.9 162.6 1842 139.4 23.6 37.2 428 103.0 181.2
1987 121.0 116.0 178.4 94.9 5.8 394 87.8 1522 189.0
1988 1539 151.7 159.3 1209 36.1 514 108.5 139.1 154.6
1989 109.2 193.2 293.0 179.6 155 228 1127 733 1422
1990 1975 100.0 1471 113.7 3.9 214 1456 120.6 1241
1991 727 1319 1584 996 237 228 1181 1095 165.8
1992 60.1 1148 152.7 1136 26.7 353 1162 694 66.4
1993 2005 182.0 2493 1431 3238 345 126.6 1912 1929
1994 101.0 1950 3198 1781 41.0 33.7 948 73.0 1521
1995 98.0 752 1721 1172 173 40.2 878 1042 1338
1996 1859 205.2 2783 1313 254 39.8 1009 80.0 164.1
1997 79.6 1975 1246 79.1 7.8 325 482 1294 140.8
1998 186.3 217.2 236.0 1809 231 394 1481 614 1053

421 487 1012 1328
405 644 441 2448
1146 98.8 197.2 1226
23.2 1604 1946 1550
180 56.6 514 2188
79.0 157.0 1174 147.0
338 644 150 150.2
358 99.2 125.0 190.1
36.8 958 1136 81.8
344 1466 650 564
54 166.2 142.6 208.0
422 504 1102 219.6
30.2 247 1065 1445
315 79.0 1526 114.9
131 1304 638 169.4
270 720 86.6 1634
202 761 1095 178.7
411 792 243 1854
249 90.6 66.2 1435
202 912 1237 1393
250 100.7 86.7 1335
419 1216 162.0 136.2

1999 202.7 188.7 205.8 120.4 65.

2000 90.2 240.0 2114 1682 84.6
2001 2732 191.0 393.0 1047 57.2
2002 138.2 163.0 166.6 1192 9.0
2003 1158 155.0 217.2 1144 424
2004 526 198.0 1236 89.6 464
2005 97.0 1259 2181 67.6 3.2
2006 1728 159.8 348.0 1712 194
2007 1044 1004 261.2 198.2 48.2
2008 269.2 220.6 1904 1220 24
2009 223.6 209.8 280.6 186.4 42.6
2010 1054 101.8 1745 1046 30.0
2011 1526 107.2 1628 1568 24
2012 160.6 2198 2044 2014 222
2013 _96.6 1703 3275 99.2 32.1
2014 103.9 2542 3716 1275 56
2015 131.0 1125 2394 1391 30.2
2016 89.1 1931 1986 819 10.1
2017 130.2 2141 2743 1939 33.7
2018 129.2 157.6 313.0 167.7 30.0
2019 1311 1621 2163 100.2 19.7
2020 1182 180.6 1933 1113 17.1
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Tabla 44

Estacion pluviométrica — Pachacoto

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN
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SET OCT NOV_DIC

1965 38.8 515 1695 38.6 6.1 0.0 0.0 0.0 6.0 377 182 46.2
1966 1540 89.3 863 511 3.6 0.0 0.0 0.0 140 1227 383 492
1967 911 1276 139.7 219 182 0.0 12.1 0.0 6.1 984 303 2438
1968 620 226 771 121 28.6 0.0 0.0 3.6 8.5 425 183 394
1969 473 40.0 954 748 0.0 0.0 0.0 0.0 0.9 48.0 383 1555
1970 113.0 893 838 759 365 0.0 0.0 4.9 845 407 59.0 56.4
1971  59.0 1173 1337 27.9 0.0 0.0 0.0 16.5 0.0 250 565 912
1972 69.8 529 3384 455 6.1 0.0 0.0 6.1 6.6 219 273 573
1973 894 864 1221 1009 243 2.4 0.0 3.0 43.1 80.8 1221 127.0
1974 1404 229.2 189.0 37.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.0 170 352
1975 1094 1221 1361 699 559 0.0 0.0 109 188 364 219 638
1976 1142 113.0 1039 46.2 249 0.0 0.0 0.0 3.6 0.0 0.0 37.1
1977 1458 1276 1440 249 2.4 55 0.0 0.0 0.0 35.3 1269 444
1978 58.3 1002 146 26.2 0.0 0.0 0.0 0.0 176 237 76.6 48.0
1979 476 1047 281.0 43 24.3 0.0 0.0 0.0 2.4 0.0 6.7 27.3
1980 130.1 7.9 62.6 219 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 474 68.0 704
1981 1494 1938 1398 16.4 0.0 0.0 0.0 9.1 9.1 395 34.0 1039
1982 1269 128.8 108.8 30.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 295 856 96.7
1983 1265 213 1799 699 60.7 14.0 0.0 0.0 3.6 340 219 1179
1984 721 2101 2309 1272 541 0.0 0.0 0.0 140 803 560 816
1985 920 79.0 717 784 219 0.0 0.0 0.0 35.9 8.5 115 86.3
1986 1629 1629 626 595 0.0 0.0 1.2 0.0 1.2 0.0 383 486
1987 516 1659 255 838 194 0.0 0.0 0.0 0.0 340 219 1350
1988 1379 152.7 1069 1754 29.2 0.0 0.0 0.0 4.8 60.1 444 413
1989 60.8 142.8 1428 1021 75.4 0.0 0.0 0.0 1.2 911 188 0.0

1990 638 802 638 164 0.0 4.9 0.0 0.0 55 990 874 395
1991 304 821 1197 383 37.7 0.0 0.0 0.0 0.0 62.0 0.0 4.0

1992 681 316 547 48.6 0.0 6.1 0.0 0.0 0.0 36.4 182 0.0

1993 38.3 1386 1345 1358 799 152 0.0 0.0 237 394 292 1614
1994 1055 136.4 1876 437 5538 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

1995 625 678 96.0 714 297 0.0 0.0 0.0 4.8 118 182 454
1996 1774 955 451 535 1.9 0.0 0.0 0.0 0.1 66.7 116 20.3
1997 645 738 493 352 149 0.0 0.0 0.0 0.4 9.4 104 1116
1998 126.0 717 2262 26.7 233 1.6 0.0 0.0 13 1132 472 270
1999 615 1927 1612 27.9 1.9 0.0 0.0 0.0 2.5 29.7 51 103.7
2000 79.3 1316 1740 482 434 0.0 0.0 0.0 1.2 218 114 1353
2001 1316 70.6 1978 394 184 0.1 0.0 0.0 2.0 48.0 67.7 675
2002 1052 622 169.3 62.7 15 0.0 0.0 0.0 3.0 954 947 59.6
2003 = 753 978 1118 517 4.0 0.3 0.0 0.2 1.8 640 399 1169
2004 62.0 1129 600 528 5.2 0.0 0.0 0.0 5.7 156 927 126.9
2005 982 689 808 333 4.8 0.1 0.0 0.1 8.0 620 33.0 1509
2006 646 738 1371 649 151 0.0 0.0 0.0 1.9 46.9 220 1503
2007 83.6 618 1388 62.0 4.0 0.3 0.0 0.1 2.0 52.7 485 173
2008  123.0 17.1 1548 49.6 0.3 0.0 0.0 0.1 9.9 983 459 304
2009 1275 89.0 1475 649 236 0.0 0.0 0.0 6.5 1106 20.6 153
2010 81.6 105.7 102.0 46.8 1.6 0.0 0.0 0.3 29 308 223 146.0
2011 1116 818 1169 4238 1.0 0.0 0.0 0.2 11.2 365 298 1324
2012 1231 1044 946 7038 7.0 0.0 0.0 0.0 0.9 8.9 315 584
2013 68.0 719 1322 523 645 0.0 0.0 0.2 1.6 653 709 68.6
2014 1018 121.0 1571 59.7 112 0.0 0.0 0.0 8.9 359 148 1245
2015 1182 654 1273 720 242 0.1 0.0 589 1.9 321 98.0 1570
2016 = 946 827 1118 39.6 4.2 0.0 0.0 0.1 3.6 457 60.6 20.7
2017 1133 1842 1526 584 31.7 0.0 0.0 0.2 4.4 96.2 114 224
2018 78.0 1322 1623 464 0.9 0.0 0.0 0.0 0.1 6.7 10.8 63.0
2019 729 559 1262 473 6.1 0.0 0.0 0.0 2.1 332 549 354
2020 654 1184 979 4572 1.4 0.0 0.0 0.1 1.7 302 209 758
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Tabla 45

