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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo principal evaluar el indice de sequia mediante
los métodos estadisticos SPI y SPEI durante el periodo de 1994-2015, y proyectar su
comportamiento futuro hasta el afio 2100 en la cuenca del rio Cachi, region Ayacucho. Se
emplearon datos de precipitacion observada provenientes de diez estaciones
meteorologicas (SENAMHI y OPEMAN), asi como datos simulados del producto grillado
RAIN4PE, complementados con series temporales en ocho puntos adicionales para
mejorar la cobertura espacial. En una primera etapa, se identificaron y analizaron las
diferencias entre las precipitaciones observadas y estimadas, aplicando estadisticas como
la prueba t-Student, F de Fisher, el coeficiente de eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE) y la
correlacion de Pearson. Los resultados evidenciaron una correlacion alta (R > 0.75) y una
eficiencia de desempefio entre satisfactoria y muy buena del producto RAIN4PE, validando
su uso como fuente alternativa de datos climaticos. Posteriormente, se caracterizé la
sequia mediante el SPI a una escala de 6 meses, identificando eventos moderados y
severos distribuidos de manera fluctuante en el tiempo y el espacio, siendo las zonas
medias y bajas de la cuenca las mas afectadas. Finalmente, se analizé el impacto del
cambio climatico en las caracteisticas de sequias futuras mediante el indice SPEI,
utilizando proyecciones de los Modelos Climéticos Globales (GCM) bajo el escenario
RCP8.5. Los resultados muestran una tendencia creciente en la frecuencia, duracién y
severidad de las sequias hacia fines del siglo XXI, especialmente en las zonas medias-
altas de la cuenca. Estos hallazgos aportan una base cientifica para la comprension del
comportamiento histérico y futuro de las sequias y proporcionan informacién util para la
gestion de recursos hidricos, la planificaciéon territorial y el disefio de estrategias de

adaptacion al cambio climatico.

Palabras clave: Sequia, SPI, SPEI, cambio climatico, cuenca del rio Cachi.



ABSTRACT

The main objective of this research was to assess the drought index using the statistical
methods SPI and SPEI during the period 1994-2015 and to project its future behavior up
to the year 2100 in the Cachi River Basin, Ayacucho region. Observed precipitation data
were obtained from ten meteorological stations (SENAMHI and OPEMAN), as well as
simulated data from the gridded product RAIN4PE, complemented with time series at eight
additional points to improve spatial coverage. In the first stage, differences between
observed and estimated precipitation were identified and analyzed using statistical tools
such as the Student's t-test, Fisher's F-test, the Nash-Sutcliffe Efficiency Coefficient (NSE),
and Pearson's correlation. The results showed a high correlation (R > 0.75) and a
satisfactory to very good performance efficiency of the RAINAPE product, validating its use
as an alternative source of climate data. Subsequently, drought was characterized using
the SPI at a 6-month scale, identifying moderate and severe events distributed unevenly
over time and space, with the middle and lower areas of the basin being the most affected.
Finally, the impact of climate change on future drought characteristics was analyzed using
the SPEI index, based on projections from Global Climate Models (GCMs) under the
RCP8.5 scenario. The results indicate an increasing trend in the frequency, duration, and
severity of droughts towards the end of the 21st century, particularly in the mid-to-upper
areas of the basin. These findings provide a scientific basis for understanding the historical
and future behavior of droughts and offer useful information for water resource
management, land-use planning, and the development of climate change adaptation

strategies.

Keywords: Drought, SPI, SPEI, climate change, Cachi river basin.
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INTRODUCCION

La sequia es un fendmeno naturales, dificil de prever y controlar, ya que se desarrolla de
manera gradual y muchas veces no se percibe hasta que sus efectos son evidentes. Este
evento climatico puede causar grandes pérdidas econdmicas, afectar la produccion
agricola y poner en riesgo la disponibilidad de agua para el consumo humano. A lo largo
del tiempo, diferentes estudios han definido la sequia desde distintas perspectivas, pero en
general, todas coinciden en que se trata de un déficit prolongado de recursos hidricos que

impacta a la sociedad y a los ecosistemas (Marcos, 2001).

A diferencia de otros fendmenos naturales, la sequia se desarrolla de manera gradual y
suele pasar desapercibida hasta que afectan las actividades humanas o el medio
ambiente. Ademas, sus consecuencias pueden prolongarse incluso después que las

condiciones hidricas se normalicen (Changnon & Easterling, 1989).

La cuenca del rio Cachi enfrenta un desafio importante, ya que puede comprometer la
disponibilidad hidrica y afectar el equilibrio de los ecosistemas existentes. Por esta razon,
es fundamental evaluar la sequia en la zona, no solo para comprender su comportamiento,
sino también para mejorar la gestién de los recursos hidricos y planificar estrategias de
mitigacion.

Para este estudio, se utilizé dos indices estadisticos ampliamente reconocidos en la
evaluacion de la sequia: el indice de Precipitacion Estandarizado (SPI) y el indice de
Precipitacién y Evapotranspiracion Estandarizada (SPEI). Estos métodos permitieron
analizar la variabilidad temporal y espacial de la sequia en la cuenca del rio Cachi y

proyectar posibles escenarios futuros a partir del impacto del cambio climatico.
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Objetivo general

Evaluar el indice de sequia utilizando los métodos estadisticos SPI y SPEI durante el
periodo comprendido entre 1994 y 2015 y proyectar las tendencias futuras hasta el afio
2100 en la cuenca del rio Cachi.

Objetivos especificos

1. Identificar y analizar las diferencias entre los datos de precipitacién observados en
las estaciones meteoroldgicas y los datos simulados durante el periodo 1994-2015
en la cuenca del rio Cachi.

2. Caracterizar la sequia mediante el indice de Precipitacion Estandarizado (SPI),
analizando su distribucion espacial y temporal para una escala temporal especifica
en la cuenca del rio Cachi.

3. Analizar el impacto del cambio climatico en las caracteristicas de las sequias futuras
utilizando datos simulados por Modelos Climaticos Globales (GCM) mediante el
indice de Precipitacion y Evapotranspiracion Estandarizada (SPEI) para escalas de

tiempo corto y largo plazo en la cuenca del rio Cachi.

Xiii



. CAPITULOI

MARCO TEORICO
1.1 Antecedentes

1.1.1 Antecedentes internacionales.

Santiago (2016), en su tesis “Calculo de sequia asociado al cambio climatico en el Estado de
Sinaloa, México”, examind la sequia histoérica en Sinaloa bajo el escenario de cambio climéatico
RCP4.5. El indice de Severidad de Sequia de Palmer (ISSP) se calcul6 utilizando el software
Palmer 3.0 que identific6 patrones de inicio, fin, duracién y frecuencia de sequias que
coinciden con los registros histéricos de 1962, 1974, 1976, 1995 y 1996 del Centro Nacional
de Prevencion de Desastres (CENAPRED). Al evaluar el ISSP bajo el escenario RCP4.5, se
observé un aumento en la frecuencia y duracién de las sequias en comparacién con los datos

historicos, aunque la severidad extrema no mostré un incremento significativo.

Mufioz (2019), en su tesis “Determinacion de indices de sequia en la cuenca Transfronteriza
del rio Zarumilla”, se enfocé en cartografiar y comparar distintos indices de sequia en dicha
cuenca. Papayal, Matapalo, Arenillas y Rica Playa son las cuatro estaciones meteorolégicas
gue tuvo en cuenta; las dos primeras estan dentro de la cuenca, mientras que las otras dos
estan fuera de ella. En su andlisis, aplicé cuatro métodos de evaluacion de sequia: el indice
de Precipitacion Estandarizada (SPI), el Iindice de Precipitacion-Evapotranspiracion
Estandarizada (SPEI), el indice de Severidad de Sequia de Palmer (SPDI) y el Método de
Precipitacién Normal (PPN). A través de la cartografia de los resultados y su comparacién con
el régimen pluviométrico de la zona, concluy6é que el método PPN reflej6 de manera mas

precisa el comportamiento de la sequia en la cuenca.

Arroyo & Ortiz (2020), en su proyecto de investigacion: “Vulnerabilidad de la cuenca de rio
Negro frente a la sequia e inundacion a partir del indice estandarizado de precipitacion en el

periodo 1901-2020”, evaluaron la vulnerabilidad de esta cuenca, ubicada en el departamento
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de Cundinamarca, Colombia, frente a eventos extremos de sequia e inundacién. Para ello,
emplearon datos grillados de la NOAA para completar registros histéricos de precipitacién y
calcularon el SPI en el periodo 1901-2020. Posteriormente, analizaron los valores medios de
los periodos normales estandarizados (cada 10 afios) mediante un andlisis de varianza
(ANOVA) y aplicaron la prueba de Tukey para identificar agrupaciones de datos. Finalmente,
produjeron mapas de susceptibilidad a la sequia e inundacion utilizando la interpolaciéon
espacial Kriging, validada con el analisis de dependencia espacial en R mediante el paquete

“geOR”_

1.1.2  Antecedente nacional

Un estudio de Carbajal, (2017) titulado “Estimacion del indice de sequia a partir de datos
imagenes NDVI y LST del sensor MODIS y TRMM para las regiones de Lambayeque, Piuray
Cajamarca — Peru, durante el periodo 2000 — 2013”, examind las variables que afectan el
comienzo, la duracion y la gravedad del fendbmeno de la sequia. Su estudio tuvo como objetivo
evaluar los indices de sequia producidos a partir de imagenes satelitales con el fin de
investigar la evolucion temporal y la distribucion regional del indice de Sequia Sintetizado
(1SS), que combina tres elementos: el indice de Condicion de la Vegetacién (ICV), el indice
de Condicion de la Temperatura (ICT) y el indice de Condicion de la Precipitacion (ICP). Para
la estimacion del ISS, se utilizaron datos del sensor MODIS para el NDVI y la temperatura de
la superficie terrestre (LST), mientras que la precipitacién se obtuvo del sensor TRMM. Los
resultados revelaron que el afio 2004 y 2005 se caracterizaron por la sequia, con valores de
ISS, ICV, ICT e ICP inferiores a 0.4, lo que indica condiciones de sequia extrema, severa y
moderada. Ademas, el ISS demostr6 una correlacion moderada con el ICT en la zona
semiarida y con el ICP en la zona subhimeda seca, destacando asi la variabilidad espacial y
temporal de la sequia en las regiones de Piura, Lambayeque y Cajamarca desde el mes de

marzo de 2000 hasta el mes de diciembre de 2013.

1.2 Cuenca hidrogréfica
Segun Villon (2002), una cuenca hidrografica se define como el territorio en donde todas las

aguas provenientes de la lluvia se redinen para conformar un Unico cauce (p. 21).

Segun Vasquez et al. (2016), una cuenca hidrografica se define como una regién geografica
natural limitada por una cresta topografica (Divortium Aquarum), que capta las precipitaciones

y dirige el agua de escorrentia hacia un canal principal o rio colector (p. 15).
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1.2.1 Elementos de la cuenca hidrografica

1.2.1.1 Recursos naturales
Segun Vasquez et al. (2016), los recursos naturales son elementos de la naturaleza que los
seres humanos pueden aprovechar para cubrir sus necesidades y que poseen un valor en el

mercado, ya sea actual o potencial (p. 16).

1.2.1.2 Elementos antropogénicos
Son aquellos elementos introducidos o creados por el ser humano. Entre ellos se pueden
considerar las infraestructuras hidraulicas, la infraestructura vial, los cultivos, las plantaciones

forestales y los restos arqueoldgicos, entre otros (Vasquez et al., 2016, p.16).

1.2.1.3 Elementos institucionales

De acuerdo con Vasquez et al. (2016). Los aspectos antropogénicos como la estructura
institucional, la coordinacién entre diferentes entidades y el marco legal para la gestién o el
manejo de las cuencas hidrograficas, son elementos destacados que deben considerarse en
dicho contexto (p. 16).

1.2.1.4 Aspectos gubernamentales

Se puede implementar una decision politica y gobernanza eficaz, que permita el desarrollo, la
aplicacion y el seguimiento del marco legal normativo indispensable para la gestion de una
cuenca hidrografica. Este aspecto frecuentemente subestimado, resulta fundamental debido
a la considerable influencia en la administracion y el uso del espacio fisico y los recursos

naturales que se encuentran en la cuenca (Vasquez et al., 2016).

1.3 Elagua

De acuerdo con la Ley de Recursos Hidricos (2009). El agua es un recurso natural que se
renueva continuamente, esencial para la vida y fundamental, tanto para el desarrollo
sostenible como para mantener los sistemas y ciclos naturales que lo sostienen, ademas de

ser una cuestion de seguridad nacional (art. 1).

El crecimiento de la vida, asi como las actividades productivas, econémicas y ambientales,
son posibles gracias al agua, que ademas de ser un factor esencial e integrador dentro de la
cuenca. El agua para beber, el riego, la pesca, la generacion de energia, las operaciones
industriales, la mineria, la navegacion, el turismo, la biodiversidad y otros servicios
ecosistémicos, son solo algunas de las muchas ventajas que los habitantes de la cuencay las
generaciones futuras obtendran cuidadosamente gracias a la gestion y el uso de este recurso
(Vasquez et al., 2016, p.17).
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1.4 Manejo de cuenca

Segun Vasquez et al. (2016), el manejo de una cuenca hidrografica requiere una
administracién integral basada en la implementacion de politicas claras y normas adecuadas.
Esto implica llevar a cabo acciones técnicas planificadas que promuevan la conservacion y el
uso racional del territorio y sus recursos haturales, la proteccion ambiental, el mejoramiento
de la calidad de vida de la poblacion y la participacién activa de la comunidad local y la
sociedad en general. Un aspecto fundamental para alcanzar estos objetivos, es la voluntad
politica y el compromiso de las autoridades y actores politicos a nivel local, regional y nacional,

ya que sin ello no se podra lograr un desarrollo sostenible (p. 109).

1.5 Ciclo hidroldgico

Segun Ordofiez (2011). El ciclo hidrolégico consiste en un conjunto de etapas mediante las
cuales el agua se traslada desde la tierra hacia la atmdsfera y posteriormente regresa a la
tierra, a ampliaciones como la evaporacion desde superficies como el suelo, el mar o masas
de agua continentales, la condensacién que forma las nubes, la precipitacion, la acumulacion

en el suelo o en cuerpos de agua, y finalmente la reevaporacion (p. 10).

1.5.1 Precipitacion
Segun Ordofiez (2011). La precipitacion se define como toda el agua metedrica que llega a la
superficie terrestre ya sea en forma liquida, sélida o como precipitaciones ocultas, las cuales

se producen por variaciones en la temperatura o la presion (p. 11).

Segun Villén (2002). La precipitacion es la fuente principal de agua que alimenta la superficie
terrestre. La medicion y el analisis de la contaminacion son fundamentales ya que constituyen
el punto de partida para los estudios enfocados en el uso y el control del recurso hidrico (p.
69).

1.5.2 Escurrimiento
De acuerdo con Villéon (2002). El escurrimiento es el agua resultante de la precipitacion que
se mueve tanto por la superficie como por debajo de ella hasta alcanzar una corriente, para

luego ser conducida hacia el punto de salida de la cuenca (p. 135).

Segun Aparicio (1989), el agua de la precipitacion que alcanza la superficie terrestre, tras ser
interceptada y evaporada en una porcion, sigue diversas trayectorias hasta alcanzar la salida
de la cuenca hidrografica. Es posible categorizar estas rutas en tres categorias distintas:

escurrimiento superficial, escurrimiento subsuperficial y escurrimiento subterraneo (p. 27).
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1.5.2.1 Escurrimiento superficial

Segun Villén (2002). El escurrimiento superficial es aquel que proviene de la precipitacion que
no se infiltra en el suelo y ocurre sobre la superficie, influyendo de manera inmediata en el
escurrimiento total y presentandose durante la tormenta y justo después de que esta finalice
(p. 136).

1.5.2.2 Escurrimiento subsuperficial

Segun Villén (2002). El escurrimiento subsuperficial corresponde al agua que proviene de una
parte de la precipitacion que se ha infiltrado en el terreno. Su impacto en el escurrimiento total
puede ser inmediato o retardado; si es inmediato, se trata como escurrimiento superficial,

mientras que si su efecto es retardado se considera escurrimiento subterraneo (p. 136).

1.5.2.3 Escurrimiento subterraneo
Segun Villon (2002). El escurrimiento subterraneo corresponde al agua proveniente de la capa
freatica, que se recarga con la porcién de precipitacion infiltrada una vez que el suelo ha

alcanzado su saturacion (p. 136).

1.5.3 Infiltracion
Segun Aparicio (1989). La infiltracion es el proceso mediante el cual el agua se desplaza
desde la superficie del suelo hacia su interior, impulsada por las fuerzas gravitacionales y

capilares (p. 177).

1.5.4 Evaporacion
Segun Ordofiez (2011), la evaporacion es el proceso por el cual el agua liquida se transforma
en gas. Este proceso solo puede ocurrir cuando hay agua disponible y se requiere también la

presencia de humedad en la atmoésfera (p. 12).

Por su parte, Villon (2002). Menciona que la evaporacion es “la etapa permanente del ciclo
hidrol6gico. Hay evaporacién en todo momento y en toda superficie himeda. Considerada un

fendbmeno puramente fisico” (p.305).

1.6 Lasequia

La sequia se define como un fenédmeno climatico en el cual existe una falta prolongada de
precipitacion, lo que puede generar impactos negativos en los ecosistemas y las actividades
humanas. No obstante, su definicion varia considerablemente segun el contexto geografico y

temporal en el que se analice.

Segun Marcos (2001). Las definiciones enciclopédicas suelen describir la sequia como una

disminucion de las precipitaciones por un periodo relativamente largo, sin establecer umbrales
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especificos ni considerar la realidad climatica de la region afectada. Estas definiciones son

denominadas conceptuales, ya que no incluyen criterios cuantificables para su delimitacion.

Este fendbmeno puede ocurrir en cualquier época del afio y en una amplia gama de zonas
climéticas, desde las més secas hasta las mas lluviosas. Debido a que su gravedad y duracién
dependen de variables contextuales, no se ha llegado a un consenso sobre una Unica
definicion. La sequia consiste en un lapso extendido durante el cual los niveles de
precipitacion son considerablemente inferiores al promedio habitual para una region
especifica. Esto puede durar desde una temporada hasta muchos afios. Resulta dificil
detectar la aparicion de sequias y evaluar su gravedad e impactos globales y locales debido

a la falta de consenso sobre una definicion especifica (White & Walcott, 2009).

1.6.1 Clasificacion de la sequia

Las sequias representan fenémenos naturales complejos que impactan la disponibilidad de
agua a lo largo del ciclo hidrolégico como resultado de la escasez de precipitaciones durante
periodos prolongados. La luz solar, la temperatura del aire, la presién del vapor de agua y la
velocidad del viento, son las variables que determinan la tasa de evaporacion, que a su vez

afecta la duracion y el tamafio del fenémeno (Kundzewicz et al., 1993).
De acuerdo con Wilhite & Glantz (1985). La sequia se clasifica en cuatro formas principales:

1.6.1.1 Sequia meteorolégica.

Es una desviacion negativa en los niveles de precipitacion respecto a los valores
climatolégicos normales durante un periodo determinado. Dado que las caracteristicas
climéticas varian entre regiones, la duracién e intensidad del déficit pluviométrico no pueden

definirse de manera uniforme en todas las zonas geograficas.

Durante una sequia meteorolégica, segin Palmer (1965). La humedad disponible en una zona
determinada cae por debajo de los niveles previstos climatolégicamente durante un periodo

prolongado de tiempo, a veces meses o incluso afnos.

Por su parte, Wilhite & Glantz (1985) consideran que esta sequia se define como el grado de
desviacion de la precipitacibn en comparacién con la media de una serie temporal

previamente establecida.

1.6.1.2 Sequia agricola.

La sequia agricola se define como la insuficiencia de humedad en el suelo para satisfacer las
necesidades hidricas de los cultivos, lo que afecta su crecimiento y rendimiento. Sin embargo,
la cantidad de agua requerida varia segun el tipo de cultivo y su etapa fenoldgica, lo que

dificulta la definicion de umbrales especificos para una region determinada.
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A pesar de esta variabilidad, Kulik (1962). Propuso un criterio cuantitativo para definir la sequia
agricola, sefialando que esta ocurre cuando la disponibilidad de agua en los primeros 20 cm

del suelo es inferior a 19 mm.

Por su parte, Palmer (1965). Considera que la sequia agricola se presenta cuando se produce
una disminucién de la humedad en la zona radicular de los cultivos, afectando su desarrollo y

productividad.

1.6.1.3 Sequia hidroldgica.

Marcos (2001). Indica que la sequia hidrolégica se manifiesta con un desfase temporal
respecto a la sequia meteoroldgica, ya que la reduccion de los caudales hidricos no es
inmediata tras un periodo de precipitaciones deficitarias. Contrariamente a la sequia agricola,
cuyos efectos pueden observarse poco después de la disminucién de las precipitaciones, la
sequia hidroldgica puede tardar meses en manifestarse. En algunos casos, si las lluvias se
restablecen rapidamente, la reduccion en los niveles de agua puede no llegar a producirse de
manera significativa. En este sentido, la secuencia temporal de las sequias es la siguiente: en
primer lugar, ocurre la sequia meteoroldgica, seguida de la sequia agricola y, finalmente, la

sequia hidroldgica.

1.6.1.4 Sequia socioeconémica.
La sequia socioeconémica no solo esta determinada por la duracion e intensidad del evento
seco, sino también por la vulnerabilidad de la sociedad y la economia frente a la escasez de

agua.

El National Drought Mitigation Center, sefiala que la magnitud de los efectos de la sequia
depende de la forma en que las actividades econémicas y sociales se desarrollan en un
contexto de disponibilidad limitada de agua (NDMC, 1999).

1.6.2 Caracterizacion de sequias

Yevjevich (1969). Propuso la idea de rachas o secuencias como una forma de describir las
sequias y llamar la atencién sobre sus caracteristicas Unicas. Los mecanismos espacio-
temporales que afectan en la disponibilidad y demanda de agua en una region constituyen la
base del andlisis de las sequias en esta teoria. La disponibilidad de recursos hidricos se
muestra mediante una diferencia en la serie temporal, mientras que las sequias se identifican
por la necesidad de consumir este recurso. Determinar la duracion de la sequia, el valor medio
del déficit hidrico y su gravedad en relacion con la escasez total son componentes esenciales
para caracterizarla. Estos parametros facilitan la dificil tarea de catalogacién de estos eventos

extremos.
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Para determinar si un lugar esta experimentando sequia, los meteordlogos analizan la
distribucion y la temporalidad de las precipitaciones, que pueden adoptar diversas formas. La
intensidad de las sequias varia segun su ubicacion; algunas abarcan vastas extensiones de
tierra, mientras que otras se prolongan durante meses o incluso afios, causando estragos en
poblaciones desprevenidas (CENAPRED, 2002).

1.6.2.1 Duracion (L).

La duracién de una sequia se caracteriza como el intervalo temporal (en dias, meses o afos)
durante el cual la precipitacion real es inferior a la media para un determinado periodo. La
ecuacion MAGNITUD = SEVERIDAD/DURACION, puede ser utilizada para calcular

cualquiera de los tres parametros: duracién, severidad y magnitud (Dracup et al., 1980).

1.6.2.2 Severidad (D).
Dracup et al., (1980). Indican que, ademas de la magnitud, es posible delimitar la severidad
de una sequia, la cual se caracteriza como el déficit acumulativo de caudal o precipitacion a

lo largo de un periodo seco.

Este término describe la acumulacion de déficits hidricos hasta cierto punto. Resumir la
deficiencia de precipitaciones durante el periodo del evento representa una secuencia

negativa acumulativa, que a su vez cuantifica la gravedad.

1.6.2.3 Intensidad (I).

La intensidad de la sequia, una medida de la gravedad del fenbmeno, es un criterio
frecuentemente utilizado para describir las sequias. Para obtener la intensidad promedio,
algunos autores dividen la magnitud entre la duracion de la sequia. En otros contextos, se
caracteriza como la mayor cantidad de déficit posible que se produjo durante la sequia.
Algunas publicaciones utilizan la palabra "severidad" para describir los efectos de la sequia
en un sentido mas general, mientras que otras la utilizan para describir tanto la escala como

la intensidad de la sequia.
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Figura 1. Caracteristicas de la sequia para un nivel de truncamiento x0.
Fuente: Adaptado desde Mishra & Singh (2010, p. 209)

1.6.3 Modelos de prediccion de sequia
1.6.3.1 Modelos estocasticos
Estos modelos utilizan datos climaticos e hidroldgicos histéricos para estimar la probabilidad
de futuras condiciones de sequia. Entre los modelos estocasticos lineales mas utilizados para
el prondstico de sequias se encuentran el modelo Autorregresivo Integrado de Media Mévil
(ARIMA) y el modelo Autorregresivo Integrado de Media Movil Estacional (SARIMA) (Mishra
& Desai, 2005).

1.6.3.2 Modelos fisicos

Mediante el uso de ecuaciones matematicas o fisicas, los modelos fisicos representan la
intrincada interaccion de las numerosas partes del ciclo hidrol6gico. Estos modelos permiten
replicar el comportamiento de la sequia a partir de procesos fisicos fundamentales. Ejemplos
de estos modelos incluyen la Herramienta de Evaluacion de Suelos y Aguas (SWAT), el
Sistema de Pronéstico y Monitoreo de Sequias (DMFS) y el Modelo de Capacidad de
Infiltracion Variable (VIC). (Liang et al., 1994).

1.6.3.3 Modelos estadisticos

Los modelos estadisticos son representaciones matematicas simplificadas que describen la
relacion entre variables observadas y permiten hacer predicciones sobre valores futuros o
desconocidos. En el contexto de la predicciéon de sequias, estos modelos se basan en datos
climaticos historicos y otros factores relevantes para estimar la ocurrencia e intensidad de la

sequia.

Los métodos estadisticos tradicionales ofrecen buenos resultados al considerar los indices de
sequia antecedentes y/o las precipitaciones subyacentes a la elaboracion de dichos indices.

Ademas, estos métodos pueden incorporar predicciones climaticas para mejorar su precision.
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En la actualidad, se estan empleando cada vez mas redes neuronales artificiales en diversas
aproximaciones para la prediccion de sequias y otras variables hidrolégicas. (Mishra & Desai,
2005).

1.6.4 indices de sequia

Es posible comparar las numerosas sequias que experimenta una zona utilizando diversos
indices. Para caracterizar el clima de una region, se utilizan la mayoria de estos indices. Entre
ellos se encuentran Lang, Thornthwaite, Prescott, Capot-Rey, Bailley, Moral y Palmer. El uso
de estos indicadores permite la compara el efecto y la severidad de las sequias en distintas

regiones y épocas, aunque presentan ciertas limitaciones (CENAPRED, 2002).

1.6.4.1 indice de Precipitacién Estandarizado (SPI).

Con base teérica sélida y utilizando Unicamente registros mensuales de precipitacion,
idealmente con mas de 30 afios de datos, el SPI (Standardized Precipitation Index) ha ganado
popularidad desde su propuesta por Mckee et al., (1993). Inicialmente, se altera el modelo
probabilistico Gamma con dos parametros para ajustarlo a una distribucién normal; el indice
SPI constituye su variable dependiente; durante los afios de precipitaciones, adquiere un valor

positivo, mientras que en los afios de sequia o secos, adquiere un valor negativo.

Para calcular este indice, se toma la precipitacién total correspondiente a un periodo
especifico, se divide entre la desviacion estandar y posteriormente se elimina la media
aritmética de la suma. Para valores que se aproximan a la media, el resultado se aproximara
a cero; para valores que se aproximan a la desviacion estandar, sera uno. Por consiguiente,
si la precipitacion documentada es inferior a la media del periodo, el resultado sera uno. En
regiones donde la precipitacion es extremadamente fluctuante, la estandarizacion de los datos
obstaculiza la comparacion entre distintos climas. En dichas zonas, el célculo de este indice

se basa en el promedio mensual de precipitacion (Campos, 2012).

Obtener los valores potenciales para cada una de las siete duraciones mensuales: 1, 3, 6, 9,
12, 24y 48, es el primer paso para estimar el indice SPI. La cantidad total de puntos de datos
en el registro mensual, con nd=12.NA, en el que NA es el nimero de afios de registro
accesibles, se utiliza para ajustar el modelo Gamma para un mes. Los periodos durante los
cuales se calculan las sumas moviles son los siguientes: Al registrar informacion durante un
periodo de tres meses, por ejemplo, el primer dato representara el total de los tres primeros
meses, el segundo dato representard el total del segundo al cuarto mes, y asi sucesivamente.

En consecuencia, el valor actualizado de nd sera:

nd =12.NA-dm+1 1)
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Donde dm representa la duracion de la nueva secuencia de datos, calculada en términos de
sumas moviles. Se ajusta mediante el uso de la distribucion Gamma mixta, dado que permite
la obtencion de sumas moviles iguales a cero en intervalos de tiempo reducidos. La siguiente
ecuacion representa la funcién de densidad de probabilidad de la distribucion Gamma de dos

parametros:

La distribucion probabilistica Gamma correspondiente a dos parametros de ajuste se expresa

en funcion de la densidad de probabilidad de la siguiente manera:

g(x) = mx“‘l. e/ parax>0 (2)
Aqui, a>0 denota el parametro de forma, >0 representa el parametro de escala, x>0 indica
la precipitacion durante un periodo de tiempo especificado y '(a) se refiere a la funciéon
Gamma o factorial extendida, originalmente denominada Pearson tipo Ill. Se han sugerido
diversos enfoques para la estimacion de los pardmetros de ajuste, entre las que destaca el
método de maxima verosimilitud por su alta precision, y sus formulaciones son (Campos,

2012):

_1+/1+44/3 3)
@=""
—x 4
B = (4)
A se define como una variable auxiliar:
(5)

l
iy oieq 1D ()
A =In(x) - 1T
Donde n'! representa la cantidad de puntos de datos no nulos (x;), con una media aritmética

denotada como X. Se requiere una correccién derivada de la técnica de maxima verosimilitud,

especificamente la sustraccion del término 4, cuando este es inferior a 5.60. Esto es:

Ay =ap + a;.a +ay.a’+az.a® +as.a* + as.a® (6)
ay =0.04701236 a,=0.05139812 a, =0.002974521
a, =-0.0742802 asz = —-0.0177746 as= —0.0001899932

La distribucibn Gamma mixta considera la probabilidad de valores cero, denotada como q, y
la probabilidad de valores distinto de cero, representada como p = 1 — gq. La ecuacion para

calcular la probabilidad de no superacién de un valor .r es la siguiente:

HX) =g+ 2 - 6(2) (7)
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Posteriormente, cuando x = 0, H (0) = q. En el caso de que m represente el nimero de ceros
presentes en la serie en procesamiento, el valor de g ser& estimado por m/ n4, lo que implica

que n'= ngz — m. En el caso de que la serie no posea valores nulos, g seréa cero y H(x) = G(x).

La probabilidad relativa de no superar G(x) un valor x, se calcula mediante la transformacién
del modelo Pearson tipo Il a una distribuciéon ji cuadrada X2 con v grados de libertad,
transformando la variable original en otra que sigue esta distribucion, lo que permite obtener

dicha probabilidad usando tablas o funciones conocidas (Haan, 1977):

X2 =2 xIp (8)
v=2-a 9)
Esta aproximacion consiste en usar una expansion en serie matematica para calcular la
probabilidad acumulada de no exceder un valor especifico en una distribucién X2 para un valor
de v. (Abramowitz & Stegun, 1965).

G(x) = P(X2h)

x2r (10)
+4)---(v+2r)]

_ x? e—X2/2 o
= V2 e M as

Segun Abramowitz & Stegun (1965). La estimacion de la funcion factorial Gamma se realiz6é
a través de la formula de Stirling, que para valores elevados del argumento € proporciona una

aproximacion altamente precisa con un error aproximado a cero. La féormula es:

~ a—E. cE-1/2 |/ . +L+ 1 - 139 - 571 11
r(S) =¢€ € Zn (1 12-¢ 288 - €2 51840 - 3 2788320 - £ ) ( )

Finalmente, segun Edwards & Mckee (1997). Se utiliza una aproximacion numérica racional,
tal como se expone en Abramowitz & Stegun (1965). Para transformar la probabilidad
acumulada H(x) en la variable normal estandarizada Z, con media cero y varianza unitaria,

gue establece el indice SPI. Las ecuaciones correspondientes son:

_ (e _ byt bit+byt? (12)

Z=SPI=-(t TSI 63.t3) para 0 < H(x) < 0.50
_ — (4 _ _ botbittbyt? (13)

Z=SPI=—(t ettt 63_t3) para 0 < H(x) < 0.50

Donde:
_ 1 (14)
t= [ln [(H(x))z] para 0 < H(x) <0.5

1 (15)

t= ln[ ] para 0.50 < H(x) <1

(1-H(x))?
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by = 2.515517 b, = 0.802853 b, =0.010328
¢, = 1.432788 ¢, = 0.189269 ¢, = 0.001308

La Tabla 1 establece los niveles de humedad o sequia, acompafiados con sus
correspondientes probabilidades de ocurrencia. Por ejemplo, las condiciones de sequia
moderada (SPI<-1) presentan una probabilidad de ocurrencia del 15.9 %, mientras que las

sequias extremas presentan una probabilidad de ocurrencia del 25%.

Tabla 1. Clasificacion de los intervalos hiimedos y secos en funcion al valor del indice SPI

Valor de SPI Designacion
> 2,00 Extremadamente himedo
1.50a1.99 Muy himedo
1.00 a1.49 Moderadamente humedo
0.99a-0.99 Cercano a normal
-1.00a-1.49 Sequia Moderada (SL)
-1.50a-1.99 Sequia Severa (SS)
<-2.00 Sequia Extrema (SE)

Fuente: Adaptado por Mckee et al., (1993, p.179)
1.6.4.2 indice estandarizado de precipitacion y evapotranspiracion (SPEI).
La principal restricciébn del SPI radica en su dependencia exclusiva de la precipitacién,
desatendiendo otras variables que influyen en la demanda de agua atmosférica, tales como

la temperatura, la velocidad del viento, la radiacién solar y la deficiencia de presion de vapor.

Con el objetivo de superar dicha restriccion, Vicente-Serrano et al., (2010) desarrollaron el
SPEI, un sistema que combina la sensibilidad del PDSI con las variaciones y tendencias

térmicas, con una facilidad de célculo y la naturaleza multiescalar del SPI.

El SPEI se fundamenta en un balance mensual de agua climatica (precipitacibn menos
evapotranspiracion potencial), denominado serie D, calculada en diversas escalas temporales
y que, aunque matematicamente se asemeja al SPI, incorpora la funcion de la
evapotranspiracion potencial. La metodologia empleada para su calculo se asemeja a la
utilizada para el calculo del SPI, no obstante, utiliza una distribucion de probabilidad Log-
logistica de tres parametros en lugar de la distribucion Gamma de dos parametros. La
clasificacion de sequia del SPI puede ser igualmente utilizada en la evaluacién del Sistema
de Proteccion Individual (SPEI) (Tabla 1).

El calculo del SPEI se realiza inicialmente mediante el calculo de la diferencia entre la
precipitacion y la evapotranspiracion potencial correspondiente al mes j del afio i (serie DY),

expresada en milimetros. Posteriormente, se integra la serie DY en la escala de tiempo k de

interés para obtener las series D,



DY =P;; - ETP;; = ETP;; (16)
donde P;; y ETP; representan la precipitacion y la evapotranspiracion potencial

correspondientes al mes j del afio i, respectivamente, se expresan en milimetros.

La determinacion del SPEI exige la implementacion de una distribucion probabilistica
compuesta por tres parametros. En una funcion de distribucién de dos pardmetros, la variable
x se encuentra en un limite inferior de cero (O<x<«, mientras que, en una funcién de
distribucién de tres parametros, x puede adquirir valores en el intervalo (y<x<«), donde y es
el parametro inicial de la distribucion). En consecuencia, Vicente-Serrano et al. (2010),
propugnaron la implementacion de una distribucion Log-logistica de tres pardmetros,
considerando que la serie Dk puede exhibir valores negativos y cuya funcién de densidad de
probabilidad se presenta de la siguiente manera:

-2
_ B (x-r\F1 x-y\P 17)
=20 [1+ ()]
En elrango de (y > Dk > ), a, By y representan los parametros de escala, forma y origen

correspondientes a los valores Dk.

Los parametros de la distribucién log-logistica pueden ser adquiridos mediante diversos

métodos, siendo el método de momentos L es el mas robusto y aplicacion mas sencilla:

ﬁ - 2wi1—Wwo (18)
6W1—W0 —6w,
__(wo—2wi)B (19)

B r(1+%)r(1—%)
y=wo—aT(1+ %)ru - %) (20)

donde I(1+1/B) representa la funcibn gamma correspondiente a (1+1/B), y w, representa el

momento de probabilidad pesada de orden s (s=0,1,2):

_1 i—0.35
W= 2T X (1 - =08 @)
En este contexto, xi representa la muestra ordenada aleatoriamente (x; < x,,:--, < x,,) de los

valores de Dk y n representa el tamafio de la muestra.

La distribucion de probabilidad correspondientes a las series Dk, segun la distribucién Log-
logistica, se proporciona a través de (Vicente-Serrano et al., 2010).
F)=[1+ (5517 (22)

Para determinar los valores correspondientes al SPEI, se transforman los valores de F(x) en
la variable normal estandar Z, sustituyendo (x) por (x) en las ecuaciones 12 y 13. La

evaluacion se basa en la simulacion del indice SPI.
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El indice SPEI manifiesta beneficios en comparacién con otros indices, dado que es
multiescalar e incorpora la variable temperatura. Su implementacién resulta idénea para el

seguimiento de la sequia asociada al cambio climético (Abramowitz & Stegun, 1965).

1.6.4.3 Calculo de la evapotranspiracion potencial (ETP).

La estimacién de la evapotranspiracion potencial se realiz6 utilizando el método de
Thornthwaite, tal como lo sugieren Vicente-Serrano et al. (2010). Este enfoque representa uno
de los métodos mas simplificados (ecuacion 23), dado que Unicamente exige datos de la
temperatura media mensual y la latitud del lugar en el que se pretende calcular la ETP.

erp =16k(12)" (23)

En este esquema, ETP representa la evapotranspiracion potencial mensual (mm/mes); T
representa la temperatura media mensual (°C), e I representa el indice de calor calculado

mediante la suma de 12 valores de indices mensuales:

_y1z (T)H4 (24)
=214 (3)
m se trata de un coeficiente que esta condicionado por el indice de calor I.
m=6.75x10"713-7.71x10751%+1.79x10~2]+0.492 (25)
k se calcula como una funcién de la latitud y el mes:
—(N) (NoM 26
K_(12)( 30 ) (26)

En la ecuacion 27, NDM representa el nimero de dias del mes y N representa el nUmero

maximo de horas de sol.

(24 27
N—(T[) Ws (27)

Y w, representa el angulo horario correspondiente a la salida del sol, segun:
w, = arccos (—tangtand) (28)

En este contexto, ¢ se define como la latitud (radianes) de la estacion climatoldgica, mientras

que § se calcula como la declinacién solar (radianes).

§=0.4093sen(22L — 1.405) (29)
368

donde J representa el dia promedio Juliano correspondiente al mes.

1.6.5 Escalas detiempo

Las escalas temporales en el calculo de los indices de sequia, como el SPI y el SPEI, son

fundamentales para diferenciar distintos tipos de sequias. Estos indices suelen calcularse en

periodos de 1, 3, 6, 9y 12 meses.
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1.6.5.1 SPI-1y SPEI-1

El SPI-1y el SPEI-1 corresponden a indices calculados con datos acumulados a escala de un
mes, lo que permite evaluar las condiciones de sequia a corto plazo. Por ejemplo, el SPI-1
para un mes determinado, como enero, compara la precipitacion de ese mes con los registros
histéricos del mismo mes en afios anteriores, situando la precipitacion observada en el
contexto climatolégico historico para detectar anomalias. El uso de estos indices es
especialmente util para identificar sequias meteoroldgicas y sus efectos inmediatos sobre la
humedad del suelo y el estrés en los cultivos durante la temporada de crecimiento (Rivera,
2014).

1.6.5.2 SPI-3y SPEI-3

El SPI-3 y SPEI-3 reflejan condiciones de humedad a corto y mediano plazo, ofreciendo una
estimacién estacional de la precipitacion. Esta escala resulta Gtil en regiones agricolas, ya que
permite evaluar la disponibilidad de humedad con mayor precision que otros indices (OMM,
2012).

Sin embargo, un lapso de tres meses con condiciones normales o humedas puede
manifestarse dentro de un periodo prolongado de sequia, lo que requiere cotejar con escalas

temporales de mayor envergadura para prevenir interpretaciones incorrectas (Rivera, 2014).

1.6.5.3 SPI-6y SPEI-6

El SPI-6 y SPEI-6 permiten analizar tendencias estacionales y de mediano plazo, comparando
la precipitacion de un periodo de seis meses con registros historicos. Esta escala es efectiva
para evaluar anomalias en escorrentias y niveles de reservorios, suministrando datos

fundamentales para la administracion de los recursos hidricos (Rivera, 2014).

1.6.54 SPI-9y SPEI-9

El SPI-9 y SPEI-9 proporcionan informacion sobre patrones de precipitacion inter-
estacionales, siendo para la supervision de sequias con repercusiones significativas en la
agricultura y otros sectores. Valores inferiores a -1.5 indican condiciones secas prolongadas

gue pueden evolucionar en sequias hidrolégicas o multianuales (Rivera, 2014).

1.6.5.5 SPI-12 e SPEI-12

El SPI-12 y SPEI-12 evaltan la variabilidad climéatica a largo plazo al comparar la precipitacion
acumulada en un periodo de 12 meses con los registros historicos. Esta escala se relaciona
con variaciones en caudales, niveles de reservorios y aguas subterraneas, siendo crucial para

la gestion hidrica de largo plazo (Vicente et al., 2010).
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En cualquier intervalo temporal, el valor del SPI se asigna al mes final del periodo analizado,

lo que debe considerarse en su interpretacion (Rivera, 2014).

1.6.6 Lasequiay sus efectos

A diferencia de otros desastres naturales de rapida manifestacion, la sequia se desarrolla de
manera progresiva, pero sus impactos pueden ser mas extensos y devastadores. Sus efectos
afectan la produccion de alimentos, la disponibilidad de agua en el suelo, la ganaderia, la vida

silvestre y, en general, la sostenibilidad de los ecosistemas.

Segun el National Drought Mitigation Center (NDMC). Los efectos de la sequia pueden
analizarse en tres dimensiones principales. En el &mbito econémico, genera pérdidas en la
produccién agricola y ganadera, afecta la industria maderera, incrementa los costos de
abastecimiento de agua y provoca alzas en los precios de los alimentos. En el aspecto
ambiental, puede causar dafios irreversibles en la biodiversidad, aumentar la erosion hidrica
y edlica, reducir la calidad del agua, intensificar la contaminacién del aire y alterar el ciclo
hidrologico. A nivel social, la sequia conlleva escasez de alimentos, malnutricion, conflictos
por recursos hidricos, incremento de la pobreza, migracién forzada y abandono de tierras

agricolas.

1.7 Sistema de teledeteccidn
Un sistema de teledeteccién principalmente tiene dos componentes: la plataforma (satélite) y
el sensor (sensor a distancia), sin obviar la relevancia de otros componentes tales como el

objeto, la fuente de energia, el sistema de transmisién y la funcién del usuario (Caicedo, 2008).

1.7.1 Producto PISCO

PISCO (Peruvian Interpolation of the SENAMHIs Climatological and Hydrological Stations). Es
una base de datos espaciales desarrollada por la Direccion General de Hidrologia del Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peri (SENAMHI). Este producto ofrece informacion
mensual con una resolucion de grilla de 0.05° y cubre el periodo desde el 1 de enero de 1981
hasta el 31 de diciembre de 2016 (Aybar et al., 2017).

De acuerdo con Lavado (2015) y Ayala (2016). La correccion de las precipitaciones mensuales
(PC) se determina a través de la ecuacion 30, que implica la sustraccion de la precipitacion
CHIRPS (PCHIRPS) y los valores de interpolacion (IP) de la discrepancia entre PCHIRPS y
las precipitaciones registradas en las estaciones del SENAMHI (PSENAMHI).

PC=PCHIRPS-IP (PCHIRPS-PSENAMHI) (30)
Los datos climéticos generados por PISCO incluyen variables como precipitacion diaria y

mensual, temperatura minima y temperatura méaxima. Estos datos estan disponibles en
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formatos raster y abarcan el periodo comprendido entre el 1 de enero de 1981 y el 31 de
diciembre de 2016. PISCO se encuentra calibrado y validado dentro del territorio peruano a

través de los procedimientos descritos anteriormente.

Segun Aybar et al., (2017), este producto marco un hito en 2014 al consolidarse como la
primera base de datos espacial de precipitacion con resolucién de 0.05° en Peru, permitiendo

un monitoreo mas preciso del clima y la hidrologia en el pais.

1.7.2 Producto RAIN4PE

El producto RAIN4PE constituye un conjunto innovador de datos de precipitacion diaria en
forma de cuadricula, obtenidos a través de la combinacién de datos de precipitacién
provenientes de diversas fuentes de precipitacién (precipitacién infrarroja del Grupo de
Riesgos Climaticos por satélite, CHIRP, reanalisis ERA5 y la precipitacién en tierra) y la
elevacién del terreno mediante el método de regresion de bosque aleatoria. Ademas, la
correccion hidrolégica de RAIN4PE se realiza mediante el uso de datos de caudales en

cuencas con subestimacién de la precipitacién mediante el uso de hidrologia inversa.

En consecuencia, RAIN4PE representa el Gnico producto de precipitacion cuadriculada para
Pert y Ecuador, el cual se favorece de la observacion directa de diversas fuentes de
precipitacién, datos de elevacién, y se complementa con datos de flujo de agua para rectificar
la subestimacién de la precipitacibn en paramos y cuencas montafiosas. Los datos
proporcionados por RAIN4PE se encuentran accesibles para la superficie terrestre en las
areas de 19°S-2°N y 82-67°W, con una resolucién temporal diaria y una resolucién espacial
de 0.1° x 0.1°, con disponibilidad de datos para el periodo 1981-2015. La informacion relativa

a la precipitacion se suministra en el formato NetCDF. (Fernandez et al., 2022).

1.8 Cambio climatico

De acuerdo con Greenpeace (2019), el cambio climético es considerado uno de los mayores
desafios de nuestro tiempo debido a sus impactos ambientales, econdmicos y sociales. Sus
consecuencias podrian resultar devastadoras si no se disminuye de manera significativa la
dependencia de los combustibles fésiles y las emisiones de gases de efecto invernadero
(GEI). En la actualidad, las repercusiones del cambio climatico ya son evidentes y se

manifiestan en una variedad de indicadores climéticos:

e La temperatura promedio a nivel mundial ha experimentado un incremento de 1,1°C
desde la era preindustrial.

e EIl periodo 2015-2019 ha sido probablemente el quinquenio mas calido jamas
registrado, segun la Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM).

e Latasa de aumento del nivel del mar ascendié a 5 mm por afio entre 2014 y 2019.
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Ademas de los cambios ambientales, el cambio climatico conlleva impactos econémicos y

sociales significativos, tales como:

¢ Reduccién en la productividad agricola y dafios en las cosechas.

e Aumento de la frecuencia e intensidad de sequias.

¢ Riesgos en la salud publica.

e Incremento en la prevalencia de eventos meteoroldgicos extremos, tales como
tormentas y huracanes.

e Incremento en la incidencia de incendios de gran envergadura.

Los escenarios mas pesimistas proyectan que, si continlan las emisiones contaminantes sin
mitigacion, la temperatura global podria aumentar hasta aproximadamente 4.8°C para finales
de este siglo, lo que supondria graves consecuencias en mdultiples ambitos. ElI cambio
climético no solo es un problema ambiental, sino que también tiene implicaciones politicas,
econdmicas y sociales. En este contexto, cuanto mas se retrase la toma de medidas para
mitigar sus efectos, mayores seran los costos asociados a la adaptacion al aumento de las

temperaturas.

Respecto a las emisiones de gases de efecto invernadero, el 79% de las mismas en la Unién
Europea se derivan de la combustion de combustibles utilizados en la generacién de energia

y el transporte, seguln datos proporcionados por Eurostat.

1.9 Modelos climaticos globales (GCM)

Se utilizan los Modelos Climéticos Globales (GCM, por sus siglas en inglés), en conjunto con
los escenarios del Panel Intergubernamental sobre Cambio Climéatico (IPCC). Estos modelos
reproducen los procesos fisicos esenciales de la atmdsfera, el océano, la cridsfera y la
superficie terrestre, lo cual facilita la evaluacién de las repercusiones del cambio climatico a

nivel global y regional.

En el presente estudio, se emplearan los modelos GCM del Proyecto de Intercomparacion de
Modelos Acoplados — Fase 5 (CMIP5), que han sido extensivamente utilizados desde finales
de la década de 1980 (Giorgetta et al., 2013). EI CMIP5 retne un conjunto de modelos
climaticos globales, los cuales son utilizados en conjunto para realizar predicciones climaticas
(Neelin et al., 2013). Estos modelos cuentan con un alcance espacial aproximado de 50

kilbmetros (Taylor et al., 2012).

El acceso a los datos de CMIP5 se efectia mediante la aplicacion web KNMI Climate Explorer,
desarrollada por el Real Instituto Meteorolégico de los Paises Bajos (KNMI)

(https://climexp.knmi.nl/start.cgi). Esta plataforma ofrece una amplia coleccion de datos
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meteoroldgicos, junto con herramientas de andlisis avanzados (Trouet & Van Oldenborgh,

2013).

Con el objetivo de elaborar proyecciones de precipitacion y temperatura, se introducen en
KNMI Climate Explorer las coordenadas geograficas de la region de estudio, el escenario
climético seleccionado, la variable a analizar y el periodo de proyeccion correspondiente. Las
figuras 1.2 y 1.3 presentan ejemplos de las estimaciones realizadas para un area de estudio
mediante el KNMI Climate Explorer, basadas en el comportamiento de las series historicas
entre 1990 y 2005 (Orozco et al., 2018).
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Figura 2. Estimaciones histéricas y proyecciones de las precipitaciones para un area de estudio hacia
el afio 2100 obtenidas con los modelos CMIP5 y escenarios del IPCC.

Fuente: Adaptado desde Orozco et al. (2018, p.7)
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Figura 3. Estimaciones historicas y proyecciones de las temperaturas para un area de estudio hacia
el afio 2100 obtenidas con los modelos CMIP5 y escenarios del IPCC.

Fuente: Adaptado desde Orozco et al. (2018, p.7)

1.9.1 Escenarios climéticos
Los escenarios de cambio climatico empleados en este estudio corresponden a los

Trayectorias de Concentracion Representativas (RCP, por su acronimo en inglés)
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desarrolladas por el Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC). Estos
escenarios permiten proyectar diferentes trayectorias de emisiones de gases de efecto

invernadero y sus impactos en el clima global. Los escenarios considerados son:

e RCP2.6. Es el escenario mas optimista que supone una reduccién drastica de las
emisiones de gases de efecto invernadero alcanzando valores netos cercanos a cero
antes del 2030.

e RCP4.5. Considera la implementacion de politicas de mitigacion que reduzcan
gradualmente las emisiones logrando un equilibrio antes del 2050.

¢ RCP6.0. Representa un escenario intermedio donde las reducciones de emisiones se
retrasan hasta el afio 2030 cuando las futuras generaciones tomaran medidas mas
drasticas para mitigar el impacto climatico.

e RCP8.5. Es el escenario mas pesimista que asume la continuidad de las tendencias
actuales de emision sin cambios significativos en las politicas ambientales (Orozco et
al., 2018).

Estos escenarios se basan en los modelos del Proyecto de Intercomparacién de Modelos
Acoplados — fase 5 (CMIP5) iniciativa del IPCC que proporciona herramientas basadas en
diversos Modelos Climaticos Globales (MCG). Los modelos incluidos en el CMIP5 presentan
una diversidad en su complejidad, desde aquellos que simulan Unicamente la interaccién entre
la atmdsfera y el océano hasta modelos avanzados del sistema climatico terrestre que

incluyen ciclos biogeoquimicos de la vegetacion y capas de hielo.

Los modelos del CMIP5 constituyen la fuente primordial de datos para las proyecciones
climaticas a largo plazo y permiten analizar distintos escenarios de cambio climatico tanto de
origen natural como antrépico. Ademas, contienen informacioén relevante para la aplicacion de
modelos hidrolégicos esenciales para evaluar los impactos del cambio climéatico en las

cuencas hidrograficas.

1.10 Reduccién de escala de los modelos climéticos

A pesar de su utilidad la aplicacién de los resultados del CMIP5 en estudios hidrologicos
presenta ciertas limitaciones en la resolucién espacial de los modelos globales. Para abordar
este problema se emplean diferentes enfoques de reduccion de escala (downscaling) los

cuales permiten mejorar la resolucion de las proyecciones climaticas a nivel local.

El procedimiento de reduccién de escalada puede ser implementado mediante una variedad
de metodologias, desde las mas basicas, como los andlisis de sensibilidad basados en

incrementos constantes (A-Delta), hasta los enfoques dinamicos. Los métodos estadisticos
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se sitlan en una posicién intermedia, abarcando tanto métodos paramétricos como no
paramétricos.

Estos enfoques permiten mejorar la aplicabilidad de los modelos climaticos en estudios

hidrolégicos facilitando una evaluacion més precisa del impacto del cambio climético en los

recursos hidricos.
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Figura 4. Metodologias para la correccién de datos de los MCG.

Fuente: Adaptado desde Maraun et al. (2010, p.8)
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II. CAPITULO I

METODOLOGIA
2.1 Ubicacion de la zona de estudio

2.1.1 Ubicacién politica

Desde una perspectiva politica, el &rea de estudio se localiza y comprende:

Departamento . Ayacucho con un porcentaje del 91% y Huancavelica con 9%.
Provincia . 4 provincias.

Distrito 23 distritos.

Cuenca . cuenca hidrogréfica del rio Cachi.

2.1.2 Ubicacién geogréafica
La ubicacion geogréafica del campo de investigacion estd ubicada en las coordenadas UTM
WGS 84, zona 18 S — UTM:

Este : 526079.01 —617004.49m
Norte : 8502819.78 — 8582811.14 m
Cota : 2200-5200m.s.n. m

2.1.3 Ubicacién hidrografica

Segun las unidades hidrograficas del Perq, la region de estudio se ubica en:

Tabla 2. Posicionamiento hidrogréfico de la zona objeto de estudio

Nivel Nombre de la unidad hidrogréafica Cdédigo Area (Km2)
Nivel 1 Region Hidrogréafica Amazonas 4 6007483.30
Nivel 2 Cuenca Alto Amazonas 49 2240156.52
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Nivel3 Cuenca Ucayali 499 348423.44
Nivel 4 Cuenca del Rio Mantaro 4996 34363.18
Fuente: Elaboracion propia

2.1.4 Ubicacion administrativa
De acuerdo a la Autoridad Nacional del Agua (ANA, 2008), el area de estudio se ubica dentro

de la Jurisdiccion de:

e Autoridad Administrativa del Agua Mantaro.
e Administracion Local del Agua Ayacucho.

¢ Autoridad del Agua de Huanta — Ayacucho.

2.1.5 Punto de aforo

El punto de interés para determinar la cuenca del rio Cachi se detalla en la siguiente tabla:

Tabla 3. Ubicacién del punto de aforo del ambito de estudio

Descripcién Valor Unidad
Este 573152.37 m
Norte 8573295.23 m
Altura 2210 m.s.n.m.
Zona 18S
Datum WGS_1984 UTM

Fuente: Elaboracion propia
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2.2 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Para el presente estudio, se emplearon diversas técnicas de recoleccion de datos con el
objetivo de garantizar la precision y validez de la informacion, utilizada en el analisis de

sequias en la cuenca del rio Cachi.

2.2.1 Observacion.

La observacioén, permitié registrar eventos y condiciones meteorol6gicas relevantes durante
el periodo de estudio. Esta técnica incluy6 la recopilacion mensual de informacioén relativa a
la precipitacion, las temperaturas maximas y minimas, obtenidos a través de estaciones
meteoroldgicas, sensores remotos y proyecciones climaticas basadas en Modelos Climaticos
Globales (GCM). La observacion abarco el area de la cuenca del rio Cachi, permitiendo
evaluar la variabilidad climatica.

2.2.2 Medicion.

La técnica de medicion facilitdé la transformacion de variables climaticas en datos
cuantificables. A través de esta metodologia, se registraron y documentaron los valores de
precipitacion y temperatura, proporcionando informacién precisa sobre los patrones climaticos
de la cuenca del rio Cachi en diferentes escalas temporales.

2.2.3 Descripcion.

La descripcion consistid en la recopilacién, organizacién y sistematizacion de los datos
obtenidos mediante observacién y medicion. Su propdésito fue estructurar la informacion de
manera clara y detallada, permitiendo la caracterizacién de las sequias en la cuenca del rio

Cachi y facilitar el andlisis e interpretacion de los resultados.

2.3 Procedimiento paralarecoleccion de datos
2.3.1 Fuentes de informacién

2.3.1.1 Fuentes primarias
Las fuentes primarias corresponden a una informacion de primera mano, obtenida
directamente gracias a las entidades oficiales. En esta investigacion, se accedi6 a
registros climaticos por medio de solicitudes formales como al Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia del Perd (SENAMHI) y a la Oficina de Operacion vy
Mantenimiento Hidraulico (OPEMAN). Los datos recopilados incluyen series
mensuales de precipitacién, temperatura maxima y minima, registradas en

estaciones meteoroldgicas dentro de la cuenca del rio Cachi.

2.3.1.2 Fuentes secundarias
Las fuentes secundarias comprenden productos climéticos derivados a partir de

bases de datos satelitales y modelos de interpolacion espacial, los cuales
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proporcionan variables meteoroldgicas clave, como la precipitacion y la temperatura
mensual maxima y minima.

Producto RAIN4PE

El producto RAINAPE es un conjunto de datos climatolégicos en formato
cuadriculado, desarrollado especificamente para Perl y Ecuador. Su construccion se
basa en la integracion de observaciones in situ, datos de elevacion y registros
hidroldgicos, lo que permite minimizar la subestimacién de la precipitacién en
regiones montafiosas, tales como paramos y cuencas de alta altitud. Este producto
presenta una resolucion espacial de 0.1° x 0.1° y una resolucion temporal diaria,
abarcando el periodo de 1981 a 2015 dentro del rango geogréfico de 19°S-2°N y
82°W-67°W.

Los datos de RAIN4PE estan disponibles en formato NetCDF y pueden descargarse
en el siguiente enlace: https://doi.org/10.5880/pik.2020.010.

Producto PISCO

El producto PISCO de temperatura ofrece informacién grillada desde el 1 de enero
de 1981 hasta el 31 de diciembre de 2016. Los datos se descargan en formato
NetCDF desde la direccion:
http://iridl.|Ideo.columbia.edu/SOURCES/.SENAMHI/.HSR/.PISCO/

Identificacion de escenarios climaticos

Con el propdsito de evaluar las proyecciones de precipitacién y temperatura bajo
diferentes condiciones de cambio climético, se emplearon Modelos Climaticos
Globales (GCM) del Proyecto de Intercomparacion de Modelos Acoplados en su
quinta fase (CMIP5). Estos modelos permiten analizar la evolucién de las variables
climaticas en funcion de los escenarios propuestos por el Panel Intergubernamental
sobre el Cambio Climatico (IPCC).

La informacion puede ser adquirida a través de la plataforma KNMI Climate Explorer,

accesible en el siguiente enlace: https://climexp.knmi.nl/start.cqi.

Para este estudio, los archivos provenientes de PISCO y RAIN4PE fueron
procesados en RStudio mediante cédigos especializados, con el objetivo de extraer
las series temporales de precipitacion mensual y temperaturas en la cuenca del rio

Cachi, utilizando sus coordenadas geograficas.
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2.4 Materiales y equipos
2.4.1 Materiales
e Iméagenes satelitales del servidor ALOS PALSAR en formato DEM de 12.5 m.
e Mapas del servidor GEO GPS PERU en formato shapefile.
e Datos de estaciones meteoroldgicas proporcionado por el SENAMHI y OPEMAN.
o Datos de precipitacién del producto RAIN4PE en formato NC.
o Datos de las temperaturas maximas y minimas correspondientes al producto
PISCO en formato NC.
o Datos por Modelos Climéticos Globales (CGM).

e Materiales de escritorio.

2.4.2 Equipos
e Programa RStudio
e Programa ArcGlIS 10.5
e Programa Hydraccess
e Programa Google Earth Pro
e Microsoft Word, Excel, etc.
e Programa Past4.03
e Laptop Core i7

2.5 Problema general
¢,Como evaluar el indice de sequia utilizando los métodos estadisticos SPI y SPEI durante el
periodo comprendido entre 1994 y 2015, y proyectar las tendencias futuras hasta el afio 2100

en la cuenca del rio Cachi?

2.6 Problemas especificos

» ¢Cudles son las diferencias entre los datos de precipitacion observados en las
estaciones meteoroldgicas y los datos simulados durante el periodo 1994-2015 en la
cuenca del rio Cachi?

» ¢COmMo se caracteriza la sequia en términos espaciales y temporales utilizando el
indice de Precipitacion Estandarizado (SPI) para una escala temporal especifica en la
cuenca del rio Cachi?

