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RESUMEN

La sequia es un fendmeno meteorolégico natural que se ha intensificado en los dltimos
afios debido a la variabilidad climética, generando incertidumbre en la agricultura y
gestion de recursos hidricos. Esta tesis se centra en el andlisis de la variabilidad espacio-
temporal de las sequias en la regién de Ayacucho, mediante el método del Indice de
Precipitacion Estandarizado (SPI). Por ello se recopilaron datos sobre incidencia de
sequias segin al reporte de INDECI y registros histdricos de precipitaciones mensuales
acumuladas en 26 estaciones, para un periodo de andlisis de 2003-2022, mediante las
instituciones SENAMHI, ANA y OPEMAN. Se identificé grupos homogéneas por el
método de Ward y vector regional. La completacion y extension de datos por el software
Hec-04, la consistencia y la confiabilidad verificadas con el software tren y el programa
SPIgenerator, empleado para obtener los valores de SPI. Se elaboré mapa de variabilidad
espacial de las sequias basado en el reporte de INDECI, con registros de incidencias a
nivel distrital Chuschi, Querobamba, Sancos y Totos presentaron mayores incidencias; a
nivel provincial, Lucanas con 73 registros y a nivel regional, se registré 457 incidencias
de sequias. La variabilidad temporal de sequias fue determinada en términos de nimero
de eventos, duracién, intensidad y severidad; categorizadas en sequias moderadas,
severas y extremas a escalas temporales de corto, mediano y largo plazo. A corto plazo,
el grupo I mostré mayor impacto en nimero de eventos, duracion, severidad e intensidad
y el grupo II presenté mayor duracién y nimero de eventos; a largo plazo, ambos grupos
presentaron similitudes en el nimero de eventos e intensidad, aunque el grupo I presentd
mayor duracion y severidad. El analisis tendencial fue a escala de 6 meses, revelando una
ligera disminucidn de las sequias, con pendientes positivas de 0.0034 y 0.0014 para los

grupos de andlisis.

Palabras clave: sequia, incidencia de eventos, precipitacion, intensidad, severidad.



INTRODUCCION

Segin el Consejo Consultivo del Agua (2015), la sequia se considera uno de los
desastres naturales que ocasiona el mayor impacto econémico.

Segtiin GREENPEACE (2017), que es una organizacion ecologista internacional,
independiente politica y econOmicamente para la defensa del medio ambiente y de la paz,
Los efectos de las sequias indican un aumento en la mortalidad de los arboles y un
deterioro de los ecosistemas forestales. Ademads, se prevé una disminucién de los recursos
hidricos superficiales y subterrdneos, asi como un deterioro de la calidad del agua,
atribuido al incremento de las temperaturas y a la reduccion de las precipitaciones. Por
otro lado, se anticipa un aumento en el riesgo de extincion de especies como resultado de
la interaccion con el cambio climatico. (GREENPEACE, 2017).

La ocurrencia de sequias produce los impactos en lo econdmico, social y
ambiental. Debido a esta ocurrencia se generan pérdidas de produccion agricola, pecuaria,
forestal y pesquera, de la misma forma ocasionan efectos como desempleo, disminucion
de ingresos, migracion, erosion y pérdida del suelo, dafios al ecosistema, problemas de
salud, baja la calidad de vida y conflictos sociales (Gallardo & Brown, 2020).

La Autoridad Nacional del Agua (ANA, 2010), en su informe sobre las
condiciones de sequias y las estrategias en Pert, sefiala que gran parte del territorio
nacional se encuentra vulnerable a sequias periddicas. Esto incluye regiones clave de la
costa y la sierra, cuya intensidad parece estar relacionada con la presencia de condiciones
climaticas especificas que contrarrestan el fenémeno de El Nifio.

El fenémeno de El Nifio se asocia principalmente, en el Perd, con un incremento
anomalo de las precipitaciones en la costa norte. No obstante, también se ha relacionado
con episodios de sequia en la region sur del pais." (Endara et al., 2019).

Esta investigacion serd un aporte en la comprension de variabilidad espacio
temporal de las sequias que han ocurrido en la regién de Ayacucho en las ultimas décadas.
Para la identificacién de estos episodios de sequia, se recopilardn datos caracterizados

mediante diversos pardmetros climatolégicos, hidrolégicos y agricolas. Dichos datos



permitirdn establecer relaciones entre variables como la precipitacion y el Indice de

Precipitacion Estandarizado (SPI).

Objetivo general
Identificar y analizar la variabilidad espacio temporal de las sequias en la region

Ayacucho para el periodo 2003-2022.

Objetivos especificos
1. Generar mapas de incidencias de sequias en base al reporte de INDECI en la
region Ayacucho, para el periodo 2003-2022.
2. Analizar la variabilidad espacial temporal de la sequia mediante el Indice de
Precipitacion Estandarizado (SPI) para una escala de tiempo ajustado de la
region de Ayacucho, para el periodo 2003-2022.
3. Identificar las tendencias en las sequias en la regiéon Ayacucho, para el periodo

2003-2022.



CAPITULO I
MARCO TEORICO

1.1.  Antecedentes
1.1.1. En el dmbito internacional

Garcia (2014), en su investigacion de tesis sobre el indice de vulnerabilidad a la
sequia en la cuenca del rio Bravo, para optar el grado académico de Maestro en Ingenieria,
en la Universidad Nacional Auténoma de México, utilizé el Indice de Precipitacion
Estandarizado (SPI) y el Indice de Sequia en Corrientes (SDI) en funcién de los caudales.
Como resultado obtuvo que ambas metodologias coinciden en los periodos de sequia en
general, por lo que se comprueba que existen una buena correlacion entre los indices de
sequia meteoroldgica y sequia hidrolégica. El SPI 12 y 24 tienen un mejor ajuste con los
periodos de sequia segtin el SDI para todo el afio hidrolégico, por lo que recomienda el
uso del SPI12 y SPI24 como indicador de sequia hidroldgica en los casos donde no se
disponga de estaciones hidrométricas.

Del Valle (2017), en su investigacion de tesis para optar el grado académico de
Doctor en Ciencias de la Ingenieria, en la Universidad Nacional de Cérdoba. Priorizé su
investigacion en la identificacion y evaluacion de sequias meteoroldgicas e hidroldgicas,
analizando su evolucién temporal y variabilidad espacial en tres cuencas seleccionadas
con caracteristicas y tamanos diferentes dentro de la region central de la Republica
Argentina. En el aspecto metodolégico, utilizé datos de estaciones de superficie y
tecnologia de teledeteccion. En resultados muestra que las sequias meteoroldgicas,
evaluadas mediante el indice SPI a 12 meses, revela un comportamiento similar en las
estaciones de cada grupo, mostrando periodos de sequia comparables. En particular, se
identific6 periodos de sequias severas y/o extremas en los afios 1989, 1995-1997 y 2008-
2009 en todas las estaciones, junto con eventos aislados de sequias intensas a fines de la
década de 1990. Esto sugiere la existencia de un posible déficit hidro-meteorolégico

regional en la segunda mitad de cada década.



En comparacion con los resultados obtenidos en la cuenca alta del rio Suquia para
el periodo 1980-1999, se corrobora que hacia fines de la década de 1990, especificamente
en 1999, también ocurrieron sequias extremas. Ademads, se observa que hacia el este de
la regién central de Argentina, los periodos himedos se intensificaron a partir de finales
de esa misma década. En cuanto a las sequias hidroldgicas, evaluadas mediante el indice
SDI en la cuenca del rio San Antonio y en barrio El Canal, estas se caracterizaron como
de intensidad suave a moderada, sin evidencia de la ocurrencia de sequias extremas (Del
Valle, 2017).

Colotti et al. (2013), llevaron a cabo un estudio con el objetivo de evaluar la
influencia de la sequia meteoroldgica en la variacion de la superficie agricola vegetal de
laisla de Margarita, en la Universidad Central de Venezuela. En la metodologia utilizaron
el Indice de Precipitacién Estandarizado (SPI) para determinar la magnitud de la sequia
y el indice de dindmica agricola para analizar la superficie agricola. Obtuvieron como
resultado que la isla de Margarita experimenta el fendmeno de la sequia meteoroldgica,
siendo mayo el mes mas seco, mientras que junio y diciembre resultaron los mds humedos
durante todo el periodo estudiado. Asimismo, se observa un aumento considerable en la

superficie agricola durante el periodo de 1993-2004.

1.1.2. En el dmbito nacional

Niwdel (2021), en su tesis para optar el Titulo Profesional de Ingenieria Agricola,
en la Universidad Nacional del Altiplano. El objetivo de la investigacion fue el andlisis
espacio temporal de Sequias Meteoroldgicas, utilizando la informacién pluviométrica y
la aplicacién del Indice de Precipitacién Estandarizado (SPI) para el periodo 1964-2018,
en la region Puno. En el aspecto metodologico, empled el SPI para caracterizar las sequias
en funcion de los registros de estaciones pluviométricas.

La investigacion concluy6 que el SPI permite determinar el comportamiento de
las sequias meteoroldgicas en ocho regiones homogéneas. La variabilidad espacio-
temporal del SPI-1 predomino en laregion 1, mientras que el SPI-3 evidenci6 condiciones
de sequia extrema en las regiones 2, 5 y 7. Asimismo, las regiones 3 y 8 mostraron un
mayor impacto en la severidad de las sequias meteoroldgicas en las escalas temporales
del SPI-1 y SPI-3. Finalmente, identificé que la region 4 es la mds vulnerable, mostrando
tendencias significativas hacia la ocurrencia de sequias, (Niwdel, 2021).

Acufia (2014), en su investigacion sobre el andlisis probabilistico de sequias en

las cuencas de los rios Chillén, Rimac, Lurin y Alto Mantaro. Con el objetivo de



contribuir a la reduccion de la vulnerabilidad del recurso hidrico en estas cuencas,
basdndose en un enfoque cientifico s6lido para identificar dreas vulnerables ante
episodios de sequia. en la metodologia, empled las directrices de los manuales preparados
por CAZALAC, elaborados entre 2008 y 2012, para estandarizar los métodos de andlisis
utilizados en la creacion del Atlas Regional de Sequias, que abarca a los paises de
América Latina y el Caribe. Para el estudio, se recopilaron datos de 50 estaciones
meteoroldgicas, seleccionando informacién de precipitaciones con mas de 10 afos.

Los resultados indica que, mediante el andlisis de homogeneidad y el test de
Pettitt, detectd cambios en la media en 17 de 59 estaciones. Para verificar la
estacionariedad utiliz6 el test estadistico de Mann-Kendall, que revela tendencias en 10
de 59 estaciones (incluyendo La Oroya, Rio Blanco, Tingo, Chalilla, Panchangara,
Parquin, Carampoma, Casapalca, Huenge y Huarochiri). Defini6 cinco regiones
pluviométricas homogéneas basadas en 48 estaciones, de las cuales cuatro (R1, R3, R4y
RS5) se ubican en las cuencas de los rios Chillén, Rimac, Lurin y Alto Mantaro.
caracterizando situaciones de sequia meteoroldgica con valores de 0.2, 0.4 y 0.6 respecto
al valor normal de la precipitacion anual, lo que corresponde a deficiencias del 80%, 60%
y 40% respectivamente (Acuia, 2014).

Estudio sobre el monitoreo de sequia por SENAMHI, con el objetivo de analizar
la distribucidn espacio temporal de las sequias meteoroldgicas en el Peru, enfocdndose en
su intensidad y severidad. Para ello, emplearon el SPI de tres meses (enero, febrero y
marzo) durante el periodo 1981-2018. (Endara, 2019)

En el aspecto metodolégico, utilizaron la base de datos PISCO (Peruvian
Interpolate data of the SENAMHI’s Climatological and Hydrological Observations), que
combina datos geoestadisticos de la red de estaciones del SENAMHI con productos
satelitales de precipitacion. Como resultado, identificaron 10 episodios de sequias
meteoroldgicas de mayor severidad en los afios 1982, 1983, 1985, 1987, 1988, 1990,
1992, 2004, 2005 y 2016, con intensidades que oscilan entre moderada-extremas y con
severidades de 4.2 a 15.2. Estos episodios afectaron desde 3 departamentos (1982) a 19
departamentos (1990) (Endara, 2019).

1.2. Eventos de incidencia de sequias
1.2.1. Eventos de sequias ocurridos en América
La Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacioén, la Ciencia y la Cultura

(UNESCO, 2018), realiz6 un estudio sobre la vulnerabilidad a los desastres en América



Latina y el Caribe durante el periodo 1900-2007, en el cual se registraron al menos 10
eventos de sequia considerados intensos. Estos eventos afectaron principalmente el

noroeste de Brasil, el noroeste de México, la region andina y partes de América Central.

1.2.2. Eventos de ocurrencia de sequias en el Peri

Segin UNESCO (2018), la ocurrencia de los eventos de sequias en el Peri “a lo
largo de su historia han ocurrido sequias de gran magnitud” (p. 109).

En la caracterizacion espacio temporal de las sequias en los departamentos
altoandinos del Pert (1982-218), se utilizo el SPI y la base de datos de precipitacién
PISCO. En este andlisis, se identificaron 10 eventos de sequia que variaron de moderados
a extremos, con diferentes niveles de cobertura espacial. Estos eventos ocurrieron en los
afios 1982, 1983, 1985, 1987, 1988, 1990, 1992, 2004, 2005 y 2016, destacdndose un
mayor porcentaje de condiciones extremas (Endara et al., 2019).

El Instituto Nacional de Defensa Civil, sefiala que segun los registros del SINPAD
(Registros del Sistema Municipal de Prevencion y Atencion de Desastres), la sequia de
2003-2013 afect6 a 13 departamentos, 53 provincias y 344 distritos en todo el pais. Esto
generé pérdidas econdmicas en las poblaciones afectadas a los cultivos, cosechas y
animales, que son fundamentales para el sustento econémico de las comunidades
ubicadas principalmente en las zonas rurales (INDECI, 2014)

La sequia de 2020-2021 se caracterizé por condiciones extremadamente secas,
siendo noviembre de 2020 en la sierra central y sur, asi como febrero de 2021 en la regiéon
andina, los meses mds criticos. Este fendmeno ocasioné una disminucién de las
temperaturas nocturnas y propicio la propagacion de incendios forestales (SENAMHI,

2021).

1.3. Cambio climatico

Segtin la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
(CMNUCC, 1992), define el cambio climatico como 'un cambio en el clima atribuido
directa o indirectamente a la actividad humana que altera la composicion de la atmdsfera
global y que se suma a la variabilidad natural del clima observada durante periodos de
tiempo comparables.

Segun GREENPEACE (2022), que es una organizacion ecologista internacional,
independiente politica y econdmicamente, para la defensa del medio ambiente y de la paz.

“El cambio climético es la modificacién de la temperatura y del resto de variables del



clima” (parr. 1), como consecuencia de la actividad humana. El cambio climético se
manifiesta a través de los fendmenos meteorolégicos, tormentas, olas de calor, incendios,
sequias. Es un problema global que alcanza una perspectiva ambiental, politica,

econdmica y social.

1.4. Precipitacion

La precipitacion toda forma de humedad que se origina en las nubes y alcanza la
superficie terrestre, presentdndose en forma de lluvia, granizo, llovizna o nieve. Desde el
punto de vista de ingenieria hidrdulica, la precipitacion es la fuente primaria del agua de

la superficie terrestre (Villon, 2002).

1.4.1. Tipos de precipitacion

Precipitacion de conveccion. En tiempo caluroso, la evaporacion desde la
superficie del agua genera grandes masas de vapor que, al estar mds calientes, ascienden
y se enfrian siguiendo las tasas de enfriamiento adiabatico seco o humedo. Estas masas
de vapor se concentran en areas especificas denominadas células de conveccion, (Villon,
2002).

Precipitacion orogrdfica. Ocurre cuando el vapor de agua generado sobre la
superficie del agua es desplazado por el viento hacia las montafas. Las nubes ascienden
por las laderas hasta alcanzar altitudes donde se dan las condiciones propicias para la
condensacion. (Villén, 2002).

Precipitacion ciclénica. Se produce cuando hay un encuentro de dos masas de
aire, con distinta temperatura y humedad se encuentran. Las masas de aire mds cdlidas
son forzadas abruptamente a ascender a mayores altitudes, donde se producen la

condensacion y la precipitacion, (Villon, 2002).

1.5. Analisis de series de datos de precipitacion
1.5.1. Analisis exploratorio de datos de precipitacion.

Segun Niwdel (2021), el andlisis exploratorio de datos se realiza para la
informacién pluviométrica, mediante una descripcion estacional multianual de las
precipitaciones mensuales. Este andlisis permite detectar posibles errores o inconsistencia
en los datos de partida; se elabora cajas de Box-plots, para tener una primera
aproximacion del comportamiento pluviométrico de las estaciones analizadas (calidad de

datos).



1.5.2. Anadlisis de tendencia

“Existen varios métodos estadisticos (paramétricos y no paramétricos), que se han
desarrollado para detectar las tendencias de las series temporales, entre ellos tenemos la
prueba de Mann-Kendall, Spearman’s Rho, Regresion Lineal, Student’s y procedimiento

bayesiano, entre otros” (SENAMHI, 2013).

1.5.3. Analisis de conglomerados o clister

El Andlisis de Conglomerados o Cldster (AC) no es mds que un conjunto de
técnicas que se utilizan para clasificar los objetos o casos en grupos relativamente
homogéneos llamados conglomerados (cldster). Los objetos en cada grupo
(conglomerado), tienden a ser similares entre si (alta homogeneidad interna dentro del
cluster) y diferentes a los objetos de los otros grupos (alta heterogeneidad externa entre
clister) con respecto a algun criterio de seleccidon predeterminado. De este modo, si la
clasificacion es un éxito, los objetos dentro del cldster estardn muy cercanos unos de otros
en la representacion geométrica y los clusteres diferentes estardn muy apartados. Este
andlisis se conoce también como andlisis de clasificacion o taxonomia numérica

(SENAMHI, 2014).

1.5.4. Método de vector regional

El Método de Vector Regional (MVR), actualmente este método viene
incorporado como utilitario dentro del programa Hydraccess creado por el IRD-Francia.
La idea basica del vector regional de indices pluviométricos anuales es la siguiente: en
vez de comparar dos por dos estaciones por correlacion o doble masa como se hace en
los métodos cldsicos, vamos a elaborar a partir de los datos disponibles una estacion
ficticia que sea una especie de promedio de todas las estaciones de la zona, con la cual
vamos a comparar cada una de las estaciones. El MVR de indices pluviométricos anuales,
estd basado sobre estas ideas sencillas. Si consideramos una zona del pais con “M”
estaciones y un periodo de estudio de “N” afios, podemos buscar por el método de
minimos cuadrados cuales son los indices pluviométricos “regionales” anuales Zi y las

precipitaciones promedio extendidas que minimicen la sumatoria (SENAMHI, 2014).
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I: indice de afo.



J: indice de estacion.

N: nimero de afios.

M: ndmero de estaciones.

Pij: precipitacion anual en la estacion j el afio i.

Pj: precipitacion media extendida al periodo de N afios.

Zi: indice pluviométrico regional del afo i.

1.5.5. Pardmetros estadisticos
A continuacion; se desarrollan algunos conceptos estadisticos para posteriormente
desarrollar los test estadisticos que determinaran la tendencia, quiebre o aleatoriedad de

una serie hidrolégica

1.5.5.1. Hipdtesis

El punto de inicio de una prueba o test estadistico es definir una hipétesis nula
(HO) y una hipotesis alternativa H1; Por ejemplo, un test para la tendencia.

Hipétesis nula: HO, no hay tendencia en los datos.

Hipdtesis alterna: H1, hay una tendencia incremental o descendente.

1.5.5.2. Test estadistico
Es un medio de comparacion entre HO y HI, representa un valor numérico

calculado de las series de datos que estdn siendo testeadas.

1.5.5.3.Nivel de significancia (o)
Al contrastar una cierta hipétesis, la méxima probabilidad con la que estamos

dispuestos a correr el riesgo de cometer un error de tipo I se llama nivel de significancia.

1.5.5.4. Analisis de tendencias

Existen varios métodos estadisticos (paramétricos y no paramétricos), que se han
desarrollado para detectar las tendencias de las series temporales, entre ellos tenemos la
prueba de Mann-Kendall, Spearman’s Rho, Regresion Lineal, Student’s y procedimiento
bayesiano, entre otros. En este estudio utilizamos Mann-Kendall y Spearman’s Rho, son
analizados para detectar las tendencias de precipitacion, y la Regresion Lineal para

calcular la magnitud de la tendencia a través de la pendiente, (SENAMHI, 2013).



1.5.5.5.Test paramétricos

Asumen que los datos y errores de una serie de tiempo siguen una distribucion
particular (usualmente una distribucién normal) y son muy dtiles para cuantificar el
cambio en la media o gradiente. Los test paramétricos son generalmente mds potentes que
los no paramétricos.

Son valores que tienden a sintetizar o servir de una descripcion promedio del
conjunto de datos, cuya finalidad es presentar un individuo o conjunto que pueda

considerarse como el representativo de la distribucidn, (Castro & Carvajal, 2010).

1.5.5.6.Test no paramétricos
Detectan la tendencia y el cambio; pero no cuantifican el tamafio de estas, pero

son més utiles porque la mayoria de series de tiempo no son distribuidas normalmente.

1.5.5.7. Prueba de Mann Kendall (MK)

De acuerdo a los estudios por SENAMHI (2014), la prueba de MK, también
llamada prueba de Kendall tau por Mann (1945) y Kendall (1975), es la prueba no
paramétrica basada en el rango para evaluar la importancia de una tendencia y ha sido
ampliamente utilizado en deteccion de tendencia en estudios hidrolégicos. (SENAMHI,
2014)

La hipétesis nula HO: no existe una tendencia en la serie {X;,i = 1,2, ..., n}.

La hipétesis alternativa es Ha: hay una tendencia en la serie:

El estadistico S de Tau de Kendall se define como sigue.

n-1 n

i=1 j=i+1

Donde, el X; son los valores de datos secuenciales, n es la longitud del conjunto de datos

y:
1 si6>0

SGN(O) =9 0 SEO =0 e e 03
-1 sif <0

1.6. Sequia
La sequia es un evento climdtico extremo de origen natural, que resulta de la
deficiencia de lluvias considerablemente inferiores a lo considerado como normal,

generando impactos negativos asociados a la vulnerabilidad de los sistemas expuestos.
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Cuando este evento se prolonga en el tiempo (meses y afios), la disponibilidad de agua
llega a ser insuficiente para satisfacer la demanda habitual de la sociedad y del ambiente
(SENAMH]I, 2021, p. 24).

La sequia es uno de los fendmenos meteoroldgicos que causa mds estragos a nivel
ecoldgico econdmico y social en el mundo. Es un fenémeno extremo que consiste en la
nula precipitacién o en su reduccién por debajo del promedio durante un periodo de
tiempo (Carrasco & Huaico, 2021).

INDECI, Instituto Nacional de Defensa Civil (2014), sefiala que “la sequia es el
tiempo seco de larga duracién, con ausencia prolongada de lluvias. Durante la sequia, el
agua disponible de una determinada regidén geogrifica se ubica por debajo de los

parametros habituales” (p. 10).

1.7. Impactos de sequias

Existe diferentes formas en que la sequia tiene un impacto; directas e indirectas,
simples o acumulativas, inmediatas o tardias, algunas afectan de forma permanente a
grandes extensiones, otras en forma semipermanentes y algunas en forma aislada.

Los impactos fundamentales que se producen como consecuencia de la ocurrencia

de sequia son del tipo econdmico, social y ambiental (Gallardo & Brown, 2020).

1.7.1. Economico
La sequia causa dafos a la agricultura, disminuyendo el rendimiento de la
produccion de cultivos y ganaderia, recursos hidricos, industria alimentaria, pesca,

comercio, turismo y energia, (Gallardo & Brown, 2020).

1.7.2. Social
En impactos sociales, la sequia provoca efectos negativos, en la salud publica y
seguridad publica. también es un factor que causa migracién, conflictos e inestabilidad

politica, (Gallardo & Brown, 2020).

1.7.3. Ambiental
La sequia conduce a pérdidas y dafios a las especies de plantas y animales, hébitat
silvestre, calidad del aire, y agua, incendios, pérdida de biodiversidad, erosion del suelo,

con efectos a corto plazo, largo plazo y permanente (Gallardo & Brown, 2020).
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1.8. Tipos de sequia

Segin Marcos (2001), “Wilhite y Glantz detectaron mas de 150 definiciones de
este tipo, categorizdndolas en cuatro grupos segtn la disciplina cientifica desde la que sea
analizado el fenémeno: sequia meteoroldgica, sequia hidroldgica, sequia agricola y sequia

socioeconémica’ (p. 60).

1.8.1. Sequia meteorologica

Basada en datos climéticos, es una expresion de la desviacion de precipitacion
respecto a la media durante un periodo de tiempo determinado. En la mayoria de casos,
las definiciones de sequia meteoroldgica presentan informacién especifica para cada
region particular, que varia en funcidn de las caracteristicas del clima regional. Por tanto,

es imposible extrapolar una definicién de una region a otra (Marcos, 2001, p. 60).

1.8.2. Sequia agricola

Es cuando no hay suficiente humedad en el suelo para permitir el desarrollo de un
determinado cultivo en cualquiera de sus fases de crecimiento. Dado que la cantidad de
agua es diferente para cada cultivo, e incluso puede variar a lo largo del crecimiento de
una misma planta, no es posible establecer umbrales de sequia agricola vélidos ni tan

siquiera para una Unica drea geografica (Marcos, 2001, p. 60).

1.8.3. Sequia hidrologica

Segtin Marcos (2001), hace referencia a una deficiencia en el caudal o volumen
de aguas superficiales o subterrdneas (rios, embalses, lagos, entre otros). Al producirse
un desfase entre la escasez de lluvias o nieves y la reduccion del caudal de rios o el nivel
de lagos y embalses, las mediciones hidrolégicas no pueden ser utilizadas como un

indicador del inicio de la sequia, pero si de su intensidad (p. 61).
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Figura 1

Desfase temporal en la propagacion de anomalias pluviométricas hacia los diversos niveles del

ciclo hidrologico.
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Nota. Adoptada de Sequias: definiciones, tipologias y métodos de cuantificacion (Marcos, 2001 ).

1.8.4. Sequia socioeconéomica

Segin Marcos (2001), la sequia socioecondmica “se produce cuando la
disponibilidad de agua disminuye hasta el punto de producir dafios (econémicos o
personales) a la poblacidn de la zona afectada por la escasez de lluvias” (p. 63). La sequia
socioecondmica sucede a la agricola en regiones menos desarrolladas, donde este sector
tiene un mayor peso en la economia y su incidencia es més directa e inmediata que en
regiones desarrolladas, la sequia agricola constituye en si misma el inicio de la sequia
socioeconémica. Son tan determinantes la magnitud y la duracién del evento seco como
la forma en que la economia y la sociedad desarrollan sus actividades.

La Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM), recomienda para el monitoreo
de las sequias a nivel nacional, todos los servicios meteoroldgicos e hidrolégicos deberian

utilizar el Indice Estandarizado de Precipitacion (SPI), (SENAMHI, 2016).
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Figura 2

Sequias y sus efectos asociados al déficit de precipitacion
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Nota. Adoptado de monitoreo de sequias para sistemas de alerta temprana (Endara, 2019).

1.9.

Indice de sequias

a. Indicadores. Segiin OMM (2012), son variables para describir las condiciones

b.

de las sequias.