Estacion pluviométrica — Paron

ANO ENE FEB MAR ABR MAY
1965 444 1293 1066 95.0 32.7
1966 59.1 100.7 522 656 121
1967 170.1 1724 159.9 506 293
1968 1273 95.7 1124 36.0 126
1969 821 784 1573 555 132
1970 62.6 1127 1153 924  86.7
1971 109.6 153.2 2504 998 122
1972 789 1605 2464 1261 344
1973 1290 1126 1379 1194 26.7
1974 158.1 265.7 1015 383 0.0

1975 1823 1313 219.7 120.0 37.7
1976 1430 160.5 1435 514 208
1977 1288 120.7 794 100.7 221

(-
Cc

OCT NOV DIC
7.1 927 86.6 504 1364
0.0 21.0 138.7 1008 71.8
224 266 1094 524 340
133 322 856 383 777
7.1 66.7 74.0 196.9
606 929 775 919
514 982 871 126.2
288 659 860 76.0
29.8 6.2 95.8 134.0
281 231 421 754
950 1863 449 934
171 162 434 833
153 456 113.2 123.6

[
0]
=

>

®

(@)

wn

m

_|

!\)I—‘

1978 384 1573 640 922 6538 87.1 428 746 66.9
1979 46.7 952 1612 443 111 23.7 212 783 889
1980 532 619 117 524 0.0 0.0 133.0 1418 747
1981 80.8 168.2 1465 4.2 0.7 21.9 0.0 919 1734
1982 90.8 1814 26.7 0.0 1846 0.0 29.2 2458 693
1983 118.3 11089 445 1755 70.0 450 558 931 1714
1984 100.7 1742 2024 1021 59.2 281 995 454 1041
1985 622 964 1370 392 37.8 922 337 7.8 73.9
1986 118.6 137.6 102.7 92.9 0.0 129 150 851 204
1987 162.0 _138.7 120.0 128.6 835 3.8 60.8 416 1124
1988 925 [177.2 96.3 1028 85.0 109.7 0.0 82.8 106.5
1989 1043 153.0 1365 188 30.6 39.3 1227 0.0 15.0
1990 149 00 1133 58.0 51.0 0.0 0.0 21.3 0.0

1991 0.0 0.0 0.0 0.0 2145 0.0 91.2 523 0.0

1992 1242 1'166.5 91.0 80.9 0. 0.0 20.0 1.8 25.0
1993 96.1 206.5 4838 0.0 0. 826 67.8 1651 204.9
1994 139.7 1855 0.0 0.0 0. 0.0 384 619 1331
1995 1135 1086 167.3 1045 14 34.2 3.9 49.7 87.0
1996 183.2 196.1 83.0 1126 19 0.0 1409 606 851
1997 1026 927 565 521 35 46.0 654 90.1 180.8
1998 130.5 136.6 127.4 920 7. 251 1330 804 811
1999 168.6 2648 112.0 542 949 506 82.0 1240
2000 90.2 206.3 2139 84.8 375 250 343 1513
2001 2271 100.8 2357 37.0 41.0 920 1411 751
2002 823 1174 2290 634 245 1306 1165 915
2003 913 983 1329 36.2 122 490 390 1168
2004 426 974 270 57.2 493 1005 1472 1226

2005 1355 78.6 187.2 69.0
2006 81.0 996 179.1 1135
2007 813 635 1841 955
2008 1509 3.8 1168 935
2009 139.2 176.9 144.0 140.7
2010 136.2 162.6 155.8 24.2
2011 89.2 1476 1343 1536
2012 79.7 928 126.6 1634

325 1032 30.7 160.4
152 846 871 1712
241 1288 93.0 91.2
19.0 1420 781 101.0
434 159.6 454 828
198 130 589 1554
443 176 873 1517
294 323 722 720
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2013 831 96.0 904 164 50. 18.4 1213 107.2 99.1
2014 139.2 1515 1889 69.9 15. 702 89.0 976 1475
2015 139.2 179.8 1455 88.6 84. 123 1192 1194 1511
2016 952 1826 189 55.6 32 140 364 87.7 811
2017 139.1 2014 2074 1338 85. 115 783 385 60.3
2018 139.2 186.3 200.0 1650 64 53 29.3 937 130.6
2019 136.1 1931 1541 463 52 325 321 774 1265
2020  88.8 1552 1819 763 14 194 185 642 156.1
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Tabla 46

Estacion pluviométrica — Querococha

ANO ENE FEB MAR ABR MAY
1965 793 872 2404 594  36.3
1966 195.0 138.1 733 496 381
1967 1017 2804 1769 848 394
1968 78.1 1188 118.7 15.8 4.8
1969 1252 1346 1163 1332 15.0
1970 2128 129.5 1052 1353 726
1971 1498 1709 240.0 870 31.2
1972 1614 1644 2524 1901 5438
1973 1452 189.0 1764 1355 285
1974 206.3 247.1 200.3 109.7 13.9
1975 160.3 1138.2 236.0 118.2 87.8
1976 1859 2026 1795 69.7 275
1977 160.2 1208.1 107.3 1143 46.7
1978 1130.7 2294 1084 536 383
1979 96.0 2112 196.1 1313 38.7
1980 1439 1385 1477 66.3 255
1981 1878 200.0 2176 524 184
1982 2578 2223 1419 65.0 2.4
1983 213.1 475 [143.0 892 56.8
1984 146.3 2424 299.2 857 740
1985 104.7 1205 1526 841 748
1986 144.4 153.0 108.7 1193 243
1987 1614 101.0 1453 670 118
1988 2289 153.3 106.8 1152 36.5
1989 1584 199.1 206.8 126.7 21.8
1990 2072 896 940 926 145
1991 636 876 _1106 66.2 33.6
1992 673 675 11333 685 189
1993 1905 166.2 2157 1472 727
1994 1853 1939 265.6 159.7 835
1995 1223 36.8 1994 90.0 620
1996 187.8 181.7 203.0 91.0 36.4
1997 103.7 187.7 754 747 193
1998 253.8 2553 156.8 1254 33.6
1999 128.7 219.5 1654 1276 77.7
2000 136.5 197.8 1435 993 30.1
2001 1221 1892 2114 925 522
2002 107.8 1232 1774 952 311
2003 163.7 1385 181.0 1094 36.4
2004 136.0 156.2 116.4 100.7 46.8
2005 155.2 110.7 201.6 829 16.7
2006 148.0 1423 1909 1275 36.7
2007 1724 653 2142 1393 60.7
2008 134.7 1832 1539 59.0 21.2
2009 1444 185.0 1653 123.2 95.8
2010 1541 86.3 1988 979 545
2011 179.9 159.1 189.7 128.7 44.0
2012 2198 230.2 185.7 118.7 45.2
2013 1418 1852 186.2 86.6 21.3
2014 1536 246.0 252.0 96.1 6.2
2015 2126 1109 211.7 109.7 5
2016 113.7 1949 1557 439 1
2017 1620 227.6 221.0 1366 3
7
1
2