» ¢ Cudl es el impacto del cambio climatico en las caracteristicas futuras de las sequias,
utilizando datos simulados por Modelos Climaticos Globales (GCM) mediante el indice
de Precipitacién y Evapotranspiracion Estandarizada (SPEI) para escalas de tiempo

corto y largo plazo en la cuenca del rio Cachi?
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2.7 Metodologia
El desarrollo de esta investigacion se estructuré en seis etapas, cada una de las cuales
permitié el cumplimiento de los objetivos planteados. A continuacion, se presenta el diagrama

de flujo que ilustra el proceso metodolégico:

S
( ETAPAS l COMPONENTES '
y,
4 o . . )
» Delimitacion del area de estudio mediante GIS.
» Adquisicion de datos de SENAMHI y OPEMAN,
PRIMERA precipitaciones (RAIN4PE), temperaturas (PISCO) y
ETAPA MCG (precipitaciones, temperaturas maximas Yy
temperaturas minimas.
- J
( . . . - . \
» Andlisis exploratorio, control de consistencia Yy
SEGUNDA comprobacion de la calidad de datos.
ETAPA
\_ J
» Agrupamiento de estaciones sintéticas (Formacion de
TERCERA Regiones Homogéneas).
ETAPA
- J
(L e o )
» Estimacion de los indices SPI 'y SPEI para sequias
CUARTA presentes.
ETAPA > Estimacion del indice SPEI para sequias futuras.
- J
( - . - . \
QUINTA » Analisis y seleccién de las escalas de tiempo k (1, 3, 6,
ETAPA 9y 12 meses).
\_ J
( )
SEXTA > ,,Anf_;llisis e interpretacion de los indices de sequia SPI'y
ETAPA indice SPEI.
. J

Figura 6. Esquema de la ruta metodol6gica del proyecto

Fuente: Elaboracion propia
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2.7.1

Delimitacion del area de estudio

El Modelo Digital de Elevacion (DEM) desempefia un papel fundamental en la

definicion del area de estudio, facilitando la identificacién de la extension y atributos

de la cuenca del rio Cachi como sus subcuencas, la infraestructura fluvial y los limites

de captacion. El procedimiento se llevé a cabo utilizando ArcGIS 10.5, siguiendo las

siguientes directrices:

1. Ubicacion del area de intervencion.

Se identificé y localizé el area de estudio correspondiente a la cuenca del rio
Cachi.

Se descargd el DEM del satélite ALOS PALSAR en formato TIFF con una
resolucion espacial de 12.5 m.

2. Procesamiento del DEM:

Se corrigieron espacios vacios e inconsistencias en el DEM utilizando la

herramienta Fill, generando asi una superficie continua.

3. Generacion de la direccién de flujo:

Se aplicé la herramienta Flow Direction para modelar la direccién de flujo en cada

celda del DEM procesado.

4. Calculo de la acumulacién de flujo:

Mediante la herramienta Flow Accumulation, se determiné la acumulacién de flujo

en funcion de la topografia y las direcciones de flujo.

5. Creacidn del shapefile del punto de aforo:

Se generd un archivo shapefile para marcar el punto de aforo de la cuenca
hidrografica.
Luego, se utilizé la herramienta Watershed para identificar las areas que drenan

hacia dicho punto.

6. Delimitacion final de la cuenca:

Se aplic6 la herramienta Raster to Polygon para convertir los datos raster en un

shapefile, facilitando asi su analisis y visualizacion.

7. Calculo de pardmetros geomorfoldgicos:

Se estimaron diversos pardmetros de la cuenca, entre ellos: pardmetros de forma,
rectangulo equivalente, parametros de relieve (desnivel total y pendiente),

caracteristicas de la red hidrografica.
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2.7.2

Recopilacion y procesamiento de informacién climatica

Para el andlisis de la informacion climatica en la cuenca del rio Cachi, se recopilaron
y procesaron datos provenientes de diversas fuentes.

Los datos observados de precipitacién fueron adquiridos a través del Servicio Nacional
de Meteorologia e Hidrologia del Peri (SENAMHI) y la Oficina de Operacion y
Mantenimiento Hidraulico (OPEMAN). Estos registros, obtenidos de estaciones
meteoroldgicas ubicadas en la cuenca, abarcan el periodo de 1994 a 2023 y se
presentan en escala mensual.

Se analizaron las influencias topogréficas, la latitud y la longitud de la cuenca de
estudio para detectar patrones climaticos mediante teledeteccion y la instalacion de
puntos de registro, lo que permiti6 mejorar la representatividad espacial de los datos
recopilados.

Para complementar los registros observacionales, se incorporaron datos grillados de
precipitacion diaria del producto RAIN4PE, los cuales fueron agregados mediante
sumatoria para convertirlos a escala mensual y facilitar su analisis. Asimismo, se
emplearon datos mensuales de temperatura maxima y minima del producto PISCO
V1.1, con una resolucion espacial de 0.1° (~10 km). Ambos conjuntos de datos fueron
descargados en formato NetCDF, lo que permiti6 su procesamiento mediante

herramientas especializadas.

Tx [°C] Tn [°C]

25

20

Latitud [°]
Latitud [7]

-80 -¥& -78 -74 72 70 68 -80 -7& -y6 -y4 72 -70 B8

Longitud [*] Longitud [°]

Figura 7. Proyeccion de datos grillados PISCO (temperatura maxima y minima) a escala mensual

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 8. Proyecciones de datos grillados RAIN4APE a escala diaria
Fuente: Elaboracion propia
Se recurrié al empleo de Modelos Climaticos Globales (MCG) para la generacién de
proyecciones futuras de precipitacion y temperatura en la cuenca del rio Cachi, abarcando el
periodo 1994-2100. Estos datos también fueron descargados en formato NetCDF vy
procesados con RStudio y ArcGIS, lo que posibilité un analisis detallado de las variaciones

espaciales y temporales de las condiciones climaticas proyectadas.

2.7.3 Técnicas de procesamiento y andlisis de datos
En esta etapa se llevo a cabo un analisis exploratorio, con el objetivo de evaluar la consistencia
y homogeneidad de la informacién. Este proceso permitié caracterizar las variables climaticas

facilitando el uso en el analisis regional de sequias en la cuenca del rio Cachi.

Los registros de precipitaciones, temperaturas maximas y minimas, se originan en estaciones
de medicion puntuales, las cuales emplean instrumentos de medicién. En vista de la
importancia crucial de la calidad de los datos para el analisis, se llevaron a cabo pruebas de

consistencia y homogeneidad previo a su procesamiento.

2.7.3.1 Anadlisis exploratorio

La metodologia del andlisis exploratorio se enfoca en la deteccion de valores atipicos
(outliers), utilizando el recurso grafico del diagrama de cajas (Boxplot). Los valores
identificados como atipicos seran sometidos a evaluacion y contraste con los sucesos de
precipitacion documentados en estaciones adyacentes para determinar si deben ser

incorporados o excluidos en andlisis subsecuentes.
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Diagrama de caja (Boxplot)

La regla del Boxplot constituye un método visual para detectar posibles valores atipicos. Este

gréfico define el rango intercuartil dentro de una caja y establece los intervalos de confianza

del 5 % y 95 % mediante barras externas. Los valores que caigan fuera de estos limites

pueden ser considerados como atipicos. (lglewicz & Hoaglin, 1993).

Intervalo de confianza establecido en el 95%:

;3%%? > L (31)
Limitacién para la ampliacion del intervalo de confianza al 5%:
Ly=0Q;—(Q3—Q)*15
Ly =Q3+ (@3 — Q) * 15
Donde:
e L;, Lg: Valor critico en la regla de Boxplot.
o X : Punto que se encuentra fuera del limite superior o inferior establecido en la

regla de boxplot.

e Q; : Cuartil i-esimo.

2.7.3.2 Analisis de saltos

Los saltos en una serie hidrolégica representan transiciones entre estados debido a factores

naturales, como deslizamientos y embalsamientos, o intervenciones humanas. Su deteccién

es fundamental para evaluar cambios en la dinamica hidrica.

xt A

informacion
hidrometeorologica - - -A_-

ni nl

»
»

T

Figura 9. Identificacion de un salto en la serie hidrometeorologica

Fuente: Villon (1983, p. 309)
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Un salto puede resultar de un cambio abrupto de las condiciones estandar aguas arriba de la
estacion de control (caudales) o en las proximidades de la estacion de medicidon

(precipitacion).
Estrategia para la deteccion de un salto:

e Recopilacién de informacién de campo: Se identifican posibles causas, como el
cambio de ubicacién de estaciones o modificaciones en la regulacién del flujo.

e Evaluacién de las series temporales de los datos: Se grafican los datos (precipitacion
vs. tiempo) para detectar variaciones significativas. Es crucial diferenciar estos saltos de
periodos prolongados de sequia o humedad.

e Criterios para identificar informacion dudosa: Comparacion con estaciones vecinas

para detectar discrepancias en registros histéricos.

a. Evaluacion y cuantificacién

De acuerdo con Aliaga (1983). La deteccidn y cuantificacion de fallos en las series temporales,
manifestados como saltos, se lleva a cabo a través de un analisis estadistico basado en
pruebas de hipétesis. Para ello, se utilizan la media y la desviacion estandar como parametros
principales, aplicando las pruebas “t-Student” y F de “Fisher” para identificar discrepancias

significativas.

Una vez verificados los posibles errores en campo y a través del andlisis de doble masa, se
delimitan los periodos criticos para su evaluacion y posible correccién. Antes de aplicar
ajustes, se calculan los parametros estadisticos clave para verificar si los valores se
encuentran dentro de un rango permisible, conforme a los criterios de significancia

establecidos en las pruebas estadisticas.

e Consistencia en la media
El analisis estadistico implica verificar, a través de la prueba estadistica t (prueba de
hipétesis), si los valores medios de las muestras coinciden o difieren estadisticamente
con una probabilidad del 95% o con un 5% de significacién, de la siguiente manera:
Célculo de la media y de la desviacién estandar correspondientes a las muestras,

calculando en:

— 1 nq B 1 nq —2 % (33)
X1 = n—lzizl xi ;51 (x) = [mzizl(xi —X1) ]
1
1 1 w2 (34)
% =% 500 = [ 22,0y - B
donde:
voox; : Valores de la serie de datos observados
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vox; : Valores de la serie de datos estimados

v X%, : Media de las variables observadas y estimadas, respectivamente

v 5,(x),S,(x): Desviacién estandar de los datos observados y estimados,
respectivamente

v ny,n, : NUmero de datos observados y estimados (tamafio de muestra)

Calculo del t calculado (t.) segun:

G- ) — ( — ) (35)
.=
Sa
donde: u; — 1, = 0 (por hipétesis, la hipétesis es que las medias son iguales)
ademas:
= .1
Sa=5, m + -
S = (n1—1)S12+(n;-1)S,> (36)
p ny+n,—2
como:

v' S4: desviacion de los promedios
V' S,: desviacion estandar ponderada
Determinacién del valor t tabular (t,)
Es el valor critico de t, obtenido de la tabla de t-Student, considerando un nivel de
confianza del 95% (a = 0.05, a/2 = 0.025) y grados de libertad G.L. = n; + n, — 2.
Esta tabla se encuentra en el Apéndice (tabla A.5, p. 420) del libro de Villén (2005).
Comparativa del t. y el t;:
v' Si se establece que |t.| < |t;| (95%) entonces, X; = X, (estadisticamente).
En el presente escenario, dada la equivalencia estadistica entre las medias
X; = X, ho se debe llevar a cabo un proceso de correccion.
v Si: se establece que |t.| >|t;| (95%) entonces, X; # X, (estadisticamente).
En el presente escenario, dada la equivalencia estadistica entre las medias

X; = x, estadisticamente, se requiere la correccion de la informacion.

Consistencia de la desviacion estandar
El andlisis estadistico implica verificar, a través de la prueba F, si los valores de las
desviaciones estandar de las muestras coinciden o difieren estadisticamente, con un 95%

de probabilidad o con un 5% de nivel de significacion, de la siguiente forma:

Calculo de las varianzas correspondientes a ambos periodos:

49



2 1 ni 5
51°(x) =—n 1 § ) l(xi_xﬂ
i=

(37)

Szz(x) T 1 - %3)°

Célculo del F calculado (F.), de acuerdo con:
2
e =250 si 5200 > 5,2(x)
S2°(x)

5,200 (38)

o=, st S700) > 82 (x)

m ,
Célculo del F tabular (valor critico de F o F,)

Se obtiene de la tabla F de Fisher ubicada en el Apéndice (tabla A.4, p. 418) del libro
de Villén (2005). para una probabilidad del 95%, es decir, con un nivel de significacion

a = 0.05y los respectivos grados de libertad.

GLN = n, — . 5 5
GLD = n, — 1] St 57 > 5,7 () (39)
GLN = le - 1 . 2 2
leip= nil1] s SP0>sm
donde:
v o a : Nivel de significancia

v GLN : Grados de libertad del numerador
v" GLD : Grados de libertad del denominador
Comparacion del F. con el F;
v' Si: Fc < Ft (95%) entonces S;(x) = S,(x), se considera que las desviaciones
estandar son iguales estadisticamente.
v’ Si: Fc > Ft (95%) entonces S;(x) # S,(x), las desviaciones estandar son

diferentes estadisticamente por lo tanto se considera a que existe salto.

Correccion de los datos

En los escenarios en los que los parametros media y desviacion estandar de las muestras
de las series temporales coinciden estadisticamente, la informacién original no se rectifica
debido a su consistencia con el 95% de probabilidad, incluso cuando en la doble masa se
detecten pequefas variaciones. Por el contrario, los valores de las muestras se ajustan a

través de las siguientes ecuaciones:

X 40
o =[5 7 )

X, — X _ (41)
X(t) = [%] * Sl(X) + Xl
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Donde:
v' X, :Valor a ser corregido
v' X - Valor corregido de los saltos
Esta ecuacion se emplea cuando se requiere la correccion de los valores de la muestra
de tamafo n,, mientras que la ecuacion 41, si se requiere la correccion la muestra de

tamafio n,.

2.7.3.3 Estadisticas de comparacion por pares

e Coeficiente de eficiencia (CE)
Para corroborar la hipotesis, se llevo a cabo la evaluacién del coeficiente de Nash-Sutcliffe
(NSE). El intervalo de ajuste critico se extiende desde —« (ajuste inadecuadoo) hasta 1
(ajuste 6ptimo). Este criterio se emplea habitualmente en la valoracion de los modelos

hidrol6gicos.
NSE =1- M (42)
i=1(0i = 0)
Donde:
v n :Cantidad de observaciones
v' Pi : Valores simulados o pronosticados
v' 0i : Valores observados

v' 0 :Media de los valores observados
En la tabla presenta el intervalo de valores correspondientes al coeficiente de Nash-

Sutcliffe (CE) y la correspondiente descripcion del ajuste.

Tabla 4. Valores del coeficiente de Nash-Sutcliffe (CE).

Rango de CE Ajuste
<0.2 Insuficiente
0.2-04 Satisfactorio
0.4-0.6 Bueno
0.6-0.8 Muy bueno
>0.8 Excelente

Fuente: Molnar (2011)

e Coeficiente de correlacion de Pearson (R)
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El coeficiente de correlacion de Pearson constituye la métrica mas frecuentemente
utilizada para cuantificar la asociacién entre dos variables. Indica el nivel de correlacién o

asociacion existente entre dos variables. El intervalo de r oscila entre -1y +1.

R = Z?=1(Oi_6)(Pi—l3) (43)
J2?=1(0i—5)2\/2?=1(r>i—13)2

Tabla 5. Escala de correlacién de Pearson.

Valor Significado
-1 Correlaciéon negativa grande y perfecta
-0.9 a-0.99 Correlacién negativa muy alta
-0.7 a-0.89 Correlacién negativa alta
-0.4a-0.69 Correlacién negativa moderada
-0.2a-0.39 Correlacién negativa baja
-0.01a-0.19 Correlacién negativa muy baja
0 Correlaciéon nula
0.01a0.19 Correlacién positiva muy baja
0.2a0.39 Correlacién positiva baja
0.4a0.69 Correlacién positiva moderada
0.7a0.89 Correlacién positiva alta
0.9a0.99 Correlacién positiva muy alta
1 Correlacion positiva grande y perfecta

Fuente: Orlando & Ibujes (2012)

2.7.3.4 Reduccion de escala de los datos estimados por el modelo GCM

Para estimar el impacto del cambio climatico a nivel global, se emplean datos provenientes
de Modelos Climaticos Globales (GCM) desarrollados en el marco del Proyecto de
Intercomparacién de los Modelos Acoplados, fase 5 (CMIP5), utilizando escenarios climaticos
especificos. Sin embargo, estos datos exhiben restricciones en relaciéon con el grado de
detalle espacial que pueden lograr. La resolucion limitada de los modelos globales impide una
captura precisa de las caracteristicas climaticas locales. Por consiguiente, la valoracion de las
repercusiones del cambio climético a escala local, especialmente en relacion con los recursos

hidricos, demanda proyecciones climaticas a escala reducida.
Técnicas de reduccién de escala

El proceso de reduccion de escala, basado en el método conocido como Quantile Mapping,
consiste en ajustar las propiedades atmosféricas modeladas por los GCM a las condiciones
meteorologicas locales. Este ajuste puede realizarse mediante modelos mateméticos de base
fisica 0 a través de métodos estadisticos, como la correccion de sesgo (Bias Correction). Estas

técnicas utilizan registros meteoroldgicos locales para generar modelos Optimos que
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representen de manera mas precisa los datos observados, aumentando asi la confiabilidad

en las proyecciones climaticas futuras.
Procedimiento para el uso de datos de precipitacién crudos del GCM

1. Preparacion y conversion de datos: Los datos climaticos simulados, en su formato
original NetCDF, se convierten a un formato manejable para su andlisis en entornos

como R.

2. Extraccion del punto de grilla: Se selecciona el punto del modelo GCM mas cercano

geograficamente a la estacion meteoroldgica o puntos representativos de la cuenca.

3. Conversion y localizacion espacial: El objetivo es aislar los datos de precipitacion para

el area de interés, especificamente la cuenca del rio Cachi.

4. Aplicacion del Quantile Mapping: Se calcula la funcién de distribucién acumulada (CDF)
de los datos observados y simulados, y luego se ajustan los cuantiles simulados para
que coincidan con los cuantiles observados, corrigiendo asi la distribucién completa de

los datos simulados.
Reduccién de escala no paramétrica

En el estudio actual, se aplicé una reduccién de escala estadistica en los datos simulados por
los Modelos Climaticos Globales (GCM) mediante el método Quantile Mapping. Este
procedimiento se basa en una correccién no paramétrica, la cual no asume una distribucién
especifica de los datos, lo que lo hace adecuado para variables como la precipitaciéon que
presentan distribuciones sesgadas. A diferencia de métodos simples como el Linear Scaling,
el Quantile Mapping permite ajustar no solo la media, sino toda la distribucion de los datos,
mejorando asi la representacion de los valores extremos y las condiciones locales
observadas. Este método ha demostrado ser efectivo para corregir los sesgos presentes en
las proyecciones climaticas, especialmente en contextos hidroclimaticos complejos (Cannon
et al., 2015).

2.7.3.5 Sesgo porcentual (PBIAS)

La cuantificacién por porcentaje del BIAS evalla la tendencia de los valores simulados a
incrementarse o disminuir en relacion con los valores observados. El valor 6ptimo del
porcentaje del BIAS es 0, los valores negativos sefialan una subestimacion y los valores
positivos sefialan una sobreestimacion. La ecuacion para su célculo se presenta de la

siguiente manera:
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r(Si—00) (44)

BIAS(%) 0 PBIAS = 100 » 2512
i=1 01

donde:

v Si: valor de la precipitacién estimada por satélite

v' 0i: valor de precipitacion observada

Tabla 6. Rangos e interpretacion del sesgo porcentual (PBIAS)

PBIAS Interpretacién modelo
PBIAS < +10 Muy bueno
+10 < PBIAS < £15 Bueno
+15 < PBIAS < 25 Satisfactorio
PBIAS = +25 Insatisfactorio

Fuente: Moriasi et al. (2007)

2.7.3.6 Formacién de regiones homogéneas
La configuracion de regiones homogéneas se lleva a cabo en dos fases fundamentales: la

formacion preliminar de las mismas y la definicion de estas regiones.
Primera etapa: formacién preliminar de regiones

En esta etapa, las estaciones se agrupan inicialmente mediante diversos enfoques, que

incluyen:

e Criterios subjetivos, como proximidad geografica, caracteristicas fisiograficas o altitud.
e Técnicas matematicas, entre las que destacan: métodos de aglomeracion jerarquica,
como el método de Ward, métodos de aglomeraciéon particional, como K-means, y

métodos de analisis de componentes principales, entre otros.

En la presente investigacion, se emple6 el procedimiento de Ward para la clasificacion inicial
de los 18 puntos considerados, fundamentandose en sus datos de precipitacion promedio

mensual correspondientes al periodo 1994-2015.
Segunda etapa: definicion de regiones homogéneas

Para determinar si las agrupaciones preliminares forman efectivamente regiones
homogéneas, se utiliz6 el Método del Vector Regional (MVR) mediante el programa
HYDRACCESS. Este método permite identificar grupos de estaciones pluviométricas con

comportamiento similar en términos de la variabilidad interanual de la precipitacion.

El MVR ha sido ampliamente aplicado en el Perd, como lo evidencian estudios previos. Este
enfoque asegura la robustez y representatividad de las regiones homogéneas definidas en

funcion de las caracteristicas pluviométricas locales. (Rau et al., 2017).
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a)

b)

Método de Ward

El método de Ward es un enfoque aglomerativo que implica la generacién de una serie
de particiones de los datos: la primera particion se compone de n grupos (clusters) cada
uno con una Unica estacion, mientras que la Ultima particibn se constituye de un solo
grupo que alberga todas las n estaciones. La agrupaciéon de los grupos se realiza
mediante medidas de proximidad, y en el caso particular del método Ward, la fusion de
dos grupos se fundamenta en la medida del criterio de suma de los errores al cuadrado.
El proposito en cada fase es reducir al minimo el incremento total de la suma de los

errores al cuadrado (E) dentro del conglomerado, tal como se evidencia en:

nm Pk (46)

En = Z Z(xml,k - m)z
=1 k=1

. ., - 1 . .
En la situacion que X, = (n—) ?;"1 xmix (la media del primer conglomerado para la k-
m

Donde:

ésima variable), x,,; ., se define como la puntuacion de la k-ésima variable (k=1,...,p) para
I-esimo objeto correspondiente (I=1,..., n,,) en el m-ésimo conglomerado (m=1,...,9). Este
aumento se correlaciona directamente con la distancia cuadrada euclidiana entre los
centroides de los cllsteres, en los que los centroides son ponderados por n,ng/(ny, +
ng) al calcular las distancias entre centroides. En este contexto, los nimeros n,, y n,
representan los niumeros de los objetos en los dos grupos my q.

Método del vector regional

El Vector Regional (VR) se define como una estacion ficticia que representa el promedio
de todas las estaciones dentro de una regidén especifica. Este método se emplea para
comparar y evaluar la consistencia de cada estacion individual, descartando aquellas que
presenten discrepancias significativas. El VR se determina utilizando el principio de la
precipitacibn media extendida, evitando que estaciones con valores de precipitacion
extremadamente bajos o altos influyan de manera desproporcionada en el andlisis.
Posteriormente, utilizando la metodologia de minimos cuadrados, se alcanzan los indices
pluviométricos regionales anuales Zi y la precipitacibn media extendida Pj. Esto se

consigue mediante la minimizacion de la siguiente ecuacion:
2 47)
Yy (

Donde:

v" i: indice del afio.
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v j: indice correspondiente a la estacién

v" N: numero de afios

v' M: ndmero de estacion

v' Py precipitacion anual registrada en la estacion j durante el afo i

V' P;: precipitacion media extendida al periodo de N afios

v Z;: indice de precipitaciones regionales correspondiente al afio i
Segun Rau et al. (2017), se considera que una region es homogénea si la desviacion
estandar de las diferencias entre los indices pluviométricos anuales de las estaciones y
los indices del Vector Regional (VR) es menor a 0.104. Adicionalmente, el coeficiente de
correlacion entre el VR y los valores pluviométricos anuales de las estaciones debe ser
superior a 0.7.
Posteriormente, se derivan regiones homogéneas que exhiben una variabilidad
comparable en la variabilidad interanual de la precipitacién. Este analisis es crucial para
el estudio, ya que permite identificar el conjunto de estaciones que conforman cada region
homogénea, facilitando asi una mejor caracterizacion de la sequia en la cuenca del rio
Cachi.

2.7.3.7 Anadlisis de datos

Se basa en la informacion recogida por las estaciones meteorolégicas de SENAMHI y
OPEMAN, complementada con estimaciones de RAIN4PE y PISCO, ademéas de datos
simulados mediante Modelos Climéticos Globales (GCM).

De acuerdo con Aliaga (1983). La manipulacién de los datos conlleva la modificacion de las
series histéricas para asegurar su homogeneidad. Esto implica la valoracion y rectificacion de
po errores de medicién, junto con la completacion y ampliaciébn de datos ausentes,

garantizando de este modo su consistencia para los analisis subsiguientes.

2.74 Estimacion de los indices SPIly SPEI para sequias presentes
En esta fase del estudio, se calcularon los indices SPI (indice de Precipitacion Estandarizado)
y SPEI (indice de Precipitacion y Evapotranspiracion Estandarizado) para diversas escalas

temporales, abarcando 1, 3, 6, 9y 12 meses.

El propésito fundamental de esta estimacion fue identificar las particularidades de las sequias
en funcion del tiempo y seleccionar el indice que mejor representara estas condiciones, junto
con su escala temporal correspondiente. Este analisis fue esencial para entender las sequias

desde una perspectiva tanto espacial como temporal.

El indice SPEI, propuesto por Vicente-Serrano et al. (2010), se distingue por incorporar la

Evapotranspiracién Potencial (ETP) en su calculo, lo que permite obtener una evaluaciéon mas
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precisa de las condiciones de sequia. A diferencia del SPI, que Unicamente considera la
precipitacién, el SPEI tiene en cuenta también la demanda atmosférica de agua, lo que mejora

su capacidad para representar las sequias.

2.7.5 Célculo de la Evapotranspiracion Potencial (ETP)

El célculo de la Evapotranspiracion Potencial (ETP) se realizo utilizando el método de
Thornthwaite (1948), el cual se basa en la relacion entre la temperatura media mensual y el
fotoperiodo, siendo adecuado para regiones con informacion climética limitada.
Este paso es crucial para la estimacion del indice SPEI, ya que dicho indice utiliza la diferencia
entre la precipitacion y la demanda atmosférica de agua para describir de manera mas precisa

las condiciones de sequia en la cuenca del rio Cachi.

2.7.6 Validacion de series de precipitacion y simulaciones

En esta etapa, se realiz6 la validacién de las series de precipitacion observada y simulada
(previamente calibradas). Las series se sometieron a pruebas estadisticas para comprobar la
validez de las hipétesis planteadas en el estudio. Dichas pruebas permitieron evaluar la
consistencia y el desempefio de los datos simulados en relacion con los datos observados.
Las validaciones se realizaron utilizando rutinas desarrolladas en el lenguaje de programacion

R, aplicando diversos métodos estadisticos.

2.7.7 Andlisis e interpretacion de los indices de sequia SPly SPEIE
En esta Ultima etapa del andlisis, se compararon los resultados obtenidos con los indices SPI

y SPEI, evaluando lo siguiente:

o Escalas Temporales: Determinacion de cual de los indices refleja de manera mas
precisa las caracteristicas de las sequias en la region a través de diferentes horizontes

de tiempo.

e Espacio-Temporalidad: Evaluacion de la distribucién espacial y temporal de las

sequias utilizando ambos indices.

e Impactos Futuros: Estimacion de las tendencias de sequia bajo los escenarios de

cambio climético proyectados por los Modelos Climaticos Globales (GCM).

Finalmente, el indice y la escala temporal seleccionados fueron aquellos que mejor
representaron las caracteristicas de las sequias en la cuenca del rio Cachi, aportando datos

fundamentales para la administracion sostenible del agua en la region.
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lIl. CAPITULO IlI

RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Caracterizacion del area de estudio

El area de estudio seleccionada para este trabajo de investigacion es la cuenca del rio Cachi,
que abarca una superficie total de 3603.48 kmz2, con un perimetro de 358.96 km. La cuenca
se encuentra a una altitud maxima de 5181 msnm y una altitud minima de 2242 msnm. Esta
cuenca se identifica como un afluente del rio Mantaro y forma parte de la vertiente del océano
Atlantico. Desde una perspectiva geografica, se localiza al sur del centro peruano, entre los
paralelos 13°19'25.43" Sy 13°18'22.79" S, y los meridianos 74°20'34.09" O y 74°11'40.94" O.

La cuenca del rio Cachi comprende regiones pertenecientes a las provincias de Cangallo,
Vinchos, Huamanga y Angaraes, las cuales se encuentran distribuidas en los departamentos

de Ayacucho (91%) y Huancavelica (9%).

Con base en los registros de precipitacion, se observé una relacion directa entre la altitud y la
precipitacién. A mayores altitudes dentro del area de estudio, se registra una mayor cantidad
de precipitacion, mientras que, en las zonas de menor altitud, la precipitacién disminuye

notablemente.
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Figura 10. Delimitacion de la cuenca del rio Cachi
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 7. Parametros geomorfoldgicos de la cuenca del rio Cachi
PARAMETROS UND NOMENCLATURA CUENCA
Superficie total de la cuenca Km2 At 3603.483
Perimetro Km. P 358.959
> Zona de Proyeccion UTM siU Zona 18
N
& X m Coord. X 642821.91
&
N Y m Coord. X 8605256.81
w w Coeficiente de Compacidad (Gravelius) s/U Kc =0.28 P/ (A2 1.687
fa)
® o © & <§( Longitud de la Cuenca Km. LB 158.022
< = u
g = o 3 (E o &  Ancho Medio de la Cuenca Km. AM = At/ LB 22.804
2R - % Factor de Forma slu Kf=AM/LB 0.144
|
v RECTANGULO Lado Mayor Km. Kex(pi*A)Y22+(1+(1-4/pi*Kc?) 158.022
EQUIVALENTE Lado Menor Km. Kc*(pi*A)2/2%(1-(1-4/pi*Kc?) 22.804
Densidedad de drenaje Km./Km2, Dd = Lt/ At 0.374
Desnivel total de la cuenca Km. Ht 2.939
Altura media de la cuenca m.s.n.m. Hm 3709
Pendiente cuenca ( Met. Rectangulo Equivalente) % Ht/Lma 1.86%
Tiempo de Concentracion Kirpich min. 0.0195(L"3/h)*0.385 910.53

Fuente: Elaboracion propia
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3.1.1

Fuente de datos y periodo de estudio

Para identificar y analizar las diferencias entre los datos observados y los datos simulados en

la cuenca del rio Cachi, se emplearon datos de precipitacion provenientes de estaciones

meteoroldgicas instaladas por SENAMHI y OPEMAN, asi como datos satelitales de

precipitacion espacial. Estos datos incluyen los productos RAIN4PE para precipitacién, PISCO

para temperatura maxima y minima, todas ellas a escala mensual abarcando el periodo de
enero de 1994 a diciembre de 2015.

3.1.2

a.

Distribucion de datos en la cuenca del rio Cachi

Estaciones meteorolégicas en la cuenca

En la cuenca del rio Cachi, se identificaron datos provenientes de diez estaciones

meteoroldgicas instaladas por SENAMHI y OPEMAN. Las ubicaciones especificas de

estas estaciones se detallan en la tabla siguiente:

Tabla 8. Posicionamiento de las estaciones meteoroldgicas en la cuenca del rio Cachi

Posicionamiento de estaciones meteoroldgicas

© ® N o g b~ w N PR Z

=Y
o

Estacion Latitud
Wayllapampa 13° 4' 35.4"
San Pedro de Cachi 13°5'14.72"
La Quinua 13°3'19.7"
Huanta 12° 56' 51"
INIA-CANAN 13°10' 06"
Allpachaca 13023'19"
Apacheta 13°20' 51"
Chiara 14°17'25.45"
Choccoro 13° 24' 48"
Tambillo 13° 13' 6.65"

Longitud
74° 12' 59.4"
74° 23' 26.4"
74° 8' 29.7"

74° 13' 59"
74° 12' 22"
74°16'00"
74°38'44"
74°12'39.64"
74° 28' 23"
74° 6' 22.69"

Altitud (msnm)
2470
3247
3215
2627
2735
3550
4150
3400
4025
3250

Fuente: Elaboracion propia
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MAPA DE ESTACIONES PLUVIOMETRICAS
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Figura 11. Ubicacion de estaciones pluviométricas en la cuenca de estudio

Fuente: Elaboracion propia

b. Serie temporal de la informacién recogida por las estaciones meteorolégicas

Se procedié a completar los datos pendientes utilizando técnicas de imputacion y
analisis de consistencia. Subsecuentemente, se originé la serie temporal de

precipitaciones meteoroldgicas.
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Figura 12. Series de precipitacion de las estaciones meteorolégicas

Fuente: Elaboracion propia
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C.

Puntos de registro en la cuenca de estudio

Se instauraron ocho puntos de registro adicionales o estaciones virtuales para realizar
un andlisis mas detallado de la precipitacion en la totalidad del &rea. La escasa
disponibilidad de 10 estaciones meteoroldgicas resulta insuficiente para un tratamiento

integral de las caracteristicas climaticas de la cuenca.

Estos puntos fueron seleccionados y situados estratégicamente con el fin de mejorar
la cobertura espacial y facilitar la recopilacién de datos de precipitaciones satelitales.
La figura 11 muestra la densidad de las estaciones en la cuenca, lo que permite
visualizar mejor la distribucion de los puntos de monitoreo y su contribucién a un
analisis mas detallado de las variaciones en la precipitacién a lo largo de la cuenca de

estudio.

Tabla 9. Posicionamiento de los puntos de registro en la cuenca del rio Cachi

Posicionamiento de estaciones meteorolégicas virtuales

N° Estacién Latitud Longitud Altitud (msnm)
1 Jatumpampa 13°18'39.96" 74°22'38.28" 3743
2  Occollo 13°16'4.44" 74°30'17.64" 3862
3 Paccha 13°12'43.67" 74°24'29.88" 3357
4  Pampamarca 13°18'54.72" 74°5'10.32" 3959
5 San Jose de Parcco 13°15'27.72" 74°0'29.88" 3226
6  Sunilla 13°25'50.27" 74°20'33.51" 3724
7  Tarhuiyocc 13°23' 11.04" 73°59'39.84" 3788
8  Virgen del Carmen 13°8' 6.36" 74°5'13.56" 2846

Fuente: Elaboracion propia

d. Secuenciatemporal de los datos estimados en los 8 puntos de registro situados

en el &rea objeto de estudio

El producto RAIN4PE, fue empleado para la generacién de las series temporales en
los puntos de registro, seleccionado por su habilidad para proporcionar una
representacion mas exacta, respaldada por validaciones realizadas en investigaciones

previas.

62



Precipitacion (mm/mes)
0100 300 0100 300 0100 300 0100 300

1995 2000 2005 2010 2015
| | | | | | | |
Jatumpampa Qccollo
Paccha Pampamarca
San Jose de Parcco Sunilla

WA

AWMLY

0100 300 0100 300 0100 300 0100 300
1

Tarhuiyocc Virgen del Carmen
\ \ \ T T B \ \ \ T T
1995 2000 2005 2010 2015

Fecha

Figura 13. Series de precipitacion registradas en los puntos de registro

Fuente: Elaboracion propia

3.1.3 Andlisis exploratorio de datos (AED)

Durante la fase de Analisis Exploratorio de Datos (AED), se generd graficos de cajas

(boxplots), con el propésito de identificar cualitativamente los datos atipicos (outliers) en las

series de precipitacién. Estos graficos representan los valores extraidos de las cajas,

sefialando posibles datos atipicos para cada mes. La figura 14 presenta estos diagramas de

caja mensuales, elaborados a partir de los datos recolectados.

Precipitacion [mm/mes]

Boxplot de precipitacion por estacién (1994-2015)
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Figura 14. Diagramas de caja de la precipitacién mensual en las estaciones meteorolégicas (1994-

2015)

Fuente: Elaboracién propia

63



En términos generales, las estaciones meteoroldgicas muestran valores de precipitacién que
se encuentran dentro de los limites de confianza, tanto superior como inferior. No obstante,
se identificaron algunos posibles valores atipicos, especialmente durante los meses de la

estacion pluvial.

Cada uno de estos valores fue validado al compararlos con los registros de estaciones
cercanas, lo que permiti6 concluir que no habia evidencia suficiente para considerarlos
errébneos. En consecuencia, no se ha documentado la existencia de datos atipicos en esta

investigacion.

3.1.4 Evaluacion de la consistenciay calidad del producto grillado RAIN4PE

Para validar y contrastar la calidad del producto RAIN4PE, se compararon los datos de
precipitacidbn mensual registrados por las estaciones meteorolégicas con las estimaciones
derivadas de la informacion satelital de este producto. En consecuencia, en este estudio no

se ha documentado la existencia de datos atipicos.

3.1.4.1 Dependencia puntual

Los datos fueron analizados en una escala mensual, dado que las correlaciones entre la
precipitacion observada y la estimada a partir del producto grillado demostraron ser
aceptables en dicha escala.

e Andlisis de consistencia de los datos mensuales
Para ilustrar el proceso de andlisis, se seleccioné la estacion de San Pedro de Cachi. No

obstante, este mismo analisis se llevé a cabo para todas las estaciones.
A. Analisis de saltos en estaciones

En la figura 15 ilustra la secuencia temporal de los datos observados y estimados,
evidenciando la ausencia de salto en ambos procesos. En consecuencia, este analisis
sera preliminar y se llevard a cabo con el objetivo de discernir si los datos observados y

estimados exhiben similitud en su media y desviacion estandar.

e Secuencias temporales correspondientes a los datos observados y estimados
La Figura 15 presenta una secuencia temporal correspondiente a las informaciones
mensuales observadas y estimadas por el producto RAIN4PE. Es destacable que, tanto
en el periodo observado como en el estimado, las magnitudes de las precipitaciones

manifiestan similitudes.
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Figura 15. Serie temporal de precipitacion mensual: comparacion entre datos observados y
estimados por RAIN4PE en la estacion San Pedro de Cachi

Fuente: Elaboracion propia

e Consistencia en la media
A través de la prueba estadistica t-Student se detecta la discrepancia en la media. A
continuacion, se presenta los resultados de los datos observados y estimados mediante

las ecuaciones de t-Student.

Reemplazando los datos se obtiene a continuacion:

n, = 264 n, = 264
X, =57.54174 X, = 52.79394
S, (x) = 51.37754 S,(x) = 47.44707

Célculo de la desviacion estandar ponderaday desviacion de las diferencias de

los promedios (S, ¥y Sq)

_ |(u-DS %+ -1)s,? - /i 1
Sp_\/ ni+ny,—2 Sd SP n1+n2

S, = 49.45137 Sq = 4.304189

Célculo de t calculado (t.)

(X1 — x3) — (U — p2)
Sa

tc =

t. = 1.103066
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Célculo de t tabulado o tablas (t;)
Utilizando la tabla de t-Student, se obtiene t, = 1.960

Se obtiene: |t.| = 1.103066 < |t.| = 1.960 al 95% de efectividad, por lo que, desde
una perspectiva estadistica, las medias son idénticas. En consecuencia, los datos

obtenidos tanto observados como estimados presenta una consistencia en la media.

Consistencia de la desviacién estandar

La evaluacién de la consistencia en la desviacion estandar se lleva a cabo utilizando
la prueba "F" de Fisher conforme al procedimiento establecido:

Se realiza el calculo de la varianza correspondiente a los datos observados y

estimados.

5 1 nq — ) 1 n; 2
O e PRt '@ =g ). T
i= J=

n;
S;%(x) = 2639.652 S,%(x) = 2251.225

Calculo del F calculado (Fc)
El estadistico F se calcula como la razén entre las varianzas. Dependiendo de cudl

varianza sea mayor, el calculo se ajusta segun la ecuacion 2.8.

Como: S;%(x) > S,%(x), entonces:

512(x)
Fo=—5—

S, (%)
F, =1.17254

Calculo del valor tabulado de F (Ff) segun tablas:
Para: « = 0.05

Como: S;2(x) > S,%(x), entonces:
GLN = n, —1 =263 GLD = n, —1 = 263

Se obtiene de la tabla de f de Fisher: Ft = 1.225

Probabilidad de decision:

Como: Fc = 1.17254 < Ft = 1.228 (95%) entonces: S1(x) = $2(x), se deduce que las
desviaciones estandar son estadisticamente equivalentes.

En consecuencia, la informacién proveniente de estos dos tipos de datos no debe ser

modificada.
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B.

En resumen, en este caso para los datos observados y estimados RAIN4PE en la
estacion San Pedro de Cachi, podemos deducir que tanto la media y la desviacion
estandar cumplen que estos son similares y no deben ser corregidos de acuerdo a los
resultados de las pruebas “t” y “F”; por lo que también se puede confirmar que ambos
datos no presentan saltos.

Viendo el andlisis de los datos observados y estimados, obtenemos un resultado
estadisticamente que ambos son similares 0 semejantes y no necesitan ser
corregidos. Podemos decir que los datos estimados por RAIN4APE son semejantes a
los registrados.

Estadisticas de comparacién por pares
La evaluacion de comparacion de pares para los datos observados y estimados es
esencial, dado que mediante este analisis se verificaran las hipétesis propuestas en este
estudio académico.
Coeficiente de eficiencia (CE)
La comprobacion de la hipétesis se llevara a cabo mediante la aplicacion del
coeficiente de Nash-Sutcliffe (NSE). El intervalo de ajuste critico se extiende desde —«
(ajuste inadecuado) hasta 1 (ajuste Optimo). Este criterio se emplea habitualmente en
la valoracién de los modelos hidrol6gicos.

— — z:‘1(1:1(01'_131.)2 —
NSE =1 - 32057 = 0594

A partir de este valor de NSE = 0.594, se puede inferir conforme a la tabla 4, que
establece que valores que superan a 0.4 se consideran ajuste Bueno.
Coeficiente de Pearson (R)

Se tiene:

R = ™ ,(0i-0)(Pi-P)

= =0.79
Jz?zl(m—é)z Jz;;l(pi—ﬁ)z

Con el valor de R = 0.79 podemos decir, segun la tabla 5, existe una correlacion

positiva alta entre los datos observados y simulados.

Se aplicaron estadisticas de comparacion entre la informacién observaday la estimada

por RAIN4PE en todas las estaciones. Los resultados se resumen en la siguiente tabla:
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Tabla 10. Resultados de las pruebas estadisticas aplicadas a las estaciones de la cuenca

Estacion T de Student F de Fisher NSE R de Person
Wayllapampa 1.403 0.728 0.385 0.758
San Pedro de Cachi 1.103 1.173 0.594 0.788
La Quinua 1.021 1.224 0.578 0.776
Huanta 1.461 1.071 0.602 0.803
INIA-CANAN 3.093 0.658 0.314 0.781
Allpachaca 0.859 0.578 0.368 0.801
Apacheta 3.385 1.267 0.586 0.818
Chiara 0.046 1.014 0.600 0.799
Choccoro 1.195 1.077 0.576 0.786
Tambillo 0.887 0.875 0.550 0.795

Fuente: Elaboracion propia
Los resultados de la prueba t-Student y la prueba F de Fisher mostraron que, en la
mayoria de estaciones, no existen diferencias significativas en las medias y varianzas
de los datos observados y simulados, destacando la similitud estadistica entre ambas

fuentes.

En cuanto al coeficiente NSE, los valores oscilaron entre 0.314 (INIA-CANAN) y 0.602
(Huanta), indicando un ajuste de moderado a bueno en varias estaciones,
especialmente en Huanta, Chiara y San Pedro de Cachi. Por su parte, el valor de
correlacion de Pearson fue elevado en todas las estaciones (entre 0.758 y 0.818),
reflejando una alta correlacién temporal entre las series de datos observadas y

simuladas.

Estos resultados evidencian que el producto RAIN4PE, representa de manera efectiva
la precipitacibn mensual en la cuenca, siendo adecuado para estudios climéticos e

hidrolégicos en zonas con limitada informacién observada.

Ademas, estudios previos confirman esta robustez: Fernandez et al. (2022), reportaron
gue RAIN4PE superd otros productos gridded en simulaciones hidrologicas en
cuencas de Perd y Ecuador, demostrando un rendimiento superior en la simulacion

tanto de caudales bajos como extremos

3.1.5 Formacioén de regiones homogéneas

Se utilizaron datos observados y estimados de precipitacién espacial (RAIN4PE) en 18 puntos
de registro dentro de la cuenca de estudio para definir regiones homogéneas mediante el
Método del Vector Regional (MVR) con HYDRACCESS. Como primer paso, se aplicé el
método de agrupacion de Ward para llevar a cabo una categorizacion preliminar de las
estaciones, considerando variables estandarizadas como precipitacion media anual, la altitud,

la latitud y la longitud, dando mayor peso a la precipitacién. El resultado se visualiza en un
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dendrograma, a partir del cual se identificaron cuatro regiones homogéneas preliminares,

segun el nivel de similitud entre los puntos.

Vayllapampa

!—E[
r v
E
1

Jatumpampa

Paccha

Virgen del Ca
Pampamarca
San Jose de
arhuiyoce
Occollo

La Quinua
San Pedro de|
Allpachaca
Chiara
Tambillo
Huanta
Apacheta
Choccoro

RH1 RH2 RH3 RH4

10004

30004

Figura 16. Dendograma utilizando el método de Ward

Fuente: Elaboracion propia

La distribucién espacial del primer cluster de estaciones, realizado mediante el método de
Cluster de Ward, permiti6é identificar cuatro grupos. El grupo 1 incluye estaciones como La
Quinua, San Pedro de Cachi, Allpachaca, Chiara y Tambillo. El grupo 2 abarca la zona baja
de la cuenca, caracterizada por menor precipitacion, con estaciones como INIA-CANAN,
Wayllapampa y Huanta. En el grupo 3 se encuentran las estaciones de mayor altitud:
Apacheta y Choccoro. Finalmente, el grupo 4 estd compuesto por las estaciones restantes,

incluyendo Virgen del Carmen, Pampamarca, San José de Parcco, entre otras.

Como segundo paso, se utiliz6 el Método del Vector Regional (MVR) para validar si las
agrupaciones definidas preliminarmente constituyen regiones homogéneas. Este andlisis
incluye la evaluacion de tres caracteristicas clave: la correlacién (CC) entre las estaciones y
el vector regional, la desviacion estandar de las desviaciones (DED), y la grafica de suma de
indices anuales, util para detectar posibles inconsistencias en los datos. Ademas, se

considera la calidad de las estaciones, cuyo puntaje varia de 0 a 10.

Rau et al. (2017), afirman que un area se considera homogénea si las estaciones presentan
DED < 0.104 y CC > 0.7. Cabe sefalar que una de las regiones preliminares solo agrupa dos
estaciones, lo cual no cumple con el minimo requerido por HYDRACCESS (tres estaciones).

Por ello, inicialmente se realiz6 un analisis del vector regional considerando todas las
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estaciones como una sola region, permitiendo evaluar el comportamiento de los puntos que

no pueden analizarse individualmente.

Los resultados preliminares del MVR, mostrados en la figura 17, y los valores detallados de
DED y CC en la tabla 11, confirman la homogeneidad de las estaciones examinadas.
Asimismo, en la figura 18 demuestra una adecuada consistencia en los datos de las
estaciones de Apacheta y Chocccoro sin cambios bruscos de pendiente, lo que refuerza la

confiabilidad del analisis realizado.

Indices anuales del Vector y de las Estaciones (Brunet Moret)
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Figura 17. Resultados de MVR para todas las estaciones

Fuente: Elaboracion propia — Software Hydracces

Tabla 11. Resultados de las caracteristicas significativas de todos los puntos de registro

Id Estacién I}l° C_oef_., DE Homogeneidad Correl. Calidad Evaluacio
Afios Variacién Desvios B.M. /Nector (/10) n (/10)

Wayllapampa 22 0.176 0.125 0.104 0.735 9.3 7.3
San Pedro de Cachi 22 0.147 0.091 0.695 0.775 9.5 9.1
La Quinua 22 0.144 0.103 0.584 0.689 9 9
Huanta 22 0.15 0.092 0.567 0.785 9.7 9.7
INIA-CANAN 22 0.151 0.097 0.39 0.759 9.2 9.2
Allpachaca 22 0.101 0.081 0.183 0.705 9.4 9.4
Apacheta 22 0.108 0.076 0.125 0.75 9.6 9.6
Chiara 22 0.14 0.094 0.638 0.728 9.5 9.5
Choccoro 22 0.111 0.081 0.267 0.727 9.5 9.5
Tambillo 22 0.137 0.08 0.614 0.804 9.5 9.5
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Jatumpampa 22 0.147 0.11 0.589 0.653 9 9

Occollo 22 0.151 0.11 0.645 0.671 9.2 9.2
Paccha 22 0.149 0.112 0.548 0.642 9.2 9.2
Pampamarca 22 0.161 0.11 0.653 0.711 9 9
San Jose de Parcco 22 0.171 0.124 0.496 0.663 9 9
Sunilla 22 0.161 0.115 0.708 0.678 9.2 9.2
Tarhuiyocc 22 0.164 0.11 0.659 0.725 8.9 8.9
Virgen del Carmen 22 0.164 0.128 0.53 0.6 8.7 8.7

Fuente: Elaboracion propia con el software Hydracces

Suma de los indices anuales del Vector y de las Estaciones
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Figura 18. Suma de los indices anuales del vector y de las estaciones
Fuente: Elaboracion propia — Software Hydracces
Segun lo mostrado en la figura 17, la region 3, conformada por las estaciones Apacheta y
Choccoro, presenta un comportamiento coherente con el vector regional, evidenciando
incrementos y descensos similares en los mismos periodos. Los valores de DED obtenidos
(0.076 y 0.081) indican una proximidad adecuada al vector, como se observa en la tabla 3.5.
Los coeficientes de correlacion (CC = 0.750 y 0.727) superan el umbral de 0.7, validando su
inclusion dentro de la regionalizacién preliminar. Ademas, la figura 18 muestra que no existen
quiebres abruptos en las graficas de doble acumulacién, lo que indica la consistencia de datos

y ausencia de errores significativos, confirmando asi la validez de esta region homogénea.

En cuanto a la regionalizacion general, se identificaron tres regiones homogéneas adicionales
que si cumplen con los requisitos minimos del programa HYDRACCESS: la regién 1 con cinco
estaciones, la regién 2 con tres y la regién 4 con ocho. Estas regiones permiten el céalculo

confiable del vector regional, y en los resultados preliminares se verifica que las estaciones
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se ajustan a los limites superiores e inferiores del vector, lo que respalda la calidad de la

informacion registrada.

Indices

1993

Indices anuales del Vector y de las Estaciones (Brunet Maret)

2013

2008

Figura 19. Resultados de MVR para la regién 1

Fuente: Elaboracion propia — Software Hydracces

Indices

Indices anuales del Vector y de las Estaciones [Brunet Moret)

2013

2008

1998

Figura 20. Resultados de MVR para la regién 2

Fuente: Elaboracion propia — Software Hydracces
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Indices anuales del Vector y de las Estaciones (Brunet Moret)
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Figura 21. Resultados de MVR para la regién 4

Fuente: Elaboracion propia — Software Hydracces

También se analizaron los atributos de las regiones 1, 2 y 4. En la region 1, los valores de
DED se encuentran entre 0.028 y 0.064, cumpliendo con el criterio establecido (<0.104) para
considerar una region homogénea. Asimismo, los valores de correlacion (CC) varian entre
0.889 y 0.981, superando ampliamente el umbral de 0.7, lo que permite validar la agrupacién

preliminar propuesta por el método de Cluster de Ward.

De igual forma, en la region 2 se obtuvo un DED entre 0.032 y 0.053, y una CC entre 0.954 y
0.977, valores que ratifican la homogeneidad del grupo. En el caso de la regién 4, los DED se
sitian entre 0.035 y 0.064, también dentro del rango aceptable, mientras que la CC oscila
entre 0.916 y 0.972, con una alta consistencia entre estaciones. Estos resultados respaldan

la validez de la regionalizacién preliminar definida mediante el agrupamiento jerarquico.

Tabla 12. Resultados de las caracteristicas importantes de la regiéon homogénea 1

Id Estacién N° Coef. D.E. Homogeneidad Correl. Calidad Evaluacion

Afios Variacion Desvios B.M. Vector  (/10) (/10)

La Quinua 22 0.144 0.064 0.745 0.889 9.6 7.5

San Pedro de 0.147 0.054 0.518 0.929 9.8 9.3

. 22

Cachi

Allpachaca 22 0.101 0.047 0.061 0.932 9.8 9.7

Chiara 22 0.14 0.045 1 0.946 9.9 9.9

Tambillo 22 0.137 0.028 0.238 0.981 9.9 9.9

Fuente: Elaboracion propia — Software Hydracces
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Tabla 13. Resultados de las caracteristicas importantes de la region homogénea 2

1d Estacion N° Coef. D.E. Homogeneidad Correl. Calidad Evaluacion
Afios Variaciéon Desvios B.M. /Vector (/10) (/20)
Wayllapampa 22 0.176 0.053 0.09 0.954 9.8 9.4
Huanta 22 0.15 0.043 0.12 0.958 9.9 9.8
INIA-CANAN 22 0.151 0.032 0.676 0.977 9.9 7.7

Fuente: Elaboracion propia — Software Hydracces

Tabla 14. Resultados de las caracteristicas importantes de la regién homogénea 4

Id Estacién N° Coef. D.E. Homogeneidad Correl. Calidad Evaluacién
Afios Variacion Desvios B.M. /Vector (/20) (/10)
Jatumpampa 22 0.147 0.043 0.192 0.958 9.9 7.8
Occollo 29 0.151 0.038 0.843 0.968 9.9 9.5
Pampamarca 22 0.161 0.038 0.985 0.971 9.9 9.8
San Jose de 0.171 0.042 0.213 0.971 9.9 9.9
Parcco 22
Sunilla 22 0.161 0.064 0.635 0.916 9.7 9.7
Tarhuiyocc 22 0.164 0.044 0.787 0.962 9.8 9.8
Virgen del 0.164 0.049 0.207 0.951 9.9 9.9
Carmen 22
Paccha 22 0.149 0.035 0.417 0.972 9.9 9.9

Fuente: Elaboracion propia — Software Hydracces

Como conclusion del estudio preliminar de regionalizacion utilizando el Método del Vector
Regional (MVR), también se evaluaron los graficos agregados de los indices anuales para el
vector y cada estacion. En el caso de la region 1, no se evidencian cambios significativos de
pendiente, lo que indica una adecuada consistencia en la informacién registrada por las

estaciones, descartando la necesidad de aplicar correcciones.

De manera similar, en la regiéon 2, las gréficas no presentan quiebres abruptos, lo cual
confirma la coherencia de los datos y refuerza la validez de la agrupacion. Finalmente, en la
region 4 tampoco se observaron variaciones bruscas en las pendientes, lo que demuestra que

la informacion de cada estacién es consistente y confiable, sin requerir ajustes adicionales.
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Figura 22. Sumatoria de los indices anuales del vector y de las estaciones correspondientes a la
region 1

Fuente: Elaboracion propia — Software Hydracces
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Figura 23. Sumatoria de los indices anuales del vector y de las estaciones correspondientes a la
region 2

Fuente: Elaboracion propia — Software Hydracces
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Figura 24. Sumatoria de los indices anuales del vector y de las estaciones correspondientes a la
region 4

Fuente: Elaboracion propia — Software Hydracces

En consecuencia, se delimitaron cuatro zonas homogéneas basandose en la categorizacion
inicial utilizando la técnica de agrupacion de Ward. Esta delimitacion fue posteriormente
validada mediante el céalculo del Vector Regional (MVR). Para definir espacialmente cada

region, se utilizo el método de isoyetas.
Las regiones identificadas son las siguientes:

e Region 1: Precipitacion Media Anual (PMA) de 738 mm. Agrupa las estaciones La
Quinua, San Pedro de Cachi, Allpachaca, Chiara y Tambillo.

e Region 2: PMA de 550 mm. Incluye las estaciones INIA-CANAN, Wayllapampa y Huanta,
ubicadas en la parte baja de la cuenca, caracterizada por una menor cantidad de
precipitaciones.

e Region 3: PMA de 1053 mm. Conformada por Apacheta y Choccoro, localizadas en la
zona alta de la cuenca, siendo la region mas humeda del area de estudio.

e Region 4: PMA de 869 mm. Incluye ocho estaciones: Virgen del Carmen, Pampamarca,
San José de Parcco, Tarhuiyocc, Sunilla, Occollo, Jatumpampa y Paccha. Esta regiéon

presenta precipitaciones moderadas.
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3.1.6 Resultados del andlisis de los indicadores de sequia en diferentes escalas
temporales
Diversos sistemas de naturaleza hidroldgica, ecolégica y agricola muestran respuestas
distintas a las sequias climaticas en distintos periodos temporales. En consecuencia, el SPly
el SPEI se calculan en intervalos de tiempo que van de 1 a 48 meses. Se utilizaron datos
mensuales de precipitacién y temperaturas maximas y minimas desde 1994 hasta 2015 para
la cuenca del rio Cachi, la cual consta de cuatro secciones homogéneas. Los indices SPI y
SPEI se desarrollaron para medir la escasez de precipitaciones, lo que permite una evaluacién

mas precisa de los efectos de la sequia en diferentes elementos del ciclo hidrolégico.

En escalas cortas (1, 3 y 6 meses), estos indices son Utiles para detectar sequias agricolas,
ya que los niveles de humedad del suelo reaccionan rapidamente a las anomalias de
precipitacién. En contraste, escalas mas largas (desde 9 hasta 48 meses) son mas apropiadas
para analizar sequias hidrolégicas, afectando reservas subterraneas, escorrentia y

almacenamiento en embalses.

De acuerdo con la recomendacion inicial de Mckee et al. (1993), esta investigacion utilizé las
escalas de 1, 3, 6, 9 y 12 meses para el andlisis de sequia meteoroldgica. Asimismo, se
plantea la aplicacion del indice SPEI para evaluar escenarios futuros de sequia durante el
periodo 2020-2100, incorporando los efectos de la temperatura en el balance hidrico, lo cual

es crucial en el contexto del cambio climatico.

En este sentido, el uso conjunto del SPI y SPEI caracterizan los eventos de sequia en cada
region homogénea, considerando su duracién, intensidad, severidad y probabilidad de

ocurrencia.

3.1.6.1 Problemas relacionados con el SPly el SPEI en la cuenca del rio Cachi

Para ilustrar los resultados obtenidos con los indices SPI 'y SPEI en la cuenca del rio Cachi,
se presentan a continuacion los analisis correspondientes a dos regiones homogéneas
designadas: la regién 3, caracterizada por su alto nivel de humedad y marcada presencia de
precipitaciones; y la regioén 2, reconocida como la zona mas seca del estudio debido a su
clima. En cuanto a las regiones 1y 4, sus resultados no presentan contrastes climaticos tan
pronunciados, por lo que se incluirdn en los anexos del documento para su consulta

complementaria.

3.1.6.1.1 Evaluacién del SPI para las regiones homogéneas 2y 3
Los siguientes graficos examinan las ocurrencias de sequia identificadas utilizando el SPI en

varias escalas temporales: 1, 3, 6, 9 y 12 meses, considerando como ejemplo las regiones 2
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y 3. Este andlisis permite observar el comportamiento de las sequias en contextos climaticos
contrastantes dentro de la cuenca.

La tabla 15 ofrece un resumen comparativo de las sequias mas severas registradas entre
1994 y 2015 en las cuatro regiones homogéneas. Se incluyen indicadores esenciales, como
el recuento de ocurrencias, la duracion maxima (en meses), la intensidad maxima y la
gravedad extrema, lo que facilita la evaluacién y comparacion del efecto de la sequia en las
distintas regiones.

a. Analisis SPl en periodos detiempo de 1, 3,6,9y 12 meses de laregion homogénea
2.

a) SPI-1mes

SPI-1

1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014

ANO

b) SPI- 3 meses
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SPI-3
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c) SPIl-6 meses

SPI-6

1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014
ANO

d) SPI-9 meses

SPI-9

1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014
ANO

e) SPIl-12 meses

SPI-12

1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014

ANO

meses

Fuente: Elaboracion propia

Figura 25. Estimacion del SPI para la region homogénea 2 a escalas temporales de 1, 3, 6,9y 12
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b. Analisis SPl en periodos detiempo de 1, 3, 6,9y 12 meses en laregion homogénea
3.
a) SPI-1mes

SPI-1

1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014

ANO

b) SPI -3 meses

SPI-3

1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014
ANO

c) SPI-6 meses

SPI-6

1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014
ANO
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d) SPI-9 meses
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Figura 26. Estimacion del SPI para la region homogénea 3 a escalas temporales de 1, 3,6,9y 12
meses

Fuente: Elaboracion propia

Los datos para las escalas de 1, 3, 6, 9 y 12 meses se muestran para las regiones 2 y 3,
ilustrando la fluctuacion del indice SPI a través de diferentes ventanas. En intervalos de tiempo
breves (SPI-1 y SPI-3), el SPI a menudo fluctia alrededor de cero en ambas areas. El SPI-3
demuestra un considerable efecto mensual, permitiendo la deteccion de rapidas fluctuaciones

en los valores, tanto al alza como a la baja.

A medida que la escala temporal se amplia, la influencia de cada mes disminuye y las
oscilaciones del SPI se vuelven mas suaves, mostrando una respuesta mas lenta a las
diferencias de precipitacion. En periodos de tiempo intermedios (SPI-6 y SPI-9), el SPI-6
sirve como un predictor efectivo de la precipitacion durante toda la temporada de lluvias, pero
el SPI-9, con valores inferiores a -1,5, indica de manera fiable sequias agricolas. Estas
escalas también muestran una disminucién en la duracion de los valores positivos y negativos,

pero con intervalos mas amplios.
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En cuanto al SPI-12, para la region 2, se identificaron cinco episodios de sequias severas en
el periodo 1994-2015, en los afios 1998, 2004, 2005, 2008 y 2009. Para la regién 3, que es la
mas seca dentro de la cuenca del rio Cachi, se identificaron sequias significativas en 1997,
1998, 2005, 2008 y 2009. El analisis con el SPI-12 permite capturar sequias multianuales, que
estan estrechamente relacionadas con las variaciones de los caudales, los niveles de los

reservorios y las aguas subterraneas.

Se ha creado una tabla resumen que describe las caracteristicas principales de las sequias
en las cuatro &reas homogéneas, basandose en los datos de las figuras anteriores. Esta
tabla presenta informacion sobre el nimero de incidentes, el inicio y el fin de las sequias, su
duracion maxima en meses, los picos de intensidad y severidad, asi como los afios en los que
ocurrieron.