Indices. OMM (2012), define representaciones numéricas de la gravedad de
las sequias, determinadas mediante datos climaticos o hidrometeorolégicos,
tienen por objeto analizar el estado cualitativo de las sequias en el entorno en
un periodo de tiempo determinado. Para lo cual existen diferentes métodos de
indices a continuacion, se nombra algunos de ellos:

b.1. Indice de Precipitacion Estandarizado (SPI). Desarrollado por McKee
(1992), en la Universidad del Estado de Colorado (Estados Unidos). Es un
método de probabilidad que cuantifica las sequias en condiciones himedas y
secas, en base a datos de precipitacion mensual. Este método tiene una escala
de intensidad, en la que se calculan valores positivos y negativos, que sirve
para detectar episodios de humedad y sequia.

b.2. indice de Severidad de Sequia de Palmer (PDSI). Segiin OMM (2012),

fue creada en 1960 como uno de los primeros métodos en intentar por detectar

14



sequia, especificamente en detectar las sequias que afectan a la agricultura, en
base a datos de precipitacion y temperatura mensual.

b.3 Indice de Precipitacion Estandarizado y Evapotranspiracion (SPEI).
OMM (2012), indica que el SPEI fue creado por Vicente-Serrano y otros en el
Instituto Pirenaico de Ecologia en Zaragoza Espana. Este método utiliza como

base al SPI y que incluye los datos de temperatura.

1.9.1. Indice de Precipitacion Estandarizado (SPI).

SENAMHI (2016), fue desarrollado por Mckee en 1993, es una probabilidad que
nos da una representacion de los periodos secos y hiimedos; cuantificando el déficit de
precipitacion en distintas escalas de tiempo. Se basa en el uso de series de tiempo de
precipitacion mensual y su correspondiente ajuste a la funcién de distribucién de
probabilidad Gamma, que posteriormente es transformada en la funcién normal.

Segin Mckee et al. (1993), el SPI fue desarrollado en base a datos de precipitacion
para un periodo determinadado contunuo de 30 afios; para lo cual se seleccina un
conjunto de periodos promedios, para deteminar el conjunto de escalas de tiempo “i”
meses donde i es 3, 6, 12, 24 y 48 meses. Estas escalas son representaciones de tiempos
arbitrarias pero tipicas; el conjunto de datos se mueve en el sentido de que cada mes se
determine un nuevo valor a partir de los “1” meses anteriores. Cada uno de los conjuntos
de datos se ajusta a una funcion gamma para definir la reflacion entre la probabilidad y la
precipitacion. Una vez establecida la relacion, a partir de los registros histdricos, la
probabilidad de cualquier punto de datos de precipitaciéon observado, se calcula y se
utiliza junto con una estimacion de 1 normal inversa para calcualr la desvicacion de la
precipitacion, para una densidad de probabilidad distribuida normalmente con una media
de cero y desviacion estandar de la unidad, este valor es el SPI, para el punto de datos de
precipitacion particular. Cuando los periodos son pequefios 3 o 6 meses, el SPI se mueve
con frecuencia por encima y por debajo de cero, a medida que la escala de tiempo se
amplia a 12, 24 y 48 meses, el SPI responde mas lentamente a los cambios en la
precipitacion. Los periodos con un SPI negativo y positivo se vuelven menos nuemerosos
pero mas largos.

Utilizando el SPI como indicador se puede establecer una definicion funcional y
cuantitativa de sequia para cada escala temporal. Un evento de sequia para la escala de

tiempo se detiene aqui como un periodo en el que el SPI es continuamente negativo y

alcanza un valor de “-1” o menos. La sequia comienza cuando el SPI cae por primera vez
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por debajo de cero y termina con el valor positivo del SPI despues de un valor de “-1” o
menos.

El procedimiento de transformacién de la lluvia observada a través de las
funciones de distribucién acumulativa (CDF) de la distribuciéon Gamma y la variable
normal estandarizada (ver Figura 3).

Figura 3
Transformacion de la lluvia observada mediante la funcion de distribucion acumulativa

Gamma (CDF) y la CDF de la variable normal estandarizada al SPI.
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Nota. Adoptada de Edwards & McKee, 1997. por (Olivares, 2018)

Para el calculo del SPI, las series de datos de precipitacion de cada estacion se

ajustan a una funcidn de distribucion de probabilidad Gamma.
=1 xa-1lo-x/B >
g x) T @ X te parax >0

x > 0 es la precipitacién acumulada.

a > 0 es un parametro de uniformidad.

> 0 es un parametro de escala.

I' (o) define la funcion gamma.

Las soluciones de médxima verosimilitud se utilizan para estimar 6ptimamente los
parametros de distribucion gamma, o y  para cada estacion y para cada uno de los

intervalos de tiempo (3 y 6 meses).

1 4A
A 3

B = (i) e e et et e ot eee e 2ot eee e 2o eee 2ot e e s ene e eee s s eee e s 1ne 06

a

16



A=) - n‘lz R e OO |7
Donde:

a y P son parametros de forma y escalar, pueden ser estimados con un
procedimiento iterativo, para un mes dado y una escala de tiempo. La probabilidad

acumulado G(x) de una cantidad de precipitacién, estd dado por:

1 x 5
G(x) =—— f Dl L - RNV [
Br(&) Jo
Dado que, t = x/f3 se reduce a la siguiente funcidn, llamada funciéon Gamma
incompleta:
1 x
G(x) = — J. R RN 0 L° |
r(@ Jo

La distribucion Gamma no estd definida para x = 0 y la probabilidad de
precipitaciéon en cero q = p (x = 0) viene a ser a ser positiva, entonces la funcién
probabilidad acumulada se convierte en:

H(X) = (1-9) GX) ettt e 10

Donde, “q” es la probabilidad x = 0, es decir la frecuencia de ocurrencia de x =0
en todas las series observadas, cuando son transformadas en funcidén de distribucion

estdndar normal, el SPI se expresa como:

J—

t Co + Gt et t= fIn(—) 0 < Hy <05
T+dt+ dyt2+dyt2)' "~ | HZ,)’ @) ="

t €+ ot et t= In(—) 05 <H. <1
T+dt+ dyt2+dat3)’ = | HZ,) () =

—

Donde, las constantes equivalen a: c0 =2.515517, ¢1=0.802853, c2=0.010328,
d1=1.432788, d2 = 0.189269 y d3 = 0.001308.
Tabla 1

SPI= —

Condiciones de sequias segiin el Indice de Precipitacion Estandarizada (SPI).

Tipos de sequia SPI
Extremadamente seco -2.0 y menor
Severamente seco -1.5a-1.99
Moderadamente seco -1.0a-1.49
Normal -0.9920.99
Himedo 1.0a1.49
Muy himedo 1.5a1.99
Extremadamente himedo 2.0 y mayor

Nota. Caracterizacion de sequias, (OMM, 2012).
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1.10. Caracterizacion de sequias
1.10.1. Duracion (L)

Segin Vargas (2021), es el “nimero de sucesiones temporales consecutivas e

interrumpidas (uno o mds meses) con una precipitacion inferior al nivel promedio

registrado en un periodo de tiempo relativamente largo, expresado en meses o afios

consecutivos” (p. 52).

1.10.2. Severidad (D)

Segtn Vargas (2021), es una referencia de la acumulacion de deficiencia de las

sequias segtn el umbral x0 definido. Es decir, la suma del déficit durante la longitud o

duracidn, el cual se cuantifica mediante la sucesion negativa acumulada” (p. 52).

1.10.3. Intensidad (I)

Vargas (2021), es una medida de severidad del evento, méximo valor del déficit

ocurrido durante el evento, conocido como intensidad méaxima.
Figura 4

Caracteristicas de las sequias basadas en el SPI

Severidad de sequia
Dm - -[Z': SPI,,]

Duracion de sequia
D1

Intensidad de la sequia
Dmi Eventos secos

Tiempo (meses)

Nota. Segtin (SENAMHI, 2015).

1.11. Software
1.11.1. Hec-04

Este software se utiliza en hidrologia para respaldar la gestion de los recursos

hidricos. estd disefiado para extender y completar los datos de precipitaciones. Calcula

los registros de precipitaciones faltantes o incompletos y garantiza la continuidad de los

datos para un modelado y andlisis de cuencas hidrograficas.
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1.11.2. ArcGis 10.5

ArcGIS es un paquete de software de Sistema de Informaciéon Geogréfica (SIG)
integral desarrollado. Permite a los usuarios visualizar, analizar y gestionar datos
espaciales de forma eficaz. Ofrece una variedad de herramientas para crear mapas
interactivos y realizar andlisis espaciales, lo que lo hace adecuado para aplicaciones en
planificacion urbana, gestion ambiental y logistica. El software integra datos de multiples

fuentes, que facilita la toma de decisiones informadas basadas en informacién geogréfica.

1.11.3. Past 4.03
Past es un software libre para andlisis de datos cientificos, con funciones de
manipulacion de datos, representacion gréfica, estadisticas univariadas y multivariadas,

andlisis ecoldgico, series de tiempo y andlisis espacial, morfometria y estratigrafia.

(Comarch, 2020).

1.11.4. Trend

Disefiado para facilitar pruebas estadisticas para la tendencia, el cambio y la
aleatoriedad en series de tiempo hidroldgicas. Este programa incluye 12 pruebas
estadisticas fundamentadas en el trabajo de expertos de la OMM y UNESCO, presentadas
durante un taller enfocado en la deteccion de tendencias y cambios en datos hidroldgicos.
TREND es esencial para el andlisis preciso de la variabilidad y estabilidad en el

comportamiento de los recursos hidricos (Igores2, 2015).

1.11.5. Hydracces

Es un software hidrolégico multilingiie, desarrollado por Philippe Vauchel del
IRD, que permite importar, almacenar y procesar datos hidroldgicos en Microsoft Access
2000. Disponible gratuitamente, ofrece herramientas para crear tablas y graficos
personalizables en Word y Excel. Este programa es ideal para investigadores y técnicos,
facilitando el andlisis de datos desde microcuencas hasta grandes rios, y permite la
separacion de eventos hidrolégicos. Su disefio flexible permite la traduccion y adaptacion

a diferentes idiomas por parte del usuario, (Hybam, 2018).

1.11.6. SPIgenerator
Segun National Drought Mitigation Center (NDMC, 2018). Es una aplicacion que

genera datos del Indice de Precipitacién Estandar (SPI) a partir de datos histéricos de
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precipitacion, permitiendo andlisis en diversas escalas temporales. Calcula el SPI usando
una distribucién gamma, donde los valores positivos indican condiciones himedas y los
negativos secos; requiere inicamente como dato de ingreso a la precipitacion acumulada
mensual en (mm). Su principal ventaja es la capacidad de comparar datos entre diferentes
regiones climaticas. Ademads, puede calcular indices estandarizados para otras variables,
aunque se requiere precaucién en su uso para variables no relacionadas con la

precipitacion.

1.12. Definicién de términos.
1.12.1. Ciclo hidrologico

El ciclo hidrolégico es un proceso en el que el agua cambia de estado fisico y de
ubicacion. Todos los medios forman parte de este ciclo del agua, desde el océano y los
mares hasta la tierra firme y la atmésfera. Cuando se produce un cambio de estado del

agua, referido a que puede pasar de estado sélido a liquido y gaseoso (Rothschuh, 2022).

1.12.2. Precipitacion
Segun Niufiez (2020), la precipitacion consiste en la caida de agua de las nubes

hasta la superficie de la tierra, sea de forma liquida o sélida” (parr. 1).

1.12.3. Evapotranspiracion

Segtin Novillo (2019), este concepto incluye tanto la evaporaciéon de las aguas
superficiales como a la transpiracion de las plantas, dando lugar a la formacién de nubes
y contribuyendo a la saturacién de agua de cada ecosistema. Esta combinacion de

fendmenos posibilita el llamado "ciclo del agua".

1.12.4. Percentiles
El percentil se simboliza por Pk, es el valor numérico de la variable, k es el por
ciento de los datos ordenados, esta por debajo de ese valor. En efecto son los 99 valores

que dividen la serie de datos en 100 partes iguales; que dan los valores al 1%, 2%, 3%,

99% de los datos (Lopez, 2019).

1.12.5. Fenoémeno el Niiio

“Son modificaciones de las condiciones climdticas; que permite evaluar el dafio

potencial del actual proceso de cambio climatico” (MINAM, 2009, P. 16).
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Es el incremento de la temperatura superficial del agua del mar en el litoral de la
costa oeste de Sudamérica, con ocurrencia de lluvias intensas. Antes, era considerado
como un fenémeno local, actualmente se le reconoce como el principal modulador de la

variabilidad climadtica interanual en todo el mundo (SENAMHI, 2014, p. 9).

Figura §
Episodios extraordinarios de El Niiio en el Perii
Episodio Anomalias de . T
El Nino temperatura minima Anosusiine ce Preipaii
4

El Nifio +8,0 °C ([Chiclaya) En la costa norte: 3000 mm entre setiembre y
1982-1983 +10,0 °C (Chimbota) mayo, en verano, mayores nicleos en Piura.
En la sierra sur”: déficit severo de precipitacion.

El Nifio +8,0 °C de=sde Chiclaye Costa norte: 3000 mm entre satiembre y mayo; an
1957-1%98 al Norte Chico verano, mayores nidcleos en Piura y Tumbes;
incrementos de alrededor 2000% en algunas
estaciones costeras nortefias: Miraflores, Talara
{Piura), Tumbes; Huviasintensas en Lambayeque;
Lluvias en Lima.
En la sierra sur: déficit de precipitacion

Nota. Anomalias de precipitaciéon (SENAMHI, 2014).
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CAPITULO 11
METODOLOGIA

2.1. Ubicacion de la zona de estudio
2.1.1. Ubicacion geogrdfica

El drea de estudio esté ubicada en la region Ayacucho cuenta con un érea total de
43 821 km?, que pertenece al 4rea meridional de los Andes entre los paralelos 12° 07° 30”
y 15° 37’ 00” de latitud sur y entre los meridianos 72°50° 19” y 75° 07’ 00” de longitud
oeste, con coordenada UTM WGS 84, zona 18S (ver Figura 6).

2.1.2. Ubicacion politica
La creacién politica de la regiéon Ayacucho, estd dividido en 11 provincias y 119
distritos, ubicado en la zona sur — central de los andes, situada en la vertiente oriental de

los andes a 2791msnm. A su vez tiene como limites a las siguientes regiones:

Por el norte : Junin.

Por el sur : Arequipa.
Por el este : Apurimac.
Por el oeste : Ica.

Por el noroeste : Huancavelica.

Por el nor-este : Cusco.



Figura 6

Mapa de ubicacion de la region Ayacucho

8640000

M
3
1

2 >
3@‘5

¢
i

MAPA DE UBICACION DEAYACUCHO | |
&7 = = Pobhcion Superice -
& N Erovics. @mb) (% (am2) - g
= 1 282194 458 305283 l B §
2 Cangalo 30443 49 1869.02 i
3 Huanca Sancos 8409 14 2837.08
4 Huanta 89466 145 3875.12
5 LaMar 70653 115 422840 =
6 Lucamas 51328 83 1446496 J §
7 Parimacochas 27659 45 587306 2
8 Paucar del Sara Sara 9609 16 208323
9 Sucre 9445 15 178433
10 Vicor Fajardo 20109 33 2264.05 [
11 Vilcas Huamanga 16861 27 117755 . § =
TOTAL 616176 100 43509.63 2 g
\\j -
=
s
s g
I Bouy) ' 5
S - 2 4 .
e o
§
8
g
2
g

9900000

9300000

BOLWIA

8700000

7500000

8400000

8320000

20,000 meters

Coordinate System: WGS 1984 UTM Zone 18S
j i T
Datum: WGS 1984

1 centimeter

Fuente: INEI

-300000 400000 1100

000

o 15 % ) £ 120

ESCALA: 1200000

SIMBOLOGIA
G Ayacucho PROVINCIA HUANTA PAUCAR DEL SARA SARA
4% Lagosy lagunas ~ CANGALLO 08 LamMar SUCRE
Rios_quebradas ‘) HUAMANGA 7% Lucanas WVICTOR FAJARDO

—-—~-- Red_vial_nacional HUANCASANCOS

PARINACOCHAS “ VILCAS HUAMAN

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL
DEHUAMANGA

ESCUELA DE AGRicoLA

|'rl:ss:

“Variabilidad espacio temporal de las sequias en la
region Ayacucho para el periodo 2003-2022"

- [ELABORADO : MARTINEZ GOMELZ Erson

REGION

© AYAUCHO

MAPA : UBICACION DE AYACUCHO

[EscaLa: NDICADA DIBUJO
FECHA : FEBRERO - 2024 S1G

LAMINA
PL-01

23




2.2. Caracterizacion de la zona de estudio

2.2.1. Poblacion

La poblacién de Ayacucho estd conformada en 11 provincias (ver Tabla 2).

Tabla 2
Poblacion y superficie de la region Ayacucho
Poblacion Superficie
N° Provincia
(Hab.) (%) (Km?)
1 Huamanga 282194 45.8 3052.83
2 Cangallo 30443 4.9 1869.02
3 Huanca Sancos 8409 1.4 2837.08
4  Huanta 89466 14.5 3875.12
5 LaMar 70653 11.5 4228.40
6  Lucanas 51328 8.3 14464.96
7  Parinacochas 27659 4.5 5873.06
8  Pducar del Sara Sara 9609 1.6 2083.23
9  Sucre 9445 1.5 1784.33
10 Victor Fajardo 20109 33 2264.05
11 Vilcas Huaman 16861 2.7 1177.55
TOTAL 616176 100 43509.63

Nota. Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI, 2018).

2.2.2. Fisiografia

La region de Ayacucho se distingue por su variada fisiografia, la cual abarca

multiples categorias que, a su vez, contienen paisajes con diversas formaciones

geologicas y litologias. Esta informacion se detalla en la Tabla 3 y esta disponible en el

geoportal del MINAM, dentro del apartado de Zonificaciéon Ecoldgica y Econémica

(ZEE), en formato shapefile. Dicho formato puede descargarse a través del siguiente

enlace: https://geoservidor.minam.gob.pe/zee-aprobadas/zee-aprobadas/
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Tabla 3

Clasificacion fisiogrdfica de la region Ayacucho

CODF GRAN , ARFA
ISI0 SIMB PAISA PAISAJE DES_FISIOGRAFIA (Ha) %)
Ci Montafia de litologi
- Montafia de litologia m,la © o.n ana e. cogia
1 CMmye Montafioso . ) . sedimentaria/volcanica muy 691205.00 15.86
sedimentaria/volcanica .
empinada.
Colinas del terciario de Colina baja del terciario de
5 CTB3 Colinoso litologia litologia pizarras/intrusiva 88993.70 2.04
pizarras/intrusiva fuertemente disectada.
. . . Colinas Bajas de litologia
Colinas de litol
8 CB1 Colinoso © a§ e_ ° O,gla volcanica/intrusiva 48751.75 1.12
volcanica/intrusiva . .
ligeramente disectada.
10 Cdyfi Planicie  coluvio aluvial Cono de deyeccion 7401.43 0.17
fuertemente inclinado.
L da del t i
12 CQL Colinoso Colinas del cuaternario omada del Cua ernzrrlo 13567.64 0.31
moderadamente empinada.
Montafia baja de Lad
13 MBjLe Montafioso Montafia baja on. ana baja de Laderd 83722.41 1.92
empinada.
Montafia de litologia ~ Montafia de litologia
14  MBLee Montafioso sedimentaria/volcanica sedimentaria/volcanica/intrusi ~ 2355360.65 54.06
/intrusiva va de Ladera
19 Mi Montafioso Montafla de litologia MoTlte Isla ligeramente 582.13 0.01
volcanica inclinado.
20 Pmfi  Planicie coluvio aluvial Piedemonte fuertemente 64137.17 1.47
Planicie aluvial sub reciente
23 Tm Planicie aluvial sub reciente de Terraza media no 14994.25 0.34
inundable.
26 PFw  Planicie Lacustrina Planicie Lacustrina. 16292.78 0.37
Planicie de litologi
27 PLfi Planicie  Litologia Sedimentaria 1 oC 008 38620437  8.86
Sedimentaria fuertemente
Planicie de litologia Volcani
32 PLAfi Plnicie  Litologia Volcanica  ,oc 0¢ WOLBR VOICAMCA 51379316 4.91
disectada fuertemente
37 Pe Planicie MaterlaI. de arena I.’lam01e eolica Plana a 377.59 0.01
inconsolidado ligeramente ondulada.
5 Montafia de litologia
38 Esc Montafioso . Talud - Escarpe 42067.09 0.97
volcanica
39 Td Planicie Estructural volcanica Talud de terraza estructural. 154935.04 3.56
42 Ve Planicie Coluvio aluvial Valle coluvio aluvial erosional. 96319.65 2.21
45 CVf Planicie Fluvio glacial Valle Fluvio Glacial moderada 47404.16 1.09
9 LAG Laguna Laguna Laguna 15326.11 0.35
996 AU Area Urbana Area Urbana Area Urbana 4839.11 0.11
998 Rio Rio Rio Rio 10853.04 0.25
TOTAL 4357118.23  100.00
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Figura 7
Mapa fisiogrdfico de la region Ayacucho.
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Segtn la Tabla 3 y Figura 7, la mayor extension de la superficie de Ayacucho es
de relieve montafioso, con una superficie de 2355360.65 ha, que representa el 54.06 %

del total de territorio de la region.

2.2.3. Hidrografia

La red hidrogréfica de Ayacucho drena hacia dos grandes regiones hidrograficas:
la del Pacifico y Amazonas, cada una con sus respectivas cuencas.

La relacidn entre las cuencas y las regiones hidrogréficas se detalla en la Tabla 4.
Para la elaboracién, se utilizé la informaciéon del mapa de cuencas hidrograficas
proporcionada por ANA, disponible en formato shapefile en la plataforma GeoGPS Pert,

accesible a través del siguiente enlace: https://www.geogpsperu.com/2020/10/rios-del-

peru-red-hidrografica.html
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Tabla 4

Cuencas hidrogrdficas del departamento de Ayacucho

CODIGO NOMBRE NOMB_UH_N1 AREA
(Ha) (%)
Cuenca Pescadores Regién Hidrografica
13712 - Caraveli del Pacffico 197.25 0.005
Reoién Hidroeraf;
137156  Cuenca Chala calon PICTOgralics  35813.44 0.754
del Pacifico
Reoidn Hidroeraf;
137154 Cuenca Chaparra oo ICOBTAICE 104 g7 0.004
del Pacifico
13719 Intercuenca 13719 c&ion Hidrogrifica =505 oo 1.265
del Pacifico
49959  Intercuenca 49950 ceion Hidrogrdfica 3.98 0.000
del Amazonas
1372 Cuenca Grande  egionHidrografica oo tu 30 10775
del Pacifico
13718  Cuenca Acari Region Hidrografica  )0,74 10 8.028
del Pacifico
Recién Hi fi
13716  Cuenca Yauca egion Hidrografica -7, ¢ 05 3.668
del Pacifico
Reeién Hi i
136 Cuenca Ocofia egion Hidrogrdfica  gcesc7 13,068
del Pacifico
4996 Cuenca Mantaro Region Hidrogrifica 523152.96 12.024
del Amazonas
Recién Hi i
4998  Cuenca Pampas  ceonHidrogrdfica o0, 3 36,287
del Amazonas
1 Al Region Hi afi
4999 nter(iuenca to egion Hidrografica 0104 0.010
Apurimac del Amazonas
4997 Inter(iuenca Bajo  Regién Hidrografica 396513.91 9.113
Apurimac del Amazonas
Recién Hi i
137158  Cuenca Honda egion Hidrogrfica 9.40 0.0002
del Pacifico
TOTAL 4350963.30 100

Segtn la Tabla 4, se destaca que la cuenca Pampas es la mds representativa en
cuanto a superficie, abarcando 1578823.30 ha, siendo el 36.29 % del territorio de

Ayacucho. Esta cuenca, que tributa a la vertiente del Amazonas, tiene una importancia

significativa en la region.
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Figura 8

Mapa hidrogrdfica.
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2.24. Clima

Ayacucho se caracteriza por una gran diversidad de climas y relieves
accidentados, debido a la presencia de la cordillera de los Andes, que atraviesa la regién
de sur a norte, cubriendo el 90 % de su superficie, la cual pertenece a la region serrania (
(MINAM, 2012).

Las cordilleras de Razuhuillca y Huanzo son determinantes en la configuracién
de las zonas geogréficas de Ayacucho, que se dividen en tres: la ceja de selva al noreste,
la serrania abrupta en el centro y la altiplanicie al sur. Cada una de estas zonas presenta
variabilidad climdtica. La ceja de selva tiene un clima lluvioso y templado, con inviernos
secos; la serrania posee un clima frio y lluvioso, con otofios e inviernos secos; mientras
que la altiplanicie presenta un clima drido y frio, también con inviernos secos

(SENAMHI, 2021).
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Tabla 5

Variabilidad climdtica de la region Ayacucho.

CODIGO DESCRIPCION AREA (Km?) AREA (%)
D (i) B' Semidrido con invierno seco. Templado 647.25 1.49
C@OHB' Semiseco con invierno seco. Templado 1749.62 4.02
CrB Semiseco con humedad abundantetodas las estaciones del ~ 3941.71 9.06
B (0,1 B' Lluvioso con otofio e invierno secos.Templado 270.64 0.62
B (0,1 C' Lluvioso con otofio e invierno secos. Frio 10189.67 23.42
C (0,1 B' Semiseco con otofio e invierno secos.Templado 287.01 0.66
B (D' Lluvioso con humedad abundante todaslas estaciones del 2.97 0.01
B@{C Lluvioso con invierno seco. Frio 2205.54 5.07
C (0,1 C' Semiseco con otofio e invierno secos. Frio 1984.70 4.56
cOmcC Semiseco con invierno seco. Frio 11661.83 26.80
C@HD Semiseco con invierno seco. Semifrigido 175.69 0.40
D@HC Semidrido con invierno seco. Frio 2502.59 5.75
B (i) B’ Lluvioso con invierno seco. Templado 2226.61 5.12
E (d) B' Arido con deficiencia de humedad entodas las estaciones  3815.81 8.77
D (i,p) B' Semidrido con invierno y primaverasecos. Templado 1350.21 3.10
D (i,p) C' Semidrido con invierno y primaverasecos. Frio 497.00 1.14
Glaciar Hielo perenne 0.81 0.002
TOTAL 43509.63 100.00

En la Tabla 5, se observa la relacion de variabilidad climética de la region
Ayacucho, con 17 tipos de clima de los cuales el de mayor presencia es de tipo clima
semiseco frio con invierno seco (C (i) C') con una extensién de 11661.83 Km?, que es el
26.80% del total de superficie de la regidn. Esta clasificacion se ha determinado en base
a datos procesados por SENAMHI mapa de clasificacion climdtica, que se encuentra
disponible en la pigina de geogps Pert en formato de tipo shapefile, en la direccion:

https://geogpsperu.com/2018/02/mapa-climatico-shapefile-memoria.html
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Figura 9

Mapa de clasificacion climdtica de la region Ayacucho.
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2.3.
2.3.1.

Materiales y equipos
Materiales
Sistema de Informacion Geogrdfica (SIG). Para la determinacién del area de
estudio se ha recopilado informacién del sistema hidrografico del Perd en base a
datos de Autoridad Nacional de Agua (ANA), asi mismo se recurrié a diferentes
plataformas, entre ellos para la informacién cartografica en formato de tipo
shapefile, se ha visitado a la pagina de geoservidor MINAM de Zonificacién
Ecolégica y Econémica (ZEE) y geogps Pert, informacién basada en SENAMHI,
ANA, INDECI, ente otros.

Para entender la distribucion espacial del terreno en relacién a la
elevacion, se ha obtenido el Modelo de Elevacion Digital (DEM) alos palsar con

resolucion 12.5 m por pixel, operativo de 2006 hasta 2011, informacién disponible
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2.3.2.

24.

en la plataforma de data search vertex en la siguiente direccion:
https://search.asf.alaska.edu/#/

Para la informacién de los eventos de sequias de la regién Ayacucho se ha

visitado a la plataforma de INDECI, quien brinda la informacién de reporte de
emergencias de los fenémenos en el Pert operativo de 2003 al 2021.
Datos de precipitacion. Teniendo en cuenta el periodo de reporte de la emergencia
de fenémenos por INDECI y la recomendacién de Organizacién Meteoroldgica
Mundial (OMM), para el cdlculo de anélisis de variabilidad climatica en el &mbito
de SPI se puede realizar el cédlculo posterior a un registro minimo de 20 afios
(OMM, 2016).