(-
Cc

AGO SET OCT NOV DIC
309 1278 303 196.8
145 196.0 ' 56.0 115.2
42 1182 49.7 749
158 108 1582 533
223 809 1138 2215

109.1 1235 108.0 191.4
388 97.7 744 1742
280 493 469 109.0
674 1743 1009 184.4
606 693 66.8 86.7
59.1 704 678 1659
296 159 369 736
354 496 2373 1414
332 525 753 733
518 335 624 933
152 146.2 170.0 153.6
74 1183 2029 1512
37.3 1425 1751 2325
422 748 727 1811
55.8 1028 100.6 99.7

107.8 55.1 100.7 129.6
446 376 1048 166.9
36.9 789 1299 1442
404 952 1064 88.1
340 1098 422 633
239 1338 999 757
186 1332 858 86.6
327 1122 657 230

1151 1393 1911 2471
270 901 659 1343
357 833 963 1133
36,5 101.7 57.0 64.0
382 626 89.8 2105
341 1443 379 70.7
68.2 517 1014 1221
518 640 622 170.8
615 533 1044 93.7
320 1904 146.7 1433
159 773 68.6 1349
55.8 1214 995 158.6
16.8 546 478 127.6
489 722 139.7 1739
135 1327 96.8 1295
46.7 188.2 415 136.2
155 1724 1129 1794
612 715 108.6 209.4
324 359 1239 2370
350 826 1350 186.8
269 1666 774 176.8
345 594 658 2153
315 682 980 99.1
58.7 831 249 847
396 93.0 56.2 1264
244 971 1136 137.0
30.2 1037 742 937
362 1258 116.1 136.3
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2018 2055 146.9 249.1 1236
2019 163.7 1701 1205 69.7
2020 152.1 188.8 1205 74.6

= ) = RN By P e N R N RN = NN
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Tabla 47

Estacion pluviométrica — Recuay

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
1965 70.6 88.8 2759 845 523 0.5 194 877 40.6 1135
1966 947 944 489 413 261 0.0 123 1074 522 701
1967 117.1 197.1 1434 580 241 11.2 343 1374 352 591
1968 737 831 1106 219 46.6 208 262 898 338 1438

oo
\l

1969 435 937 924 646 124 11.0 9.9 62.3 895 1284
1970 1269 571 869 1335 429 14 949 1725 192.0 190.8
1971 645 931 200.1 446 0.0 16 182 674 665 1553
1972 105.1 1118 2328 88.2 22.7 8. 0.0 7.9 309 745
1973 859 1128 173.7 1038 655 3. 441 1251 130.1 162.4
1974 1176 1489 126.8 53.0 6.3 1. 373 497 603 619
1975 985 116.7 2746 123.1 441 18 59.3 857 56.3 1294
1976 139.1 1390 1614 693 174 14 203 245 283 63.1
1977 895 2100 714 884 205 7. 225 385 158.0 94.0
1978 109.8 1289 944 575 351 2. 122 352 63.6 1035
1979 37.0 1174 1694 957 220 9. 238 122 458 31.0
1980 853 605 788 60.3 9.9 8. 105 1469 1352 143.8
1981 1289 191.0 187.2 52.0 3.2 16 9.7 442 1416 81.8
1982 1557 166.0 94.6 432 4.4 15 149 163.1 1289 108.2
1983 1244 373 1158 745 100 0. 9.9 710 934 597
1984 949 2254 2086 1171 63.0 0. 449 1544 88,6 827
1985 40.2 1146 90.6 _148.6 43.4 0. 731 455 440 108.7
1986 219.5 1347 76.0 11027 3.5 2. 416 501 744 1283
1987 1753 120.1 811 746 7.0 6. 579 56.2 1095 186.0
1988 1546 1335 829 1209 331 21 460 834 963 705
1989 1774 1403 1375 823 332 22 38.3 136.0 424 9.4

1990 1089 439 753 493 330 4. 9.5 1325 1176 614
1991  50.7 789 11202 994 421 0. 0.0 615 76.0 329
1992 23 71.0 1127 488 309 492 77.0 445 46.7
1993 1424 140.2 2470 1470 37.1 474 1520 128.3 1818
1994 1355 1446 249.7 1171 401 369 520 564 74.0
1995 549 982 1439 1295 39.0 184 752 798 1248
1996 1352 161.0 2058 651 28.2 178 920 432 769

48.8 78.2 200.5
1504 26.6 394
479 964 108.9
317 425 39.0 164.8
844 668 1724 56.0
220 11313 1553 1570
2.9 574 398 929
59.6 105.2 110.0 124.5
18.1 457 [ 27.7 1157
725 924 126.0 156.7

1997 106.5 1425 442 499 16.2
1998 246.2 1846 1916 1389 30.6
1999 1322 2135 1291 1043 622
2000 62.3 1895 1235 916 488
2001 217.0 1269 2591 482 30.6
2002 873 99.1 1753 588 20.7
2003 116.2 106.6 1615 70.6 27.1
2004 47.0 126.6 1127 913 246
2005 937 757 1991 716 256

D WN
N 00 (o
U1 o

2006 101.0 911 2236 1416 7.1 .

2007 1719 837 2212 180.1 31.0 4.0 804 1132 476
2008 107.9 116.0 1219 75.0 7.9 16.2 1442 308 54.2
2009 173.2 106.0 288.0 106.9 60.7 134 1297 1165 144.1
2010 1102 820 159.2 755 228 338 442 813 1479
2011 1045 873 136.6 1106 149 10.7 157 841 1428
2012 1429 1257 1246 1352 14.2 276 443 11101 134.0

2013 60.7 1161 1959 _66.0 213
2014 825 1428 2064 [ 77.0 414
2015 1274 729 1629 909 305
2016 42,7 136.8 1189 469 153
2017 1021 166.3 261.1 156.7 _64.7
2018 1595 794 2231 1344 @ 358
2019 1245 1211 903 531 115
2020 1003 1114 753 681 34.1

209 80.0 603 1156
215 372 451 1899
192 344 787 7138
415 58.1 79 1275
296 731 425 138.3
5.7 749 869 107.2
710 551 502
963 981 908

NORrOMAON PO R ERORO R 005000 WO oW NNOOUIRGOOWWRRPOWNUIOWRROUIOO
COPOONANOGNOLOROOO00000000UIOROOOOOIINO0OOODODOOr0000D0O,

=W ) =
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Tabla 48

Estacion pluviométrica — Santiago Anttinez de Mayolo

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV_ DIC
1965 675 978 1648 559 31.2 0.0 61.9 1044 495 134.0
1966 1534 804 845 70.7 242 17.2 1809 86.6 60.9
1967 1216 1698 1834 603 46.3 33.6 160.8 40.7 66.0
1968 1009 56.1 1196 188 129 288 845 330 369
1969 715 101.0 1534 87.8 105 3.4 78.7 1239 1353
1970 190.0 86.6 90.5 162.8 65.7 920 727 721 1297
1971 106.1 128.9 2154 96.3 3.0 139 774 49.0 1454
1972 195.1 143.8 2553 139.7 248 146 378 69.6 1415
1973 128.7 1099 1405 1298 39.6 64.3 1172 1370 855
1974 1212 1634 187.6 1447 1.0 398 271 343 601
1975 1398 1635 2293 784 783 394 555 623 46.0
1976 168.0 740 1457 0.0 41.4 51 7.5 21.0 570

o

w
©
o

183 721 952 191.1
65 1035 883 1348

2019 1440 116.2 163.0 253 28
2020 139.1 1375 1947 1170 30.7

0.6

0.0 0.8

3.0 13.3 8.5

0.0 0.0 21.7

1.4 2.1 0.0

5.4 0.2 6.5

2.7 0.5 335

0.6 0.9 30.6

8.3 8.7 14.2

18.5 4.5 10.7

6.9 0.0 18.1

10.1 1.1 0.7 .