Tabla 15. Atributos de las sequias SPI mas severas que ocurrieron en cada region homogénea desde
el 1994 hasta 2015

Duracién

Regién  SPl-escala (meses) Intensidad Severidad Inicio Fin
SPI-1 2 -1.88 -2.99 01/03/2008  01/04/2008
. SPI-3 5 -1.93 -8.66 01/11/2003  01/03/2004
Region SPI-6 6 -2.23 -11.55 01/01/2004  01/06/2004
! SPI-9 9 -2.19 -15.89 01/01/2004  01/09/2004
SPI-12 12 -1.99 -16.28 01/04/2008 01/03/2009
SPI-1 3 -1.96 -5.05 01/01/2005  01/03/2005
. SPI-3 -2.14 -9.61 01/08/2008  01/01/2009
Region SPI-6 11 -2.07 -18.04 01/03/2008  01/01/2009
2 SPI-9 17 -2.54 -26.17 01/03/2008  01/07/2009
SPI-12 20 -2.29 -30.61 01/03/2008  01/10/2009
SPI-1 -2.28 -3.38 01/03/2008  01/04/2008
» SPI-3 -2.09 -6.33 01/06/1998  01/09/1998
Region SPI-6 -2.03 -10.72 01/11/2008 01/05/2009
3 SPI-9 14 -2.37 -22.28 01/07/2008  01/08/2009
SPI-12 19 -2.31 -29.92 01/04/2008  01/10/2009
SPI-1 -3.75 -6.78 01/02/2000  01/04/2000
. SPI-3 4 -2.78 -9.85 01/01/2003  01/04/2003
Region SPI-6 -2.83 -13.83 01/02/2003  01/07/2003
4 SPI-9 8 -2.33 -16.09 01/02/2003  01/09/2003
SPI-12 12 -1.93 -18.57 01/01/2005  01/12/2005

Fuente: Elaboracion propia

La tabla 15 examina los atributos de las sequias mas severas por region homogénea,

evaluadas a lo largo de los periodos de tiempo de 1, 3, 6, 9y 12 meses. La region 4 tuvo la
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sequia mas intensa a corto plazo, con una intensidad de -3.75 y una severidad de -6.78
durante un episodio que duré 3 meses. Por otro lado, la regién 1 presentd una sequia de 2
meses con intensidad de -1.88 y severidad de -2.99, que refleja una sequia moderada. Las
regiones 2 y 3 experimentaron sequias de 3 meses, con intensidades de -1.96 y -2.28,
respectivamente, y severidades de -5.05 y -3.38, indicando eventos moderados, pero de

menor gravedad que en la region 4.

Respecto a las sequias a largo plazo, la region 2 registré los eventos mas prolongados, con
una sequia de 20 meses que presentd una intensidad de -2.29 y una severidad de -30.61,
indicando una sequia extremadamente grave. La regiébn 3 también mostré una sequia
prolongada de 19 meses con intensidad de -2.31 y severidad de -29.92, lo que refleja un
evento igualmente severo. En la regién 1, la sequia mas larga se presento en la escala SPI-
12, persistio durante 12 meses, con una intensidad de -1.99 y severidad de -16.28, siendo
moderada en comparacion con las otras regiones. La region 4 experiment6é una sequia de 12
meses con una intensidad de -1.93 y severidad de -18.57, reflejando también un evento

moderado.

En resumen, a corto plazo, la region 4 presentd la sequia mas intensa, aunque de corta
duracion, mientras que las regiones 2 y 3 tuvieron eventos de mayor duracion, pero con menor
intensidad y severidad. A largo plazo, las regiones 2 y 3 fueron las méas afectadas por sequias
prolongadas y severas, con la regién 2 siendo la que experimento los eventos mas largos y
graves, mientras que la region 1 y la region 4 tuvieron sequias mas moderadas tanto en

intensidad como en severidad.

3.1.6.1.2 Evaluacién del SPEI para las regiones homogéneas 2y 3

Otro indice significativo es el SPEI, que incorpora el enfoque del SPI junto con la temperatura
y la evapotranspiracion potencial en su evaluacion. Los resultados se muestran en los graficos
siguientes, que representan la frecuencia y las caracteristicas de las sequias en diferentes
periodos de tiempo de 1, 3, 6, 9 y 12 meses, utilizando las areas homogéneas 2 y 3 como
estudios de caso. En una tabla resumen se presentan los resultados de las sequias mas
extremas que ocurrieron entre 1994 y 2015, incluyendo el nimero de casos, la duracién
maxima en meses, las intensidades y severidades maximas, asi como los afios en que

ocurrieron.
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a. Analisis SPEI en periodos detiempo de 1, 3, 6,9y 12 meses en laregion homogénea
2.
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d) SPEI - 9 meses

SPEI -9

1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014
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e) 12 meses

SPEI - 12

1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014

ANO

Figura 27. Estimacion del SPEI para la region homogénea 2 a escalas temporales de 1, 3, 6,9y 12
meses

Fuente: Elaboracién propia

b. Andlisis SPEI en periodos de tiempo de 1, 3,6, 9y 12 meses en laregiéon homogénea 3.
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SPEI - 6
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e) SPEI- 12 meses

2

SPEI - 12

1994 1996 1998 2000 2002 2004 2008 2008 2010 2012 2014

ANO

Figura 28. Estimacion del SPEI para la region homogénea 3 a escalas temporales de 1, 3, 6,9y 12
meses

Fuente: Elaboracion propia
En este estudio se analiz6 el indice SPEI en diferentes escalas de tiempo (1, 3, 6, 9y 12
meses) para evaluar la variabilidad de la ocurrencia de sequias entre 1994 y 2015. Este
andlisis se centrara en las regiones 2 y 3, segun la metodologia utilizada en el analisis del
indice SPI. Los resultados iniciales muestran que las caracteristicas de la sequia, como la
duracion y severidad, varian en comparacion con los datos obtenidos con el indice SPI. En
particular, el analisis del SPEI indica un leve incremento tanto en la duracion como en la

severidad de las sequias en comparacion con los resultados obtenidos con el SPI.

Al examinar el SPEI-12, que proporciona un andlisis a largo plazo, se identificaron cinco
episodios de sequias severas en la region 2 durante el periodo 1994-2015. Estos eventos
ocurrieron en los afios 1997, 1999, 2004, 2005 y 2009, y se asociaron con un déficit importante
en las precipitaciones. De manera similar, en la region 3 se detectaron sequias significativas
en los afios 1995, 1998, 2004, 2006 y 2009, siendo notable que la region 2 presentdé mas

eventos de sequia en comparacion con la region 3.

Se cred una tabla resumen para describir las caracteristicas principales de las sequias en las
cuatro areas homogéneas, basandose en estos resultados. Este gréafico presenta datos
exhaustivos sobre los episodios mas graves, incluyendo fechas de inicio y finalizacion,
duracibn méaxima en meses, e intensidades y severidades maximas de las sequias. La tabla
16 presenta los episodios mas destacados en cada area, facilitando una mayor comprension

de los patrones y caracteristicas de las sequias a lo largo del tiempo.
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Tabla 16. Atributos de las sequias SPEI mas severas que ocurrieron en cada region homogénea
desde el 1994 hasta 2015

SPEI-

Duracion

Region escala (meses) Intensidad  Severidad Inicio Fin
SPEI-1 3 -1.53 -3.80 01/05/1997  01/07/1997
. SPEI-3 5 -1.95 -8.43 01/11/2003  01/03/2004
Region SPEI-6 6 -2.06 -10.90 01/01/2004  01/06/2004
! SPEI-9 9 -2.11 -14.89 01/01/2004  01/09/2004
SPEI-12 16 -1.76 -20.02 01/07/2008  01/10/2009
SPEI-1 4 -1.65 -5.48 01/01/2005  01/04/2005
. SPEI-3 -1.83 -8.46 01/08/2008  01/01/2009
Region SPEI-6 -2.05 -10.61 01/03/2005  01/09/2005
2 SPEI-9 17 -1.76 -23.40 01/03/2008 01/07/2009
SPEI-12 20 -1.91 -28.27 01/03/2008  01/10/2009
SPEI-1 -2.17 -9.80 01/05/1994  01/09/1994
. SPEI-3 -2.67 -11.38 01/06/1994  01/11/1994
Region SPEI-6 8 -2.82 -13.44 01/08/1994  01/03/1995
3 SPEI-9 14 -1.86 -20.30 01/07/2008  01/08/2009
SPEI-12 16 -1.85 -24.40 01/07/2008  01/10/2009
SPEI-1 3 -2.14 -5.02 01/02/2000  01/04/2000
» SPEI-3 6 -1.67 -7.91 01/05/2011 01/10/2011
Region SPEI-6 6 -2.18 -10.73 01/02/2003  01/07/2003
4 SPEI-9 9 -1.72 -14.05 01/01/2005 01/09/2005
SPEI-12 12 -1.87 -17.52 01/01/2005  01/12/2005

Fuente: Elaboracion propia

El andlisis de las técnicas del indice SPEI para las regiones 2 y 3 revela una correlacion
significativa en la deteccién de episodios de sequia severa durante el periodo 2008-2009, lo
que indica una sefial regional clara de escasez de agua en la cuenca del rio Cachi durante

ese periodo.

En la regién 2, las sequias mas prolongadas y severas se identifican en las escalas SPEI-9 y
SPEI-12, con una duracién de 17 y 20 meses, respectivamente. La intensidad mas baja
registrada fue de -1.91 y la severidad alcanz6 -28.27, iniciando en marzo de 2008 y
culminando en octubre de 2009. Esto indica un evento de sequia de larga duracién y alta

magnitud, probablemente vinculado a condiciones climéticas persistentes.

De forma similar, en la region 3, se identifica el mismo periodo como el evento mas severo a
nivel de SPEI-12, con una severidad de -24.40 y una intensidad de -1.85. A esto se suma que

en escalas cortas (SPEI-1 a SPEI-6), también se reconocen eventos severos previos en los
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afios 1994-1995, siendo la regibn mas afectada histéricamente por sequias extremas en ese

periodo.

Esta coincidencia entre ambas regiones, especialmente en las escalas SPEI-9 y SPEI-12,
refleja una afectacion homogénea y de gran magnitud en la cuenca durante el periodo 2008-
2009, lo que refuerza la validez del uso del indice SPEI como herramienta para la evaluacion

espacio-temporal de eventos de sequia.

Correlacion y estimacion del indicador de sequia 6ptimo con su correspondiente escala

temporal

Se realizé un estudio estadistico de correlacion de Pearson para verificar los indicadores de
sequia, utilizando los procedimientos SPIy SPEI descritos anteriormente. Se agregaron datos
sobre la fluctuacion de los indices a lo largo de varios periodos de tiempo. Se calcularon los
coeficientes de correlaciéon entre los diversos intervalos de SPI y SPEI. En consecuencia,
ambos indices (SPI y SPEI) se asociaron con sus respectivas escalas temporales (1, 3, 6, 9

y 12 meses), lo que resultd en un total de 10 indices, que se mostraran en las tablas 17 y 18.

Este analisis de correlacion de Pearson utilizé las series temporales de la region 3, incluyendo

las estaciones de Apacheta y Choccoro, como caso de estudio.
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Figura 29. Coeficiente de correlacién entre SPI'y SPEI sobre sus respectivas escalas temporales

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 17. Andlisis de la correlacion cruzada del SPI en 5 escalas temporales para la region 1 en el
periodo 1994-2015

Coef. Correl. SPI-1 SPI-3 SPI-6 SPI-9 SPI-12
SPI-1 1 0.5137850 0.3978533 0.3118105 0.2490565
SPI-3 1 0.7020666 0.6130600 0.5083351
SPI-6 1 0.8187670 0.7293163
SPI-9 1 0.8793187
SPI-12 1

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 18. Andlisis de la correlacion cruzada del SPEI en las 5 escalas temporales para la region 1 en
el periodo 1994-2015

Coef. Correl. SPEI-1 SPEI-3 SPEI-6 SPEI-9 SPEI-12
SPEI-1 1 0.6020604 0.4580589 0.4580589 0.3054926
SPEI-3 1 0.7429914 0.6548212 0.5356399
SPEI-6 1 0.8560540 0.7623930
SPEI-9 1 0.8994893
SPEI-12 1

Fuente: Elaboracion propia

Las correlaciones indican que el grado de asociacion entre las diferentes ventanas temporales
se intensifica al considerar escalas mayores. La tabla 17 indica que el SPI-1 explica
aproximadamente el 51% de la variabilidad en el SPI-3, el SPI-3 explica el 70% de la varianza
en el SPI-6, el SPI-6 explica el 82% de la variabilidad en el SPI-9, y el SPI-9 explica el 88%
del SPI-12. La tabla 18 ilustra de manera similar las relaciones del SPEI en diversas escalas
temporales. El SPEI-1 explica el 60% de la variabilidad en el SPEI-3, el SPEI-3 explica el 74%
del SPEI-6, el SPEI-6 explica el 86% del SPEI-9, y el SPEI-9 explica el 90% del SPEI-12.

Las interconexiones entre las diferentes escalas temporales se ilustran claramente en la
Figura 30. De acuerdo con el propésito del estudio, se pueden tener en cuenta los datos
correspondientes a cada serie temporal en cada escala. Por ejemplo, puede ser ventajoso
eliminar ciertas escalas para disminuir el volumen de informacién a analizar, mejorando asi la

toma de decisiones. Segun los andlisis de correlacion de las tablas 17 y 18, los indices de las

91



escalas 9 y 12 pueden eliminarse, ya que las escalas SPI-6 y SPEI-6 presentan las
correlaciones mas altas con los indices descartados, alcanzando valores de 0,82 y 0,73 para
el SPI,y 0,86 y 0,76 para el SPEI.

4

R =0.9609

SPEI_1
SPEI_3

SPI_1 SPI_3 SPI6

SPEI_S
SPEI_12

SPI_9 SPI_12

Figura 30. Coeficiente de correlacion entre los indices de sequia SP1y SPEI diversas escalas
temporales

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 19. Andlisis de la correlacién entre SPI y SPEI para sus diferentes escalas temporales

Coef. Correl. SPI-1 SPI-3 SPI-6 SPI-9 SPI-12
SPEI-1 0.9274115 0.5642412 0.4280186 0.3452166 0.2872126
SPEI-3 0.9606480 0.6946326 0.6173872 0.5242196
SPEI-6 0.9608660 0.8050787 0.7384324
SPEI-9 0.9704537 0.8705750
SPEI-12 0.9751935

Fuente: Elaboracion propia — R Studio
Los coeficientes de correlaciéon (R) entre el SPl y el SPEI en las escalas de 1, 3, 6,9y 12
meses en la region 3 superan el 0.92, lo que indica una sélida relacion entre los dos indices.
A medida que aumenta la escala temporal, la correlacion se mantiene alta, lo que sugiere que
ambos indices capturan de manera similar la variabilidad de la sequia. Este vinculo es
particularmente significativo durante los periodos de sequia. En general, el SPI muestra
valores reducidos en términos de intensidad y duraciéon de los eventos de sequia en
comparacion con el SPEI. El parecido entre los dos indices surge del enfoque exclusivo del

SPI en los datos de precipitacién, mientras que el SPEI utiliza tanto precipitacion como
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temperatura maxima y minima, lo que permite una visibn mas completa del comportamiento

de las sequias.

Los resultados indican una fuerte relacion entre los indicadores. En el analisis previo, se
determind la escala temporal mas adecuada, considerando la correlacion entre el SPI y el

SPEI, confirmando que es la escala de 6 meses.

La eleccion de la escala de 6 meses se justifica por su alta correlacion con otras escalas y por
ser un periodo intermedio que permite evaluar la humedad del suelo y los efectos del déficit
hidrico a nivel estacional. Esta escala captura adecuadamente las variaciones estacionales
sin ser demasiado sensible a fluctuaciones a corto plazo, como las escalas de 1 0 3 meses.
Ademas, ha sido recomendada en estudios previos y por organismos internacionales como la

NOAA y la OMM, debido a su efectividad en el monitoreo de sequias.

Andlisis de ladistribucion espacial y la progresion temporal de las sequias con el indice

SPI durante un periodo de 6 meses.

En la figura 31, se muestra los promedios medios anuales de la evolucion temporal y la
distribucion espacial de las sequias en la cuenca del rio Cachi, utilizando el indice de
Precipitacién Estandarizado (SPI) a una escala temporal de seis meses durante el periodo
1994-2015. Esta escala es util para identificar sequias agricolas y déficits hidricos a mediano
plazo, los cuales tienen un impacto directo en las actividades agricolas y ganaderas de la

region.

Los resultados destacan que el afio 2008 fue uno de los mas criticos en términos de sequia.
De acuerdo con los datos obtenidos, tres de las cuatro regiones homogéneas de la cuenca
presentaron valores negativos del SPI, siendo las regiones 2 y 3 las que experimentaron
sequias severas. En particular, en la regién 2 alcanz6 un valor de -1.50, lo que refleja un déficit
hidrico significativo, afectando tanto a los cultivos como a la disponibilidad de agua para
actividades productivas. En la region 3, el SPI también mostré valores negativos moderados,

lo que indica sequia moderada.

Asimismo, los afios 2004 y 2005 también presentaron eventos de sequia importantes. En
estos afos, el déficit hidrico fue mas notorio en el sector centro-sur de la cuenca, afectando

el suministro de agua para las actividades agricolas.

En resumen, los resultados confirman que la cuenca del rio Cachi es susceptible a la
ocurrencia recurrente de sequias, incluso de intensidad moderada. Estos eventos, como los
registrados en 2008 y otros afios, podrian agravarse bajo futuros escenarios de cambio

climatico, lo que tendria repercusiones directas sobre el sector agropecuario de la region.
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Figura 31. Caracteristicas de las sequias a lo largo de un marco temporal de seis meses anuales
Fuente: Elaboracién propia
Los valores negativos del indice SPI-6 reportados por el Monitor de Sequias del ONS-ANA el

2008 en gran parte del sur del pais, incluida la cuenca del rio Cachi, coinciden con los
resultados obtenidos en el presente estudio.

Asimismo, las imagenes mensuales del SPI a una escala de seis meses, disponibles en el
portal del ONS-ANA, muestran condiciones de sequia moderada a severa en la region sur-
central del Perd. En particular, la zona que abarca la cuenca del rio Cachi present6 valores
negativos del SPI que indica eventos de sequia. Esta informacion corrobora los hallazgos de
este estudio, donde se identificd que el afio 2008 presento el valor promedio anual mas bajo
del SPI en tres de las cuatro regiones homogéneas de la cuenca. Del mismo modo, se
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registraron eventos de sequia moderada durante el afio 2005, lo que también coincide con los

registros del ONS-ANA para dicho periodo.

La informacion consultada se encuentra disponible en el portal del ONS-ANA:
http://ons.ana.gob.pe:8080/maproom/Monitoring/Meteorological/SPI

Esta distribucion regional de la sequia coincide con lo reportado por Chaulagain et al. (2023),
quienes identificaron mayor frecuencia de eventos secos en zonas intermedias del Pacifico
colombiano usando el SPI, relacionando su comportamiento con factores altitudinales y

cobertura vegetal.

Evaluacion de la consistencia de la precipitacion y la temperatura simuladas por los
Modelos Climaticos Globales (GCM)

Simulacién de las condiciones climaticas futuras

Examinar la influencia del cambio climatico en las caracteristicas de las sequias en la regién
de Ayacucho es esencial para prevenir o mitigar las repercusiones de las sequias inminentes.
Se empled una coleccién de Modelos Climaticos Globales (MCG), evaluados utilizando los
datos de precipitaciéon de un conjunto multimodelo de 18 miembros del Coupled Model
Intercomparison Project Phase 5 (CMIP5). Se emple6 el modelo CESM1-BGC junto con el
escenario RCP8.5. El IPCC (2013) identifica el escenario RCP8.5 como el mas pesimista,
planteando que, sin cambios en las politicas, las emisiones de gases de efecto invernadero

persistirdn en su aumento, lo que resultara en un incremento de la temperatura global.

Los datos producidos incluyen precipitaciones, temperaturas maximas y minimas para el
periodo comprendido entre 1994 y 2100, relevantes para el area de estudio. Los resultados
preliminares sin refinar se presentan en las figuras 32 y 34, sirviendo de base para evaluar las

tendencias y fluctuaciones en las futuras circunstancias climaticas.
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Figura 32. Datos de precipitacion simulados utilizando GCM para la cuenca del rio Cachi.

Fuente: Precipitacion GCM_CMIP5_modelo_ CESM1-BGC_escenario_ RCP8.5
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Figura 33. Datos de temperatura simulados utilizando GCM para la cuenca del rio Cachi
Fuente: Temperatura media GCM_CMIP5_modelo_ CESM1-BGC_escenario_ RCP8.5.

El andlisis subsiguiente evalué si los resultados del modelo sobreestiman o subestiman la

precipitacion registrada.

Reduccién de la precipitaciéon y la temperatura proyectada por el modelo CESM1BGC

bajo el escenario RCP 8.5.

Los modelos climaticos globales (GCM), como el CESM1-BGC bajo el escenario RCP8.5, a
menudo presentan diferencias significativas en magnitud y tendencia cuando se comparan
con los datos observados a nivel local. Esto se debe principalmente a su baja resolucion
espacial, que no captura con precision las condiciones locales. Para corregir estos sesgos y
ajustar las proyecciones climaticas a las caracteristicas especificas de la cuenca del rio Cachi,

es necesario aplicar un método de reduccién de escala estadistica.

En este estudio, se utilizé el método Quantile Mapping para ajustar las proyecciones climaticas

simuladas por el GCM a las condiciones observadas en la cuenca del rio Cachi.

En este caso, se utilizaron los datos de la estacion Wayllapampa como ejemplo. En la figura
34, se muestran las series temporales de precipitacién observada (1994-2015) y simulada
(1994-2100). Es evidente que los valores simulados sin correccion sobrestiman la magnitud
de las precipitaciones en comparacion con los datos observados, lo que pone de manifiesto

la importancia de la correccion aplicada.
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Figura 34. Serie temporal de la precipitacion observada y simulados por GCM sin correccion
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Estos resultados subrayan la necesidad de aplicar una reduccion de escala para obtener
proyecciones climaticas mas precisas y realistas, que puedan ser utilizadas con confianza en

la estimacion de indices de sequia, como el SPIy el SPEI, en el contexto del cambio climéatico.
Evaluacion inicial de la consistencia de los datos simulados ajustados por el GCM

Se realiz6 un andlisis de consistencia preliminar utilizando los datos GCM corregidos. El
objetivo de este analisis es verificar si los datos corregidos se ajustan a los datos observados,
lo que nos permitir4 avanzar con otros analisis mas detallados. Para evaluar la consistencia,
se utilizé la estadistica PBIAS (Sesgo Porcentual).

BIAS(%) 0 PBIAS = 100 » 21=52"
i=1 01

n

Z(Si —0;) = —661.4289

i=1
n
Z(Oi) = 12328.72
i=1

BIAS(%) = —5.36

Con un PBIAS de -5.36%, los resultados indican que la correccién aplicada es adecuada, ya
gue este valor esta dentro del rango muy bueno (PBIAS < + 10), lo que sugiere una buena

consistencia entre los datos simulados corregidos y los datos observados.
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En las figuras 36 y 37, se presentan las series de tiempo de las temperaturas maximas y
minimas. La linea negra representa los datos observados en la estacion Wayllapampa, y la
linea roja muestra los datos simulados corregidos por Quantile Mapping. Al observar ambas
lineas, se puede ver que las series se interponen correctamente, lo que indica que los datos
corregidos siguen un patron muy similar al de los datos observados. Esto sugiere que la
correccion aplicada a los datos simulados es adecuada y aceptable para el analisis,
permitiendo utilizar estos datos para estimar indices de sequia y otros parametros climaticos

en la cuenca del rio Cachi.
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Figura 35. Datos de precipitacion observada y simulada corregida GCM

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 36. Datos de temperatura maxima observada y simulada corregida GCM

Fuente: Elaboracion propia
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Tipo — Observada — Simulada corregida

Temp. Min. (°C)
o

Figura 37. Datos de temperatura minima observada y simulada corregida GCM

Fuente: Elaboracion propia

Andlisis de consistencia de la precipitacion estimaday simulado por GCM.

Para verificar y contrastar la calidad de los datos GCM, se realiza un analisis de consistencia

de ambos datos, para ello se realizara un analisis estadistico. Para este caso se selecciona

la estacién Wayllapampa.

Andlisis de consistencia de los datos mensuales

A. Analisis de saltos en estaciones

Consistencia en la media

Los datos observados y simulados se analizaron mediante la prueba t-Student, que
identific6 discrepancias en la media; este andlisis preliminar no valida la hipotesis.
Posteriormente, se calculan la media y la desviacion estandar para los datos observados

y estimados, empleando ecuaciones que utilizan la distribucién t-Student.

Reemplazando los datos se obtiene a continuacion:

n, = 264 n, = 264
%, = 46.6997 X; = 46.7656
S, (%) = 39.6805 S,(x) = 39.9320

Célculo de la desviacion estandar ponderaday desviacion de las diferencias de
los promedios (S, ¥ Sq)

_ (=182 +(n,-1)S,2 $.=S T
Sp = \/ ny+n,-2 d Pyn + ny

S, =39.8064 Sq = 3.4647
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Célculo de t calculado (t,)

= x) — (1 — )

C Sd

t. =-0.0190
Célculo de t tabulado o tablas (t;)
Utilizando la tabla de T-Student, se obtiene t, = 1.960

Se tiene:

[t.| =-0.0190 < [t;| = 1.960 con un 95% de confianza, lo que indica que las medias
son estadisticamente equivalentes, demostrando asi la coherencia de la media entre
los datos observados y los simulados.

Consistencia de la desviacién estandar

El andlisis de la consistencia en la desviacion estandar se realiza utilizando la prueba
"F" de Fisher, siguiendo este procedimiento:

Se calcula la varianza entre los datos observados y los datos estimados.

1 1
S0 =g ). (i E?

n,—1

$;%(x) = 1574.539

2 1 "2 =2
'@ =g ). D)
]=

n;

S,%(x) = 1594.563
Calculo del F calculado (Fc)
El estadistico F se calcula como la razén entre las varianzas. Dependiendo de

cudl varianza sea mayor, el calculo se ajusta segun la ecuacion 2.8.
Como: S;%(x) > S,%(x), entonces:

_ 512(x)
© 5200

F, = 1.0127

Célculo del valor tabulado de F (Ff) segun tablas:
Para: a = 0.05

Como: S;%(x) > S,%(x), entonces:

GLN = n, —1 =263
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GLD = n, — 1 = 263

Se obtiene de la tabla de f de Fisher: Ft = 1.225

Probabilidad de decision:

Dado: Fc = 1.0127 < Ft = 1.225 (95%), se deduce que: S1(x) = $2(x), lo que
indica que las desviaciones estandar son estadisticamente equivalentes.

Por consiguiente, los datos correspondientes a estos dos tipos deben
permanecer sin corregir.

En resumen, para los datos observados y simulados en la estacion
Wayllapampa, podemos inferir que tanto la media como la desviacién estandar
indican que los datos observados y estimados son comparables y no requieren
correccion segun los resultados de las pruebas "t" y "F"; por lo tanto, se afirma

que los datos observados y simulados no presentan discontinuidades.

B. Estadisticas de comparacion por pares

Coeficiente de eficiencia (CE)

Se realizé la prueba del coeficiente de eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE), para
validar la premisa. El rango de CE se extiende desde —« (indicando un mal
ajuste) hasta 1 (que significa un ajuste perfecto). Este criterio se emplea con
frecuencia en la evaluacion de los modelos hidroldgicos.

— 1 _ Zia(0iZPD?
NSE =1 -3 20 = 0.4379

Dado el valor de NSE de 0.4379, podemos afirmar, basandonos en la tabla 4,
presentada por Nash- Sutclife, que los valores superiores a 0.4 se considera un

ajuste Bueno.
Coeficiente de correlacion de Pearson (R)

Indica el grado de correlacién o relacion entre dos variables. El rango de r se

extiende desde -1 hasta +1.

T ,(0i-0)(Pi—P)

R= \[Z?zl(Oi—é)Z\/Z?zl(Pi—F)z

= 0.7207

Dado un valor de R=0.7207, podemos afirmar, como se observa en la tabla 5,
gue existe una correlacion positiva alta entre los datos observados y los datos

simulados.
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Alteraciones previstas en las caracteristicas de la sequia vinculadas al cambio
climatico utilizando la metodologia del indice de Precipitacion vy

Evapotranspiracion Estandarizada (SPEI)

El cambio climético, tal como lo describe el IPCC (2007), implica alteraciones en el clima
a lo largo del tiempo, ya sea por causas nhaturales o por actividades humanas. Estas
modificaciones pueden afectar las caracteristicas estadisticas de las variables
climéticas, como la precipitacion, ocasionando fendmenos extremos como las sequias.
Se espera que el cambio climético incremente la frecuencia y severidad de las sequias,

lo que representa una amenaza importante para la region.

Aunqgue algunos estudios en el sur de Sudamérica se han centrado en los cambios del
clima medio, pocos han explorado los cambios en su variabilidad temporal, como ocurre
con las sequias. Por ejemplo, en la segunda mitad del siglo XX se observé un
incremento en los totales de precipitacion en varias zonas de Sudamérica, mientras que
la cantidad de dias secos ha disminuido en la regién (Rivera, 2014). Esto plantea

interrogantes sobre si esta tendencia continuara en el futuro.

Para abordar este tema, se utilizaron modelos climaticos globales para proyectar el
comportamiento de la precipitaciéon y la temperatura en el futuro (1994-2100) y
determinar como podrian cambiar las caracteristicas de las sequias. En particular, se
evaluaron las proyecciones bajo el escenario RCP8.5, que implica un aumento

acelerado de las concentraciones de CO2.

El objetivo principal es determinar si el cambio climéatico puede exacerbar los problemas
relacionados con el agua, particularmente en lo que respecta a la frecuencia, duracion
e intensidad de las sequias, factores esenciales para la planificacion de los recursos
hidricos y la gestién agricola. Se utilizé el indice SPEI (indice Estandarizado de
Precipitacién-Evapotranspiracion) en intervalos de 3 meses (SPEI-3) y 12 meses (SPEI-

12) para evaluar las condiciones de sequia tanto a corto como a largo plazo.

El SPEI es especialmente (til porque considera tanto la precipitacion como la
temperatura en su calculo, permitiendo una mejor evaluacion de las condiciones de
sequia futura. Este indice es ampliamente utilizado en estudios climaticos debido a su
sensibilidad a los cambios en la precipitacion y su capacidad para representar las

variaciones espaciales y temporales de las sequias.

Los tres parametros clave para caracterizar las sequias son: (a) la frecuencia (el nimero

de episodios de sequia dentro del periodo examinado), (b) la duracion (tiempo de
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duracién de cada evento), y (c) la severidad (la intensidad maxima de la sequia, indicada

por el valor del SPEI).

Las proyecciones climaticas se analizaron en periodos de 10 afios, desde el 2020 hasta
el 2100, con el objetivo de comprender como podrian evolucionar las sequias a lo largo
del siglo XXI. Los resultados de este analisis ayudan a determinar si los cambios en las
caracteristicas de las sequias podrian tener un impacto significativo en los recursos

hidricos y la gestion agricola de la region.
Resultados del SPEI para un periodo de 3y 12 meses en laregion homogénea 2

a. Resultados del SPEI para un periodo de 3 meses
a) Afio 2020-2040

SPEI-3
[e=]

2020 2022 2024 2026 2028 2030 2032 2034 2036 2038 2040

ANO 2020-2040

b) Afio 2041-2060

SPEI-3

2042 2044 2046 2048 2050 2052 2054 2056 2058 2060

ANO 2041-2060
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c) Afo 2061-2080
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2064

d) Afo 2081-2100
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Figura 38. Estimacion del SPEI-3 para la region homogénea 2 para los periodos de
a) 2020-2040, b) 2041-2060, c) 2061-2080 y d) 2081-2100

Fuente: Elaboracion propia

b. Resultados del SPEI para un periodo de 12 meses
a) Afo 2020-2060

SPEI-12

2

2021

2025

2029

2033

2037 2041

ANO 2020-2060

2045

2049

2053

2057
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b) Afio 2061-2100

SPEI-3

2082 2084 2086 2088 2090 2092 2094 2096 2098 2100

ANO 2081-2100

Figura 39. Estimacion del SPEI-3 para la region homogénea 2 para los periodos de
a) 2020-2040, b) 2041-2060, c) 2061-2080 y d) 2081-2100

Fuente: Elaboracion propia

b. Resultados de SPEI a escala de tiempo 12 meses
a) Afo 2020-2060

2

SPEI-12

2021 2025 2029 2033 2037 2041 2045 2049 2053 2057 2061

ANO 2020-2060

b) Afio 2061-2100

2

SPEI-12

2063 2067 2071 2075 2079 2083 2087 2091 2095 2099

ANO 2061-2100

Figura 40. Estimacion del SPEI-12 para la region homogénea 2 para los periodos
de a) 2020-2060 y b) 2061-2100

Fuente: Elaboracion propia
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Resultados SPEI a escala de tiempo 3y 12 meses en laregiéon homogénea 3.

a. Resultados del SPEI para un periodo de 3 meses
a) Afio 2020-2040

SPEI-3

2

2020 2022

b) Afio 2041-2060

SPEI-3

2042

2044

c) Afio 2061-2080
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ANO 2061-2080
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2040

2060

2080
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d) Afio 2081-2100

2

SPEI-3

2082 2084 2086 2088 2090 2092 2094 2096 2098 2100

ANO 2081-2100

Figura 41. Estimacion del SPEI-3 para la region homogénea 3 para los periodos de
a) 2020-2040, b) 2041-2060, c) 2061-2080 y d) 2081-2100

Fuente: Elaboracion propia

b. Resultados del SPEI para un periodo de 12 meses
a) Afo 2020-2060

2

SPEI-12

2021 2025 2029 2033 2037 2041 2045 2049 2053 2057 2061

ANO 2020-2060

b) Afio 2061-2100

2

1

SPEI-12
o

2063 2067 2071 2075 2079 2083 2087 2091 2095 2099

ANO 2061-2100

Figura 42. Estimacion del SPEI-12 para la region homogénea 3 en el periodo de
tiempo a) 2020-2060 y b) 2061-2100

Fuente: Elaboracion propia
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Este analisis identifica las sequias futuras mas severas en la cuenca del rio Cachi
utilizando la metodologia del indice de Precipitacion Evapotranspiracion Estandarizado
(SPEI), considerando la sequia agricola (SPEI -3) y la sequia que afecta el

almacenamiento en embalses, el caudal de los rios y las aguas subterraneas (SPEI-12).
Cambios proyectados en las caracteristicas de las sequias del periodo 2020 — 2100
a. Indice SPEI - 3 "sequia a corto plazo”

Las previsiones del escenario RCP8.5 para el periodo 2020-2100 influirdn
significativamente en la dindmica futura de las sequias a corto plazo. Con el tiempo, la
frecuencia de las sequias de corto plazo aumentara, caracterizadas por intensidades,
duraciones y severidades crecientes en comparacion con el periodo comprendido entre
1994 y 2015.

Década 2020-2030. Durante esta década, comienzan a observarse los primeros
indicios de sequias relevantes en la cuenca del rio Cachi. La region 3 destaca por
registrar el valor mas bajo, con una severidad clasificada como extremadamente seca,
aungue con eventos de corta duracion (menores a 12 meses). La region 4 también
presenta condiciones extremas, al igual que la region 1. En contraste, la region 2

muestra una sequia severa, caracterizada por eventos intermitentes y breves.

Década 2031-2040. La regiébn 1 alcanza una severidad de -1.97 (muy seca),
manteniéndose con eventos de duracion inferior a 12 meses. La region 3 muestra una
ligera mejora respecto a la década anterior, mientras que la regioén 4 experimenta una
sequia extrema. Por su parte, la regidon 2 comienza a mostrar condiciones mas claras

de sequia con un aumento progresivo de la severidad.

Década 2041-2050. La region 3 experimenta una sequia extremadamente seca, con
una severidad de -2.17 y eventos breves. La regién 1 incrementa su intensidad a sequia
extrema (-2.11). La regién 4 mantiene su intensidad y aumenta su severidad, mientras

que la regiéon 2 muestra una ligera disminucion en la intensidad de la sequia.

Década 2051-2060. Las condiciones criticas persisten en la region 2. La region 1y la
region 4 se mantienen en el rango de extremadamente secas, aunque la region 1
modera levemente su severidad a -1.66. La region 3 reduce su intensidad a una sequia
severa, con eventos de corta duracion (menos de 12 meses), lo que indica una relativa

estabilizacion temporal en comparacion con las demas regiones.

Década 2061-2070. Durante esta década, la region 1 muestra una leve reduccion en

su severidad, mientras que la regién 2 incrementa la duracién de sus eventos de sequia
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severa. La region 3 aumenta su severidad nuevamente, y la region 4 presenta una ligera

disminucién en la intensidad del evento.

Década 2071-2080. Aunque algunas regiones experimentan una leve reduccion en la
severidad, las condiciones de sequia persisten. La region 2 alcanza -1.60. La region 1
mantiene su condicion, mientras que la regién 4 mejora ligeramente, alcanzando una

severidad de -1.06, aunque aun se evidencian efectos significativos.

Década 2081-2090. Se intensifican nuevamente las condiciones de sequia en todas las
regiones. La region 2 se convierte en la mas afectada, presentando un evento con
duracién superior a 30 meses y una severidad extremadamente alta, lo que la posiciona

como la mas severamente impactada de toda la cuenca en esta década.

Década 2091-2100. El andlisis culmina con eventos de alta severidad. La mayoria de
las regiones mantienen condiciones similares a las observadas en la década anterior.
Sin embargo, la regiéon 2 muestra una reduccioén en la severidad, aunque aun presenta
un evento prolongado de 22 meses, evidenciando una alta persistencia de sequia hacia

finales del siglo.

a.l. Caracterizacion de la sequia utilizando el indice SPEI — 3 en las 5 regiones

homogéneas durante el periodo comprendido entre 2020 y 2100.

Climatologia de la sequia derivada del conjunto multimodelo CMIP5 que utiliza el
escenario climatico RCP8.5 para el examen de las caracteristicas de la sequia a corto
plazo (SPEI-3) previstas para los afios 2020-2100, tal y como se ilustra en las siguientes

imagenes.
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Figura 43. Caracteristicas proyectadas de las sequias de corto plazo (SPEI-3)
Fuente: Elaboracién propia

b. indice SPEI - 12 "sequia a largo plazo”

En cuanto a la metodologia aplicada del indice SPEI-12 utilizando datos proyectados
bajo el escenario RCP8.5, se evidencia que las sequias tenderan a intensificarse en
duracion y severidad conforme avanzan las décadas del siglo XXI. A través del andlisis
por regiones, se identificaron comportamientos diferenciados en cuanto a la magnitud y
recurrencia de eventos secos extremos. A continuacion, se detallan los resultados mas
representativos por década para cada region.

Década 2020-2030. Durante este periodo, las cuatro regiones ya presentan indicios de
sequias intensas. Las mas criticas se observan en la region 3 con una intensidad de -
2.44 clasificada como extremadamente seca, seguida por la regién 4 con -2.20 que

ademas es la mas severa. La region 1 también muestra una sequia extrema, mientras
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que la regién 2 apenas inicia con condiciones cercanas a lo hormal y eventos de corta

duracion (menores a 12 meses).

Década 2031-2040. La region 1 presenta nuevamente una condicién extremadamente
seca con eventos de mediana duracion (hasta 24 meses), mientras que la regién 3 con
condiciones muy secas, al igual que la region 4. La region 2 comienza a presentar
condiciones mas secas con un valor de -1.15, lo que representa una sequia

moderadamente seca con duracion media (12—24 meses).

Década 2041-2050. Esta década marca un punto critico para la region 1y la region 3,
ambas con severidades por debajo de -2.2, clasificadas como extremadamente secas.
En particular, la regién 3 presenta una sequia de alta severidad (-2.27) con una duracién
prolongada de hasta 60 meses. Las regiones 2 y 4 también registran sequias moderadas

a extremas, lo que evidencia un incremento generalizado en los impactos de sequia.

Década 2051-2060. En este periodo, la region 3 continla presentando eventos
extremadamente secos, mientras que la region 1 reduce su intensidad. La regién 2y 4
se observan en niveles moderadamente secos con eventos de corta duracion (12—-24

meses), reflejando cierta estabilidad temporal comparada con las otras regiones.

Década 2061-2070. Se observa una reactivacion de condiciones criticas en las
regiones 1y 4, ambas con valores inferiores a -2.2, clasificados como extremadamente
secos. La region 3, aunque reduce levemente su severidad, sigue en categoria muy

seca. La region 2 se mantiene en estado moderadamente seco.

Década 2071-2080. Durante esta década, las regiones 3 mantiene eventos secos, pero
con una severidad menor. La region 1 desciende a condiciones moderadamente secas,
la regién 4 reduce su intensidad y severidad, y la regién 2 aumenta levemente su
severidad. Sin embargo, destaca que la duracién de las sequias se mantiene entre 12 y

24 meses, lo que podria afectar cultivos de ciclo anual o bianual.

Década 2081-2090. Se vuelve a observar una intensificacion de las sequias en la regién
2, que alcanza una severidad de -2.43 (extremadamente seca) con una duracién de
hasta 60 meses, la mas extensa registrada. La region 1 también experimenta eventos
moderadamente secos, y las regiones 3 y 4 se mantienen dentro de una categoria muy

seca a cercana a lo normal, aunque no dejan de ser preocupantes por su duracion.

Década 2091-2100. Finalmente, en este ultimo tramo del analisis, la region 1 cierra con
una de las sequias mas severas del siglo (-2.46), clasificada como extremadamente
seca, con una duracion de hasta 24 meses. La region 2 continla en condiciones criticas

(-1.98), pero lo mas relevante es la duracion de sus eventos secos: mas de 70 meses,
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lo cual podria comprometer seriamente la disponibilidad hidrica a largo plazo. La region
3 y la regibn 4 presentan sequias muy secas y moderadas, pero igualmente

persistentes.

b.1 Caracterizacion de la sequia utilizando el indice SPEI — 12 en las 5 regiones

homogéneas durante el periodo comprendido entre 2020 y 2100.

Del mismo modo, como se demostrd en investigaciones previas, este estudio ilustrara
las variaciones en la climatologia de la sequia derivadas del conjunto multimodelo
CMIP5 bajo el escenario climatico RCP 8.5 durante los afios del siglo XXI. Se realizara
un analisis comparativo de las caracteristicas de las sequias de larga duracién (SPEI-

12) previstas para los afios 2020-2100, tal como se detalla a continuacion.
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Figura 44. Caracteristicas proyectadas de las sequias de largo plazo (SPEI-12)
Fuente: Elaboracion propia
Los hallazgos obtenidos en el presente estudio, evidencian un aumento proyectado en
la frecuencia de eventos de sequia en la cuenca del rio Cachi a lo largo del siglo XXI. A
través del analisis del indice SPEI en escalas temporales de 3 y 12 meses, se identificd
una tendencia hacia sequias mas severas, algunas de las cuales alcanzan valores
superiores a -2.0, clasificadas como extremadamente secas, especialmente en las
décadas finales del siglo. Asimismo, se ha observado que, si bien ciertas sequias seran
de corta duracion, otras se extenderan por periodos prolongados, superando los 60

meses, lo que representa un riesgo considerable para la seguridad hidrica de la region.

Este patron creciente de aridez, estd estrechamente relacionado con el aumento
previsto en la temperatura media, lo cual influye directamente en el incremento de la

evapotranspiracion potencial, agravando la severidad de las sequias tanto agricolas
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como hidrolégicas. En ese sentido, las proyecciones futuras del SPEI reflejan un
escenario en el que la disponibilidad de agua superficial y subterranea podria verse
comprometida, impactando negativamente en actividades agricolas, pecuarias y el

abastecimiento de agua potable.

Estos resultados coinciden con lo encontrado por Ruedas et al. (2023) en el valle del
Mantaro, Peru, donde también se proyect6 un incremento de eventos de sequia hacia
finales de siglo bajo escenarios RCP8.5, atribuido al aumento sostenido de temperatura

y mayor evapotranspiracion potencial.

Frente a este contexto, los resultados adquieren una relevancia estratégica para la
planificacion del manejo integral de los recursos hidricos en la cuenca. Es necesario que
las instituciones encargadas de la gestion del agua consideren estos escenarios en sus
procesos de toma de decisiones, incorporando medidas de adaptacion que permitan

mitigar los efectos adversos de los eventos de sequia proyectados.

Un aspecto no contemplado directamente en este andlisis, pero de suma importancia,
es el crecimiento poblacional proyectado para las proximas décadas. De acuerdo con
Ahmad & Haie (2018), el aumento de la poblacién podria ejercer una presién ain mayor
sobre la demanda hidrica que los propios efectos del cambio climatico, sobre todo en

contextos donde la infraestructura hidrica es limitada o deficiente.

Por lo tanto, la sostenibilidad futura de la cuenca del rio Cachi dependera de una gestion
anticipada y adecuada de los recursos hidricos, priorizando el desarrollo de
infraestructuras como reservorios, sistemas de riego tecnificado y presas, que permitan
almacenar y distribuir el recurso de manera eficiente durante periodos secos. Ademas,
se recomienda complementar estos esfuerzos con estudios hidrogeolégicos que
permitan aprovechar de forma racional los recursos subterraneos, contribuyendo asi a
una planificacién hidrica sostenible y resiliente frente a escenarios de cambio climético

y crecimiento poblacional.
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CONCLUSIONES

1. Se identificé y analizé las diferencias entre los datos de precipitacion observados y
simulados del producto grillado RAIN4PE, durante el periodo de 1994-2015 en la
cuenca del rio Cachi; para ello se emplearon pruebas estadisticas como t-Student
y F de Fisher, y coeficientes de ajuste como Nash-Sutcliffe (NSE) y la correlacion
de Pearson (R). Los valores del coeficiente de correlacion R oscilaron entre 0.758
y 0.818, indicando una alta correlacion temporal entre los datos. En cuanto a la
eficiencia del modelo, el coeficiente NSE presento6 valores entre 0.314 y 0.602, lo
gue representa una simulacion moderada buena del comportamiento mensual de
las precipitaciones. Las pruebas de t y F demostraron que, en la mayoria de las
estaciones, no hay diferencias significativas en medias y varianzas, evidenciando
la fiabilidad del producto RAIN4PE como fuente alterna de datos climaticos en
ausencia de registros observados. Estos resultados permitieron validar el uso del
producto RAIN4PE, para fines de analisis hidroldgico y caracterizacion de sequias
en esta regioén altoandina.

2. Se caracterizd la sequia en la cuenca del rio Cachi, mediante el indice de
Precipitacién Estandarizado (SPI), utilizando una escala temporal de 6 meses. Los
resultados evidenciaron una variabilidad espacio-temporal significativa en la
ocurrencia de eventos secos durante el periodo de 1994-2015. Se identificaron
sequias moderadas y severas especialmente en las zonas medias y bajas de la
cuenca. Esta caracterizacién permiti6 comprender el comportamiento de la sequia
en funcién del régimen de precipitaciones y altitud, aportando informacion clave
para la gestién de riesgos hidricos en el ambito local.

3. Se analiz6 el impacto del cambio climético considerando las caracteristicas de las
sequias futuras en la cuenca del rio Cachi, utilizando el indice de Precipitacion y
Evapotranspiracién Estandarizada (SPEI) a escalas temporales de 3 y 12 meses,
empleando datos proyectados por Modelos Climaticos Globales (GCM). Los
resultados revelaron una tendencia creciente en la ocurrencia y severidad de
sequias hacia finales del siglo XXI, bajo los escenarios mas pesimistas. A través de
la escala SPEI-3, se evidencié un aumento en la frecuencia de sequias agricolas
de corta duracién, mientras que a escala SPEI-12, se proyectaron eventos mas
prolongados y severos, propios de sequias hidrolégicas. Estos hallazgos indican
gue el incremento en la temperatura media, provocara un aumento en la
evapotranspiracion potencial, intensificando la aridez incluso en escenarios con
ligeras disminuciones en la precipitacion. Por tanto, se concluye que el cambio

climético representa un factor determinante en la evolucion futura de las sequias en
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la cuenca del rio Cachi, lo cual debe ser considerada en la planificacion de

estrategias de adaptacion y en el disefio de infraestructura hidrica resiliente al clima.
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RECOMENDACIONES

Fortalecer el monitoreo meteoroldgico en la cuenca del rio Cachi, mediante el
mantenimiento y ampliacion de estaciones, garantizando datos continuos y
confiables para los estudios climaticos e hidroldgicos.

Integrar los indices SPI y SPEI en la planificacion de recursos hidricos,
especialmente para la gestién agricola, abastecimiento de agua y prevencion de
riesgos climaticos, considerando su capacidad de estos indicadores, para
identificar sequias a distintas escalas temporales.

Desarrollar politicas locales de adaptacién al cambio climético, priorizando la
infraestructura verde como la reforestacion, recuperacion de bofedales,
conservacion de zonas de recarga hidrica, uso de andenes tradicionales y zanjas
de infiltracién, complementadas con infraestructura gris (embalses, canales,
presas) y medidas no estructurales como la capacitacion y planificacion
preventiva.

Capacitar a las autoridades locales y comunidades en el uso e interpretacion de
los indicadores climaticos (SPI 'y SPEI), fomentando una cultura preventiva ante
eventos extremos como las sequias.

Considerar el analisis de sequias como requisito previo para el disefio de
infraestructuras hidraulicas, con el fin de dimensionarlas adecuadamente para
los escenarios futuros de escasez hidrica.

Establecer sistemas de alerta temprana y criterios de diagnéstico climatico e
hidroldgico, que permitan responder oportunamente a sequias severas mediante
una gestion coordinada a nivel local, regional y nacional.

Promover investigaciones que generen mapas de vulnerabilidad y alertas de
riesgo, ante sequias futuras, apoyando la toma de decisiones para el manejo de

operacién y control de los recursos hidricos a nivel de cuenca y del pais.
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Anexo 1. Datos originales de precipitaciones mensuales por estacion
meteoroldgica (SENAMHI y OPEMAN).

SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E

HIDROLOGIA DEL PERU
UNIDAD DE ATENCION AL CIUDADANO Y GESTION

Senamhi

REGISTRO DE PRECIPITACION MENSUAL (mm)

ESTACION : WAYLLAPAMPA Latitud: 113°4'354"S Dpto: AYACUCHO
CODIGO . 664 Longitud: 1 74°12'59.4" W Prov: HUAMANGA
Altitud: : 2470 msnm Dist:  AvAcucHo
ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC
1994 | 138.6 | 86.3 | 116.0 | 22.1 | 4.6 0.4 14 04 | 128 | 115 | 342 | 85.6
1995 | 138.2 | 131.3| 628 | 86 | 194 | 26 3.4 2.7 9.6 | 214 | 45.0 | 284
1996 | 71.4 |109.3| 1171 411 | 2.0 0.0 0.0 141 | 142 | 16.6 | 353 | 56.5
1997 | 149.6 | 88.8 | 57.7 | 21.8 | 1.2 0.0 2.3 16.6 | 395 | 0.6 70.1 | 86.3
1998 | 131.3 | 92.8 | 77.3 | 147 | 0.0 1.2 0.0 1.2 25 | 268 | 64 | 624
1999 | 105.0 | 112.2| 69.3 | 21.4 | 0.0 0.0 1.8 0.0 | 435 | 119 | 820 | 544
2000 | 98.1 [ 188.9|179.9| 13.1 | 216 | 146 | 26.0 | 6.2 5.9 | 30.6 | 10.0 | 106.5
2001 | 286.3|163.0 | 116.0| 23.2 | 344 | 40 | 39.3 | 184 | 219 | 493 | 658 | 354
2002 | 909 (126.2|1936| 323 | 175 | 22 | 348 | 221 | 30.2 | 21.9 91.5
2003 | 39.6 |180.4 | 124.1| 814 | 55 1.9 0.0 17.0 | 195 | 0.0 64.9
2004 | 1145 83.7 | 69.9 | 9.7 9.2 6.2 206 | 89 | 26.8 | 41.6 136.7
2005 | 643 | 61.7 | 476 | 189 | 283 | 0.0 3.1 54 55 | 50.7 | 30.2 | 93.8
2006 | 117.0| 97.0 | 1248 | 365 | 7.4 4.4 3.0 150 | 196 | 415 | 919 | 771
2007 | 61.8 | 73.7 [121.6| 39.2 | 25.7 | 9.6 4.7 6.9 14.6 | 45.7 74.1
2008 | 874 | 80.1 | 47.8 | 16.2 | 242 | 2.8 0.3 3.6 11.0 | 144 | 26.8 | 71.6
2009 | 104.2 | 141.7| 39.8 | 493 | 157 | 0.4 3.9 8.2 15.3 | 416 | 76.7 | 134.7
2010 | 126.1 | 1059 | 60.5 | 19.1 | 85 0.0 22 | 111 | 147 | 46.0 | 29.1 | 97.3
2011 | 143.6 (1909 |106.3| 378 | 164 | 0.1 | 10.2 | 0.7 | 434 | 374 | 85.2 | 104.6
2012 | 88.8 | 1478 | 86.6 | 75.8 | 383 | 7.6 101 | 1.3 | 340 | 284 | 78.8 | 1524
2013 | 118.8 | 112.7 | 1145| 106 | 10.3 | 3.1 6.1 | 349 | 31.1 | 77.7 | 66.5 | 132.5
2014 | 150.5| 89.2 | 135.6| 25.7 | 129 | 0.0 3.6 4.0 | 425 | 67.8 | 28.6 | 104.9
2015 | 161.7 [ 131.5|121.8| 25.2 | 46.4 | 33.8 43.0 | 16.1 | 40.2 137.8
2016 | 63.5 | 156.8 | 635 | 342 | 6.8 0.1 5.8 | 109 | 11.6 | 315 81.4
2017 [ 109.7 | 161.3 | 87.7 | 51.0 | 284 | 0.0 8.1 9.8 | 30.7 | 319 | 49.2 | 75.9
2018 | 106.3 1298 | 739 | 208 | 7.4 44 | 211 | 406 | 189 | 729 | 89.9 | 43.2
2019 | 115.4 | 148.7 | 116.4| 33.3 | 6.8 0.6 7.2 0.0 4.4 17.1 | 103.1 | 158.3
2020 | 70.7 | 721 | 87.1 | 196 | 25.2 | 0.0 173 | 174 | 6.0 | 65.8
2021 | 97.0 | 96.6 | 117.0| 64.4 7.0 15 9.0 | 295 | 439 | 46.2
2022 [ 114.8| 94.2 | 1189 | 31.2 | 0.0 0.0 11.8 | 15.0 | 159 | 7.2 14.7 | 56.6
2023 | 86.6 | 88.6 | 61.8 | 355 | 295 | 0.7 0.0 3.1 | 484 | 32.4 | 33.7 | 108.9
PROM | 3351.7 | 3543.2 | 2916.9 | 933.7 | 453.6 | 100.7 | 237.8 | 322.6 | 630.4 | 963.5 | 1203.1 | 2625.7
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SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E

HIDROLOGIA DEL PERU Senamhi
UNIDAD DE ATENCION AL CIUDADANO Y GESTION

REGISTRO DE PRECIPITACION MENSUAL (mm) |

ESTACION : SAN PEDRO DE CACHI Latitud: 113°5'14.72" S Dpto: AyvAcucHO
CODIGO 1 6205 Longitud: 1 74° 23 26.4" W Prov: HUAMANGA
Altitud: 1 3247 msnm Dist:  SAN TIAGO DE PIS

ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC
1994 | 161.2 | 1451|1315 37.8 | 195 | 8.8 0.0 17 | 120 | 371 | 57.9 | 79.1
1995 | 90.7 | 70.6 | 914 | 22.7 | 3.3 8.7 3.0 85 | 10.6 | 585 | 90.4 | 47.3
1996 | 93.0 | 127.8|160.9 | 66.1 | 1.1 2.5 35 | 433 | 289 | 45.0 | 453 | 95.0
1997 | 163.2 | 160.7 | 75.9 | 39.8 | 7.0 0.0 45 | 316 | 341 | 143 | 112.5] 103.2
1998 | 146.6 | 146.8 | 96.3 | 145 | 0.4 6.6 00 | 100 | 0.8 | 61.7 | 544 | 70.4
1999 | 104.0 | 141.7 | 148.1 | 60.3 | 4.8 3.7 3.4 15 | 491 | 279 | 50.1 | 70.9
2000 | 128.7|167.8 | 96.1 | 21.7 | 19.1 | 109 | 442 | 6.1 7.3 18.7 | 79.9
2001 | 184.0| 96.2 | 1149 242 | 39.1 | 40 | 229 | 127 | 10.0 | 319 | 66.1 | 132.2
2002 | 118.8 1438 | 26.0 | 33.0 | 22 | 386 | 114 | 345 | 57.3 82.3
2003 | 102.7 | 211.5| 113.4 341 | 220 | 6.5 | 335 | 1115
2004 | 459 |137.8|110.7 | 23.6 | 10.7 9.3 9.6 | 30.0 | 25.7 | 47.1 | 181.6
2005 | 67.0 |106.1 | 98.3 | 12.3 | 4.7 0.0 7.7 96 | 19.2 | 58.3 | 28.6 | 1145
2006 | 136.2 | 114.3 | 96.7 | 955 | 25 5.7 00 | 244 | 194 60.8 | 110.0
2007 | 104.7| 79.7 | 1669 | 473 | 7.5 0.0 8.8 0.0 | 13.3 | 49.0 | 35.2
2008 | 125.4 | 105.8 | 54.0 | 109 | 23.1 | 4.8 0.0 12 | 134 | 29.0 | 19.4 | 100.8
2009 | 199.8 | 166.5| 60.7 | 53.1 | 11.5 | 0.0 | 206 | 3.5 | 11.9 | 40.4 | 111.0 | 132.0
2010 | 224.2| 99.9 | 65.2 | 36.4 | 85 0.5 3.2 | 11.8 | 209 | 33.2 | 43.8 | 1524
2011 | 187.4 | 222.3 | 157.8 | 109.0 | 4.3 00 [ 113 09 | 21.3 | 53.2 | 56.3 |113.1
2012 | 84.7 | 190.2 61.2 | 289 | 173 | 120 | 56 | 27.1 | 329 | 34.8 | 1441
2013 | 145.8 | 102.3 473 | 82 | 128 | 443 | 132 | 43.1 | 56.5 | 206.2
2014 | 216.3 | 68.3 [ 180.7| 250 | 353 | 6.7 | 146 | 86 | 43.6 | 61.1 | 425 | 88.1
2015 | 188.5| 155.6 | 122.6 | 34.1
2016 | 60.7 | 130.5| 78.1 | 36.6 05 | 114 | 97 15 | 288 | 28.2 | 83.2
2017 | 216.7 | 201.9 | 132.1| 56.6 | 39.0 | 0.0 3.6 47 | 252 | 64.7 | 40.1 | 86.0
2018 | 123.1 131.7 | 469 | 4.6 96 | 242 | 290 | 7.3 | 89.0 | 60.2 | 30.2
2019 | 229.0 | 231.4 | 163.6 | 249 | 194 | 47 | 111 | 0.0 | 182 | 27.3 | 93.7 | 188.0
2020 | 75.2 | 113.1|1235| 120 | 29.7 | 0.8 2.9 209 | 196 | 4.8 | 1316
2021 | 160.2 | 98.4 | 143.2 | 104.2 10.0 | 3.7 2.8 9.1 | 46.2 | 76.8 | 61.7
2022 | 129.5| 152.8 | 150.7 | 59.2 | 4.6 1.8 0.0 59 | 245 | 23 49 |100.5
2023 | 132.0 | 161.0 | 75.1 | 317 5.2 0.3 | 11.7 | 32.7 | 100.5 | 130.0
PROM | 4145.2 | 3906.1 | 3283.9 | 1193.6 | 408.9 | 118.0 | 2825 | 332.8 | 561.0 | 1076.7 | 1474.1 | 3025.8
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SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E
HIDROLOGIA DEL PERU

UNIDAD DE ATENCION AL CIUDADANO Y GESTION

Senamhi

REGISTRO DE PRECIPITACION MENSUAL (mm)

ESTACION : LA QUINUA Latitud: 1 13°3'19.7"S Dpto: AYACUCHO
CODIGO : 663 Longitud: 1 74°8'29.7" W Prov: HUAMANGA
Altitud: : 3215 msnm Dist: QUINUA

ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC
1994 | 119.3 | 138.0 | 100.3 | 82.2 | 4.0 7.3 0.0 | 170 | 324 | 325 | 54.3 | 146.8
1995 | 188.5|142.0| 146.6 | 26.0 | 341 | 1.3 2.3 10 | 20.6 | 54.2 | 86.7 | 58.6
1996 | 91.3 | 110.6|128.3| 47.8 | 2.3 0.0 05 | 170 | 30.3 | 357 | 494 | 826
1997 | 185.7 | 146.0 | 128.8 | 59.9 | 10.6 | 0.0 4.0 | 33.7 | 58.2 | 13.1 | 815 | 105.2
1998 | 105.5|173.2| 1414 | 20.2 | 6.2 47 0.0 6.4 58 | 795 | 57.0 | 71.2
1999 | 11441 159.6 | 139.1| 25.7 | 1.2 4.0 9.4 0.0 | 785 | 27.2 | 714 | 125.7
2000 | 146.1 | 205.2 | 126.5| 196 | 415 | 11.2 | 437 | 58 | 16.8 | 64.1 | 145 | 111.6
2001 | 218.3 | 114.0| 1554 | 303 | 482 | 53 | 435 | 21.1 | 33.7 | 63.0 | 102.7 | 106.9
2002 | 915 (1732|1113 | 338 | 314 | 14 | 469 | 157 | 73.2 | 51.6 | 105.8 | 170.4
2003 | 65.1 [ 1914|2024 | 86.6 | 26.4 | 2.6 03 | 302|398 | 16 | 322 |113.2
2004 | 73.8 |1065| 925 | 86 | 16.1 | 156 | 21.6 | 144 | 348 | 47.6 | 64.8 | 1735
2005 | 67.8 |121.0|106.4 | 48.1 | 175 | 0.6 6.4 0.6 | 20.7 | 52.3 | 52.8 | 146.7
2006 | 115.2 | 125.3 | 152.6 | 55.5 | 1.2 2.4 00 | 143 | 69 | 488 | 935 | 826
2007 | 136.3 | 89.7 | 1979| 66.2 | 152 | 00 | 134 | 13 | 309 | 724 | 785 | 117.1
2008 | 106.7 | 157.8 | 956 | 299 | 245 | 100 | 7.1 14 | 271 | 59.4 | 416 | 75.2
2009 | 1505|1748 | 59.5 | 559 | 26.7 | 0.4 6.1 8.7 | 36.7 | 50.6 | 113.7 | 109.9
2010 | 138.7 | 120.2 | 124.8 | 23.0 | 8.6 0.0 6.6 | 150 | 173 | 91.2 | 33.9 | 1329
2011 | 188.9 | 208.2 | 170.4| 616 | 17.3 | 5.6 6.6 52 | 67.7 | 68.7 | 96.4 | 121.9
2012 | 954 | 2458|1123 | 578 | 145 | 122 | 19.2 | 11.2 | 37.9 | 39.5 | 71.1 | 208.3
2013 | 151.8 | 1455|1024 | 125 | 241 | 132 | 104 | 443 | 225 | 94.6 | 100.1 | 182.0
2014 | 186.0 | 142.2 | 1679 | 423 | 148 | 00 | 351 | 21 | 625 | 80.0 | 454 | 1414
2015 | 155.7 [ 1454 | 90.7 | 343 | 395 | 1.2