Con referencia a estos criterios se ha recabado informacién de serie
cronoldgica de 20 afios de precipitacion mensual acumulada para el periodo de
2003 al 2022, dicha informacién se ha obtenido a través de las diferentes
instituciones, Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru
(SENAMHI), Autoridad Nacional del Agua (ANA), Oficina de Operacion y
Mantenimiento Hidraulico (OPEMAN) de gobierno regional Ayacucho.

Equipos y software

v" Laptop core i5

v’ Materiales de escritorio
v" Microsoft office 2016
v’ Hec-04

v ArcGis 10.5

v’ Past 4.03

v Trend

v' Hydracces

v" SPlgenrator

Problema general

(Como es la variabilidad espacio temporal de las sequias en la region Ayacucho,

para el periodo 2003-2022?
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2.5. Problemas especificos
e ,Cudles son los mapas de incidencias de sequias en base al reporte de INDECI
de la regiéon Ayacucho, para el periodo 2003-20227?
e /C6mo es la variabilidad espacial temporal de la sequia mediante el Indice de
Precipitacion Estandarizado (SPI) para una escala de tiempo ajustado en la
regién Ayacucho, para el periodo 2003-2022?
e ,Como es el comportamiento tendencial de las sequias en la regién Ayacucho,

para el periodo 2003-2022?

2.6. Metodologia
La metodologia de este estudio se ha estructurado en dos etapas para cumplir con

los objetivos planteados: fase preliminar y fase de gabinete.

2.6.1. Fase preliminar

En esta fase se recopilé informacién del reporte de emergencias por sequias
registradas en la region Ayacucho y asimismo se ha recabado informacion de la base de
datos de series de precipitacion mensual acumulada. Para los cuales, se llevaron a cabo
los siguientes procesos:

Paso 1. Informacidn sobre el reporte de sequias, para obtener informacién sobre
las incidencias de sequias en la region Ayacucho, se visita a la plataforma del INDECI,
que es de acceso publico y no requiere registro previo. Los datos se obtienen a través de
la direccién proporcionada en dicha plataforma:
https://app.powerbi.com/view 7r=eyJr[joiMDMxOGYwWNWItYmIOYyO00YWI2] TIhNz
YtMTY 1YTdjNjhi YWE3IiwidCI6IjNIZWNKM]jZILTIhNTUtNDg4MC040DEyL WEz
MGZ;ZGU30GEyZCJ9&pageName=ReportSectioncd99edcca07a5ff10551

Esta plataforma ofrece informacion sobre los fendmenos de emergencia ocurridos
en el Perd durante el perdido de 2003 al 2021. La Figura 10 muestra la ventana principal

de la plataforma de INDECI.
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Figura 10
Ventana principal de la plataforma de INDECI.

s OFICINA GENERAL DE TECNOLOGIAS DE
‘( INDECI DASHBOARD DE CONTROL - REPORTE DE EMERGENCIAS OFICINA CENERAL DE TECNOLOG A% 1N
Y emma ot de oo
FECHA: Fm VDA ¥ S0 VIVIDNOA Y LOCLES S~y | INRAESTRUCTURA MERICULTURA ANALISIS
0 s
-
A0 ol | EE——
oy - .
" - n on
—
T ]
[ |
'm 8 u
: = B 1
_
im § 1
imm  ®oQ
[ I
SRUPO DE FENOMENO: —
'1 Todas f JRRNT Nl — %
e . sucaes [T =

Nota. Plataforma de INDECI sobre el reporte de emergencia de fenémenos en el Per.

Estando en la ventana emergente, seleccione el fendmeno de interés para la zona
de estudio. Como resultado, en la parte derecha de la pantalla se presenta la distribucién
espacial de las incidencias registradas de 2003 a 2021, con coordenadas geograficas (ver

Figura 11).

Figura 11
Ventana emergente de INDECI para consultar el reporte de fenomenos registrados.
‘ !.r.!.lm) Ep| DASHBOARD DE CONTROL - REPORTE DE EMERGENCIAS N ERAL DE TRCHOLOGIAEDE
VIDA Y SALUD VIVIENDA ¥ LOCALES PUBLICOS INFRAESTRUCTURA AGRICULTURA e 'K"':
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Nota. Incidencias de sequias ocurridas en la regién Ayacucho.
(https:/fapp.powerbi.com/view ?r=eyJrljoiMDMxOGYwNWItYmIOYy0OYWI2LTIhWNzYtMTY 1 YTdiNjhiYWE3Iiwid CI61
INIZWNKMZILTIWNTUtNDg4MCO04ODEyLWEzMGZjZGU3OGEYZCJ9&pageName=ReportSectioncd99edccal7aSf

£10551).
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Obtenida la informaciéon de las incidencias de sequias con sus respectivas
coordenadas, los datos se procesan en microsoft éxcel y posteriormente en el software
ArcGIS 10.5. Para el procesamiento en ArcGIS, se debe contar con cartas nacionales en
formato tipo shapefile.

Paso 2. Descargar de cartas nacionales en formato tipo shapefile, ingresar a la
pagina  oficial de GeoGPS Peri a través del siguiente enlace:

https://www.geogpsperu.com/

Para acceder a esta pagina no se requiere registro previo. Ingresado a la pédgina,
seleccione el area de interés, para este estudio Ayacucho y elija el formato de archivo tipo
(.shp), ya que es el que se requiere para su posterior procesamiento en el software ArcGIS.
Finalmente, haga clic en el enlace de la descarga para obtener dicho archivo.

Paso 3. Descarga del Modelo de Elevacion Digital (DEM), la descarga del DEM
se obtiene mediante la plataforma de Earthdata Search Vertex, disponible en la siguiente

direccion: https://search.asf.alaska.edu/#/

Esta pédgina ofrece datos del satélite Alos Palsar pixeleado con una resolucion de
12.5 m. x 12.5 m. para iniciar sesidn es necesario registrarse en la pagina y confirmar el
registro mediante un correo electrénico. Una vez obtenido el usuario, se procede a iniciar
sesion.
Figura 12

Plataforma de Earthdata Search Vertex.

&% EARTHDATA Other DAACs - Feedback %]

i ¥ o n e

£ Busqueda Geografica v ALOS PALSAR ~

& EARTHDATA Find a DAAC - 4 Q

@ EARTHDATA LOGIN l mi

ASF

Username © (-]

Why must | register?

Password

T

Stay signed in (this is a private 4 Bolivia
> w

workstation)

LOGIN | REGISTER

Nota. Ventana principal de Earthdata Search Vertex para la descarga de Modelo Digital de Elevacion. (DEM)
(https://search.asf.alaska.edu/#/).

Iniciado sesion se traza el poligono del 4rea de interés, marcado de color amarillo,

como se muestra en la Figura 12. Después de delinear el poligono, se selecciona la fecha
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de inicio y fin (4/21/21/010 al 4/21/2011) para aplicar el filtro a las capas. Finalmente, en
la parte inferior de la ventana se localizan los cuadrantes del drea de estudio y se procede
a descargar los datos en la ventana emergente hi-res (ver Figura 13).

Figura 13

Descarga del modelo de elevacion digital del terreno.
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Nota. Cuadrantes del drea de estudio y los datos en la ventana emergente hi-res (https://search.asf.alaska.edu/#/).

Paso 4. Datos de precipitacion, la base de datos de registro histérico de
precipitacion mensual se ha recopilado para un periodo de tiempo de 20 anos (2003-
2022), en base al reporte disponible de las incidencias de sequia en Ayacucho por INDECI
y la recomendacién de la Organizacién Meteorolégica Mundial (OMM). Estas series de
datos se obtuvo a partir de diversas fuentes, como la pagina web del Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia del Peri (SENAMHI), Autoridad Nacional del Agua (Ana) y
la Oficina de Operacién y Mantenimiento Hidrdulico (OPEMAN) de gobierno regional
de Ayacucho.

2.6.2. Fase gabinete

En esta fase se realiz6 los siguientes procesos:

» Generacion de mapas sobre incidencias de sequia en Ayacucho mediante el
software ArcGis 10.5.

» Seleccion de estaciones meteoroldgicas y pluviométricas.

» Tratamiento de datos de precipitacion.

» Estimacion del indice de precipitacion estandarizado (SPI) a una escala de
tiempo a corto plazo (1 y 3 meses), mediano plazo (6 meses) y a largo plazo (>

12 meses).
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2.6.2.1. Generacion de mapa sobre incidencia de sequias en Ayacucho.

Se desarrolla en base al reporte de incidencias proporcionada por INDECI, las
cartas nacionales del servidor GeoGps y el modelo digital de elevaciéon (DEM). Para el
mapeo, se utilizé el software ArcGIS 10.5. En primer lugar, se georreferencia la hoja de
trabajo en el sistema de coordenadas Universal Transversal de Mercator (UTM).
Posteriormente, se rutea la carpeta de trabajo en el software a fin de realizar el
procesamiento, previo preparado los datos en una hoja de éxcel. Estos datos son
importados al ArcGIS de acuerdo a sus coordenadas. En seguida, se ejecuta las ediciones
necesarias mediante las ventanas emergentes de geoprocessing y arctoolbox,
especificamente utilizando 3D analyst para los formatos shapefile y raster,
respectivamente. Finalmente, tras el procesamiento se obtiene el mapa de los eventos de
sequia para la region de Ayacucho (ver Figura 17).

Figura 14

Ventanas de edicion, software ArcGis 10.5.

|
:
0 e | T

2.6.2.2. Anadlisis y tratamiento de los datos de precipitacion.

Para andlisis y tratamiento de los datos se realizé los siguientes procesos:

Paso 1. Seleccion de las estaciones meteoroldgicas y pluviométricas. Para el
presente estudio se ha obtenido datos de registro histdricos de precipitacion mensual,
seleccionando 26 estaciones para un periodo de andlisis de 20 afios. La mayoria de las
estaciones tienen menos del 20% de datos faltantes para el periodo comprendido entre

2003 al 2022 (ver Tabla 6).
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Tabla 6

Estaciones pluviométricas para el periodo de registro (2003-2022).

. i PROPIETA COORDENADAS UTM Altitud PERIODO DE REGISTRO DE PRECIPITACION MENSUAL (mm) ,°O£ E g E ,95\9
NT ESTACION RIO ESTE NORTE (msnm) %) 3 5 £ 8 B 2 8 2 E S Z 2 8 8 3 2 8 8 § gsEggés
8 8 8 8 %8 8 8 R R %8 %8 8§ R %8 %8 %8 8§ | g8 =xgezz=
1 Huanta Senamhi 577755.890 8572560.887 2485 221 2 1 i 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 2 4 16 0
2 Quinua Senamhi 593070.302  8556572.306 3215 67 1 1 i 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 1 1 i 1 2 2 1 16 4
3 ZZ:hPIEdrO De Senamhi 566054.857 8553117.021 3247  20.0 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 3 2 i 1 2 1 1 6 13 1
4 Wayllapampa  Senamhi 584940.101  8554273.008 2470 92 1 1 i 1 2 1 1 1 1 1 1 N 2 s 1 i 1 2 2 1 15 4 1
5 Inia GR Ayacucho 584227.916 8544026499 2735 233 1 2 2 3 2 1 3 2 1 1 1 1 1 1 1 i 1 1 1 1 14 4 2
6 Pucaloma GR Ayacucho 575923.420 8539980.962 3493 304 1 1 i 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 i 3 3 3 3 3 3 13 1 6
7 Tambillo GR Ayacucho 596832.088  8538524.605 3343 00 1 i 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 i 1 1 1 1 1 20 0 0
8 Chiara GR Ayacucho 585460.888  8530614.099 3400 o0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 i 1 1 1 1 1 20 0 0
9 Chontaca GR Ayacucho 605518.131 8529973.227 3497 250 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 i 3 3 3 3 3 15 0 5
10 Cuchoquesra GR Ayacucho 571194.110 8515148307 3740 250 1 1 1 1 1 2 1 1 1 2 1 2 1 i 2 2 3 3 3 3 1 5 4
11 Allpachaca GR Ayacucho 579162.674  8519439.227 3550 00 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 20 0 0
12 Pampa Cangallo GRAyacucho 588241.876 8501309.674 3375 238 1 1 i 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 i 2 3 3 3 3 14 2 4
13 Sachabamba GR Ayacucho 597357.583  8511754.378 3544 217 1 1 i 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 i 2 3 3 3 3 15 1 4
14 Huancapi Senamhi 600747.638  8479838.033 3117 121 1 1 i 1 1 1 1 1 1 1 1 N 2 s i 1 1 1 3 1 17 1 2
15 Vilcas Huaman Senamhi 613298.125 8488656.881 3518 14.2 2 i 1 1 1 1 1 1 1 1 1 i 2 @S i 1 1 2 2 2 14 5 1
16 Chilcayoc Senamhi 637573.235  8464848.913 3395 88 1 1 2 2 1 2 1 2 2 1 1 1 2 2 i 1 1 1 2 2 11 9 0
17 Huancasancos Senamhi 571991.070 8461358.506 3440 154 2 i 2 2 2 2 EEW 2 EEW 2 [ 1 1 2 2 i 1 2 2 2 8 12 0
18 Paucaray Senamhi 647000.882  8446995.025 3232 142 1 2 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1 2 2 i 1 1 2 1 1 12 8 0
19 HuacHuas Senamhi 506363.596  8437634.647 3180 88 1 1 i 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 i 1 1 1 1 2 17 3 0
20 Lucanas Senamhi 582628.001  8383520.655 3350 11.7 1 1 i 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 i 1 2 2 2 2 15 5 0
21 Llauta Senamhi 508038.161  8425000.629 2569 88 1 i 2 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 i 2 2 2 1 2 2 13 7 0
22 Puquio Senamhi 593492.122  8374755.307 3176 25 1 1 i 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 i 1 1 1 2 18 2 0
23 Pampas Galeras Senamhi 564214.792 8378180486 3998 546 3 2 2 3 3 3 2 1 2 2 2 2 3 3 3 2 1 1 1 1 5 8 7
24 Lampa Senamhi 677484.973  8320576.967 2797 54 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 1 1 2 2 i 1 1 2 2 1 13 7 0
25 CoraCora Senamhi 631250.409 8340052.134 3200 104 1 2 2 1 2 2 2 2 1 1 2 1 2 2 2 i 1 1 1 2 9 11 0
26 Pauza Senamhi 678134.319  8310547.170 2489 54 1 2 i 1 1 1 1 1 1 2 1 2 2 2 i 1 1 1 1 2 14 6 0

Fuente: Elaboracién propia
Resgistro completo
Resgistro imcompleto
Resgistro vacio

1

2

3

Nota. DF, es el dato faltante y GR, gobierno regional.
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Figura 15

Distribucion espacial de las estaciones con registro de precipitacion mensual.
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Paso 2. Andlisis exploratorio de datos de precipitacion mensual, los datos de

precipitacion mensual son sometidos a un proceso de andlisis y pruebas estadisticas con
el fin de evaluar su calidad y confiabilidad. Para determinar las series de datos mensuales
faltantes, se utilizé el criterio de Parra & Cortez (2005) establecen, si falta al menos un
dato en el mes, no se calcula el valor mensual, considerdndose perdido. Esto se debe a
que el valor mensual es la suma acumulada de las lluvias diarias y los datos faltantes
pueden comprometer la representatividad de los resultados utilizados en el estudio.

El andlisis exploratorio de la serie de datos de precipitacion mensual se realizo
por estacion, este andlisis proporciona una vista general de todos los datos a ser
analizados, identificando posibles datos atipicos (outliers) y estaciones no homogéneas.
Para ello, se emplearon herramientas como diagramas de caja (box plot), histogramas,
curvas de doble masa y pruebas estadisticas. Los posibles datos atipicos identificados son
puestos a evaluados en comparacion con estaciones cercanas. Con base en la informacion
histérica de precipitaciéon mensual, se determiné si los datos dudosos debian ser

eliminados o incluidos en la siguiente fase del andlisis.

38



Paso 3. Andlisis estadistico preliminar, se evalia los cambios en la media y la
homogeneidad de los datos en base a la informacion histdrica de precipitacion mensual.
Posteriormente, se filtra los datos mensuales faltantes para detectar saltos y tendencias
mediante pruebas estadisticas paramétricas y no paramétricas, utilizando el software
trend. Este software facilita las pruebas estadisticas para el andlisis posterior de saltos y
tendencias.

Paso 4. Completacion y extensiéon de datos de precipitacion mensual, se ha
desarrollado mediante el sowftware Hec-04 para los datos faltantes y atipicos que fueron
tratados como datos faltantes.

Paso 5. Consistencia de los datos de precipitacion mensual, se ha evaluado
mediante las pruebas “T” de Student y “F” de Fisher. A partir de la media y desviacién
estdndar determinando que las series son homogéneas con 5% de nivel de significancia.

Paso 6. Grupos homogéneas, la formacioén de grupos homogéneas se realiza en
dos etapas. En la Primera etapa se realiza un agrupamiento preliminar de las 26 estaciones
mediante el software past4.03 por el método clister de Ward, basado en la media de los
datos de precipitacion anual para el periodo 2003 a 2022 (ver Figura 16). Como resultado,
se genera un dendrograma, que es un diagrama de arbol que muestra la formacién de
conglomerados en cada paso segtin sus niveles de similitud.

Segunda etapa, en esta etapa se realiza el método del vector regional (MVR) a
través del software Hydraccess, que permite agrupar estaciones de comportamientos
similares.

Figura 16

Agrupamiento preliminar de los estacones, mediante el Software past4.03
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2.6.2.3.Estimacion del indice de precipitacion estandarizado (SPI) a una

escala de tiempo a corto, mediano y largo plazo.

La estimacién de la sequia se desarrolla mediante el método del Indice de
Precipitaciéon Estandarizado (SPI), el cual requiere inicamente como dato de ingreso a
series mensuales de precipitacion, se obtiene una definicion cuantitativa de sequia para
cada escala temporal, siendo estas de 1, 3, 6, y 12 meses para el periodo 2003 a 2022. Las
escalas temporales inferiores a 1 mes y superiores a 24 meses pueden no ser confiables.
La sequia comienza cuando el valor del SPI cae por debajo de cero por primera vez y
finaliza cuando el SPI vuelve a ser positivo (Mckee y otros, 1993).

El cédlculo del SPI se desarrolla para cada escala temporal: corto plazo (1 y 3
meses), mediano plazo (6 meses) y largo plazo (> a 12 meses). El ajuste del SPI se realiza
en dos etapas: primero, se aplica una distribucion Gamma a la serie de precipitacion y
luego se transforma a una distribucion Normal estandarizada con media cero y varianza
unitaria.

Segun McKee et al. (1993), la intensidad de sequia se clasifica segun los

resultados del SPI, como se muestra en la Tabla 7.

Tabla 7
Clasificacion del SPI.
SPI CATEGORIA PROBABILIDAD
(%)
>2 Extremadamente hiimedo 23
1.5-1.99 Muy himedo 4.4
1-1.49 Moderadamente himedo 9.2
-0.99 - 0.99 Cercano normal 68.2
-1a-1.49 Moderadamente seco 9.2
-1.5a-1.99 Muy seco 4.4
<2 Extremadamente seco 23

Nota. Adoptado de (Mckee y otros, 1993).

40



CAPITULO III
RESULTADOS Y DICUSION

3.1. Mapa de incidencia de sequia seguin el reporte de INDECI
La Figura 17, muestra el reporte de la distribucion espacial de los registros de
incidencias ocurridas en la regiéon de Ayacucho.

Figura 17
Mapa de incidencias segtin el reporte de INDECI para el periodo (2003 - 2021).
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Tabla 8, presenta el registro de incidencias de sequia por provincia. Segin esta
tabla, la provincia de Lucanas report6 el mayor nimero de incidencias, con 73 registros

lo que representa el 16% del total en la region de Ayacucho. El registro por distritos,



segtin el informe de INDECI, corresponde a los distritos de Chuschi en la provincia de
Cangallo y Querobamba en la provincia de Sucre. Para mayore detalle, consulte el Anexo
2 adjunto.

Tabla 8

Reporte de incidencias de sequia por provincia.

PROVINCIA INCIDENCIAS
REGISTRO (%)
Lucanas 73 16.0
Huamanga 57 12.5
Sucre 51 11.2
Paucar del Sara Sara 47 10.3
Victor Fajardo 46 10.1
Cangallo 38 8.3
Vilcas Huaman 35 7.7
Parinacochas 33 7.2
Huanta 32 7.0
Lamar 27 5.9
Huancasancos 18 3.9
TOTAL 457 100.0

3.2.  Analisis exploratorio de datos de precipitacion
Este andlisis se llevo a cabo para las 26 estaciones pluviométricas, con un total de
5330 datos registrados y 910 datos faltantes, lo que representa el 14.58% del total de la

serie analizada. A continuacidn, se presentan los resultados obtenidos (ver Tabla 9).

3.2.1. Anadlisis de caja box plot e histogramas
Mediante el diagrama de caja (box plot), se identificé 2.44% de datos dudosos,
(ver Tabla 9).

Tabla 9
Datos ausentes y atipicos.
Descripcion Dato (mes) Dato (%)
datos atipicos con la probabilidad de ser eliminados 152 2.44%
Datos ausentes 910 14.58%
Total, de datos 6240 100.00%

De acuerdo al analisis efectuado, las estaciones evidencian notable consistencia.
Segtn los histogramas obtenidas se evidencia que en los primeros afios de registro

presentan picos bajo, los cuales indica que hubo poca precipitacién; en cambio en los
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registros de 2011 a 2019 muestran histogramas de picos alto, indica que hubo presencia
de lluvia; mientras tanto en los dltimos afios de registro los histogramas de las estaciones
analizadas muestras picos bajos con descenso de lluvia. De las estaciones analizadas,
Sachabamba es la estacidn con registré de mayor precipitacion anual (en mm), mientras
que la estacion de Lampa presenta menor registro anual (en mm). A continuacidn, se

muestran los histogramas correspondientes para cada estacion.

Figura 18
Histograma de precipitacion anual, estacion Huanta y Quinua.
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Figura 19
Histograma de precipitacion anual, estacion San Pedro de Cachi y Wayllapampa.
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Figura 20
Histograma de precipitacion anual, estacion Inia y Pucaloma.
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Figura 21

Histograma de precipitacion anual, estacion Tambillo y Chiara.
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Figura 22

Histograma de precipitacion anual, estacion Chontaca y Cuchoquesera.
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Figura 23

Histograma de precipitacion anual, estacion Allpachaca y Pampa Cangallo.
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Figura 24

Histograma de precipitacion anual, estacion Sachabamba y Huancapi.
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Figura 25

Histograma de precipitacion anual, estacion Vilcas Huamdn y Chilcayoc.
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Figura 26

Histograma de precipitacion anual, estacion Huancasancos y Paucaray.
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Figura 27

Histograma de precipitacion anual, estacion Huac Huas y Lucanas.
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Figura 28

Histograma de precipitacion anual, estacion Llauta y Puquio.
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Figura 29

Histograma de precipitacion anual, estacion Pampas Galeras y Lampa
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Figura 30

Histograma de precipitacion anual, estacion Cora Cora y Pauza.
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3.2.2. Anadlisis de doble masa

El andlisis se llevé a cabo mediante la comparaciéon de las estaciones por
correlacion, empleando una estacidn ficticia generada a partir del promedio de las
estaciones en el drea de estudio. Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 10, asi

como en las Figuras 31 y 32.
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Tabla 10

Curva doble acumulada de la precipitacion.

v A HUANTA QUINUA SAN PEDRO DE CACHI WAYLLAPAMPA INIA PUCALOMA TAMBILLO CHIARA CHONTACA
P(mm) SP(mm) P(mm) SP(mm) P(mm) SP(mm) P(mm) SP(mm) P(mm) SP(mm) P(mm) SP(mm) P(mm) SP(mm) P(mm) SP(mm) P(mm) SP(mm)
1 2003  519.6 519.6 795.4 795.4 742.1 742.1 64.9 64.9 6723 672.3 666.8 666.8 628.1 628.1 635.7 635.7 846.1 846.1
22004 4285 948.1 669.8 1465.2 632.9 1375.0 136.7 201.6 569.4 1241.7 624.0 1290.8 675.8 1303.9 695.9 1331.6 450.7 1296.8
3 2005 4604 1408.5 634.7 2099.9 526.3 1901.3 935 295.1 636.3 1878.0 635.7 1926.4 638.8 1942.7 634.5 1966.1 510.3 1807.1
4 2006 489.0 1897.4 704.5 2804.4 748.0 2649.3 76.9 3720 592.9 2470.8 587.9 25143 580.0 2522.6 7349 2701.0 7355 25426
5 2007 547.1 24445 818.9 3623.3 664.3 3313.6 736 445.6 562.5 30333 509.6 3023.9 660.3 3182.9 522.6 32235 589.9 31325
6 2008 3125 2757.0 628.8 4252.1 487.8 38014 70.1 515.7 4653 3498.6 4539 3477.8 505.6 3688.5 509.2 37327 624.8 3757.3
7 2009 4399 3196.9 797.8 5049.9 840.1 4641.5 143.0 658.7 523.0 4021.7 470.8 3948.6 709.8 4398.3 833.5 4566.2 631.8 4389.1
8§ 2010 5121 3709.0 808.9 5858.8 7383 5379.9 97.3 756.0 5234 4545.1 538.2 4486.8 654.5 5052.8 576.0 5142.2 612.0 5001.0
9 2011 6811 4390.1 688.1 6546.9 917.2 6297.0 109.3 865.3 739.2 5284.3 7771 52639 929.3 5982.1 907.6 6049.8 890.9 5891.9
10 2012 5169 4907.0 622.9 7169.8 832.2 7129.2 1524 1017.7 672.9 5957.2 668.4 5932.3 945.4 6927.5 967.7 7017.5 853.8 6745.7
112013 6053 5512.3 612.9 7782.7 965.4 8094.5 132.4 1150.1 612.1 6569.3 456.5 6388.8 7413 7668.8 791.9 7809.4 695.1 7440.8
12 2014 563.2 6075.5 523.6 8306.3 754.8 8849.4 106.1 1256.2 528.7 7098.0 544.8 6933.5 900.4 8569.2 867.8 8677.2 742.6 8183.4
13 2015 5702 6645.7 587.2 8893.5 740.1 9589.5 101.8 1358.0 5785 7676.5 4287 73622 762.1 9331.3 7221 9399.3 878.0 9061.4
14 2016 4963 71419 388.3 9281.8 819.4 10408.9 107.7 1465.7 394.1 8070.6 392.5 1754.7 473.0 9804.3 461.4 9860.7 516.4 9577.8
15 2017 5514 7693.4 8640 101458 10005  11409.4 719 1537.6 564.3 8634.9 690.5 8445.2 881.0 106853 9635 108242 8195 103973
16 2018  571.6 8264.9 748.6 10894.4 716.9 121263 432 1580.8 496.9 9131.8 5119 8957.1 659.2 11344.4 768.4 11592.6 844.9 112423
17 2019 6134 8878.4 9192 118136 10008 131271 1573 1738.1 605.4 97372 625.0 9582.2 7841 121285 7912 123838 8999 121422
18 2020  340.8 9219.2 626.7 124403 4914 13618.4 65.8 1803.9 336.3 10073.5 584.4 10166.5 536.4 12665.0 661.4 13045.2 843.2 12985.4
19 2021 3694 9588.6 9389 13379.2 726.2 14344.6 46.2 1850.1 4316 10505.1 506.7 10673.3 696.2 13361.2 736.9 13782.1 943.1 13928.5
20 2022 2186 9807.2 564.8 13944.0 608.8 14953.4 52.6 1902.7 4935 10998.6 555.9 11229.2 620.7 13981.9 4472 14229.3 746.4 14674.8

r= 0.9991 r= 0.9988 r= 0.9994 r= 0.9969 r= 0.9986 r= 0.9995 r= 0.9995 r= 0.9996 r= 0.9990
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Curva doble acumulada de la precipitacion.