1977 0.0 0.0 0.0 288 20.1 0.0 0.5 0.0 375 243 1223 100.9
1978 _62.0 1524 58.7 68.8 20.2 0.0 2.6 0.0 472 330 752 1203
1979 130.7 136.2 194.7 129.4 143 0.4 0.7 1.0 292 246 604 88.6
1980 1445 39.3 1804 106.3 123 0.6 0.2 0.8 2.5 357 811 887
1981 1450 347 1947 659 6.7 0.1 0.0 8.7 128 46.8 101.7 1417
1982 136.0 3.0 1056 921 232 1.2 0.7 2.0 2.7 47.0 109.9 101.0
1983 120.3 1226 1943 1254 51.7 4.2 2.4 51 251 285 419 1440
1984 1295 1540 927 881 461 3.4 29 3.3 188 608 856 101.7
1985 139.2 1528 190.3 659 54.0 11 0.3 4.6 19.2 322 756 884
1986 139.2 158.8 1857 555 331 1.3 0.1 2.7 19.7 333 369 783
1987 1450 241 49.7 345 403 0.1 1.5 6.0 6.5 440 40.0 86.1
1988 | 1439 4.2 42.7 1295 149 8.1 0.7 9.8 136 499 80.6 1025
1989 428 87.6 1945 120.7 349 0.4 0.4 0.0 8.3 614 625 66.1
1990 1450 1022 87.2 232 102 0.6 0.1 3.1 178 1703 64.8 50.1
1991 822 158.7 1941 290 345 3.3 1.0 0.6 225 445 275 920
1992 828 103.3 947 16.3 9.0 1.3 0.2 0.0 196 610 517 785
1993 1186 156.1 194.7 1355 31.2 0.7 14 0.4 28.9 1558 96.6 2179
1994 1450 76.2 1895 1355 13.9 0.4 0.1 0.1 3.2 164 170 272
1995 1419 1589 169.1 485 254 20 0.2 15 7.2 335 531 732
1996 1306 615 1149 1293 120 0.0 0.0 3.0 172 772 459 499
1997 855 1875 637 329 145 0.0 0.0 0.0 265 426 83.0 2157
1998 1949 2330 1709 159.1 187 0.0 0.0 0.0 10.2 1352 712 791
1999 1142 2763 1388 995 60.2 6.7 3.7 0.0 630 198 1175 13938
2000 _59.6 153.7 1834 1131 84.9 1.9 1.7 104 @ 234 955 401 216.8
2001 133.0 149.2 187.1 122.0 33.6 0.8 0.6 0.1 248 491 1056 49.6
2002 ©133.1 1704 11944 109.7 16.6 0.6 0.0 0.0 157 100.6 137.0 1244
2003 1029 609 1349 943 287 3.6 1.4 1.6 7.5 295 316 169.6
2004 615 1110 73.0 518 235 4.2 15.8 0.0 49.0 1026 91.6 1035
2005 1526 87.7 2101 34.6 2.9 0.0 0.0 8.0 4.5 449 201 1113
2006 107.1 100.8 2369 1461 48 17.2 1.6 52 144 495 534 1539
2007 1039 836 1736 1869 314 11 6.9 0.9 80 1022 578 621
2008 160.8 148.2 1064 87.7 2.2 7.4 9.8 3.1 237 1331 410 957
2009 1744 146.7 2242 1209 30.2 9.1 0.3 2.2 20 1505 1353 189.1
2010 1023 494 1240 643 543 6.1 0.0 3.4 278 29.2 109.0 1915
2011 904 682 108.1 11334 0.7 0.0 4.1 11 11.0 282 989 160.3
2012 104.0 1426 1932 180.2 17.8 5.9 0.0 0.0 264 426 [111.0 107.1
2013 88.7 1373 1708 398 213 0.0 0.4 4.7 5.9 97.6 66.6 146.6
2014 1243 1793 1703 911 744 7.1 3.3 3.9 349 477 53.0 1974
2015 1475 524 1451 847 627 2.8 5.0 0.1 203 741 941 1371
2016 59.4 1849 1230 531 131 4.5 0.2 0.4 36.3 36.1 26 105.2
2017 129.2 139.8 288.8 1505 919 1.0 0.0 3.3 312 653 553 120.0
2018 1456 76.6 1845 119.6 @ 56.6 0.5 0.1 2.3 204 391 740 933

4.4 18 0.6

0.7 0.1 0.1
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Tabla 49

Estacion pluviométrica — Santiago de Chuco

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN
1965 37.0 63.0 1870 23.0 0.0
1966 70.0 31.0 470 322 296
1967 126.5 1630 84.6 189 243
1968 478 528 751 266 16.1
1969 447 954 1213 55.0 6.4
1970 1250 33.0 75.0 755 [ 27.7
1971 644 107.7 2345 450 107
1972 773 1542 2583 634 203
1973 1643 519 1548 1471 744
1974 80.9 1269 104.2 34.0 3.4
1975 116.7 1821 1918 611 249
1976 1875 1114 1403 549 269
1977 1043 226.7 945 50.7 173
1978 25,7 818 73.8 345 432
1979 485 652 188.0 66.2 225
1980 629 180 68.1 57.1 5.0
1981 109.7 196.0 1673 158 134
1982 581 805 735 633 204
1983 89.0 493 1234 79.0 445
1984 63.7 1021 1778 740 373
1985 357 464 944 326 461
1986 154.0 54.6 1145 1023 36.2

AGO OCT NOV DIC
485 132 37.0
777 189 114
782 195 459
258 388 36.1
342 684 952
67.1 452 631
61.3 493 1440
136 390 714
69.1 462 605
449 387 20.0
408 30.8 236
9.8 218 229
271 485 396
206 411 305
159 142 409
1014 76.7 764
59.0 251 780
73.7 446 742
. 282 995
101.7 276 411
155 125 587
8.8 49.9 1152
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1987 1345 891 722 744 117 2.1 9.3 39.5
1988 96.3 113.8 1182 60.0 135 59.2 524 100.6
1989 58.1 832 1506 417 237 44.1 9.2 14.6
1990 951 826 56.2 544 220 66.3 433 707
1991 644 59.7 784 1115 244 318 253 276
1992 769 405 66.2 322 101 190 224 205
1993 2110 183.1 2024 64.9 6.7 431 346 98.6
1994 112.3 1553 266.0 69.2 145 6.3 26.7 453
1995 711 678 1499 326 139 335 520 6138
1996 86.7 1449 1277 455 29.1 13 504 315 321
1997 317 1189 925 455 15.0 16 212 572 953
1998 130.5 110.7 218.7 105.1 181 24 61.3 36.0 24.6
1999 158.3 1532 2261 552 1938 21 247 192 719
2000 105.9 150.7 262.7 513 51 21 436 30.0 903
2001 854 1265 3355 127.3 395 25 244 367 416
2002 649 1113 1974 520 7.0 12 848 472 599
2003 = 852 974 1055 46.9 2.5 18 24. 375 734
2004 402 100.1 106.1 29.6 2.7 270 499 331 67.2
2005 1164 957 1641 483 255 124 46.0 8.5 62.2
2006 96.4 113.0 2684 96.2 144 181 670 54.0 1042