2016 | 76.1 [ 1747 | 71.1 | 324 | 274 | 04 9.7 48 | 384 | 67.0 | 46.6 | 109.0
2017 | 1475|2156 | 110.3 | 63.2 | 41.0 | 0.3 55 | 16.0 | 55.8 | 349 | 51.9 | 120.5
2018 | 157.6 | 118.6 | 102.7 | 423 | 346 | 57 | 20.7 | 41.0 | 83 | 985 | 84.1 | 61.0
2019 | 159.7 | 188.1 | 183.1| 481 | 274 | 0.4 4.6 0.0 9.2 | 409 | 91.1 | 2255
2020 | 111.8 | 116.1 | 136.1 | 28.5 | 19.9 0.0 18 | 152 | 26.7 | 12.2 | 1414
2021 161.2 | 76.0 | 126 | 6.9 02 | 228 | 9.7 | 60.3 | 816 |105.5
2022 | 135.2 | 1355 | 117.6 | 43.3 | 9.5 2.9 19 | 165 | 156 | 169 | 128 | 72.0
2023 | 954 |161.0| 484 | 49.2 | 40.1 | 0.6 00 | 132 | 474 59.4 | 135.1
PROM | 3775.8 | 4445.2 | 3783.6 | 1310.8 | 638.4 | 116.2 | 325.7 | 382.5 | 953.9 | 1472.8 | 1887.0 | 3553.7
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SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E

HIDROLOGIA DEL PERU
UNIDAD DE ATENCION AL CIUDADANO Y GESTION

Senamhi

REGISTRO DE PRECIPITACION MENSUAL (mm)

ESTACION : HUANTA Latitud: 1 12°54'40.8" S DptOZ AYACUCHO
CODIGO 1 660 Longitud: 1 74° 16' 59.66" W Prov: HUANTA
Altitud: 1 2485 msnm Dist: HUANTA
ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NoVv | DIC
2008 [ 79.3 | 949 | 254 4.2 13.6 6.2 0.0 0.0 55 205 | 25.3 | 37.6
2009 [ 91.9 [120.6| 719 | 48.8 | 29.9 11 10.3 7.5 10.2 | 17.2 | 33.7 | 49.4
2010 [ 1634 | 61.1 | 92.3 | 22.1 0.0 0.0 0.0 4.0 7.0 41.2 | 29.4 | 137.9
2011 | 208.8 | 100.5| 78.3 | 29.5 7.6 0.2 1.3 0.2 139 | 16.6 | 58.6 | 92.8
2012 | 89.9 | 140.7 | 38.6 | 50.3 8.3 5.7 6.3 6.2 215 | 22.2 | 37.3 | 130.9
2013 [ 132.1| 98.0 | 76.9 | 34.7 0.8 31 1.3 39.2 2.4 572 | 71.4 | 124.2
2014 [ 130.9| 86.6 | 51.0 | 12.6 | 14.2 0.0 3.3 0.0 12.7 | 48.2 | 29.9 | 91.1
2015 [ 169.7 | 84.4 | 66.6 | 69.6 | 17.4 44.2 2.9 23.3 | 45.7
2016 | 36.7 | 143.1| 40.0 | 31.3 2.1 0.0 11.7 0.0 18.3 | 31.3 | 31.7 | 44.1
2017 | 131.1 | 136.0 | 81.1 0.0 6.9 11.7 | 38.8 | 81.4 | 56.7
2018
2019 20.4 | 56.3 | 152.2
2020 | 55.7 | 81.1 1.5 1.0 2.5 20.0 5.8 |137.2
2021 | 575 | 86.0 | 949 | 320 | 6.0 3.0 0.0 1.0 | 120 | 12.0 | 38.0 | 32.0
2022 | 54.0 | 41.0 | 47.0 9.0 5.8 51.3 5.8 48.2
2023 | 825 | 75.0 | 365 | 164 | 224 0.0 0.0
PROM | 1483.5 | 1349.0 | 800.5 | 360.5 | 122.3 | 19.3 | 357 | 116.0 | 171.9 | 368.9 | 550.3 | 1134.3
GOBIERNO REGIONAL DE AYACUCHO 7
GERENCIA REGIONAL DE INFRAESTRUCTURA ) L“Mﬁ
SUB GERENCIA DE OBRAS 5/
RED HIDROMETEOROLOGICA-OPEMAN
REGISTRO DE PRECIPITACION MENSUAL (mm) |
ESTACION - INIA CAANAN Latitud: : 13°1009" S Dpto: AyAcucHo
CcODIGO 1031 Longitud: 1 74012'82" W Prov: HUAMANGA
Altitud: : 2735 msnm Dist:  AYACUCHO
ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC
2013 | 99.4 (1088 | 70.6 | 139 | 193 | 2.8 84 | 345 | 149 | 51.7 | 60.1 | 127.7
2014 | 117.2| 71.0 | 1189 | 314 | 152 | 0.0 4.2 3.1 | 535 | 226 | 36.7 | 54.9
2015 | 178.2 | 116.6 | 62.8 | 11.7 | 5.6 0.0 6.6 | 186 | 8.6 | 326 | 31.8 | 1054
2016 | 33.1 | 1529 33.3 | 30.7 | 9.8 0.0 7.9 5.3 84 | 347 | 26.6 | 51.4
2017 | 109.4 [ 1255 103.7| 442 | 158 | 0.0 | 11.8 | 9.8 | 126 | 343 | 198 | 774
2018 | 888 | 87.0 | 749 | 26.7 | 7.5 6.0 | 19.1 | 33.7 | 144 | 493 | 22.4 | 49.3
2019 | 79.2 | 138.9|121.0| 349 | 4.8 05 | 146 | 0.0 4.7 | 26.0 | 42,5 | 138.3
2020 | 56.7 | 61.4 | 63.6 | 157 | 135 | 0.0 0.0 3.0 | 186 | 16.9 | 12.2 | 74.7
2021 | 888 | 829 | 98.9 |137.7| 118 | 1.4 3.4 34 16 | 243 | 36.8 | 322
2022 | 107.6 | 97.3 | 1205| 37.2 | 1.7 3.8 11 74 | 133 | 0.9 | 29.7 | 73.0
2023 | 121.8(159.2 | 67.3 | 246 | 258 | 0.0 0.0 12 | 174 | 26.0 | 428 | 93.0
PROM | 1080.2 | 1201.5| 935.5 | 408.7 | 130.8 | 145 | 77.1 | 120.0 | 168.0 | 319.3 | 361.4 | 877.3
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GOBIERNO REGIONAL DE AYACUCHO

GERENCIA REGIONAL DE INFRAESTRUCTURA

SUB GERENCIA DE OBRAS

RED HIDROMETEOROLOGICA-OPEMAN

REGISTRO DE PRECIPITACION MENSUAL (mm)

ESTACION : ALLPACHACA Latitud: 1 13°23'19" S DptOZ AYACUCHO
CcODIGO : 008 Longitud: 1 74°16'00" W Prov: HUAMANGA
Altitud: : 3550 msnm Dist: CHIARA

ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC
2013 | 123.2| 1135|1123 | 215 | 421 | 518 | 29.3 | 328 | 3.8 | 62.2 | 52.3 | 162.3
2014 | 165.1|102.2 | 1356 | 62.0 | 26.8 | 18.0 | 13.0 | 105 | 57.1 | 37.3 | 325 | 94.9
2015 | 130.6 | 105.8 | 130.9 | 65.8 | 36.5 | 13.0 | 46.0 | 484 | 0.0 | 458 | 53.4 | 113.0
2016 | 28.0 | 156.5| 69.2 | 395 | 88 | 25.0 | 15.0 | 3.2 8.2 | 37.9 | 14.0 | 100.0
2017 | 2125 239.1 | 157.8 [ 108.5| 652 | 9.3 | 165 | 9.0 | 47.0 | 105.6 | 44.0 | 50.3
2018 | 61.3 | 120.2 | 1579 | 68.4 | 155 | 27.5 | 20.0 | 483 | 9.0 | 51.0 | 42.6 | 53.1
2019 | 100.4 51.2 | 1148 | 6.2 | 320 | 0.0 | 20.1 | 70.9 | 107.3 | 208.2
2020 | 89.4 | 131.8 1434 | 174 | 255 | 0.0 0.0 32 | 31.8 | 218 | 7.0 [130.3
2021 | 184.0| 85.8 | 144.8 (1189 | 30.4 | 4.0 0.0 00 | 175 | 46.6 | 75.7 | 89.9
2022 | 145.5|144.4 | 156.7 | 47.0 | 323 | 16.1 | 0.0 56 | 157 | 10.8 | 17.7 | 103.4
2023 | 157.8 | 189.5|1185| 18.8 | 40.2 | 0.0 0.0 00 | 71.0 | 356 | 84.4 | 127.2
PROM | 1397.8 | 1388.8 | 1327.1| 619.0 | 438.1 | 1709 | 171.8 | 161.0 | 281.2 | 5255 | 530.9 | 1232.6

GOBIERNO REGIONAL DE AYACUCHO

GERENCIA REGIONAL DE INFRAESTRUCTURA

SUB GERENCIA DE OBRAS

RED HIDROMETEOROLOGICA-OPEMAN

S~

REGISTRO DE PRECIPITACION MENSUAL (mm)

ESTACION : APACHETA Latitud: :13°20%51" S Dpto: AvacucHo
cODIGO 1031 Longitud: 1 74°38'44" W Prov: CANGALLO
Altitud: : 4150.0 msnm Dist: PARAS

ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC
2013 | 2349 | 186.9 | 149.2| 31.0 | 595 | 453 | 205 | 434 | 216 | 78.2 | 48.5 | 186.6
2014 | 221.8 | 148.1 | 169.3 | 66.4 | 25.0 | 10.3 | 33.2 | 68.8 | 97.1 | 82.6 | 66.3 | 137.7
2015 | 253.1 | 167.2 | 142.2| 106.8 | 47.0 | 188 | 153 | 284 | 66.4 | 61.5 | 49.0 | 1814
2016 | 739 | 2314 | 883 | 914 | 233 | 142 | 145 | 253 | 0.0 | 622 | 454 | 935
2017 | 330.8 | 2585|1953 | 96.2 | 382 | 74 | 116 | 74 | 427 | 77.7 | 654 | 1015
2018 | 245.1 | 182.5|238.7| 972 | 326 | 30.3 | 333 | 679 | 131 | 774 | 352 | 93.1
2019 | 206.0 | 256.6 | 193.3| 829 | 309 | 156 | 375 | 0.0 | 39.1 | 549 | 1729 | 214.1
2020 | 156.3 | 274.8 | 181.0| 73.8 | 59.7 | 7.7 0.0 34 | 375 | 425 | 32.7 | 229.3
2021 | 204.2 | 121.1 | 175.8| 88.1 | 49.7 | 25.7 | 22.6 | 23.2 | 454 | 80.1 | 87.0 | 112.2
2022 | 225.7 2571|1853 | 839 | 182 | 28 | 45 | 180 | 43 | 204 | 49 |183.8
2023 | 202.8 | 2154 |198.7| 70.5 | 61.3 | 0.0 | 11.6 | 13.6 | 54.6 | 83.6 | 145.0 | 132.5
PROM | 2354.6 | 2299.6 | 1917.1 | 888.2 | 445.4 | 178.1 | 204.6 | 299.4 | 421.8 | 721.1 | 752.3 | 1665.7
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GOBIERNO REGIONAL DE AYACUCHO

GERENCIA REGIONAL DE INFRAESTRUCTURA

SUB GERENCIA DE OBRAS

RED HIDROMETEOROLOGICA-OPEMAN

REGISTRO DE PRECIPITACION MENSUAL (mm)

ESTACION : CHIARA Latitud: 1 13°17'25.45" S DptOZ AYACUCHO
CcODIGO : 009 Longitud: 1 74°12'39.64" W Prov: HUAMANGA
Altitud: : 3400 msnm Dist: CHIARA
ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC
2013 | 1425|169.8 | 1196 | 45 | 380 | 140 | 125 | 465 | 6.7 | 70.8 | 555 | 111.5
2014 | 203.8 | 139.5 (1478 | 59.0 | 840 | 0.0 | 115 | 745 | 445 | 53.1 | 26.9 | 90.5
2015 | 196.2| 0.0 | 915 | 305 | 190 | 1.8 | 195 | 44.8 | 10.0 | 358 | 47.4 | 127.5
2016 | 60.4 | 164.8 | 485 | 455 | 20.0 | 2.0 9.5 3.0 27 | 598 | 3.0 | 51.2
2017 | 228.21198.6 (1942 | 69.7 | 255 | 0.0 | 11.0 | 34 | 21.5 | 78.6 | 44.1 | 88.7
2018 | 169.2 | 1125 |186.5| 53.6 | 84 | 17.7 | 26.0 | 33.7 | 17.0 | 50.3 | 60.0 | 33.5
2019 | 146.0 | 185.,5|111.5| 19.0 | 25.7 | 85 | 135 | 0.0 | 185 | 243 | 88.0 | 150.7
2020 | 104.2 | 176.1 | 179.8| 0.0 | 153 | 0.0 0.0 0.0 | 16.0 | 11.5 | 16,5 | 142.0
2021 | 175.0 | 125.1 | 179.2 | 72.5 | 18.0 | 0.0 9.0 40 | 215 | 38.6 | 525 | 415
2022 | 100.5| 98.7 | 112.5| 26,5 | 8.0 2.0 0.0 2.0 9.5 8.0 | 155 | 64.0
2023 | 101.1|137.4| 67.0 | 425 | 39.5 | 0.0 00 | 139 | 21.0 | 355 | 84.0 | 92.6
PROM | 1627.1| 1508.0 | 1438.1| 423.3 | 301.4 | 46.0 | 1125 | 2258 | 188.9 | 466.3 | 493.4 | 993.7
GOBIERNO REGIONAL DE AYACUCHO #A
GERENCIA REGIONAL DE INFRAESTRUCTURA : EM

SUB GERENCIA DE OBRAS

RED HIDROMETEOROLOGICA-OPEMAN

REGISTRO DE PRECIPITACION MENSUAL (mm)

ESTACION : CHOCCORO Latitud: :13°24'48"S Dpto: AvacucHo
cODIGO : 016 Longitud: D 74°28' 23" W Prov: CANGALLO
Altitud: : 4025 msnm Dist: PARAS

ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC
2013 | 168.1 | 114.2 | 159.2| 28 | 17.3 | 83.4 | 31.5 | 40.2 | 459 | 82.2 | 38.8 | 151.2
2014 | 270.8 | 172.0 | 143.7 | 55.6 | 38.0 | 11.2 | 36.3 | 66.4 | 133.8 | 102.0 | 76.8 | 136.0
2015 | 265.1 | 227.9 | 182.1 | 103.7| 559 | 3.5 8.7 6.5 85 | 316 | 555 | 53.9
2016 | 7.1 | 26.7 | 295 | 632 | 96 | 190 | 81 | 225 | 157 | 29.8 | 15.0 | 113.6
2017 | 280.3 | 254.4 | 205.4 | 84.9 | 43.6 | 4.9 8.2 3.6 95.4 | 54.4 | 66.1
2018 | 242.7 | 185.0 | 211.5| 65.0 | 16.8 | 493 | 30.3 | 85.8 | 13.4 | 75.7 | 424 | 741
2019 | 220.7 | 168.7 | 190.1 | 45.2 | 20.3 | 16.9 | 5.7 | 0.0 9.9 | 66.9 [127.3|197.6
2020 | 158.2 [ 230.0 | 285.4 | 43.4 | 53.4 | 3.2 0.2 | 408 | 41.7 | 16.1 | 17.3 | 204.2
2021 | 243.0(1246|1895| 621 | 619 | 41.2 | 58 | 122 | 269 | 723 | 97.8 | 96.5
2022 | 212.0(228.0 | 204.3| 619 | 235 | 204 | 0.8 6.0 | 12.7 | 8.9 | 24.7 | 1645
2023 | 180.6 [ 2789 | 185.0| 414 | 565 | 0.0 | 16.1 | 4.7 | 40.9 | 75.6 | 74.0 | 126.9
PROM | 2248.6 | 2010.4 | 1985.7 | 629.2 | 396.8 | 253.0 | 197.7 | 288.7 | 349.4 | 656.5 | 624.0 | 1384.6
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GOBIERNO REGIONAL DE AYACUCHO

GERENCIA REGIONAL DE INFRAESTRUCTURA

SUB GERENCIA DE OBRAS

RED HIDROMETEOROLOGICA-OPEMAN

REGISTRO DE PRECIPITACION MENSUAL (mm)

ESTACION : TAMBILLO Latitud: 113°13'06,72" S Dpto: :AYACUCHO
CODIGO : 002 Longitud: :74° 06' 22,68" W Prov: :HUAMANGA
Altitud: : 3250 msnm Dist: : TAMBILLO

ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC
2013 | 149.3(123.2| 943 | 21.3 | 229 | 9.0 | 12.7 | 35.8 | 10.2 | 77.2 | 66.7 | 152.9
2014 | 194.4 | 107.9 | 186.6 | 409 | 158 | 0.0 | 17.2 | 1.7 | 61.5 | 92.1 | 55.2 | 143.3
2015 | 159.3 | 146.7 | 108.6 | 27.8 | 29.4 | 7.9 | 30.1 | 60.2 | 9.7 | 354 | 44.7 | 155.1
2016 | 49.3 | 158.8| 83 | 28.1 | 176 | 447 | 85 6.3 | 20.3 | 50.4 | 60.1 | 67.7
2017 | 156.6 [ 1956 | 136.2| 71.3 | 389 | 6.6 | 13.3 | 7.7 | 24.0 | 64.8 | 425 | 1235
2018 | 156.6 | 124.6 | 121.7 | 32.7 | 11.2 | 10.6 | 30.6 | 39.3 | 13.9 | 52.9 | 39.6 | 64.5
2019 | 132.4 | 195.3 | 143.2| 28.3 | 9.2 6.4 5.9 0.0 | 125 | 245 | 122.6 | 204.9
2020 | 60.7 [ 169.3| 978 | 10.1 | 24.0 | 4.4 0.5 32 | 689 | 145 | 124 | 1155
2021 | 121.0 | 112.7 | 1545 | 88.4 | 225 | 3.7 1.9 23 | 136 | 383 | 79.8 | 57.5
2022 | 129.3 | 122.8 (239.3| 379 | 10.0 | 23 00 | 10.7 | 23.7 | 104 | 183 | 97.7
2023 | 1285 | 146.2 | 62.7 | 30.8 | 33.2 | 0.0 0.8 6.2 | 36,5 | 356 | 38.6 | 89.2
PROM | 1437.4| 1603.1 | 1353.2 | 4176 | 2347 | 95.6 | 1215 | 173.4 | 294.8 | 496.1 | 580.5 | 1271.8
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Anexo 2. Datos corregidos y completados de precipitaciones mensuales por

estacion meteorologica utilizados para el analisis.

SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E )
HIDROLOGIA DEL PERU Senamhi
UNIDAD DE ATENCION AL CIUDADANO Y GESTION

REGISTRO DE PRECIPITACION MENSUAL (mm) |

ESTACION : WAYLLAPAMPA Latitud: 1 13°4'35.4"S DptOZ AYACUCHO
CODIGO : 664 Longitud: 1 74°12'59.4" W Prov: HUAMANGA
Altitud: : 2470 msnm Dist: AYAcucHo
ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC
1994 | 130.8 | 85.2 | 1111 | 29.2 | 140 | 10.3 | 11.2 | 103 | 21.1 | 20.0 | 39.8 | 84.6
1995 | 1305|1245 | 64.7 | 175 | 269 | 122 | 129 | 123 | 18.3 | 28.6 | 49.2 | 34.7
1996 | 72.2 | 105.3 | 112.1 | 458 | 11.7 | 10.0 | 10.0 | 22.3 | 224 | 24.4 | 40.8 | 59.2
1997 | 1404 | 874 | 60.3 | 29.0 | 11.0 | 10.0 | 12.0 | 244 | 444 | 105 | 71.1 | 85.2
1998 | 1245| 909 | 774 | 228 | 100 | 11.0 | 10.0 | 11.0 | 122 | 33.3 | 156 | 644
1999 | 101.5|107.8| 70.4 | 28.6 | 10.0 | 10.0 | 115 | 100 | 479 | 20.3 | 815 | 574
2000 | 80.8 | 144.2 | 1379 | 215 | 274 | 226 | 30.5 | 16.7 | 16,5 | 33.7 | 194 | 86.7
2001 | 2122 (126.1| 93.3 | 286 | 36.4 | 152 | 398 | 25.2 | 27.7 | 46.8 | 58.3 | 37.1
2002 | 77.1 |105.4|159.3| 30.2 | 184 6.2 322 | 221 | 28,6 | 219 | 76.6 | 77.6
2003 | 36.1 | 148.8 | 103.7 | 69.5 | 8.8 5.9 0.0 180 | 200 | 0.0 | 248 | 56.3
2004 | 96.0 | 71.4 | 60.3 | 122 | 118 | 94 | 209 | 11.5 | 25.8 | 37.7 | 34.9 | 113.8
2005 [ 55.9 | 53.8 | 425 | 195 | 27.0 | 0.0 6.9 8.7 8.8 | 450 | 28.6 | 79.5
2006 | 98.0 | 82.0 [104.3| 336 | 10.3 | 7.9 6.8 16.4 | 20.1 | 37.6 | 779 | 66.1
2007 | 53.9 | 63.4 |101.7| 358 | 25.0 | 121 | 8.2 9.9 16.1 | 41.0 | 36.6 | 63.7
2008 | 74.3 | 685 | 426 | 174 | 238 | 6.6 4.6 7.3 13.2 | 159 | 25.8 | 61.7
2009 | 87.8 | 1178 | 36.2 | 438 | 17.0 | 4.7 7.5 11.0 | 16.6 | 37.7 | 65.8 | 112.2
2010 [ 105.3 | 89.1 | 52.8 | 19.7 | 11.2 | 0.0 6.2 13.3 | 16.2 | 41.2 | 27.7 | 82.3
2011 | 119.3|157.2| 895 | 346 | 17.5 | 45 126 | 50 | 391 | 343 | 726 | 88.1
2012 | 755 | 122.7| 73.7 | 65.1 | 350 | 105 | 125 | 54 | 316 | 27.1 | 67.5 | 126.4
2013 | 995 | 946 | 96.0 | 129 | 126 | 6.9 9.3 | 323 | 29.3 | 66.6 | 57.6 | 110.4
2014 | 124.8 | 75.8 [ 112.9| 25.0 | 147 | 0.0 7.3 76 | 384 | 58.7 | 27.3 | 88.3
2015 | 133.8 (109.6 | 101.9| 246 | 415 | 314 | 181 | 388 | 17.3 | 36.6 | 36.1 | 114.7
2016 | 55.2 [ 1299 | 55.2 | 31.8 | 9.8 4.5 9.0 13.1 | 13.7 | 29.6 | 30.9 | 69.5
2017 | 92.2 | 1335 | 746 | 45.2 | 27.1 0.0 109 | 122 | 29.0 | 29.9 | 43.8 | 65.1
2018 | 895 |1108.3| 635 | 21.0 | 103 | 79 | 21.3 | 369 | 195 | 62.7 | 76.3 | 39.0
2019 | 96.8 | 1234 | 976 | 31.0 | 9.8 4.9 10.2 | 0.0 7.9 18.1 | 86.9 | 131.1
2020 | 61.0 | 62.1 | 741 | 20.1 | 246 | 0.0 5.6 6.4 | 182 | 183 | 9.2 | 571
2021 | 82.0 | 81.7 | 98.0 | 55.9 | 20.3 | 10.1 | 10.0 | 5.6 116 | 28.0 | 395 | 414
2022 | 96.3 | 798 | 99.6 | 29.4 | 0.0 0.0 13.8 | 164 | 17.1 | 10.2 | 16.2 | 49.7
2023 | 73.7 | 753 | 53.9 | 328 | 28.0 | 5.0 0.0 6.9 | 431 | 30.3 | 314 | 915
PROM | 2876.8 | 3025.3 | 2521.1 | 934.1 | 552.0 | 239.6 | 371.6 | 437.0 | 691.6 | 946.1 | 1369.4 | 2294.8
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SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E
HIDROLOGIA DEL PERU

UNIDAD DE ATENCION AL CIUDADANO Y GESTION

Senamhi

REGISTRO DE PRECIPITACION MENSUAL (mm)

ESTACION : SAN PEDRO DE CACHI Latitud: 1 13°5'14.72" S DptO: AYACUCHO
CODIGO 1 6205 Longitud: 1 74° 23'26.4" W Prov: HUAMANGA
Altitud: 1 3247 msnm Dist: SAN PEDRO DE PI
ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC
1994 | 161.2 | 145.1| 131.5| 37.8 | 19.5 | 8.8 0.0 1.7 120 | 371 | 57.9 | 79.1
1995 | 90.7 | 70.6 | 91.4 | 22.7 | 3.3 8.7 3.0 8.5 10.6 | 58,5 | 90.4 | 47.3
1996 | 93.0 | 127.8|160.9 | 66.1 | 1.1 2.5 35 | 433 | 28,9 | 45.0 | 453 | 95.0
1997 | 163.2 | 160.7 | 75.9 | 39.8 | 7.0 0.0 45 | 31.6 | 34.1 | 14.3 | 112.5| 103.2
1998 | 146.6 | 146.8 | 96.3 | 145 | 0.4 6.6 0.0 100 | 0.8 | 61.7 | 544 | 70.4
1999 | 104.0 | 141.7 | 148.1 | 60.3 | 4.8 3.7 3.4 15 | 49.1 | 279 | 50.1 | 70.9
2000 | 128.7 1678 | 96.1 | 21.7 | 19.1 | 10.9 | 442 | 6.1 7.3 | 50.3 | 18.7 | 79.9
2001 [ 184.0| 96.2 [ 1149 | 242 | 39.1 | 40 | 229 | 12.7 | 10.0 | 31.9 | 66.1 | 132.2
2002 | 118.8|1149.9 1438 | 26.0 | 330 | 2.2 | 38.6 | 114 | 345 | 57.3 | 103.6 | 82.3
2003 | 95.3 |1 188.1|104.4| 63.2 | 20.5 | 54 44 | 36.7 | 26.4 | 13.2 | 36.2 | 102.8
2004 | 46.8 | 125.2|102.1| 278 | 16.8 | 175 | 15.6 | 158 | 33.2 | 29.6 | 47.8 | 151.2
2005 | 64.8 | 98.2 | 91.5 | 18.1 | 116 | 0.0 142 | 158 | 24.0 | 574 | 32.0 | 138.0
2006 | 123.9]|105.2 | 90.2 | 89.1 | 9.8 125 | 0.0 285 | 242 | 448 | 595 | 63.1
2007 | 97.0 | 75.7 [ 150.1| 48.0 | 140 | 0.0 151 | 0.0 19.0 | 494 | 37.7 | 99.1
2008 | 114.7| 979 | 53.7 | 16.9 | 27.3 | 11.7 | 0.0 8.6 19.1 | 324 | 242 | 63.4
2009 | 178.2 | 149.7| 59.4 | 529 | 174 | 0.0 | 252 | 10.6 | 17.8 | 42.1 | 102.4 | 151.9
2010 [ 199.0] 929 | 63.3 | 38.7 | 149 | 81 104 | 17.7 | 25,5 | 36.0 | 45.0 | 130.5
2011 | 167.6 | 197.4 | 142.3 | 100.7 | 11.3 | 0.0 17.3 | 84 | 25.8 | 53.0 | 55.7 | 106.2
2012 | 79.9 | 170.0 | 103.1| 59.9 | 323 | 224 | 179 | 124 | 30.8 | 35.7 | 37.3 | 184.9
2013 (1321 949 | 96.3 | 141 | 480 | 146 | 185 | 454 | 189 | 444 | 55.8 | 156.8
2014 [ 192.2| 659 [161.9| 29.0 | 37.8 | 13.3 | 20.1 | 150 | 448 | 59.8 | 43.9 | 84.2
2015 | 168.5| 1404 | 112.3| 36.7 | 259 | 157 | 229 | 40.2 | 21.3 | 344 | 49.7 | 116.0
2016 | 594 | 119.0| 743 | 389 | 121 | 81 174 | 159 | 89 | 32.2 | 31.7 | 65.1
2017 | 192.6 | 180.0 | 120.4 | 55.9 | 40.9 | 0.0 10.7 | 11.6 | 29.1 | 62.8 | 419 | 77.9
2018 | 112.7 | 1185 |120.0| 47.7 | 116 | 158 | 28.3 | 324 | 139 | 83.6 | 59.0 | 51.1
2019 | 203.1|205.1 | 147.3| 289 | 242 | 116 | 171 | 0.0 | 23.2 | 309 | 87.6 | 177.3
2020 | 71.8 | 104.2 (113.0| 179 | 33.0 | 8.3 10.1 | 10.1 | 255 | 244 | 11.7 | 115.2
2021 | 144.4] 91.6 | 129.9| 96.6 | 26.7 | 16.2 | 10.8 | 10.0 | 154 | 47.1 | 73.2 | 67.6
2022 | 118.21138.0 | 136.3 | 58.2 | 11.6 | 9.2 0.0 127 | 2855 | 9.6 11.8 | 90.2
2023 [ 120.3 | 145.0 | 71.7 | 34.7 | 424 | 3.7 121 | 79 176 | 355 | 93.4 | 98.9
PROM | 3872.4| 3909.5 | 3302.2 | 1286.7 | 617.1 | 2415 | 407.8 | 482.4 | 680.0 | 1242.2 | 1636.5 | 3051.4
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SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E
HIDROLOGIA DEL PERU

UNIDAD DE ATENCION AL CIUDADANO Y GESTION

Senamhi

REGISTRO DE PRECIPITACION MENSUAL (mm)

ESTACION : LA QUINUA Latitud: 113°3'19.7"S Dpto: AYAcucHO
CODIGO : 663 Longitud: D 74°8'29.7"W Prov: HUAMANGA
Altitud: : 3215 msnm Dist: QuINUA
ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC
1994 | 119.3 | 138.0 | 100.3 | 82.2 | 4.0 7.3 00 | 170 | 324 | 325 | 54.3 | 146.8
1995 | 188.5| 142.0 | 146.6 | 26.0 | 34.1 | 1.3 2.3 10 | 20.6 | 54.2 | 86.7 | 58.6
1996 | 91.3 | 110.6 | 128.3 | 47.8 | 2.3 0.0 05 | 170 | 30.3 | 357 | 494 | 82.6
1997 | 185.7 | 146.0 | 128.8 | 59.9 | 10.6 | 0.0 4.0 | 337 | 58.2 | 13.1 | 81.5 | 105.2
1998 | 105.5|173.2 | 141.4| 20.2 | 6.2 4.7 0.0 6.4 5.8 | 795 | 57.0 | 71.2
1999 | 114.4|159.6 | 139.1 | 25.7 | 1.2 4.0 9.4 0.0 | 785 | 27.2 | 71.4 | 125.7
2000 | 146.1 | 205.2 | 126.5| 19.6 | 415 | 11.2 | 43.7 | 58 | 16.8 | 64.1 | 145 | 111.6
2001 | 218.3 | 114.0 | 155.4| 30.3 | 48.2 | 53 | 435 | 21.1 | 33.7 | 63.0 | 102.7 | 106.9
2002 | 915 (173.2|111.3| 338 | 31.4 | 1.4 | 46.9 | 157 | 73.2 | 51.6 | 105.8 | 170.4
2003 | 65.1 [191.4|202.4 | 86.6 | 26.4 | 2.6 03 | 302|398 | 16 | 322 |1132
2004 | 73.8 1065 925 | 86 | 16.1 | 156 | 21.6 | 14.4 | 348 | 47.6 | 64.8 | 173.5
2005 | 67.8 | 121.0 |106.4 | 48.1 | 175 | 0.6 6.4 0.6 | 20.7 | 52.3 | 52.8 | 146.7
2006 | 115.2 | 125.3 | 152.6 | 555 | 1.2 2.4 0.0 | 143 | 6.9 | 488 | 935 | 82.6
2007 | 136.3| 89.7 | 1979| 66.2 | 152 | 0.0 | 134 | 1.3 | 309 | 724 | 785 | 117.1
2008 | 106.7 | 157.8 | 95.6 | 29.9 | 245 | 100 | 7.1 14 | 271 | 59.4 | 416 | 75.2
2009 | 1505 | 174.8| 595 | 559 | 26.7 | 0.4 6.1 8.7 | 36.7 | 50.6 | 113.7 | 109.9
2010 | 138.7 | 120.2 | 124.8 | 23.0 | 8.6 0.0 6.6 | 150 | 17.3 | 91.2 | 33.9 | 132.9
2011 | 188.9 | 208.2 | 170.4| 616 | 17.3 | 5.6 6.6 5.2 | 67.7 | 68.7 | 96.4 | 121.9
2012 | 954 (2458 1123| 578 | 145 | 122 | 19.2 | 11.2 | 37.9 | 39.5 | 71.1 | 208.3
2013 | 151.8 ( 1455 102.4| 125 | 24.1 | 13.2 | 104 | 443 | 225 | 94.6 | 100.1 | 182.0
2014 | 186.0 ( 142.2 | 1679 | 423 | 148 | 0.0 | 351 | 2.1 | 625 | 80.0 | 45.4 |141.4
2015 | 155.7 [ 145.4 | 90.7 | 343 | 395 | 1.2 | 238 | 459 | 20.9 | 46.2 | 61.9 | 143.6
2016 | 76.1 | 1747 | 71.1 | 324 | 27.4 0.4 9.7 4.8 38.4 | 67.0 | 46.6 | 109.0
2017 | 1475|2156 | 110.3| 63.2 | 41.0 | 0.3 55 | 16.0 | 55.8 | 34.9 | 51.9 | 120.5
2018 | 157.6 | 118.6 | 102.7 | 42.3 | 346 | 57 | 20.7 | 41.0 | 83 | 985 | 84.1 | 61.0
2019 | 159.7 | 188.1 | 183.1 | 48.1 | 274 | 0.4 4.6 0.0 9.2 | 409 | 91.1 | 2255
2020 | 111.8 | 116.1|136.1| 285 | 19.9 | 2.2 0.0 18 | 152 | 26.7 | 12.2 | 1414
2021 | 1355 135.2|161.2| 76.0 | 126 | 6.9 02 | 228 | 9.7 | 60.3 | 81.6 | 105.5
2022 | 135.2 | 1355 | 117.6 | 43.3 | 9.5 2.9 19 | 165 | 156 | 16.9 | 128 | 72.0
2023 | 95.4 | 161.0| 484 | 49.2 | 40.1 | 0.6 00 | 132 | 474 | 38.1 | 59.4 | 135.1
PROM | 3911.3 | 4580.4 | 3783.6 | 1310.8 | 638.4 | 118.4 | 3495 | 428.4 | 974.8 | 1557.2 | 1948.9 | 3697.3
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SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E

HIDROLOGIA DEL PERU

UNIDAD DE ATENCION AL CIUDADANO Y GESTION

Senamhi

REGISTRO DE PRECIPITACION MENSUAL (mm)

ESTACION : HUANTA Latitud: :12°54'40.8"S Dpto: AYACUCHO
CODIGO : 660 Longitud: : 74° 16' 59.66" W Prov: HUANTA
Altitud: : 2485 msnm Dist:  HUANTA

ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC
1994 | 129.1 | 113.1 | 1150 35.7 | 9.9 5.7 7.7 6.1 | 109 | 235 | 374 | 99.1
1995 | 134.0 (| 108.2| 926 | 105 | 11.3 | 75 7.0 74 | 108 | 32.8 | 57.8 | 36.8
1996 | 73.5 | 113.8| 1185 | 408 | 7.4 5.5 57 | 221 | 20.3 | 24.8 | 36.3 | 52.6
1997 | 133.8 | 115.0| 59.1 | 29.9 | 8.7 5.2 74 | 256 | 36.1 | 115 | 779 | 935
1998 | 119.3 | 111.9| 98.7 | 9.6 6.3 8.1 5.2 8.1 76 | 37.7 | 27.2 | 43.2
1999 | 94.8 | 121.3| 1189 29.8 | 5.7 5.3 7.8 55 | 40.0 | 11.2 | 46.4 | 56.0
2000 | 120.8 | 134.8 | 123.3| 100 | 155 | 114 | 30.1 | 8.0 85 | 36.2 | 10.2 | 73.7
2001 | 147.0 | 1148 | 1236 | 135 | 329 | 83 | 275 | 114 | 11.2 | 419 | 57.2 | 821
2002 | 108.8 | 120.7 | 120.2 | 24.0 | 209 | 3.1 | 31.0 | 11.2 | 31.6 | 28.8 | 94.6 | 105.1
2003 | 43.1 | 143.8 1334 | 56.9 | 6.5 2.7 41 | 215 | 154 | 34 | 25.8 | 88.0
2004 | 47.4 (1119 | 79.1 | 94 9.7 8.0 9.9 9.0 | 26.0 | 31.1 | 353 | 122.7
2005 | 43.1 | 79.4 | 60.7 | 16.8 | 104 | 4.7 4.9 5.8 6.2 | 41.8 | 30.1 | 120.1
2006 | 126.1|109.6 | 119.7 | 415 | 5.4 3.4 40 | 10.7 | 10.8 | 354 | 57.4 | 52.7
2007 | 875 | 61.6 | 124.0| 35.0 | 10.3 | 5.7 7.4 44 | 10.3 | 38.4 | 34.7 | 94.2
2008 | 109.3 | 107.3 | 525 | 106 | 139 | 4.6 4.8 22 | 10.2 | 22.8 | 15.0 | 49.8
2009 | 122.0 | 123.7| 36.6 | 410 | 11.1 | 3.4 6.8 4.8 95 | 345 | 96.8 | 133.1
2010 | 130.5| 88.7 | 54.3 | 20.0 | 7.2 3.0 28 | 11.8 | 9.7 | 519 | 27.3 | 114.3
2011 [ 136.8|140.1|121.1| 43.0 | 9.6 5.8 9.3 43 | 301 | 37.0 | 58.1 | 103.2
2012 | 625 (138.1| 95.0 | 48.2 | 29.7 | 83 | 101 | 42 | 279 | 26.1 | 45.6 | 146.3
2013 | 144.2 | 1154 | 74.7 | 30.1 | 4.3 4.0 10 | 448 | 7.0 | 58.7 | 73.7 | 173.7
2014 | 137.6 | 116.4 | 100.8| 275 | 11.1 | 1.0 4.2 5.0 74 | 386 | 25.9 | 93.0
2015 | 940 | 90.8 | 96.3 | 21.6 | 0.0 4.2 6.8 | 23.7 | 46 | 29.1 | 38.7 | 154.5
2016 | 259 (1049 | 31.1 | 271 | 2.1 8.4 41 | 27.2 | 21.3 | 29.1 | 25.8 | 51.5
2017 | 106.6 | 143.6 | 136.8| 41.3 | 105 | 0.0 0.0 0.8 3.6 | 349 | 64.4 | 47.6
2018 | 113.4 (2009 | 885 | 108 | 120 | 2.8 | 128 | 395 | 8.0 | 89.3 | 62.6 | 43.8
2019 [ 148.0|151.0| 99.2 | 26.2 | 7.5 0.0 2.1 0.0 3.4 | 210 | 70.7 | 174.0
2020 | 74.4 | 95.9 | 104.2| 30.3 | 26.4 | 0.0 0.0 0.0 9.1 | 114 | 13.2 | 1295
2021 | 79.1 | 86.0 | 129.3| 43.0 | 198 | 3.0 2.3 0.0 | 128 | 29.5 | 34.7 | 57.6
2022 | 135.2| 979 | 1139| 519 | 15 0.0 0.0 36 | 194 | 7.8 4.7 | 624
2023 | 83.0 | 89.2 | 488 | 429 | 26.6 | 0.0 0.0 41 | 139 | 27.3 | 29.2 | 56.5
PROM | 3110.8 | 3449.5| 2869.8 | 878.9 | 353.9 | 132.9 | 226.8 | 332.7 | 443.4 | 947.3 | 1314.5| 2710.4
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GOBIERNO REGIONAL DE AYACUCHO

GERENCIA REGIONAL DE INFRAESTRUCTURA

SUB GERENCIA DE OBRAS

RED HIDROMETEOROLOGICA-OPEMAN

REGISTRO DE PRECIPITACION MENSUAL (mm)

ESTACION - INIA CAANAN Latitud: 1 13°10'09" S Dpto: AYACUCHO
cODIGO : 031 Longitud: : 74°12'82" W Prov: HUAMANGA
Altitud: : 2735 msnm Dist: AYACUCHO
ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC
1994 | 115.8 | 103.6 | 101.7 | 30.7 | 12.9 | 8.7 6.6 87 | 149 | 19.7 | 313 | 716
1995 | 959 | 72.0 | 776 | 147 | 128 | 6.7 7.6 6.9 | 13.0 | 304 | 58.9 | 31.2
1996 | 66.7 | 103.0 | 111.1| 36.7 | 6.9 6.4 6.3 | 218 | 19.2 | 248 | 30.4 | 76.3
1997 | 126.6 | 111.0| 58.7 | 28.3 | 10.7 | 6.3 79 | 228 | 29.6 | 111 | 77.4 | 73.0
1998 | 112.0 | 120.0 | 74.4 | 13.4 | 8.3 8.5 6.3 8.6 85 | 40.0 | 28.0 | 52.6
1999 | 76.6 | 104.9 | 100.0 | 27.0 | 6.2 7.3 8.9 6.4 | 40.3 | 14.6 | 453 | 55.5
2000 | 99.0 | 140.0 (1025| 135 | 184 | 146 | 295 | 12.1 | 129 | 32.3 | 143 | 64.4
2001 | 136.3| 988 | 974 | 155 | 28.6 | 124 | 247 | 13.2 | 129 | 29.4 | 50.6 | 88.7
2002 | 94.6 [ 1246 (129.1| 189 | 20.3 | 1.7 | 281 | 146 | 295 | 29.3 | 740 | 77.9
2003 | 65.2 | 136.2 | 101.2 | 47.7 | 7.7 1.9 19 | 202 | 161 | 25 | 245 | 76.2
2004 | 479 | 966 | 748 | 123 | 11.0 | 88 | 137 | 9.6 | 252 | 29.0 | 32.3 | 125.4
2005 | 496 | 73.0 | 63.3 | 175 | 144 | 2.2 5.1 5.4 8.0 | 329 | 28.6 | 100.3
2006 | 101.1| 82.2 | 859 | 525 | 34 3.4 1.7 | 157 | 140 | 30.8 | 499 | 47.3
2007 | 73.1 | 53.2 (1221 | 322 | 140 | 54 7.0 39 | 134 | 355 | 31.1 | 74.8
2008 | 820 | 835 | 46.1 | 13.7 | 154 | 4.3 3.6 16 | 116 | 240 | 185 | 45.4
2009 | 110.2 (1275 323 | 32.0 | 13.7 | 1.9 7.9 6.8 | 129 | 29.6 | 72.6 | 111.5
2010 | 1104 | 722 | 509 | 194 | 7.6 1.3 29 | 123 | 145 | 357 | 26.3 | 100.3
2011 | 131.0 (1384 |1115| 666 | 13.1 | 44 | 118 | 3.6 | 26,5 | 33.7 | 49.9 | 80.2
2012 | 60.5 (1323 | 736 | 441 | 249 | 98 | 11.7 | 46 | 27.3 | 26,5 | 38.6 | 128.9
2013 | 99.4 | 108.8| 70.6 | 139 | 19.3 | 2.8 84 | 345 | 149 | 51.7 | 60.1 | 127.7
2014 | 117.2| 71.0 | 1189 314 | 152 | 0.0 4.2 31 | 535 | 226 | 36.7 | 54.9
2015 | 178.2 | 116.6 | 628 | 11.7 | 5.6 0.0 6.6 | 186 | 86 | 32.6 | 31.8 | 105.4
2016 | 33.1 (1529 333 | 30.7 | 9.8 0.0 7.9 5.3 84 | 347 | 266 | 51.4
2017 | 109.4 | 1255 103.7 | 442 | 158 | 0.0 | 11.8 | 9.8 | 12.6 | 343 | 19.8 | 77.4
2018 | 888 | 87.0 | 749 | 26.7 | 7.5 6.0 | 19.1 | 33.7 | 144 | 493 | 22.4 | 49.3
2019 | 79.2 [ 138.9|121.0| 349 | 4.8 05 | 146 | 0.0 4.7 | 26.0 | 425 | 138.3
2020 | 56.7 | 614 | 636 | 157 | 135 | 0.0 0.0 3.0 | 186 | 16.9 | 12.2 | 74.7
2021 | 88.8 | 829 | 989 (137.7| 11.8 | 14 3.4 3.4 16 | 243 | 36.8 | 32.2
2022 | 107.6 | 97.3 | 120.5| 37.2 | 1.7 3.8 1.1 74 | 133 | 0.9 | 29.7 | 73.0
2023 | 121.8159.2 | 67.3 | 246 | 258 | 0.0 0.0 1.2 | 17.4 | 26.0 | 42.8 | 93.0
PROM | 2834.5| 3174.1 | 2549.8 | 945.2 | 381.0 | 130.3 | 270.1 | 318.7 | 518.3 | 831.0 | 1143.9 | 2358.7
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GOBIERNO REGIONAL DE AYACUCHO

GERENCIA REGIONAL DE INFRAESTRUCTURA

SUB GERENCIA DE OBRAS

RED HIDROMETEOROLOGICA-OPEMAN

fin
g

REGISTRO DE PRECIPITACION MENSUAL (mm)

ESTACION : ALLPACHACA Latitud: 1 13°2319" S DptO: AYACUCHO
CODIGO : 008 Longitud: 1 74°16'00" W Prov: HUAMANGA
Altitud: : 3550 msnm Dist:  CHIARA

ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC
1994 | 128.7 | 127.4 | 123.4 | 48.2 | 23.0 | 16,5 | 165 | 16.0 | 24.0 | 48.4 | 50.8 | 99.0
1995 | 107.0 | 101.7 | 96.7 | 285 | 23.2 | 157 | 156 | 16.1 | 19.6 | 50.0 | 91.8 | 48.7
1996 | 97.5 | 123.5|131.1| 68.0 | 157 | 16.4 | 158 | 43.6 | 51.4 | 47.7 | 47.8 | 99.7
1997 | 151.8 | 132.0| 90.3 | 449 | 17.1 | 16.7 | 16.1 | 48.3 | 47.3 | 22.4 | 108.2 | 108.1
1998 | 130.9 | 142.2 | 106.1 | 26.5 | 17.3 | 16.4 | 16.7 | 17.4 | 16.7 | 73.3 | 49.6 | 84.9
1999 | 106.2 | 119.3 | 125.2 | 474 | 153 | 16.2 | 164 | 165 | 60.9 | 39.3 | 61.2 | 894
2000 | 120.1 | 158.6 | 110.7 | 28.3 | 51.8 | 22.7 | 448 | 17.6 | 16.4 | 50.0 | 25.1 | 97.5
2001 | 163.6 | 111.7 | 107.9| 504 | 45.7 | 175 | 493 | 228 | 25.3 | 45.7 | 86.0 | 117.4
2002 | 118.4| 1440|1342 | 46.6 | 49.2 | 148 | 429 | 228 | 45.6 | 52.7 | 108.1 | 96.7
2003 | 96.3 | 159.4 | 118.1| 86.7 | 21.9 | 158 | 18.7 | 50.3 | 53.2 | 16.0 | 445 | 104.4
2004 | 70.7 | 1239 |107.4| 29.0 | 214 | 21.7 | 249 | 221 | 46.3 | 47.4 | 50.6 | 146.1
2005 | 83.2 [105.0| 93.2 | 539 | 23.2 | 19.0 | 183 | 20.2 | 30.3 | 49.5 | 44.2 | 119.9
2006 | 120.9|106.6 | 93.3 | 87.6 | 153 | 145 | 154 | 351 | 30.8 | 469 | 74.2 | 85.6
2007 [ 104.3| 87.4 | 148.3| 50.6 | 26.5 | 165 | 21.2 | 153 | 22.1 | 51.0 | 48.6 | 104.5
2008 | 115.3| 959 | 67.7 | 25.2 | 487 | 18.6 | 19.3 | 145 | 23.6 | 51.0 | 57.9 | 82.2
2009 | 135.2 11479 | 514 | 48.6 | 23.1 | 165 | 28.3 | 183 | 225 | 47.4 | 106.8 | 129.2
2010 | 128.7 | 943 | 885 | 47.3 | 229 | 16.0 | 16.6 | 24.4 | 29.9 | 49.2 | 43.6 | 119.9
2011 | 153.7 | 161.4 | 133.6 | 95.7 | 17.2 | 199 | 22.1 | 19.3 | 46.8 | 50.2 | 73.6 | 105.6
2012 | 90.6 | 160.1 | 107.9| 56.3 | 39.8 | 255 | 21.8 | 183 | 42.4 | 442 | 49.3 | 164.6
2013 | 123.2 (1135 1123| 215 | 421 | 51.8 | 29.3 | 328 | 3.8 | 62.2 | 52.3 | 162.3
2014 | 165.1 | 102.2 | 135.6 | 62.0 | 26.8 | 18.0 | 13.0 | 10.5 | 57.1 | 37.3 | 325 | 94.9
2015 | 130.6 | 105.8 | 130.9 | 65.8 | 36,5 | 13.0 | 46.0 | 484 | 0.0 | 458 | 534 | 113.0
2016 | 28.0 [ 156.5| 69.2 | 39.5 | 88 | 25.0 | 150 | 3.2 8.2 | 379 | 14.0 | 100.0
2017 [ 173.0|193.5|130.7| 92.6 | 59.1 | 159 | 21.5 | 15.7 | 45.1 | 90.3 | 42.7 | 47.6
2018 | 56.1 | 101.6 | 130.8 | 61.6 | 20.7 | 30.0 | 24.2 | 46.1 | 15.7 | 48.2 | 41.7 | 49.8
2019 | 86.3 | 162.4 | 140.6 | 48.3 | 975 | 135 | 335 | 0.0 | 243 | 63.5 | 91.7 | 169.6
2020 | 77.8 | 110.6 [ 119.6 | 22.2 | 284 | 0.0 0.0 11.2 | 33.3 | 25.6 | 14.2 | 109.4
2021 | 150.9 | 75.0 | 120.6 | 100.6 | 32.2 | 11.8 | 0.0 00 | 223 | 448 | 67.2 | 78.2
2022 | 121.2|1120.3 | 129.8| 451 | 33.7 | 21.2 | 0.0 13.1 | 209 | 17.1 | 224 | 88.6
2023 | 130.7 | 155.2 | 100.3 | 23.3 | 39.8 | 0.0 0.0 0.0 | 63.6 | 36.3 | 73.9 | 107.0
PROM | 3465.9 | 3798.9 | 3355.3 | 1551.9 | 944.0 | 537.2 | 623.0 | 639.8 | 949.1 | 1391.0 | 1727.8 | 3124.0
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GOBIERNO REGIONAL DE AYACUCHO

GERENCIA REGIONAL DE INFRAESTRUCTURA

SUB GERENCIA DE OBRAS

RED HIDROMETEOROLOGICA-OPEMAN

=

i-'-e I

REGISTRO DE PRECIPITACION MENSUAL (mm)

ESTACION : APACHETA Latitud: : 13°2051" S Dpto: AYACUCHO
cODIGO 1031 Longitud: 1 7493844" W Prov: CANGALLO
Altitud: : 4150.0 msnm Dist: PARAS

ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC
1994 | 195.0 | 206.7 | 197.7 | 78.3 | 30.6 | 158 | 17.3 | 19.2 | 352 | 58.1 | 81.9 | 159.3
1995 | 176.3 | 156.7 | 164.7 | 37.2 | 342 | 158 | 142 | 154 | 27.7 | 80.3 | 143.2| 78.2
1996 | 152.0 | 203.0 | 197.5| 88.0 | 14.6 | 155 | 16.0 | 59.6 | 54.9 | 79.0 | 81.1 | 142.7
1997 | 202.7 | 201.9 | 139.8 | 79.0 | 175 | 17.7 | 155 | 589 | 78.9 | 30.0 | 179.6 | 171.5
1998 | 192.6 | 198.2 | 166.0 | 39.1 | 17.6 | 16.4 | 17.7 | 17.3 | 16.8 | 88.4 | 65.2 | 101.9
1999 | 180.2 | 204.3 | 212.3| 78.0 | 16.6 | 16.6 | 16.9 | 155 | 875 | 42.8 | 87.5 | 123.6
2000 | 208.7 | 217.3 | 179.5| 418 | 499 | 29.0 | 79.7 | 14.7 | 184 | 79.2 | 34.8 | 150.8
2001 | 226.2 (178.2 | 201.0| 48.0 | 78.4 | 143 | 61.7 | 325 | 34.0 | 64.7 | 99.8 | 190.8
2002 [ 198.8 | 1956 | 201.9| 548 | 542 | 152 | 76.9 | 288 | 77.1 | 79.5 | 177.3 | 164.2
2003 | 121.8(229.8 | 194.7| 92.3 | 320 | 147 | 156 | 56.1 | 50.1 | 19.8 | 75.9 | 172.9
2004 | 93.2 (204.2 | 167.5| 346 | 31.9 | 31.9 | 39.0 | 30.9 | 71.4 | 64.7 | 79.9 | 194.6
2005 | 924 | 164.3 | 146.1| 50.1 | 289 | 16.4 | 25.9 | 295 | 33.9 | 84.0 | 64.0 | 208.4
2006 | 197.3|180.5|168.2|118.0| 18.7 | 191 | 158 | 354 | 405 | 79.6 | 91.8 | 92.7
2007 | 164.9 | 108.4 | 202.8 | 80.9 | 36.5 | 159 | 32.3 | 16.0 | 33.9 | 81.5 | 80.2 | 167.1
2008 [ 194.6 | 171.1| 89.9 | 355 | 494 | 190 | 16.3 | 156 | 344 | 56.8 | 50.6 | 92.7
2009 | 208.8 (198.7 | 81.4 | 838 | 335 | 150 | 334 | 18.6 | 349 | 815 | 171.0| 193.0
2010 | 204.2 | 155.5| 97.7 | 55.4 | 29.2 | 155 | 18.1 | 33.7 | 35.0 | 81.7 | 80.6 | 203.9
2011 | 211.1(234.9|198.2|136.4| 239 | 185 | 320 | 16.3 | 61.8 | 80.9 | 91.1 | 180.9
2012 | 113.4| 2124|1758 | 87.2 | 58.7 | 335 | 35.0 | 184 | 64.1 | 77.3 | 79.5 | 220.0
2013 | 234.9(186.9|149.2| 31.0 | 595 | 453 | 205 | 43.4 | 21.6 | 78.2 | 48.5 | 186.6
2014 | 221.8(148.1|169.3| 66.4 | 25.0 | 10.3 | 33.2 | 68.8 | 97.1 | 82.6 | 66.3 | 137.7
2015 | 253.1| 167.2 | 142.2 | 106.8| 47.0 | 18.8 | 15.3 | 284 | 66.4 | 61.5 | 49.0 | 181.4
2016 | 73.9 | 2314 | 883 | 914 | 233 | 142 | 145 | 253 | 0.0 | 62.2 | 454 | 935
2017 | 278.3(220.4 | 169.7 | 90.3 | 43.8 | 19.1 | 224 | 19.1 | 474 | 75.4 | 65.6 | 94.5
2018 | 209.6 | 159.4 | 204.5| 91.1 | 39.3 | 37.4 | 39.8 | 67.6 | 23.6 | 75.2 | 41.3 | 87.8
2019 (178.3|218.8|168.1| 79.6 | 379 | 25.6 | 43.2 | 0.0 | 445 | 57.1 | 151.7 | 184.8
2020 | 138.4 | 233.4 | 158.2 | 72.3 | 61.0 | 19.3 | 0.0 | 159 | 43.2 | 47.2 | 39.3 | 197.0
2021 | 176.8 | 110.2 | 154.1 | 83.8 | 53.0 | 33.7 | 31.2 | 31.7 | 495 | 77.3 | 82.9 | 103.1
2022 [ 194.1|219.2|161.7| 80.4 | 27.7 | 154 | 16.7 | 276 | 16.6 | 29.5 | 17.1 | 160.5
2023 | 175.7 | 185.8 | 172.4| 69.6 | 623 | 0.0 | 22.4 | 24.0 | 56.9 | 80.2 | 129.4| 119.4
PROM | 5469.1 | 5702.7 | 4920.3 | 2180.9 | 1135.9 | 594.8 | 838.5 | 884.0 | 1356.9 | 2036.3 | 2551.4 | 4555.2
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GOBIERNO REGIONAL DE AYACUCHO

GERENCIA REGIONAL DE INFRAESTRUCTURA

SUB GERENCIA DE OBRAS

RED HIDROMETEOROLOGICA-OPEMAN

REGISTRO DE PRECIPITACION MENSUAL (mm)

ESTACION : CHIARA Latitud: 1 13°17'25.45" S Dpto: AYACUCHO
coODIGO : 009 Longitud: 1 74° 12 39.64" W Prov: HUAMANGA
Altitud: : 3400 mshm Dist: CHIARA

ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC
1994 | 141.3|150.1 | 140.1 | 465 | 153 | 9.7 | 100 | 9.8 | 17.7 | 36.5 | 43.6 | 111.6
1995 | 128.1 | 116.8 | 109.8 | 17.2 | 16.7 | 9.5 9.5 9.4 | 122 | 414 | 79.0 | 43.3
1996 | 93.6 | 146.2 | 138.3 | 47.0 | 95 9.5 9.3 | 423 | 26.4 | 39.8 | 43.3 | 81.5
1997 | 155.4 | 1526 | 79.1 | 39.7 | 10.9 | 9.8 8.7 | 30.7 | 424 | 12.0 | 108.3| 117.5
1998 | 135.3|146.2 | 1241 | 171 | 9.8 9.2 9.8 9.5 9.9 | 55.2 | 44.3 | 62,5
1999 | 120.0 | 145.6 | 142.4 | 41.3 | 9.2 87 | 100 | 95 | 554 | 21.3 | 584 | 71.7
2000 | 151.4 | 162.3 | 132.2| 176 | 22.7 | 16.7 | 41.1 | 10.8 | 10.7 | 456 | 17.8 | 97.4
2001 | 169.1 | 133.2 | 150.2 | 209 | 40.6 | 11.4 | 31.1 | 143 | 150 | 44.3 | 61.0 | 115.0
2002 | 132.6 | 143.4 | 1489 | 26.1 | 30.6 | 57 | 40.1 | 16.3 | 449 | 429 | 119.1| 128.4
2003 | 76.0 | 171.7 | 147.0| 63.2 | 156 | 5.0 6.1 | 35.0 | 221 | 6.3 | 37.0 | 108.9
2004 | 60.4 [ 138.4|1059| 18.2 | 147 | 153 | 178 | 135 | 346 | 353 | 47.6 | 147.4
2005 | 62.6 | 1055 | 83.4 | 21.6 | 157 | 8.7 9.8 | 140 | 175 | 445 | 37.0 | 144.3
2006 | 144.3|124.9 | 120.5| 66.9 | 8.6 7.8 76 | 229 | 17.4 | 43.0 | 60.7 | 63.4
2007 | 1152 | 65.9 | 149.2| 475 | 178 | 95 | 163 | 9.2 | 16.4 | 46.8 | 47.5 | 114.8
2008 | 141.9 (1340 | 55.2 | 16.1 | 22.7 | 8.6 9.2 6.6 | 17.1 | 36.7 | 25.8 | 60.9
2009 | 153.5(149.7 | 45.7 | 438 | 16.7 | 57 | 178 | 9.4 | 155 | 41.7 | 119.9 | 142.0
2010 | 157.6 | 1105 | 66.3 | 37.4 | 129 | 8.0 6.7 | 189 | 18.1 | 48.1 | 40.5 | 136.8
2011 | 158.3 (1759 |146.1| 79.3 | 11.7 | 99 | 151 | 81 | 37.8 | 49.2 | 61.4 | 126.5
2012 | 74.0 [ 1576 |1245| 53.3 | 41.3 | 169 | 169 | 7.7 | 346 | 354 | 50.7 | 168.4
2013 | 1425(169.8 1196 | 45 | 380 | 140 | 125 | 465 | 6.7 | 70.8 | 55,5 | 1115
2014 | 184.3(128.8|136.0| 59.4 | 81.0 | 0.0 | 185 | 728 | 46.9 | 54.3 | 31.7 | 86.6
2015 | 177.7| 0.0 | 874 | 348 | 249 | 101 | 254 | 47.2 | 17.2 | 39.4 | 49.4 | 1185
2016 | 60.6 | 150.6 | 50.4 | 47.8 | 25.8 | 10.3 | 16.7 | 11.1 | 10.9 | 60.1 | 11.1 | 52.7
2017 | 205.3(179.8|176.0| 686 | 30.5 | 0.0 | 180 | 115 | 271 | 76.3 | 46.6 | 85.0
2018 | 154.4 | 105.5| 169.3 | 54.8 | 158 | 23.8 | 31.0 | 37.6 | 23.2 | 51.9 | 60.3 | 374
2019 | 134.4(168.5|104.7| 249 | 30.7 | 159 | 20.2 | 0.0 | 245 | 29.5 | 84.4 | 1385
2020 | 98.4 | 160.4 | 163.6| 0.0 | 21.7 | 0.0 0.0 0.0 | 223 | 185 | 22.8 | 131.0
2021 | 159.4|116.4|163.1| 71.1 | 241 | 00 | 16.3 | 120 | 27.1 | 41.8 | 53.8 | 44.3
2022 | 95.2 | 93.6 |1055| 314 | 154 | 103 | 0.0 | 10.3 | 16.7 | 154 | 219 | 63.7
2023 | 95.7 | 127.0| 66.3 | 45.2 | 426 | 0.0 0.0 [ 205 | 26.7 | 39.2 | 81.0 | 88.4
PROM | 3878.7 | 4031.0 | 3550.7 | 1163.2 | 693.7 | 269.8 | 451.4 | 567.1 | 715.1 | 1223.2 | 1621.4 | 2999.6
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GOBIERNO REGIONAL DE AYACUCHO