- CUCHOQUESERA ALLPACHACA PAMPA CANGALLO SACHABAMBA HUANCAPI VILCAS HUAMAN CHILCAYOC HUANCASANCOS PAUCARAY
A P(mm)  SP(mm) P(mm) SP(mm) P(mm) SP(mm) P(mm) SP(mm) P(mm) SP(mm) P(mm) SP(mm) P(mm) SP(mm) P(mm) SP(mm) P(mm) SP(mm)
1 2003 8124 8124 7712 7712 7711 7711 10774 10774 815.5 815.5 698.3 698.3 946.8 946.8 750.9 7509 7736 7736
22004 6982 1510.6 763.3 1534.5 688.4 1459.5 860.3 1937.7 698.0 15135 728.6 1426.9 749.4 1696.2 662.9 1413.8 747.6 1521.2
32005 6824 2193.0 705.1 2239.7 580.7 2040.2 8284 2766.1 569.3 2082.8 708.1 2135.0 786.1 24824 675.4 2089.2 782.5 2303.8
4 2006 9235 3116.5 818.6 3058.3 7589 27991 10354 38015 876.7 2959.5 915.9 30509  1067.1 35495 7144 2803.6 753.5 3057.2
5 2007 7986 3915.1 684.3 3742.5 689.5 3488.6 893.8 4695.3 817.8 37713 735.8 3786.7 988.4 4537.9 694.6 3498.2 871.8 3929.0
6 2008 7788 4693.9 7143 4456.8 7126 4201.2 993.7 5689.0 7014 4478.7 675.3 4462.0 740.1 5278.0 598.9 4097.1 703.1 4632.2
72009 7246 5418.4 860.1 5316.9 697.1 48983 10678  6756.8 830.6 5309.3 826.8 5288.8 992.6 6270.6 686.5 47836 814.4 5446.6
8 2010 6768 6095.2 790.3 6107.2 784.6 5682.9 10524  7809.2 930.0 6239.3 775.0 6063.8 894.3 7164.9 7216 5505.2 595.8 6042.4
9 2011 10120 71072 10065 71137 998.7 6681.6 11639  8973.1 814.9 7054.2 968.6 70324 11323 82972 826.4 63316 909.3 6951.7
10 2012 8205 7927.7 900.3 8014.0 769.2 74508 12488 102219 8712 7925.4 910.9 79433 11469 94441 7819 71135 906.3 7858.0
11 2013 8886 8816.3 757.3 87714 7203 8171.1 9771 111990 7169 8642.3 7933 8736.6 899.2 103433 6784 77919 716.2 8574.2
12 2014 9045 9720.8 755.0 9526.4 8326 90037 11347 123337 7355 9377.8 826.9 9563.5 8642 112075 6764 8468.3 774.2 93484
13 2015 8573 105782 7892 103156  78L5 9785.2 7617 130954 7225 101003 7523 103158 8712 120787 6102 9078.6 7886 101369
14 2016 6273 112055 4923 108079 4568 102420  690.1 137855 8614 109618 7927 111085 8101 128888  603.2 9681.8 7845 109214
15 2017 10018 122073 10369 118447 9401 111821 10908 148763 9498 119116 9546  12063.1 11205 140093 4970 101788 10310 119524
16 2018 10000 132073 7017 125464 8465 120286  1011.8 158880 8266 127382 8032 128663 9266 149359 6165 107953 7275 126799
17 2019 7487 139560 9097  1345%.1 8992 129278 11228 170108 8702 136084 9188 137851 10622 159981 7332 115285 8675 135474
18 2020 9008 148568 6016 140577 8107 137385 9587 179695 3108 139192 6169 144019 875 168656 5418 120703 6628  14210.2
19 2021 7667 156235 7976 148553 7372 144757 10889 190584 9076 148268 9080 153100  1079.1 179447 8277 128980 9303 151405
20 2022 814 164749 6952 155505 7445 152201 11315 201899  650.0 154768 7872  16097.1 8399 187846 6687 135668 6621 158026

r= 0.9999 r= 0.9997 r= 0.9999 r= 0.9997 r= 0.9995 r= 0.9999 r= 0.9999 r= 0.9991 r= 0.9998
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Curva doble acumulada de la precipitacion.

N ATO HUAC LUCANAS LLAUTA puQuio PAMPAS LAMPA CORA CORA PAUZA PROMEDIO
P(mm  SP(mm) P(mm) SP(mm) P(mm) SP(mm) P(mm) SP(mm) P(mm) SP(mm) P(mm) SP(mm) P(mm) SP(mm) P(mm) SP(mm) P(mm) SP(mm)
1 2003 4441 444.1 470.6 470.6 128.2 128.2 270.2 270.2 556.2 556.2 216.7 216.7 369.0 369.0 205.3 205.3 579.6 579.6
22004 5762 10203 4302 900.8 155.7 284.0 4116 681.8 687.6 12437 204.5 4212 391.0 760.0 267.7 4729 540.9 11205
32005 4536 1473.9 409.5 13103 166.6 450.6 3010 982.8 299.3 1543.0 88.2 509.4 239.2 999.2 183.6 656.6 490.0 1610.5
4 2006 857.8 23317 573.1 18834 3236 774.1 4258 1408.6 366.3 1909.3 224 7318 512.5 1511.6 2283 884.9 615.7 2226.1
5 2007 3656 26973 551.0 2434.4 107.5 8816 395.5 1804.1 735.2 2644.5 2195 951.3 4874 1999.0 3433 12282 567.7 27939
6 2008  869.4 3566.6 665.5 3099.9 390.8 12724 4123 2164 528.1 31726 206.1 11574 5123 25113 184.6 14128 535.0 33289
7 2009 6045 41711 693.9 3793.8 3115 1583.9 436.8 2653.2 554.9 37215 3249 14823 597.7 3109.0 2209 1633.7 616.1 3945.0
8 2010 4145 4585.6 664.6 4458.4 1233 1707.2 3336 2986.8 494.9 42225 1449 1627.2 229.5 33385 166.5 1800.2 550.1 4495.1
9 2011 8722 5457.8 801.3 5259.7 327.6 2034.9 489.0 3475.8 528.3 4750.7 150.1 17773 409.1 3747.6 204.0 2004.3 713.1 5208.2
10 2012 7833 6241.1 7785 6038.2 3149 2349.7 563.2 4039.0 692.3 5443.0 303.8 2081.1 593.2 4340.8 320.7 2325.0 7014 5909.6
11 2013 6360 6877.0 7913 6829.5 260.5 2610.2 360.2 4399.2 4726 5915.6 180.6 261.7 345.1 4685.9 3783 2703.3 599.4 6509.1
12 2014 5917 7468.7 558.5 7388.0 199.7 2809.9 4116 4810.8 4537 6369.2 1249 2386.6 285.1 4971.0 3016 3004.9 591.2 7100.3
13 2015 6186 8087.2 10135 84015 341.6 31515 3233 5134.0 512.9 6882.1 288.1 2674.7 474.9 5445.9 309.6 33145 599.5 7699.8
14 2016 5935 8680.7 612.9 9014.4 135.1 3286.6 4258 5559.8 484.6 7366.7 1844 2859.1 375.0 5820.9 202.9 35174 488.2 8188.0
15 2017 800.0 94807 11030 101174 4817 3768.3 4724 6032.2 4389 7805.6 2384 3097.4 651.1 6472.0 3193 3836.7 7235 8911.4
16 2018 5448 100255 7958 109132 2704 4038.7 578.5 6610.7 540.1 8345.7 262.6 3360.0 390.0 6862.0 288.2 41249 610.8 95223
17 2019 5706 105961 11191 120323 4206 4459.3 634.4 7245.0 465.6 8811.2 296.4 3656.4 470.8 7332.8 265.1 4390.0 6952 102175
18 2020 7924 113885 11239 131562  206.4 4665.7 541.8 7786.8 613.0 9424.2 258.0 3914.4 611.2 7944.0 336.7 4726.7 564.5  10782.0
19 2021 5844 119729 7595 139156 2940 4959.7 554.6 83415 6848 101090 1974 4111.8 424.6 8368.6 202.9 4929.6 6348  11416.8
20 2022  665.0 12637.9 744.1 14659.8 2312 5190.9 579.5 8921.0 536.2 10645.2 1129 4224.7 365.1 8733.7 1125 5042.1 543.9 11960.7
r= 0.9997 r= 0.99640 r= 0.9988 r= 0.9982 r= 0.9993 r= 0.9991 r= 0.9992 r= 0.9988
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Figura 31

Histograma de la precipitacion acumulada anual de las estaciones

4 HISTOGRAMA DE PRECIPITACION ACUMULADA ANUAL DE LAS ESTACIONES Y LA ESTACION
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Figura 32
Diagrama de doble masa de la precipitacion anual con la estacion promedio.
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3.2.3. Pruebas estadisticas

El analisis estadistico fue desarrollado mediante el software TREND, que facilit6

la identificacién de cambios en saltos y tendencias mediante pruebas estadisticas de

Mann-Kendall, Spearman's Rho, regresiéon lineal, Cusum, desviacién acumulada,

Worsley likelihood, Rank Sum y t de Student, tal como se muestra en las tablas a

continuacion.
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Tabla 11

Prueba estadistica para las estaciones Huanta, Quinua y San Pedro de Cachi.

ESTACION: HUANTA

ESTACION: QUINUA

ESTACION: SAN PEDRO DE CACHI

) TIPO DE
TEST ESTADISTICO i i
Zestadi 01 2-0.05 a=0.01 REs. 2% 401 a-005 2001 RES. 2% 4-01 2-0.05 =001 RES.  PRUEBA PRUEBA
stico tico istico
Mann-Kendall 0829 165 19 258 NS -0348 165 196 258 NS -0116 165 196 258 NS Noparamétrico TENDENCIAS
Spearman's Rho 0808 165 196 258 NS -0357 165 196 258 NS -0.086 165 196 258 NS Noparamétrico TENDENCIAS
Linearregression  -0.732 166 198 261 NS -0271 166 198 261 NS 0301 166 198 261 NS Paramétrico  TENDENCIAS
Cusum 11 1890 2107 2525 NS 8 1890 21.07 2525 NS 10 1890 2107 2525 NS Noparamétrico SALTOS
Cumulative deviation 0.902 118 130 156 NS 0.573 118 130 156 NS 0.744 118 130 1.56 NS Paramétrico SALTOS
Worsley likelihood ~ 2.648 2.87 316 379 NS 2953 287 3.16 379 NS 2244 287 316 379 NS Paramétrico  SALTOS
Rank Sum 0271 165 196 258 NS 0492 165 196 258 NS -0.228 165 196 258 NS Noparamétrico SALTOS
Student's t 001 166 198 261 NS 0464 166 198 261 NS -0712 166 198 261 NS Paramétrico  SALTOS
Tabla 12
Prueba estadistica para las estaciones Wayllapampa, Inia y Pucaloma.
ESTACION: WAYLLAPAMPA ESTACION: INIA ESTACION: PUCALOMA TIPO DE
TEST ESTADISTICO i i
Zestadi 01 2-0.05 2=0.01 REs. 28 401 2005 2=0.01 Res. 2% a-0.1 2-0.05 a=0.01 RES.  PRUEBA PRUEBA
stico tico istico
Mann-Kendall 013 165 19 258 NS -1803 165 196 258 NS -0616 165 196 258 NS Noparamétrico TENDENCIAS
Spearman's Rho 0169 165 196 258 NS -1.755 1.65 196 258 NS -0.483 1.65 196 258 NS No paramétrico TENDENCIAS
Linearregression  0.181 166 198 261 NS -1723 166 198 261 NS -0.76 166 198 261 NS Paramétrico  TENDENCIAS
Cusum 14 1890 2107 2525 NS 13 1890 2107 2525 NS 9 1890 2107 2525 NS Noparamétrico SALTOS
Cumulative deviation 0827 118 130 156 NS 1081 118 130 156 NS 0649 118 130 156 NS Paramétrico  SALTOS
Worsley likelihood 2433 287 316 379 NS 3.01 287 316 379 NS 3.034 287 316 379 NS Paramétrico  SALTOS
Rank Sum 057 165 196 258 NS 138 165 196 258 NS 0535 165 196 258 NS Noparamétrico SALTOS
Student's t 0637 166 198 261 NS 1375 166 198 261 NS 08 166 198 261 NS Paramétrico  SALTOS
Tabla 13
Prueba estadistica para las estaciones Tambillo, Chiara, Chontaca.
ESTACION: TAMBILLO ESTACION: CHIARA ESTACION: CHONTACA TIPO DE
TESTESTADISTICO Ze:,tad' a=0.1 a=0.05 a=0.01 REs. 2% 01 2-0.05 5=0.01 RES. Z,ets,tad a=0.1 a=0.05 a=0.01 RES.  PRUEBA PRUEBA
stico Istico
Mann-Kendall 0.196 1.65 1.96 258 NS -0294 165 19 258 NS 1.08 1.65 1.96 2.58 NS No paramétrico TENDENCIAS
Spearman's Rho 0264 165 196 258 NS -0158 165 196 258 NS 1114 165 196 2.58 NS No paramétrico TENDENCIAS
Linear regression 0.067 166 198 261 NS -0.064 166 198 261 NS 1191 166 198 261 NS  Paramétrico TENDENCIAS
Cusum 11 18.90 21.07 2525 NS 12 18.90 21.07 2525 NS 9 1890 21.07 25.25 NS No paramétrico SALTOS
Cumulative deviation 0.687 1.18 130 156 NS 0646 118 130 156 NS 0913 118 130 156 NS Paramétrico SALTOS
Worsley likelihood 2223 287 316 379 NS 2342 287 316 379 NS 2833 287 316 379 NS Paramétrico SALTOS
Rank Sum -0.464 165 196 258 NS -0.46 165 196 258 NS -1.078 1.65 196 2.58 NS No paramétrico SALTOS
Student's t -0.141 166 198 261 NS -0206 166 198 261 NS -1016 1.66 198 261 NS Paramétrico SALTOS
Tabla 14
Prueba estadistica para las estaciones Cuchoquesera, Allpachaca, Pampa Cangallo.
ESTACION: CUCHOQUESERA ESTACION: ALLPACHACA ESTACION: PAMPA CANGALLO 11PO DE
TEST ESTADISTICO i i PRUEBA
Zestadi 01 a=0.05 2=001 Res. 259 4201 a=0.05 2=001 REs. 2% 501 2=005 2=001 RES.  PRUEBA
stico ti istico
Mann-Kendall 0549 165 19 258 NS -0223 165 196 258 NS 0521 165 195 258 NS Noparamétrico TENDENCIAS
Spearman's Rho 0539 165 19 258 NS -015 165 196 258 NS 0475 165 196 258 NS Noparamétrico TENDENCIAS
Linear regression 0281 166 198 261 NS -0422 166 198 261 NS 0552 166 198 261 NS Paramétrico  TENDENCIAS
Cusum 8 1890 2107 2525 NS 10 1890 2107 2525 NS 10 1890 2107 2525 NS Noparamétrico SALTOS
Cumulative deviation 0504 1.18 130 156 NS 0452 118 130 156 NS 0542 118 130 156 NS Paramétrico  SALTOS
Worsley likelihood ~ 2.257 287 316 379 NS 2376 287 316 379 NS 2111 287 316 379 NS Paramétrico  SALTOS
Rank Sum 1081 165 19 258 NS -0256 165 196 258 NS -0.802 1.65 196 258 NS Noparamétrico SALTOS
Student's t 0615 166 198 261 NS 0505 166 198 261 NS -0551 166 198 261 NS Paramétrico  SALTOS
Tabla 15
Prueba estadistica para las estaciones Sachabamba, Huancapi, Vilcas Huamdn.
ESTACION: SACHA BAMBA ESTACION: HUANCAPI ESTACION: VILCAS HUAMAN 11PO DE
TEST ESTADISTICO i i PRUEBA
Zestadi 01 20,05 2=001 Res. 2% 5201 20,05 0=0.01 REs. 2™ =01 a=0.05 a<0.01 RES.  PRUEBA
stico tico istico
Mann-Kendall 038 165 19 258 NS -1131 165 195 258 NS -0.108 165 196 258 NS Noparamétrico TENDENCIAS
Spearman’s Rho 0226 165 19 258 NS -1057 165 196 258 NS -0.0622 165 196 258 NS Noparamétrico TENDENCIAS
Linearregression 0294 166 198 261 NS -051 166 198 261 NS 016 166 198 261 NS Paramétrico  TENDENCIAS
Cusum 8 1890 2107 2525 NS 14 1890 21.07 2525 NS 7 1890 2107 2525 NS Noparamétrico SALTOS
Cumulative deviation 0508 118 130 156 NS 0609 118 130 156 NS 0433 118 130 156 NS Paramétrico  SALTOS
Worsley likelihood ~ 2.094 287 316 379 NS 2572 287 316 379 NS 1794 287 316 379 NS Paramétrico  SALTOS
Rank Sum 0546 165 195 258 NS 0451 165 195 258 NS -0.345 165 196 258 NS Noparamétrico SALTOS
Student's t 0316 166 198 261 NS 036 166 198 261 NS -0200 166 198 261 NS Paramétrico  SALTOS
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Tabla 16

Prueba estadistica para las estaciones Chilcayoc, Huancasancos y Paucaray.

ESTACION: CHILCAYOC ESTACION: HUANCASANCOS ESTACION: PAUCARAY

) TIPO DE
TEST ESTADISTICO ’ i PRUEBA
Zestadl 01 2005 a=0.01 REs. 2% 501 2005 00,01 REs. 2™ 301 2005 2001 RES.  PRUEBA
stico tico istico
Mann-Kendal 0065 165 19 258 NS 0392 165 19 258 NS 0295 165 19 258 NS Noparamétrico TENDENCIAS

Spearman's Rho 007 165 19 258 NS -0343 165 19 258 NS -0214 165 19 258 NS
Linear regression 0053 166 198 261 NS -0.654 166 198 261 NS -0117 166 198 261 NS
Cusum 12 1890 21.07 2525 NS 9 1890 21.07 2525 NS 9 1890 2107 2525 NS
Cumulative deviation 0407 118 130 156 NS 0652 118 130 156 NS 0404 118 130 156 NS
Worsley likelihood ~ 2.187 287 316 379 NS 251 287 316 379 NS 214 287 316 379 NS

No paramétrico TENDENCIAS
Paramétrico  TENDENCIAS
No paramétrico SALTOS
Paramétrico  SALTOS
Paramétrico  SALTOS

Rank Sum -0066 165 19 258 NS -0057 165 196 258 NS -0377 165 195 258 NS Noparamétrico SALTOS
Student'st 0146 166 198 261 NS 071 166 198 261 NS -0.116 166 198 261 NS Paramétrico  SALTOS
Tabla 17

Prueba estadistica para las estaciones Huac Huas, Lucanas y Llauta.

ESTACION: HUAC HUAS ESTACION: LUCANAS ESTACION: LLAUTA DL
TESTESTADISTICO i i PRUEBA
Zestadl 01 2005 a=0.01 REs. 2P 401 2005 2-0.01 Res. 2P 201 2005 2001 RES.  PRUEBA
stico tico istico
Mann-Kendal 041 165 19 258 NS 1432 165 19 258 NS -005 L65 19 258 NS Noparamétrico TENDENCIAS

Spearman’s Rho 1415 165 19 258 NS 1765 165 19 258 NS 1143 165 19 258 NS
Linear regression -0011 166 198 261 NS 1884 166 198 261 NS 0757 166 198 261 NS
Cusum 8 1890 21.07 2525 NS 15 1890 21.07 2525 NS 8 1890 21.07 2525 NS
Cumulative deviation 0358 118 130 156 NS 109 118 130 156 NS 0699 118 130 156 NS
Worsley likelihood 1659 287 316 379 NS 2261 287 316 379 NS 1615 287 316 379 NS

No paramétrico TENDENCIAS
Paramétrico  TENDENCIAS
No paramétrico SALTOS
Paramétrico  SALTOS
Paramétrico  SALTOS

Rank Sum 1916 165 19 258 NS -2217 165 19 258 NS -092 165 19 258 NS Noparamétrico SALTOS
Student's t 0118 166 198 261 NS -1939 166 198 261 NS -0813 1656 1977 2611NS Paramétrico  SALTOS
Tabla 18
Prueba estadistica para las estaciones Puquio, Pampas Galeras y Lampa.
ESTACION: PUQUIO ESTACION: PAMPAS GALERAS ESTACION: LAMPA TIPO DE

TEST ESTADISTICO i i PRUEBA

Zestadl 1 2005 a=001 REs. 2P 301 50,05 0001 Res. 2% 401 2005 2001 RES.  PRUEBA

stico tico Istico
Mann-Kendall 1083 165 196 258 NS -0071 165 196 258 NS 0436 165 19 258 NS Noparamétrico TENDENCIAS

Spearman's Rho 2429 165 19% 258 S 0127 165 19 258 NS 4835 165 19 258 S
Linear regression 1376 166 198 261 NS -0286 166 198 261 NS -0.151 166 198 261 NS
Cusum 8 1890 21.07 2525 NS 9 1890 21.07 2525 NS 26 1890 2107 2525 S
Cumulative deviation 0899 118 130 156 NS 0438 118 130 156 NS 055 118 130 156 NS
Worsley likelihood 1918 287 316 379 NS 2469 287 316 379 NS 2735 287 316 379 NS

No paramétrico TENDENCIAS
Paramétrico  TENDENCIAS
No paramétrico SALTOS
Paramétrico  SALTOS
Paramétrico  SALTOS

Rank Sum 2394 165 19 258 NS -057 165 196 258 NS -4.484 165 195 258 NS Noparamétrico SALTOS
Student'st 1067 166 198 261 NS 0269 166 198 261 NS -0.132 166 198 261 NS Paramétrico  SALTOS
Tabla 19

Prueba estadistica para las estaciones Cora Cora y Pauza.

ESTACION: CORA CORA ESTACION: PAUZA PO DE
TEST ESTADISTICO i i PRUEBA

Zestadst 51 20,05 a=0.01 Res. 2SS 01 2-005 a=001 RES.  PRUEBA

1CO 1CO
Mann-Kendall 0603 165 196 258 NS 0276 165 196 258 NS Noparamétrico TENDENCIAS
Spearman's Rho 1317 165 19 258 NS 1472 165 196 258 NS Noparamétrico TENDENCIAS
Linear regression 0.01 166 198 261 NS -0245 166 1.98 2.61 NS Paramétrico TENDENCIAS
Cusum 6 1890 2107 2525 NS 16 1890 21.07 2525 NS Noparamétrico SALTOS

Cumulative deviation 0.354 118 130 156 NS 0622 118 1.30 1.56 NS  Paramétrico SALTOS
Worsley likelihood 2.09 287 316 379 NS 2005 287 3.16 3.79 NS  Paramétrico SALTOS
Rank Sum -1.169 165 19 258 NS -2.145 165 1.96 2.58 NS Noparamétrico  SALTOS
Student's t -0.059 166 198 261 NS -0.745 166 1.98 2.61 NS Paramétrico SALTOS
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3.2.4. Formacion de grupos homogéneas

Para formar regiones homogéneas, se efectué un preagrupamiento de las
estaciones en la zona de estudio mediante el software Past 4.03, por el método de Ward.
Este enfoque permitié clasificar las estaciones en dos grupos homogéneos, los cuales se
representan en un dendrograma que refleja la similitud en el régimen de la serie de
precipitacion anual para su posterior andlisis de similitud mediante el método de vector

regional (MVR) (ver Figura 33).

Figura 33
Dendograma del agrupamiento preliminar, mediante el programa past4.03.
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Figura 34

Distribucion espacial de las estaciones por grupo.
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En la Figura 34, se observa la distribucidn espacial y altitudinal de las estaciones

meteoroldgicas para la regién de Ayacucho. Las estaciones de color rojo pertenecen al grupo Iy

las estaciones de coloracion negra pertenecen al grupo II.

3.2.4.1. Vector regional del grupo I

Las estaciones del grupo I muestra una correlacién confiable, reflejando un

comportamiento homogéneo de precipitacion entre las estaciones analizadas con un nivel

de confianza del 95 %. En efecto, la variabilidad pluviométrica se presenta como un

indicador sélido para el anélisis de los indices anuales.
Figura 35

Indice anual del vector regional para el grupo I.
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Figura 36

Indices acumulados de las estaciones del grupo I.
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3.2.4.2. Vector regional del grupo I1

Las estaciones del grupo II muestra una correlacién sélida, evidenciando un
comportamiento homogéneo de precipitacion entre las estaciones analizadas con un nivel
de confianza del 95 %. En consecuencia, la variabilidad pluviométrica se confirma como

un indicador confiable en el andlisis de los indices anuales.

Figura 37
Indice anual del vector regional para el grupo II.
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Figura 38
Indices acumulados de las estaciones del grupo II.
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3.2.5. Estimacion del Indice de Precipitacion Estandarizado (SPI)

En el presente estudio, se estimé el Indice de Precipitacién Estandarizado (SPI)
por grupos homogéneas obtenidas. Para ello, se generd una serie de precipitaciéon mensual
por grupo, correspondiente al periodo de andlisis de 2003 a 2022, calculada en funcién
del promedio de las estaciones incluidas en cada grupo. Posteriormente, el andlisis se
realiz6 en escalas de tiempo a corto plazo (1 y 3 meses), mediano plazo (6 meses) y largo
plazo (12 meses), mediante el método de SPI, desarrollado por McKee et al. (1993). Este
método permitid identificar y caracterizar los déficits y superdvits de precipitacion en la
zona de interés mediante indices basados en valores negativos y positivos,
correspondientes a una escala temporal especifica. Mediante el software SPIgenerator,
cuya ultima version, fue lanzada en diciembre el 2018, disponible en la pagina del Centro

Nacional de Mitigacion de la Sequia (NDMC).

3.2.5.1. Variabilidad espacio temporal de SPI a escalas de tiempo 1, 3, 6 y 12
meses.

a. Sequia a corto plazo (SPI-1y SPI-3)

La sequia a corto plazo se determiné a escalas temporales de 1 y 3 meses (SPI-1
y SPI-3) en ambos grupos homogéneos de series de precipitacion.

v SPI-1

esta escala refleja condiciones de corto plazo y se asocian con tipos de sequia
meteoroldgica, asi como con las condiciones de humedad del suelo y el estrés de los
cultivos a corto plazo durante la temporada de crecimiento. Los resultados se presentan
en las Figuras 39 y 40 para los grupos I y II, respectivamente, donde se observa la
variabilidad mensual de los periodos de eventos secos y hiumedos durante el periodo de
estudio de 2003 a 2022. La clasificacion de las condiciones de sequia sigue los criterios
de la OMM (2012), organizdndose en categorias:

e Condiciones normales (valores de SPI entre -0.99 a 0.99, color blanco).

Moderadamente seco (de -1 a -1.49, en amarillo).

e Severamente seco (de -1.5 a -1.99, en naranja).

Extremadamente seco (SPI menor a -2, en rojo).
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Figura 39

Variacion temporal del SPI a una escala de 1 mes del grupo I.
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La Figura 39 presenta los resultados del andlisis de caracterizacién de sequia y
humedad de grupo I para una escala temporal de 1 mes, mostrando también las
fluctuaciones en un rango de -3.03 a 2.25 durante el periodo de anélisis de 20 afios, desde
2003 hasta 2022.

Figura 40

Variacion temporal de la sequia a una escala de 1 mes del grupo I1.