= Ny N = = = N NRERER SN
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PRGN, RN NN O NOA R, WO NUIERONE 0RO NOGO0ORWWWWUIRK®UN® WO
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o = o = e e = = = =
FPONPW®WOONOOONU L gRPUIOO GO |PNNNPWO GUIRPpowwPEPRRAogWOOI NGO NWL©O©OO

2007 1614 542 2011 1437 344 7.2 790 518 840
2008 198.3 411.0 439.7 120.0 314.0 122 146.0 237 37.0
2009 420.0 201.0 173.0 108.8 184 48 1133 586 1218
2010 976 1436 1160 724 236 232 312 302 791
2011 994 872 1169 1481 6.0 6.8 111 298 186.8
2012 106.2 1544 2183 1974 16.8 6.4 1015 931 894
2013 _58.0 159.7 290.7 | 619 17.8 7.4 988 215 694
2014 879 1323 1009 509 129 119 290 201 5238
2015 1475 1064 183.2 103.3 48.0 6.4 242 202 56.2
2016 432 583 105.0 56.7 5.5 7.5 412 220 621
2017 1141 883 1514 84.0 245 9.4 414 320 615
2018 1045 864 899 559 203 193 66.3 46.7 365
2019 882 1391 1719 659 26.8 14 190 464 436 532
2020 999 634 126.7 435 22.8 11 174 159 285 477
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Tabla 50

Estacion pluviométrica — Shacaypampa

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV_ DIC
1965 261 66.2 328 425 304 0.0 10.3 3.0 322 450 364 772
1966 1525 771 99.6 256 6.1 0.0 0.0 0.0 134 99.0 504 60.7
1967 76.6 208.1 1282 674 335 3.0 11.5 6.1 3.6 918 286 37.0
1968 979 268 881 37.0 6.7 0.0 0.0 122 134 674 425 248
1969 55.8 103.2 1288 76.6 7.3 0.0 0.0 0.0 115 310 529 1555
1970 1119 462 90.8 857 425 0.0 0.0 7.3 589 602 734 1312
1971 611 138.6 153.1 383 7.3 0.0 0.0 29.8 9.7 249 498 108.1
1972 90.0 128.8 287.1 1044 146 0.0 0.0 7.7 9.7 20.0 152 486
1973 86.3 122.2 1439 972 419 419 0.0 0.0 426 1459 983 127.6
1974 1619 1288 1459 65.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 164 28,6 523
1975 62.6 109.0 1355 243 225 0.0 0.0 219 103 736 213 814
1976 122.7 151.0 583 741 207 249 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 69.3
1977 1513 1646 1173 80.2 0.0 0.0 0.0 0.0 128 322 595 1416
1978 741 1063 188 243 4.9 0.0 0.0 0.0 36,5 413 49.2 450
1979 34.0 1058 1543 498 29.2 0.0 0.0 0.0 7.9 0.0 322 462
1980 1155 140 1640 346 4.2 0.0 0.0 1.8 0.0 911 99.6 105.1
1981 108.1 1458 1405 417 0.0 0.0 0.0 17.0 9.7 522 948 105.1
1982 425 1106 1074 334 225 0.0 0.0 0.0 0.0 23.1 110.7 9438
1983 425 1131 1245 595 529 0.0 0.0 15 6.1 213 498 984
1984 118.0 193.7 2057 987 27.0 123 107 0.0 212 790 718 614
1985 548 69.0 1337 46.1 28.6 0.0 0.0 0.0 492 207 261 765
1986 65.0 1446 456 748 113 0.0 0.0 0.0 0.0 8.5 0.0 86.3
1987 120.3 1349 1064 85 82.1 0.0 0.0 0.0 7.9 383 96.0 1155
1988 110.7 1344 1070 1033 9.5 1.8 0.0 8.5 9.2 529 648 875
1989 93.6 136.7 187.8 1058 59.5 0.0 0.0 0.0 182 352 559 0.0

1990 1324 365 468 389 55 0.0 0.0 0.0 0.0 107.0 61.0 0.0

1991 316 00 1562 00 1525 0.0 0.0 0.0 0.0 62.0 0.0 0.0

1992 273 1745 474 516 0.0 20.7 0.0 0.0 243 523 0.0 0.0

1993 105.1 1470 2328 1932 28.6 0.0 0.0 0.0 60.1 58.3 162.2 184.0
1994 1653 1124 2675 1514 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

1995 529 58.6 107.7 50.5 18.6 0.0 0.0 0.0 0.4 46,5 53.0 855
1996 585 138.6 120.2 1058 31.7 0.0 0.0 0.0 1.2 271 183  27.7
1997 80.8 952 636 323 67.3 0.0 0.0 0.0 8.8 385 937 178.8
1998 57.7 170.7 1161 69.7 229 0.0 0.0 0.0 1.6 685 136 31.9
1999 627 1740 1494 922 143 0.0 0.0 0.0 2.7 299 669 1158
2000 889 1273 1103 669 38.4 0.0 0.0 0.0 17.0 227 59 473
2001 534 1136 935 472 54.0 0.0 0.0 0.0 24 1101 789 80.3
2002 1415 1221 1235 511 11.0 0.0 0.0 0.0 0.5 224 93.0 1410
2003 1434 1051 133.8 1045 00 0.0 0.0 0.0 13.8 327 25.0 543
2004 1019 1706 90.5 271 26.9 0.0 0.0 0.0 0.5 275 56,5 12238
2005 150.2 589 1942 829 0.0 0.0 0.0 0.0 3.4 44.0 0.0 0.0

2006 373 841 1164 856 1.9 0.0 0.0 0.0 1.6 154 5.3 28.3
2007 51.0 69.2 1437 63.0 573 0.0 0.0 0.0 0.0 49.9 106.0 48.3
2008 97.7 186.3 1295 59.9 319 0.0 0.0 0.0 0.6 523 1379 5538
2009 603 170.7 2359 96.2 63.7 0.0 0.0 0.0 5.5 69.7 3.3 4.8

2010 50.8 150.3 184.6 1142 55 0.0 0.0 0.0 0.9 31.7 382 7038
2011 641 183 1196 425 6.7 0.0 0.0 0.0 234 2717 714 57.0
2012 831 1499 1974 1151 395 0.0 0.0 0.0 0.0 61.2 683 1835
2013 1048 70.1 157.1 90.3 7.6 0.0 0.0 0.0 2.8 715 413 653
2014 1121 186.6 200.9 96.0 8.5 0.0 0.0 0.0 175 469 617 1141
2015 793 547 946 275 263 0.0 0.0 0.0 4.1 32.7 426 16.6
2016  65.0 106.5 137.2 973 141 0.0 0.0 0.0 4.3 44.4 2.4 9.8