GERENCIA REGIONAL DE INFRAESTRUCTURA

SUB GERENCIA DE OBRAS

RED HIDROMETEOROLOGICA-OPEMAN

REGISTRO DE PRECIPITACION MENSUAL (mm)

ESTACION : CHOCCORO Latitud: :13°24'48"S Dpto: AYACUCHO
cODIGO : 016 Longitud: D 74° 28 23" W Prov: CANGALLO
Altitud: : 4025 msnm Dist: PARAS
ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC
1994 | 190.2 | 212.0| 197.0| 70.4 | 29.7 | 123 | 11.1 | 11.8 | 353 | 54.0 | 68.7 | 150.5
1995 | 142.2 | 157.7 | 152.7 | 355 | 25.4 | 13.0 | 115 | 11.9 | 181 | 67.8 | 1304 | 71.2
1996 | 154.6 | 202.0 | 202.4 | 84.6 | 11.7 | 11.3 | 11.6 | 54.2 | 50.7 | 67.9 | 70.3 | 132.0
1997 | 186.6 | 206.2 | 131.2 | 67.3 | 12.0 | 11.5 | 11.7 | 55.9 | 70.2 | 17.9 | 185.5| 173.9
1998 | 190.7 | 197.6 | 1586 | 37.1 | 12.1 | 11.5 | 115 | 12.2 { 114 | 92.0 | 59.1 | 102.3
1999 | 173.3 | 210.6 | 210.7 | 69.5 | 11.7 | 11.2 | 115 | 11.3 | 856 | 38.5 | 79.8 | 126.0
2000 | 209.0 ( 191.7 | 121.0| 36.4 | 45.4 | 23.9 | 68.0 | 12.1 | 13.0 | 69.5 | 31.7 | 150.1
2001 | 197.0 | 126.3 | 187.3| 48.1 | 63.5 | 129 | 489 | 21.4 | 31.7 | 58.9 | 107.0 | 193.7
2002 | 201.0|189.9 | 185.3 | 48.0 | 53.6 | 12.6 | 61.6 | 245 | 62.2 | 67.8 | 170.4 | 149.2
2003 | 112.41197.0|176.5| 99.6 | 29.3 | 127 | 143 | 55.3 | 51.7 | 15.6 | 64.7 | 167.5
2004 | 99.0 | 209.2 | 168.3| 36.0 | 26.3 | 25.3 | 28.7 | 225 | 60.1 | 52.8 | 68.0 | 179.2
2005 | 93.5 [ 155.2 | 135.0| 445 | 228 | 153 | 226 | 275 | 30.8 | 71.1 | 51.0 | 2125
2006 | 198.0|179.8 |154.8|101.1| 128 | 128 | 14.7 | 376 | 39.0 | 71.5 | 99.4 | 99.4
2007 | 159.3 (114.0 (1999 | 68.3 | 28.1 | 11.7 | 26.7 | 11.4 | 27.3 | 748 | 67.4 | 157.4
2008 | 192.7 [ 155.3 | 89.7 | 34.1 | 49.2 | 145 | 147 | 159 | 351 | 50.3 | 46.8 | 99.8
2009 | 207.0|179.2| 706 | 705 | 27.3 | 141 | 379 | 13.2 | 34.1 | 71.0 | 174.2| 183.9
2010 | 199.7 | 144.7 | 107.0| 48.1 | 239 | 127 | 159 | 26.1 | 37.9 | 72.0 | 68.6 | 206.6
2011 | 190.1 | 208.9 | 200.0 | 117.5| 14.7 | 145 | 28.1 | 13.8 | 50.8 | 67.5 | 98.0 | 186.1
2012 | 113.2 (1879|1746 | 820 | 51.7 | 229 | 269 | 148 | 553 | 66.4 | 70.9 | 203.1
2013 | 168.1 | 114.2 | 159.2| 2.8 | 17.3 | 834 | 315 | 40.2 | 459 | 82.2 | 38.8 | 151.2
2014 | 236.8 | 155.8 | 132.6 | 60.3 | 459 | 23.9 | 445 | 69.2 | 124.4 | 98.4 | 77.7 | 126.2
2015 | 232.1 (2016 | 164.0| 99.8 | 60.6 | 17.6 | 21.9 | 20.1 | 21.7 | 40.7 | 60.2 | 58.9
2016 | 20.5 | 36.6 | 389 | 66.5 | 226 | 30.3 | 21.4 | 33.2 | 27.6 | 39.2 | 27.0 | 107.9
2017 | 244.6 |1 223.3|183.1| 84.3 | 505 | 18.7 | 21.5 | 17.7 | 50.3 | 929 | 59.3 | 68.9
2018 | 213.7 | 166.4 | 188.1| 68.0 | 285 | 55.1 | 39.6 | 85.1 | 25.7 | 76.8 | 49.5 | 75.5
2019 | 195.7 (153.1 | 1706 | 51.8 | 31.4 | 28,6 | 57.1 | 0.0 | 22.8 | 69.6 | 119.1| 176.7
2020 | 144.4 | 203.3 | 248.7| 50.3 | 585 | 17.4 | 149 | 48.2 | 48.9 | 279 | 28.9 | 182.2
2021 | 214.0|116.9|170.1| 65.6 | 65.5 | 485 | 195 | 24.7 | 36.8 | 74.0 | 94.9 | 93.9
2022 | 188.6 | 201.7 | 182.2 | 65.5 | 340 | 315 | 154 | 196 | 25.1 | 22.0 | 35.0 | 149.6
2023 | 162.8 | 243.4 | 166.4 | 48.7 | 61.1 | 0.0 | 279 | 18.6 | 48.3 | 76.7 | 75.4 | 118.8
PROM | 5230.9 | 5241.2 | 4826.7 | 1862.1 | 1026.6 | 631.4 | 792.7 | 829.7 | 1277.8 | 1847.4 | 2377.4 | 4254.1
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GOBIERNO REGIONAL DE AYACUCHO

GERENCIA REGIONAL DE INFRAESTRUCTURA

SUB GERENCIA DE OBRAS

RED HIDROMETEOROLOGICA-OPEMAN

REGISTRO DE PRECIPITACION MENSUAL (mm)

ESTACION : TAMBILLO Latitud: :13°13'06,72" S DptOZ : AYACUCHO
CODIGO : 002 Longitud: :74° 06' 22,68" W Prov: :HUAMANGA
Altitud: : 3250 msnm Dist: :TAMBILLO

ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC
1994 | 159.6 | 132.8 | 134.0 | 469 | 151 | 123 | 13.3 | 13.1 | 19.2 | 29.3 | 425 | 115.7
1995 | 140.6 | 106.2 | 116.9 | 20.8 | 20.8 | 11.9 | 12.2 | 123 | 146 | 37.9 | 82.6 | 429
1996 | 97.3 | 134.8 | 140.6 | 54.1 | 125 | 12.7 | 13.2 | 324 | 299 | 33.0 | 39.7 | 87.1
1997 | 183.2 | 149.1| 831 | 359 | 16.3 | 12.7 | 128 | 31.7 | 44.7 | 144 | 103.5| 110.4
1998 | 1495|1549 | 116.8 | 209 | 13.2 | 125 | 127 | 122 | 131 | 68.9 | 33.6 | 717
1999 | 118.9 | 146.4 | 130.8 | 34.8 | 12.0 | 121 | 13.2 | 128 | 70.9 | 248 | 70.8 | 77.0
2000 | 142.6 ({1839 | 131.3| 22.2 | 320 | 17.0 | 352 | 141 | 179 | 45.2 | 18.1 | 100.8
2001 | 189.6 | 1279|1402 | 244 | 348 | 16.6 | 37.4 | 16.7 | 20.4 | 43.2 | 74.3 | 112.0
2002 [ 124.7|1167.0|168.7| 341 | 295 | 7.0 | 341 | 176 | 358 | 379 | 1149|1214
2003 | 76.6 | 187.4 | 151.6 | 74.6 | 14.2 7.1 11.2 | 27.7 | 28.0 | 6.7 32.1 | 107.9
2004 | 75.6 | 127.3 1054 | 23.0 | 140 | 129 | 194 | 139 | 324 | 37.4 | 439 | 171.6
2005 | 70.1 | 103.3| 851 | 30.3 | 175 | 122 | 9.8 12.8 | 15.0 | 46.7 | 35.6 | 146.3
2006 | 135.2 | 122.1 | 133.1| 69.0 | 8.9 6.5 7.5 257 | 19.9 | 39.7 | 72.2 | 75.0
2007 [ 104.4| 79.3 | 1759 | 43.6 | 19.1 | 125 | 123 | 10.2 | 17.7 | 57.7 | 45.9 | 113.7
2008 | 118.7]126.1| 69.6 | 18.3 | 25.7 | 10.0 | 11.0 | 6.5 16.5 | 31.7 | 32.0 | 73.6
2009 [ 150.5| 1704 | 444 | 475 | 16.1 9.8 214 | 11.2 | 19.0 | 41.7 | 1109 | 153.7
2010 | 1549|1109 75.0 | 289 | 123 | 75 7.0 15.7 | 25.8 | 51.9 | 345 | 134.1
2011 | 183.2 (1845|1493 | 742 | 151 | 11.8 | 147 | 11.2 | 394 | 484 | 71.8 | 119.9
2012 | 85.8 [186.3 | 113.7| 679 | 341 | 165 | 152 | 9.7 | 334 | 329 | 55.2 | 190.3
2013 [ 149.3]|123.2| 943 | 21.3 | 229 | 9.0 127 | 358 | 10.2 | 77.2 | 66.7 | 152.9
2014 | 194.4 (1079 | 186.6 | 40.9 | 158 | 0.0 172 | 1.7 | 61.5 | 921 | 55.2 | 143.3
2015 | 159.3 | 146.7 | 108.6 | 27.8 | 29.4 7.9 30.1 | 60.2 9.7 35.4 | 44.7 | 155.1
2016 | 49.3 | 158.8 | 8.3 281 | 176 | 447 | 85 6.3 | 20.3 | 504 | 60.1 | 67.7
2017 | 156.6 | 195.6 | 136.2 | 71.3 | 389 | 6.6 | 13.3 | 7.7 | 240 | 64.8 | 425 | 1235
2018 | 156.6 | 124.6 | 121.7 | 32.7 | 11.2 | 10.6 | 30.6 | 39.3 | 13.9 | 529 | 39.6 | 64.5
2019 | 132.41195.3 | 1432 | 28.3 | 9.2 6.4 5.9 0.0 125 | 245 | 122.6 | 204.9
2020 | 60.7 [ 169.3 | 97.8 | 10.1 | 240 | 4.4 0.5 3.2 | 689 | 145 | 124 | 1155
2021 | 121.0|112.7 | 1545| 88.4 | 225 | 3.7 1.9 2.3 136 | 383 | 79.8 | 57.5
2022 | 129.3122.8 239.3| 379 | 10.0 | 2.3 0.0 10.7 | 23.7 | 104 | 183 | 97.7
2023 | 128.5|146.2 | 62.7 | 30.8 | 33.2 | 0.0 0.8 6.2 | 365 | 356 | 38.6 | 89.2
PROM | 3898.2 | 4303.6 | 3618.6 | 1189.0 [ 598.0 | 317.2 | 435.3 | 480.6 | 808.3 | 1225.5 | 1694.4 | 3396.8
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Anexo 3. Datos de precipitaciones mensuales del producto RAIN4PE.

REGISTRO DE PRECIPITACION MENSUAL (mm) ESTACION WAYLLAPAMPA
ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY [ JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC
1994 | 137.4 | 162.6 | 101.8 | 259 | 136 | 6.8 | 0.8 | 284 |524 | 952 | 89.2 |112.7
1995 | 1205 | 182.8 | 914 | 413 | 7.1 | 64 | 3.3 | 24.1 | 20.7 | 46.4 | 100.0 | 48.0
1996 | 995 | 86.7 | 829 | 380 | 79 | 94 | 28 | 69 |335| 268 | 313 | 54.7
1997 | 134.3 | 1430 | 932 | 436 | 75 |36.1| 4.0 | 11.2 | 13.6 | 29.5 | 107.6 | 85.0
1998 | 685 | 1022 | 99.4 | 51.2 | 20.7 | 27.1 | 3.8 | 115 | 29.0 | 19.8 | 336 | 75.4
1999 | 152.8 | 164.4 | 167.7 | 50.0 | 183 | 54 | 29 | 175 | 78.1 | 22.7 | 345 | 465
2000 | 145.7 | 86.0 | 40.1 | 17.9 | 186 | 143 | 80 | 33 |151| 375 | 434 | 68.7
2001 | 160.0 | 1449 | 925 | 354 | 169 | 79 | 05 | 1.8 |225| 204 | 295 | 96.2
2002 | 130.8 | 86.0 | 108.0 | 41.7 | 20.2 | 10.1 | 1.0 | 10.8 | 30.0 | 34.7 | 42.7 | 50.9
2003 | 119.1 | 351 | 734 | 311 | 134 | 539 | 2.4 | 253 |26.7 | 61.2 | 150.1 | 93.2
2004 | 792 | 947 | 69.4 | 192 | 120 | 237 | 6.4 | 39 |246| 449 | 355 | 39.8
2005 | 76.6 | 106.2 | 635 | 272 | 22 | 159 | 85 | 253 | 9.1 | 52.3 | 325 | 45.3
2006 | 129.1 | 946 | 982 | 56.0 | 141 | 9.2 | 12.8 | 135 |59.1 | 51.4 | 80.9 |133.8
2007 | 125.3 | 113.1 | 113.1 | 39.1 | 93 | 3.4 | 1.1 | 48 |156 | 165 | 443 | 83.8
2008 | 139.9 | 120.9 | 99.9 | 173 | 174 | 50 | 35 | 45 | 166 | 31.1 | 59.8 | 46.6
2009 | 86.3 | 1182 | 122.7 | 477 | 35 | 1.5 | 0.7 | 155 | 20.7 | 29.0 | 365 | 74.2
2010 | 155.6 | 107.1 | 69.5 | 339 | 50 | 06 | 25 | 242 | 362 | 159 | 723 | 975
2011 | 130.7 | 109.4 | 939 | 188 | 1.8 | 100 | 05 | 48 | 84 | 399 | 26.7 | 73.2
2012 | 1125 | 1457 | 876 | 366 | 51 | 27 | 6.0 | 05 |445| 210 | 774 | 756
2013 | 106.8 | 187.2 | 136.3 | 18.4 | 24.2 | 166 | 32.4 | 87 | 106 | 457 | 175 | 98.3
2014 | 211.4 | 120.8 | 119.6 | 32.7 | 39.7 | 10.3 | 39.4 | 18.1 | 29.1 | 46.8 | 80.8 | 64.9
2015 | 83.0 | 1455 | 133.4 | 37.8 | 189 | 3.7 | 32.8 | 206 | 41.2 | 33.3 | 54.3 | 99.4
PROM | 123.0 120.8 98.1 34.6 13.5 12.7 8.0 13.0 29.0 37.4 58.2 75.6
REGISTRO DE PRECIPITACION MENSUAL (mm) ESTACION SAN PEDRO DE CACHI
ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC
1994 | 139.8 | 1775 | 989 | 239 | 163 | 6.7 | 0.4 | 26.3 | 52.4 | 100.3 | 94.7 |113.2
1995 | 111.0 | 177.0 | 91.1 | 40.1 | 81 | 6.7 | 83 | 288 | 243 | 369 | 112.1 | 39.4
1996 | 100.1 | 92.7 | 784 | 418 | 58 |[11.0| 2.4 | 99 |295| 300 | 29.0 | 505
1997 | 1345 | 166.6 | 107.0 | 372 | 98 | 286 | 5.1 | 11.0 | 11.3| 33.0 | 112.8 | 75.4
1998 | 81.7 | 118.3 | 100.2 | 51.8 | 23.8 | 27.8 | 3.4 | 11.3 | 402 | 20.1 | 31.6 | 68.0
1999 | 161.7 | 182.1 | 164.8 | 47.1 | 159 | 6.1 | 3.7 | 19.1 | 86.1| 20.7 | 334 | 498
2000 | 156.7 | 83.1 | 39.1 | 169 | 200 | 155 | 95 | 29 |121| 354 | 375 | 63.4
2001 | 163.0 | 134.4 | 884 | 388 | 21.3 | 11.0| 05 | 2.0 |[252| 230 | 304 | 919
2002 | 133.8 | 89.5 | 111.6 | 400 | 165 | 9.0 | 0.9 | 11.4 | 269 | 411 | 40.1 | 49.0
2003 | 108.8 | 355 | 68.8 | 287 | 146 | 56.2 | 3.0 | 25.4 | 283 | 59.3 | 155.4 | 91.2
2004 | 80.0 | 885 | 905 | 184 | 133 | 253 | 99 | 41 |227| 428 | 351 | 413
2005 | 65.3 | 954 | 534 | 221 | 24 |148|102| 29.2 | 92 | 524 | 309 | 46.9
2006 | 130.6 | 97.3 | 988 | 52.8 | 148 | 11.7 | 19.7 | 139 | 536 | 622 | 93.2 | 147.4
2007 | 135.1 | 140.8 | 105.9 | 38.0 | 112 | 40 | 09 | 6.2 |134| 145 | 47.7 | 857
2008 | 151.1 | 106.3 | 109.9 | 17.1 | 17.1 | 63 | 3.7 | 6.9 |207| 36.1 | 541 | 416
2009 | 92.8 | 1339 | 126.1 | 469 | 26 | 2.0 | 0.6 | 16.0 | 257 | 32.0 | 383 | 83.2
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2010 | 169.4 | 112.0 | 663 | 363 | 48 | 05 | 2.2 | 284 | 309 | 207 | 67.0 | 94.3
2011 | 138.8 | 119.4 | 958 | 186 | 1.6 | 100 | 03 | 7.2 |11.6| 38.4 | 335 | 83.2
2012 | 113.7 | 159.7 | 917 | 418 | 7.7 | 43 | 88 | 0.7 [39.2| 229 | 759 | 83.0
2013 | 112.6 | 182.2 | 118.4 | 17.6 | 19.7 | 15.6 | 31.7 | 9.4 |13.2| 43.7 | 193 | 90.7
2014 | 183.3 | 100.4 | 120.8 | 29.1 | 37.8 | 7.3 [ 37.6 | 132 |31.0| 432 | 849 | 67.0
2015 | 90.3 | 166.2 | 106.2 | 39.7 | 155 | 59 |32.5| 21.5 |450| 37.3 | 520 | 97.4
PROM | 125.2 125.4 96.9 33.9 13.7 13.0 8.9 13.9 29.7 38.5 59.5 75.2
REGISTRO DE PRECIPITACION MENSUAL (mm) ESTACION LA QUINUA
ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | Nov | DIC
1994 | 142.8 | 195.0 | 126.3 | 31.3 | 153 | 75 | 1.1 | 30.1 |56.2 | 113.5 | 119.3 | 137.5
1995 | 130.0 | 204.5 | 1105 | 453 | 94 | 7.7 | 23 | 22.7 | 196 | 57.1 | 134.1 | 67.8
1996 | 113.4 | 109.0 | 834 | 420 | 109 | 96 | 38 | 6.4 |389| 254 | 416 | 63.2
1997 | 144.7 | 175.6 | 113.2 | 53.0 | 109 | 447 | 41 | 13.3 | 193 | 37.8 | 127.2 | 96.0
1998 | 732 | 116.8 | 113.0 | 57.3 | 242 | 31.2 | 6.2 | 16.1 | 37.4| 250 | 475 | 91.0
1999 | 170.5 | 192.1 | 169.1 | 47.0 | 25.0 | 46 | 40 | 20.7 | 855 | 29.9 | 38.8 | 66.3
2000 | 171.9 | 105.4 | 50.6 | 235 | 223 | 17.7 | 7.4 | 7.0 | 195 | 46.9 | 60.9 | 77.6
2001 | 169.4 | 158.1 | 106.1 | 412 | 215 | 6.2 | 1.4 | 2.1 |215| 204 | 39.0 |116.5
2002 | 145.6 | 101.0 | 118.6 | 40.7 | 235 | 12.1 | 2.2 | 147 |37.3| 379 | 43.2 | 63.3
2003 | 127.3 | 37.8 | 70.1 | 358 | 14.7 | 60.0 | 2.6 | 32.4 | 29.9 | 735 | 143.8 | 114.4
2004 | 98.3 | 103.9 | 83.0 | 243 | 129 | 273 | 6.2 | 3.7 |385| 50.7 | 41.1 | 484
2005 | 93.2 | 113.7 | 752 | 343 | 21 [202| 92 | 301 | 9.7 | 57.4 | 443 | 531
2006 | 141.9 | 128.3 | 102.0 | 69.0 | 17.0 | 10.7 | 17.4 | 204 | 67.4 | 56.2 | 86.8 |154.1
2007 | 141.2 | 132.3 | 121.7 | 590 | 97 | 50 | 1.3 | 81 |22.7| 26.1 | 53.2 |113.9
2008 | 163.4 | 136.7 | 133.9 | 196 | 214 | 42 | 35 | 33 |17.4| 403 | 785 | 645
2009 | 102.8 | 122.7 | 133.0 | 53.8 | 45 | 3.7 | 0.8 | 17.2 | 236 | 358 | 449 | 86.8
2010 | 180.5 | 1385 | 102.0 | 470 | 7.7 | 05 | 3.1 | 285 |47.7| 191 | 849 |113.6
2011 | 131.9 | 1359 | 1124 | 239 | 40 |11.7| 07 | 51 | 7.0 | 589 | 422 | 77.8
2012 | 121.1 | 160.9 | 112.4 | 374 | 56 | 33 | 7.0 | 06 |575| 26.1 | 78.4 |105.1
2013 | 131.5 | 200.5 | 146.6 | 23.0 | 324 | 172 419 | 80 |149| 583 | 21.4 |110.2
2014 | 237.2 | 128.2 | 143.8 | 30.7 | 486 | 13.7 | 466 | 22.8 | 321 | 554 | 91.3 | 846
2015 | 99.5 | 166.3 | 149.7 | 49.0 | 246 | 2.6 |41.2 | 187 | 527 | 43.4 | 80.0 |132.9
PROM | 137.8 139.2 112.6 40.8 16.7 14.6 9.7 15.1 34.4 45,2 70.1 92.7
REGISTRO DE PRECIPITACION MENSUAL (mm) ESTACION HUANTA
ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | ocT | Nov | DIC
1994 | 124.0 | 149.9 | 100.9 | 375 | 12.4 | 6.3 | 0.6 | 27.0 | 56.6 | 109.6 | 103.4 | 120.6
1995 | 128.4 | 169.3 | 929 | 412 | 165 | 86 | 1.9 | 290.8 | 30.3 | 53.4 | 100.4 | 42.7
1996 | 101.8 | 860 | 771 | 463 | 63 |188| 63 | 80 |284| 276 | 310 | 616
1997 | 138.2 | 151.0 | 92.4 | 47.1 | 87 |31.4 | 44 | 156 | 150 | 28.3 | 1015 | 87.6
1998 | 75.3 | 103.6 | 113.0 | 49.9 | 28.3 | 283 | 55 | 135 | 341 | 22.6 | 32.6 | 68.6
1999 | 151.4 | 149.4 | 146.0 | 588 | 181 | 7.7 | 43 | 323 | 759 | 26.3 | 326 | 51.1
2000 | 138.3 | 89.3 | 46.6 | 250 | 27.0 | 17.8 | 10.4 | 2.7 |225| 463 | 544 | 70.1
2001 | 155.9 | 1439 | 904 | 411 | 185 | 86 | 1.5 | 2.4 |198| 244 | 334 | 842
2002 | 126.6 | 895 | 106.3 | 383 | 289 | 94 | 09 | 157 |27.7| 354 | 411 | 484

150




2003 | 1035 | 334 | 734 | 333 | 146 | 551 | 3.0 | 26.4 | 327 | 632 | 116.0 | 98.0
2004 | 77.6 | 98.8 | 848 | 262 | 144 | 250 | 6.7 | 40 |324| 432 | 382 | 448
2005 | 675 | 98.3 | 674 | 270 | 22 |21.2]101| 254 | 104 | 53.7 | 36.1 | 515
2006 | 130.3 | 101.1 | 107.8 | 58.8 | 18.4 | 105 | 15.6 | 16.9 | 46.8 | 53.2 | 86.1 | 139.8
2007 | 119.8 | 113.2 | 109.9 | 48.3 | 11.7 | 44 | 1.1 | 47 |16.7| 189 | 448 | 84.2
2008 | 123.8 | 112.0 | 1203 | 187 | 142 | 7.7 | 37 | 40 |178| 321 | 67.1 | 63.0
2009 | 93.3 | 121.0 | 121.4 | 539 | 50 | 3.6 | 1.6 | 13.8 | 180 | 33.3 | 39.3 | 856
2010 | 1415 | 116.7 | 765 | 41.2 | 7.4 | 1.0 | 25 | 243 | 334 | 222 | 730 | 1025
2011 | 114.4 | 1075 | 920 | 239 | 36 |126| 06 | 56 | 7.6 | 46.1 | 376 | 78.1
2012 | 102.7 | 146.4 | 954 | 474 | 89 | 39 | 73 | 09 |393| 293 | 657 | 86.4
2013 | 106.1 | 168.1 | 122.1 | 25.2 | 248 | 19.1 | 36.4 | 9.2 |151| 496 | 23.3 | 885
2014 | 170.8 | 102.5 | 125.8 | 45.7 | 47.0 | 17.4 | 42.9 | 20.1 | 323 | 489 | 78.1 | 79.9
2015 | 63.8 | 146.2 | 114.9 | 447 | 21.8 | 3.3 [ 353 | 180 | 44.3 | 41.7 | 61.3 |109.1
PROM | 116.1 | 1181 | 99.0 | 40.0 | 163 | 146 | 92 | 146 | 20.9 | 413 | 59.0 | 79.4
REGISTRO DE PRECIPITACION MENSUAL (mm) ESTACION INIA CAANAN
ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC
1994 | 146.7 | 177.8 | 109.0 | 22.8 | 116 | 45 | 0.7 | 30.2 | 57.9 | 99.0 | 98.3 |113.9
1995 | 116.5 | 173.9 | 1054 | 442 | 56 | 6.2 | 32 | 268 | 16.7 | 43.1 | 1134 | 69.5
1996 | 107.9 | 94.4 | 100.6 | 335 | 6.9 | 65 | 23 | 129 | 38.4 | 386 | 44.0 | 459
1997 | 137.4 | 166.1 | 975 | 415 | 10.1 | 446 | 47 | 7.2 | 179 | 317 | 129.6 | 88.6
1998 | 79.7 | 1228 | 90.8 | 67.0 | 17.3 | 37.1 | 3.1 | 140 | 40.1 | 189 | 39.3 | 87.3
1999 | 153.6 | 183.7 | 170.1 | 459 | 163 | 41 | 2.7 | 17.1 | 869 | 269 | 36.7 | 36.8
2000 | 167.2 | 1045 | 46.8 | 136 | 17.2 | 162 | 50 | 4.3 |13.0 | 389 | 36.7 | 69.2
2001 | 164.6 | 139.0 | 1142 | 37.3 | 151 | 58 | 0.6 | 3.1 |23.4 | 192 | 27.7 |107.3
2002 | 127.3 | 921 | 1185 | 429 | 167 | 114 | 1.3 | 16.6 | 33.8 | 465 | 515 | 56.0
2003 | 122.4 | 356 | 86.8 | 205 | 109 | 585 | 2.6 | 37.0 | 33.5 | 79.6 | 153.1 | 111.2
2004 | 111.2 | 134.8 | 76.1 | 211 | 275 | 144 | 83 | 6.4 |256 | 53.4 | 50.8 | 45.0
2005 | 96.8 | 129.4 | 89.0 | 25.7 | 2.7 | 129 |17.4 | 271 | 74 | 526 | 276 | 42.2
2006 | 122.2 | 89.6 | 102.2 | 64.7 | 136 | 81 | 18.7 | 16.7 |57.0| 47.3 | 79.7 | 154.3
2007 | 115.6 | 145.6 | 113.4 | 54.4 | 203 | 35 | 1.1 | 62 |16.1| 199 | 51.8 | 88.1
2008 | 154.0 | 126.4 | 125.1 | 16.7 | 163 | 33 | 29 | 50 |16.7| 378 | 742 | 483
2009 | 95.8 | 133.2 | 128.0 | 466 | 29 | 1.0 | 04 | 163 | 251 | 304 | 31.2 | 745
2010 | 163.2 | 1230 | 756 | 33.0 | 48 | 03 | 23 | 27.0 | 404 | 233 | 775 |103.9
2011 | 138.4 | 1155 | 996 | 165 | 19 | 88 | 04 | 58 |14.4 | 50.6 | 335 | 68.3
2012 | 117.7 | 152.3 | 1016 | 359 | 58 | 27 | 58 | 0.7 |53.2| 181 | 83.1 | 76.9
2013 | 116.7 | 186.2 | 117.9 | 15.7 | 23.2 | 152 | 41.0 | 11.3 | 9.7 | 60.8 | 20.6 | 87.8
2014 | 190.0 | 107.5 | 114.7 | 26.7 | 31.4 | 9.0 | 30.7 | 14.6 | 30.8 | 33.9 | 949 | 68.7
2015 | 112.5 | 148.6 | 122.3 | 355 | 17.0 | 6.0 | 32.2 | 19.7 | 50.5 | 31.6 | 59.5 |102.9
PROM | 129.9 131.0 104.8 34.6 13.4 12.7 8.5 14.8 32.2 41.0 64.3 79.4
REGISTRO DE PRECIPITACION MENSUAL (mm) ESTACION ALLPACHACA
ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC
1994 | 128.4 | 1736 | 847 | 248 | 86 | 42 | 2.1 | 499 | 63.8 | 128.0 | 815 |118.8
1995 | 160.3 | 157.9 | 98.4 | 763 | 55 | 6.2 | 42 | 26.4 | 26.4 | 53.3 | 158.2 | 56.7

151




1996 | 116.6 | 108.7 | 150.1 | 26.7 | 10.0 | 7.1 | 2.3 | 36.7 | 55.3 | 27.1 | 535 | 43.6
1997 | 200.6 | 212.6 | 119.2 | 43.7 | 139 | 26.7 | 42 | 12.8 | 225 | 48.3 | 155.9 | 99.6
1998 | 704 | 1209 | 952 | 60.2 | 155 | 443 | 88 | 28.3 | 46.2 | 17.8 | 31.2 |128.8
1999 | 135.7 | 189.8 | 159.2 | 48.4 | 31.2 | 6.6 | 86 | 355 | 76.0 | 352 | 51.7 | 75.2
2000 | 210.4 | 110.7 | 41.4 | 204 | 224 | 490 | 48 | 58 |18.7| 522 | 69.5 |125.0
2001 | 144.9 | 130.8 | 154.1 | 30.0 | 165 | 50 | 23 | 55 |16.6| 225 | 54.1 |168.9
2002 | 149.0 | 180.7 | 158.3 | 56.7 | 20.4 | 14.1 | 29 | 29.6 |48.7 | 69.8 | 44.0 | 875
2003 | 106.8 | 54.9 | 100.9 | 22.7 | 23.9 | 37.7 | 6.7 | 23.3 |47.3 | 68.3 | 137.8 | 140.4
2004 | 132.4 | 164.8 | 140.4 | 440 | 25.3 | 119 | 123 | 85 |206| 61.7 | 569 | 55.7
2005 | 143.2 | 149.9 | 112.4 | 36.1 | 1.7 | 195|226 | 187 | 6.4 | 111.0 | 265 | 116.2
2006 | 194.4 | 114.3 | 179.9 | 645 | 236 | 59 |19.2 | 22.1 |334| 856 | 93.1 |167.2
2007 | 114.3 | 131.7 | 1442 | 69.4 | 292 | 28 | 04 | 39 |281| 226 | 61.9 | 71.3
2008 | 133.2 | 154.6 | 165.7 | 47.7 | 104 | 57 | 48 | 42 |242| 451 | 101.7 | 721
2009 | 195.6 | 176.5 | 182.4 | 535 | 6.8 | 1.7 | 3.1 | 176 |22.4 | 55.1 | 46.2 |100.2
2010 | 162.6 | 1285 | 915 | 41.1 | 130 | 0.6 | 3.0 | 50.3 |43.4 | 282 | 76.6 |130.0
2011 | 155.5 | 116.9 | 130.0 | 31.0 | 2.1 |[10.3| 0.8 | 109 | 9.8 | 444 | 451 |101.0
2012 | 153.3 | 162.9 | 137.9 | 70.4 | 134 | 43 | 6.2 | 3.2 |47.7| 469 | 59.4 | 81.4
2013 | 145.2 | 236.3 | 136.8 | 49.0 | 34.4 | 248 | 26.4 | 224 | 119 | 746 | 32.7 | 84.4
2014 | 188.3 | 104.9 | 172.8 | 28.0 | 454 | 7.1 | 19.8 | 17.9 | 225 | 263 | 86.7 | 73.4
2015 | 96.9 | 133.3 | 169.1 | 38.1 | 154 | 45 | 499 | 194 |56.8| 54.3 | 89.6 |148.1
PROM | 147.2 | 146.1 | 1329 | 447 | 17.7 | 136 | 9.8 | 206 | 340 | 536 | 73.4 | 1021
REGISTRO DE PRECIPITACION MENSUAL (mm) ESTACION APACHETA
ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC
1994 | 171.8 | 257.7 | 143.7 | 474 | 49 | 3.0 | 2.4 | 824 | 583 | 128.8 | 753 |190.0
1995 | 190.8 | 1615 | 76.8 | 52.7 | 45 | 46 | 2.4 | 36.3 | 557 | 39.1 | 182.7 | 51.1
1996 | 141.2 | 988 | 133.1 | 664 | 84 | 7.0 | 2.2 | 192 | 388 | 341 | 625 | 66.2
1997 | 192.0 | 222.5 | 166.0 | 59.7 | 24.2 | 22.4 | 3.0 | 23.4 | 24.8 | 53.9 | 118.3 | 103.9
1998 | 785 | 108.3 | 159.2 | 53.4 | 429 | 358 | 85 | 19.9 | 44.8 | 33.7 | 33.6 |128.8
1999 | 214.1 | 196.2 | 236.0 | 81.1 | 31.0 | 46 |12.1| 24.7 | 356 | 40.3 | 62.0 |107.3
2000 | 163.6 | 114.6 | 605 | 21.4 | 115 | 235 | 7.2 | 10.0 | 16.4 | 51.4 | 743 | 545
2001 | 174.1 | 155.2 | 149.3 | 40.8 | 500 | 3.7 | 26 | 7.6 |21.7| 47.7 | 37.8 |132.9
2002 | 187.7 | 122.9 | 167.1 | 47.0 | 235 | 204 | 2.7 | 40.7 | 376 | 60.8 | 65.8 | 66.8
2003 | 162.3 | 39.2 | 120.7 | 56.5 | 22.9 | 70.8 | 86 | 535 |53.2 | 41.6 | 176.4 | 107.0
2004 | 170.7 | 194.0 | 175.3 | 57.5 | 415 | 11.9 | 104 | 51 |234| 659 | 60.3 | 54.4
2005 | 83.1 | 1479 | 938 | 325 | 3.1 | 223|305 70.1 |14.1| 1250 | 48.0 | 97.2
2006 | 205.3 | 111.4 | 165.9 | 91.6 | 23.2 | 9.9 | 17.8 | 30.1 |62.8 | 87.3 | 94.1 |190.5
2007 | 167.2 | 137.7 | 144.4 | 67.8 | 190 | 46 | 3.8 | 49 |448| 303 | 477 | 91.8
2008 | 142.6 | 113.3 | 157.6 | 418 | 84 | 31 | 29 | 55 |40.2| 406 | 72.1 | 883
2009 | 180.0 | 139.8 | 153.1 | 72.7 | 13.0 | 1.6 | 25 | 23.4 | 352 | 43.0 | 32.8 |123.4
2010 | 181.9 | 132.2 | 843 | 534 | 142 | 0.4 | 15 | 455 | 723 | 426 | 69.6 |162.0
2011 | 204.1 | 120.4 | 132.2 | 439 | 25 |[148| 09 | 83 |19.7| 654 | 487 |109.0
2012 | 140.0 | 177.5 | 144.1 | 827 | 153 | 2.4 | 6.8 | 3.1 |852| 63.1 | 445 |138.3
2013 | 164.6 | 181.8 | 159.2 | 41.3 | 27.6 | 13.4 | 14.7 | 245 | 24.9 | 100.3 | 31.1 |134.6
2014 | 216.2 | 99.2 | 175.8 | 50.5 | 43.0 | 7.8 | 14.4 | 17.1 |40.9 | 415 | 68.3 | 84.2
2015 | 110.5 | 141.9 | 138.2 | 605 | 17.8 | 6.7 | 27.4 | 22.9 | 816 | 54.4 | 655 |160.0

152




PROMI

165.6 |

144.3 \ 142.6 \ 55.6 | 20.6 \ 13.4 | 8.4 | 26.3 ’ 42.4 ’ 58.7 \ 71.4 \ 111.0

REGISTRO DE PRECIPITACION MENSUAL (mm) ESTACION CHIARA
ANO | ENE FEB MAR | ABR | MAY [ JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC
1994 | 142.8 | 178.8 | 102.7 | 26.2 | 123 | 5.1 | 3.4 | 39.0 | 57.6 | 109.3 | 925 | 108.9
1995 | 138.6 | 170.8 | 92.1 | 62.7 | 5.7 69 | 3.2 | 311 | 25.0| 446 | 120.3 | 594
1996 | 1045 | 97.3 | 1055 | 304 | 7.9 83 | 22 | 28.0 | 445 | 27.7 50.5 | 42,5
1997 | 161.3 | 174.2 | 102.3 | 420 | 16.7 | 33.2 | 5.0 74 |211| 46.7 | 137.7 | 80.8
1998 | 81.6 | 122.1 | 101.7 | 615 | 18.1 | 386 | 44 | 16.0 | 43.3| 18.2 40.7 | 112.3
1999 | 143.7 | 187.4 | 1775 | 493 | 195 | 3.8 | 3.8 | 226 | 84.7| 35.1 41.8 | 57.2
2000 | 199.1 | 1154 | 499 | 174 | 183 | 26.0 | 54 5.0 |20.1 | 38.0 54.3 | 80.8
2001 | 155.7 | 132.8 | 1249 | 33.2 | 13.1 | 7.0 | 2.3 75 1219 211 30.7 | 123.7
2002 | 128.5 | 129.9 | 139.9 | 485 | 152 | 134 | 2.6 | 18.7 | 34.2 | 66.5 46.7 | 68.4
2003 | 106.1 | 51.3 | 1004 | 22.2 | 146 | 46.1 | 3.4 | 289 | 345 | 79.8 | 136.3 | 136.0
2004 | 128.7 | 152.8 | 106.5 | 29.5 | 206 | 9.3 | 9.8 9.6 |21.7 | 59.6 56.5 | 51.7
2005 | 95.3 | 1489 | 1025 | 386 | 3.0 | 149|211 | 29.0 | 10.6 | 76.0 305 | 57.7
2006 | 147.6 | 106.9 | 1336 | 69.1 | 16.0 | 7.6 | 19.3 | 20.3 | 449 | 62.6 92.5 | 150.9
2007 | 131.7 | 146.8 | 1248 | 53.0 | 184 | 3.4 | 0.7 41 | 23.0| 26.7 542 | 78.6
2008 | 139.0 | 123.7 | 1428 | 256 | 11.3 | 4.7 | 4.3 55 |21.8| 413 86.9 | 50.3
2009 | 130.5 | 155.8 | 157.8 | 50.3 | 3.7 13 | 24 | 163 | 252 | 375 315 | 894
2010 | 162.8 | 134.7 | 78.7 | 36.6 | 7.7 0.7 | 35 | 36.4 | 428 | 31.7 919 |119.8
2011 | 1479 | 113.2 | 1044 | 224 | 29 |10.1 | 1.3 96 |11.9| 46.0 38.7 | 81.3
2012 | 135.1 | 160.8 | 121.2 | 60.1 | 105 | 5.1 | 6.9 1.0 | 498 | 24.7 62.7 | 80.1
2013 | 121.3 | 197.7 | 129.0 | 231 | 224 | 199 | 36.3 | 145 | 11.7 | 66.3 22.7 | 75.0
2014 | 177.0 | 964 | 1336 | 26.7 | 365 | 84 | 247 | 153 | 240 | 29.6 948 | 715
2015 | 108.6 | 146.8 | 120.5 | 33.6 | 18.1 | 56 |39.1| 189 | 535 | 494 76.8 | 103.6
PROM | 135.8 | 1384 | 116.0 | 39.2 142 | 12.7 | 9.3 175 | 33.1 47.2 67.8 85.5
REGISTRO DE PRECIPITACION MENSUAL (mm) ESTACION CHOCCORO
ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC
1994 | 179.2 | 243.4 | 143.0 | 45.3 5.7 58 | 27 | 71.4 | 83.0| 164.2 | 64.6 |198.4
1995 | 171.1 | 129.4 | 95.9 60.5 8.1 66 | 43 | 296 | 438 | 76.1 | 175.7 | 68.2
1996 | 97.7 69.2 | 1499 | 710 | 230 | 134 | 3.0 | 21.0 |47.0| 39.7 442 | 544
1997 | 206.2 | 226.4 | 160.7 | 789 | 374 | 340 | 74 | 23.6 | 289 | 64.2 | 148.3 | 85.7
1998 | 99.0 | 1414 | 1496 | 48.7 | 535 | 448 | 81 | 374 |48.1| 295 36.3 | 1775
1999 | 173.3 | 151.8 | 1805 | 893 | 38.7 | 82 | 6.4 | 40.2 | 816 | 31.3 46.0 | 89.2
2000 | 176.6 | 116.9 | 47.8 350 | 12.7 | 66.7 | 3.6 6.6 (173 | 39.3 928 | 91.2
2001 | 175.9 | 257.1 | 1635 | 333 | 463 | 9.0 | 2.7 6.6 |40.7| 56.1 60.8 | 160.9
2002 | 234.3 | 180.4 | 161.4 | 109.6 | 34.1 | 31.5| 10.0 | 43.6 | 49.2 | 470 520 | 71.9
2003 | 1289 | 65.0 | 150.2 | 62.1 | 319 | 459 (143 | 59.6 | 40.5| 108.6 | 215.2 | 148.3
2004 | 132.3 | 183.1 | 1559 | 521 | 31.8 | 140 |13.7 | 11.3 | 254 | 748 52.2 | 55.8
2005 | 93.3 | 156.2 | 127.5 | 39.4 44 1299|299 | 547 |17.0| 121.1 | 40.2 | 96.9
2006 | 209.0 | 144.4 | 2043 | 90.6 | 34.0 | 11.1 | 31.0 | 32.1 |52.2 | 100.0 | 102.7 | 184.5
2007 | 163.4 | 1619 | 1649 | 69.2 | 250 | 6.3 | 1.6 48 |353| 321 514 | 825
2008 | 136.4 | 1535 | 1783 | 50.2 | 10.8 | 45 | 6.0 8.0 |38.0| 404 86.6 | 87.3

153




2009 | 184.3 | 176.3 | 187.1 | 735 | 134 | 40 | 3.6 | 275 | 28.3 | 50.8 | 38.3 |117.1
2010 | 180.1 | 163.1 | 104.8 | 53.0 | 186 | 0.6 | 2.7 | 62.2 | 62.4 | 40.0 | 76.0 |152.7
2011 | 176.9 | 147.7 | 1465 | 438 | 46 | 207 | 0.9 | 11.2 | 159 | 66,5 | 49.0 | 107.3
2012 | 140.6 | 212.9 | 1650 | 89.2 | 234 | 1.9 | 71 | 3.2 |751| 76.0 | 50.0 |172.0
2013 | 156.6 | 240.3 | 217.1 | 49.3 | 42.4 | 285 | 24.4 | 30.2 | 16.3 | 136.9 | 42.3 | 130.5
2014 | 213.9 | 140.0 | 239.9 | 60.8 | 81.7 | 13.0 [34.0| 27.1 |31.1| 51.8 | 73.8 | 57.1
2015 | 1005 | 211.7 | 129.4 | 67.2 | 183 | 43 |505| 35.8 | 58.7 | 42.2 | 78.1 |138.8
PROM | 160.4 | 166.9 | 155.6 | 62.4 | 27.3 | 184 | 122 | 29.4 | 425 | 67.7 | 762 | 114.9
REGISTRO DE TEMPERATURA MAXIMA MENSUAL (°C) ESTACION TAMBILLO

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

1994 | 170.1 | 235.7 | 115.1 | 26,7 | 215 | 6.2 | 1.9 | 39.9 | 65.2 | 109.8 | 116.7 | 114.8
1995 | 129.9 | 179.3 | 1084 | 643 | 56 | 6.2 | 2.8 | 31.1 [20.1 | 58.3 | 1354 | 71.6
1996 | 108.8 | 120.7 | 116.4 | 30.9 | 12.7 | 7.8 | 49 | 22.2 [40.2 | 33.0 | 54.1 | 46.3
1997 | 1615 | 192.4 | 107.8 | 48.1 | 173 | 411 | 66 | 83 [225| 405 | 153.3 | 945
1998 | 108.7 | 1315 | 106.9 | 69.2 | 25.1 | 41.7 | 3.8 | 16.6 | 49.9 | 20.6 | 454 |122.4
1999 | 167.7 | 2415 | 182.3 | 53.4 | 19.9 | 2.4 | 3.2 | 258 [98.2 | 41.3 | 50.6 | 69.6
2000 | 196.8 | 118.7 | 48.7 | 16.1 | 16.8 | 319 | 48 | 4.8 |22.9| 40.7 | 55.4 | 835
2001 | 179.4 | 148.4 | 134.1 | 406 | 152 | 40 | 1.7 | 6.8 |19.1 | 23.4 | 31.2 |149.0
2002 | 150.1 | 152.8 | 149.9 | 51.5 | 18.7 | 16.4 | 40 | 22.1 |37.4| 71.1 | 47.7 | 80.0
2003 | 117.4 | 50.4 | 96.9 | 222 | 158 | 479 | 3.2 | 38.2 | 38.0| 79.8 | 152.4 | 152.6
2004 | 140.2 | 177.6 | 113.4 | 405 | 20.0 | 130 | 6.9 | 83 |21.7| 645 | 63.9 | 55.0
2005 | 109.6 | 157.2 | 112.2 | 36.7 | 3.9 | 186 [19.9| 30.9 | 9.6 | 645 | 36.8 | 56.3
2006 | 160.1 | 115.4 | 141.6 | 882 | 157 | 8.7 | 19.2 | 21.3 |51.1 | 57.2 | 110.2 | 181.7
2007 | 153.8 | 156.9 | 142.7 | 62.8 | 163 | 41 | 05 | 54 |26.3| 29.1 | 61.1 | 94.9
2008 | 153.5 | 132.3 | 1705 | 28.4 | 131 | 3.7 | 43 | 48 |19.1| 476 | 958 | 75.7

2009 | 146.0 | 1625 | 177.6 | 56.1 | 6.2 | 1.4 | 1.6 | 182 | 282 | 49.6 | 37.0 | 96.6
2010 | 181.3 | 1565 | 97.0 [ 437 | 93 | 06 | 2.8 | 388 |47.7 | 353 | 102.4 | 129.3
2011 | 165.0 | 137.3 | 113.1 [ 30.8 | 3.9 | 163 | 0.7 | 59 |13.1| 60.3 | 48.0 | 84.2

2012 | 140.6 | 169.6 | 142.2 | 547 | 87 | 36 | 6.1 | 1.1 |57.1| 26.2 | 727 | 95.6
2013 | 137.5 | 208.0 | 137.4 | 25.3 | 31.3 | 20.3 | 41.0 | 125 | 13.4| 750 | 235 | 85.3
2014 | 199.2 | 97.3 | 152.9 | 33.6 | 42.2 | 10.1 | 28.2 | 18.4 | 24.0| 37.0 | 103.0 | 80.6
2015 | 118.1 | 170.1 | 160.5 | 58.4 | 18.8 | 4.3 |[46.5 | 18.6 | 56.0 | 48.2 | 93.6 |131.8
PROM | 149.8 | 155.1 | 1285 | 446 | 163 | 141 | 98 | 182 | 355 | 506 | 76.8 | 97.8

REGISTRO DE PRECIPITACION MENSUAL (mm) ESTACION JATUMPAMPA

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

1994 | 155.5 | 196.5 | 101.2 | 32.1 | 74 | 6.0 | 28 | 550 | 62.1 | 135.1 | 77.3 | 157.5
1995 | 153.5 | 1555 | 92.2 | 59.0 | 54 | 7.0 | 3.0 | 31.5 (352 | 46.8 | 155.0 | 58.4
1996 | 112.8 | 102.7 | 1425 | 376 | 125 | 101 | 25 | 31.2 | 475 | 344 | 491 | 47.1

1997 | 192.2 | 195.7 | 132.0 | 435 | 16.4 | 295 | 49 | 146 |21.6 | 47.1 | 1385 | 87.1

1998 | 855 | 123.3 | 107.4 | 55.2 | 30.6 | 435 | 6.9 | 38.7 [449 | 223 | 335 |140.1
1999 | 149.6 | 187.4 | 1737 | 523 | 309 | 7.1 | 7.6 | 306 |87.1| 323 | 487 | 72.2

2000 | 197.7 | 111.1 | 462 | 243 | 202 | 420 | 51 | 50 |183| 425 | 754 | 88.0
2001 | 157.5 | 1455 | 138.4 | 31.8 | 188 | 91 | 27 | 9.4 |19.7| 247 | 49.0 |152.3