INDICE DE PRECIPITACION ESTANDARIZADO (SPI-1)

GRUPOII
3
2.5
2
1.5
1
\ M\ il ‘\ L il ‘ ‘\H\‘ ‘HMH\ H ¥
= o Wl I H,m“m il AR b
e H||\|u \‘ \I"H \ ‘ \" H |HI| K “|u \‘ |u|| l'“' '\Hmu Rl
-1
-1.5
2
-2.5|
-3
2T L 8583339 299N YN R I N
8888888QOQO°OOOOQgSS
(V) (o] [V} (o] (V] (o] (V] [V} (V] [V} (o] [V} N (V] [V} (V] [V} (o] [V} o~
ANO (2003 - 2022)

En la Figura 40, se evidencia los resultados del andlisis de caracterizacion de
sequia y humedad en el grupo II para una escala temporal de 1 mes, junto con las
fluctuaciones en un rango de -2.56 a 2.65 durante el periodo de analisis de 20 afios, desde

2003 hasta 2022.
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v’ SPI-3

Las Figuras 41 y 42 presentan los resultados a escala temporal de SPI-3,
mostrando la variabilidad en los periodos de eventos secos y himedos a lo largo de 20
afios de 2003 a 2022, en ambas regiones. Estos resultados en esta escala temporal
proporcionan una referencia para la estimacion de la precipitacion estacional, reflejando
tendencias de precipitacion durante las fases de produccion. La clasificacion de las
condiciones de sequia sigue los criterios de la OMM (2012) y se agrupa en las siguientes
categorias: normal (fluctuaciones de -0.99 a 0.99, en color blanco), moderadamente seco
(entre -1 y -1.49, en amarillo), severamente seco (de -1.5 a -1.99, en naranja) y
extremadamente seco (valores de SPI inferiores a -2, en rojo).
Figura 41

Variacion temporal de la sequia a una escala de 3 meses del grupo I.
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En la Figura 41, se muestra los resultados del andlisis de caracterizacion de sequia
y humedad del grupo I a una escala temporal de 3 meses, con fluctuaciones en un rango

de -2.47 a 2.62 durante el periodo de andlisis de 20 afios, desde 2003 hasta 2022.
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Figura 42

Variacion temporal de sequia a escala de tiempo 3 meses del grupo I1.
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Figura 42 presenta el andlisis del SPI en una escala temporal de 3 meses para el
grupo II, junto con las fluctuaciones en un rango de -2.47 a 2.62 durante el periodo de

analisis de 20 afios, desde 2003 hasta 2022.

b. Sequia a mediano plazo (SPI-6)

La sequia a mediano plazo se ha evaluado mediante el SPI-6 para los dos grupos
homogéneas de precipitacion. Esta escala temporal es un indicador valioso para el
monitoreo de las precipitaciones en diferentes estaciones y para la vigilancia de sus
efectos en la agricultura, especialmente en relacién con las anomalias en la escorrentia
superficial, los caudales fluviales y el suministro de agua en la region a lo largo del afo.

Las Figuras 43 y 44 presentan la clasificacion de las condiciones de sequia,
desarrollada segin la OMM (2012), en las siguientes categorias:

e Normal (valores de SPI entre -0.99 a 0.99, en color blanco).

e Moderadamente seco (intervalos de -1 a -1.49, en color amarillo)

e Severamente seco (-1.5 a -1.99, en color naranja).

e Extremadamente seco (SPI menores a -2, en color rojo).

En la Figura 43 se evidencia el analisis del SPI en una escala temporal de 6 meses
para el grupo I, junto con las fluctuaciones en un rango de -2.67 a 2.11 durante el periodo

de analisis de 20 anos, desde 2003 hasta 2022.

59



Figura 43

Variacion temporal de sequia a una escala de 6 meses del grupo I.
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En la Figura 44, se observa los resultados del analisis de SPI a una escala temporal
de 6 meses del grupo II, junto con la variacién que oscila de -2.53 a 2.19 durante un
periodo de andlisis de 20 afios, desde 2003 hasta 2022. En los primeros afios se evidencia

puntos de haber llegado a extrema.

Figura 44
Variacion temporal de sequia a una escala de 6 meses del grupo I1.
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c. Sequia a largo plazo (SPI-12)

La sequia a largo plazo se ha estimado mediante el SPI-12 para los dos grupos
homogéneas. Esta escala temporal permite identificar eventos de sequias multianuales y
se relaciona con las variaciones en los caudales fluviales, los niveles de los reservorios y

las aguas subterrdneas a lo largo de periodos mas extensos. A medida que se aumenta la
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duracion de la escala, los valores tienden a estabilizarse en torno a cero, lo que la convierte
en un indicador relevante para los efectos hidrolégicos.

Las Figuras 45 y 46 muestran la clasificacion de las sequias en categorias: normal
(con variacion de -0.99 a 0.99, en color blanco), moderadamente seco (de -1 a -1.49, en
color amarillo), severamente seco (de -1.5 a -1.99, en color naranja) y extremadamente
seco (valores de SPI menores a -2, en color rojo).

Figura 44 presenta el andlisis del SPI a una escala temporal de 12 meses del grupo
I, asi como las fluctuaciones varian de -2.27 a 1.86 durante el periodo de anélisis de 20
afios, desde 2003 a 2022.
Figura 45

Variacion temporal de sequia a una escala de 12 meses del grupo 1.
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Segu la Figura 46 se evidencia la variacion del analisis de SPI en una escala
temporal de 12 meses para el grupo, asi como las fluctuaciones que oscilan entre -2.27 y
2.08 durante un periodo de andlisis de 20 afios, de 2003 a 2022. Se muestra la fluctuacién

en los primeros afnos hasta extrema y los tltimos afios a moderada.
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Figura 46

Variacion temporal de sequia a una escala de 12 meses del grupo I1.
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Para la caracterizacion de la sequia presentada en las figuras anteriores, se ha
creado una tabla resumen que incluye las principales caracteristicas de la sequia. Esta
tabla detalla los resultados de las dos regiones homogéneas, abarcando aspectos como el
ndmero de eventos, duracion maxima, intensidad maxima, severidad maxima, asi como

el inicio y el final de cada evento.

Tabla 20

Caracterizacion de SPI para el periodo de andlisis (2003 al 2022).
SPI- N°de Duracion Intensidad Severidad
escala Gropo eventos maxima maxima  maxima
SPI-1  Grupo I 68 6 -3.03 -9.06
SPI-3  Grupo I 56 9 -2.47 -14.88
SPI-6  Grupo I 57 13 -2.67 -15.84
SPI-12  Grupo I 56 25 -2.27 -38.28
SPI-1  Grupo II 63 6 -2.44 -6.74
SPI-3  Grupo II 59 8 -2.19 -9.97
SPI-6  Grupo II 64 14 -2.53 -14.47
SPI-12  Grupo II 56 23 -2.27 -36.57

Tabla 20, presenta los resultados del SPI para diferentes escalas temporales: corto
plazo (SPI-1 y SPI-3), mediano plazo (SPI-6) y largo plazo (SPI-12). En esta tabla, se
observa que el grupo I registra el mayor nimero de eventos en la escala de 1 mes. Por

otro lado, el SPI-12 muestra una duracién mas prolongada de los eventos en ambos
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grupos, siendo el grupo I la més afectada. Asimismo, esta region exhibe la mayor

intensidad y severidad de los eventos analizados.

Tabla 21

Caracterizacion de las sequias mds severas registradas durante el periodo de estudio (2003 a

2022).

SPI- Duracion

escala Grupo (meses) Intensidad Severidad Inicio Fin
SPI-1 Grupo [ 6 -2.37 -9.06  01/01/2005 07/01/2005
SPI-3  Grupo I 9 -2.36 -14.88  05/01/2008 02/01/2009
SPI-6  Grupo I 8 -2.59 -15.84  02/01/2005 10/01/2005
SPI-12  Grupo I 25 -2.27 -38.28  02/01/2004 03/01/2006
SPI-1  Grupo II 6 -1.79 -6.74  03/01/2008 09/01/2008
SPI-3  Grupo II 8 -1.75 -9.97  05/01/2020 01/01/2021
SPI-6  Grupo II 14 -2.53 -14.47  07/01/2008 09/01/2009
SPI-12  Grupo II 23 -2.27 -36.57  03/01/2004 02/01/2006

Segun la Tabla 21, se evidencia los resultados de la caracterizacion del SPI,
enfocdndose en sequias mds severas por grupos de andlisis, incluyendo aspectos como
intensidad, duracién en meses y las fechas de inicio a finalizacién de cada sequia. Este
andlisis abarca escalas de tiempo de 1, 3, 6 y 12 meses para el periodo de andlisis de 2003
a 2022. Segun los resultados obtenidos la mayor severidad se registré en el grupo I, con
una duracion de 25 meses, iniciando en enero de 2004 y finalizando en marzo de 2006.
Asimismo, el grupo I mostré menor severidad a escala de 1 mes, con un evento que tuvo

lugar entre enero y julio de 2005.

3.2.6. Anadlisis de las tendencias en el comportamiento de las sequias observadas.

Las Figuras 47 y 48, ilustran los resultados del andlisis de tendencias para la serie
SPI, centrdndose en el comportamiento observado de las sequias a una escala temporal
de 6 meses, que es la mas significativa en el analisis de sequias referente a la agricultura.
Este andlisis implica calcular el pendiente de la linea de mejor ajuste para la serie
(y=mx+b) a fin de evaluar si las condiciones de sequia en el drea de estudio estdn en
aumento o en declive.

La Figura 47, correspondiente al grupo I, la serie SPI-6 revela una pendiente

positiva de 0,0034, lo cual indica disminucion en la ocurrencia de eventos secos.
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Figura 47

Tendencias de sequia a escala de tiempo SPI-6 para el grupo 1.
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En la Figura 48, el grupo II exhibe una pendiente positiva de 0,0014 en su serie

SPI-6, lo que indica que el grupo II, la incidencia de eventos secos ha estado

disminuyendo.
Figura 48
Tendencias de sequia a escala de tiempo SPI-6 para el grupo I1.
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CONCLUSIONES

El presente estudio logré cumplir el objetivo general de identificar y analizar la
variabilidad espacio temporal de las sequias en la regién de Ayacucho para el periodo de
2003 a 2022. A través de la implementacion de los objetivos especificos, se proporciond
un andlisis detallado sobre los patrones de sequia, que incluy6 la identificacion de las
areas mads afectadas, la evolucion temporal de los eventos y la determinacion de las

tendencias.

1. Se logré generar mapas de incidencia de sequias basado en el reporte de INDECI
para la region de Ayacucho durante el periodo de 2003 a 2022, proporcionando una
herramienta visual clave para identificar las dreas més afectadas por sequias, lo cual
se muestra en el Anexo 4. Este anexo ilustra la distribucidn espacial de los eventos
registrados en los distritos y provincias, con datos de respaldo en el Anexo 2. El
informe identifica a Chuschi, Querobamba, Sancos y Totos como los distritos con
mayor incidencia de sequias. A nivel provincial, Lucanas reporta la mayor
incidencia, con 73 registros durante el periodo de anédlisis, mientras que la region en
general registrd0 457 incidentes de emergencia por sequia. Estos resultados
proporcionan una base para comprender los patrones regionales de sequia y apoyar

las estrategias de gestion de recursos hidricos y planificacion agricola.

2. Se realiz6 el andlisis de la variabilidad espacio temporal de la sequia, mediante el
método del Indice de Precipitacién Estandarizado (SPI) a escalas de tiempo ajustadas
a la region de Ayacucho, permitié caracterizar los eventos de sequia en funcién de
duracion, intensidad y severidad, clasificindolas como moderados, severos y
extremos en los plazos de corto, mediano y largo. En la escala de tiempo a corto plazo
(SPI-1y SPI-3), se identifico que el grupo I experimenté mayores impactos de sequia.
En el mediano plazo (SPI-6), grupo I evidencia los efectos mds severos e intensos,

mientras que el grupo II muestra mayor nimero de eventos y mayor duraciéon. A



escala de tiempo a largo plazo (SPI-12), los dos grupos compartieron similitudes en
cuanto a la cantidad de eventos e intensidad; sin embargo, la duracién y severidad
fueron superiores en el grupo I. En promedio se registraron 60 eventos de sequia
durante el periodo de andlisis en ambos grupos, siendo la sequia mds severa ocurrida

en los principios de 2004 y 2006 en el grupo 1.

Se identifico las tendencias de sequia para el periodo de estudio a una escala temporal
de 6 meses, destacdndose esta escala como la mds significativa para el andlisis de
sequia en agricultura. Los resultados muestran una tendencia positiva en los grupos
I y II, con pendientes de 0.0034 y 0.0014, respectivamente. Lo cual indica una
disminucion en la frecuencia de eventos de sequia en los ultimos afios. Esta tendencia
es influenciada debido a la presencia de precipitaciones altas durante los periodos de

2009 a 2019 en promedio.
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RECOMENDACIONES

A partir del andlisis de la variabilidad espacio temporal de las sequias en la region
de Ayacucho, se recomienda implementar estrategias integrales y adaptativas de gestion
de recursos hidricos y planificacion agricola, basadas en la informacion obtenida de los
mapas de incidencia de sequias y las tendencias observadas en el periodo de andlisis de
2003 a 2022. Fortalecer el monitoreo y la vigilancia de los eventos de sequia mediante el
uso de herramientas como el SPI con el fin de prever y mitigar los efectos adversos de las
sequias. Ademds, se sugiere la implementacién de un sistema de monitoreo de
precipitacion que permita obtener datos precisos y en tiempo real, facilitando la toma de

decisiones informadas para la gestion de riesgos.

1. Se recomienda actualizar y mantener los mapas de incidencia de sequias generados
con datos periddicos de INDECI, integrando las nuevas tecnologias y fuentes de
datos, para asegurar un monitoreo continuo y actualizado de las zonas més afectadas.
Estos mapas pueden ser utilizados por las autoridades locales y regionales para tomar

decisiones méas informadas en la gestion del riesgo y la planificacion del uso del agua.

2. Se sugiere continuar el andlisis de la variabilidad espacio temporal de la sequia,
extendiendo el estudio a otras escalas de tiempo o periodos mas largos, lo que
permitird una evaluacién mads precisa de los impactos de las sequias. Las variaciones
en severidad, duracién e intensidad entre regiones aportan un entendimiento mas
profundo de las dindmicas de sequia y destacan la necesidad de estrategias
adaptativas de gestion de recursos hidricos. Estos resultados constituyen una base
informativa fundamental para planificar y mitigar los efectos adversos de la sequia

en las comunidades locales y el sector agricola de la region.

3. Con base en las tendencias identificadas, se recomienda que los estudios posteriores

incluyan andlisis desarrollados en periodos especificos, ya que estos influyen en los



resultados obtenidos. Esto permitird formular politicas de adaptacion y resiliencia
frente a las sequias, con un enfoque de fortalecimiento de las infraestructuras de
almacenamiento de agua. Ademds, es fundamental capacitar a las autoridades y
comunidades locales para implementar de manera efectiva estas medidas adaptativas,
con el fin de enfrentar los desafios asociados a la variabilidad climética en los

préximos afios.
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Serie de datos de precipitaciones utilizadas.
Registro de incidencias de sequias en base al reporte de INDECI.
Clasificacion de SPI por escalas temporales para cada region.

Mapas tematicos



1. SERIE DE DATOS DE PRECIPITACIONES UTILIZADAS
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PRECIPITACION MENSUAL COMPLETADA Y EXTENDIDA

REGISTRO DE PRECIPITACION MENSUAL COMPLETADA Y EXTENDIDA
SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA

) X Genambhi
/ REGISTRO DE PRECIPITACION MENSUAL (mm) e

ESTACION HUANTA DEPARTAMENTO :AYACUCHO LATITUD 1 12°54'40.8" S
CcODIGO : 112068 PROVINCIA : HUANTA LONGITUD :74°16'59.66" W

DISTRITO : LURICOCHA ALTITUD : 2485 msnm.
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC TOTAL
2003 644 1398 994 152 133 1.5 0.0 1.6 263 139 161 1282  519.6
2004 62.6 955 567 4.9 9.0 8.7 0.2 119 220 211 358  100.1 4285
2005 440  100.1 1225 162 8.8 0.0 5.9 0.0 4.8 33.6 363 882 4604
2006 973 716 716 316 0.0 7.8 0.0 53 131 619 580 708  489.0
2007 100.5 462 1142 220 4.7 0.0 4.8 3.6 6.6 424 481 1540  547.1
2008 793 949 254 4.2 13.6 6.2 0.0 0.0 5.5 205 253 376 3125
2009 91.9 1206 464  48.8 1.9 1.1 10.3 75 102 172 337 503 4399
2010 1634 611 923 221 156 0.0 0.0 4.0 7.0 372 294 799 5121
2011 2088 1353 783 295 7.6 10.8 1.3 0.2 139 441 586 928  681.1
2012 899 1003 386 503 8.3 5.7 6.3 6.2 215 216 373 1309 5169
2013 1321 980 769 244 132 3.1 1.3 1.0 2.4 572 714 1242 6053
2014 130.9 1550 510 126 164  12.1 3.3 0.0 127 482 299 911 5632
2015 169.7 844 666 533 174 0.9 11.0 0.0 2.9 233 457 949 5702
2016 122.1 1299 624 527 2.9 0.1 0.9 0.0 183 313 317 441 4963
2017 131.1 1336 81.1 6.4 8.1 1.1 0.0 6.9 117 388 814 512 5514
2018 1199 903 1035 14 19.7 5.6 0.0 2.0 235 327 648 1081 5716
2019 1352 942 903 205 4.8 5.8 0.2 4.4 292 204 563 1522 6134
2020 497  81.1 207 7.1 8.9 53 1.5 1.0 2.5 20.0 58 1372 3408
2021 575 860 899 320 6.0 3.0 0.0 1.0 120 110 390 320  369.4
2022 51.0 380 470 9.0 1.0 0.1 0.1 5.8 15.5 8.0 5.8 373 218.6
N° datos 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 20.0
Media 105.1 978 717 232 9.1 3.9 2.4 3.1 13.1 302 405 903 4904
Desv.Est 450 310 284  17.0 5.7 3.8 3.5 3.3 8.2 151 203 394 1128
Max 2088 1550 1225 533 197 121 110 119 292 619 814 1540  681.1
Min 440 380 207 14 0.0 0.0 0.0 0.0 2.4 8.0 5.8 320 2186

REGISTRO DE PRECIPITACION MENSUAL COMPLETADA Y EXTENDIDA
SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA RV S

REGISTRO DE PRECIPITACION MENSUAL (mm) ;%"amm
ESTACION QUINUA DEPARTAMENTO : AYACUCHO LATITUD :13°3'19.7" S
CcODIGO : 113021 PROVINCIA : HUAMANGA LONGITUD 1 74°829.7"W

DISTRITO : QUINUA ALTITUD 23215 msnm.
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC TOTAL
2003 68.7 1864 193.1 1009 264 2.6 0.3 302 39.8 1.6 322 1132 7954
2004 67.8 1125 925 8.6 161 156 216 144 348 476 648 1735  669.8
2005 67.8 1210 1064 481  17.5 0.6 6.4 0.6 207 523 528 1405 6347
2006 1214 1253 1526 555 1.2 2.4 0.0 14.3 6.9 488 935 826 7045
2007 1363 897 1979 662 152 0.0 13.4 1.3 309 724 740 121,66 8189
2008 1067 1486 101.6 299 245  10.0 7.1 1.4 27.1 594 413 712 6288
2009 1548 1748 595 559 267 0.4 6.1 8.7 36.7 506  109.0 1146  797.8
2010 2068  140.7 1148 537 112 0.4 5.4 165 21.0 292 455 1637  808.9
2011 2054 965 783 286 182 147 1.3 8.3 274 417 846 831  688.1
2012 1459 1359 562 489 8.3 5.7 6.3 6.2 215 216 373 1291 6229
2013 1321 769 769 347 0.8 3.1 1.3 39.2 2.4 56.7 646 1242 6129
2014 1263 8.6 510 126 142 0.0 3.3 0.0 127 482 886  80.1  523.6
2015 131.0 736 666 696 174 9.0 1.0 422 2.9 233 457 949 5872
2016 367  141.1 400 313 2.1 0.0 11.7 0.0 183 313 317 441 3883
2017 1472 2101 1106 632 410 0.0 5.5 160 558 349 480 1317  864.0
2018 157.6 1136 1034 418 346 5.7 20.7  41.0 8.3 90.5  84.1 473 7486
2019 161.6 1860 183.1 493 274 0.4 4.6 0.0 9.2 409  101.1 1556 9192
2020 111.8 1151 319  21.1 481 157 1.8 1.1 9.9 643 931 1129 6267
2021 1726 1972 2112 739 3.5 75 2.2 22.8 9.0 59.0 745 1055  938.9
2022 1325 1282 1176  43.3 9.5 2.9 1.9 165 156 169 124 675  564.8
N° datos 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 20.0
Media 1296 1330 107.3 469 182 4.8 6.6 140 205 446 639  107.8  697.2
Desv. Est 444 405 544 222 13.1 5.5 6.2 143 140 207 269 365 1391
Max 2068 210.1 2112 1009 481 157 216 422 558 905 1090 173.5 9389

Min 36.7 73.6 31.9 8.6 0.8 0.0 0.0 0.0 24 1.6 12.4 44.1 388.3




PRECIPITACION MENSUAL COMPLETADA Y EXTENDIDA

REGISTRO DE PRECIPITACION MENSUAL COMPLETADA Y EXTENDIDA
SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA

) X Genamhi
REGISTRO DE PRECIPITACION MENSUAL (mm) et
ESTACION SAN PEDRO DE CADEPARTAMENTO : AYACUCHO LATITUD 1 13°5'14.72" S
CODIGO : 100127 PROVINCIA : HUAMANGA LONGITUD 174°2326.4" W
DISTRITO : SANTIAGO DEPISCHA ~ ALTITUD : 3247 msnm.

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET ocCT NOV DIC TOTAL
2003 102.7 2115 113.4 76.6 2.5 1.0 26.8 34.1 22.0 6.5 335 111.5 742.1
2004 45.9 137.8 110.7 23.6 10.7 0.9 9.3 9.6 30.0 25.7 47.1 181.6 632.9
2005 67.0 106.1 98.3 12.3 4.7 0.0 7.7 9.6 19.2 58.3 28.6 114.5 526.3
2006 136.2 114.3 96.7 95.5 2.5 5.7 0.0 244 19.4 82.5 60.8 110.0 748.0
2007 104.7 79.7 166.9 47.3 7.5 0.0 8.8 0.0 13.3 49.0 89.8 97.4 664.3
2008 125.4 105.8 54.0 10.9 23.1 4.8 0.0 1.2 13.4 29.0 19.4 100.8 487.8
2009 199.8 166.5 89.7 53.1 11.5 0.2 20.6 3.5 11.9 40.4 111.0 1320 840.1
2010 224.2 99.9 65.2 36.4 24.2 0.5 18.4 11.8 20.9 40.5 43.8 152.4 738.3
2011 187.4  186.3 157.8 109.0 4.3 16.3 11.3 0.9 21.3 53.2 56.3 113.1 917.2
2012 84.7 197.8 151.1 61.2 28.9 17.3 12.0 5.6 27.1 37.5 64.9 144.1 832.2
2013 132.9 180.1  221.0 8.7 47.3 8.2 3.9 44.3 13.2 43.1 56.5 206.2 965.4
2014 216.3 68.3 180.7 25.0 4.8 6.7 14.6 8.6 38.2 61.1 42.5 88.1 754.8
2015 188.5 155.6 122.6 34.1 27.0 1.1 27.6 2.5 11.1 47.1 15.5 107.5 740.1
2016 1356  121.7 174.5 3.7 50.2 6.0 0.0 3.9 31.9 58.9 80.2 152.8 819.4
2017 207.5  201.3 2632 69.3 39.0 0.0 3.6 4.7 25.2 63.4 39.5 83.8 1000.5
2018 120.5 178.6 128.5 45.9 4.4 9.6 24.2 29.2 7.3 78.3 60.2 30.2 716.9
2019 227.7  226.8 163.6 23.9 19.4 4.7 11.1 0.0 18.2 27.3 90.1 188.0 1000.8
2020 75.2 112.7 67.9 33.2 22.6 0.0 29 2.2 20.9 19.6 4.8 129.4 491.4
2021 160.2 98.4 137.7 104.2 15.6 10.0 32 2.8 9.1 46.5 76.8 61.7 726.2
2022 125.0 146.1 125.5 59.2 0.5 1.8 0.0 5.9 22.9 1.9 20.9 99.1 608.8
N° datos 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0
Media 143.4 144.8 134.4 46.7 17.5 4.7 10.3 10.2 19.8 43.5 52.1 120.2 747.7
Desv.Est 555 4638 524 317 15.1 5.3 9.1 12.6 8.0 212 280 425 153.6
Max 2277 226.8  263.2 109.0 50.2 17.3 27.6 44.3 38.2 82.5 111.0  206.2 1000.8
Min 45.9 68.3 54.0 3.7 0.5 0.0 0.0 0.0 7.3 1.9 4.8 30.2 487.8

REGISTRO DE PRECIPITACION MENSUAL COMPLETADA Y EXTENDIDA
SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA

REGISTRO DE PRECIPITACION MENSUAL (mm) < ;@fﬁamhf
ESTACION WAYLLAPAMPA DEPARTAMENTO :AYACUCHO LATITUD 1 13°4'35.4" S
CODIGO : 100127 PROVINCIA : HUAMANGA LONGITUD 1 74°12'59.4" W

DISTRITO : PACAYCASA ALTITUD : 2470 msnm.
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC TOTAL
2003 354 1823 1264 814 55 1.9 0.0 170 195 0.0 137 649 5480
2004 1116 866 686  11.0 9.2 6.2 20.6 8.9 267 417 473 1367 575.1
2005 643 617 471 19.4 283 0.0 3.1 5.4 55 507 302 935 4092
2006 1173 861 1248 365 7.4 4.4 3.0 150 196 415 919 769 6244
2007 620 736 1209 400 257 9.6 4.7 6.9 146 457 911 736  568.4
2008 869 766 518 162 242 2.8 0.3 3.6 11.0 144 238 701 3817
2009 108.7 1417 398 493 157 0.4 3.9 8.2 153 416 684 1430  636.0
2010 126.1 1033 504 305 9.8 0.0 2.2 35 219 464 291 973 5205
2011 1434 1875 1097 336  20.8 0.1 10.2 0.7 434 374 785 1093 7746
2012 90.8 1474 870 758 383 7.6 10.1 1.3 340 284 788 1524 7519
2013 1055 121.8 1185 108  10.3 3.1 6.1 312 304 783 668 1324 7152
2014 1459 937 1105 256  13.0 0.0 3.6 4.0 425 581 367 106.1 6397
2015 1613 1255 1287 252 405 5.9 14.4 2.7 180 633 600 101.8 7472
2016 1470 970 526 170 262 5.4 8.7 20.1 458 661 933 1077  687.0
2017 109.7 1586 877 510 284 0.0 8.1 9.8 304 319 483 719 6358
2018 105.8 1202 829 198 7.4 4.4 208 326 189 732 906 432 6198
2019 115.1 1477 1164 333 6.8 0.6 7.2 0.0 4.4 163  103.6 1573  708.7
2020 71.0 1005 219 309  17.6 0.0 0.0 168  17.6 8.8 6.0 658  356.8
2021 97.0 975 1140 646 150 5.6 7.0 2.9 9.0 244 853 462 5685
2022 1175 887 1189 312 0.0 1.7 11.8 150 157 7.2 147 526 4750
N° datos 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 20.0
Media 106.1 1149 889 352 175 3.0 73 103 222 388 579 951 5972
Desv.Est 317 359 345 202 112 3.0 6.1 9.5 122 225 311 353 1221
Max 1613 1875 1287 814 405 9.6 208 326 458 783  103.6 1573 7746
Min 354 617 219 108 0.0 0.0 0.0 0.0 4.4 0.0 6.0 432 356.8