2017 1146 1014 199.1 921 39.0 0.0 0.0 0.0 0.7 68.1 422 436
2018 59.4 155.0 186.7 88.6 23.3 0.6 0.0 0.0 0.0 93.7 189 1211
2019 903 136.0 1354 737 16.2 0.0 0.0 0.0 238 814 60. 70.2
2020  76.8 1440 1547 66.7 41.1 0.0 0.0 0.0 248 452 1126 1022
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Tabla 51

Estacion pluviométrica — Yanacocha

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC

1965 1123 136.0 2187 256 151 0.0 18.2 0.0 419 364 164 656
1966 26.7 1275 1111 285 89.2 0.0 0.0 0.0 552 1348 376 553
1967 1214 226.5 3784 498 37.0 0.0 17.0 0.0 121 1798 279 504
1968 99.6 746 1451 145 6.6 0.0 0.0 218 176 789 625 29.7
1969 546 1324 168.8 1008 0.0 0.0 0.0 10.9 0.0 413 99.0 2336
1970 230.8 1184 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 7.3 75.3 0.0 0.0

1971 1136 2151 175.0 68.6 6.7 0.0 0.0 231 103 559 371 1416
1972 156.8 1142 3706 1075 3.0 0.0 0.0 0.0 4.3 152 316 893
1973 1646 2145 1749 1628 845 6.1 0.0 134 644 1063 99.7 139.2
1974 196.3 277.6 190.2 4338 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 194 20.7 553
1975 1494 1203 2274 717 772 0.0 0.0 504 66.2 419 547 583
1976 2454 1489 2138 413 0.0 23.1 0.0 0.0 6.7 0.0 0.0 61.4
1977 156.1 336.0 62.0 68.7 444 498 0.0 9.7 170 280 1482 79.6
1978 96.6 1482 522 76.6 3.6 0.0 6.7 105 626 194 851 65.0
1979 60.1 1614 290.0 213 231 0.0 0.0 00 1291 0.0 19.4 149.2
1980 119.7 1 375 1452 170 4.9 3.0 0.0 0.0 9.1 1185 103.3 127.6
1981 2400 246.0 2139 571 255 0.0 0.0 18.8 7.9 21.3 57.7 150.7
1982 765 278.2 1409 480 426 0.0 0.0 6.1 0.0 54.7 109.4 90.0
1983 150.7 159.2 0.0 255.1 66.9 0.0 9.1 0.0 7.9 340 314 1045
1984 1339 2052 2127 894 384 18.0 3.3 8.8 158 1610 96.1 62.8
1985 1122 139.2 1495 809 407 0.0 0.0 0.0 78.4 9.1 309 949
1986 204.7 1726 71.0 161.1 0.0 0.0 1.2 0.0 20.1 0.0 62.6 742
1987 1458 258.2 46.2 153.7 61.9 0.0 0.0 0.0 6.7 278 528 1709
1988 142.3 2333 80.2 1848 76.0 128 0.0 0.0 0.0 498 219 748
1989 88.1 258.2 1970 1100 1149 0.0 4.9 7.9 0.0 1361 426 0.0

1990 1878 66.2 772 651 0.0 17.6 0.0 0.0 20.1 1417 1738 63.8
1991 930 638 1836 596 _66.9 0.0 0.0 0.0 0.0 74.2 0.0 0.0

1992 1427 1'153.7 833 27.3 0.5 0.0 0.0 11 0.0 207 1118 6.1

1993 96.6 233.0 2115 138.2 88.4 0.0 0.0 0.0 0.0 00 2083 0.0

1994 0.0 00 366.0 1380 85 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

1995 1518 187.0 2533 726 164 0.1 0.2 1.0 14 373 769 221
1996 39.3 2357 280.1 557 147 0.0 0.0 0.1 0.9 331 441 251
1997 177.7 2346 783 86.0 4.3 0.0 0.0 0.1 428 512 26.7 203.2
1998 1289 206.8 191.1 70.2 9.6 2.6 0.0 0.7 0.5 935 757 1154
1999 1552 2357 2282 1333 56.1 2.1 0.0 0.2 157 264 768 303
2000 1545 1326 2013 93.7 100.8 0.0 0.0 0.0 255 205 117 140
2001 134.6 235.0 2435 89.7 117 0.1 0.0 0.0 9.4 68.7 1426 20.9
2002 1773 2354 3034 78.0 126 0.2 0.1 0.0 212 36.0 1547 1449
2003 1675 2113 1835 1184 126 3.1 0.0 0.0 1.9 8.2 442 871
2004 163.9 235.7 143.0 2338 1.4 0.0 0.0 0.0 7.9 929 1196 3238
2005 933 1451 2148 504 0.5 0.0 0.0 2.3 0.9 2.0 4.8 61.7
2006 948 2354 2753 480 0.9 0.6 0.0 0.0 312 418 1339 39.7
2007 119.6 18.7 286.5 65.8 5.6 0.0 0.0 0.3 0.8 295 349 365
2008 116.1 2336 764 67.0 19.0 0.1 0.1 0.0 3.8 515 520 287
2009 165.7 235.7 251.4 109.8 60.7 0.2 0.0 2.7 5.6 98.4 6.5 74.9
2010 1704 2071 796 489 258 0.1 0.1 0.8 38.9 6.8 2.7 100.6
2011 1550 1124 622 140.7 216 0.0 0.0 0.8 51.1 1.2 65.9 416
2012 1678 77.1 1742 964 403 0.5 0.1 0.1 1.1 9.0 1511 1126
2013 1768 222.6 261.8 328 17.1 0.0 0.7 0.0 229 871 838 7.7

2014 1554 2154 286.1 341 476 1.2 0.1 0.2 3.4 3.2 478 1110
2015 1551 573 1476 70.8 10.7 0.0 0.1 0.1 29.4 6.7 399 254
2016 170.6 2342 1769 4038 4.1 0.0 0.0 1.4 3.2 57.9 5.6 16.0
2017 163.8 235.7 2809 422 754 0.1 0.0 0.2 7.8 95.6 8.7 2.3

2018 1184 2189 2912 107.2 103 3.5 0.0 0.2 27 1386 249 875
2019 133.7 2137 2583 912 123 0.0 0.1 4.0 13.4 1233 779 13038
2020 983 132.0 2494 1043 383 0.3 0.0 0.1 18.7 9.7 952 444
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Tabla 52