154




2002 | 155.6 | 162.2 | 1525 | 70.2 | 204 | 16.0 | 7.6 | 29.9 | 46.9 | 63.8 43.7 | 747
2003 | 112.4 | 50.0 | 118.0 | 31.8 | 25.6 | 455 | 8.2 | 359 | 43.3| 83.7 | 152.1 | 141.7
2004 | 130.2 | 166.6 | 137.3 | 445 | 26.6 | 122 | 129 | 9.7 | 21.4| 61.3 54.6 | 53.1
2005 | 102.5 | 153.8 | 117.1 | 36.8 | 2.2 | 234|254 | 351 |10.6 | 109.4 | 320 | 934
2006 | 190.1 | 118.3 | 1575 | 708 | 259 | 8.0 | 26.9 | 33.7 | 39.9 | 87.0 97.2 | 158.2
2007 | 135.3 | 144.0 | 136.5 | 646 | 21.3 | 3.9 | 0.9 3.6 249 ]| 239 53.5 | 68.0
2008 | 134.5 | 145.0 | 155.6 | 41.7 | 9.5 6.1 | 47 5.4 | 27.0] 40.2 88.2 | 715
2009 | 170.3 | 168.7 | 174.1 | 58.8 | 8.1 26 | 3.1 | 28,6 | 23.9 | 48.2 42.3 | 93.9
2010 | 171.8 | 139.3 | 86.4 | 444 | 134 | 0.7 | 3.0 | 485 | 479 | 29.1 74.3 | 124.6
2011 | 152.8 | 124.3 | 1238 | 33.2 | 25 | 119 | 0.9 | 10.1 | 11.9 | 46.3 42.0 |103.1
2012 | 140.0 | 167.3 | 1359 | 71.8 | 13.2 | 3.1 | 6.6 2.6 |53.7| 518 544 | 93.6
2013 | 140.0 | 227.3 | 1436 | 46.3 | 329 | 252 | 26.1 | 206 | 152 | 77.4 31.8 | 93.7
2014 | 197.7 | 107.7 | 1658 | 31.8 | 549 | 79 [ 233 | 19.2 | 244 | 329 80.7 | 77.2
2015 | 101.7 | 166.3 | 143.4 | 434 | 155 | 4.7 | 52.6 | 30.3 | 59.2 | 54.7 78.6 | 122.8
PROM | 147.2 148.1 131.0 | 46.6 188 | 148 | 10.8 | 24.1 | 35.8 54.3 70.5 98.7
REGISTRO DE PRECIPITACION MENSUAL (mm) ESTACION OCOLLO
ANO | ENE FEB MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC
1994 | 169.4 | 223.7 | 1333 | 443 | 74 83 | 45 | 651 | 71.0| 1355 | 816 |170.2
1995 | 171.7 | 1616 | 88.1 | 539 | 133 | 6.6 | 6.9 | 36.6 | 453 | 478 | 157.9 | 54.8
1996 | 111.8 | 976 | 136.2 | 60.4 | 11.5 | 104 | 158 | 23.6 | 445 | 35.2 476 | 57.7
1997 | 188.9 | 212.2 | 142.6 | 525 | 17.7 | 259 | 54 | 351 | 228 | 46.8 | 119.1 | 89.8
1998 | 86.1 | 108.4 | 129.5 | 52.2 | 35.0 | 37.7| 9.0 | 27.3 | 476 | 28.3 33.3 | 120.7
1999 | 184.6 | 193.7 | 188.3 | 80.3 | 324 | 6.2 | 120 | 27.7 | 79.0 | 38.6 49.7 | 94.8
2000 | 1715 | 1109 | 56.8 | 27.0 | 18.0 | 27.8 | 85 | 10.7 | 17.0 | 47.1 742 | 755
2001 | 177.6 | 140.9 | 1321 | 416 | 374 | 81 | 43 99 |21.0| 405 39.1 | 127.0
2002 | 172.2 | 116.5 | 153.6 | 60.2 | 243 | 243 | 5.1 | 357 | 37.6 | 59.3 51.8 | 63.2
2003 | 127.8 | 43.9 | 109.2 | 46.2 | 235 | 89.0 | 15.8 | 47.0 | 445 | 73.3 | 173.6 | 108.6
2004 | 138.5 | 153.2 | 1470 | 484 | 328 | 184 | 135 | 7.8 | 246 | 62.2 52,5 | 51.0
2005 | 839 | 1380 | 946 | 342 | 31 |263|305| 588 |13.8| 1171 | 405 | 924
2006 | 201.4 | 113.3 | 1644 | 845 | 296 | 154 | 31.6 | 45.2 | 51.2 | 84.6 | 107.2 | 168.1
2007 | 161.9 | 157.2 | 1384 | 66.7 | 220 | 6.8 | 7.1 70 |31.8| 264 50.9 | 88.0
2008 | 142.1 | 122.7 | 159.7 | 37.0 | 104 | 124 | 4.7 6.9 |36.3| 40.1 73.1 | 743
2009 | 159.2 | 150.0 | 153.7 | 609 | 121 | 56 | 99 | 34.7 | 31.6 | 4838 427 |111.2
2010 | 182.8 | 137.0 | 94.3 | 528 | 136 | 1.4 | 25 | 521 | 631 | 474 74.4 | 134.4
2011 | 1715 | 130.1 | 1209 | 420 | 26 | 263 | 09 | 119 | 182 | 67.2 47.6 | 105.9
2012 | 137.4 | 1779 | 128.2 | 854 | 16.0 | 3.9 | 118 | 3.2 |64.9| 59.1 535 | 1141
2013 | 154.4 | 192.1 | 1489 | 40.8 | 27.0 | 21.0 | 254 | 28.4 | 18.3 | 1026 | 323 |117.1
2014 | 2105 | 109.8 | 180.3 | 452 | 494 | 79 |30.0| 244 |38.2 | 441 76.9 | 835
2015 | 106.1 | 176.9 | 143.8 | 60.3 | 215 | 7.3 |43.0| 30.6 | 63.2 | 58.1 72.9 |139.0
PROM | 155.1 | 144.0 | 133.8 | 535 | 209 | 18.0 | 13.6 | 28.6 | 40.3 | 59.6 70.6 | 101.9
REGISTRO DE PRECIPITACION MENSUAL (mm) ESTACION PACCHA
ANO | ENE FEB MAR | ABR | MAY [ JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC
1994 | 163.4 | 2149 | 1264 | 381 | 8.0 6.4 | 40 | 574 | 708 | 129.3 | 829 | 156.9
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1995 | 164.3 | 160.6 | 92.1 | 55.0 | 12.8 | 6.5 | 46 | 33.8 [38.8 | 46.1 | 152.2 | 55.3
1996 | 105.1 | 99.9 | 130.6 | 50.4 | 11.6 | 10.2 | 5.0 | 255 |46.1 | 345 | 452 | 54.1
1997 | 182.5 | 198.6 | 128.8 | 457 | 145 | 265 | 53 | 225 [21.8 | 46.2 | 122.0 | 83.6
1998 | 90.4 | 116.2 | 113.3 | 575 | 30.3 | 38.8 | 8.4 | 284 [475| 254 | 33.1 |105.1
1999 | 164.8 | 189.6 | 173.7 | 655 | 30.3 | 6.2 |10.1 | 27.8 [ 78.1 | 32.0 | 47.0 | 87.3
2000 | 177.6 | 108.8 | 50.0 | 25.1 | 19.8 | 30.1| 7.0 | 6.0 |16.0| 438 | 69.8 | 83.6
2001 | 179.6 | 140.8 | 124.7 | 37.4 | 26.4 | 82 | 4.1 | 10.0 |21.2| 325 | 41.8 |127.9
2002 | 164.8 | 122.2 | 148.8 | 60.7 | 21.8 | 188 | 3.8 | 33.0 | 36.9 | 59.0 | 48.1 | 65.1
2003 | 118.2 | 43.7 | 106.9 | 41.0 | 22.2 | 65.1 [ 10.7 | 42.6 | 42.9 | 78.3 | 166.8 | 114.3
2004 | 130.0 | 152.7 | 124.8 | 41.2 | 29.1 | 17.0 | 123 | 80 |24.0| 61.3 | 54.3 | 50.4
2005 | 90.3 | 144.8 | 99.2 | 346 | 25 | 238|295 | 51.2 | 12.7 | 1123 | 358 | 89.5
2006 | 202.5 | 113.6 | 160.7 | 77.9 | 295 | 12.4 [ 30.1 | 47.2 | 475 | 83.0 | 105.7 | 163.3
2007 | 151.7 | 156.6 | 131.0 | 59.2 | 21.3 | 52 | 3.1 | 59 |258| 236 | 525 | 85.9
2008 | 141.8 | 128.1 | 153.0 | 35.3 | 116 | 112 | 45 | 6.8 |31.4| 39.3 | 73.3 | 67.8
2009 | 149.6 | 151.9 | 153.9 | 546 | 9.4 | 41 | 6.9 | 33.7 | 28.9| 47.6 | 43.1 |100.1
2010 | 179.1 | 133.9 | 942 | 503 | 128 | 0.9 | 2.9 | 435 | 546 | 375 | 75.7 |122.1
2011 | 155.8 | 128.6 | 117.8 | 382 | 2.6 | 152 | 1.0 | 9.8 |17.4| 54.3 | 458 |104.2
2012 | 136.9 | 170.2 | 122.9 | 763 | 142 | 25 | 105 | 2.1 |59.3| 504 | 56.1 | 102.9
2013 | 147.1 | 198.8 | 143.5 | 385 | 26.7 | 22.1 | 285 | 20.7 | 16.3 | 80.8 | 29.9 | 105.9
2014 | 201.5 | 110.2 | 157.7 | 37.4 | 47.7 | 8.0 |27.4 | 246 |33.4| 39.7 | 819 | 79.6
2015 | 104.7 | 180.1 | 143.9 [ 59.1 | 19.4 | 56 [43.1 | 28.3 | 585 | 55.7 | 73.7 |133.8
PROM | 150.1 | 143.9 | 127.2 | 49.0 | 193 | 15.7 | 119 | 259 | 377 | 551 | 69.9 | 97.2
REGISTRO DE PRECIPITACION MENSUAL (mm) ESTACION PAMPAMARCA
ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC
1994 | 181.3 | 281.4 | 1403 | 40.4 | 212 | 56 | 1.3 | 459 | 76.6 | 1195 | 1259 | 114.0
1995 | 131.5 | 175.1 | 107.2 | 695 | 41 | 48 | 3.7 | 372 | 22.7 | 67.8 | 1556 | 70.1
1996 | 100.1 | 152.6 | 131.3 | 25.4 | 144 | 7.7 | 59 | 19.2 | 41.1 | 298 | 57.7 | 60.9
1997 | 191.3 | 219.6 | 131.3 | 55.8 | 14.9 | 450 | 11.5| 11.5 | 23.6 | 40.1 | 106.0 | 117.9
1998 | 133.2 | 128.1 | 114.4 | 72.3 | 27.6 | 43.0 | 3.8 | 24.2 | 54.4 | 32.9 | 51.4 | 145.9
1999 | 206.2 | 259.2 | 190.3 | 52.9 | 22.1 | 2.1 | 45 | 33.1 | 110.6 | 40.4 | 53.0 | 93.2
2000 | 210.2 | 123.1 | 38.8 | 184 | 141 | 428 | 57 | 6.0 | 26.8 | 47.7 | 652 | 97.7
2001 | 207.1 | 151.4 | 144.7 | 48.1 | 156 | 3.3 | 1.5 | 7.7 | 182 | 235 | 34.0 |173.8
2002 | 179.1 | 217.1 | 160.4 | 64.4 | 24.0 | 21.8 | 4.0 | 30.3 | 44.1 | 77.4 | 42.7 | 93.1
2003 | 114.4 | 50.8 | 100.7 | 29.8 | 19.3 | 40.7 | 3.1 | 39.2 | 38.3 | 75.8 | 165.2 | 154.6
2004 | 156.2 | 190.6 | 155.9 | 55.1 | 21.7 | 166 | 7.1 | 7.6 | 204 | 644 | 72.3 | 58.9
2005 | 112.9 | 152.6 | 110.1 | 320 | 3.6 |17.7|13.7| 378 | 91 | 615 | 48.0 | 64.3
2006 | 197.5 | 120.0 | 194.1 | 103.3 | 17.4 | 8.3 |32.7| 285 | 46.6 | 61.6 | 140.1 | 198.0
2007 | 215.8 | 161.6 | 159.3 | 620 | 143 | 45 | 06 | 42 | 30.1 | 30.1 | 66.9 | 90.3
2008 | 156.1 | 145.1 | 186.7 | 33.0 | 10.6 | 3.7 | 40 | 39 | 17.7 | 482 | 1085 | 96.0
2009 | 200.4 | 186.8 | 189.0 | 67.6 | 82 | 1.8 | 1.7 | 22.7 | 28.3 | 50.7 | 482 |113.6
2010 | 202.6 | 160.3 | 104.3 | 45.7 | 13.6 | 0.7 | 2.4 | 443 | 50.9 | 33.2 | 101.7 | 129.1
2011 | 180.0 | 155.3 | 131.6 | 40.3 | 54 |243| 06 | 3.3 | 128 | 61.3 | 58.1 | 98.1
2012 | 144.6 | 194.1 | 1705 | 705 | 105 | 25 | 5.0 | 2.8 | 58.2 | 41.3 | 645 | 112.7
2013 | 170.2 | 237.6 | 151.1 | 36.4 | 28.4 | 225 |28.4 | 154 | 19.7 | 92.8 | 28.4 | 96.5
2014 | 239.8 | 103.1 | 189.6 | 44.0 | 56.0 | 13.6 | 26.6 | 23.2 | 23.7 | 459 | 95.2 | 885
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2015 | 129.8 | 211.2 | 1953 | 88.8 | 183 | 3.1 |58.6 | 220 | 67.0 | 53.8 | 124.4 | 164.6
PROM | 1709 | 171.7 | 145.3 52.5 175 | 153 | 103 | 214 38.2 54.5 824 | 1105
REGISTRO DE PRECIPITACION MENSUAL (mm) ESTACION SAN JOSE DE PARCCO
ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN [ JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC
1994 | 204.8 | 297.2 | 1526 | 41.1 | 31.3 | 65 | 1.3 | 420 | 79.4 | 117.1 | 156.1 | 119.5
1995 | 130.4 | 190.8 | 120.2 | 74.2 4.7 51| 3.8 | 37.3 | 20.9 716 | 1742 | 81.3
1996 | 103.3 | 177.5 | 127.3 | 30.7 | 178 | 88 | 6.6 | 13.5 | 37.2 326 | 60.0 | 634
1997 | 181.0 | 227.3 | 120.7 | 56.7 | 15.9 | 50.8 | 13.0| 9.5 26.2 37.0 | 130.8 | 118.1
1998 | 158.6 | 132.7 | 110.6 | 743 | 28.7 | 40.2 | 45 | 21.2 | 57.2 | 41.7 64.3 | 136.5
1999 | 215.7 | 275.9 | 196.0 | 55.7 | 229 | 19 | 3.3 | 354 | 121.8 | 404 | 574 | 81.7
2000 | 205.3 | 126.1 | 44.1 20.8 | 149 | 419 | 53 5.8 26.0 | 48.1 635 | 87.6
2001 | 211.2 | 158.4 | 1416 | 539 | 175 | 26 | 1.8 5.7 174 | 223 | 311 |170.8
2002 | 166.8 | 185.5 | 161.8 | 58.8 | 23.7 | 21.2 | 45 | 34.1 | 40.9 743 | 479 | 93.2
2003 | 114.1 | 50.2 942 | 329 | 223 |48.0| 2.8 | 456 | 38.2 81.1 | 167.9 | 158.3
2004 | 165.7 | 201.1 | 143.5 | 56.6 | 22.0 | 17.8 | 6.3 7.3 22.0 | 68.7 775 | 59.7
2005 | 117.2 | 157.6 | 111.0 | 34.7 48 |19.8|13.1| 34.8 8.6 54.7 51.7 | 50.7
2006 | 183.1 | 118.0 | 181.8 | 124.7 | 17.0 | 10.7 | 32.0 | 33.2 | 55.6 | 59.3 | 148.7 | 218.6
2007 | 219.4 | 167.8 | 160.3 | 66.9 | 13.7 | 5.7 | 0.7 6.4 30.6 | 36.0 | 68.5 |106.2
2008 | 176.8 | 143.5 | 195.1 | 285 | 15.0 | 34 | 5.7 3.7 174 | 54.4 | 102.9 | 102.0
2009 | 160.4 | 177.5 | 193.5 | 69.1 93 | 34 | 1.0 | 23.0 | 304 | 58.2 51.1 | 118.1
2010 | 2229 | 1755 | 113.3 | 538 | 120 | 06 | 26 | 39.0 | 546 | 39.1 | 110.6 | 133.2
2011 | 182.7 | 164.4 | 1245 | 39.3 7.2 |30.0| 0.7 3.1 123 | 78.1 60.8 | 98.5
2012 | 152.1 | 186.1 | 168.8 | 57.0 | 11.6 | 28 | 5.0 18 61.9 33.8 | 804 |121.2
2013 | 188.0 | 229.2 | 157.3 | 33.8 | 314 | 248|415 | 11.3 | 206 | 929 | 26.8 | 975
2014 | 259.8 | 103.4 | 1825 | 465 | 64.1 | 170|351 | 248 | 26.1 52.7 | 108.3 | 94.4
2015 | 138.7 | 221.4 | 204.8 | 123.0 | 21.4 | 3.0 |56.1 | 21.4 | 65.0 | 53.7 | 125.3 | 152.2
PROM | 1754 | 175.8 | 145.7 56.0 195 | 16.6 | 11.2 | 20.9 39.6 56.7 89.4 | 1119
REGISTRO DE PRECIPITACION MENSUAL (mm) ESTACION SUNILLA
ANO | ENE FEB MAR | ABR | MAY [ JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC
1994 | 178.3 | 210.8 | 103.5 | 416 | 5.1 85 | 27 | 56.2 | 58.6 | 166.4 | 54.8 | 186.4
1995 | 165.1 | 1479 | 951 | 416 | 28 |11.8| 15 | 339 | 448 | 426 | 1436 | 63.1
1996 | 118.7 | 109.6 | 1609 | 329 | 166 | 114 | 26 | 183 | 48.6 | 38.3 48.2 | 53.6
1997 | 204.3 | 177.6 | 1704 | 42.7 | 17.1 | 21.7 | 51 9.2 |195| 58.2 | 1443 | 69.8
1998 | 74.3 | 141.8 | 134.0 | 51.7 | 499 | 59.0 | 35 | 476 | 36.8 | 27.5 347 | 179.1
1999 | 161.3 | 1934 | 1925 | 470 | 340 | 89 | 6.8 | 28.8 | 89.4 | 19.2 57.6 |101.3
2000 | 202.4 | 1029 | 470 | 30.7 | 238 | 316 | 41 3.8 |17.8| 34.0 89.4 | 72.9
2001 | 196.4 | 171.2 | 1515 | 283 | 199 | 209 | 1.7 | 121 | 16.9| 255 46.1 | 166.4
2002 | 201.7 | 166.8 | 1544 | 88.3 | 20.3 | 179 | 10.7 | 24.0 | 585 | 61.1 38.9 | 76.7
2003 | 153.2 | 414 | 136.6 | 40.0 | 340 | 43.0| 99 | 28.8 | 39.0 | 103.2 | 168.0 | 154.2
2004 | 133.6 | 183.7 | 145.7 | 511 | 27.2 | 126 | 133 | 9.1 | 189 | 64.2 53.2 | 52.3
2005 | 946 | 156.4 | 1335 | 381 | 15 | 31.1|30.7| 505 | 11.9 | 1109 | 46.2 | 102.8
2006 | 241.2 | 156.3 | 209.2 | 86.9 | 309 | 5.7 | 29.7 | 241 | 335 | 923 | 109.8 | 155.0
2007 | 162.2 | 1489 | 1325 | 624 | 182 | 39 | 05 19 |20.7| 181 49.8 | 55.3
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2008 | 131.5 | 158.6 | 170.3 | 51.8 | 49 | 56 | 44 | 62 |280| 258 | 858 | 84.2
2009 | 217.4 | 179.9 | 1772 | 75.1 | 123 | 3.1 | 2.8 | 215 | 15.3 | 442 | 49.6 |102.0
2010 | 180.6 | 158.7 | 83.4 | 547 | 138 | 1.0 | 1.8 | 56.0 | 513 | 27.3 | 70.7 |130.1
2011 | 165.5 | 144.8 | 127.2 | 433 | 26 | 124 | 0.7 | 6.9 |11.1| 4222 | 50.3 |108.1
2012 | 142.2 | 218.8 | 152.4 | 89.0 | 108 | 3.1 | 51 | 3.0 |53.0| 79.1 | 44.7 | 1045
2013 | 140.0 | 255.7 | 161.3 | 59.6 | 39.0 | 28.5 | 19.4 | 18.2 | 24.7 | 835 | 33.9 |146.9
2014 | 227.0 | 136.3 | 227.2 | 36.7 | 69.0 | 7.5 | 175 | 17.2 |20.7 | 27.9 | 811 |101.1
2015 | 114.4 | 190.3 | 1715 | 443 | 140 | 43 | 792 | 62.3 | 788 | 747 | 73.4 |180.3
PROM | 163.9 161.4 147.2 51.7 21.3 16.1 | 11.5 24.5 36.3 57.6 71.6 111.2
REGISTRO DE PRECIPITACION MENSUAL (mm) ESTACION TARHUIYOCC
ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN [ JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC
1994 | 1955 | 312.8 | 138.6 | 47.8 [ 239 | 6.1 | 1.6 | 46.8 | 77.8 | 121.4 | 143.0 | 119.5
1995 | 139.2 | 191.0 | 1185 | 72.8 | 50 | 49 | 3.9 | 36.6 | 30.6 | 69.2 | 165.3 | 78.2
1996 | 100.6 | 166.4 | 130.3 | 29.7 | 142 | 7.0 | 6.3 | 150 | 389 | 30.1 | 644 | 68.3
1997 | 191.4 | 232.7 | 1355 | 57.6 | 16.2 | 47.4 |12.0| 11.9 | 245 | 40.3 | 99.5 |118.9
1998 | 135.7 | 1325 | 123.2 | 745 | 31.7 [ 33.0 | 42 | 243 | 57.6 | 457 | 73.3 | 153.5
1999 | 219.7 | 269.8 | 198.8 | 57.2 | 22.3 | 1.8 | 3.7 | 33.0 | 1195 | 40.3 | 66.2 | 915
2000 | 217.8 | 127.1 | 40.2 | 215 | 13.0 [329| 63 | 65 | 29.0 | 51.8 | 69.9 | 116.0
2001 | 218.7 | 157.9 | 147.7 | 56.9 | 183 | 36 | 1.6 | 82 | 209 | 250 | 33.3 | 181.0
2002 | 206.8 | 227.0 | 1655 | 62.5 | 25.8 | 23.8 | 43 | 315 | 445 | 77.1 | 51.6 | 90.2
2003 | 115.7 | 52.0 | 106.7 | 36.9 | 20.7 | 465 | 2.7 | 39.1 | 37.7 | 76.8 | 167.8 | 160.0
2004 | 171.0 | 191.7 | 164.0 | 50.4 | 20.1 | 19.3| 58 | 88 | 214 | 63.7 | 780 | 62.7
2005 | 106.3 | 142.9 | 106.0 | 332 | 4.4 | 184 |10.3| 444 | 102 | 56.6 | 55.9 | 67.6
2006 | 198.8 | 127.3 | 188.9 | 121.2 | 181 | 9.4 |35.2| 329 | 50.2 | 61.5 | 1415 | 209.0
2007 | 240.7 | 1725 | 1665 | 66.0 | 144 | 55 | 0.4 | 51 | 30.4 | 369 | 70.4 |108.9
2008 | 164.7 | 149.8 | 189.0 | 30.7 | 12.6 | 38 | 3.7 | 41 | 17.8 | 52.5 | 109.1 | 103.1
2009 | 200.7 | 189.0 | 1926 | 726 | 83 | 2.1 | 1.3 | 22.4 | 299 | 534 | 546 |119.0
2010 | 221.9 | 177.6 | 1188 | 46.3 | 147 | 06 | 3.0 | 458 | 54.2 | 348 | 109.1 | 132.0
2011 | 201.3 | 164.0 | 1389 | 426 | 57 |[253| 04 | 2.7 | 125 | 69.1 | 73.3 | 101.7
2012 | 152.9 | 204.0 | 181.3 | 685 | 95 | 25 | 55 | 2.1 | 63.3 | 405 | 68.4 |128.4
2013 | 180.0 | 245.0 | 158.0 | 352 | 28.4 | 22.4 | 27.7| 146 | 21.8 | 98.4 | 32.8 | 108.0
2014 | 261.7 | 111.1 | 1946 | 45.7 | 68.7 | 15.2 |30.0 | 26.7 | 25.7 | 51.3 | 99.7 | 97.7
2015 | 139.9 | 232.1 | 1949 | 859 | 21.1 | 3.1 |61.0| 21.4 | 69.4 | 56.7 | 128.7 | 160.9
PROM | 181.0 180.7 149.9 55.3 19.0 15.2 | 10.5 22.0 40.4 57.0 88.9 117.1
REGISTRO DE PRECIPITACION MENSUAL (mm) ESTACION VIRGEN DEL CARMEN
ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | oCcT | NoV | DIC
1994 | 186.8 | 289.6 | 143.7 | 356 | 26.1 | 86 | 1.2 | 39.3 | 71.2 | 122.8 | 147.1 | 140.3
1995 | 140.9 | 208.3 | 132.9 | 63.0 | 80 | 6.9 | 2.7 | 296 | 212 | 69.1 | 1615 | 87.1
1996 | 116.1 | 144.8 | 111.2 | 46.0 | 166 | 79 | 7.0 | 13.0 | 37.1 | 339 | 56.1 | 67.1
1997 | 166.3 | 221.2 | 123.7 | 56.4 | 183 [49.1| 6.3 | 11.8 | 24.1 | 39.5 | 153.7 | 103.7
1998 | 115.6 | 142.9 | 121.9 | 71.3 | 329 [38.1| 58 | 200 | 543 | 384 | 665 | 124.4
1999 | 204.2 | 2742 | 187.8 | 55.3 | 25.7 | 2.2 | 35 | 30.2 | 1175 | 42.6 | 57.2 | 838
2000 | 198.8 | 123.6 | 54.7 | 21.9 | 191 | 281 | 55 | 6.3 | 253 | 51.4 | 69.0 | 85.8
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2001 | 200.6 | 168.8 | 133.2 | 52.7 | 228 | 36 | 1.8 | 55 199 | 25.1 | 385 |151.6
2002 | 185.5 | 156.5 | 152.3 | 46.0 | 229 | 185 | 4.7 | 240 | 404 | 61.3 | 50.1 | 81.2
2003 | 127.3 | 481 | 811 | 36.6 | 184 634 | 3.1 | 450 | 39.0 | 83.7 | 161.6 | 157.1
2004 | 146.4 | 176.9 | 1125 | 38.1 | 17.6 | 20.2 | 54 | 6.2 318 | 644 | 66.1 | 58.3
2005 | 111.4 | 148.8 | 106.8 | 40.4 48 | 254|135| 380 | 109 | 56.8 | 53.1 | 60.0
2006 | 165.8 | 141.5 | 144.2 | 108.0 | 19.0 | 12.1 | 235 | 29.1 | 66.8 | 60.9 | 121.5 | 203.3
2007 | 1925 | 174.2 | 1535 | 759 | 126 | 64 | 0.6 | 9.3 284 | 38.0 | 67.3 |131.1
2008 | 1819 | 144.8 | 185.2 | 274 | 203 | 3.9 | 48 | 3.9 196 | 544 | 101.1 | 93.9
2009 | 139.9 | 1425 | 175.2 | 62.5 82 | 64 | 08| 206 | 305 | 574 | 49.9 |108.3
2010 | 219.2 | 186.4 | 128.0 | 57.4 94 | 05 | 29 | 388 | 56.9 | 36.6 | 111.9 | 132.3
2011 | 174.1 | 167.6 | 124.6 | 35.5 43 193] 0.3 | 4.2 11.0 | 78.8 | 59.1 | 88.7
2012 | 147.5 | 188.6 | 152.9 | 40.8 77 | 38 | 7.1 | 05 68.7 | 31.1 | 86.0 |126.3
2013 | 169.4 | 215.6 | 156.6 | 28.5 | 40.7 | 22.7 |48.1 | 9.0 18.0 | 80.6 | 29.0 | 117.8
2014 | 249.0 | 117.0 | 167.2 | 425 | 60.9 | 134|414 | 239 | 289 | 57.2 | 1079 | 97.4
2015 | 132.4 | 2105 | 1780 | 715 | 24.7 | 3.0 |46.4 | 191 | 623 | 53.1 | 104.3 | 148.6
PROM | 166.9 | 172.4 | 137.6 | 50.6 | 20.0 | 16.5 | 10.7 | 19.4 | 40.2 56.2 87.2 | 1113

159




Anexo 4. Datos de temperaturas maximas mensuales del producto PISCO.

REGISTRO DE TEMPERATURA MAXIMA MENSUAL (°C) ESTACION WAYLLAPAMPA
ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC
1994 | 25.1 | 24.8 | 244 | 250 | 26.0 | 25.0 | 25.6 | 26.0 | 26.2 | 27.3 | 26.9 | 26.5
1995 | 25.8 | 25.8 | 248 | 259 | 26.7 | 25.8 | 26.3 | 27.8 | 26.2 | 27.7 | 26.7 | 26.7
1996 | 25.1 | 249 | 258 | 251 | 259 | 251 | 251 | 259 | 26.5 | 27.3 | 27.4 | 25.9
1997 | 25.1 | 248 | 256 | 263 | 26.2 | 26.3 | 26.2 | 259 | 26.6 | 27.7 | 269 | 26.8
1998 | 26.0 | 26.7 | 259 | 278 | 273 | 25,6 | 25.9 | 26.2 | 274 | 27.1 | 27.8 | 26.2
1999 | 26.0 | 242 | 243 | 245 | 251 | 25.7 | 245 | 25.8 | 258 | 258 | 27.4 | 26.0
2000 | 25.0 | 244 | 242 | 25.0 | 259 | 25.0 | 243 | 250 | 265 | 25.8 | 28.0 | 26.1
2001 | 242 | 249 | 25.0 | 249 | 257 | 242 | 248 | 255 | 26.0 | 26.8 | 27.4 | 26.8
2002 | 26.7 | 23.4 | 246 | 250 | 253 | 252 | 240 | 253 | 249 | 26.2 | 26.0 | 26.0
2003 | 26.3 | 25.0 | 235 | 249 | 250 | 2511 | 248 | 25.0 | 254 | 28.0 | 284 | 26.2
2004 | 26.7 | 25.2 | 254 | 26.1 | 265 | 244 | 245 | 243 | 253 | 264 | 284 | 253
2005 | 26.3 | 26.0 | 255 | 27.2 | 27.7 | 26.6 | 26.1 | 27.0 | 274 | 27.0 | 289 | 25.7
2006 | 25.2 | 251 | 248 | 255 | 26.2 | 26.1 | 254 | 26.2 | 269 | 28.0 | 259 | 26.7
2007 | 26.6 | 26.3 | 244 | 251 | 261 | 255 | 249 | 265 | 253 | 275 | 27.3 | 26.6
2008 | 24.8 | 254 | 251 | 26.0 | 26.0 | 25,5 | 26,5 | 270 | 269 | 274 | 29.0 | 26.7
2009 | 25.2 | 248 | 25.0 | 25.0 | 255 | 258 | 262 | 26.2 | 27.0 | 27.8 | 26.6 | 26.0
2010 | 249 | 25.7 | 26.0 | 264 | 266 | 26.2 | 26.8 | 268 | 26.3 | 27.3 | 28.2 | 247
2011 | 249 | 232 | 230 | 243 | 254 | 253 | 248 | 259 | 255 | 26.6 | 27.8 | 25.0
2012 | 259 | 236 | 241 | 245 | 253 | 248 | 254 | 257 | 259 | 27.7 | 274 | 23.8
2013 | 252 | 241 | 248 | 265 | 255 | 241 | 239 | 256 | 27.2 | 268 | 275 | 25.1
2014 | 25.0 | 25.2 | 246 | 25.7 | 264 | 26.6 | 25.2 | 25.7 | 259 | 265 | 285 | 26.6
2015 | 246 | 246 | 249 | 242 | 259 | 258 | 258 | 26.2 | 274 | 28.0 | 285 | 26.3
MAX 26.7 26.7 26.0 27.8 27.7 26.6 | 26.8 27.8 274 28.0 29.0 26.8
REGISTRO DE TEMPERATURA MAXIMA MENSUAL (°C) ESTACION SAN PEDRO DE CACHI
ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC
1994 | 20.2 | 199 | 198 | 20.2 | 215 | 20.2 | 21.2 | 216 | 21.6 | 22.7 | 222 | 220
1995 | 21.3 | 214 | 198 | 216 | 220 | 214 | 216 | 233 | 21.7 | 233 | 220 | 220
1996 | 20.1 | 20.3 | 214 | 203 | 214 | 20.3 | 20.1 | 21.7 | 219 | 228 | 23.2 | 214
1997 | 20.2 | 199 | 214 | 21.7 | 218 | 21.7 | 21.7 | 216 | 218 | 23.2 | 220 | 221
1998 | 21.7 | 220 | 216 | 23.3 | 229 | 214 | 21.7 | 21.7 | 229 | 226 | 233 | 21.7
1999 | 215 | 19.7 | 19.7 | 198 | 202 | 214 | 198 | 21.3 | 213 | 214 | 23.1 | 216
2000 | 20.1 | 199 | 19.7 | 201 | 214 | 20.1 | 198 | 20.1 | 220 | 214 | 233 | 216
2001 | 19.7 | 20.3 | 201 | 20.2 | 214 | 19.7 | 199 | 215 | 222 | 221 | 227 | 214
2002 | 214 | 190 | 199 | 202 | 21.0 | 20.8 | 194 | 21.1 | 20.7 | 215 | 211 | 214
2003 | 214 | 196 | 191 | 197 | 20.2 | 20.3 | 199 | 20.1 | 20.7 | 229 | 23.6 | 21.2
2004 | 21.6 | 204 | 19.7 | 214 | 221 | 20.0 | 19.7 | 196 | 206 | 21.8 | 228 | 20.3
2005 | 21.4 | 20.8 | 201 | 221 | 22.7 | 215 | 214 | 221 | 215 | 21.3 | 23.1 | 20.8
2006 | 199 | 19.6 | 19.8 | 199 | 214 | 215 | 214 | 222 | 220 | 228 | 21.1 | 220
2007 | 20.8 | 21.1 | 19.8 | 203 | 216 | 220 | 206 | 22.2 | 21.2 | 226 | 229 | 21.7
2008 | 19.4 | 20.1 | 201 | 221 | 216 | 215 | 21.7 | 228 | 226 | 226 | 23.8 | 22.1
2009 | 19.6 | 19.7 | 20.2 | 205 | 215 | 21.7 | 21.0 | 226 | 233 | 23.7 | 221 | 211
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2010 | 20.3 | 205 | 20.7 | 223 | 222 | 224 | 229 | 229 | 227 | 229 | 239 | 20.5
2011 | 20.1 | 18.7 | 189 | 198 | 211 | 21.1 | 20.7 | 220 | 21.2 | 21.9 | 23.0 | 20.0
2012 | 21.2 | 186 | 194 | 20.0 | 211 | 204 | 215 | 216 | 21.9 | 23.7 | 235 | 19.9
2013 | 20.7 | 20.2 | 204 | 228 | 222 | 206 | 20.6 | 22.2 | 228 | 224 | 23.2 | 20.3
2014 | 20.1 | 20.3 | 201 | 21.0 | 216 | 226 | 20.7 | 219 | 21.2 | 216 | 235 | 21.3
2015 | 19.0 | 194 | 194 | 20.0 | 21.7 | 219 | 21.7 | 21.7 | 22.0 | 23.2 | 23.7 | 225
MAX 21.7 22.0 21.6 23.3 22.9 226 | 229 23.3 23.3 23.7 23.9 22.5
REGISTRO DE TEMPERATURA MAXIMA MENSUAL (°C) ESTACION LA QUINUA
ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC
1994 | 179 | 17.3 | 170 | 176 | 186 | 17.7 | 181 | 189 | 19.1 | 20.2 | 19.7 | 194
1995 | 185 | 185 | 174 | 187 | 19.7 | 183 | 19.2 | 208 | 19.1 | 20.7 | 19.7 | 19.6
1996 | 18.0 | 17.7 | 182 | 180 | 18.7 | 179 | 18.0 | 186 | 195 | 20.3 | 20.5 | 18.7
1997 | 179 | 17.3 | 183 | 19.2 | 19.0 | 19.2 | 19.1 | 186 | 195 | 20.6 | 19.6 | 199
1998 | 188 | 19.6 | 19.0 | 206 | 204 | 183 | 186 | 19.1 | 20.5 | 20.0 | 20.8 | 19.1
1999 | 18.7 | 16.2 | 168 | 173 | 18.0 | 183 | 17.0 | 18.2 | 18.2 | 185 | 20.6 | 184
2000 | 174 | 169 | 166 | 175 | 184 | 17.7 | 16,8 | 175 | 194 | 184 | 21.1 | 19.0
2001 | 16.7 | 17.7 | 175 | 17.8 | 183 | 16.7 | 17.1 | 175 | 183 | 19.6 | 20.3 | 20.0
2002 | 195 | 16.7 | 171 | 179 | 17.7 | 176 | 166 | 176 | 176 | 191 | 189 | 19.0
2003 | 19.2 | 181 | 165 | 175 | 17.7 | 180 | 17.3 | 17.7 | 185 | 21.0 | 21.3 | 19.3
2004 | 195 | 179 | 183 | 189 | 194 | 172 | 170 | 16.7 | 17.8 | 189 | 20.6 | 18.0
2005 | 19.8 | 19.0 | 182 | 190 | 196 | 18.7 | 184 | 196 | 19.7 | 19.2 | 21.0 | 185
2006 | 179 | 176 | 176 | 18.2 | 186 | 184 | 178 | 184 | 20.0 | 20.0 | 189 | 196
2007 | 191 | 19.2 | 17.7 | 180 | 190 | 185 | 176 | 191 | 18.1 | 20.0 | 204 | 193
2008 | 174 | 174 | 175 | 188 | 185 | 182 | 184 | 198 | 199 | 195 | 21.1 | 198
2009 | 181 | 18.1 | 175 | 17.7 | 186 | 189 | 184 | 199 | 203 | 206 | 19.7 | 194
2010 | 183 | 195 | 191 | 20.2 | 195 | 19.0 | 199 | 200 | 19.7 | 204 | 214 | 183
2011 | 179 | 16.7 | 166 | 173 | 18.1 | 183 | 175 | 189 | 19.1 | 193 | 206 | 17.7
2012 | 188 | 176 | 173 | 175 | 186 | 174 | 183 | 189 | 19.2 | 206 | 205 | 174
2013 | 189 | 17.7 | 185 | 19.7 | 187 | 174 | 16.8 | 188 | 19.8 | 194 | 20.7 | 18.3
2014 | 183 | 185 | 178 | 183 | 18.7 | 194 | 183 | 185 | 184 | 189 | 21.2 | 19.7
2015 | 18.0 | 1811 | 180 | 172 | 186 | 182 | 186 | 188 | 19.6 | 20.6 | 21.1 | 19.9
MAX 19.8 19.6 19.1 20.6 20.4 194 | 19.9 20.8 20.5 21.0 21.4 20.0
REGISTRO DE TEMPERATURA MAXIMA MENSUAL (°C) ESTACION HUANTA
ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC
1994 | 28.0 | 278 | 278 | 278 | 28.1 | 278 | 27.8 | 28,5 | 28.6 | 298 | 29.3 | 29.0
1995 | 28.2 | 282 | 278 | 281 | 294 | 278 | 28.7 | 30.2 | 28.6 | 30.2 | 29.5 | 29.2
1996 | 28.1 | 278 | 279 | 280 | 283 | 28.0 | 281 | 28.2 | 29.2 | 30.0 | 29.9 | 283
1997 | 28.0 | 27.8 | 279 | 28.7 | 28.6 | 28.7 | 28.7 | 280 | 29.1 | 30.0 | 29.2 | 293
1998 | 28.2 | 29.2 | 28,6 | 30.2 | 299 | 279 | 28.2 | 285 | 30.0 | 295 | 30.2 | 285
1999 | 281 | 276 | 275 | 276 | 28.1 | 279 | 275 | 278 | 27.8 | 28.0 | 299 | 28.1
2000 | 27.8 | 27.7 | 276 | 278 | 279 | 278 | 275 | 278 | 29.0 | 28.0 | 30.6 | 28.7
2001 | 276 | 278 | 278 | 278 | 279 | 276 | 278 | 278 | 28.0 | 29.2 | 30.0 | 294
2002 | 29.3 | 28.0 | 276 | 280 | 280 | 279 | 279 | 279 | 28.0 | 286 | 28.3 | 285
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2003 | 28.7 | 28.1 | 279 | 279 | 278 | 28.0 | 27v.8 | 278 | 279 | 30.7 | 31.1 | 28.7
2004 | 29.3 | 28.0 | 28.0 | 28,6 | 28.8 | 27.7 | 27.8 | 276 | 27.9 | 285 | 30.7 | 28.0
2005 | 29.2 | 285 | 279 | 29.0 | 29.2 | 28.3 | 28.1 | 29.2 | 294 | 29.0 | 31.0 | 28.1
2006 | 28.0 | 27.8 | 279 | 281 | 280 | 28.0 | 27.8 | 28.1 | 294 | 29.6 | 28.3 | 29.2
2007 | 28.6 | 28.7 | 281 | 28.0 | 28.7 | 28.0 | 28.0 | 28,6 | 27.8 | 29.6 | 299 | 28.8
2008 | 27.8 | 27.7 | 27.8 | 28.2 | 28.1 | 279 | 28.1 | 291 | 294 | 29.2 | 314 | 295
2009 | 28.1 | 28.2 | 27.8 | 280 | 28.1 | 284 | 279 | 29.2 | 30.0 | 30.6 | 294 | 28.9
2010 | 28.0 | 28.7 | 28.6 | 298 | 29.2 | 284 | 29.2 | 29.2 | 293 | 299 | 31.2 | 27.9
2011 | 28.0 | 28.0 | 28.0 | 27.7 | 279 | 27.8 | 279 | 286 | 285 | 29.1 | 30.1 | 27.8
2012 | 28.2 | 28.0 | 279 | 278 | 280 | 27.8 | 27.8 | 284 | 286 | 304 | 30.1 | 27.6
2013 | 26.6 | 27.6 | 27.0 | 31.2 | 276 | 26.2 | 26.0 | 284 | 28.2 | 29.2 | 29.0 | 28.0
2014 | 28.8 | 264 | 286 | 264 | 268 | 27.0 | 26.8 | 28.0 | 28.0 | 29.8 | 30.6 | 314
2015 | 28.0 | 28.1 | 26.8 | 26,6 | 276 | 26.4 | 27.0 | 278 | 29.0 | 314 | 314 | 29.8
MAX | 29.3 | 29.2 28.6 31.2 29.9 | 287 | 29.2 | 302 | 30.0 | 314 | 314 | 314
REGISTRO DE TEMPERATURA MAXIMA MENSUAL (°C) ESTACION INIA CAANAN
ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC
1994 | 26.7 | 26.7 | 26.7 | 268 | 275 | 26.6 | 27.0 | 27.8 | 279 | 289 | 28.0 | 281
1995 | 274 | 275 | 265 | 275 | 280 | 270 | 279 | 29.2 | 28.0 | 29.1 | 28.0 | 28.0
1996 | 27.0 | 26.8 | 27.1 | 270 | 275 | 269 | 27.0 | 275 | 28.0 | 288 | 29.0 | 275
1997 | 26.7 | 26.7 | 269 | 28.0 | 279 | 28.0 | 28.0 | 275 | 279 | 29.1 | 28.0 | 28.0
1998 | 27.8 | 28.0 | 278 | 291 | 290 | 269 | 275 | 28.0 | 288 | 28.2 | 29.2 | 28.0
1999 | 275 | 26.7 | 26.7 | 266 | 27.1 | 27.0 | 26.6 | 27.0 | 27.0 | 274 | 29.1 | 27.2
2000 | 26.8 | 26.8 | 26.7 | 26.8 | 27.2 | 26.7 | 26.6 | 268 | 28.0 | 27.2 | 294 | 27.8
2001 | 26.8 | 26.8 | 26.7 | 268 | 27.1 | 26.8 | 265 | 268 | 275 | 28.0 | 28.7 | 27.9
2002 | 279 | 27.1 | 265 | 26.7 | 270 | 269 | 26.8 | 27.0 | 268 | 279 | 274 | 27.7
2003 | 279 | 273 | 271 | 266 | 26.6 | 27.2 | 26.7 | 266 | 27.0 | 294 | 295 | 27.9
2004 | 279 | 269 | 272 | 278 | 28.0 | 26.9 | 26.7 | 26.7 | 26.7 | 28.0 | 29.3 | 27.0
2005 | 279 | 274 | 272 | 277 | 278 | 279 | 272 | 280 | 279 | 27.8 | 295 | 27.1
2006 | 26.7 | 26.8 | 268 | 27.1 | 274 | 27.3 | 26.8 | 27.8 | 28.0 | 28.3 | 274 | 28.0
2007 | 274 | 27.7 | 269 | 271 | 279 | 275 | 26.8 | 280 | 27.0 | 28.2 | 28.7 | 28.0
2008 | 26.6 | 26,5 | 26.6 | 28.1 | 274 | 27.1 | 27.7 | 279 | 282 | 279 | 29.6 | 28.2
2009 | 27.2 | 274 | 26.7 | 269 | 275 | 27.8 | 27.0 | 280 | 291 | 29.3 | 28.0 | 27.8
2010 | 27.2 | 275 | 27.3 | 28,8 | 280 | 28.0 | 28.2 | 28.1 | 279 | 29.0 | 29.6 | 27.1
2011 | 26.8 | 27.1 | 271 | 269 | 269 | 27.0 | 270 | 281 | 274 | 28.0 | 29.2 | 26.7
2012 | 275 | 271 | 270 | 268 | 27.2 | 269 | 270 | 278 | 27.8 | 293 | 29.1 | 26.7
2013 | 25.8 | 254 | 266 | 278 | 28.2 | 254 | 250 | 280 | 276 | 284 | 28.6 | 28.0
2014 | 278 | 272 | 2822 | 270 | 270 | 278 | 26.0 | 270 | 28.2 | 284 | 29.8 | 28.8
2015 | 28.2 | 282 | 274 | 272 | 288 | 272 | 278 | 29.2 | 28.0 | 294 | 30.6 | 28.8
MAX 28.2 28.2 28.2 29.1 29.0 28.0 | 28.2 29.2 29.1 294 30.6 28.8
REGISTRO DE TEMPERATURA MAXIMA MENSUAL (°C) ESTACION ALLPACHACA
ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC
1994 | 20.7 | 205 | 20.3 | 203 | 209 | 20.3 | 21.0 | 208 | 21.1 | 223 | 21.7 | 216
1995 | 21.0 | 21.0 | 20.3 | 209 | 219 | 209 | 212 | 232 | 21.1 | 231 | 219 | 219
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1996 | 20.7 | 205 | 20.9 | 20.8 | 20.9 | 20.7 | 20.8 | 21.0 | 21.6 | 22.7 | 22.8 | 20.9
1997 | 20.7 | 205 | 21.3 | 21.1 | 21.0 | 21.1 | 21.1 | 20.8 | 216 | 23.0 | 21.9 | 21.7
1998 | 20.8 | 21.9 | 20.8 | 23.1 | 22.8 | 21.3 | 21.0 | 21.1 | 228 | 220 | 232 | 21.1
1999 | 20.6 | 20.2 | 20.3 | 20.2 | 20.7 | 21.1 | 20.3 | 20.9 | 209 | 209 | 22.8 | 21.3
2000 | 20.3 | 204 | 20.3 | 20.3 | 21.3 | 20.3 | 20.3 | 20.3 | 21.6 | 21.3 | 23.7 | 21.0
2001 | 20.3 | 205 | 20.3 | 205 | 209 | 20.2 | 20.3 | 20.8 | 20.7 | 21.9 | 226 | 21.7
2002 | 21.2 | 205 | 20.3 | 20.6 | 20.6 | 20.7 | 20.5 | 205 | 20.6 | 20.7 | 20.8 | 20.7
2003 | 20.8 | 20.7 | 205 | 20.3 | 20.3 | 20.8 | 20.5 | 20.3 | 21.2 | 23.9 | 23.6 | 20.9
2004 | 21.3 | 20.7 | 20.8 | 20.7 | 214 | 205 | 20.3 | 20.3 | 20.8 | 21.2 | 23.2 | 20.8
2005 | 21.6 | 20.7 | 20.8 | 21.1 | 22.1 | 20.8 | 21.2 | 22.0 | 22.2 | 209 | 236 | 21.1
2006 | 20.7 | 20.3 | 20.3 | 20.8 | 20.8 | 21.2 | 20.9 | 20.8 | 22.0 | 22.0 | 20.7 | 21.8
2007 | 20.7 | 20.8 | 205 | 20.8 | 21.0 | 20.7 | 20.6 | 21.2 | 20.9 | 22.0 | 22.6 | 21.3
2008 | 20.3 | 204 | 20.3 | 209 | 20.8 | 20.9 | 20.8 | 22.1 | 22.0 | 22.1 | 23.7 | 21.7
2009 | 20.8 | 20.8 | 20.4 | 206 | 21.0 | 20.8 | 21.2 | 22.1 | 23.1 | 23.6 | 22.0 | 20.9
2010 | 20.8 | 21.1 | 20.8 | 22.8 | 21.7 | 21.3 | 221 | 221 | 223 | 22.8 | 23.6 | 20.9
2011 | 20.6 | 205 | 205 | 20.3 | 21.0 | 21.2 | 205 | 215 | 20.8 | 21.5 | 23.0 | 20.5
2012 | 20.8 | 205 | 205 | 205 | 21.2 | 204 | 21.1 | 209 | 20.7 | 23.6 | 23.0 | 20.2
2013 | 19.5 | 19.0 | 20.0 | 21.0 | 21.0 | 19.0 | 185 | 215 | 215 | 21.0 | 225 | 22.0
2014 | 21.0 | 20.0 | 195 | 19.0 | 200 | 235 | 21.5 | 22.0 | 19.5 | 22.0 | 23.0 | 275
2015 | 21.0 | 21.0 | 20.0 | 19.0 | 20.0 | 205 | 25.0 | 21.0 | 240 | 26.0 | 235 | 28.0
MAX | 216 | 219 | 213 | 231 | 228 | 235 | 250 | 232 | 240 | 26.0 | 23.7 | 28.0
REGISTRO DE TEMPERATURA MAXIMA MENSUAL (°C) ESTACION APACHETA
ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC
1994 | 15.1 | 152 | 152 | 152 | 156 | 15.0 | 159 | 156 | 157 | 17.2 | 16.7 | 16.0
1995 | 15.7 | 15.7 | 150 | 156 | 16.7 | 159 | 158 | 175 | 158 | 175 | 16.7 | 16.6
1996 | 155 | 15.1 | 16.0 | 155 | 157 | 152 | 154 | 155 | 16.1 | 175 | 175 | 15.7
1997 | 15.1 | 152 | 158 | 159 | 157 | 159 | 159 | 156 | 162 | 175 | 16.6 | 16.7
1998 | 15.6 | 16.6 | 157 | 175 | 175 | 158 | 155 | 158 | 175 | 16.8 | 175 | 15.8
1999 | 15.8 | 150 | 151 | 151 | 155 | 15.8 | 150 | 16.0 | 16.0 | 158 | 17.5 | 16.0
2000 | 15.2 | 152 | 151 | 152 | 16.0 | 151 | 150 | 152 | 16.0 | 159 | 17.8 | 15.7
2001 | 15.1 | 151 | 151 | 151 | 159 | 150 | 150 | 156 | 16.0 | 16.6 | 17.4 | 16.7
2002 | 16.4 | 153 | 150 | 152 | 155 | 154 | 150 | 156 | 15.1 | 157 | 15.7 | 15.8
2003 | 159 | 155 | 153 | 151 | 150 | 156 | 152 | 150 | 157 | 17.8 | 18.1 | 15.8
2004 | 164 | 152 | 157 | 157 | 16.1 | 153 | 153 | 150 | 152 | 157 | 17.8 | 15.4
2005 | 16.6 | 158 | 157 | 16.2 | 16.6 | 156 | 16.0 | 16.7 | 16.7 | 16.2 | 18.3 | 158
2006 | 15.2 | 153 | 153 | 158 | 158 | 159 | 155 | 158 | 16.8 | 16.8 | 15.6 | 16.6
2007 | 16.0 | 159 | 155 | 155 | 157 | 157 | 151 | 159 | 159 | 16.8 | 175 | 16.1
2008 | 15.1 | 150 | 15.1 | 157 | 158 | 159 | 15.7 | 16.8 | 16.8 | 16.8 | 18.7 | 16.8
2009 | 15.7 | 154 | 151 | 152 | 157 | 156 | 15.8 | 16.8 | 17.5 | 17.9 | 165 | 15.8
2010 | 15.6 | 158 | 158 | 17.4 | 164 | 159 | 16.8 | 16.8 | 16.7 | 175 | 182 | 15.7
2011 | 15.2 | 153 | 153 | 155 | 159 | 158 | 15.7 | 156 | 157 | 16.0 | 175 | 15.1
2012 | 15.7 | 155 | 153 | 154 | 157 | 154 | 158 | 156 | 159 | 17.8 | 17.4 | 14.9
2013 | 14.2 | 144 | 150 | 158 | 158 | 13.2 | 12.8 | 154 | 17.2 | 16.2 | 18.0 | 16.2
2014 | 15.2 | 150 | 16.0 | 14.4 | 154 | 156 | 150 | 148 | 148 | 154 | 17.4 | 17.2
2015 | 17.0 | 154 | 150 | 142 | 150 | 16.8 | 148 | 16.2 | 16.8 | 184 | 20.0 | 17.0
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MAX | 17.0 \ 16.6 \ 16.0 \ 175 | 17.5 \ 16.8 | 16.8 | 175 ’ 17.5 ’ 18.4 \ 20.0 \ 17.2 |

REGISTRO DE TEMPERATURA MAXIMA MENSUAL (°C) ESTACION CHIARA

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

1994 | 18.7 | 186 | 186 | 186 | 193 | 186 | 19.0 | 19.8 | 20.0 | 20.7 | 205 | 20.4

1995 | 193 | 19.2 | 185 | 193 | 205 | 189 | 20.0 | 20.6 | 20.0 | 20.6 | 20.6 | 20.5

1996 | 18.8 | 186 | 19.0 | 18.7 | 19.2 | 18.7 | 18.7 | 19.3 | 20.3 | 20.7 | 20.6 | 19.2

1997 | 18.7 | 186 | 189 | 201 | 200 | 20.1 | 20.1 | 19.3 | 204 | 20.5 | 20.5 | 20.6

1998 | 19.8 | 205 | 199 | 206 | 206 | 189 | 193 | 20.1 | 206 | 20.7 | 20.6 | 20.1

1999 | 194 | 185 | 185 | 185 | 188 | 189 | 185 | 189 | 189 | 19.2 | 206 | 19.2

2000 | 186 | 186 | 185 | 186 | 19.2 | 186 | 185 | 186 | 204 | 19.0 | 21.0 | 19.8

2001 | 18.6 | 18.6 | 186 | 186 | 19.0 | 185 | 185 | 189 | 193 | 204 | 20.7 | 204

2002 | 20.3 | 186 | 185 | 18.7 | 188 | 18.8 | 185 | 188 | 18.7 | 199 | 194 | 19.7

2003 | 19.8 | 188 | 186 | 185 | 186 | 188 | 186 | 186 | 188 | 21.0 | 21.2 | 19.7

2004 | 20.2 | 18.7 | 18.8 198 | 203 | 18.7 | 186 | 185 | 188 | 20.2 | 21.0 | 18.8

2005 | 20.3 | 19.1 | 189 | 20.0 | 205 | 20.0 | 19.2 | 204 | 205 | 198 | 21.1 | 19.0

2006 | 18.8 | 18,6 | 18.7 | 189 | 19.2 | 19.2 | 189 | 196 | 20.6 | 20.9 | 194 | 20.5

2007 | 194 | 19.7 | 18.7 | 187 | 199 | 195 | 186 | 20.2 | 189 | 20.8 | 20.6 | 20.2

2008 | 185 | 186 | 185 | 20.1 | 19.2 | 19.0 | 195 | 206 | 20.6 | 205 | 21.1 | 20.6

2009 | 18.8 | 18,8 | 185 | 18.7 | 19.1 | 19.7 | 189 | 204 | 20.6 | 20.8 | 20.5 | 19.7

2010 | 188 | 19.2 | 191 | 20.8 | 204 | 20.3 | 20.6 | 206 | 205 | 205 | 209 | 18.8

2011 | 18.7 | 18,6 | 186 | 18.7 | 19.0 | 189 | 187 | 203 | 195 | 20.2 | 20.6 | 18.7

2012 | 19.6 | 18.6 | 18.6 18.7 | 19.0 | 186 | 189 | 19.8 | 198 | 20.7 | 20.5 | 185

2013 | 17.3 | 18.0 | 182 | 220 | 200 | 183 | 17.1 | 20.2 | 21.0 | 21.2 | 20.3 | 21.0

2014 | 184 | 174 | 19.2 184 | 194 | 194 | 182 | 180 | 20.2 | 20.2 | 220 | 21.0

2015 | 18.0 | 186 | 184 | 184 | 19.2 | 186 | 194 | 198 | 204 | 220 | 224 | 20.8

MAX 20.3 | 20.5 19.9 22.0 20.6 20.3 | 20.6 20.6 21.0 22.0 22.4 21.0

REGISTRO DE TEMPERATURA MAXIMA MENSUAL (°C) ESTACION CHOCCORO

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

1994 | 165 | 164 | 16.2 164 | 16.7 | 164 | 170 | 16.7 | 16.6 | 183 | 17.3 | 16.6

1995 | 16.8 | 16.8 | 164 16.7 | 174 | 170 | 166 | 184 | 16.6 | 184 | 174 | 17.3

1996 | 16.5 | 164 | 17.0 16.6 | 168 | 16,5 | 16,5 | 16.7 | 16.7 | 181 | 183 | 16.8

1997 | 165 | 164 | 170 | 16.6 | 166 | 16.6 | 16.6 | 16.7 | 169 | 183 | 173 | 173

1998 | 16.7 | 17.3 | 16.7 | 184 | 184 | 170 | 16.7 | 16.6 | 18.2 | 178 | 184 | 16.6

1999 | 16.8 | 16.0 | 158 | 158 | 165 | 17.0 | 158 | 17.0 | 17.0 | 169 | 18.3 | 16.9

2000 | 16.3 | 16.2 | 16.0 | 16.3 | 169 | 16.3 | 158 | 16.3 | 16.7 | 16.9 | 186 | 16.7

2001 | 16.1 | 164 | 16.3 | 164 | 170 | 16.0 | 164 | 16.7 | 169 | 17.3 | 181 | 17.5

2002 | 174 | 16.1 | 16.0 | 165 | 165 | 164 | 16.0 | 165 | 164 | 16.7 | 16.7 | 16.8

2003 | 16.7 | 16,5 | 16.1 165 | 164 | 166 | 164 | 163 | 169 | 186 | 189 | 16.7

2004 | 17.3 | 16.6 | 16.9 16.7 | 166 | 16.2 | 16.2 | 158 | 16.6 | 16,5 | 184 | 16.7

2005 | 17.1 | 16.8 | 16.9 173 | 176 | 166 | 169 | 174 | 176 | 17.2 | 188 | 16.8

2006 | 165 | 16.4 | 16.4 169 | 169 | 169 | 16.8 | 16.7 | 17.6 | 179 | 16.7 | 17.3

2007 | 16.9 | 16.8 | 16.1 16.6 | 16.7 | 168 | 165 | 166 | 168 | 17.9 | 182 | 16.7