PRECIPITACION MENSUAL COMPLETADA Y EXTENDIDA

GOBIERNO REGIONAL DE AYACUCHO
GERENCIA REGIONAL DE INFRAESTRUCTURA

SUB GERENCIA DE OBRAS
RED HIDROMETEOROLOGICA

ESTACION INIA DEPARTAMENTO : AYACUCHO LATITUD :13°10°09" S
CcODIGO : 005 PROVINCIA : HUAMANGA LONGITUD 2 74°12°82" W

DISTRITO : AYACUCHO ALTITUD : 2735 msnm
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC TOTAL
2003 75.0 164.9 116.8 73.2 20.6 0.0 0.0 32.1 27.0 11.6 497 101.4 672.3
2004 65.7 1594 75.8 27.7 20.0 0.0 30.8 54.7 7.1 12.7 21.3 94.2 569.4
2005 121.2 103.6 67.0 26.9 15.5 0.0 13.9 8.9 32.3 47.1 85.4 114.6 636.3
2006 88.3 131.6 914 48.0 20.7 0.0 0.3 8.9 32.1 34.3 62.1 75.2 592.9
2007 58.9 114.7 50.5 19.1 10.7 0.1 18.7 0.0 60.9 39.5 84.7 104.7 562.5
2008 98.1 79.6 58.6 29.5 11.5 8.8 0.0 0.0 39.1 25.0 37.7 77.4 465.3
2009 120.3 65.0 71.9 45.9 17.8 0.5 8.5 25.8 10.4 42.7 44.6 69.7 523.0
2010 121.2 103.6 67.0 26.9 15.5 0.0 12.9 3.9 26.0 47.1 339 65.5 5234
2011 124.8 191.6 134.3 46.6 14.1 0.3 12.0 0.9 37.0 493 67.3 61.0 739.2
2012 53.1 153.9 110.7 74.3 2.4 10.7 2.4 2.1 28.7 27.2 54.7 152.7 672.9
2013 994 108.8 70.6 13.9 19.3 2.8 8.4 34.5 14.9 51.7 60.1 127.7 612.1
2014 117.2 71.0 118.9 314 15.2 0.0 4.2 3.1 53.5 22.6 36.7 54.9 528.7
2015 178.2 116.6 62.8 11.7 5.6 0.0 6.6 18.6 8.6 32.6 31.8 105.4 578.5
2016 33.1 152.9 33.3 30.7 9.8 0.0 7.9 5.3 8.4 34.7 26.6 514 394.1
2017 109.4 125.5 103.7 442 15.8 0.0 11.8 9.8 12.6 34.3 19.8 77.4 564.3
2018 88.8 87.0 75.7 30.3 7.5 6.0 19.1 33.7 14.4 494 35.7 493 496.9
2019 79.2 138.9 121.0 349 4.8 0.5 14.6 0.0 477 26.0 42.5 138.3 605.4
2020 56.7 614 63.6 15.7 13.5 0.0 0.0 3.0 18.6 16.9 12.2 74.77 336.3
2021 88.8 82.9 98.9 46.1 11.8 1.4 34 3.4 1.6 24.3 36.8 32.2 431.6
2022 107.6 97.3 120.5 37.2 1.7 3.8 1.1 7.4 13.3 0.9 29.7 73.0 493.5
N° datos 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0
Media 94.2 115.5 85.7 35.7 12.7 1.7 8.8 12.8 22.6 31.5 437 85.0 549.9
Desv. Est 33.0 36.4 28.2 17.0 5.9 3.2 8.1 15.3 16.3 14.3 20.2 31.6 98.1
Max 178.2 191.6 134.3 74.3 20.7 10.7 30.8 54.7 60.9 51.7 85.4 152.7 739.2
Min 33.1 61.4 33.3 11.7 1.7 0.0 0.0 0.0 1.6 0.9 12.2 32.2 336.3

GOBIERNO REGIONAL DE AYACUCHO
GERENCIA REGIONAL DE INFRAESTRUCTURA
SUB GERENCIA DE OBRAS
RED HIDROMETEOROLOGICA

ESTACION PUCALOMA DEPARTAMENTO : AYACUCHO LATITUD 1 13°1221,48"S
CcODIGO :014 PROVINCIA : HUAMANGA LONGITUD 1 74°17'57,48" W

DISTRITO :SOCOS ALTITUD : 3493 msnm
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC TOTAL
2003 72.5 179.5 1447 737 10.2 2.2 0.7 6.0 12.4 23.8 42.8 98.4 666.8
2004 720 1727 1055  23.0 7.0 17.6 0.0 12.6 8.4 33.1 572 1151  624.0
2005 89.8 1151 1470 225 2.2 0.0 16.2 5.0 27.7 44.7 424 1231 6357
2006 1450 1162 954 43.6 0.0 12.0 0.0 3.5 0.9 10.4 61.0 99.9 587.9
2007 1449 716 98.4 58.7 0.0 2.2 0.3 0.0 11.9 35.7 24.2 61.7 509.6
2008 111.8 1026  43.0 15.5 20.0 6.4 0.0 0.0 10.6 27.6 16.0  100.5 4539
2009 106.5  60.5 42.8 37.4 23.5 0.0 8.0 1.5 3.5 40.3 90.9 55.9 470.8
2010 1340 1142  101.2 2.3 4.0 0.0 0.0 7.3 16.2 29.6 267 1027 5382
2011 1753 1854 1407  29.5 9.1 0.0 13.1 0.0 11.1 22.3 240 1665  777.1
2012 969 1934 955 91.7 4.9 0.0 2.3 12.0 5.4 8.7 152 1424  668.4
2013 722 1196 772 0.0 3.5 0.0 0.0 0.0 0.0 30.0 39.8 1142  456.5
2014 1578 839  103.6  25.6 29.3 4.5 8.0 0.0 18.1 3.0 75.0 36.0 544.8
2015 1192 717 69.8 11.0 12.6 8.0 0.0 0.1 9.4 8.6 65.0 47.3 428.7
2016 598 1123 730 1028 134 10.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 20.8 392.5
2017 81.4 1668 1328  41.1 21.9 20.1 0.8 1.2 6.2 37.9 51.8 1286 690.5
2018 1711 934 54.5 55.7 21.6 0.8 6.8 0.1 0.2 11.5 3.3 93.0 511.9
2019 103.8 108.3 115.1 0.0 34.1 8.3 0.0 0.3 24.6 51.2 75.1 104.3 625.0
2020 149.0 955 98.5 30.3 3.4 4.2 0.1 22 35.0 17.2 276  121.5 5844
2021 81.1 97.9 93.5 74.2 4.3 1.9 0.3 5.0 0.2 51.2 51.9 45.2 506.7
2022 1404  81.7 57.1 34.1 0.1 0.9 0.4 10.6 12.5 54.4 480 1159 5559
N° datos 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0
Media 114.2 117.4 94.5 38.6 11.3 5.0 2.9 3.4 10.7 27.1 41.9 94.6 561.5
Desv. Est 36.0 40.3 31.9 29.6 10.4 6.1 4.9 4.3 9.8 16.7 24.8 38.2 99.0
Max 175.3 193.4 147.0 102.8 34.1 20.1 16.2 12.6 35.0 54.4 90.9 166.5 777.1
Min 59.8 60.5 42.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 20.8 392.5




PRECIPITACION MENSUAL COMPLETADA Y EXTENDIDA

GOBIERNO REGIONAL DE AYACUCHO
GERENCIA REGIONAL DE INFRAESTRUCTURA

SUB GERENCIA DE OBRAS
RED HIDROMETEOROLOGICA

ESTACION TAMBILLO DEPARTAMENTO : AYACUCHO LATITUD :13°13'06,72" S
CcODIGO : 002 PROVINCIA ‘HUAMANGA LONGITUD :74° 06'22,68" W

DISTRITO : TAMBILLO ALTITUD : 3343 msnm
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC TOTAL
2003 94.2 181.2 120.1 60.8 10.7 0.0 0.0 159 9.9 5.8 11.7 118.0 628.1
2004 69.8 162.5 65.4 17.0 10.8 9.8 28.8 7.5 29.2 48.8 58.1 168.1 675.8
2005 86.5 75.4 178.2 194 0.2 0.0 4.4 1.5 22.1 55.3 44.1 151.7 638.8
2006 121.3 109.2 111.2 40.7 1.5 1.8 0.0 14.9 9.0 66.7 35.6 68.1 580.0
2007 110.2 82.2 141.8 57.5 4.3 0.0 19.0 1.0 25.2 77.77 31.6 109.7 660.3
2008 110.2 148.5 72.8 7.9 104 2.0 0.0 1.4 8.1 38.4 31.5 74.5 505.6
2009 133.3 124.3 64.9 67.7 23.8 0.0 94 0.2 21.0 26.7 97.7 140.8 709.8
2010 186.9 88.1 96.2 40.2 13.8 0.0 0.0 154 12.8 62.3 23.6 115.2 654.5
2011 221.3 120.5 176.3 79.7 17.9 4.2 9.1 3.6 28.2 42.5 82.3 143.77 929.3
2012 135.1 232.9 123.7 101.7 5.1 18.8 0.9 3.7 42.0 29.6 59.9 192.0 945 .4
2013 149.3 123.2 94.3 21.3 22.9 9.0 12.7 1.6 10.2 77.2 66.7 152.9 741.3
2014 194.4 107.9 186.6 40.9 15.8 0.0 17.2 1.7 453 92.1 55.2 143.3 900.4
2015 159.3 146.7 108.6 27.8 294 7.9 30.1 7.4 9.7 354 44.77 155.1 762.1
2016 493 156.0 8.3 28.1 17.6 0.3 8.5 6.3 20.3 50.4 60.1 67.7 473.0
2017 156.6 195.6 136.2 71.3 38.9 6.6 13.3 7.7 24.0 64.8 42.5 123.5 881.0
2018 156.6 124.6 121.7 32.7 11.2 10.6 30.6 0.3 13.9 529 39.6 64.5 659.2
2019 132.4 195.3 143.2 28.3 9.2 6.4 5.9 0.0 12.5 24.5 21.5 204.9 784.1
2020 60.7 169.3 97.8 10.1 24.0 4.4 0.5 3.2 241 14.5 12.4 115.5 536.4
2021 121.0 112.7 154.5 88.4 22.5 3.7 1.9 2.3 13.6 38.3 79.8 57.5 696.2
2022 129.3 122.8 157.6 37.9 10.0 2.3 0.0 10.7 2377 10.4 18.3 97.7 620.7
N° datos 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0
Media 128.9 138.9 118.0 44.0 15.0 4.4 9.6 5.3 20.2 457 458 123.2 699.1
Desv. Est 44 4 414 44 .4 26.8 9.8 5.0 10.6 5.2 10.5 23.5 24.0 42.6 135.7
Max 221.3 232.9 186.6 101.7 38.9 18.8 30.6 15.9 453 92.1 97.7 204.9 945 .4
Min 493 75.4 8.3 7.9 0.2 0.0 0.0 0.0 8.1 5.8 11.7 57.5 473.0

GOBIERNO REGIONAL DE AYACUCHO
GERENCIA REGIONAL DE INFRAESTRUCTURA
SUB GERENCIA DE OBRAS
RED HIDROMETEOROLOGICA

ESTACION CHIARA DEPARTAMENTO : AYACUCHO LATITUD :13°17'25.45"S
CODIGO : 009 PROVINCIA : HUAMANGA LONGITUD :74° 12'39.64" W

DISTRITO : CHIARA ALTITUD : 3400 msnm
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC TOTAL
2003 43.1 203.3 173.7 50.7 15.1 0.0 0.0 32.3 16.4 15.6 26.0 59.4 635.7
2004 65.7 166.6 106.5 31.2 14.1 11.6 04 14.1 33.6 26.7 50.5 174.7 695.9
2005 133.1 74.9 119.1 42.5 13.5 0.0 6.1 16.7 33.3 32.3 37.1 125.9 634.5
2006 139.0 109.7 164.8 60.0 0.0 14.1 0.0 40.9 9.0 48.9 71.5 77.0 734.9
2007 111.5 73.8 108.8 24.3 6.1 0.0 2.2 0.0 2.9 31.5 57.6 103.9 522.6
2008 170.3 103.2 58.7 34.2 4.0 2.5 0.0 2.1 10.7 52.1 13.3 58.1 509.2
2009 167.1 183.2 121.4 82.3 22.1 1.8 14.2 1.1 3.3 452 107.1 84.7 833.5
2010 147.2 52.3 95.8 52.6 13.7 5.2 0.0 22.8 13.8 33.5 23.5 115.6 576.0
2011 225.5 186.3 179.0 89.5 10.0 0.0 18.5 0.0 8.7 34.5 56.6 99.0 907.6
2012 96.0 239.0 173.5 118.1 3.0 11.5 5.5 2.0 18.0 41.1 66.0 194.0 967.7
2013 142.5 169.8 119.6 4.5 38.0 14.0 12.5 46.5 6.7 70.8 55.5 111.5 791.9
2014 203.8 139.5 147.8 59.0 26.0 0.0 11.5 74.5 35.2 53.1 26.9 90.5 867.8
2015 196.2 98.1 91.5 30.5 19.0 1.8 19.5 44 8 10.0 35.8 47.4 127.5 722.1
2016 60.4 155.8 48.5 455 20.0 2.0 9.5 3.0 2.7 59.8 3.0 51.2 461.4
2017 228.2 198.6 194.2 69.7 25.5 0.0 11.0 3.4 21.5 78.6 44.1 88.7 963.5
2018 169.2 112.5 186.5 53.6 8.4 17.7 26.0 33.7 17.0 50.3 60.0 33.5 768.4
2019 146.0 185.5 111.5 19.0 25.7 8.5 13.5 0.0 18.5 24.3 88.0 150.7 791.2
2020 104.2 176.1 179.8 0.0 15.3 0.0 0.0 0.0 16.0 11.5 16.5 142.0 661.4
2021 175.0 125.1 179.2 72.5 18.0 0.0 9.0 4.0 21.5 38.6 52.5 41.5 736.9
2022 100.5 98.7 112.5 26.5 8.0 2.0 0.0 2.0 9.5 8.0 15.5 64.0 4472
N° datos 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0
Media 141.2 142.6 133.6 48.3 15.3 4.6 8.0 17.2 154 39.6 459 99.7 711.5
Desv. Est 52.8 51.0 43.5 29.1 9.4 5.9 7.8 21.4 9.9 18.4 26.4 43.8 156.6
Max 228.2 239.0 194.2 118.1 38.0 17.7 26.0 74.5 35.2 78.6 107.1 194.0 967.7
Min 43.1 52.3 48.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.7 8.0 3.0 33.5 4472



PRECIPITACION MENSUAL COMPLETADA Y EXTENDIDA

GOBIERNO REGIONAL DE AYACUCHO
GERENCIA REGIONAL DE INFRAESTRUCTURA
SUB GERENCIA DE OBRAS

RED HIDROMETEOROLOGICA

ESTACION CHONTACA DEPARTAMENTO : AYACUCHO LATITUD :13°17'44" S
CODIGO :010 PROVINCIA : HUAMANGA LONGITUD 1 74°01'33" W

DISTRITO : ACOCRO ALTITUD : 3497 msnm
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC TOTAL
2003 89.3 175.8 174.7 120.6 134 0.1 0.0 39.3 15.5 44.7 359 136.8 846.1
2004 75.3 100.9 37.3 15.3 4.4 5.7 239 9.0 31.8 25.5 26.6 95.0 450.7
2005 83.7 84.3 66.5 10.9 0.0 0.0 9.2 2.5 28.0 59.2 36.2 129.8 510.3
2006 124.1 153.7 121.9 46.6 1.8 4.5 0.0 9.8 16.4 83.8 85.5 87.4 735.5
2007 89.5 599 132.4 55.5 5.8 1.2 15.9 2.7 9.5 67.0 52.5 98.0 589.9
2008 163.6 123.6 100.6 40.1 17.7 6.2 0.0 6.0 15.8 59.6 38.0 53.6 624.8
2009 82.3 120.0 80.5 55.8 23.9 0.0 11.9 6.0 94 27.0 85.4 129.6 631.8
2010 174.7 88.7 112.0 34.6 6.4 0.0 2.1 19.2 8.0 31.7 18.5 116.1 612.0
2011 159.9 253.7 123.9 71.3 14.6 5.8 7.5 2.1 36.5 23.0 924 100.2 890.9
2012 144.6 205.3 101.3 73.9 6.7 20.2 52 6.4 18.0 45.5 43.0 183.7 853.8
2013 137.3 135.2 86.6 7.0 31.2 9.1 20.8 3477 2.1 67.4 33.2 130.5 695.1
2014 225.8 110.8 172.9 46.7 44.1 0.0 21.3 0.0 35.7 85.3 0.0 0.0 742.6
2015 130.7 145.3 100.1 61.9 54.0 18.4 23.0 50.7 36.2 55.5 52.5 149.7 878.0
2016 66.6 156.2 30.9 449 39.2 0.5 9.2 2.2 8.8 38.1 32.3 87.5 516.4
2017 149.1 183.0 133.3 85.1 49.0 9.2 17.1 5.3 24.7 49.6 58.0 56.1 819.5
2018 189.2 100.2 994 80.2 17.5 22.3 38.2 1.4 11.5 34.4 75.9 174.9 844.9
2019 174.6 184.5 179.6 126.9 40.4 2.6 18.2 5.8 32.0 80.9 31.1 23.6 899.9
2020 158.0 184.6 110.3 84.6 12.6 0.0 3.5 09 20.0 46.4 47.2 175.1 843.2
2021 140.7 238.9 155.2 334 10.0 20.4 37.2 17.1 23.3 71.4 329 162.8 943.1
2022 145.7 113.1 132.2 51.7 28.9 18.3 1.7 5.3 28.2 32.5 37.1 151.7 746.4
N° datos 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0
Media 135.2 145.9 112.6 57.3 21.1 7.2 13.3 11.3 20.6 514 45.7 112.1 733.7
Desv. Est 42.7 52.0 41.0 32.1 16.8 8.1 11.7 14.2 10.7 19.9 23.8 50.8 147.3
Max 225.8 253.7 179.6 126.9 54.0 22.3 38.2 50.7 36.5 85.3 92.4 183.7 943.1
Min 66.6 59.9 30.9 7.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.1 23.0 0.0 0.0 450.7

GOBIERNO REGIONAL DE AYACUCHO
GERENCIA REGIONAL DE INFRAESTRUCTURA
SUB GERENCIA DE OBRAS
RED HIDROMETEOROLOGICA

ESTACION CUCHOQUESERA DEPARTAMENTO : AYACUCHO LATITUD :13°25'50,22"S
CODIGO : 007 PROVINCIA : CANGALLO LONGITUD :74°2032,42"W

DISTRITO : CHUSCHI ALTITUD : 3740 msnm
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC TOTAL
2003 172.3 141.5 143.7 53.9 16.5 0.0 1.3 299 23.6 454 55.7 128.6 812.4
2004 50.8 147.8 134.7 29.8 52 20.0 12.8 16.2 54.4 28.2 49.1 149.2 698.2
2005 129.1 77.2 140.4 40.2 0.0 0.0 13.0 12.6 51.6 64.5 24.3 129.5 682.4
2006 209.2 160.9 197.2 60.6 4.2 8.2 4.0 20.4 10.6 83.8 36.9 127.4 923.5
2007 136.6 104.5 229.1 71.8 7.7 0.0 7.3 10.1 28.2 58.0 37.8 107.5 798.6
2008 230.8 181.6 153.1 16.6 19.1 10.2 2.6 0.8 18.4 40.6 26.8 78.2 778.8
2009 137.8 143.6 68.3 60.3 22.3 2.5 33.0 12.1 24.6 40.3 91.5 88.2 724.6
2010 207.1 140.7 115.9 51.8 8.1 04 54 44 21.0 29.2 10.5 82.3 676.8
2011 225.9 275.2 124.4 88.3 4.5 2.5 12.4 8.4 27.1 54.3 70.2 118.8 1012.0
2012 121.9 210.1 123.5 105.3 5.0 4.6 1.2 0.3 7.5 34.3 50.8 156.0 820.5
2013 221.7 148.4 122.4 11.8 44.0 0.7 17.7 35.1 9.1 36.6 51.5 189.6 888.6
2014 168.7 178.9 151.0 46.5 25.6 6.0 30.1 17.6 79.7 64.8 42.4 93.2 904.5
2015 187.1 166.7 110.2 29.7 45.5 0.1 12.3 21.2 80.8 29.9 35.3 138.6 857.3
2016 46.4 199.9 714 62.7 10.3 15.7 18.6 134 334 20.1 8.4 127.0 627.3
2017 237.5 214.3 140.4 72.4 59.6 0.0 2.8 7.0 50.3 102.8 46.8 67.9 1001.8
2018 159.8 1354 225.5 72.6 47.3 159 11.5 12.6 41.0 44.1 66.5 167.9 1000.0
2019 144.6 1124 190.2 85.3 9.0 19.5 52 1.7 23.1 24.5 26.8 106.5 748.7
2020 159.2 210.1 43.1 91.5 22.8 0.0 4.3 22.6 574 70.6 65.9 153.4 900.8
2021 143.9 190.3 127.0 43.5 31.6 0.6 10.7 29.8 13.2 35.0 52.5 88.6 766.7
2022 1274 176.2 173.8 51.1 22.1 1.9 15.9 1.8 81.2 414 18.8 139.9 851.4
N° datos 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0
Media 160.9 165.8 139.3 57.3 20.5 54 11.1 13.9 36.8 47.4 434 121.9 823.7
Desv. Est 53.6 44.9 48.2 25.0 17.1 7.0 8.9 10.2 24.1 21.2 21.1 32.7 1134
Max 237.5 275.2 229.1 105.3 59.6 20.0 33.0 35.1 81.2 102.8 91.5 189.6 1012.0
Min 46.4 77.2 43.1 11.8 0.0 0.0 1.2 0.3 7.5 20.1 8.4 67.9 627.3




PRECIPITACION MENSUAL COMPLETADA Y EXTENDIDA

GOBIERNO REGIONAL DE AYACUCHO
GERENCIA REGIONAL DE INFRAESTRUCTURA
SUB GERENCIA DE OBRAS

RED HIDROMETEOROLOGICA

ESTACION ALLPACHACA DEPARTAMENTO : AYACUCHO LATITUD :13°23'29.82" S
CODIGO : 008 PROVINCIA : HUAMANGA LONGITUD :74°16'7.86" W

DISTRITO : CHIARA ALTITUD : 3550 msnm.
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC TOTAL
2003 124.2 141.5 176.0 55.3 20.2 0.0 2.0 23.6 23.6 17.4 31.1 156.3 771.2
2004 954 176.5 123.5 36.8 7.2 18.7 37.7 12.9 7.7 11.9 514 183.7 763.3
2005 108.5 72.3 178.2 22.0 5.9 0.0 13.4 24.1 40.8 50.0 34.0 155.9 705.1
2006 138.0 115.6 118.7 72.3 0.0 5.4 0.0 32.1 13.5 85.4 124.2 113.4 818.6
2007 95.8 132.4 137.2 46.4 23.2 0.0 6.9 0.0 11.1 50.8 30.6 149.9 684.3
2008 140.0 173.6 132.3 15.0 30.7 8.2 1.4 1.5 31.1 64.7 39.3 76.5 714.3
2009 130.4 2154 91.5 90.4 12.0 0.0 18.2 9.2 2.6 57.1 120.1 113.2 860.1
2010 255.0 148.1 108.3 39.0 15.5 0.4 59 8.0 25.3 31.9 16.0 136.9 790.3
2011 249.6 205.1 155.0 132.0 14.4 0.0 15.2 2.2 30.0 31.7 74.9 96.4 1006.5
2012 113.3 195.4 1194 124.9 3.0 13.3 3.2 0.0 10.6 58.7 46.3 212.2 900.3
2013 123.2 113.5 112.3 21.5 42.1 2.0 29.3 32.8 3.8 62.2 52.3 162.3 757.3
2014 165.1 102.2 135.6 62.0 26.8 18.0 13.0 10.5 57.1 37.3 32.5 94.9 755.0
2015 130.6 105.8 130.9 65.8 36.5 13.0 46.0 48.4 0.0 45.8 534 113.0 789.2
2016 28.0 156.5 69.2 39.5 8.8 12.0 15.0 3.2 8.2 37.9 14.0 100.0 4923
2017 212.5 239.1 157.8 108.5 37.3 9.3 16.5 9.0 47.0 105.6 44.0 50.3 1036.9
2018 61.3 120.2 147.9 88.6 15.5 31.7 23.5 48.3 13.0 54.0 42.6 55.1 701.7
2019 100.4 202.3 104.8 51.2 6.3 6.2 32.0 0.0 20.1 70.9 107.3 208.2 909.7
2020 89.4 131.8 143.4 17.4 25.5 0.0 0.0 3.2 31.8 21.8 7.0 130.3 601.6
2021 184.0 85.8 144.8 118.9 30.4 4.0 0.0 0.0 17.5 46.6 75.7 89.9 797.6
2022 145.5 144 .4 156.7 47.0 32.3 16.1 0.0 5.6 15.7 10.8 17.7 103.4 695.2
N° datos 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0
Media 134.5 148.9 132.2 62.7 19.7 7.9 14.0 13.7 20.5 47.6 50.7 125.1 777.5
Desv. Est 57.0 458 27.3 36.7 12.6 8.6 13.7 15.8 15.3 24.1 339 455 126.8
Max 255.0 239.1 178.2 132.0 42.1 31.7 46.0 48.4 57.1 105.6 124.2 212.2 1036.9
Min 28.0 72.3 69.2 15.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 10.8 7.0 50.3 4923

GOBIERNO REGIONAL DE AYACUCHO
GERENCIA REGIONAL DE INFRAESTRUCTURA
SUB GERENCIA DE OBRAS
RED HIDROMETEOROLOGICA

ESTACION PAMPA CANGALL(DEPARTAMENTO : AYACUCHO LATITUD :13°33'19" S
CcODIGO : 004 PROVINCIA :CANGALLO LONGITUD :74°11'04" W

DISTRITO : LOS MOROCHUCOS ALTITUD : 3375 msnm
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC TOTAL
2003 155.3 131.4 136.8 52.2 9.5 0.0 0.0 18.5 37.4 40.4 53.8 135.8 771.1
2004 56.8 170.5 131.1 27.3 2.8 9.8 10.9 8.4 37.1 44.1 69.7 119.9 688.4
2005 80.9 67.1 120.8 38.6 0.1 0.0 4.1 34.4 43.9 43.0 29.3 118.5 580.7
2006 220.6 124.3 171.5 41.3 2.1 3.3 0.0 22.8 33.0 37.0 57.0 46.0 758.9
2007 78.7 87.7 169.6 73.2 10.5 0.5 477 2.4 32.6 46.6 54.7 128.3 689.5
2008 190.6 175.2 92.1 27.8 6.9 4.8 0.0 3.9 13.1 33.5 66.0 98.7 712.6
2009 111.3 118.2 141.7 57.4 0.2 0.0 15.8 0.0 11.3 38.5 100.0 102.7 697.1
2010 258.6 136.5 107.3 31.7 2.9 0.0 0.0 3.3 14.0 36.5 23.6 170.2 784.6
2011 270.4 240.2 124.5 90.1 8.0 0.0 13.3 4.4 34.5 34.5 89.3 89.5 998.7
2012 114.0 230.5 165.8 73.7 5.7 13.2 3.1 1.2 21.2 234 14.2 103.2 769.2
2013 124.3 172.9 126.9 2.5 19.6 11.6 0.0 0.0 5.6 56.4 44 .8 155.7 720.3
2014 167.2 1594 128.4 42.6 16.6 7.8 20.7 14.8 59.1 59.8 48.0 108.3 832.6
2015 206.9 119.9 181.0 40.8 25.7 2.1 14.1 23.8 2.7 32.5 39.7 92.3 781.5
2016 47.8 135.2 99.3 35.7 6.3 13.5 10.7 8.2 15.9 14.4 14.8 55.0 456.8
2017 260.2 238.4 146.6 93.6 16.9 7.8 12.0 9.2 27.9 0.0 68.2 59.3 940.1
2018 167.6 120.1 143.0 60.8 2.6 0.0 0.2 18.4 40.4 49.4 77.6 166.4 846.5
2019 240.8 174.4 133.0 62.5 7.0 8.7 27.3 5.8 9.1 52.3 77.6 100.6 899.2
2020 259.5 134.4 108.4 40.3 0.5 0.1 1.1 4.5 36.9 0.0 91.6 133.4 810.7
2021 66.8 110.6 175.6 73.0 20.6 13.6 28.7 5.1 31.8 41.3 37.3 132.8 737.2
2022 136.8 155.3 175.9 259 3.1 2.5 0.2 1.3 229 58.4 42.7 119.3 744.5
N° datos 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0
Media 160.8 150.1 139.0 49.6 8.4 5.0 8.3 9.5 26.5 37.1 55.0 111.8 761.0
Desv. Est 74.8 46.7 27.0 23.3 7.6 5.2 9.3 9.5 14.7 16.9 25.0 33.9 118.8
Max 270.4 240.2 181.0 93.6 25.7 13.6 28.7 34.4 59.1 59.8 100.0 170.2 998.7
Min 47.8 67.1 92.1 2.5 0.1 0.0 0.0 0.0 2.7 0.0 14.2 46.0 456.8