Estacion pluviométrica — Yungay

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV_ DIC
1965 50.3 984 198.7 955 1.9 0.0 0.0 0.1 4.1 67.8 47 1614
1966 1224 979 1883 798 105 0.0 0.0 0.0 2.3 65.2 36,5 1273
1967 49.0 1833 117.7 505 11.6 0.0 0.0 0.0 0.4 44.7 9.6 61.6
1968 31.8 1313 1222 447 0.6 0.0 0.0 0.0 1.9 1.0 7.5 61.5
1969 445 1030 159.7 913 0.2 0.1 0.0 0.0 2.7 22.2 553 162.6
1970 133.7 155.0 553 58.2 6.1 1.7 0.0 0.1 4.5 549 721 1340
1971 523 1175 225.6 100.2 0.5 0.3 0.0 0.0 8.0 29.1 395 1549
1972 1229 952 2457 751 231 1.2 0.0 0.0 5.0 9.4 6.6 82.6
1973 107.3 157.2 230.7 98.9 2.1 0.1 0.0 0.0 6.1 654 1199 911
1974 1143 1744 1341 1039 1.2 0.3 0.0 0.3 5.4 30.7 531 8538
1975 1023 769 2378 760 253 2.1 0.0 0.0 4.0 223 199 126.1
1976 742 1288 2085 61.9 2.3 0.1 0.0 0.0 8.7 29 11.6 101.0
1977 765 1589 816 711 3.2 0.0 0.0 0.0 25 76 1331 975
1978 54.6 1133 1214 744 214 0.0 0.0 0.0 2.6 7.0 16.7 128.9
1979 622 1641 1346 51.6 1.1 0.0 0.0 0.1 4.3 11.5 143.7 89.6
1980 1019 424 103.6 51.2 1.3 0.0 0.0 0.0 6.2 748 83.0 99.0
1981 641 1696 99.1 64.6 4.5 0.1 0.0 0.0 7.9 95.1 86.6 1283
1982 200.7 132.6 213.2 68.0 2.6 0.0 0.0 0.0 3.5 90.8 80.6 1629
1983 103.0 117.1 187.4 65.6 3.0 0.3 0.0 0.0 100 341 585 1343
1984 96.4 1858 2403 506 227 29 0.0 0.0 6.8 426 279 984
1985 831 853 2174 9838 6.2 0.1 0.0 0.0 7.0 183 225 827
1986 = 811 774 1194 856 6.0 0.0 0.0 0.0 9.2 6.5 16.8 108.7
1987 745 1264 1316 30.3 2.3 0.0 0.0 0.1 147 172 339 1300
1988 728 1218 98.6 1155 1.3 0.2 0.0 0.0 5.5 350 342 311
1989 1128 1555 1652 93.9 0.1 0.0 0.0 0.0 1.3 465 53.0 36.7
1990 157.7 56.7 105.7 56.9 3.2 2.0 0.0 0.0 7.6 811 747 764
1991 298 1284 2155 795 24 0.0 0.0 0.1 3.0 88.2 652 623
1992 38.0 424 2137 89.1 6.9 0.5 0.0 0.0 125 745 2.3 20.8
1993 1490 183.6 3253 821 3.4 0.0 0.0 0.1 155 947 136.0 216.0
1994 128.3 1545 2694 1055 7.1 0.0 0.0 0.0 7.1 442 588 59.5
1995 @ 69.3 99.1 266.6 69.4 13 0.0 0.0 0.0 106 451 740 103.1
1996 1304 1495 1253 67.0 5.2 2.0 0.0 0.0 5.1 626 36.0 673
1997 465 1763 9.7 24.9 6.2 0.0 0.0 0.0 4.4 206 1742 136.2
1998 1050 1954 163.6 722 0.0 0.0 0.0 0.0 4.2 440 136 436
1999 66.6 1006 378 406 102 0.0 0.0 0.0 8.4 4.8 38.6 43.0
2000 48.1 66.6 408 60.0 23.0 0.0 0.0 5.6 174 158 117 711
2001 1023 57.0 190.2 53.6 3.4 0.0 0.0 0.0 7.9 110 102.7 65.8
2002 1274 1178 3906 954 0.0 0.0 0.0 0.0 00 2719 3739 1384
2003 2134 1350 1354 214 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.2 20.6 1425
2004 458 1774 58.0 715 0.0 0.0 0.0 0.0 6.9 1078 81.0 69.1
2005 395 939 1795 647 2.0 0.0 0.0 0.0 138 220 0.0 113.0
2006 60.4 157.7 2876 1916 0.0 3.4 0.0 2.6 4.3 13.6  59.9 240.0
2007 783 273 4742 1829 384 0.0 0.0 3.1 55 753 788 46.2
2008 1199 1198 2317 1016 9.2 154 0.0 0.0 1.1 1138 712 9.0

2009 2233 1314 2075 1074 128 0.0 0.0 1.8 00 1725 1085 73.6
2010 63.7 1204 1378 746 26.1 4.2 0.0 0.0 4.2 224 1604 1883
2011 1364 279 1836 2364 0.0 0.0 0.0 0.0 12.1 3.6 50.0 2817
2012 912 136.6 146.0 108.1 204 0.0 0.0 0.0 269 605 87.0 116.2
2013 21.0 1532 2057 49.1 243 0.0 0.0 2.8 5.2 854 141 9738
2014 1328 1376 1939 551 459 104 0.0 0.0 271 233 56.2 166.9
2015 1700 1215 2318 506 81.8 1.2 1.3 0.0 0.0 523 521 929
2016 25.8 176.6 134.0 92.0 7.7 0.0 0.0 0.0 351 51.0 6.8 108.2
2017 1385 1757 3314 1321 295 2.3 0.0 0.0 4.2 679 23.0 96.8
2018 1556 944 1826 1451 88 0.0 0.0 0.0 2.1 413 120.6 1130
2019 734 1903 80.0 511 5.7 0.3 0.0 0.0 14 40.0 29.1 883
2020 874 1125 1485 92.9 6.7 0.3 0.0 0.1 0.6 55.6  163.7 117.5
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Anexo 3: Caudales mensuales consistentes y sin tendencia (m?/s)
Tabla 53
Estacion hidrométrica — La Balsa

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
1965 71.0 1004 2289 1049 60.0 337 273 278 435 642 686 931
1966 1549 1474 1186 779 581 414 386 398 456 833 902 941
1967 131.2 3641 3152 977 581 370 290 279 328 714 665 704
1968 929 962 1265 674 397 319 280 255 363 583 671 765
1969 837 982 1356 1316 63.0 478 352 370 375 66.7 833 149.2
1970 182.2 1175 1236 158.2 1234 57.6 427 424 456 672 940 1285
1971 137.0 206.1 2884 1350 561 390 336 336 31.0 557 594 106.1
1972 1335 1632 2674 1969 961 562 366 332 356 466 678 952
1973 1222 1217 2198 2298 977 414 320 317 375 79.7 1134 1358
1974 1985 2933 2724 1617 601 427 296 265 262 407 599 804
1975 1165 1339 276.1 1487 876 426 293 303 338 495 610 66.9
1976 1149 1578 1719 949 474 338 236 221 258 446 500 64.0
1977 1148 184.1 1855 846 529 344 294 347 363 451 901 936
1978 96.8 1369 1099 812 524 361 320 315 412 425 765 894
1979 923 1447 256.7 1105 604 421 348 349 383 485 631 714
1980 90.1 867 822 683 403 358 284 312 466 639 781 1165
1981 858 921 1854 942 464 340 292 261 244 536 846 813
1982 859 1418 557 801 475 346 281 251 270 571 884 1124
1983 1341 953 1575 1706 57.7 425 338 304 311 441 607 89.1
1984 671 2498 3033 1680 911 436 275 244 270 611 494 819
1985 106.6 1123 1246 1091 539 291 242 256 683 615 873 772
1986 184.3 1554 1416 1383 572 322 263 244 319 491 717 904
1987 193.6 1745 1383 928 583 336 285 226 428 579 842 1201
1988 1675 1633 1109 1312 670 354 279 280 406 537 672 637
1989 1336 199.1 2113 1845 625 353 260 254 279 583 619 540
1990 1034 96.6 940 722 487 294 220 230 266 635 97.0 823
1991 86.5 1003 2341 707 638 358 289 299 274 422 430 671
1992 754 673 957 819 437 298 235 255 268 378 419 524
1993 89.6 173.6 1932 1810 719 340 280 263 421 645 1264 1478
1994 2114 288.0 2628 1727 691 404 329 310 278 310 481 6938
1995 103.5 1003 1645 1542 576 366 281 333 372 423 710 96.1
1996 1418 1939 2069 1689 577 377 333 332 341 46.1 494 497
1997 815 1491 995 547 419 321 287 322 410 419 855 2103
1998 2944 4929 559.1 3612 1115 458 359 36,6 382 623 658 540
1999 89.3 4005 2871 1499 754 394 302 310 406 404 533 1144
2000 817 3239 4777 2703 1167 412 304 286 289 328 46.0 815
2001 318.0 119.2 2583 1346 552 311 272 280 325 393 1237 129.0
2002 1014 1530 2612 1957 526 351 326 325 323 532 119.0 154.0
2003 147.0 150.7 246.1 1342 543 338 307 310 335 470 486 1003
2004 724 1061 801 755 415 305 243 244 233 519 881 972
2005 98.7 1046 1520 889 481 361 322 306 339 435 492 927
2006 79.2 1232 2314 2684 505 359 291 276 315 403 573 1216
2007 1327 1132 2849 2189 696 350 268 280 256 400 598 619
2008 149.2 1889 1982 1463 519 310 262 217 219 485 620 624
2009 156.3 3046 4034 3354 846 406 264 272 317 527 942 2254
2010 1758 167.1 1733 1329 646 342 303 330 290 369 629 2039
2011 288.0 1611 1439 1848 586 351 287 264 240 285 561 1233
2012 1374 2241 1531 1664 731 337 266 254 253 368 718 851
2013 875 1256 2624 1036 519 284 223 245 269 500 526 985
2014 128.2 1235 4113 1174 631 345 344 342 439 592 577 2014
2015 1008 915 1983 1170 59.7 354 345 341 368 684 1057 150.6
2016 110.6 2124 1118 728 369 347 348 337 36.7 531 444 1465
2017 1415 1713 5049 1252 625 352 346 334 397 1113 56,5 1228
2018 2143 1329 4026 1603 774 350 337 344 386 694 591 1264
2019 1794 1789 2522 754 460 344 379 342 440 797 87.7 136.8
2020 957 1576 2763 1024 469 344 356 350 392 564 625 1784
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Estacion hidrométrica — Chancos
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Tabla 55