2008 | 16.0 | 16.6 | 16.4 165 | 168 | 170 | 16.7 | 175 | 176 | 175 | 194 | 175
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2009 | 16.6 | 165 | 164 | 165 | 168 | 16.7 | 168 | 174 | 183 | 189 | 173 | 16.7
2010 | 16.8 | 16,8 | 169 | 182 | 173 | 166 | 175 | 175 | 17.3 | 184 | 19.2 | 16.8
2011 | 165 | 161 | 161 | 16.1 | 169 | 169 | 1655 | 164 | 16.7 | 16.7 | 183 | 16.4
2012 | 16.8 | 16.1 | 16.1 | 16.2 | 169 | 164 | 17.0 | 16.7 | 16.8 | 18.8 | 184 | 158
2013 | 15.0 | 15,0 | 154 | 158 | 164 | 132 | 130 | 16.2 | 166 | 16.2 | 174 | 16.4
2014 | 17.2 | 148 | 152 | 144 | 142 | 16.0 | 13.8 | 148 | 164 | 16.2 | 18.0 | 17.0
2015 | 16.2 | 154 | 146 | 150 | 150 | 158 | 16.2 | 178 | 176 | 188 | 19.6 | 19.0
MAX 174 17.3 17.0 18.4 184 17.0 | 175 18.4 18.3 18.9 19.6 19.0
REGISTRO DE TEMPERATURA MAXIMA MENSUAL (°C) ESTACION TAMBILLO
ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC
1994 | 21.3 | 21.2 | 21.2 | 21.2 | 218 | 21.2 | 21.7 | 222 | 224 | 23.2 | 226 | 225
1995 | 21.8 | 21.8 | 21.2 | 21.8 | 227 | 21.7 | 223 | 235 | 224 | 234 | 227 | 225
1996 | 215 | 21.2 | 218 | 215 | 21.8 | 215 | 215 | 218 | 225 | 23.0 | 23.1 | 21.8
1997 | 21.3 | 21.2 | 21.7 | 224 | 224 | 224 | 224 | 21.8 | 224 | 23.2 | 225 | 226
1998 | 22.2 | 225 | 222 | 234 | 231 | 21.7 | 21.8 | 224 | 23.2 | 229 | 235 | 224
1999 | 218 | 21.3 | 21.1 | 211 | 215 | 21.7 | 210 | 21.7 | 21.7 | 21.8 | 23.1 | 218
2000 | 21.3 | 21.2 | 21.3 | 21.3 | 218 | 21.2 | 21.1 | 213 | 225 | 21.7 | 241 | 22.2
2001 | 21.3 | 212 | 213 | 212 | 218 | 21.3 | 21.2 | 216 | 22.0 | 225 | 23.0 | 22,6
2002 | 224 | 214 | 211 | 214 | 214 | 214 | 212 | 214 | 212 | 222 | 220 | 22.1
2003 | 22.2 | 215 | 213 | 212 | 21.2 | 215 | 212 | 21.2 | 215 | 240 | 243 | 22.2
2004 | 223 | 215 | 215 | 222 | 225 | 21.3 | 212 | 211 | 214 | 224 | 239 | 215
2005 | 225 | 219 | 216 | 222 | 226 | 222 | 21.7 | 226 | 226 | 222 | 241 | 216
2006 | 21.4 | 212 | 21.2 | 216 | 218 | 21.8 | 21.7 | 221 | 22.7 | 228 | 220 | 22.6
2007 | 22.0 | 222 | 21.2 | 215 | 222 | 221 | 212 | 225 | 21.7 | 229 | 23.1 | 224
2008 | 21.2 | 21.2 | 21.2 | 224 | 219 | 21.8 | 22.1 | 226 | 228 | 226 | 242 | 228
2009 | 215 | 215 | 212 | 213 | 218 | 222 | 21.6 | 228 | 23.8 | 239 | 225 | 223
2010 | 21.6 | 22.0 | 21.8 | 234 | 224 | 225 | 228 | 22,7 | 22.7 | 232 | 241 | 215
2011 | 214 | 214 | 214 | 213 | 21.7 | 21.7 | 21.3 | 225 | 222 | 224 | 23.3 | 213
2012 | 220 | 21.3 | 21.2 | 212 | 216 | 21.3 | 21.7 | 223 | 223 | 23.8 | 23.3 | 21.3
2013 | 19.8 | 196 | 20.2 | 222 | 228 | 20.6 | 19.3 | 23.2 | 226 | 22.7 | 228 | 22.6
2014 | 22.2 | 206 | 21.8 | 20.2 | 211 | 219 | 205 | 208 | 222 | 222 | 244 | 23.7
2015 | 21.3 | 214 | 206 | 23.0 | 222 | 21.0 | 21.2 | 226 | 224 | 242 | 254 | 244
MAX 22.5 22.5 22.2 234 23.1 225 | 228 23.5 23.8 24.2 25.4 24.4
REGISTRO DE TEMPERATURA MAXIMA MENSUAL (°C) ESTACION JATUMPAMPA
ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC
1994 | 189 | 186 | 189 | 186 | 198 | 194 | 193 | 186 | 189 | 205 | 21.1 | 20.1
1995 | 186 | 188 | 18.7 | 193 | 20.1 | 198 | 20.3 | 199 | 20.2 | 209 | 204 | 21.0
1996 | 216 | 20.7 | 20.8 | 21.1 | 21.8 | 20.7 | 21.1 | 208 | 20.3 | 221 | 223 | 20.0
1997 | 17.7 | 181 | 185 | 185 | 20.2 | 191 | 19.0 | 195 | 20.6 | 21.0 | 20.7 | 19.9
1998 | 190 | 183 | 19.0 | 18.7 | 198 | 188 | 19.0 | 20.3 | 204 | 221 | 21.0 | 193
1999 | 18.7 | 180 | 183 | 189 | 194 | 198 | 18.7 | 199 | 204 | 21.8 | 21.7 | 20.5
2000 | 19.2 | 200 | 20.2 | 20.3 | 20.7 | 201 | 206 | 214 | 219 | 224 | 221 | 21.2
2001 | 191 | 199 | 19.0 | 19.1 | 20.2 | 201 | 19.7 | 21.2 | 206 | 22.2 | 219 | 19.7
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2002 | 184 | 18.1 | 17.9 187 | 195 | 19.0 | 19.1 | 19.7 | 20.7 | 214 | 219 | 218
2003 | 19.2 | 20.1 | 199 | 20.2 | 20.3 | 188 | 19.1 | 20.2 | 20.6 | 21.3 | 214 | 19.9
2004 | 20.2 | 19.7 | 19.0 | 196 | 205 | 20.3 | 19.8 | 204 | 204 | 20.7 | 21.0 | 21.0
2005 | 199 | 201 | 201 | 21.0 | 221 | 19.1 | 189 | 194 | 205 | 21.2 | 216 | 21.1
2006 | 189 | 19.0 | 185 | 193 | 198 | 20.3 | 194 | 195 | 20.0 | 20.7 | 20.7 | 19.8
2007 | 18.7 | 18.7 | 18.6 191 | 205 | 199 | 199 | 20.6 | 21.0 | 221 | 21.7 | 20.9
2008 | 19.9 | 19.9 | 19.0 | 203 | 21.2 | 204 | 206 | 21.6 | 209 | 224 | 21.7 | 20.8
2009 | 19.0 | 19.1 | 19.6 194 | 20.2 | 198 | 20.0 | 20.0 | 21.2 | 22.2 | 21.6 | 20.2
2010 | 18.7 | 18.8 | 19.4 | 198 | 20.2 | 20.3 | 20.7 | 19.7 | 215 | 226 | 21.5 | 21.3
2011 | 20.2 | 20.8 | 20.7 | 216 | 221 | 205 | 21.1 | 211 | 220 | 221 | 219 | 20.3
2012 | 19.6 | 17.8 | 18.2 18,6 | 20.2 | 20.1 | 194 | 204 | 205 | 20.6 | 22.0 | 20.1
2013 | 18.0 | 18.3 | 18.3 194 | 205 | 199 | 195 | 20.1 | 216 | 211 | 23.3 | 20.6
2014 | 18.1 | 18.7 | 18.7 19.1 | 20.0 | 194 | 19.8 | 198 | 20.7 | 22.0 | 219 | 21.2
2015 | 20.5 | 18.8 | 19.2 190 | 20.2 | 199 | 185 | 199 | 20.2 | 215 | 211 | 20.7
MAX | 21.6 | 20.8 20.8 21.6 221 | 207 | 211 | 216 | 22.0 | 22.6 23.3 21.8
REGISTRO DE TEMPERATURA MAXIMA MENSUAL (°C) ESTACION OCOLLO
ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC
1994 | 15.6 | 156 | 15.9 157 | 161 | 16,5 | 16.2 | 15.7 | 158 | 16.7 | 174 | 16.5
1995 | 154 | 156 | 16.0 | 16.3 | 165 | 166 | 176 | 17.2 | 168 | 17.1 | 173 | 17.2
1996 | 18.2 | 183 | 17.6 177 | 179 | 174 | 175 | 173 | 164 | 174 | 178 | 158
1997 | 13.8 | 150 | 154 | 152 | 163 | 158 | 157 | 16.1 | 16.3 | 17.0 | 16.6 | 16.2
1998 | 15.0 | 154 | 159 157 | 164 | 166 | 16.0 | 17.3 | 16.7 | 17.3 | 17.0 | 15.2
1999 | 153 | 15.0 | 155 | 16.1 | 165 | 16.6 | 16.1 | 164 | 17.1 | 17.1 | 176 | 164
2000 | 156 | 17.7 | 17.2 170 | 171 | 170 | 172 | 178 | 178 | 17.8 | 182 | 174
2001 | 158 | 16.8 | 16.0 | 16.0 | 165 | 164 | 166 | 17.7 | 168 | 175 | 17.7 | 155
2002 | 151 | 147 | 145 | 155 | 160 | 158 | 16.1 | 164 | 16.3 | 168 | 17.8 | 16.9
2003 | 16.0 | 169 | 17.0 | 169 | 166 | 156 | 16.2 | 17.2 | 169 | 168 | 174 | 16.0
2004 | 158 | 169 | 16.0 | 165 | 171 | 166 | 16,8 | 173 | 17.0 | 17.0 | 174 | 16.9
2005 | 165 | 17.1 | 17.2 171 | 173 | 159 | 16.0 | 16.2 | 16.6 | 16.8 | 175 | 16.9
2006 | 15.1 | 15.8 | 15.6 157 | 159 | 169 | 164 | 16.2 | 16.2 | 16.7 | 17.0 | 16.0
2007 | 153 | 157 | 16.0 | 16.1 | 169 | 166 | 17.0 | 173 | 175 | 17.8 | 17.7 | 17.2
2008 | 16.6 | 17.1 | 159 170 | 171 | 168 | 169 | 174 | 169 | 175 | 175 | 16.7
2009 | 14.7 | 155 | 15.6 159 | 165 | 16.2 | 168 | 166 | 174 | 175 | 17.7 | 16.7
2010 | 149 | 16.0 | 164 | 164 | 170 | 163 | 17.8 | 164 | 16.7 | 178 | 17.7 | 174
2011 | 17.1 | 179 | 176 180 | 180 | 169 | 17.2 | 171 | 174 | 175 | 179 | 16.2
2012 | 156 | 144 | 145 | 158 | 159 | 16.0 | 16.1 | 171 | 163 | 164 | 176 | 16.0
2013 | 142 | 146 | 14.9 156 | 166 | 160 | 159 | 169 | 168 | 171 | 179 | 16.6
2014 | 146 | 157 | 150 | 16.2 | 163 | 164 | 168 | 173 | 17.1 | 179 | 17.7 | 17.8
2015 | 174 | 16.1 | 16.1 159 | 168 | 169 | 160 | 174 | 169 | 175 | 176 | 174
MAX 18.2 18.3 17.6 18.0 18.0 17.4 17.8 17.8 17.8 17.9 18.2 17.8
REGISTRO DE TEMPERATURA MAXIMA MENSUAL (°C) ESTACION PACCHA
ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC
1994 | 175 | 16.8 | 17.2 169 | 179 | 182 | 17.7 | 174 | 175 | 194 | 204 | 18.7
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1995 | 171 | 168 | 17.2 | 17,7 | 184 | 183 | 19.0 | 188 | 189 | 19.7 | 193 | 194
1996 | 20.0 | 19.2 | 188 | 19.2 | 200 | 193 | 195 | 19.2 | 186 | 204 | 206 | 17.8
1997 | 15.7 | 16.3 | 168 | 164 | 183 | 176 | 174 | 18.1 | 186 | 19.7 | 19.1 | 183
1998 | 17.2 | 166 | 17.2 | 170 | 181 | 176 | 175 | 19.1 | 188 | 204 | 195 | 175
1999 | 170 | 164 | 16.7 | 173 | 18.2 | 183 | 17.2 | 184 | 19.1 | 20.1 | 20.1 | 185
2000 | 175 | 184 | 186 | 185 | 19.2 | 188 | 19.1 | 198 | 20.1 | 20.8 | 20.7 | 19.6
2001 | 18.0 | 182 | 175 | 175 | 185 | 186 | 18.2 | 20.0 | 19.2 | 20.5 | 20.2 | 17.9
2002 | 16.6 | 16.0 | 16.0 | 169 | 176 | 175 | 17.7 | 182 | 19.0 | 19.7 | 20.3 | 19.7
2003 | 174 | 184 | 182 | 185 | 186 | 17.2 | 17.7 | 190 | 19.0 | 19.7 | 199 | 183
2004 | 18.2 | 182 | 17.3 | 179 | 189 | 189 | 186 | 19.2 | 19.0 | 19.7 | 198 | 194
2005 | 184 | 185 | 185 | 19.0 | 20.2 | 17.7 | 176 | 181 | 188 | 196 | 20.0 | 194
2006 | 17.2 | 17.2 | 16.7 | 17.3 | 180 | 188 | 18.0 | 180 | 183 | 195 | 193 | 18.1
2007 | 17.0 | 169 | 170 | 174 | 18.7 | 185 | 186 | 194 | 194 | 205 | 20.2 | 194
2008 | 183 | 183 | 174 | 186 | 19.2 | 188 | 19.1 | 20.2 | 19.2 | 20.6 | 20.1 | 19.0
2009 | 16.8 | 169 | 173 | 174 | 182 | 182 | 183 | 185 | 194 | 20.3 | 20.1 | 18.7
2010 | 168 | 17.2 | 17.7 | 179 | 182 | 185 | 193 | 181 | 19.0 | 20.6 | 20.0 | 19.6
2011 | 185 | 19.0 | 189 | 196 | 20.2 | 18.7 | 19.2 | 195 | 201 | 20.3 | 204 | 18.7
2012 | 175 | 16.0 | 162 | 168 | 179 | 183 | 179 | 191 | 186 | 188 | 204 | 183
2013 | 16.2 | 16.1 | 163 | 17.1 | 184 | 179 | 17.7 | 186 | 194 | 19.2 | 21.0 | 19.0
2014 | 16.3 | 16.8 | 165 | 173 | 180 | 179 | 18.2 | 186 | 189 | 20.3 | 20.2 | 19.7
2015 | 18.8 | 17.2 | 174 | 174 | 18.2 | 182 | 168 | 18.7 | 185 | 199 | 19.7 | 194
MAX 20.0 19.2 18.9 19.6 20.2 19.3 | 195 20.2 20.1 20.8 21.0 19.7
REGISTRO DE TEMPERATURA MAXIMA MENSUAL (°C) ESTACION PAMPAMARCA
ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC
1994 | 165 | 16.2 | 16.2 | 158 | 17.2 | 180 | 179 | 178 | 176 | 184 | 188 | 18.1
1995 | 16.2 | 16.2 | 163 | 164 | 175 | 182 | 19.2 | 191 | 185 | 188 | 19.0 | 18.6
1996 | 189 | 189 | 178 | 174 | 18.7 | 186 | 18.7 | 190 | 178 | 189 | 19.1 | 17.2
1997 | 14.7 | 156 | 156 | 152 | 173 | 172 | 173 | 18.0 | 178 | 18.7 | 18.1 | 17.7
1998 | 158 | 16.0 | 16.2 | 157 | 17.7 | 183 | 17.7 | 19.2 | 184 | 189 | 185 | 16.8
1999 | 16.1 | 154 | 158 | 161 | 176 | 182 | 17.8 | 184 | 18.7 | 186 | 19.1 | 181
2000 | 164 | 186 | 175 | 17.0 | 181 | 186 | 188 | 198 | 19.3 | 194 | 19.7 | 18.8
2001 | 166 | 174 | 16.2 | 160 | 177 | 17.8 | 183 | 196 | 183 | 19.0 | 19.1 | 17.1
2002 | 16.0 | 152 | 14.7 | 156 | 172 | 174 | 178 | 185 | 17.8 | 184 | 193 | 18.2
2003 | 170 | 174 | 173 | 168 | 17.7 | 173 | 179 | 193 | 186 | 186 | 189 | 17.5
2004 | 165 | 175 | 162 | 165 | 184 | 181 | 185 | 191 | 186 | 188 | 189 | 183
2005 | 173 | 17.7 | 175 | 169 | 183 | 176 | 176 | 182 | 180 | 185 | 19.0 | 18.2
2006 | 158 | 16.3 | 158 | 158 | 169 | 184 | 18.1 | 183 | 178 | 185 | 185 | 17.5
2007 | 161 | 16.2 | 16.3 | 16.1 | 18.1 | 182 | 186 | 19.2 | 19.2 | 194 | 19.1 | 18.6
2008 | 175 | 176 | 161 | 169 | 18.1 | 185 | 184 | 19.2 | 186 | 19.1 | 189 | 18.2
2009 | 155 | 16.0 | 157 | 159 | 176 | 176 | 186 | 186 | 19.0 | 19.0 | 19.2 | 184
2010 | 158 | 16.6 | 16.6 | 16.3 | 184 | 17.7 | 195 | 186 | 184 | 195 | 19.1 | 18.9
2011 | 181 | 184 | 178 | 179 | 189 | 184 | 188 | 189 | 188 | 191 | 193 | 17.6
2012 | 16,5 | 148 | 147 | 159 | 170 | 17v.3 | 17.7 | 190 | 179 | 184 | 189 | 17.2
2013 | 151 | 151 | 151 | 157 | 176 | 17.3 | 175 | 188 | 182 | 19.0 | 19.2 | 18.0
2014 | 155 | 16.2 | 153 | 163 | 173 | 179 | 184 | 196 | 18.7 | 19.6 | 19.0 | 19.2
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2015 | 182 | 166 | 16.3 | 160 | 18.1 | 186 | 179 | 196 | 18.7 | 19.3 | 19.2 | 18.9
MAX | 18.9 | 189 | 178 | 179 | 189 | 186 | 195 | 19.8 | 193 | 196 | 19.7 | 19.2
REGISTRO DE TEMPERATURA MAXIMA MENSUAL (°C) ESTACION SAN JOSE DE PARCCO
ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NoVv | DIC
1994 | 19.7 | 18.9 | 19.0 | 19.1 | 205 | 20.6 | 20.2 | 20.0 | 19.8 | 21.0 | 22.0 | 21.1
1995 | 19.3 | 18.8 | 189 | 19.7 | 20.8 | 20.8 | 215 | 21.1 | 21.2 | 21.3 | 21.2 | 216
1996 | 21.9 | 21.1 | 205 | 211 | 223 | 21.7 | 21.8 | 214 | 21.0 | 21.8 | 22.2 | 20.2
1997 | 17.9 | 18.4 | 185 | 184 | 20.8 | 20.1 | 19.8 | 20.4 | 209 | 21.4 | 209 | 20.7
1998 | 19.4 | 18.8 | 19.0 | 19.2 | 20.6 | 20.3 | 20.0 | 21.4 | 21.2 | 22.0 | 21.2 | 20.0
1999 | 19.3 | 185 | 185 | 195 | 20.8 | 20.9 | 19.9 | 20.8 | 21.4 | 215 | 21.7 | 20.8
2000 | 196 | 204 | 202 | 204 | 215 | 212 [ 216 | 221 | 223 | 222 | 22.4 | 219
2001 | 20.0 | 20.1 | 19.1 | 195 | 209 | 20.8 | 20.7 | 22.2 | 215 | 22.0 | 21.9 | 20.3
2002 | 18.9 | 182 | 17.7 | 18.9 | 20.0 | 200 | 200 | 206 | 21.1 | 21.1 | 22.0 | 21.8
2003 | 19.6 | 20.3 | 19.9 | 204 | 209 | 19.8 | 202 | 21.4 | 21.3 | 21.3 | 21.7 | 20.7
2004 | 200 | 201 | 190 | 199 | 21.4 | 212 [ 211 | 214 | 212 | 211 | 216 | 216
2005 | 20.5 | 20.4 | 20.0 | 20.7 | 22.0 | 20.2 | 20.0 | 205 | 20.9 | 21.1 | 21.8 | 21.6
2006 | 19.3 | 19.2 | 184 | 19.3 | 20.6 | 21.3 | 20.6 | 20.4 | 20.7 | 21.0 | 21.1 | 205
2007 | 19.2 | 19.0 | 188 | 194 | 21.2 | 21.0 | 21.0 | 21.7 | 21.8 | 22.0 | 21.9 | 217
2008 | 20.4 | 203 | 19.1 | 205 | 215 | 21.3 | 215 | 22.3 | 215 | 22.0 | 21.8 | 21.3
2009 | 189 | 188 | 18.9 | 19.3 | 20.7 | 20.4 | 20.7 | 20.8 | 21.6 | 21.7 | 21.8 | 21.0
2010 | 19.0 | 19.2 | 19.4 | 200 | 20.7 | 209 | 21.9 | 204 | 212 | 222 | 21.9 | 21.9
2011 | 20.7 | 220 | 205 | 214 | 225 | 211 | 215 | 21.8 | 222 | 218 | 22.0 | 20.9
2012 | 195 | 18.1 | 17.9 | 19.0 | 20.3 | 205 | 20.2 | 21.3 | 20.9 | 20.7 | 22.0 | 20.6
2013 | 18.4 | 182 | 180 | 19.1 | 20.8 | 20.1 | 20.0 | 21.0 | 21.5 | 209 | 22.6 | 21.2
2014 | 185 | 189 | 182 | 19.6 | 205 | 20.3 | 206 | 21.2 | 21.4 | 21.9 | 22.0 | 22.0
2015 | 21.0 | 19.2 | 19.1 | 195 | 209 | 20.8 | 19.4 | 21.3 | 21.0 | 21.6 | 21.6 | 21.7
MAX 21.9 21.1 20.5 21.4 22.5 21.7 21.9 22.3 22.3 22.2 22.6 22.0
REGISTRO DE TEMPERATURA MAXIMA MENSUAL (°C) ESTACION SUNILLA
ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC
1994 | 17.8 | 171 | 175 | 172 | 187 | 189 | 184 | 17.9 | 180 | 19.8 | 20.6 | 18.7
1995 | 17.4 | 172 | 175 | 180 | 19.2 | 191 | 19.7 | 19.2 | 19.4 | 200 | 19.3 | 19.4
1996 | 20.3 | 19.4 | 19.1 | 19.6 | 20.7 | 20.0 | 20.3 | 19.7 | 19.1 | 20.8 | 20.7 | 17.8
1997 | 16.1 | 16.7 | 17.1 | 167 | 19.1 | 183 | 181 | 185 | 19.2 | 20.0 | 19.2 | 18.3
1998 | 17.7 | 17.0 | 175 | 174 | 188 | 182 | 182 | 196 | 194 | 209 | 195 | 175
1999 | 17.3 | 16.8 | 170 | 176 | 189 | 19.0 | 179 | 189 | 196 | 205 | 20.1 | 185
2000 | 17.8 | 186 | 18.9 | 188 | 20.0 | 195 | 19.8 | 20.3 | 20.7 | 212 | 20.8 | 19.6
2001 | 183 | 186 | 17.8 | 179 | 192 | 193 | 189 | 205 | 19.7 | 209 | 20.3 | 17.9
2002 | 16.9 | 163 | 163 | 172 | 183 | 182 | 184 | 186 | 195 | 20.1 | 204 | 19.8
2003 | 17.7 | 188 | 185 | 188 | 19.3 | 179 | 184 | 19.4 | 195 | 20.1 | 20.0 | 18.2
2004 | 186 | 185 | 17.6 | 183 | 19.7 | 19.7 | 19.3 | 19.7 | 195 | 200 | 19.9 | 19.3
2005 | 18.7 | 189 | 188 | 194 | 21.1 | 184 | 183 | 186 | 19.3 | 19.9 | 20.1 | 19.4
2006 | 17.6 | 175 | 170 | 17.7 | 188 | 195 | 187 | 185 | 189 | 19.8 | 19.3 | 18.0
2007 | 17.3 | 173 | 17.3 | 17.7 | 195 | 192 | 19.3 | 199 | 19.9 | 209 | 20.3 | 19.4
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2008 | 186 | 186 | 17.7 | 190 | 200 | 19.6 | 199 | 208 | 19.7 | 21.1 | 20.2 | 19.0
2009 | 17.2 | 17.2 | 17.7 | 17.8 | 190 | 189 | 19.0 | 189 | 199 | 20.7 | 20.1 | 18.6
2010 | 171 | 175 | 180 | 183 | 189 | 193 | 20.0 | 185 | 195 | 209 | 199 | 19.6
2011 | 18.7 | 193 | 19.2 | 20.0 | 21.0 | 19.3 | 20.0 | 20.0 | 20.7 | 20.7 | 204 | 18.6
2012 | 179 | 16.3 | 165 | 171 | 18.7 | 19.0 | 185 | 195 | 191 | 191 | 204 | 18.3
2013 | 165 | 165 | 16.7 | 175 | 19.2 | 186 | 184 | 191 | 20.0 | 195 | 21.2 | 19.0
2014 | 16.6 | 17.2 | 16.8 | 175 | 18.7 | 18,6 | 188 | 19.0 | 193 | 20.6 | 204 | 19.7
2015 | 191 | 175 | 17.7 | 178 | 19.0 | 189 | 174 | 191 | 19.0 | 20.2 | 19.7 | 193
MAX 20.3 19.4 19.2 20.0 211 20.0 | 20.3 20.8 20.7 21.2 21.2 19.8
REGISTRO DE TEMPERATURA MAXIMA MENSUAL (°C) ESTACION TARHUIYOCC
ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC
1994 | 170 | 16.7 | 165 | 16.1 | 174 | 179 | 179 | 176 | 176 | 18.7 | 19.7 | 185
1995 | 16.7 | 16.7 | 16.6 | 16.7 | 17.8 | 18.0 | 19.2 | 189 | 18.6 | 19.1 | 19.7 | 19.0
1996 | 195 | 194 | 182 | 179 | 19.0 | 186 | 19.0 | 189 | 18.1 | 194 | 20.1 | 17.7
1997 | 15.2 | 16.2 | 159 | 156 | 176 | 17.2 | 173 | 178 | 18.0 | 19.1 | 19.0 | 18.1
1998 | 165 | 165 | 166 | 161 | 17.7 | 180 | 17.6 | 19.0 | 185 | 194 | 194 | 17.2
1999 | 16.7 | 16.1 | 16.1 | 165 | 178 | 180 | 17.7 | 183 | 188 | 19.1 | 20.0 | 183
2000 | 169 | 189 | 178 | 174 | 183 | 184 | 189 | 196 | 195 | 198 | 20.6 | 19.3
2001 | 17.2 | 179 | 165 | 164 | 178 | 17.8 | 183 | 195 | 186 | 195 | 20.1 | 17.6
2002 | 16,5 | 159 | 151 | 159 | 173 | 17v.2 | 17.7 | 182 | 181 | 188 | 20.2 | 18.8
2003 | 174 | 180 | 176 | 173 | 179 | 17.0 | 17.8 | 19.0 | 18.7 | 19.0 | 19.8 | 18.0
2004 | 171 | 18.0 | 165 | 169 | 185 | 18.0 | 185 | 190 | 18.7 | 19.1 | 19.8 | 18.8
2005 | 17.8 | 183 | 17.7 | 174 | 186 | 174 | 176 | 180 | 18.2 | 188 | 199 | 18.7
2006 | 165 | 169 | 161 | 16.1 | 173 | 183 | 182 | 180 | 179 | 189 | 194 | 18.0
2007 | 16.7 | 16.8 | 166 | 164 | 18.2 | 180 | 186 | 191 | 19.2 | 198 | 20.1 | 19.1
2008 | 18.0 | 182 | 165 | 174 | 183 | 183 | 186 | 19.2 | 18.7 | 195 | 198 | 18.6
2009 | 16.1 | 166 | 162 | 163 | 178 | 175 | 184 | 184 | 19.1 | 195 | 20.0 | 18.6
2010 | 16.3 | 171 | 169 | 16.7 | 18.2 | 17.7 | 194 | 18.2 | 185 | 199 | 20.1 | 194
2011 | 185 | 19.0 | 182 | 184 | 19.2 | 182 | 189 | 189 | 191 | 195 | 20.2 | 18.1
2012 | 17.0 | 156 | 151 | 16.2 | 172 | 174 | 17.7 | 189 | 181 | 18.7 | 199 | 17.9
2013 | 15.7 | 15,7 | 155 | 161 | 179 | 173 | 175 | 186 | 185 | 19.2 | 20.3 | 185
2014 | 16.0 | 16.7 | 156 | 16.7 | 175 | 17.7 | 184 | 19.2 | 189 | 199 | 20.1 | 19.6
2015 | 18.7 | 171 | 16.7 | 164 | 181 | 183 | 176 | 193 | 18.7 | 19.6 | 20.0 | 19.3
MAX 19.5 194 18.2 18.4 19.2 18.6 | 194 19.6 195 19.9 20.6 19.6
REGISTRO DE TEMPERATURA MAXIMA MENSUAL (°C) ESTACION VIRGEN DEL CARMEN
ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC
1994 | 20.3 | 194 | 194 | 188 | 198 | 196 | 191 | 189 | 19.0 | 208 | 22.6 | 21.8
1995 | 199 | 193 | 193 | 195 | 202 | 198 | 204 | 20.1 | 206 | 21.1 | 214 | 224
1996 | 225 | 21.3 | 209 | 210 | 21.8 | 20.6 | 209 | 206 | 20.2 | 21.8 | 22.7 | 20.9
1997 | 18.7 | 189 | 190 | 183 | 20.2 | 191 | 188 | 195 | 202 | 21.1 | 21.3 | 214
1998 | 20.2 | 19.2 | 194 | 190 | 199 | 189 | 189 | 206 | 205 | 219 | 21.6 | 20.8
1999 | 199 | 191 | 189 | 193 | 200 | 199 | 186 | 199 | 205 | 215 | 221 | 215
2000 | 20.2 | 206 | 20.7 | 20.3 | 21.0 | 20.2 | 206 | 21.3 | 21.8 | 222 | 228 | 22.6
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2001 | 20.9 | 20.7 | 19.7 | 195 | 203 | 201 | 19.7 | 216 | 209 | 219 | 223 | 211
2002 | 194 | 186 | 18.2 | 188 | 193 | 19.0 | 19.0 | 196 | 20.7 | 21.1 | 225 | 22.8
2003 | 20.0 | 20.8 | 20.3 | 204 | 204 | 186 | 19.1 | 205 | 206 | 21.1 | 221 | 215
2004 | 21.0 | 20.6 | 195 | 19.8 | 208 | 204 | 20.1 | 206 | 20.5 | 209 | 220 | 224
2005 | 21.1 | 209 | 205 | 20.8 | 221 | 19.2 | 19.0 | 195 | 20.3 | 21.0 | 22.2 | 224
2006 | 20.0 | 19.7 | 18.8 | 19.2 | 20.2 | 20.3 | 195 | 194 | 20.0 | 20.8 | 214 | 21.2
2007 | 19.8 | 195 | 19.1 | 193 | 206 | 20.0 | 199 | 209 | 21.0 | 219 | 223 | 224
2008 | 21.0 | 20.8 | 195 | 205 | 21.1 | 20.3 | 20.7 | 21.9 | 20.8 | 221 | 223 | 22.1
2009 | 19.7 | 19.3 | 196 | 193 | 20.1 | 196 | 19.6 | 199 | 209 | 21.6 | 22.2 | 21.7
2010 | 19.7 | 19.7 | 19.8 | 199 | 198 | 20.0 | 20.7 | 194 | 20.6 | 22.0 | 22.1 | 22.6
2011 | 21.1 | 214 | 209 | 214 | 221 | 20.1 | 20.7 | 21.1 | 218 | 21.7 | 224 | 21.7
2012 | 20.2 | 18.7 | 184 | 18.7 | 19.7 | 19.8 | 19.2 | 205 | 20.2 | 20.3 | 225 | 214
2013 | 19.1 | 188 | 185 | 191 | 203 | 19.2 | 19.0 | 200 | 21.0 | 205 | 234 | 220
2014 | 191 | 193 | 186 | 192 | 198 | 193 | 195 | 200 | 205 | 21.7 | 224 | 22,6
2015 | 215 | 19.7 | 196 | 193 | 201 | 196 | 179 | 201 | 20.0 | 21.2 | 21.8 | 223
MAX | 225 | 214 | 20.9 21.4 221 | 206 | 209 | 219 | 21.8 | 222 234 | 228
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Anexo 5. Datos de temperaturas minimas mensuales del producto PISCO.

REGISTRO DE TEMPERATURA MINIMA MENSUAL (°C) ESTACION WAYLLAPAMPA
ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC
1994 | 11.2 | 11.7 | 114 9.4 7.2 5.4 5.7 7.3 86 | 104 | 109 7.5
1995 | 8.2 8.1 5.2 5.3 5.3 5.2 7.9 7.9 79 | 105 9.8 8.0
1996 | 115 | 11.9 | 105 9.8 6.2 5.3 5.1 6.2 8.0 9.8 7.9 6.2
1997 | 11.7 | 9.9 9.8 8.0 6.7 5.2 4.9 8.2 8.2 9.9 109 | 11.9
1998 | 11.3 | 114 | 11.3 11.1 5.3 5.1 3.4 7.5 7.7 9.7 9.3 9.8
1999 | 11.8 | 10.7 | 10.7 9.5 6.4 4.1 2.6 2.0 7.7 8.0 9.7 11.4
2000 | 12.0 | 11.7 | 105 9.7 6.9 4.7 4.2 7.1 8.1 9.1 7.5 115
2001 | 11.0 | 10.7 7.0 8.6 6.1 4.1 5.4 3.3 7.1 8.9 11.7 9.7
2002 | 10.2 | 116 | 11.3 8.7 4.9 3.3 3.2 3.5 7.2 9.7 104 | 11.6
2003 | 11.3 | 109 | 10.8 6.3 4.1 2.0 1.9 2.1 6.0 8.2 9.7 12.0
2004 | 119 | 115 | 11.0 7.6 4.8 3.2 4.3 5.2 7.7 | 10.1 9.8 11.7
2005 | 9.8 | 11.8 | 11.3 8.3 3.8 2.0 2.4 3.5 8.2 9.2 8.6 10.7
2006 | 11.3 | 10.8 | 11.3 9.0 15 3.0 1.1 5.7 6.9 8.7 10.6 | 105
2007 | 11.7 | 10.8 | 12.1 9.8 6.0 2.1 4.2 4.3 7.0 9.1 8.6 9.8
2008 | 12.3 | 11.3 | 105 7.8 4.1 3.3 2.9 4.8 7.2 | 100 | 10.2 | 111
2009 | 12.4 | 123 | 12.1 9.7 6.1 3.2 4.3 3.7 7.9 8.7 10.2 | 11.3
2010 | 11.9 | 12.0 | 121 8.5 6.1 4.1 2.3 3.2 6.8 9.0 8.4 11.3
2011 | 119 | 125 | 124 9.2 5.8 3.5 3.3 4.4 8.3 8.6 104 | 11.3
2012 | 11.6 | 11.9 | 11.0 104 5.8 3.6 2.0 2.9 6.5 8.8 10.3 | 12.7
2013 | 109 | 125 | 11.8 6.7 5.2 4.9 3.0 3.6 6.1 9.1 9.1 10.5
2014 | 109 | 11.3 | 104 7.6 6.0 2.7 3.5 3.7 8.2 8.1 8.3 10.9
2015 | 11.0 | 10.7 | 10.8 8.2 6.5 2.6 0.6 3.9 6.5 7.1 8.7 9.9
MIN 8.2 12.5 12.4 11.1 7.2 5.4 7.9 8.2 8.6 10.5 11.7 12.7
REGISTRO DE TEMPERATURA MINIMA MENSUAL (°C) ESTACION SAN PEDRO DE CACHI
ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC
1994 | 10.0 | 10.5 | 101 8.8 6.9 5.0 5.3 6.5 7.6 9.4 9.9 7.9
1995 | 8.0 7.9 6.6 6.6 6.6 6.6 7.9 7.9 7.8 9.1 8.8 8.0
1996 | 9.6 9.5 9.2 8.8 7.3 6.6 6.5 7.3 8.0 8.8 7.8 7.3
1997 | 9.8 8.9 8.8 8.0 7.3 6.6 6.5 8.0 8.0 8.9 9.1 9.7
1998 | 9.6 9.5 9.6 9.5 6.6 6.6 6.1 7.9 8.0 8.8 8.8 9.3
1999 | 9.8 9.2 9.2 8.6 7.2 6.1 5.6 55 7.9 7.8 8.7 9.5
2000 | 9.5 9.5 9.5 8.8 7.5 6.4 6.1 7.8 8.0 8.7 7.9 9.0
2001 | 9.4 9.2 7.6 8.2 7.2 6.2 6.6 6.0 7.4 8.4 9.2 8.4
2002 | 9.2 9.2 9.3 8.4 6.8 6.1 6.5 6.4 7.9 9.3 9.1 9.8
2003 | 9.7 | 10.0 8.9 7.7 6.0 5.6 5.6 5.6 7.1 7.9 8.8 10.0
2004 | 9.9 9.5 9.3 7.8 6.2 5.5 5.7 6.3 7.8 8.9 8.9 9.5
2005 | 9.6 9.8 9.6 8.7 6.8 4.8 5.2 6.1 8.6 9.0 9.5 9.5
2006 | 9.7 9.7 9.9 9.9 5.1 6.3 5.4 7.3 8.1 9.2 9.3 10.2
2007 | 10.6 | 10.1 | 10.0 8.8 7.4 5.6 6.4 6.5 8.2 9.1 8.4 9.5
2008 | 10.0 9.1 8.5 7.0 5.8 5.6 4.7 6.3 7.3 9.6 9.3 9.8
2009 | 9.4 9.5 9.3 8.3 6.4 5.2 5.7 6.1 8.3 8.8 9.7 9.7
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2010 | 92 | 99 | 98 | 84 | 74 | 64 | 51| 56 | 75 | 83 | 90 | 9.2
2011 | 90 | 88 | 90 | 78 | 61 | 54 | 49 | 61 | 80 | 83 | 96 | 9.2
2012 | 90 | 87 | 79 | 83 | 62 [ 53 | 49 | 54 | 67 | 91 | 95 | 92
2013 | 85 | 94 | 92 | 66 | 69 | 62 |52 | 57 | 71 | 86 | 88 | 88
2014 | 88 | 94 | 87 | 78 | 74 | 69 | 62 | 65 | 81 | 85 | 87 | 94
2015 | 83 | 87 | 90 | 84 | 78 | 64 | 53| 64 | 75 | 79 | 89 | 85
MIN 8.0 10.5 10.1 9.9 7.8 6.9 7.9 8.0 8.6 9.6 9.9 10.2
REGISTRO DE TEMPERATURA MINIMA MENSUAL (°C) ESTACION LA QUINUA
ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC
1994 | 98 | 102 | 93 | 70 | 49 | 37 | 38 | 52 |65 | 84 | 89 | 59
1995 | 6.1 | 62 | 47 | 49 | 49 | 47 | 63 | 63 | 61 | 69 | 7.2 | 62
1996 | 72 | 73 | 68 | 72 | 57 | 49 | 45 | 53 | 61 | 72 | 62 | 57
1997 | 73 | 69 | 72 | 61 | 58 | 48 | 46 | 61 | 61 | 68 | 6.7 | 80
1998 | 90 | 95 | 90 | 87 | 54 | 48 | 41 | 58 | 63 | 7.7 | 71 | 7.2
1999 | 75 | 77 | 75 | 74 | 60 | 42 | 35| 30 |59 | 64 | 67 | 7.0
2000 | 75 | 73 | 74 | 72 | 59 |52 | 40| 53 | 62 | 65 | 58 | 57
2001 | 55 | 57 | 62 | 62 | 59 | 42 | 45 | 38 | 60 | 70 | 74 | 68
2002 | 65 | 63 | 67 | 61 | 47 | 41 | 33 | 36 | 47 | 57 | 53 | 56
2003 | 57 | 52 | 47 | 38 | 37 | 24 | 17| 30 |54 | 66 | 70 | 7.9
2004 | 78 | 74 | 74 | 67 | 55 | 39 | 43 | 44 | 61 | 72 | 75 | 7.4
2005 | 74 | 78 | 77 | 69 | 51 | 40 | 37 | 40 | 57 | 59 | 56 | 58
2006 | 74 | 70 | 76 | 70 | 25 | 36 | 26 | 53 | 59 | 65 | 69 | 7.0
2007 | 76 | 69 | 77 | 63 | 53 | 31 | 43 | 47 | 58 | 65 | 63 | 7.2
2008 | 72 | 65 | 68 | 62 | 47 | 42 | 42 | 51 |59 | 70 | 70 | 6.9
2009 | 74 | 72 | 73 | 63 | 53 | 39 | 48 | 46 | 64 | 66 | 71 | 76
2010 | 70 | 70 | 70 | 62 | 55 | 46 | 35| 41 | 58 | 63 | 63 | 6.4
2011 | 64 | 66 | 67 | 61 | 44 | 37 | 37| 40 | 61 | 63 | 70 | 68
2012 | 69 | 63 | 58 | 63 | 50 | 39 | 34 | 36 | 55| 66 | 72 | 75
2013 | 62 | 68 | 68 | 52 | 52 | 48 | 42 | 60 | 72 | 81 | 84 | 80
2014 | 78 | 81 | 78 | 70 | 62 | 47 | 42 | 40 | 61 | 66 | 66 | 7.1
2015 | 59 | 60 | 53 | 43 | 38 | 25 | 16 | 44 | 53 | 56 | 64 | 57
MIN 5.5 10.2 9.3 8.7 6.2 5.2 6.3 6.3 7.2 8.4 8.9 8.0
REGISTRO DE TEMPERATURA MINIMA MENSUAL (°C) ESTACION HUANTA

ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC
1994 | 102 | 106 | 101 | 84 | 64 | 44 | 49 | 63 | 74 | 93 | 97 | 53
1995 | 57 | 52 | 39 | 33 | 38 | 39 |52 | 52 |51 | 70 | 53 | 51
1996 | 58 | 56 | 70 | 53 | 39 | 33 [ 33| 35 |55 | 53 | 52 | 39
1997 | 51 | 77 | 53 | 55 | 48 | 39 | 36 | 57 |57 | 77 | 7.7 | 51
1998 | 35 | 39 | 35 | 47 | 46 | 42 | 30 | 54 | 54 | 54 | 61 | 57
1999 | 54 | 54 | 49 | 58 | 47 | 30 |09 | 04 |51 | 53 | 75 | 6.4
2000 | 55 | 55 | 65 | 54 | 47 | 37 | 34 | 46 | 53 | 74 | 54 | 52
2001 | 56 | 74 | 22 | 56 | 38 | 38 | 39 | 23 | 48 | 57 | 56 | 58
2002 | 74 | 47 | 67 | 58 | 42 | 27 | 22| 29 | 51| 57 | 72 | 51
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2003 | 83 | 55| 76 | 27 | 33 | 12 |07 | 02 | 38| 50 | 78 | 53
2004 | 49 | 52 | 63 | 50 | 42 | 22 [ 39| 38 |52 | 73 | 44 | 57
2005 | 64 | 52 | 44 | 57 | 39 | 26 | 26 | 29 |57 | 59 | 67 | 50
2006 | 52 | 63 | 55 | 56 | 09 | 1.7 |02 | 31 |50 | 70 | 70 | 6.7
2007 | 53 | 66 | 43 | 78 | 37 | 16 | 38 | 41 |50 | 55 | 58 | 6.7
2008 | 56 | 73 | 70 | 49 | 49 | 36 | 34 | 50 | 50 | 69 | 71 | 49
2009 | 58 | 57 | 57 | 74 | 50 | 23 | 44 | 42 | 59 | 72 | 69 | 47
2010 | 53 | 37 | 23 | 34 | 31 | 42 | 17| 31 |52 | 58 | 56 | 29
2011 | 21 | 37 | 15 | 31 | 30 | 25 | 29 | 34 |54 | 71 | 69 | 71
2012 | 54 | 48 | 27 | 59 | 42 | 29 | 22| 21 | 51| 71 | 64 | 44
2013 | 80 | 96 | 84 | 62 | 62 | 48 | 38 | 54 | 62 | 48 | 80 | 40
2014 | 88 | 92 | 76 | 76 | 58 | 46 | 42 | 36 | 60 | 70 | 80 | 9.2
2015 | 76 | 84 | 82 | 80 | 62 | 50 | 30| 60 | 64 | 68 | 80 | 88
MIN 2.1 10.6 10.1 8.4 6.4 5.0 5.2 6.3 7.4 9.3 9.7 9.2
REGISTRO DE TEMPERATURA MINIMA MENSUAL (°C) ESTACION INIA CAANAN
ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC
1994 | 105 | 111 | 103 | 84 | 61 | 47 | 48 | 64 | 76 | 95 | 99 | 54
1995 | 58 | 43 | 21 | 05 | 24 | 16 | 42 | 42 | 44 | 78 | 66 | 56
1996 | 80 | 88 | 74 | 66 | 26 | 04 | 12| 36 |50 | 66 | 48 | 26
1997 | 82 | 70 | 66 | 50 | 30 | 1.8 |06 | 58 | 58 | 72 | 78 | 102
1998 | 108 | 100 | 102 | 82 | 30 | 36 | 18| 58 |56 | 62 | 62 | 76
1999 | 84 | 72 | 78 | 60 | 30 | 12 |06 | 06 |52 | 44 | 66 | 86
2000 | 100 | 84 | 74 | 62 | 40 | 12 | 36 | 46 | 54 | 70 | 58 | 80
2001 | 98 | 88 | 10 | 42 | 10 | 30 | 44 | 16 | 60 | 62 | 92 | 80
2002 | 70 | 94 | 82 | 48 | 50 | 14 | 16 | 38 | 60 | 78 | 88 | 94
2003 | 90 | 92 | 86 | 48 | 48 | 24 | 16 | 24 | 29 | 54 | 68 | 9.2
2004 | 80 | 90 | 78 | 49 | 21 | 25 | 15 | 19 | 46 | 72 | 65 | 9.0
2005 | 73 | 88 | 84 | 64 | 27 | 18 | 28 | 18 |64 | 73 | 72 | 72
2006 | 85 | 78 | 86 | 64 | 37 | 21 | 37| 37 |54 | 68 | 76 | 72
2007 | 86 | 81 | 89 | 74 | 42 | 20 | 15| 17 |55 | 50 | 58 | 7.8
2008 | 88 | 78 | 68 | 10 | 28 | 12 | 22| 30 | 36 | 70 | 70 | 46
2009 | 92 | 68 | 88 | 64 | 32 | 12 | 16 | 02 | 58 | 60 | 64 | 7.2
2010 | 78 | 80 | 78 | 50 | 26 | 08 | 04 | 02 | 48 | 48 | 45 | 54
2011 | 10 | 01 | 80 | 78 | 36 | 40 | 70 | 40 | 68 | 58 | 64 | 7.2
2012 | 66 | 86 | 42 | 80 | 48 | 38 | 36 | 36 | 54 | 58 | 86 | 80
2013 | 66 | 100 | 72 | 68 | 58 | 48 | 44 | 48 | 62 | 80 | 80 | 82
2014 | 76 | 90 | 82 | 72 | 60 | 46 | 44 | 42 | 60 | 78 | 84 | 90
2015 | 72 | 82 | 66 | 78 | 54 | 42 | 30| 60 | 68 | 68 | 72 | 88
MIN 1.0 11.1 10.3 8.4 6.1 4.8 7.0 6.4 7.6 9.5 9.9 10.2
REGISTRO DE TEMPERATURA MINIMA MENSUAL (°C) ESTACION ALLPACHACA

ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC
1994 | 65 | 74 | 59 | 41 | 17 | 10 | 10| 21 | 34 | 51 | 52 | -16
1995 | -1.0 | 03 | 23 | 20 | -16 | 22 |-03| 03 |-04| 03 | 03 | -14
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1996 | 1.2 1.3 0.5 0.3 0.3 -20 | -1.8 | -0.8 -1.2 0.3 -1.1 0.3
1997 | 1.4 0.4 0.3 -1.2 -0.2 22 | 23 | -1.0 -1.0 0.5 0.6 1.2
1998 | 0.8 0.6 0.8 0.6 -1.9 -34 | -:35 | -1.8 -1.8 0.0 0.3 0.3
1999 | 1.3 0.4 0.4 0.2 -0.9 -3.1 | 40 | -4.0 -1.5 | -0.4 0.2 1.1
2000 | 1.7 1.2 0.4 0.2 -0.5 23 | 47 | -1.0 -1.4 0.3 -1.8 1.3
2001 | 1.2 0.5 -1.2 0.5 -0.7 -4.1 | -27 | -3.5 -1.4 0.5 1.6 0.4
2002 | 0.3 1.3 0.9 0.2 -4.5 -34 | -3.2 | -52 -0.9 0.3 0.4 1.3
2003 | 1.3 0.9 2.5 -0.5 -5.2 -45 | -36 | -4.1 -0.7 | -0.8 0.1 1.4
2004 | 1.1 1.7 0.9 -1.6 -2.4 4.1 | -22 | -2.6 -1.1 0.5 0.2 1.5
2005 | 0.4 1.4 0.9 0.1 -3.7 -44 | -5.3 | -3.6 0.2 0.2 0.2 0.2
2006 | 1.3 0.9 1.2 0.3 -7.4 -3.6 | -74 | -0.7 -1.2 0.2 0.5 0.6
2007 | 1.6 1.0 1.6 0.0 -0.9 -3.7 | -:3.1 | -3.0 -1.6 0.4 0.0 0.5
2008 | 1.3 1.2 0.4 -0.3 -3.2 -28 | -:3.2 | -3.2 -0.1 0.5 0.4 0.7
2009 | 1.7 1.0 1.4 -0.2 -2.0 -3.7 | 220 | -29 -15 0.3 0.6 0.7
2010 | 1.2 1.8 1.1 -1.5 -1.0 -3.0 | 43 | -3.2 -1.0 0.0 0.3 0.4
2011 | 0.2 0.6 0.8 -0.7 -2.9 -5.8 | -5.7 | -4.0 -1.0 | -0.6 0.5 0.7
2012 | 1.2 1.3 0.6 -0.5 -3.3 -45 | -6.3 | -6.0 -2.5 0.3 0.3 1.2
2013 | -1.0 1.8 0.6 -5.0 -6.0 -5.0 | -6.0 0.2 0.2 0.2 -2.2 0.6
2014 | -1.2 | -05 -1.8 -3.2 -4.0 -6.0 | -56 | -4.2 -1.1 0.5 -1.0 1.6
2015 | 0.5 0.0 2.0 1.0 -4.2 -52 | 9.0 | -5.2 -3.2 | -3.0 0.8 1.0
MIN -1.2 7.4 5.9 4.1 1.7 1.0 1.0 2.1 3.4 5.1 5.2 1.6
REGISTRO DE TEMPERATURA MINIMA MENSUAL (°C) ESTACION APACHETA
ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC
1994 | 34 4.9 3.5 1.5 -0.8 -19 | -20 | -1.0 0.4 2.2 2.2 -4.4
1995 | -4.6 | -4.3 -5.8 -5.7 -5.7 58 | 44 | -44 | -44 | -3.6 -3.9 -4.7
1996 | -2.7 | -2.8 -3.4 -3.9 -5.0 -56 | -6.0 | -5.6 -4.4 | -3.9 -4.4 -5.0
1997 | -2.7 | -3.5 -3.9 -4.4 -4.8 -58 | -6.9 | -4.6 -46 | -3.4 -3.3 -2.9
1998 | -3.6 | -3.2 -3.6 -3.5 -6.0 -57 | -65 | -4.6 -4.7 | -3.8 -3.6 -3.6
1999 | -2.8 | -3.9 -3.6 -3.8 -5.3 -66 | -7.3 | -7.3 -45 | -45 -3.9 -2.8
2000 | -2.7 | -2.8 -3.6 -3.8 -4.7 -6.4 | -6.7 | -45 -45 | -3.8 -4.5 -2.7
2001 | -25 | 31 -5.5 -4.0 -5.5 -6.6 | -5.6 | -6.7 -4.8 | -4.0 -3.0 -3.6
2002 | -35 | -24 -2.9 -3.7 -5.7 -6.8 | -65 | -6.3 -4.7 | -3.3 -3.3 -2.4
2003 | -2.4 | -2.8 -2.6 -5.5 -6.2 73 | -7.3 | 71 -5.4 | -4.7 -3.9 -2.8
2004 | -3.1 | -2.8 -3.5 -4.6 -6.3 -6.4 | -64 | -6.2 -45 | -3.5 -4.1 -2.7
2005 | -3.5 | -3.0 -2.7 -4.2 -6.2 -6.2 | -6.3 | -6.6 -3.8 | -3.3 -3.6 -3.3
2006 | -2.7 | -3.3 -2.8 -3.8 -7.5 -70 | -79 | 57 -46 | -3.5 -3.3 -3.4
2007 | -2.7 | -3.0 -2.9 -3.4 -5.5 -73 | 63| 64 | -45 | -34 -4.1 -3.5
2008 | -25 | -2.7 -3.7 -4.4 -5.9 -5.8 | -5.,5 -6.0 -4.2 | -3.5 -3.5 -3.5
2009 | -2.6 | -2.8 -2.7 -3.9 -5.2 -6.0 | -5.3 | -6.2 -46 | -35 -3.5 -3.4
2010 | -2.4 | -3.0 -3.7 -5.4 -5.7 -6.3 | -6.2 | -6.1 -4.3 | -4.0 -3.9 -4.3
2011 | -4.7 | -3.8 -4.4 -4.9 -6.2 -6.7 | -6.1 | -6.5 -45 | -3.7 -3.6 2.7
2012 | -29 | -25 -4.9 -4.0 -5.9 -6.3 | -7.2 | -6.2 -5.0 | -35 -3.6 -25
2013 | -1.8 | -14 0.0 -3.6 -5.4 -6.4 | 0.0 1.8 -7.0 | -4.6 -5.8 -2.2
2014 | -24 | -2.8 -3.6 -4.0 -7.0 -6.0 | -88 | -7.2 -4.8 | -4.2 -4.6 -3.8
2015 | -4.2 | -3.4 -3.8 -5.0 -5.6 -82 | -84 | -88 -6.4 | -6.6 -3.0 0.0
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| min | 47 | a9 | 35 | 15 | 08 | 19| 00| 18 | 04| 22 | 22 | 00 |

REGISTRO DE TEMPERATURA MINIMA MENSUAL (°C) ESTACION CHIARA
ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC

1994 | 81 | 88 | 73 | 56 | 33 | 26 | 26 | 37 |50 | 67 | 70 | 3.0
1995 | 31 | 30 | 19 | 19 | 18 | 19 | 30 | 30 | 29 | 38 | 39 | 31
1996 | 46 | 51 | 40 | 39 | 27 | 18 | 1.9 | 27 | 30 | 39 | 30 | 27
1997 | 50 | 37 | 39 | 30 | 30 | 19 | 18 | 31 | 31 | 38 | 40 | 51
1998 | 50 | 49 | 50 | 48 | 22 | 22 | 11| 30 | 30 | 40 | 38 | 41
1999 | 50 | 40 | 41 | 37 | 24 | 15 | 05| 05 | 29 | 30 | 37 | 47
2000 | 52 | 49 | 42 | 40 | 28 | 17 | 14 | 29 | 31| 36 | 30 | 39
2001 | 43 | 37 | 28 | 31 | 24 | 15 | 23| 10 | 28 | 35 | 49 | 38
2002 | 36 | 49 | 46 | 31 | 24 | 12 | 15| 11 | 29 | 37 | 38 | 46
2003 | 44 | 45 | 38 | 27 | 14 | 05 | 05| 04 | 22 | 31 | 37 | 51
2004 | 49 | 50 | 42 | 30 | 21 | 10 | 16 | 20 | 30 | 39 | 41 | 52
2005 | 42 | 50 | 46 | 36 | 16 | 08 | 07 | 11 | 32 | 37 | 36 | 35
2006 | 49 | 41 | 48 | 39 | 07 | 09 | 06 | 27 | 29 | 35 | 38 | 40
2007 | 53 | 44 | 53 | 37 | 27 | 05 | 19 | 18 | 28 | 31 | 33 | 42
2008 | 53 | 40 | 37 | 26 | 20 | 14 | 12 | 24 | 30 | 40 | 39 | 38
2009 | 51 | 47 | 49 | 35 | 25 | 12 | 21 | 19 | 32 | 33 | 40 | 45
2010 | 48 | 50 | 45 | 30 | 27 | 20 |06 | 12 |30 | 32 | 31 | 35
2011 | 37 | 39 | 43 | 34 | 17 | 09 | 15 | 15 | 33 | 32 | 40 | 42
2012 | 42 | 46 | 30 | 34 | 24 | 11 | 06 | 08 | 27 | 32 | 44 | 49
2013 | 43 | 60 | 52 | 30 | 30 | 30 | 1.1 | 20 | 1.0 | 40 | 40 | 40
2014 | 40 | 57 | 40 | 40 | 20 | 14 | 04 | 04 | 30 | 34 | 30 | 50
2015 | 30 | 37 | 40 | 32 | 30 | 12 |06 | 00 | 30 | 1.4 | 30 | 40

MIN 3.0 8.8 7.3 5.6 3.3 3.0 3.0 3.7 5.0 6.7 7.0 5.2

REGISTRO DE TEMPERATURA MINIMA MENSUAL (°C) ESTACION CHOCCORO
ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC

1994 | 53 | 66 | 52 | 36 | 13 | 00 | 04 | 13 | 26 | 42 | 43 | -43
1995 | 45 | 44 | 53 | 50 | 51 | 53 | -43 | -43 | -46 | -3.8 | -39 | -4.0
1996 | -19 | 22 | 36 | -39 | 48 | -49 | 53 | -47 | 44| -39 | -45 | -48
1997 | 15 | 3.8 | 3.9 | 44 | -46 | 53 | 53 | -45 | -45| -35 | -31 | -2.1
1998 | 28 | -1.8 | 28 | 43 | 53 | 50| 61 | -42 | -43| -39 | -43 | 51
1999 | 1.7 | 39 | 3.7 | 41 | 53 | 55| 66 | 65 | -42 | -44 | -40 | -1.9
2000 | -1.8 | 22 | 50 | -41 | -45 | 54 | 55 | -43 | -44 | -39 | -43 | -11
2001 | -1.0 | -1.9 | 44 | -42 | 52 | 57 | -49 | 60 | -42 | -40 | 21 | -3.9
2002 | 29 | -03| 27 | 38| 51 | 61| 58 | 54 | -39 | -23 | -21 | -05
2003 | 07 | -1.4 | -1.8 | -45 | 56 | 66 | -6.6 | 6.4 | -49 | -42 | -42 | -17
2004 | 13 | 19 | 33 | -46 | 52 | 62 | 55 | 51 | -46 | -40 | -3.3 | -2.3
2005 | 46 | 21 | 11 | 38 | 57 | 67 | 66 | 62 | -36 | -2.4 | -37 | -2.8
2006 | 1.9 | 39 | -1.7 | 50 | 65 | 63 | -68 | -48 | -42 | -35 | -41 | -4.0
2007 | -15 | 29 | -10 | 26 | 47 | 65| 51 | 52 | -41| -33 | -38 | -5.0
2008 | -1.9 | -16 | 40 | -46 | 53 | 58 | 59 | 53 | -43 | -50 | -42 | -43
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2009 | -2.3 | -2.1 -2.1 -3.8 -5.0 | -6.0 -5.4 -5.6 | -4.0 | -39 -5.1 -3.0
2010 | -0.9 | -1.2 -3.0 -4.0 -4.8 | -5.2 -6.6 -5.8 | -4.3 | -3.8 -3.5 -2.9
2011 | -2.6 | -2.7 -2.9 -3.7 -5.0 | -6.4 -5.2 -5.3 | -3.7 | 4.0 -4.7 -1.9
2012 | -1.6 | -0.6 -4.0 -3.7 -5.0 | -6.1 -6.5 -6.4 | -45 | -3.7 -5.1 -0.8
2013 | 0.0 | -1.4 -2.0 -3.4 -6.4 | -54 -7.2 -6.0 | -5.2 | -3.8 -6.8 -5.0
2014 | -3.6 | -2.0 -4.4 -3.6 -6.6 | -8.0 -8.2 -7.0 | -5.0 | 4.2 -5.8 | -12.8
2015 | 4.2 | -2.6 -1.8 -0.8 -50 | -5.0 | 1130 | 22 | -1.0 | -0.6 -4.8 0.0
MIN -4.6 6.6 5.2 3.6 1.3 0.0 0.4 1.3 2.6 4.2 4.3 0.0
REGISTRO DE TEMPERATURA MINIMA MENSUAL (°C) ESTACION TAMBILLO
ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC
1994 | 8.6 9.2 7.8 6.3 4.2 3.2 3.2 4.3 5.6 7.3 7.6 5.7
1995 | 5.6 5.6 5.8 5.8 5.9 6.0 5.7 5.7 5.7 6.7 6.4 5.6
1996 | 7.3 6.9 6.9 6.4 6.3 5.9 5.8 5.7 5.6 6.4 5.7 6.3
1997 | 7.2 6.6 6.4 5.6 5.9 5.8 5.8 5.6 5.6 6.5 6.8 8.8
1998 7.7 7.5 7.7 6.8 5.3 5.3 6.0 5.7 5.8 6.3 6.1 6.9
1999 | 7.4 7.1 7.3 5.9 5.5 5.7 5.1 5.1 5.8 5.7 6.4 7.1
2000 | 7.5 7.0 7.0 5.8 5.8 5.5 5.4 5.4 5.7 6.2 5.7 7.1
2001 | 7.4 7.0 6.6 5.9 5.8 5.7 5.4 55 5.9 5.7 7.4 6.2
2002 | 6.6 7.3 6.8 5.8 5.4 5.7 55 5.2 5.7 7.0 7.1 7.4
2003 | 7.2 7.4 6.9 5.3 5.5 5.1 5.1 5.2 5.9 5.7 6.5 8.4
2004 | 8.2 7.4 6.8 5.6 5.2 5.5 55 5.2 5.7 6.8 7.2 6.9
2005 7.1 8.1 8.1 6.1 55 5.0 5.0 5.8 6.2 6.8 6.8 6.3
2006 | 7.4 6.9 7.6 6.6 5.0 5.5 5.0 5.6 5.7 6.7 6.5 6.7
2007 | 7.4 7.1 7.7 6.5 55 5.2 5.4 5.3 5.8 6.4 6.0 7.0
2008 | 7.1 6.8 6.2 5.9 4.9 5.3 5.1 4.2 5.7 6.9 6.7 6.7
2009 | 7.0 7.0 6.9 6.1 5.0 5.2 4.7 4.9 5.8 6.0 6.6 7.1
2010 | 7.2 7.4 7.2 6.8 5.9 5.1 5.2 5.4 5.4 5.8 6.2 6.9
2011 | 7.1 7.4 6.9 6.4 5.7 5.3 5.7 5.4 5.9 5.9 6.8 6.9
2012 | 7.1 6.9 6.3 6.3 5.1 5.3 5.0 55 5.2 6.2 7.0 7.9
2013 | 4.0 5.0 5.0 4.0 3.7 2.2 0.0 -1.1 0.4 0.6 6.2 5.0
2014 | 5.5 7.4 7.0 7.2 6.7 5.7 4.7 4.8 5.4 6.2 6.5 7.0
2015 | 6.4 6.6 7.6 5.4 5.6 5.8 3.7 4.2 5.2 5.8 6.4 6.0
MIN 4.0 9.2 8.1 7.2 6.7 6.0 6.0 5.8 6.2 7.3 7.6 8.8
REGISTRO DE TEMPERATURA MINIMA MENSUAL (°C) ESTACION JATUMPAMPA
ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC
1994 | 7.3 8.3 6.9 5.2 2.8 1.2 1.8 3.2 4.3 6.0 6.1 7.6
1995 | 7.3 7.7 6.8 5.1 1.7 2.0 1.7 3.4 4.8 6.2 7.4 7.0
1996 | 8.0 8.3 8.0 6.7 3.7 3.1 3.0 45 5.2 5.2 5.3 7.1
1997 | 7.2 8.0 7.4 6.1 3.2 3.3 1.6 2.7 3.7 6.5 6.2 7.0
1998 | 6.7 7.7 6.9 6.1 35 25 0.5 2.6 4.7 45 5.4 7.2
1999 | 7.6 7.9 7.3 6.0 1.8 1.5 1.1 3.1 4.6 4.6 55 7.7
2000 | 8.3 8.1 6.2 5.0 3.0 2.1 2.0 3.3 5.0 6.0 7.1 7.3
2001 | 8.2 7.8 7.4 6.5 4.1 1.4 1.4 2.4 4.9 5.2 55 6.9
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2002 | 73 | 78 | 67 | 58 | 31 | 28 | 07 | 28 | 45 | 60 | 48 | 6.1
2003 | 73 | 63 | 58 | 50 | 37 | 37 | 20| 30 | 45 | 67 | 70 | 7.4
2004 | 76 | 76 | 74 | 55 | 34 [ 20 | 10 | 25 | 43 | 61 | 56 | 6.1
2005 | 69 | 69 | 61 | 50 | 30 | 34 | 15 | 30 | 41 | 54 | 54 | 66
2006 | 70 | 72 | 68 | 62 | 34 | 12 |20 | 27 | 49 | 62 | 67 | 7.8
2007 | 77 | 81 | 68 | 63 | 34 | 20 | 1.7 | 28 | 53 | 54 | 61 | 7.4
2008 | 74 | 72 | 71 | 50 | 27 | 22 | 23| 34 |50 | 56 | 61 | 66
2009 | 71 | 79 | 69 | 63 | 36 | 16 | 1.1 | 38 | 48 | 57 | 53 | 7.0
2010 | 75 | 76 | 63 | 47 | 30 | 14 | 21 | 42 | 59 | 67 | 69 | 82
2011 | 91 | 96 | 82 | 67 | 30 | 36 | 22 | 42 | 47 | 65 | 61 | 7.2
2012 | 73 | 82 | 73 | 63 | 41 | 19 | 18 | 26 | 47 | 60 | 52 | 7.0
2013 | 78 | 78 | 69 | 60 | 40 | 28 | 22 | 39 | 46 | 61 | 46 | 71
2014 | 78 | 83 | 76 | 54 | 39 | 25 | 29 | 26 |53 | 63 | 65 | 7.0
2015 | 69 | 84 | 76 | 65 | 42 | 32 | 33| 36 |57 | 69 | 69 | 7.7
MIN | 67 | 96 | 8.2 67 | 42 | 37 | 33| 45 | 59 | 69 | 74 | 82
REGISTRO DE TEMPERATURA MINIMA MENSUAL (°C) ESTACION OCCOLLO
ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC
1994 | 45 | 58 | 42 | 23 | 01 | -11 | -13| 02 |12 | 31 | 31 | 46
1995 | 47 | 54 | 41 | 21 | 08 | 07 |-16| 02 | 17 | 32 | 41 | 40
1996 | 52 | 56 | 52 | 34 | 05 | 01 |-05| 08 | 19 | 26 | 24 | 40
1997 | 44 | 55 | 46 | 29 | 02 | 04 |-18| -09 | 05 | 36 | 29 | 3.7
1998 | 40 | 48 | 42 | 27 | 04 | 05| 25| 02 | 15 | 17 | 1.9 | 3.9
1999 | 49 | 49 | 40 | 28 | 12 | 09 | 20| 01 | 15 | 1.7 | 25 | 44
2000 | 57 | 55 | 32 | 24 | 02 | -03|-10| 03 | 21 | 29 | 40 | 44
2001 | 56 | 55 | 47 | 34 | 13 | -09|-13| -05 | 19 | 26 | 26 | 33
2002 | 46 | 51 | 37 | 26 | 02 | -02|-22| -04 | 15 | 33 | 12 | 28
2003 | 48 | 38 | 34 | 23 | 08 | 09 |-13| -05 | 09 | 36 | 42 | 42
2004 | 50 | 52 | 47 | 23 | 05 | -08|-19| -02 | 15 | 31 | 25 | 3.0
2005 | 43 | 43 | 40 | 23 | 04 | 05 |-14| -02 | 1.0 | 30 | 22 | 35
2006 | 46 | 48 | 42 | 33 | 08 | -09|-11| 00 | 16 | 33 | 39 | 48
2007 | 52 | 57 | 42 | 30 | 04 | -07 |-13| -03 | 22 | 24 | 30 | 43
2008 | 49 | 47 | 44 | 23 | 00 | -03|-09| 01 | 23| 29 | 32 | 35
2009 | 46 | 52 | 41 | 30 | 06 |-07 |-17| 08 | 20 | 31 | 23 | 41
2010 | 45 | 51 | 33 | 1.7 | 04 | -1.7 | 08| 08 | 27 | 37 | 38 | 50
2011 | 56 | 61 | 55 | 34 | 04 | 11 | 09| 08 | 16 | 38 | 28 | 3.9
2012 | 46 | 57 | 46 | 34 | 12 | -06|-10| -04 | 1.8 | 34 | 21 | 42
2013 | 49 | 54 | 45 | 31 | 10 | -03|-13| 06 | 14 | 31 | 13 | 40
2014 | 50 | 56 | 43 | 1.9 | 07 |-01|-13| 01 | 25 | 39 | 35 | 41
2015 | 44 | 60 | 48 | 33 | 16 | 08 | -03| 06 | 25 | 41 | 40 | 47
MIN 4.0 6.1 55 3.4 1.6 1.1 -0.3 0.8 2.7 4.1 4.2 5.0
REGISTRO DE TEMPERATURA MINIMA MENSUAL (°C) ESTACION PPACCHA

ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC
1994 | 61 | 71 | 58 | 40 | 19 | 07 |09 | 18 |31 | 50 | 50 | 63
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1995 | 6.1 6.7 5.6 3.9 1.2 1.2 0.4 2.1 3.6 5.1 5.9 5.6
1996 | 6.6 6.8 6.9 55 2.5 2.1 1.7 3.1 3.8 4.2 4.3 5.7
1997 | 5.9 6.8 6.2 4.9 2.2 2.3 0.4 1.3 25 5.4 4.9 5.6
1998 | 5.6 6.2 5.6 4.6 2.4 1.3 | -05 1.6 3.3 3.4 4.0 5.8
1999 | 6.4 6.5 5.8 4.6 0.8 0.9 0.1 1.8 3.3 3.6 4.2 6.2
2000 | 7.1 6.8 4.7 4.0 2.0 15 0.7 2.3 3.9 4.9 6.0 6.2
2001 | 7.1 6.7 6.2 5.3 3.2 1.1 1.0 1.7 3.7 4.4 4.6 5.4
2002 | 6.1 6.5 5.4 45 2.6 1.8 | -0.2 1.6 3.7 5.1 3.5 4.9
2003 | 6.3 5.1 4.8 4.1 2.9 2.8 0.9 1.9 3.4 5.7 6.0 6.2
2004 | 6.5 6.7 6.2 4.4 25 1.2 0.1 1.8 3.3 5.3 4.5 4.8
2005 | 5.7 5.8 5.3 4.0 2.3 25 0.6 1.8 3.0 4.6 4.1 5.4
2006 | 5.8 6.0 5.7 5.0 2.4 0.2 0.8 1.4 3.6 5.0 5.8 6.5
2007 | 6.6 7.0 5.7 4.8 2.1 1.2 0.8 1.7 4.1 4.4 5.0 6.2
2008 | 6.5 6.3 5.8 4.1 2.0 15 1.4 25 4.3 4.8 5.0 5.5
2009 | 6.3 6.7 5.9 5.1 2.4 1.0 0.3 2.8 4.1 5.1 4.2 5.9
2010 | 6.2 6.5 5.0 35 2.1 0.3 0.8 25 4.4 5.7 5.8 6.7
2011 | 7.4 8.0 7.1 55 2.3 2.8 1.1 3.0 3.7 5.8 4.9 6.0
2012 | 6.3 6.9 6.1 5.1 3.2 1.3 0.9 1.5 3.6 5.1 4.1 5.9
2013 | 6.4 6.7 5.8 4.8 3.0 1.9 0.9 2.7 3.4 5.0 3.4 5.8
2014 | 6.5 6.9 5.8 3.3 2.7 1.8 1.2 1.8 4.3 5.6 55 5.8
2015 | 5.9 7.2 6.3 5.1 3.2 25 1.9 25 4.7 6.0 5.9 6.5
MIN 5.6 8.0 7.1 55 3.2 2.8 1.9 3.1 4.7 6.0 6.0 6.7
REGISTRO DE TEMPERATURA MINIMA MENSUAL (°C) ESTACION PAMPAMARCA
ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC
1994 | 5.9 7.0 5.7 45 2.2 1.6 1.1 2.3 3.4 5.4 5.4 6.5
1995 | 6.2 6.7 55 4.3 1.8 2.0 1.2 2.9 4.0 5.4 6.3 6.3
1996 | 7.0 7.1 6.8 5.8 3.3 25 2.0 3.0 3.9 5.1 4.9 6.0
1997 | 5.9 6.7 6.0 4.8 2.3 2.7 0.7 15 2.8 5.7 5.0 5.5
1998 | 5.4 5.9 5.7 4.6 2.4 1.9 0.3 2.4 3.7 4.1 4.0 5.7
1999 | 6.4 6.1 5.2 4.8 1.2 15 0.4 2.4 3.6 4.1 4.8 6.2
2000 | 7.2 6.8 4.9 4.6 2.5 2.3 1.9 2.8 4.1 5.2 6.1 6.3
2001 | 7.1 6.8 6.1 5.3 3.4 15 1.0 2.1 4.0 5.0 4.9 5.1
2002 | 6.0 6.4 5.1 4.6 2.2 2.2 0.4 2.0 3.6 55 35 4.7
2003 | 6.3 5.1 5.0 4.4 2.9 3.2 1.0 1.9 3.0 5.6 6.2 6.0
2004 | 6.5 6.5 6.1 4.4 2.8 1.9 0.6 2.4 3.8 5.3 4.8 5.1
2005 6.0 5.6 5.8 4.9 3.1 3.0 1.1 2.3 3.2 54 4.5 55
2006 | 6.2 6.1 5.6 5.3 3.2 2.1 1.4 2.6 3.6 55 5.9 6.6
2007 | 6.6 7.0 5.6 5.0 2.8 1.9 1.3 2.2 4.3 4.7 5.3 6.2
2008 | 6.5 6.0 5.8 4.4 2.3 2.3 1.6 25 45 5.2 55 5.4
2009 | 6.0 6.4 55 49 2.9 1.9 0.9 3.1 4.2 5.3 4.6 5.9
2010 | 5.9 6.4 4.7 4.0 3.0 1.3 2.2 3.4 5.0 6.0 6.0 7.0
2011 | 7.2 7.4 6.8 55 2.9 3.7 1.7 3.1 3.7 5.9 5.1 5.7
2012 | 6.0 7.0 6.0 5.2 3.3 2.0 15 2.1 4.0 5.6 4.4 6.1
2013 | 6.3 6.7 5.9 5.3 3.1 2.1 1.0 3.0 3.5 5.1 3.7 6.1
2014 | 6.5 6.9 5.9 4.5 2.8 2.2 1.1 2.8 4.6 6.2 5.8 6.1
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2015 | 59 | 73 | 63 | 53 | 39 | 32 | 19| 31 | 44| 62 | 62 | 66
MIN | 54 | 74 | 68 58 | 39 | 37 | 22 | 34 | 50| 62 | 63 | 70
REGISTRO DE TEMPERATURA MINIMA MENSUAL (°C) ESTACION SAN JOSE DE PARCCO
ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC
1994 | 83 | 89 | 78 | 64 | 43 | 35 | 33| 42 |54 | 73 | 77 | 85
1995 | 83 | 86 | 76 | 63 | 37 | 38 |30 | 46 |57 | 74 | 83 | 81
1996 | 90 | 89 | 89 | 78 | 50 | 45 | 41 | 52 |59 | 68 | 71 | 80
1997 | 81 | 86 | 80 | 70 | 45 | 46 | 28 | 36 | 48 | 77 | 73 | 78
1998 | 79 | 80 | 76 | 67 | 45 | 35 | 19 | 40 |54 | 60 | 65 | 7.9
1999 | 86 | 83 | 75 | 67 | 32 | 34 | 24 | 42 | 55| 61 | 69 | 83
2000 | 93 | 87 | 67 | 65 | 44 | 41 | 32 | 47 | 63 | 74 | 84 | 85
2001 | 92 | 86 | 81 | 74 | 55 | 36 | 32 | 41 |59 | 69 | 73 | 75
2002 | 83 | 83 | 73 | 66 | 46 | 42 | 20 | 40 | 59 | 74 | 61 | 7.2
2003 | 85 | 71 | 69 | 64 | 51 | 51 |32 | 41 |55 | 80 | 83 | 83
2004 | 87 | 86 | 81 | 65 | 49 | 38 | 26 | 43 | 56 | 76 | 71 | 7.2
2005 | 81 | 78 | 74 | 65 | 49 | 50 | 29 | 43 |54 | 71 | 68 | 7.7
2006 | 82 | 80 | 76 | 73 | 49 | 32 | 33| 38 |57 | 73 | 85 | 87
2007 | 88 | 88 | 76 | 69 | 45 | 37 | 32| 40 |62 | 68 | 76 | 85
2008 | 88 | 83 | 78 | 65 | 44 | 42 | 39| 48 |65 | 72 | 76 | 78
2009 | 85 | 85 | 78 | 73 | 47 | 36 | 28| 52 |64 | 75 | 70 | 81
2010 | 84 | 84 | 71 | 60 | 49 | 32 | 35| 50 | 67 | 81 | 84 | 91
2011 | 95 | 97 | 91 | 77 | 48 | 54 | 35| 53 | 59 | 81 | 75 | 82
2012 | 85 | 88 | 80 | 71 | 54 | 39 | 32| 38 |59 | 73 | 67 | 81
2013 | 86 | 85 | 78 | 70 | 52 | 42 | 32| 50 |56 | 73 | 62 | 81
2014 | 86 | 87 | 74 | 53 | 48 | 41 | 35| 43 | 65 | 79 | 80 | 81
2015 | 82 | 91 | 82 | 73 | 55 | 49 | 42 | 49 | 67 | 82 | 83 | 88
MIN 7.9 9.7 9.1 7.8 55 54 4.2 5.3 6.7 8.2 8.5 9.1
REGISTRO DE TEMPERATURA MINIMA MENSUAL (°C) ESTACION SUNILLA
ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC
1994 | 63 | 73 | 60 | 43 | 20 | 07 | 11| 21 |33 | 50 | 51 | 65
1995 | 63 | 69 | 59 | 42 | 12 | 13 | 08 | 24 |37 | 51 | 61 | 58
1996 | 69 | 70 | 73 | 59 | 25 | 22 | 20 | 34 | 40 | 42 | 44 | 59
1997 | 61 | 70 | 64 | 52 | 22 | 24 |07 | 16 | 27 | 55 | 50 | 58
1998 | 57 | 64 | 58 | 50 | 25 | 15 |-02| 18 | 35| 34 | 41 | 59
1999 | 67 | 67 | 61 | 49 | 08 | 10 |04 | 21 | 34 | 36 | 44 | 64
2000 | 73 | 70 | 49 | 43 | 20 | 16 | 10| 26 | 40 | 50 | 61 | 63
2001 | 73 | 68 | 65 | 56 | 33 | 12 | 13| 20 | 39 | 44 | 47 | 57
2002 | 63 | 67 | 57 | 48 | 28 | 19 |02 | 19 | 39 | 51 | 36 | 51
2003 | 65 | 52 | 50 | 44 | 30 | 29 | 12 | 22 | 36 | 57 | 61 | 64
2004 | 67 | 68 | 64 | 47 | 26 | 13 | 04 | 21 | 35 | 54 | 46 | 49
2005 | 60 | 60 | 55 | 43 | 23 | 27 | 09 | 21 | 32 | 46 | 43 | 55
2006 | 60 | 62 | 59 | 53 | 24 | 03 | 10 | 16 | 37 | 50 | 58 | 66
2007 | 68 | 72 | 59 | 51 | 22 | 13 | 10 | 20 | 42 | 44 | 51 | 6.4
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2008 | 6.8 6.5 6.1 4.4 2.0 1.6 1.7 2.8 4.5 4.8 51 5.7