PRECIPITACION MENSUAL COMPLETADA Y EXTENDIDA

GOBIERNO REGIONAL DE AYACUCHO
GERENCIA REGIONAL DE INFRAESTRUCTURA

SUB GERENCIA DE OBRAS
RED HIDROMETEOROLOGICA

ESTACION SACHABAMBA DEPARTAMENTO : AYACUCHO LATITUD :13°27'38" S
CODIGO : 003 PROVINCIA ‘HUAMANGA LONGITUD 1 74° 06' 02" W

DISTRITO :CHIARA ALTITUD : 3544 msnm
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC TOTAL
2003 178.5 2044 2744  89.0 9.9 0.0 0.0 28.1 44.6 24.7 40.5 183.3 10774
2004 1029 1997 1046 387 10.4 10.2 12.7 17.2 67.0 19.0 68.5 2094  860.3
2005 1437 676  160.5  50.1 5.7 0.0 16.3 11.9 39.7 86.6 398 2065 8284
2006 2234 1632 2154 688 0.0 8.6 0.0 31.2 23.7 98.3 90.6 1122 10354
2007 1777 1137 1769 758 11.3 0.0 9.1 5.3 40.6 51.3 740  158.1  893.8
2008 270.6 251.8 1360  29.9 10.7 18.4 9.8 5.4 38.6 79.2 68.9 74.5 993.7
2009 206.6 2148 128.1  111.6 8.0 0.0 23.9 11.3 8.3 41.1 80.2 2339 1067.8
2010 3024 962 1290 109.8 18.4 0.0 0.0 15.4 49.5 48.1 35.1 248.6 10524
2011 2741 1517 2116 1325 13.8 0.0 12.8 3.3 81.0 31.1 81.2  170.8 1163.9
2012 1969 293.1 1785 1232 129 16.3 2.3 1.1 15.6 47.3 84.6 2770  1248.8
2013 1704 2160 1662 209 34.6 14.1 25.4 0.0 11.2 50.3 50.1 2179  977.1
2014 2433 1840 1354 723 49.5 0.0 12.7 13.6 88.3 1165  67.6 151.5 11347
2015 199.4 1062 153.1  76.6 29.5 15.1 14.6 26.8 10.6 14.2 59.9 55.7 761.7
2016 1074 1062 1653  76.6 29.5 0.0 0.0 5.2 9.5 65.4 54.7 70.3 690.1
2017 259.1 1883 2515 1094 0.0 1.0 17.4 3.6 46.5 0.0 69.3 1447 1090.8
2018 187.9 2140 1569 486 32.1 24.2 33.5 22.0 38.3 94.4 53.0 1069  1011.8
2019 143.6 2027 1925  87.0 34.1 20.8 30.6 6.0 30.3 77.9 61.0 2363 11228
2020 2304 1919  126.1 84.2 34.3 0.6 36.9 2.2 9.5 37.1 39.0 1665  958.7
2021 1913  154.8  203.7 18.0 52.6 6.3 0.2 13.7 83.8 92.9 79.1 1925  1088.9
2022 2407 179.6 1989  77.2 7.4 5.2 5.2 16.5 1034 249 53.0 2195 11315
N° datos 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0
Media 2025 1750 1732 75.0 20.2 7.0 13.2 12.0 42.0 55.0 62.5 171.8  1009.5
Desv. Est 54.2 56.0 43.7 33.0 15.6 8.3 11.8 94 29.3 324 16.5 62.8 142.1
Max 3024 293.1 2744 1325 526 24.2 36.9 312 1034 1165  90.6  277.0 12488
Min 1029 676 1046  18.0 0.0 0.0 0.0 0.0 8.3 0.0 35.1 55.7 690.1

REGISTRO DE PRECIPITACION MENSUAL COMPLETADA Y EXTENDIDA
SERVICIO NACIONAL DE METEORQLOGiA E HIDROLOGIA Q @é —

REGISTRO DE PRECIPITACION MENSUAL (mm) e
ESTACION HUANCAPI DEPARTAMENTO : AYACUCHO LATITUD 1 13°44'56.4" S
CODIGO 1113022 PROVINCIA : VICTOR FAJARDO LONGITUD 1 74°4'52" W

DISTRITO : HUANCAPI ALTITUD 23117 msnm.
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC TOTAL
2003 170.7 1553 1612  66.1 18.5 0.0 7.0 30.2 21.3 41.0 37.3 1069  815.5
2004 65.9 146.2 1258  26.7 0.0 31.2 15.7 16.4 29.2 41.8 41.9 1572  698.0
2005 50.7 69.9 109.4 498 9.4 0.0 5.0 21.9 58.3 50.6 21.5 1228  569.3
2006 2242 1448 1354  69.0 0.0 17.4 0.0 33.9 11.0 34.2 78.0 1288  876.7
2007 90.2 1439 1775  91.7 7.8 0.6 0.0 14.0 33.4 30.8 40.7 1872  817.8
2008 230.0 1467 959 15.4 2.6 5.0 0.0 3.8 0.6 33.5 31.1 136.8  701.4
2009 1499 168.6 1599 538 10.8 0.0 25.1 3.4 11.7 57.4 60.5 1295  830.6
2010 2542  199.1 1353  66.6 11.4 0.0 0.0 0.6 19.0 41.6 260 1762 930.0
2011 101.0 1370 1575 1080 113 0.0 25.6 44 36.5 39.0 55.7 139.0 8149
2012 1450 1475 1945  85.6 4.0 10.7 6.3 2.5 18.4 18.7 33.6 2044 8712
2013 163.1  129.6  104.3 8.9 20.7 15.8 17.0 37.0 7.9 39.1 464 1271 7169
2014 212.8  133.1 1265  31.1 17.0 0.0 16.2 15.3 46.9 424 23.0 71.2 735.5
2015 1457 1564 117.8 508 12.9 0.0 15.7 2.9 2.5 8.7 36.6 1725 7225
2016 1520 1749 1782  85.6 16.1 0.7 12.0 8.4 35.0 62.7 45.8 90.0 861.4
2017 2783 2225 1574  63.0 29.1 10.6 9.9 5.2 30.9 472 41.2 54.5 949.8
2018 190.5 154.1 1769 415 3.0 29.3 33.2 37.4 16.0 35.0 26.2 83.5 826.6
2019 164.0 1605 101.3  22.1 14.1 15.8 20.2 0.0 9.3 58.6 75.1 2292 8702
2020 764 1343 397 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 21.8 38.6 310.8
2021 2554 1899  141.8  74.1 2.7 0.0 2.9 0.3 4.7 30.3 29.1 176.5  907.6
2022 176.5 1585 1125 347 1.1 1.9 0.0 2.2 5.4 19.9 172 1201 650.0
N° datos 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0
Media 164.8 153.6 1354 522 9.6 7.0 10.6 12.0 19.9 36.6 39.4 1326  773.8
Desv. Est 65.4 30.7 36.7 29.5 8.1 10.1 10.2 13.2 16.3 15.9 17.1 50.0 147.2
Max 2783 2225 1945 1080  29.1 31.2 33.2 37.4 58.3 62.7 78.0 2292 9498
Min 50.7 69.9 39.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 17.2 38.6 310.8




PRECIPITACION MENSUAL COMPLETADA Y EXTENDIDA

REGISTRO DE PRECIPITACION MENSUAL COMPLETADA Y EXTENDIDA
SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA

. X Genamhi
REGISTRO DE PRECIPITACION MENSUAL (mm) e
ESTACION VILCASHUAMAN DEPARTAMENTO : AYACUCHO LATITUD :13°40'7.7" S
CODIGO : 113100 PROVINCIA : VILCASHUAMAN LONGITUD :73°57'8.6" W
DISTRITO : VILCASHUAMAN ALTITUD : 3518 msnm.
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC TOTAL
2003 98.2 1497 1375 421 2.7 0.0 0.0 14.5 34.5 40.5 27.6  151.0 6983
2004 857 1994  95.8 49.5 8.6 10.3 13.6 12.4 18.2 32.1 287 1743 7286
2005 103.8 802 1849 244 287 0.0 1.9 204 477 429 453 1279  708.1
2006 2422 1484  149.8 548 2.9 13.4 0.0 32.4 14.8 425 1109 1038 9159
2007 1262 995 1587 397 4.4 0.0 14.1 10.0 17.2 35.4 889 1417 7358
2008 201.1 1624 1023 102 5.5 7.1 0.0 2.1 5.6 236 424  113.0 6753
2009 1504 1837 1043  58.0 3.5 2.0 22.8 2.1 3.4 46.5 1225 1276 8268
2010 2199 1820 724 459 23.7 0.0 0.0 25.6 10.8 39.7 26.1 1289 7750
2011 259.1 2305 1803  62.6 10.4 0.0 8.1 0.0 436 435 42.6 87.9  968.6
2012 1432 2500 150.0 64.3 0.0 5.4 2.3 3.8 35.0 18.3 28.1 2105 9109
2013 1779 1523 1346 177 18.8 13.5 5.5 39.2 5.6 29.1 307 1684 7933
2014 2356 1297 161.8  27.8 10.8 0.0 25.1 2.5 60.3 46.2 39.6 87.5 826.9
2015 1589 1503 1045 316 0.0 0.7 2.0 32.3 11.2 63.0 905 1074 7523
2016 1186 1233 1639 568 6.3 9.3 40.2 19.1 17.1 39.8 742 1241 7927
2017 259.0 203.6 121.7 785 40.7 4.0 11.2 0.7 30.8 502 535 1007 954.6
2018 2141 1933 1654  30.8 1.2 22.2 180 213 11.5 33.3 14.8 77.3 803.2
2019 190.5 191.5 1285  43.1 73 0.0 10.1 0.0 9.5 586 1110 1687  918.8
2020 62.8 1900 1194 144 17.6 1.2 0.0 19.2 10.0 16.1 0.0 1662  616.9
2021 2673 1879 972 53.4 19.7 0.4 28.8 1.0 10.9 55.5 622 1238  908.0
2022 2527  192.1 1049 456 1.7 12.4 0.0 2.0 16.1 21.6 146 1234 7872
N° datos 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 20.0
Media 1784 1700 1319 426 10.7 5.1 10.2 13.0 207 38.9 527 1307 804.9
Desv. Est 649  41.7 31.6 18.1 10.9 6.4 11.6 12.5 15.8 13.0 35.6 34.1 98.7
Max 2673 2500 1849 785 40.7 222 402 392 603 63.0 1225 2105  968.6
Min 62.8 802 724 10.2 0.0 0.0 0.0 0.0 3.4 16.1 0.0 773 6169
REGISTRO DE PRECIPITACION MENSUAL COMPLETADA Y EXTENDIDA
SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA J Sonamhi
REGISTRO DE PRECIPITACION MENSUAL (mm) ;;ﬁf"am ¥
ESTACION CHILCAYOC DEPARTAMENTO : AYACUCHO LATITUD 1 13°52'58.72" S
CODIGO : 113101 PROVINCIA : SUCRE LONGITUD :73°43'36.48" W
DISTRITO : CHILCAYOC ALTITUD : 3395 msnm.
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC TOTAL
2003 131.0  193.0 193.1  69.0 8.3 2.2 1.1 26.4 19.3 50.1 555  197.8 9468
2004 93.8  180.8 1148 397 12.9 20.8 38.2 200 223 37.8 30.1 1382 7494
2005 1119 842 1004  45.1 8.2 0.0 3.5 6.1 56.3 816  90.6 1982  786.1
2006 2534 1463 1841 728 4.6 7.7 9.5 53.7 53.3 63.1 96.7 1219  1067.1
2007 1352 1904 2020 852 4.6 0.0 12.0 9.8 354 505 75.6  187.7  988.4
2008 2489 1653 1134 169 9.0 1.9 0.0 0.0 5.7 550 447 79.3  740.1
2009 180.9 2105 1544  90.0 6.9 3.5 28.1 4.6 25.6 58.9 929 1363  992.6
2010 2313 1526  108.1  57.1 8.3 0.0 3.5 5.1 24.8 98.5 340  171.0 8943
2011 208.0 2683 1482  88.7 3.7 2.1 19.1 7.6 56.8 50.5 744 1145 11319
2012 1045 2776 1657  113.1 7.4 3.2 22.2 1.4 429 764 615 2650 11469
2013 1453 1997  159.7  10.1 34.5 18.9 9.6 54.1 142 407 745 1379  899.2
2014 2434 1215 1133 390 414 0.0 20.8 4.2 69.7 70.8  40.1  100.0  864.2
2015 1928 1669 161.0 728 14.9 0.3 0.7 149 422 306 457 1284 8712
2016 184.1 2372 819 490 13.4 13.6 17.9 10.3 26.5 326 473 96.3 810.1
2017 246.6 2534 2380 592 406 2.7 5.2 2.8 51.8 524 499 1179 11205
2018 200.1 1463 1453 544 5.3 47.1 35.1 25.8 14.5 796 556 1175  926.6
2019 190.5 2317 1637 299 29.9 3.6 16.6 0.0 13.6 50.5 1384 1938  1062.2
2020 1063 2274 1694 134 443 3.9 0.0 8.8 21.0 83.1 8.6 181.3  867.5
2021 2412 1530 1732 752 11.8 3.3 50.6 55.3 36.9 582 751 1452  1079.1
2022 1754 2128 130.6 489 0.8 4.0 0.0 0.8 20 727 9.6 1623  839.9
N° datos 20.0 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 20.0
Media 1857 1909 151.0 565 15.5 6.9 14.7 15.6 32.7 59.7 60.3 1495 9392
Desv.Est  59.7 50.2 38.5 27.5 14.1 11.2 14.5 18.4 17.7 18.3 31.1 44.9 128.6
Max 2080 277.6 2380 113.1 443 47.1 50.6 55.3 69.7 98.5 1384 2650 11469

Min 93.8 84.2 81.9 10.1 0.8 0.0 0.0 0.0 5.7 30.6 8.6 79.3 740.1




PRECIPITACION MENSUAL COMPLETADA Y EXTENDIDA

REGISTRO DE PRECIPITACION MENSUAL COMPLETADA Y EXTENDIDA
SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA

REGISTRO DE PRECIPITACION MENSUAL (mm) i;gf"amm
ESTACION HUANCASANCOS DEPARTAMENTO : AYACUCHO LATITUD :13°55'1"S
CcODIGO : 100055 PROVINCIA : HUANCA SANCOS LONGITUD :74°20'1"W

DISTRITO : SANCOS ALTITUD : 3440 msnm
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC TOTAL
2003 146.7  155.0 1223  83.2 12.8 0.0 2.2 19.4 1.9 37.8 128  156.8 7509
2004 684 1355 1195 664 0.8 9.3 12.3 16.5 22.5 25.1 295 1571 6629
2005 1050 77.8 1463 385 4.2 0.0 15.5 1.7 64.5 55 508  165.6  675.4
2006 159.0 1258 1259 759 0.0 6.4 0.0 8.7 17.6 15.7 46.0 1335 7144
2007 87.9 1237 1986 825 11.9 35 0.0 0.0 15.6 35.6 142 121.1 6946
2008 1622 159.8  70.7 13.9 2.9 6.7 1.5 3.6 9.1 42.4 30.1 96.0 598.9
2009 90.6  236.6 1102  54.7 8.6 0.0 18.1 0.0 14.0 46.1 31.7 75.9 686.5
2010 161.4  169.7  90.3 31.9 8.5 4.1 0.0 4.0 54.4 49.3 115 1365 7216
2011 1732 169.8 1640 924 6.5 2.6 8.6 0.8 27.9 45 325 1436 8264
2012 121.9 2323 1692 763 5.9 73 25 0.0 0.0 22.2 0.0 1443 7819
2013 1103 2012 1249 3.6 2.7 11.7 4.0 13.0 30.7 27.6 312 1175 6784
2014 181.7 606 1225 549 2.7 5.8 4.8 13.9 33.0 71.7 222 1026 6764
2015 1043 1279 1226 368 11.2 2.0 2.0 10.8 32.0 39.1 54.7 66.8 610.2
2016 308 117.8 709 74.9 4.6 0.4 10.2 14.6 33.2 52.7 27.0 1662  603.2
2017 97.8 1013 1489 274 9.8 4.8 11.8 4.0 25.9 27.8 25.5 12.0 497.0
2018 1554  109.7 1556 406 3.2 19.8 13.8 18.1 2.0 33.7 12.9 51.7 616.5
2019 1437 1782 793 64.0 1.7 16.0 12.7 0.0 2.6 16.9 67.5 1506  733.2
2020 1105 1693  51.1 30.6 0.2 7.4 2.6 0.0 12.2 31.4 147 1119 5418
2021 158.7 1144 1428 849 14.8 5.0 1.4 1.7 22.3 56.6 585  166.6  827.7
2022 137 1290 189.6  46.7 0.6 17.7 0.0 1.5 0.2 58.0 46.8  164.8  668.7
N° datos 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0
Media 1192 1448 1263  54.0 5.7 6.5 6.2 6.6 21.1 35.0 31.0 122.1 6783
Desv. Est 46.2 46.1 39.9 25.6 4.6 5.8 6.0 7.0 17.5 17.7 18.1 43.3 85.5
Max 181.7 236.6 198.6  92.4 14.8 19.8 18.1 19.4 64.5 71.7 67.5  166.6  827.7
Min 13.7 60.6 51.1 3.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 45 0.0 12.0 497.0

ST, REGISTRO DE PRECIPITACION MENSUAL COMPLETADA Y EXTENDIDA
é ll SERVICIO NACIONAL DE METEORQLOGiA E HIDROLOGIA i@‘é namhi

REGISTRO DE PRECIPITACION MENSUAL (mm) e
ESTACION PAUCARAY DEPARTAMENTO : AYACUCHO LATITUD 1 14°2'38.03" S
CcODIGO 1114044 PROVINCIA : SUCRE LONGITUD 1 73°38'19.03" W

DISTRITO : SANTIAGO DE PAUCARAY ALTITUD : 3232 msnm
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC TOTAL
2003 120.0 152.1  149.8  53.1 6.6 0.0 2.8 27.7 22.3 59.9 448 1345  773.6
2004 91.0 1872 1179 2638 2.6 25.2 25.9 16.4 41.2 26.5 233  163.6 7476
2005 1069 139.1  135.8  53.7 13.6 0.0 0.3 7.7 41.8 40.9 8.5 2342 7825
2006 2426 1459 1162 715 0.0 6.4 0.0 27.9 6.9 17.4 18.8 99.9 753.5
2007 1159 1277  180.3 1443 4.7 0.0 1.5 21.6 19.2 40.0 72.6 1440  871.8
2008 190.8 168.8  86.1 34.0 0.0 4.1 0.0 0.4 42.8 83.2 18.2 74.7 703.1
2009 1747 2017 1392 495 4.3 0.0 16.6 6.6 18.8 61.5 95.8 45.7 814.4
2010 95.6 1446  90.9 66.7 7.6 0.0 0.0 6.9 32.7 17.3 34.9 98.6 595.8
2011 2704 1989 1487  69.5 13.0 5.7 21.5 15.2 19.4 6.1 66.3 74.6 909.3
2012 121.0 2506 1348 996 0.0 18.2 13.8 1.0 31.7 27.9 176 190.1  906.3
2013 1353 1413 1064 252 29.3 15.5 10.3 40.3 0.0 25.7 30.5 1564  716.2
2014 159.0 1154 1479 669 14.4 0.0 30.3 9.8 54.5 65.6 28.7 81.7 774.2
2015 1223 1576 1746 497 30.0 1.6 5.0 18.0 17.7 27.7 469 1375  788.6
2016 2624  129.8 156.8  34.8 14.2 10.5 5.4 32.7 5.6 6.4 38.1 87.9 784.5
2017 2584 2092 1745  50.1 18.0 18.8 55 3.2 28.6 60.5 71.6 1326  1031.0
2018 153.0  129.7  148.1  43.1 1.3 31.6 28.9 28.0 8.1 37.4 39.4 78.9 727.5
2019 1853 1795 150.6 303 9.7 4.4 20.5 0.0 17.8 46.5 752 1477  867.5
2020 106.4 2247 335 19.4 0.2 2.6 3.8 73 10.7 98.2 152 1408  662.8
2021 208.5 1472 181.1  75.0 12.0 53 3.6 11.0 30.0 66.7 95.7 94.2 930.3
2022 195.1 1605 1347 207 0.6 4.6 0.0 4.9 4.2 0.5 153 1210  662.1
N° datos 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0
Media 1657 165.6 1354 542 9.1 7.7 9.8 14.3 22.7 40.8 429 1219  790.1
Desv. Est 58.8 36.2 36.2 29.8 9.1 9.3 10.5 11.8 14.9 26.6 27.4 45.3 105.1
Max 2704 2506  181.1 1443  30.0 31.6 30.3 40.3 54.5 98.2 95.8 2342  1031.0

Min 91.0 115.4 33.5 19.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 8.5 45.7 595.8




PRECIPITACION MENSUAL COMPLETADA Y EXTENDIDA

SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA

REGISTRO DE PRECIPITACION MENSUAL COMPLETADA Y EXTENDIDA

REGISTRO DE PRECIPITACION MENSUAL (mm) {; ?‘fﬁamhf
ESTACION HUAC-HUAS DEPARTAMENTO : AYACUCHO LATITUD 1 14°7'56.49" S
CODIGO : 114055 PROVINCIA : LUCANAS LONGITUD - 74°56'27.74" W

DISTRITO : HUAC-HUAS ALTITUD : 3180 msnm.
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC TOTAL
2003 52.1 151.1  136.7 5.4 2.5 0.0 0.0 0.0 0.0 1.6 11.1 83.5 4441
2004 1322 1703 1332 338 2.4 0.0 1.9 1.1 2.0 1.9 5.4 95.4 579.7
2005 131.0  129.8  86.9 8.3 2.5 0.0 0.0 1.8 2.7 0.0 0.0 94.8 457.9
2006 2164 2964 2897 137 2.8 1.8 2.7 2.1 3.9 2.4 9.4 25.8 867.2
2007 903 1205 1067 119 3.2 1.9 25 1.8 0.0 0.0 35 32.7 374.9
2008 180.5  330.7 2203 787 3.4 2.7 2.3 2.3 0.0 2.6 1.7 54.8 880.1
2009 202.0 1792 1640 349 4.1 2.7 1.4 1.5 0.0 7.9 1.8 14.7 614.2
2010 53.1 176.0  103.3  26.0 3.8 1.6 1.5 1.2 0.0 0.0 1.4 54.6 422.6
2011 319.3 3208 1008  65.6 2.9 0.0 1.2 0.0 0.0 0.0 4.8 59.7 875.1
2012 116.0 3403 2312  21.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 8.3 0.1 66.2 783.3
2013 86.6 3205 1524 3.1 6.0 2.9 0.3 0.0 0.0 11.0 42 49.0 636.0
2014 159.0 1154 1479 669 3.8 2.1 3.2 9.8 7.4 2.8 3.4 81.7 603.4
2015 1223 157.6 1746  49.7 4.8 1.9 1.5 2.4 3.6 16.8 15.2 78.8 629.1
2016 1642 129.8 183.0 187 2.0 2.4 1.8 1.1 1.9 5.7 3.1 87.9 601.5
2017 308.8 3209 1359  10.8 1.9 0.0 0.0 0.0 0.7 0.0 0.9 21.4 801.2
2018 1489 1780 1803 274 3.8 2.7 1.1 0.0 3.0 1.0 0.4 0.9 547.5
2019 150.0 268.8 959 2.1 4.7 0.0 0.0 2.0 6.4 2.1 0.7 39.9 572.6
2020 3105  163.6  190.2 7.7 2.2 1.1 0.0 0.0 2.1 4.9 8.3 1029  793.5
2021 2421 484 2284  23.0 4.4 1.2 0.0 0.0 3.0 5.6 5.8 23.7 585.6
2022 1032 2255 276.6 9.9 0.0 0.0 0.0 1.9 1.2 1.0 1.6 47.7 668.6
N° datos 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0
Media 1644 2072 1669 259 3.1 1.3 1.1 1.5 1.9 3.8 4.1 55.8 636.9
Desv. Est 80.7 88.4 58.9 22.7 1.5 1.1 1.1 22 2.2 4.4 4.1 30.0 153.5
Max 319.3 3403 2897  78.7 6.0 2.9 3.2 9.8 7.4 16.8 152 1029  880.1
Min 52.1 48.4 86.9 2.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.9 374.9

REGISTRO DE PRECIPITACION MENSUAL COMPLETADA Y EXTENDIDA
SERVICIO NACIONAL DE METEORQLOGiA E HIDROLOGIA Q §“’ —
REGISTRO DE PRECIPITACION MENSUAL (mm) ;Wf ani

ESTACION LUCANAS DEPARTAMENTO : AYACUCHO LATITUD :14°37'13.39" S
CcODIGO 1114072 PROVINCIA : LUCANAS LONGITUD 1 74°13'58" W

DISTRITO : LUCANAS ALTITUD : 3350 msnm.
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC TOTAL
2003 80.4 1358 1005 289 155 0.0 3.8 0.0 0.0 7.1 0.2 98.4  470.6
2004 582  148.1 781 479 0.0 1.6 19.5 4.2 3.5 3.2 11.0 549 4302
2005 604 881 664  33.0 0.0 0.0 0.0 6.2 19.5 1.8 3.5 130.6  409.5
2006 149.6 2220 121.6  41.0 0.0 1.2 0.0 5.9 5.2 0.0 9.8 168  573.1
2007 1044 1432 1813 449 6.4 6.0 0.0 0.0 3.6 43 171 398 5510
2008 296.6 1582 1435 283 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.8 0.0 36.1 6655
2009 1258 2756 1640 389 1.3 0.0 7.0 0.0 1.9 164 110 520  693.9
2010 163.4 2030 1164  57.0 2.2 0.0 0.0 0.0 3.3 10.2 00  109.1  664.6
2011 2041 2510 776 882  18.1 0.0 21.8 0.0 3.0 0.0 03 1372  801.3
2012 103.5 2433 2473 537 8.6 0.0 0.0 10.2 6.0 344 207 507 7785
2013 1154 3047 2040 109 275 154 114 8.3 1.2 37.1 161 392 7913
2014 1367 352 2047  65.7 0.0 0.1 11.8 0.0 0.5 405 129 504 5585
2015 261.1  280.1 3186 382 8.4 3.6 0.0 0.1 4.8 206 308 472 10135
2016 206 1937 1860 1108 1.0 0.5 4.2 2.6 2.1 20.2 7.6 63.6 6129
2017 2217 3131 2928 755 234 2.2 2.9 0.1 184 263 294 972  1103.0
2018 2134 1315 2876  89.1 3.8 0.1 200 152 0.0 43 7.9 229 7958
2019 2119 3234 3085 1072 434 0.8 1.1 1.6 176 277 194 566  1119.1
2020 2238 2940 289.1 1024 217 127 0.0 0.0 17.4 73 1.0 1545 11239
2021 2043 1715 2165 529  18.1 7.7 0.2 0.0 2.4 0.3 1.4 843 7595
2022 188.6 1866 201.1 473 0.0 0.0 0.6 0.2 15.0 0.0 107 940  744.1
N° datos 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 20.0
Media 1572 205.1 1903  58.1 10.0 2.6 5.2 2.7 6.3 132 105 718  733.0
Desv.Est 736 800 816 285  12.1 4.5 75 4.3 6.9 13.6 9.5 392 219.1
Max 2966 3234 3186 1108 434 154 218 152 195 405 308 1545 11239
Min 206 352 664 109 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 168 4095




PRECIPITACION MENSUAL COMPLETADA Y EXTENDIDA

SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA

REGISTRO DE PRECIPITACION MENSUAL (mm)