Estacion hidrométrica — Colcas
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Tabla 56
Estacion hidrométrica — Condorcerro

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
1965 83.1 158.1 3100 1308 820 64.0 627 638 711 823 941 1217
1966 2752 1446 1511 921 650 655 651 643 70.8 2773 120.7 845
1967 2440 3320 3025 1001 759 644 670 644 682 2148 80.7 1183
1968 156.1 90,5 2195 1100 755 640 633 670 701 1333 847 103.0
1969 751 129.2 266.6 158.2 721 628 635 635 643 823 1313 2794
1970 238.6 1133 2419 2577 879 622 624 635 783 1055 1475 2393
1971 894 2389 4303 803 706 623 621 695 606 745 103.6 220.8
1972 2029 2869 7741 2145 80.7 653 629 619 633 679 682 1410
1973 266.7 219.5 3492 259.1 776 677 638 60.1 709 1358 202.6 179.6
1974 259.7 330.0 312.7 103.7 698 61.0 627 626 614 644 828 876
1975 2768 2975 6328 1195 643 654 628 760 61.0 934 681 1059
1976 2727 2874 2379 1490 76.6 66.2 649 666 659 674 1169 108.6
1977 2458 6458 256.3 1095 70.1 650 641 630 629 705 131.8 170.8
1978 122.1 2233 1739 1408 1139 641 532 428 659 66.8 100.2 1184
1979 1258 2485 5053 2313 1021 631 516 506 617 739 1008 113.3
1980 128.8 1423 1295 1300 722 647 507 541 724 108.7 1389 238.6
1981 159.4 477.1 3940 1777 86.8 669 547 476 444 896 171.0 195.0
1982 1758 350.2 190.0 1928 97.7 655 489 43.0 487 1071 1818 257.1
1983 3414 2026 386.1 3308 1535 895 638 534 540 705 943 176.9
1984 1374 711.1 600.0 3465 1714 935 586 450 451 106.7 78.8 144.0
1985 1425 1585 1725 1745 835 467 353 344 522 532 627 898
1986 1743 1656 198.2 269.2 1059 546 408 382 397 570 83.0 1316
1987 3016 292.7 2154 159.1 1137 552 463 414 489 624 1143 1736
1988 2544 3144 191.0 2433 1240 622 461 414 485 618 857 878
1989 203.2 3394 3452 3127 1060 613 399 338 375 1005 905 673
1990 1332 1313 1166 887 520 480 388 384 378 847 1434 1143
1991 1205 1438 3540 1348 90.0 492 388 386 393 542 616 853
1992 922 762 1312 1088 591 385 305 297 293 482 476 60.1
1993 105.1 3244 7403 6164 1703 620 438 388 57.7 962 2029 2759
1994 369.1 4718 3912 2625 50.0 449 480 406 455 446 706 103.2
1995 1419 1519 2280 2301 778 467 387 411 43.0 473 948 1144
1996 220.0 309.7 3574 3133 1032 545 427 418 412 636 732 697
1997 1036 1922 1356 732 580 394 376 376 485 525 1123 2791
1998 3904 5223 6173 3422 1422 701 523 504 502 978 106.3 83.3
1999 163.2 5089 3155 209.7 1190 63.0 450 436 559 60.2 66.3 1485
2000 1101 3323 3334 2316 146.0 633 438 438 455 531 613 937
2001 367.9 307.3 5009 2271 780 566 478 445 498 574 173.0 180.7
2002 1544 2028 3838 2836 950 555 51.0 412 419 738 166.6 1851
2003 165.1 2212 2582 1903 851 563 469 443 425 631 608 1354
2004 1045 167.2 1380 1239 664 448 364 349 339 819 1492 167.7
2005 1484 1624 2942 1792 782 543 483 459 473 626 655 1158
2006 127.6 2241 4005 389.1 961 606 461 420 436 547 86.2 1799
2007 2151 1932 3193 3263 1139 536 450 427 393 625 1059 874
2008 226.6 250.0 280.0 2453 100.2 530 460 395 392 801 1105 97.7
2009 2464 4199 487.0 4382 1306 605 524 465 482 947 1419 2847
2010 2329 268.6 2704 2289 1204 553 475 458 4377 528 884 1728
2011 2134 2177 2079 2841 927 500 405 422 389 429 769 1815
2012 2333 3145 2581 3032 1369 540 430 432 432 618 1574 1543
2013 188.9 2659 4919 2365 90.7 522 457 445 454 968 992 219.2
2014 2140 286.7 466.9 2065 308.6 643 478 449 471 773 759 246.2
2015 269.1 250.8 3825 250.2 1595 838 549 497 472 565 804 1495
2016 1322 2378 2869 1821 796 509 421 454 509 558 61.0 922
2017 188.7 2004 4214 306.1 1750 777 559 522 504 636 637 1233
2018 195.2 1476 310.1 2551 1204 551 419 383 346 622 1185 120.1
2019 166.1 2740 3488 2153 1082 60.1 474 427 453 56.7 852 2138
2020 1523 1728 1756 1274 998 477 382 393 337 409 50.6 180.2
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Tabla 57

Estacion hidrométrica — LIanganuco
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Tabla 58

Estacion hidrométrica — Los Cedros
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Tabla 59

Estacion hidrométrica — Olleros
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Tabla 60

Estacion hidrométrica — Parén
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Tabla 61

Estacion hidrométrica — Querococha
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Tabla 62

Estacion hidrométrica — Quillcay
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Tabla 63

Estacion hidrométrica — Quitaracsa
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Tabla 64

Estacion hidrométrica — Recreta
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