2009 | 6.5 6.9 6.1 54 2.4 11 0.6 3.0 4.2 51 4.3 6.0

2010 | 6.5 6.7 5.3 3.8 2.1 0.5 1.0 2.7 4.6 5.7 59 6.9

2011 | 7.8 8.3 7.4 5.8 2.4 2.9 14 3.3 3.9 5.8 5.0 6.1

2012 | 6.5 7.1 6.3 54 3.3 14 1.2 1.8 3.8 51 4.2 6.0

2013 | 6.7 6.8 6.1 51 3.0 2.0 1.3 3.0 3.6 51 3.5 5.9

2014 | 6.7 7.1 6.1 3.8 2.7 1.9 15 21 4.4 55 5.6 6.0

2015 | 6.1 7.4 6.5 54 3.3 2.6 2.2 2.8 4.9 6.0 6.0 6.7

MIN 5.7 8.3 7.4 5.9 3.3 2.9 2.2 3.4 4.9 6.0 6.1 6.9

REGISTRO DE TEMPERATURA MINIMA MENSUAL (°C) ESTACION TARHUIYOCC

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

1994 | 6.6 7.9 6.4 54 3.3 2.6 2.2 3.2 4.2 6.2 6.4 7.4

1995 | 6.8 7.5 6.2 5.2 2.8 2.9 2.2 3.7 4.7 6.3 7.2 7.2

1996 | 75 | 79 | 74 | 66 | 42 | 34 | 31| 40 | 47 | 59 | 59 | 6.9

1997 | 66 | 76 | 67 | 58 | 34 | 37 | 18 | 25 [ 37 | 65 | 60 | 65

1998 | 6.2 6.9 6.3 55 3.4 2.7 1.2 3.3 4.4 5.0 51 6.7

1999 | 7.0 7.0 6.0 5.7 2.3 2.4 14 3.3 4.4 5.0 5.8 7.1

2000 | 7.8 7.6 55 55 3.5 3.2 2.7 3.8 5.0 6.1 7.1 7.3

2001 | 7.7 7.6 6.8 6.3 4.5 2.5 21 3.1 4.8 5.8 59 6.1

2002 | 6.7 7.2 5.8 55 3.4 3.2 1.2 3.0 4.5 6.3 4.6 5.8

2003 | 7.0 6.0 5.6 5.3 4.0 4.1 21 3.0 3.9 6.6 7.1 7.0

2004 | 7.2 7.4 6.8 54 3.9 2.8 1.7 3.3 4.6 6.2 5.8 6.1

2005 | 66 | 66 | 63 | 57 | 41 | 40 | 21 | 33 | 41 | 62 | 55 | 65

2006 | 6.8 6.9 6.3 6.2 4.1 2.9 2.5 3.4 4.5 6.3 7.0 7.6

2007 | 7.3 7.8 6.3 5.9 3.8 2.8 2.3 3.1 51 5.6 6.3 7.2

2008 | 72 | 70 | 65 | 54 | 34 | 32 | 27 | 36 | 53| 61 | 64 | 64

2009 | 6.8 7.3 6.3 5.9 3.9 2.8 1.9 4.1 51 6.3 5.7 6.9

2010 | 6.7 7.2 55 5.0 4.0 2.2 3.0 4.3 5.7 6.9 7.0 8.0

2011 | 7.8 8.3 7.6 6.5 3.9 4.6 2.7 4.2 4.6 6.8 6.1 6.8

2012 | 6.8 7.8 6.7 6.1 4.4 2.9 2.4 3.0 4.8 6.4 54 7.0

2013 | 7.1 7.5 6.5 6.1 4.2 3.1 21 4.0 4.4 6.1 4.8 7.0

2014 | 7.1 7.7 6.4 51 3.9 3.1 2.3 3.6 54 6.9 6.7 7.1

2015 | 6.6 8.1 6.9 6.2 4.8 4.0 3.0 4.0 5.3 7.1 7.2 7.6

MIN 6.2 8.3 7.6 6.6 4.8 4.6 3.1 4.3 5.7 7.1 7.2 8.0

REGISTRO DE TEMPERATURA MINIMA MENSUAL (°C) ESTACION VIRGEN DEL CARMEN

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

1994 | 8.9 9.4 8.4 6.6 4.6 3.7 3.6 4.5 5.8 7.7 8.1 8.9

1995 | 8.9 9.1 8.2 6.5 4.0 4.0 3.3 49 6.2 7.8 8.8 8.4

1996 | 96 | 94 | 96 | 81 | 53 | 48 | 45| 57 | 64 | 71 | 75 | 83

1997 | 86 | 91 | 86 | 73 | 47 | 49 | 31| 40 |52 | 80 | 7.8 | 82

1998 | 84 | 86 | 81 | 70 | 48 | 38 | 21 | 42 |58 | 62 | 70 | 83

1999 | 9.2 8.9 8.3 7.0 3.5 3.6 2.8 4.6 5.9 6.5 7.3 8.7

2000 | 9.8 9.3 7.4 6.6 4.6 4.2 3.4 5.0 6.6 7.8 8.9 8.9
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2001 | 9.8 9.1 8.7 7.7 5.7 3.8 3.6 4.5 6.3 7.2 7.7 8.1
2002 | 8.9 8.9 8.0 6.9 5.0 4.5 2.4 4.3 6.4 7.8 6.6 7.7
2003 | 9.1 7.7 7.4 6.6 54 54 3.6 4.6 6.2 8.3 8.8 8.8
2004 | 9.3 9.1 8.7 6.8 5.2 4.1 2.8 4.5 6.0 8.1 7.6 7.6
2005 | 8.6 8.4 8.0 6.7 51 5.3 3.2 4.6 59 7.4 7.3 8.1
2006 | 8.6 8.5 8.2 7.5 5.0 3.1 3.5 3.9 6.2 7.7 8.9 9.1
2007 | 9.4 9.3 8.2 7.2 4.7 4.0 3.4 4.3 6.7 7.2 8.0 8.9
2008 | 9.4 8.9 8.4 6.7 4.6 4.4 4.2 52 6.9 7.6 8.1 8.3
2009 | 9.1 9.1 8.5 7.6 5.0 3.8 3.0 55 6.8 7.9 7.4 8.5
2010 | 9.0 8.9 7.7 6.2 4.9 3.4 3.6 5.2 7.0 8.5 8.7 9.5
2011 | 10.4 | 104 9.8 8.1 5.0 5.5 3.8 5.7 6.4 8.5 8.0 8.6
2012 | 9.2 9.3 8.5 7.4 5.7 4.2 3.4 4.1 6.3 7.6 7.3 8.5
2013 | 9.1 9.0 8.3 7.2 5.5 4.6 3.6 54 6.1 7.6 6.7 8.4
2014 | 9.1 9.2 8.0 55 5.1 4.3 3.9 4.5 6.8 8.2 8.5 8.5
2015 | 8.8 9.6 8.8 7.5 5.7 5.1 4.6 52 7.2 8.6 8.8 9.2
MIN 8.4 104 9.8 8.1 5.7 5.5 4.6 5.7 7.2 8.6 8.9 9.5
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Anexo 6. Resultados de comparacion de datos observados VS datos estimados

RAIN4PE.
Estacion Wayllapampa
Comparacion de datos Obs VS. RAIN4APE en la estacion WAY
—— Observado R=-076
—— RAIN4PE
€
E
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Comparacion de datos Obs VS. RAINAPE en la estacion QUI
— Observado R=0.78
— RAIN4PE
E
E

1995

T
2000

T
2005

Tiempo [m]

T
2010

2015

182




[mm]

[mm]

Estacion Huanta
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Comparacion de datos Obs VS. RAINAPE en la estacion ALL

260

— Observado R=08
— RAIN4PE
19‘95 ZDIDD ZDIDE ZBII 1] 20‘1 5
Tiempo [m]
Estacion Apacheta
Comparacion de datos Obs VS. RAIN4PE en la estacion APA

— Observado R=0.82
— RAIN4PE

1995

Z000

T
2008

Tiempo [m]

2010

184




[mm]

[mm]

Estacion Chiara

Comparacion de datos Obs VS. RAINAPE en la estacion CHI
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Estacion Sunilla

Comparacion de datos Obs VS. RAINAPE en la estacion SUN

— Observado R=0.79
— RAIN4PE
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Anexo

region

a.

SPI-1

SPI-3

SPI-6

7. Resultados del SPI en escalas temporales de 1, 3, 6, 9y 12 meses por

Resultados del SPI para la region homogénea 1
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Anexo 8. Resultados del SPEI en escalas temporales de 1, 3, 6, 9y 12 meses

por region

a. Resultados del SPEI para la region homogénea 1
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Anexo 9. Resultados del SPEI en escalas temporales de 3 meses por region

homogénea

a. Region homogénea 1
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Anexo 10. Resultados del SPEI en escalas temporales de 12 meses por region

homogénea
a. Region homogénea 1
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Anexo 11. Rutinas en R utilizadas para el procesamiento de datos

a. Codigos en R para el calculo del indice SPI en distintas escalas

temporales.

# UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA

# DEL RIO CACHI MEDIANTE LOS METODOS ESTADISTICOS

# SPI Y SPEL, AYACUCHO-2024"
#AUTOR: Bach. CAROL SHEYLA MEDINA HUAMAN
m

i

rm(1ist=1s())
cat("\f")

require(raster)
require(readxl)
require(zoo)
require(naniar)
requireChydroTsMm)
requireChydroGoF)
require(matrixstats)
requireCrgdal)
require(writexl)
require(RColorBrewer)
require(reshape2)
require(ggplot2)
Tibrary(dplyr)
Tibrary(tidyr)
Tibrary(lattice)
Tibrary(SPEI)
Tibrary(writex1)

Tocation <- 'D:/CURSOS_UNSCH/TESIS_4/RSTUDIO'
setwd(location)

# Leer base de datos

df <- read_xTsx('./DATA/OBS/SPI.x]1sx', col_names=TRUE, sheet=5)
head(df)

#CARGAR FUNCIONES AUXILIARES
# #
#5PI para 1 mes

spil <- spi(dfiprcp,1)
spil

plot(spil)

spi3 <- spi(CwBAL,3)
spi3
plot(spi3)

spi6 <- spi(CwBAL,6)
spi6
plot(spi6)

speid <- spi(CwBAL,9)
speil
plot.spei(spei9)

speil2 <- spi(CwBAL,12)
speil2
plot.spei(speil2)
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b. Cdédigos en R para el calculo del indice SPEI en distintas escalas

temporales

# UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA

# SPI Y SPEI, AYACUCHO-2024"
#AUTOR: Bach. CAROL SHEYLA MEDINA HUAMAN

Eliminar variables y 1i
rm(Tist=1s())
cat("\f")

#install.packages ('SPEI")
# Cargar librerias
require(raster)
require(readx1)
require(zoo)
require(naniar)
requireChydroTsM)|
require (hydroGOF)
require(matrixstats)
require(rgdal)
require(writex1)
require(RColorBrewer)
require(reshape2)
require(ggplot2)
Tibrary(dplyr)
Tibrary(tidyr)
Tibrary(lattice)
Tibrary(SPEI)
Tibrary(writex1)

Tocation <- 'D:/CURSD5;UNSCH/TESIS_4/RSTUDID'
setwd(Tocation)

# Leer base de da

Datos <- read xlsx('./DATA/OBS/SPEI.xIsx', col_names=TRUE, sheet=6) #cambiar hoja dependiendo region

# Verificar nombres de columnas
colnames (Datos) <- make.names (colnames (Datos))
str(Datos) # Para revisar la e: "a

# Definir latitud como el pr

Lituc ‘ or iones de la region
Tat_prom <- mean(c(-13.3111, -13.3152, -13.2577, -13.4306306, -13.3864, -13.1351))
#Region 1 mean(c(-13.05547222, -13.08742222, -13.3886111, -13.2904028, -13.2185333))
#region 2 mean(c(-13.168333, -13.0765, -12.9475))
#Region 3 = mean(c(-13.3475, -13.4133333))
#Region 4 = mean(c(-13.3111, -13.2679, -13.2121, -13.3152, -13.2577, -13.4306306, -13.3864, -13.1351))

DatosSETP_thor <- thornthwaite(Tave = rowMeans (Datos[, c("Tmax", "Tmin")7], na.rm = TRUE),
lat = Tlat_prom, na.rm = TRUE)

#Balance
Datos$SBAL <- Datos$Pp - DatostETP_thor

#CARGAR FUNCIONES AUXILIARES

#:

#SPEI para 1 mes

speil <- spei(Datos$BAL,1)
speil

plot(speil)

spei3 <- spei(Datos$BAL,3)
spei3
plot(spei3)

spei6 <- spei(DatosS$BAL,6)
spei6
plot(spei6)

#SPEI para 9 meses

spei9 <- spei(Datos$BAL,9)
speig

plot(spei9)

#SPEI para 12 meses

speil2 <- spei(Datos$BAL,12)
speil2

plot(speil2)
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Evaluacion del indice de sequia en la cuenca del rio Cachi mediante
los métodos estadisticos SP1 y SPEI, Ayacucho-2024

Evaluation of the drought index in the Cachi river basin using the
SPI and SPEI statistical methods, Ayacucho-2024
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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo principal
evaluar el indice de sequia mediante los métodos
estadisticos Indice de Precipitacion Estandarizado (SPI)
y el indice de Precipitacion y Evapotranspiracion
Estandarizada (SPEI) durante el periodo de 1994-2015,
y proyectar su comportamiento hasta el afio 2100. Se
utilizaron datos de precipitacion observada de diez
estaciones meteorologicas (SENAMHI y OPEMAN) y
datos simulados del producto grillado RAIN4PE,
complementados con series temporales adicionales para
mejorar la cobertura espacial. En la primera etapa se
analizaron las diferencias entre los datos observados y
simulados mediante pruebas estadisticas como t-Student,
F de Fisher, correlacion de Pearson y el coeficiente NSE.
Los resultados mostraron una alta correlacion (R > 0.75)
y buen desempefio del producto RAIN4PE, validando su
utilidad como fuente alternativa de datos. Luego, se
caracterizé la sequia mediante el indice SPI en escala de
6 meses, identificando eventos de sequia moderados y
severos, con mayor impacto en las zonas medias y bajas
de la cuenca. Finalmente, el analisis del indice SPEI bajo
el escenario RCP85 permiti6 proyectar el
comportamiento futuro de las sequias, mostrando un
incremento  progresivo en frecuencia, duracién e
intensidad hacia finales del siglo XXI, principalmente en
las zonas medias-altas. Los resultados constituyen una
base sdlida para la comprension del comportamiento
histérico y futuro de las sequias en la region, siendo
fundamentales para la gestién eficiente de los recursos
hidricos, la planificacién territorial y el desarrollo de
estrategias de adaptacion al cambio climético.

Palabras clave:
Sequia, SPI, SPEI, cambio climatico, cuenca del rio
Cachi.

: Hidrologia hidraulica, saneamiento, energia y cambio climatico. Riego y

ABSTRACT
The main objective of this research was to evaluate

drought in the Cachi River Basin using the
Standardized Precipitation Index (SPI) and the
Standardized Precipitation Evapotranspiration Index
(SPEI) during the period 1994-2015, and to project
its behavior up to the year 2100. Observed
precipitation data from ten meteorological stations
(SENAMHI and OPEMAN) were used, along with
simulated data from the gridded product RAIN4PE,
complemented by additional time series to improve
spatial coverage. In the first stage, differences
between observed and simulated data were analyzed
using statistical tests such as t-Student, Fisher’s F,
Pearson’s correlation, and the Nash-Sutcliffe
Efficiency (NSE). Results showed a high correlation
(R > 0.75) and good performance of RAIN4PE,
validating its usefulness as an alternative data source.
Subsequently, drought was characterized through the
SPI at a 6-month scale, identifying moderate and
severe drought events, with greater impact in the
middle and lower zones of the basin. Finally, the
analysis of SPEIl under the RCP8.5 scenario
projected a progressive increase in the frequency,
duration, and intensity of droughts towards the end
of the 21st century, mainly in the mid-upper areas.
These results provide a solid basis for understanding
both the historical and future dynamics of droughts
in the region, serving as key inputs for efficient water
resources management, territorial planning, and the
development of climate change adaptation strategies.

Keywords:
Drought, SPI, SPEI, climate change, Cachi River
basin.
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I. INTRODUCCION

La sequia es un fendmeno natural dificil de
prever y controlar, ya que se desarrolla de
manera gradual y, en muchos casos, no se
percibe hasta que sus efectos ya son evidentes.
Este evento climatico puede generar grandes
pérdidas economicas, afectar la produccion
agricola y poner en riesgo la disponibilidad de
agua para consumo humano. Diversos estudios
han definido la sequia desde diferentes
perspectivas; sin embargo, coinciden en
describirla como un déficit prolongado de
recursos hidricos que afecta tanto a la sociedad
como a los ecosistemas (Marcos, 2001). A
diferencia de otros fendmenos naturales, su
evolucion suele ser lenta y silenciosa, y sus
consecuencias pueden prolongarse incluso
después de haberse normalizado las
condiciones hidricas (Changnon & Easterling,
1989).

En este contexto, la cuenca del rio Cachi
enfrenta un reto significativo, ya que la escasez
hidrica podria alterar el equilibrio de sus
ecosistemas y limitar la disponibilidad del
recurso. Por ello, es necesario evaluar el
comportamiento de la sequia en esta regién, no
solo para entender su dindmica historica, sino
también para mejorar la gestion del agua y
planificar medidas de mitigacion y adaptacion.
En este estudio se aplicaron dos indices
estadisticos ampliamente utilizados en la
evaluacion de sequias: el indice de
Precipitacion Estandarizado (SPI) y el indice
de Precipitacion 'y  Evapotranspiracion
Estandarizada (SPEI). Ambos permitieron
analizar la variabilidad temporal y espacial de
la sequia en la cuenca y proyectar escenarios
futuros considerando el impacto del cambio
climatico.

Objetivo general

Evaluar el indice de sequia utilizando los
métodos estadisticos SPI y SPEI durante el
periodo comprendido entre 1994 y 2015 y
proyectar las tendencias futuras hasta el afio
2100 en la cuenca del rio Cachi.

Objetivos especificos

1. ldentificar y analizar las diferencias entre
los datos de precipitacion observados en
las estaciones meteoroldgicas y los datos
simulados durante el periodo 1994-2015
en la cuenca del rio Cachi.

2. Caracterizar la sequia mediante el indice de
Precipitacion Estandarizado (SPD),
analizando su distribucion espacial y
temporal para una escala temporal
especifica en la cuenca del rio Cachi.

3. Analizar el impacto del cambio climético en
las caracteristicas de las sequias futuras
utilizando datos simulados por Modelos
Climéticos Globales (GCM) mediante el
indice de Precipitacion y
Evapotranspiracion Estandarizada (SPEI)
para escalas de tiempo corto y largo plazo
en la cuenca del rio Cachi.

Il. METODOLOGIA
2.1. Ubicacion de la zona de estudio
2.1.1. Ubicacion politica
Desde una perspectiva politica, el area de
estudio se localiza y comprende:
Departamento : Ayacucho (91%) vy
Huancavelica (9%).

Provincia . 4 provincias

Distrito 23 distritos

Cuenca . cuenca hidrografica del
rio Cachi

2.1.2. Ubicacion geografica

La ubicacion geografica del campo de
investigacion esta ubicada en las coordenadas
UTM WGS 84, zona 18 S— UTM:

Este 1 526079.01 — 617004.49 m
Norte : 8502819.78 —8582811.14 m
Cota ;0 2200-5200m.s.n.m

2.1.3. Ubicacion hidrogréfica
Segun las unidades hidrogréaficas del Peru, la
region de estudio se ubica en:
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Tabla 1
Ubicacién hidrografica del ambito de estudio.
Nivel Nombre de la
unidad Codigo  Area (Km?)
hidrografica
Nivel Regidén
1 Hidrografica 4 6007483.30
Amazonas
Nivel Cuenca Alto 49 2240156.52
2 Amazonas
N';’e' CuencaUcayali ~ 499  348423.44
Nivel Cuenca del rio 4996 34363.18
4 Mantaro
Figural
Ubicacion geografica del area de estudio.
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2.2.Materiales y equipos
2.2.1. Materiales

e Imagenes satelitales de ALOS
PALSAR.

o Mapas del servidor GEO GPS
PERU.

e Datos de estaciones meteorolégicas
(SENAMHI y OPEMAN).

e Datos de precipitacion del producto
RAIN4PE.

e Datos de las temperaturas maximas
y minimas del producto PISCO.

e Datos meteoroldgicos por Modelos
Climéticos Globales.

e Materiales de escritorio.

2.2.2. Equipos
e Programa RStudio
e Programa ArcGIS 10.5
e Programa Hydraccess
e Programa Google Earth Pro
e Microsoft Word, Excel, etc.
e Programa Past4.03
e Laptop Corei7

2.3. Metodologia
2.3.1. Delimitacién del area de estudio

Se utiliz6 el Modelo Digital de Elevacion
(DEM) del satélite ALOS PALSAR vy
herramientas SIG (ArcGIS 10.5) para definir los
limites de la cuenca del rio Cachi. Se generaron
capas de direccion y acumulacion de flujo, asi
como parametros geomorfol6gicos esenciales.

2.3.2. Recopilacion 'y procesamiento de
informacién climatica

Para el analisis climatico de la cuenca del rio
Cachi se recopilaron registros de precipitacion
mensual (1994-2023) de SENAMHI vy
OPEMAN, complementados con informacion
topografica y geoespacial. Se utilizaron
productos  derivados como  RAIN4PE
(precipitacion diaria agregada a mensual) y
PISCO V1.1 (temperaturas maxima y minima,
resolucion 0.1°), ambos en formato NetCDF.
Asimismo, se incorporaron Modelos Climaticos
Globales (1994-2100) bajo escenarios de
cambio climatico (CMIP5, RCP8.5),
procesados en RStudio y ArcGIS, lo que
permitié evaluar las variaciones espaciales y
temporales del clima actual y futuro en la
cuenca.

Figura 2

Ubicacidn de estaciones meteoroldgicas

MAPA DE ESTACIONES PLUVIOMETRICAS
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La Quinia
San Pedeo de Cachi WoHlapamps +
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2.3.3. Técnicas de procesamiento y andlisis de
datos

En esta etapa se realiz6 un analisis exploratorio
con el objetivo de evaluar la consistencia y
homogeneidad de la informacion climatica.
Este procedimiento fue fundamental para
garantizar la calidad de los registros de
precipitacion y temperatura empleados en el
analisis regional de sequias en la cuenca.

2.3.3.1. Analisis exploratorio
Se emple6 la técnica de diagramas de caja
(Boxplot) para identificar valores atipicos en
las series temporales. Segun la regla de Tukey
(lglewicz & Hoaglin, 1993), los limites criticos
se calculan como:
Ls=0Q3+(Q3 — Q1) * 15
Ly=0Q;—(Q3— Q) *15
donde Q, y Qs corresponden al primer y tercer
cuartil, respectivamente. Un valor x se
considera atipico si:

x— Q3 > LS , Q1—x
Q3—Q1 Q —Q1

Los valores detectados fueron contrastados con
registros de estaciones adyacentes para decidir
su exclusiéon o incorporacién en analisis
posteriores.

2.3.3.2. Anadlisis de saltos

Los saltos se definen como cambios abruptos en

las series hidrometeoroldgicas, ocasionados por

factores naturales o intervenciones humanas

(Villén, 2002). La identificacion se realizd

mediante:

¢ Revision de informacion de campo (cambios
de ubicacion de estaciones 0
infraestructura).

e Evaluacidn visual de las series (precipitacion
vs. tiempo).

e Comparacion con estaciones vecinas.

> L

Posteriormente, la verificacion estadistica se

efectudé mediante pruebas de hipoétesis sobre la

media y la varianza.

a. Evaluacion y cuantificacion

¢ Consistencia en la media
Se evalud si las medias de dos periodos de la
serie difieren estadisticamente. Para ello, se
calcularon:

1
— 1 1 —_ 2
% = B xS (0 = [ I 0 - )

1
% = =50 1500 = [ 2 6y - )
El estadistico de prueba fue:
(er — ) — (U1 — u2)
Sa

t. =

1 1 (n1-1)$1%+(nz-1)S,2
Sa=5p —+—;Sp=J 1 1 z z
nq nop nitn,—2

Si It I<t, (con 0=0.05), las medias son
estadisticamente iguales; de lo contrario, se
considera la existencia de un salto.

e Consistencia de la desviacién estandar
La homogeneidad de la dispersidn se evaluo
mediante la prueba F:

_$P®) C o2 2
FC - Szz(x)’ S| Sl (x) > SZ (x)
S2%(x) .
e =2, SIS0 > 57(0)
Donde:

Si: Fc < Ft (95%) entonces S, (x) = S,(x), se
considera que las desviaciones estandar son
iguales estadisticamente.
Si: Fc > Ft (95%) entonces S;(x) # S,(x),
las desviaciones estdndar son diferentes
estadisticamente por lo tanto se considera a
que existe salto.

e Correccion de los datos
Cuando las pruebas estadisticas indicaron la
necesidad de ajustes, los datos fueron
corregidos  utilizando  la  siguiente
transformacion lineal:

X
X(t) [S ( ) ] Sz(x)+X2

X X~ %ls x) + X,
® = S, ( ) 1 1
donde X, es el valor original y X, el valor

corregido.

2.3.3.3. Estadisticas de comparacion por pares

o Coeficiente de eficiencia
El coeficiente de eficiencia (CE), propuesto
por Nash y Sutcliffe, se emplea para evaluar
el ajuste de modelos hidroldgicos. Su rango
varia entre —oo (ajuste deficiente) y 1 (ajuste
perfecto).
NSE=1- —%1(0i,_ P_i)zz
l=1(Ol - 0)
Donde:
e n : Cantidad de observaciones.
e Pi:Valores simulados o pronosticados.

e 0i: Valores observados.
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e (O : Media de los valores observados.
El intervalo de interpretacion es:

Tabla 2
Valores del coeficiente de Nash-Sutcliffe (CE).
Rango CE Ajuste
<0.2 Insuficiente
02-04 Satisfactorio
0.4-0.6 Bueno
0.6-0.8 Muy bueno
>0.8 Excelente

o Coeficiente de correlacion de Pearson (R)
El coeficiente de correlacion de Pearson
cuantifica el grado de relacion lineal entre
dos variables, variando entre —1 y +1.

R = iL,(0i-0)(Pi-P)
\/Z?=1(0i—5)2\/2?:1(1>i—ﬁ)2

La escala de interpretacion es:

Tabla 3
Escala de correlacion de Pearson
Valor Significado
-1 Correlacion negativa grande y
perfecta
-0.9a-0.99 Correlacion negativa muy alta
-0.7a-0.89 Correlacion negativa alta
-0.4a-0.69 Correlacion negativa moderada
-0.2a-0.39 Correlacion negativa baja
-0.01a-0.19 Correlacion negativa muy baja
0 Correlacion nula
0.01a0.19 Correlacion positiva muy baja
0.2a0.39 Correlacion positiva baja
0.4a0.69 Correlacion positiva moderada
0.7a0.89 Correlacion positiva alta
0.9a0.99 Correlacion positiva muy alta
1 Correlacion positiva grande y
perfecta

2.3.3.4. Reduccién de escala de los datos
estimados por los GCM

Los Modelos Climéaticos Globales (CMIP5)
presentan limitaciones de resolucion para
estudios locales, por lo que se aplico el método
estadistico Quantile Mapping con el fin de
corregir sesgos y ajustar los cuantiles simulados
a los observados, mejorando la representacion
de la media, la distribucion y los valores
extremos. El procedimiento comprendi6 la
conversion de datos en formato NetCDF, la
seleccion del punto de grilla mas cercano a la
cuenca del rio Cachi, la extraccion de la serie de
precipitacion y su posterior correccion, lo que
permiti6 aumentar la confiabilidad de las
proyecciones hidroclimaticas locales.

2.3.3.5. Sesgo porcentual (PBIAS)

El sesgo porcentual (PBIAS) mide la tendencia
sistematica de los valores simulados respecto a
los observados, siendo su valor oOptimo O.
Valores negativos indican subestimacion y
positivos, sobreestimacidn. Se calcula como:
BIAS(%) o PBIAS = 100 » 22250~ 00
=, 0i

Donde, Si es la precipitacion estimada por y 0i
la observada. Segin Moriasi et al. (2007), los
rangos de interpretacion son:

Tabla 4
Rangos e interpretacion del sesgo porcentual (PBIAS)
PBIAS Interpretacion modelo
PBIAS < £10 Muy bueno
+10 < PBIAS < +15 Bueno
+15 < PBIAS < 425 Satisfactorio
PBIAS = +25 Insatisfactorio

2.3.3.6. Formacion de regiones homogéneas
La delimitacion de regiones homogéneas se
realizd en dos etapas. En la primera, las
estaciones se agruparon considerando criterios
fisiogréaficos (proximidad, altitud) y el método de
Ward, aplicado a datos de precipitacion promedio
mensual (1994-2015) de 18 estaciones, con el fin
de minimizar la varianza interna de los
conglomerados. En la segunda etapa, se utilizo el
Método del Vector Regional (MVR) mediante
HYDRACCESS, que representa cada region con
un vector promedio de sus estaciones,
optimizando el ajuste entre series individuales y
el indice regional. De acuerdo con Rau et al.
(2017), la homogeneidad se valida si la
desviacidn estandar de las diferencias respecto al
VR es <0.104 y la correlacion entre el VR y las
estaciones es >0.7.

2.3.3.7. Anélisis de datos

Se utilizaron registros de precipitacion de
estaciones meteoroldgicas del SENAMHI y
OPEMAN, complementados con datos de
PISCO, RAIN4PE y simulaciones de Modelos
Climéticos Globales (GCM). De acuerdo con
Aliaga (1983), las series fueron homogenizadas
mediante la deteccion y correccion de errores, asi
como el completado de datos faltantes,
asegurando su consistencia para los analisis
posteriores.
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2.3.4. Estimacion de los indices SP1'y SPEI

Se calcularon los indices SPI (Standardized

Precipitation Index) y SPEI (Standardized

Precipitation Evapotranspiration Index) en

escalas de 1, 3, 6, 9y 12 meses.

e ElI SPI, basado Unicamente en la
precipitacion, permitié identificar periodos
de déficit o exceso de lluvia.

o EI SPEI incorpora la Evapotranspiracion
Potencial (ETP), es una vision mas completa
de la sequia al considerar la demanda
atmosférica de agua.

2.3.5. Calculo de la Evapotranspiracion
Potencial (ETP)

La ETP se calculd6 mediante el método de
Thornthwaite, que relaciona la temperatura media
mensual con el fotoperiodo. Este enfoque es (til
en zonas con disponibilidad limitada de datos
climaticos y constituye un insumo esencial para
el calculo del SPEI.

2.3.6. Validacion de series de precipitacion y
simulaciones

Las series de precipitacion observada y simulada

fueron validadas mediante rutinas en R, aplicando

indicadores estadisticos como:

e NSE (Nash-Sutcliffe Efficiency)

e Coeficiente de correlacion de Pearson (R)

e PBIAS (Sesgo porcentual)

Estas métricas permitieron cuantificar la

capacidad de los datos simulados para reproducir

las condiciones observadas y garantizar la

robustez de las proyecciones.

2.3.7. Andlisis e interpretacion de los indices
de sequia SP1 y SPEI
Los resultados de SP1y SPEI se analizaron segun:

e Escalas temporales — se identificé cual
indice representa con mayor precision las
sequias en distintos horizontes.

e Espacio-temporalidad — se evalu6 la
distribucion espacial y temporal de sequias
en la cuenca.

e Escenarios futuros — se analizaron las
tendencias de sequias proyectadas por los
GCM hacia el afio 2100.

Se determino que el SPEI en escalas largas refleja
mejor la dindmica de sequias en la cuenca del rio
Cachi, aportando una base sélida para la gestion
sostenible del recurso hidrico.

I11. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Caracterizacion del area de estudio

El 4rea de estudio corresponde a la cuenca del rio
Cachi, con una superficie de 3603.48 km2 y un
perimetro de 358.96 km. Su altitud oscila entre
2242 y 5181 msnm, constituyendo un afluente del
rio Mantaro en la vertiente del Atlantico.

3.1.1. Fuente de datos y periodo de estudio
El andlisis se sustentd en registros de
precipitacion de estaciones meteoroldgicas del
SENAMHI y OPEMAN, complementados con
datos satelitales y de reanalisis: RAIN4PE
(precipitacion) y PISCO (temperatura maxima y
minima). La serie utilizada cubre el periodo enero
de 1994 a diciembre de 2015, con resolucién
mensual.

3.1.2. Distribucion de datos en la cuenca del
rio Cachi

a. [Estaciones meteoroldgicas

Se recopilaron registros de 10 estaciones
meteoroldgicas distribuidas en la cuenca.
Tablas

Posicionamiento de las estaciones meteoroldgicas en
la cuenca del rio Cachi

Posicionamiento de estaciones meteorolégicas

Estacion Latitud Longitud Altitud
(msnm)
Way:)':pam 13°4'354"  74°12'504" 2470
SanPedio aopiq470n 74023 264" 3247
de Cachi
LaQuinua  13°3'19.7"  74°829.7" 3215
Huanta 12°56'51"  74°13'59" 2627
INIA- . o 1ot oom
CANAN 13°10' 06 74°12' 22 2735
Allpachaca  13°23'19" 74°16'00" 3550
Apacheta 13°20" 51" 74°38'44" 4150

Chiara 14°17'25.45"  74°12'39.64" 3400
Choccoro 13°24' 48" 74°28' 23" 4025
Tambillo 13°13'6.65"  74°6'22.69" 3250

b. Series temporales observadas

Se procedid a completar los datos pendientes
utilizando técnicas de imputacion y analisis de
consistencia. Subsecuentemente, se origind la
serie temporal de precipitaciones
meteoroldgicas.
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Figura 3
Series de precipitacion de las estaciones
meteorolégicas
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c. Puntos de registros adicionales

Dada la insuficiencia de la red pluviométrica
para representar la variabilidad espacial, se
definieron ocho estaciones virtuales o puntos de
registro, ubicados estratégicamente para
ampliar la cobertura y aprovechar la resolucion
de los datos satelitales.

Tabla 6

Posicionamiento de los puntos de registro en la
cuenca del rio Cachi

Posicionamiento de estaciones meteorolégicas

Estacion Latitud Longitud Altitud
(msnm)
Jatumpampa  13°18'39.96"  74°22'38.28" 3743
Occollo 13°16'4.44"  74°30'17.64" 3862
Paccha 13°12'43.67"  74°24'29.88" 3357
Pampamarca  13°18'54.72"  74°5'10.32" 3959
San Jose de 13°1527.72" 74°0'29.88" 3226
Parcco
Sunilla 13°25'50.27" 74°16'00" 3724
Tarhuiyocc ~ 13°23'11.04"  73°59'39.84" 3788
Virgen del 13°8'6.36" 74°5'13.56" 2846
Carmen

d. Series temporales estimadas

El producto RAIN4PE se utiliz6 para generar las
series de precipitacion en los ocho puntos de

registro adicionales,

validada a partir de estudios previos.

Figura4
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3.1.3. Andlisis exploratorio de datos

Durante el andlisis exploratorio de datos, se
aplicaron diagramas de caja para detectar valores
atipicos en las series mensuales de precipitacion.
Aunque se identificaron posibles outliers en la
estacion pluvial, la comparacion con estaciones
cercanas confirmé que no correspondian a errores
de medicion. Por ello, no se descartaron registros

3.1.4. Validacién del producto RAIN4PE

La calidad del producto satelital RAIN4PE se
evalu6 mediante la comparacion de series
mensuales observadas y estimadas. En la estacion
San Pedro de Cachi, las secuencias temporales
presentaron similitud en magnitud y tendencia,
sin evidenciar saltos estadisticos.

Figurab

Serie temporal de precipitacién observada y estimada
por RAIN4PE.

Observado
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A. Analisis de saltos en estaciones
e Consistencia en la media (t-Student)

Se obtiene: [t.| = 1.103066 < |t;| = 1.960 las
presencias no presentan diferencias
significativas.

e Consistencia en la varianza (F de Fisher)
Fc=1.17254 < Ft=1.228 (95%), entonces: S1(x)
= S§2(x). Las desviaciones estandar son
equivalentes.

B. Estadisticas de comparacion por pares
Para la validacion general se aplicaron criterios
hidroldgicos:

2it1(0i-Pi)? _

NSE =1 — St 0mrs = 0504

Indica a un ajuste bueno entre los datos
observados y estimados.

o Coeficiente de Pearson (R)
Se obtuvo:
> ,(0i-0)(Pi-P)

=0.79
[EL,0i-002 5 pi-p)?

R =
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Refleja una correlacion positiva alta entre los
datos observados y simulados.
Tabla 7

Resultados de validacion estadistica en estaciones de
la cuenca

Estacion T de F de NSE R de
Stude  Fisher Pearson
nt

Wayllapampa  1.403  0.728 0.385  0.758
San Pedro de 1.103 1.173 0.594 0.788

Cachi
La Quinua 1.021 1.224 0578 0.776
Huanta 1.461 1.071 0.602 0.803
INIA- 3.093 0.658 0.314 0.781
CANAN

Allpachaca 0.859 0,578 0.368  0.801
Apacheta 3.385 1267 0586 0.818
Chiara 0.046 1014 0.600 0.799
Choccoro 1195 1.077 0576 0.786
Tambillo 0.887  0.875 0.550  0.795
Las pruebas estadisticas (t-Student y F de Fisher)
evidenciaron que, en la mayoria de estaciones, no
existen diferencias significativas entre las medias
y varianzas de los datos observados y simulados.
El coeficiente NSE varidé entre 0.314 y 0.602,
indicando un ajuste de moderado a bueno,
mientras que el coeficiente de Pearson (0.758-
0.818) reflejé una alta correlacion temporal entre
ambas series. Estos resultados confirman que
RAIN4PE  reproduce  adecuadamente la
precipitacion mensual en la cuenca del rio Cachi,
respaldando  su aplicacion en  estudios
hidrolégicos y de sequias en areas con
informacion limitada. En concordancia con lo
reportado por Fernandez et al. (2022), los
hallazgos reafirman la solidez de RAIN4PE
frente a otros productos satelitales, destacando su
utilidad para la caracterizacion de eventos
extremos y el analisis del cambio climatico en la
region.

3.1.5. Formacion de regiones homogéneas

Se analizaron datos observados y estimados de
precipitacion (RAIN4PE) en 18 estaciones dentro
de la cuenca, aplicando el Método del Vector
Regional (MVR) en HYDRACCESS.

En una primera etapa, se aplico el método de
agrupacion de Ward usando variables
estandarizadas  (precipitacion media anual,
altitud, latitud y longitud), se identificaron cuatro
grupos preliminares:

e Grupo 1: La Quinua, San Pedro de Cachi,
Allpachaca, Chiara, Tambillo.

e Grupo 2: Zona baja de la cuenca, con menor
precipitacion (INIA-CANAN,
Wayllapampa, Huanta).

e Grupo 3: Estaciones de mayor altitud
(Apacheta, Choccoro).

e Grupo 4: Estaciones restantes (Virgen del
Carmen, Pampamarca, San José de Parcco,
entre otras).

Figura 6

Dendograma utilizando el método de Ward

En una segunda etapa, el MVR evalué la
homogeneidad de los grupos mediante:

e Coeficiente de correlacion (CC) entre
estaciones y el vector regional.

e Desviacion estandar de las desviaciones
(DED).

e Suma de indices anuales para detectar
inconsistencias.

El MVR evalu6 coeficiente de correlacion (CC),
desviacion estandar de desviaciones (DED) vy la
suma de indices anuales. Segln Rau et al. (2017),
se considera homogénea una region con DED <
0.104yCC>0.7.

Figura?

Resultados de MVR para todas las

Indices anusles el Vctor y de s Estadones (Brunct Moret)
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La region 3 (Apacheta y Choccoro) mostré alta 1994-2015 para la cuenca del rio Cachi,

coherencia (DED = 0.076-0.081; CC = 0.727- dividida en cuatro regiones homogéneas.
0'_750)* confirmando su consistencia. e Escalas cortas (1-6 meses): (tiles para
Figura8 identificar sequias agricolas, ya que el
Suma de los indices anuales del vector y de las suelo responde rapidamente a anomalias de
estaciones precipitacion.
o [Escalas largas (9-12 meses): reflejan
mejor las sequias hidroldgicas, vinculadas
a caudales, embalses y aguas subterraneas.
I 3.1.6.1. Anélisis con el SPI
: En escalas cortas (SPI-1y SPI-3) el indice fluctda
e alrededor de cero, mostrando alta variabilidad
= mensual. En escalas intermedias (SPI-6 y SPI-9)
5 se observan sefiales claras de sequias agricolas. El
Se definieron cuatro regiones homogéneas: SPI-12 permiti6 identificar sequias multianuales:
e Region 1: 5 estaciones (DED = 0.028- e Region 2 (seca): evento mas prolongado
0.064; CC = 0.889-0.981). (20 meses, intensidad -2.29, severidad -
o Regién 2: 3 estaciones (DED = 0.032- 30.61 en 2008-2009).
0.053; CC =0.954-0.977). e Region 3 (humeda): sequia severa de 19
e Region 3: 2 estaciones (DED = 0.076— meses (intensidad -2.31, severidad -29.92
0.081; CC =0.727-0.750). en 2008-2009).
e Region 4: 8 estaciones (DED = 0.035- e Region 4: la més intensa a corto plazo
0.064; CC =0.916-0.972). (SPI-1 = -3.75 en 2000).
Como parte del analisis con el Método del e Region 1: present6 sequias moderadas en
Vector Regional (MVR), se evaluaron los comparacion.

graficos agregados de los indices anuales para el
vector y cada estacion:

Tabla 8
Sequia SPI mas severas del periodo 1994-2015

e Regién 1: No se evidencian cambios —
Regién  SPl-escala Intensidad Severidad Inicio Fin

significativos de pendiente, lo que indica I s i 285 Guo3EO0s GHONED0S
H H H e ” SPI-3 5 -1.93 -8.66 01/11/2003  01/03/2004
adecuada consistencia en la informacién R s . s diee ovousN0s  OL0EI00s
registrada por las estaciones, descartando SPLo e 219 1889 OLOL/Z004 0110812004
SPI-12 12 -1.99 -16.28 01/04/2008  01/03/2009
la necesidad de correcciones. SPI-L 3 -1.96 505 0L/01/2005 01/03/2005
" SPI-3 6 -2.14 -9.61 01/08/2008  01/01/2009
° Reglén 2: Las gréﬁcas no presentan Re(‘;'on SPI-6 11 -2.07 -18.04 01/03/2008  01/01/2009
SPI-9 17 -2.54 -26.17 01/03/2008  01/07/2009
quiebres abruptos’ |0 que Confirma |a SPI-12 20 -2.29 -30.61 01/03/2008  01/10/2009
. SPI-1 2 -2.28 -3.38 01/03/2008  01/04/2008
coherencia de los datos Yy respalda la 3 SPI-3 4 2.0 -6.33 01/06/1998  01/09/1998
I-d d I =7z Regin SPI-6 7 -2.03 -10.72 01/11/2008  01/05/2009
Val eZ e a agrupaC|on 3 SPI-9 14 -2.37 -22.28 01/07/2008  01/08/2009
., SPI-12 19 -2.31 -29.92 01/04/2008  01/10/2009
e Region 4: Tampoco se observaron sPI1 s 375 678 010212000 0110412000
variaciones bruscas en las pendientes, R Je s v ooroos
demostrando consistencia y confiabilidad sPro 6 233 1609 010202003 010972003
A ., A A A SPI-12 12 -1.93 -18.57 01/01/2005  01/12/2005

en la informacion, sin requerir ajustes 3162 Andlisi | SPE|

- .1.6.2. Analisis con e
adicionales.

El SPEI, que incorpora temperatura y
evapotranspiracion, reflejo sequias mas severas y
prolongadas que el SPI.

3.1.6. Resultados del analisis de los
indicadores de sequia en diferentes
escalas temporales

e Region 2: evento mas grave en SPEI-12, con

20 meses de duracién (2008-2009),
severidad -28.27.
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Se aplicaron los indices SPI y SPEI en escalas
de 1, 3, 6, 9 y 12 meses, utilizando datos de




e Region 3: sequia de 16 meses (2008—2009),
severidad -24.40, ademas de eventos severos
en 1994-1995.

e Regibn 1 y 4: registraron sequias
moderadas, aunque en 2005 y 2011 se
presentaron episodios significativos.

La coincidencia de sequias prolongadas en las
regiones 2 y 3 durante 2008-2009 confirma una
sefial regional clara de escasez hidrica.

Tabla 9
Sequia SPEI mas severas del periodo 1994-2015
Regién SPEV Duracion Intensidad  Severidad Inicio Fin
escala (meses)
SPEI-1 3 -1.53 -3.80 01/05/1997  01/07/1997
» SPEI-3 5 -1.95 -8.43 01/11/2003  01/03/2004
Region SPEI-6 6 -2.06 -10.90 01/01/2004  01/06/2004
' SPEI-9 9 -2.11 -14.89 01/01/2004  01/09/2004
SPEI-12 16 -1.76 -20.02 01/07/2008  01/10/2009
SPEI-1 4 -1.65 -5.48 01/01/2005  01/04/2005
” SPEI-3 6 -1.83 -8.46 01/08/2008  01/01/2009
Region SPEI-6 7 -2.05 -10.61 01/03/2005  01/09/2005
2 SPEI-9 17 -1.76 -23.40 01/03/2008  01/07/2009
SPEI-12 20 -1.91 -28.27 01/03/2008  01/10/2009
SPEI-1 5 -2.17 -9.80 01/05/1994  01/09/1994
” SPEI-3 6 -2.67 -11.38 01/06/1994  01/11/1994
Region SPEI-6 8 -2.82 -13.44 01/08/1994  01/03/1995
8 SPEI-9 14 -1.86 -20.30 01/07/2008  01/08/2009
SPEI-12 16 -1.85 -24.40 01/07/2008  01/10/2009
SPEI-1 3 -2.14 -5.02 01/02/2000  01/04/2000
” SPEI-3 6 -1.67 -7.91 01/05/2011  01/10/2011
Region SPEI-6 6 -2.18 -10.73 01/02/2003  01/07/2003
4 SPEI-9 9 -1.72 -14.05 01/01/2005  01/09/2005
SPEI-12 12 -1.87 -17.52 01/01/2005  01/12/2005

3.1.6.3. Correlacion y seleccion de la escala
optima

Se aplico un analisis de correlacion de Pearson
entre los indices de sequia SP1y SPEI en escalas
de 1, 3, 6, 9y 12 meses para la region 3 de la
cuenca del rio Cachi (estaciones Apacheta y
Choccoro). Los resultados mostraron que la
asociacion entre escalas aumenta con la longitud
de la ventana: en el SPI, las correlaciones fueron
de 0.82 (SPI-6 vs. SP1-9) y 0.88 (SPI-9 vs. SPI-
12); enel SPEI, de 0.86 y 0.90, respectivamente.
La correlacion cruzada entre ambos indices
super6 0.92 en todas las escalas, reflejando una
fuerte coherencia en la representacion de
sequias.

La comparacion evidenci6 que el SPI subestima
la intensidad respecto al SPEI, dado que este
altimo incluye el efecto combinado de
precipitacion y temperatura. En base a los
resultados, se determind que la escala de 6
meses es la mas adecuada para el andlisis, por
su alta correlacion con otras escalas, su
capacidad de representar la humedad del suelo
y su pertinencia en la evaluacion de sequias

estacionales, en concordancia con las
recomendaciones de la OMM y la NOAA.

Figura 9

Coeficiente de correlacion entre los indices de
sequia SPI y SPEI diversas escalas temporales

R=09609

R=0.9705 R=09752

sPEL12

sPl9 sPL12

3.1.6.4. Analisis de la distribucion espacial y
temporal de las sequias con el SPI1-6

En la Figura 18 se presentan los promedios
anuales de la evolucion temporal y la
distribucidn espacial de las sequias en la cuenca
del rio Cachi, calculados con el Indice de
Precipitacion Estandarizado (SPI-6) para el
periodo 1994-2015. Los resultados muestran
que el afio 2008 fue el mas critico, con valores
negativos en tres de las cuatro regiones
homogéneas; en particular, la region 2 registro
un valor de -1.50, evidenciando un déficit
hidrico severo, mientras que la regién 3 presento
condiciones de sequia moderada. De forma
complementaria, en los afios 2004 y 2005
también se identificaron eventos significativos,
especialmente en el sector centro-sur de la
cuenca, con efectos sobre la disponibilidad de
agua para riego.

Estos hallazgos se corroboran con fuentes
externas. El Monitor de Sequias del ONS-ANA
reportd valores negativos del SPI-6 en gran
parte del sur del pais durante 2008, incluyendo
la cuenca del rio Cachi. Asimismo, las imagenes
mensuales del SPI1-6 disponibles en dicho portal
confirman la ocurrencia de sequias moderadas a
severas en esta region.
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Figura 10

Caracteristicas de las sequias a lo largo de un

marco temporal de seis meses anuales
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Estos resultados refuerzan la idea de que la
cuenca del rio Cachi es altamente vulnerable a
la ocurrencia recurrente de sequias, incluso de
intensidad moderada, las cuales podrian
intensificarse bajo escenarios futuros de cambio
climatico. Esto coincide con estudios previos
como el de Chaulagain et al. (2023), quienes
reportaron una mayor frecuencia de eventos
secos en zonas intermedias, influenciados por
factores altitudinales y de cobertura vegetal.

3.1.6.5. Evaluacion de la consistencia

Se utiliz6 el modelo CESM1-BGC bajo el
escenario RCP8.5, considerado por el IPCC
(2013) como el mas pesimista, para proyectar la
evolucidn climética de la cuenca del rio Cachi.
Los datos generados abarcan el periodo 1994—
2100, incluyendo precipitacion y temperaturas
maximas y minimas.

Reduccion de escala

Los GCM presentan sesgos por su baja
resolucion  espacial, lo que genera
sobrestimaciones o subestimaciones frente a los
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valores observados. Para corregir este
problema, se aplicd el método de Quantile
Mapping, ajustando las proyecciones a los
registros locales de la estacion Wayllapampa.
La Figura 21 evidencia que, sin correccion, las
precipitaciones simuladas sobrestiman los
valores observados, lo que confirma Ila
necesidad de la reduccion de escala.

Figura 11

Coeficiente de correlacion entre los indices de
sequia SPI1'y SPEI diversas escalas temporales

g

Tipo [l Esimaca s [l ovsenaca
Para verificar la validez de las series ajustadas
se aplico la estadistica PBIAS, obteniéndose un
valor de -5.36%, lo que se clasifica como “muy
bueno” (PBIAS <=£10%). Esto confirma que los
datos corregidos son consistentes con los
observados

Precipitacion [mm]

]
(]
Il

Asimismo, las series temporales de temperatura
méaxima y minima corregidas presentaron un
patron muy similar al de los registros
observados, lo que respalda la confiabilidad de
la correccién aplicada.

Analisis de consistencia
A. Consistencia en la media

Se compararon los datos observados vy
simulados en la estacion Wayllapampa
mediante la prueba t-Student.

Resultando:t, =—0.019 < t,=1.960 (95% de
confianza).

Las medias son estadisticamente equivalentes,
lo que confirma la coherencia entre los datos
observados y simulados.

B. Consistencia en la desviacion estandar

Se aplico la prueba F de Fisher para comparar
las varianzas:

Varianza observada: S;?=1574.539512

Varianza simulada: S,2 = 1594.563522
Resultando: F.=1.0127 < Ft=1.225 (95%).

Las desviaciones estandar son estadisticamente
equivalentes; los datos no requieren correccion.

C. Estadisticas de comparacién por pares

o Coeficiente de eficiencia de Nash-Sutcliffe
(NSE):
NSE = 0.4379 — Ajuste bueno (valores
>0.4 se consideran aceptables).

e Coeficiente de correlacion de Pearson (R):
R = 0.7207 — Correlacion positiva alta
entre datos observados y simulados.

Alteraciones previstas en las caracteristicas
de la sequia vinculadas al cambio climatico

El cambio climatico incrementara la frecuencia,
duracion e intensidad de las sequias, con
implicaciones directas en la seguridad hidrica y
la gestiobn agricola. Para evaluar estas
alteraciones se aplicé el indice de Precipitacion
y Evapotranspiracion Estandarizada (SPEI) en
escalas de 3 meses (SPEI-3) y 12 meses (SPEI-
12), a partir de proyecciones del modelo
CESM1-BGC bajo el escenario RCP8.5 para el
periodo 1994-2100. ElI SPEI-3 permitio
caracterizar sequias agricolas de corto plazo,
mientras que el SPEI-12 reflejé impactos de
largo plazo sobre embalses, caudales y aguas
subterréneas.

Cambios proyectados en las caracteristicas
de las sequias del periodo 2020 — 2100

a. Sequias a corto plazo (SPEI-3)

Las proyecciones indican que las sequias de
corta duracién se intensificaran en frecuencia y
severidad a lo largo del siglo XXI.

e 2020-2030: primeras sefiales de sequias
extremas en la region 3 (-2.0) y region 4. La
region 2 muestra eventos intermitentes.

e 2031-2040: la region 1 presenta sequia muy
seca (-1.97), mientras que laregion 4 alcanza
condiciones extremas.

e 2041-2050: sequia extrema en region 3 (-
2.17) y region 1 (-2.11). La region 2 modera
su intensidad.

e 2051-2060: regi6on 1 y 4 permanecen en
condicién extremadamente seca, aunque la
region 3 reduce su severidad.

e 2061-2070: laregién 2 incrementa duracion
de sequias, mientras la region 3 retoma alta
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severidad.

e 2071-2080: sequias persistentes con
severidad en region 2 (-1.60).

o 2081-2090: region 2 registra el evento méas
critico, con duracion mayor a 30 meses y
severidad extrema.

e 2091-2100: persisten sequias intensas, con
la region 2 experimentando un evento
prolongado de 22 meses.

Figura 12

Caracteristicas proyectadas de las sequias de
corto plazo (SPEI-3)
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b. Sequias a largo plazo (SPEI-12)

El andlisis del SPEI-12 bajo el escenario
RCP8.5 muestra que las sequias a largo plazo se
intensificaran en duracion y severidad a lo largo
del siglo XXI, con variaciones segun regiones
homogéneas.

2020-2030. Todas las regiones presentan
indicios de sequias intensas, destacando la
region 3 (-2.44) y la region 4 (-2.20) en
condicion extremadamente seca, mientras la
region 2 apenas inicia procesos secos.

2031-2040. La regibn 1 mantiene
condiciones extremas con eventos de hasta
24 meses, mientras las regiones 3 y 4 se
ubican en categoria muy seca. La regién 2
empieza a mostrar sequias moderadas de 12
a 24 meses.

2041-2050. Se alcanza un punto critico: las
regiones 1 y 3 registran valores < -2.20
(extremadamente secas), con un evento de
hasta 60 meses en la region 3. Las regiones
2 y 4 presentan sequias entre moderadas y
extremas.

2051-2060. La regién 3 continGa en
categoria extrema y la region 1 reduce
levemente su intensidad. Las regiones 2y 4
se mantienen en condicién moderada con
eventos de 12 a 24 meses.

2061-2070. Las regiones 1 y 4 vuelven a
caer por debajo de -2.20 (extremas). La
region 3 se mantiene muy seca y la region 2
conserva sequias moderadas.
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e 2071-2080. La region 2 presenta la sequia
maés prolongada del andlisis, alcanzando -
2.43 con hasta 60 meses de duracion. La
region 1 se mantiene en nivel moderado,
mientras que las regiones 3y 4 fluctdan entre
muy secas y cercanas a lo normal.

e 2091-2100. Se proyectan condiciones
extremas; la region 1 alcanza la sequia méas
severa (-2.46) con 24 meses, la region 2
registra el evento méas prolongado (>70
meses), mientras que las regiones 3 y 4
presentan sequias persistentes de categorias
muy secas y moderadas.

Figura 13

Caracteristicas proyectadas de las sequias de
largo plazo (SPEI-12)
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El anélisis del SPEI-3 y SPEI-12 proyecta para
la cuenca del rio Cachi un incremento en la
frecuencia, severidad y duracién de las sequias
a lo largo del siglo XXI, con eventos extremos
(< -2.0) y prolongados (> 60 meses), lo que
representa un riesgo para la seguridad hidrica,
agricola y pecuaria.

Estas proyecciones se explican por el aumento
de la temperatura media y la mayor
evapotranspiracion potencial, factores que
intensifican tanto las sequias agricolas (SPEI-3)
como las hidrolégicas (SPEI-12). Resultados
similares han sido reportados en el valle del
Mantaro (Ruedas et al., 2023), confirmando una
tendencia regional hacia condiciones mas aridas
bajo el escenario RCP8.5.

En este contexto, la gestién de los recursos
hidricos deberd priorizar medidas como el
desarrollo de infraestructuras de
almacenamiento, la implementacion de riego
tecnificado y la promocidn del uso eficiente del
agua, considerando ademéas el impacto del
crecimiento poblacional sobre la disponibilidad
del recurso.

IV. CONCLUSIONES

1. El producto grillado RAIN4PE mostré alta
correlacion con los datos observados (R =
0.758-0.818) y un desempefio aceptable en
la simulacion de precipitaciones (NSE =
0.314-0.602), validando su aplicacién como
fuente alterna de informacion climética en
ausencia de registros observados.
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2. La caracterizacion de sequias mediante el
SPI a 6 meses puso en evidencia eventos
moderados y severos, principalmente en las
zonas medias y bajas de la cuenca,
destacando la influencia de la altitud y el
régimen de precipitaciones.

. El andlisis del SPEI bajo escenarios de
cambio climatico proyecté una tendencia
creciente en frecuencia, duracion 'y
severidad hacia finales del siglo XXI. A
corto plazo (SPEI-3) prevé un aumento en la
recurrencia de sequias agricolas de corta
duracion, mientras que a largo plazo (SPEI-
12) se anticipan eventos prolongados y
extremos, propios de sequias hidroldgicas.
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