REGISTRO DE PRECIPITACION MENSUAL COMPLETADA Y EXTENDIDA

~Genambhi
St

ESTACION LLAUTA DEPARTAMENTO : AYACUCHO LATITUD :14°14'47.72" S
CODIGO : 114067 PROVINCIA : LUCANAS LONGITUD 1 74°55'31.75" W

DISTRITO :LLAUTA ALTITUD : 2569 msnm.
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC TOTAL
2003 14.5 39.7 39.6 8.7 1.8 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.8 23.9 131.0
2004 43.3 29.4 50.3 8.0 0.0 2.1 3.6 0.0 2.2 0.6 0.5 17.8 157.8
2005 18.8 1003 122 3.5 0.0 2.5 0.0 2.4 1.1 0.0 0.0 31.6 172.5
2006 59.5 118.7 934 15.2 0.0 1.8 0.0 0.0 2.8 4.2 16.2 13.6 325.4
2007 6.2 51.0 34.4 4.4 2.7 1.6 0.0 0.0 0.0 0.0 5.0 5.9 111.2
2008 1214 1568 923 9.7 1.9 1.5 1.7 0.0 0.0 0.0 0.1 10.4 395.9
2009 822 1137 727 22.7 3.6 14 0.0 2.1 0.0 11.8 6.2 2.3 318.6
2010 17.7 31.7 37.7 13.9 2.9 1.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 22.3 128.1
2011 88.2 1532 382 14.2 3.4 0.0 2.6 0.0 0.0 0.0 0.3 30.7 330.8
2012 280 1749 465 36.7 2.4 0.0 1.5 0.0 0.0 11.7 0.0 17.0 318.8
2013 307 143.0 447 0.0 5.5 2.0 1.4 1.1 0.0 9.1 0.0 25.4 262.9
2014 44.0 32.0 92.4 5.5 0.0 0.0 1.2 2.0 0.0 4.6 0.0 21.0 202.7
2015 43.1 1001 161.6 343 0.0 0.0 1.0 1.0 1.3 0.0 1.2 0.0 343.6
2016 3.2 42.6 60.9 23.7 0.0 0.0 1.8 1.9 0.0 0.0 0.0 4.7 138.8
2017 1406 1316 1624 415 1.9 0.0 1.9 1.7 0.0 1.1 1.2 2.4 486.3
2018 69.0 49.9 70.9 13.9 11.0 4.7 1.3 1.8 0.0 0.0 0.2 50.8 273.5
2019 102.1  147.0  160.0 0.0 2.7 0.0 0.0 1.6 2.1 0.1 0.0 6.6 4222
2020 69.0 40.2 43.7 3.8 2.2 0.0 2.4 14 1.0 1.8 4.6 40.6 210.7
2021 119.1 389 1000 275 1.2 24 0.0 1.5 0.0 1.2 43 1.8 297.9
2022 34.9 51.0 84.6 28.7 0.0 3.1 2.8 1.7 0.0 1.2 0.5 30.1 238.6
N° datos 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0
Media 56.8 87.3 74.9 15.8 2.2 1.3 1.2 1.0 0.5 2.4 2.1 17.9 263.4
Desv. Est 40.9 51.2 442 12.7 2.6 1.3 1.1 0.9 0.9 3.9 3.9 14.1 106.6
Max 140.6 1749 1624 415 11.0 4.7 3.6 2.4 2.8 11.8 16.2 50.8 486.3
Min 3.2 29.4 12.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 111.2

REGISTRO DE PRECIPITACION MENSUAL COMPLETADA Y EXTENDIDA
SERVICIO NACIONAL DE METEORQLOGiA E HIDROLOGIA Q @ % namhi

REGISTRO DE PRECIPITACION MENSUAL (mm) e
ESTACION PUQUIO DEPARTAMENTO : AYACUCHO LATITUD : 14°41'57.39" S
CODIGO - 114023 PROVINCIA : LUCANAS LONGITUD - 74°7'53.75" W

DISTRITO : PUQUIO ALTITUD : 3176 msnm.
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC TOTAL
2003 46.0 71.5 80.8 12.5 12.4 2.1 0.0 0.0 0.0 1.2 0.0 45.8 272.3
2004 57.0 89.4 94.9 58.7 3.4 1.9 14.6 6.9 14.3 0.0 5.2 70.6 416.9
2005 42.0 74.6 45.7 22.1 2.4 2.7 1.6 14 23.9 3.6 0.0 87.7 307.7
2006 84.3 167.4 1225 13.3 2.7 2.3 2.4 42 1.9 0.0 18.5 13.3 432.8
2007 59.1 85.5 159.9 315 4.6 1.3 1.9 1.0 5.2 11.2 18.1 20.4 399.7
2008 1781 1152 90.0 3.2 0.0 1.1 1.7 1.8 2.5 6.2 0.0 19.6 419.4
2009 101.0 1664  87.1 46.7 4.8 2.8 9.5 1.3 2.8 7.9 13.3 4.9 448.5
2010 68.0 73.0 90.4 19.2 3.6 0.0 0.0 14 2.6 7.9 0.0 68.9 335.0
2011 1589 119.1  61.6 54.1 12.9 3.4 2.2 1.9 2.4 0.0 13.9 66.3 496.7
2012 60.0 161.1 1229 745 1.2 0.0 0.0 1.8 3.1 21.6 0.0 1219  568.1
2013 1127 1199 706 1.9 0.0 1.6 22 2.8 0.0 10.3 0.0 37.0 359.0
2014 57.0 89.4 94.9 58.7 3.7 0.0 14.6 6.9 14.3 0.0 5.2 70.6 4153
2015 64.3 74.6 45.7 22.1 1.9 0.0 0.0 14 23.9 3.6 0.0 87.7 325.2
2016 84.3 1674 1225 13.3 0.0 2.3 1.5 42 0.0 0.0 18.5 13.3 4273
2017 88.8 1168 1399  21.1 27.9 9.4 2.8 0.0 19.6 20.2 0.0 25.8 4724
2018 191.6 136.8 944 87.6 0.0 10.4 16.3 2.8 2.6 13.2 2.8 22.6 581.1
2019 140.0 2652 1234 427 7.0 7.2 8.6 0.0 1.8 2.5 10.8 29.2 638.4
2020 1632 1494  63.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 25.8 8.2 131.6 5418
2021 189.2  97.0 1148 676 26.2 5.4 0.4 5.8 6.0 6.6 0.0 41.0 560.0
2022 748 1426 1882 496 8.7 0.0 0.0 1.3 7.4 3.4 8.0 1042 5882
N° datos 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0
Media 101.0  124.1  100.7  35.0 6.2 2.7 4.0 2.3 6.7 7.3 6.1 54.1 450.3
Desv. Est 50.5 47.6 36.7 26.0 8.1 3.1 5.5 2.2 8.0 7.8 7.0 37.9 103.7
Max 191.6 2652 1882  87.6 27.9 10.4 16.3 6.9 23.9 25.8 185 1316 6384
Min 42.0 71.5 45.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.9 272.3



PRECIPITACION MENSUAL COMPLETADA Y EXTENDIDA

SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA

REGISTRO DE PRECIPITACION MENSUAL COMPLETADA Y EXTENDIDA

REGISTRO DE PRECIPITACION MENSUAL (mm) ig‘f"amm
ESTACION PAMPAS GALERAS DEPARTAMENTO : AYACUCHO LATITUD : 14°409" S
CcODIGO - 114127 PROVINCIA : LUCANAS LONGITUD £ 74°24'13" W

DISTRITO : LUCANAS ALTITUD : 3998 msnm.
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC TOTAL
2003 1742 824 1273 644 1.2 2.6 123 00 0.6 0.6 134 771 5562
2004 1393 1635 1904 664 0.9 0.0 1.1 132 00 93 703 332  687.6
2005 372 1061 418 466 2.1 0.3 6.5 0.0 2.7 158 00 402 2993
2006 600 1104  61.1 302  13.1 0.2 7.4 0.0 174 134 00 531 3663
2007 1950 1624 2178 645 45 0.1 2.0 0.0 0.8 11.0 1.6 755 7352
2008 2192 687 904  50.6 1.8 0.0 0.4 0.8 0.1 3.6 7.3 853  528.1
2009 642 2531 1627 371 275 0.1 0.0 0.0 0.4 8.7 169 120 5826
2010 1352 943 1399 380 06 0.0 0.0 0.6 0.0 5.7 00  80.6 4949
2011 198.1 1004 963 426 4.0 0.0 15.1 0.0 0.8 0.0 0.3 707 5283
2012 66.8 2097 2440  63.5 2.3 0.2 2.6 1.2 0.1 10.5 00 913 6923
2013 849 1792 1019 124 245 00 0.0 0.0 9.9 0.5 1.8 574 4726
2014 879 549 1977 524 13 0.0 0.0 0.0 5.0 18.3 96 205 4537
2015 917 766 1658 546 05 0.1 0.1 0.0 54 203 317 661 5129
2016 1024 2229 357 293 2.3 0.1 5.8 0.0 2.7 174 0.1 840  502.6
2017 1328 1205 663 400 06 0.7 0.2 0.6 0.2 0.1 66.1  10.8 4389
2018 1589 1620 1044 356 147 157 169 106 0.0 8.3 22 108 540.1
2019 913 574 1332 657 266 02 5.4 0.0 8.2 54 286 436 4656
2020 1648 1338 1252 526 54 1.8 0.0 0.0 78 226 82 908  613.0
2021 1534 1386 1930 506 196 02 0.2 00 210 200 484 398 68438
2022 1440 1128 1098 570 02 0.0 0.0 0.2 0.0 0.4 48 1070 5362
N° datos 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200  20.0
Media 125.1 1305 1302 477 8.0 1.1 3.8 1.4 42 9.6 156 575 5345
Desv.Est 51,6 558 587 145 9.5 3.5 5.4 3.6 6.1 76 222 298 1103
Max 2192 2531 2440 664 275 157 169 132 210 226 703 1070 7352
Min 372 549 357 124 02 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 108 2993

REGISTRO DE PRECIPITACION MENSUAL COMPLETADA Y EXTENDIDA
SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA Q Sonamhi

REGISTRO DE PRECIPITACION MENSUAL (mm) *;vﬁ"am ’
ESTACION LAMPA DEPARTAMENTO : AYACUCHO LATITUD :15°11'4.85" S
CODIGO : 115076 PROVINCIA : PAUCAR DEL SARA SARA LONGITUD :73°20'52.31"W

DISTRITO : LAMPA ALTITUD : 2797 msnm.
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC TOTAL
2003 393 814 615 8.9 0.0 0.0 0.0 1.4 1.1 0.0 29 256 2221
2004 602 545 594 137 3.8 1.6 167 2.8 0.0 0.0 0.0 00 2127
2005 313 340 227 00 0.0 0.0 1.8 1.6 2.1 3.1 0.0 0.0 96.6
2006 256 754 506 482 3.1 2.5 0.0 2.4 104 29 122 00 2309
2007 256 561 1028 227 29 3.4 2.6 1.1 1.6 0.0 3.6 123 2347
2008 802 546 644 0.0 3.4 0.0 6.9 2.3 0.0 0.0 0.0 00 2118
2009 363 1182 1023 358 6.8 1.8 9.4 0.0 6.7 6.8 9.4 00 3335
2010 362 701 193 0.0 0.0 0.0 2.0 1.8 0.0 0.0 0.0 193 1487
2011 313 802 193 0.0 0.0 2.6 0.0 1.9 0.0 1.6 2.8 193 159.0
2012 80.1 957 891 314 0.0 0.0 1.2 0.0 1.9 6.4 0.0 1.0 3069
2013 468 670 344 00 3.8 1.9 0.0 0.0 2.4 7.0 38 254 1925
2014 354 306 329 192 0.0 0.0 6.8 2.8 0.0 0.0 0.0 00 1277
2015 271 730 1106 274 3.7 1.1 0.0 0.0 0.0 3.4 67 433 2962
2016 352 565 426 198 65 15.8 3.5 0.0 1.8 0.0 4.8 145 201.0
2017 658 418 995 0.0 4.8 0.0 0.0 1.3 0.0 2.8 5.1 313 2524
2018 904 432 405 695 0.0 2.1 189 3.8 1.9 2.4 0.0 00 2727
2019 839 1058  67.6 383 0.0 2.5 0.0 0.0 1.6 1.5 0.0 00 3012
2020 685 785 804 7.4 3.4 1.3 2.1 0.0 1.5 1.2 1.3 193 2649
2021 604 360 499 400 5.8 0.0 0.0 1.2 1.1 0.0 3.5 53 2032
2022 151 277 274 224 34 2.8 1.1 2.7 0.0 1.3 00 203 1242
N° datos 200 200 200 200 200 200 200 190 200 200 200  20.0 19.0
Media 487 640 589 202 26 2.0 3.6 1.3 1.7 2.0 2.8 118 219.0
Desv.Est 229 252 300 194 24 3.5 5.6 1.2 2.6 2.4 3.5 13.1 67.5
Max 904 1182 1106  69.5 6.8 158 189 3.8 104 7.0 122 433 3335
Min 151 277 193 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 96.6




PRECIPITACION MENSUAL COMPLETADA Y EXTENDIDA

REGISTRO DE PRECIPITACION MENSUAL COMPLETADA Y EXTENDIDA
SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA
REGISTRO DE PRECIPITACION MENSUAL (mm)

X Genamhi

L

ESTACION CORA CORA DEPARTAMENTO : AYACUCHO LATITUD :15°041"S
CODIGO : 47262016 PROVINCIA : PARINACOCHAS LONGITUD : 73°46'45" W

DISTRITO : CORACORA ALTITUD : 3200 msnm.
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC TOTAL
2003 550 1444 1127 115 9.4 2.1 1.1 1.3 0.0 2.4 0.0 322 3722
2004 663 1046 1042 183 0.0 0.0 17.2 2.7 2.6 0.0 0.0 750  391.0
2005 43.9 79.1 53.9 15.4 0.0 0.0 2.3 0.0 23.2 0.0 0.0 23.5 2415
2006 79.1 2344 1451 192 0.0 0.0 0.0 1.1 6.1 1.5 15.7 112 5135
2007 80.7  207.0 107.9 427 3.9 2.7 21.9 0.0 1.0 2.8 6.6 347 5120
2008 177.1 1819 1079  10.1 0.0 0.0 2.1 0.0 0.0 0.0 0.0 35.1 514.4
2009 80.6 2251 2204 324 0.0 0.0 10.0 2.1 0.0 5.9 9.3 139  599.8
2010 57.9 61.5 51.0 23.4 0.9 1.7 0.0 0.0 0.0 0.0 9.5 252 2312
2011 1383 1257  37.0 34.4 6.2 3.1 8.2 0.0 0.0 0.0 6.4 529 4122
2012 640 1814 171.1  66.3 0.0 0.0 0.8 1.8 12.2 18.1 0.0 792 595.0
2013 65.6 1413  51.0 0.0 4.8 6.0 0.0 1.0 10.5 7.8 0.0 61.7 349.8
2014 75.5 48.3 82.7 37.9 0.0 0.0 1.2 6.7 1.4 16.1 0.5 159  286.2
2015 73.8 1795 1695 349 0.0 2.8 0.0 1.8 6.7 0.5 8.2 1.6 479.3
2016 135 1669 117.0  45.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 32.3 375.0
2017 132.1 2305 2108 459 3.9 1.8 2.4 0.0 0.2 15 4.2 255 6589
2018 156.6  83.0 762 493 1.4 8.5 9.8 0.0 0.0 1.3 1.1 2.8 390.0
2019 1083 211.6  102.1 3.0 2.9 0.1 0.0 0.0 23.0 1.5 0.8 175 470.8
2020 1751 992 2153 215 9.3 0.1 0.0 0.0 0.0 15.3 3.4 720 6112
2021 1069 1009 121.1 203 15.4 0.0 1.1 2.4 4.5 73 18.3 294 4276
2022 475 1047 1026  39.8 0.0 1.3 1.8 2.7 5.8 1.9 0.0 60.8 368.9
N° datos 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0
Media 89.9 1456 1180 286 2.9 1.5 4.0 1.2 4.9 4.2 4.2 35.1 440.0
Desv. Est  45.1 59.2 55.4 17.1 4.3 2.3 6.3 1.7 7.3 5.8 5.6 23.9 121.4
Max 177.1 2344 2204  66.3 15.4 8.5 21.9 6.7 23.2 18.1 18.3 79.2 6589
Min 13.5 48.3 37.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.6 231.2

REGISTRO DE PRECIPITACION MENSUAL COMPLETADA Y EXTENDIDA
SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA Q)

REGISTRO DE PRECIPITACION MENSUAL (mm) ;gé"am'"
ESTACION PAUZA DEPARTAMENTO : AYACUCHO LATITUD :15°16'31" S
CODIGO : 115017 PROVINCIA : PAUCAR DEL SARA SARA LONGITUD :73°2028" W

DISTRITO : PAUSA ALTITUD : 2489 msnm.
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC TOTAL
2003 54.7 83.6 38.6 0.0 15.3 1.8 2.1 9.2 0.0 0.0 0.0 0.0 205.3
2004 140  108.0  46.7 45.5 2.1 0.5 13.3 2.3 0.0 0.0 3.0 322 2677
2005 28.9 63.4 52.8 7.9 1.2 0.0 0.0 0.0 13.5 2.4 0.0 13.5 183.6
2006 315 1254 624 0.0 0.0 2.4 0.0 2.8 1.4 0.0 2.4 0.0 228.3
2007 66.3 1257 1060 322 1.8 0.7 2.5 1.9 0.0 1.8 0.0 4.4 343.3
2008 93.7 58.0 19.3 0.0 0.0 0.0 0.0 2.6 0.9 0.0 1.7 8.4 184.6
2009 55.7 86.7 42.4 20.2 1.1 2.4 11.4 0.0 0.0 0.0 1.1 0.0 220.9
2010 40.9 87.1 0.0 22.6 0.0 0.9 1.5 0.0 2.1 9.1 2.4 0.0 166.5
2011 36.1 1207 0.0 39.8 0.0 0.0 1.1 2.7 0.0 0.0 3.7 0.0 204.0
2012 239 1298 798 46.6 2.6 0.0 0.0 0.9 3.6 4.2 0.0 29.3 320.7
2013 68.3 1244 1053 0.0 15.1 10.7 0.0 3.0 0.0 14.8 4.8 319 3783
2014 97.0  101.1  68.6 12.2 0.0 0.0 2.4 6.8 12.2 0.3 0.0 1.0 301.6
2015 359  130.8 1203 120 0.4 1.4 0.0 2.3 5.4 0.0 0.8 0.3 309.6
2016 41.8 90.2 11.8 35.4 0.7 6.5 0.0 0.0 0.0 0.4 0.0 16.1 202.9
2017 1206 541 1104 4.6 10.6 1.3 0.0 0.0 7.2 4.7 0.4 5.4 319.3
2018 95.2 27.2 92.1 51.5 0.4 12.3 6.9 0.0 0.0 0.6 0.0 2.0 288.2
2019 87.7 1109 402 1.8 2.4 0.5 0.9 0.0 5.6 6.5 0.5 8.1 265.1
2020 939 1254 695 10.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.8 0.8 30.6  336.7
2021 40.6 28.4 76.5 24.1 3.7 0.0 0.0 0.9 1.0 0.0 7.9 198 2029
2022 9.1 26.2 25.3 21.9 0.0 0.0 0.0 2.0 1.8 4.8 5.7 15.7 112.5
N° datos 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0
Media 56.8 90.4 58.4 19.4 2.9 2.1 2.1 1.9 2.7 2.8 1.8 109  252.1
Desv. Est 31.9 36.2 36.9 17.3 49 3.6 3.9 2.4 4.1 4.0 2.2 12.0 70.7
Max 120.6  130.8 1203  51.5 153 12.3 13.3 9.2 13.5 14.8 7.9 322 3783
Min 9.1 26.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1125




2. REGISRO DE INCIDENCIAS DE SEQUIAS EN BASE AL
REPORTE DE INDECI



REGISTRO DE EVENTOS DE SEQUIAS SEGUN INDECI PARA EL PERIOD0O(2003-2021)

PROVINCIA

CANGALLO
SUCRE
HUANCASANCOS
LUCANAS
CANGALLO
CANGALLO
VILCASHUAMAN
PARINACOCHAS
VICTOR FAJARDO
CANGALLO

PAUCAR DEL SARA SARA

PARINACOCHAS
LA MAR

HUANTA
HUAMANGA
VICTOR FAJARDO
HUAMANGA
HUANTA

SUCRE

LUCANAS
VILCASHUAMAN
LUCANAS
VICTOR FAJARDO
VILCASHUAMAN

PAUCAR DEL SARA SARA

LUCANAS

PAUCAR DEL SARA SARA

CANGALLO
HUAMANGA
SUCRE

PAUCAR DEL SARA SARA
PAUCAR DEL SARA SARA

HUANCASANCOS

PAUCAR DEL SARA SARA

SUCRE
HUAMANGA
VICTOR FAJARDO
LUCANAS
HUANCASANCOS
HUAMANGA
SUCRE
HUAMANGA

LA MAR

SUCRE

PAUCAR DEL SARA SARA

PARINACOCHAS
SUCRE

DISTRITO

CHUSCHI
QUEROBAMBA
SANCOS

SANCOS

TOTOS
CANGALLO
VISCHONGO
CHUMPI
HUANCAPI

LOS MOROCHUCOS
PAUSA

S.F.DE RAVACAYCO
SAN MIGUEL
SANTILLANA
ACOCRO
ALCAMENCA
AYACUCHO
AYAHUANCO
BELEN

CABANA
CARHUANCA
CARMEN SALCEDO
COLCA
CONCEPCION
CORCULLA
HUAC-HUAS
LAMPA

M.P. DE BELLIDO
PACAYCASA

S. DE PAUCARAY
S.J.DE ALPABAMBA
S.JOSE DE USHUA
SACSAMARCA
SARA SARA
SORAS

ACOS VINCHOS
ASQUIPATA
AUCARA

CARAPO

CARMEN ALTO
CHALCOS

CHIARA

CHILCAS
CHILCAYOC
COLTA
CORACORA
HUACANA

INCIDENCIA

0o

A AP, bAArPArprEAPPPEAPPUUOUOVGOVUO VOGO OGO OGO OGO OGO OGO OGNOON OO OO0 NN O WU

X

570146.7
625238.3
571980.2
612479.6
551650.4
592676.4
608661.5
634528.8
600984.8
587044.8
677637.3
676927.9
610566.6
581072.4
603832

592265.1
584098.6
578073.5
634341.2
611331.2
630919.1
611952.6
604581.4
621738.3
693270.3
506076.4
677384.6
582614

585087.8
646991.1
681524.1
690350.1
574209.5
666183.2
650737.2
597621.8
617720.4
610559.6
573919.2
583854.8
634665

586009.7
618440

637443.5
683344.9
631233.5
620218.6

Y

8498209.3
8450706

8460921

8334560.6
8500132.1
8493229

8497647.5
8330994

8479350.4
8501067.9
8310006.3
8341436.8
8561260.4
8588712.9
8538480.3
8490089.3
8545051.8
8603397

8473038.3
8419720.9
8480434

8409165.3
8483793.8
8503718.3
8311796.5
8437884.5
8320608.8
8495939.1
8556440.2
8446806.7
8334873.6
8315981.3
8458481.5
8313919.1
8439262.1
8550260.3
8445874.7
8420874.7
8470250.3
8543316.1
8468788.8
8532492.8
8543619.1
8464847.1
8322875.7
8339586.3
8432998.2

Z

3174.16972
3541.80676
3462.19515
2831.33266
3357.15539
2598.09634
3181.90389
3243.89265
3136
3356.01521
2558.73002
2891.00988
2694.79203
3280.75107
3284
3238.9121
2781.74565
3636.74469
3244.75412
3340.80481
3006.58197
3490.99285
3001.41921
3088.71323
3524.14567
3206.99803
2836.95397
3273.99641
2584.48882
3288.34951
3169.22201
3047.45436
3508.82496
3331.47783
3448.55955
2887.59491
3361.9788
3260.6198
3263.48319
2834.35626
3687.69211
3554.995
3232.8281
3433.33936
3282.55317
3204.59903
3218.3591



REGISTRO DE EVENTOS DE SEQUIAS SEGUN INDECI PARA EL PERIOD0O(2003-2021)

VICTOR FAJARDO
VILCASHUAMAN
HUANTA
HUANTA
HUANTA
PAUCAR DEL SARA SARA
SUCRE

LUCANAS
HUAMANGA
PAUCAR DEL SARA SARA
PARINACOCHAS
SUCRE

PAUCAR DEL SARA SARA
CANGALLO
PARINACOCHAS
LUCANAS
HUAMANGA
HUANCASANCOS
SUCRE

SUCRE
HUAMANGA
LUCANAS
HUAMANGA
VILCASHUAMAN
HUAMANGA
HUAMANGA

LA MAR

VICTOR FAJARDO
VILCASHUAMAN
HUAMANGA
VILCASHUAMAN
VICTOR FAJARDO
VICTOR FAJARDO
VICTOR FAJARDO
LUCANAS
LUCANAS

LA MAR
PARINACOCHAS
VICTOR FAJARDO
VICTOR FAJARDO
VILCASHUAMAN
LUCANAS
LUCANAS
LUCANAS
LUCANAS

LA MAR
LUCANAS
PARINACOCHAS
LUCANAS

HUAMANQUIQUIA
HUAMBALPA
HUANTA

IGUAIN

LURICOCHA
MARCABAMBA
MORCOLLA

OCANA

OCROS

0YOLO

PACAPAUSA

PAICO

PARARCA

PARAS

PULLO

PUQUIO

QUINUA

S. DE LUCANAMARCA
S. PEDRO DE LARCAY
S. SALVADOR DE QUIJ
SAN JOSE DE TICLLAS
SAN PEDRO
SANTIAGO DE PISCH/
SAURAMA

SOCOS

TAMBILLO

TAMBO

VILCANCHOS

VILCAS HUAMAN
VINCHOS
ACCOMARCA
APONGO

CANARIA

CAYARA

CHAVINA

CHIPAO

CHUNGUI

CORONEL CASTANED
HUALLA
HUANCARAYLLA
INDEPENDENCIA
LARAMATE

LEONCIO PRADO
LLAUTA

LUCANAS

LUIS CARRANZA
OTOCA

PUSUYCA

S.A. DE HUAYCAHUAC

H

WWWWwWwwwwwwwwwwwwwwwwdpspsdrprpsdebbpeprprpdrpeprpprrrerprPErrPArPEAPrPEAPPAPPAPPEAPPEAPPEAPPEAPPEAPPPPEAPPEPPEPPEP

578559.3
615550.7
581494.4
585793.3
578849.2
678101.7
621860

519253.3
617499.8
694948

675428.4
646542.1
664927.4
540206.3
625990.8
594119.9
593232.5
567778.7
653971.2
636518.9
572174.3
597089.5
565835.2
634114.6
576939.4
596451.5
606364.4
550688.8
613271.6
569953.6
618465.8
615203.5
618230.9
609388

624997.5
621183.4
649376.4
684454

613361.7
597106.8
620303.7
516922.7
535425.4
508705.6
582538.9
619777.8
533782.5
653806.7
612678.8

8482214.9
8479765.5
8569634.2
8563649

8574054.5
8324487.2
8439904

8408005.4
8519333.5
8321056.1
8346681.6
8447605.8
8317125.6
8501866.2
8318252.3
8375679.3
8556977.9
8469515.1
8433102.6
8455570.9
8548204.7
8367061.7
8553429.7
8485716.4
8539056.5
8541206.2
8568410.8
8495157.2
8490305.7
8536056.1
8474078

8450465.6
8460550.9
8474726.2
8343746.4
8411555.7
8537925

8362038.6
8468758.2
8483181.1
8467134

8420725.9
8371898.1
8425386.3
8383364.6
8537286.4
8398190.6
8313660.7
8426750.1

3387.91232
3306.26795
2677
3063.36622
2635.80312
2649
3524.71445
2689.85321
3167.89317
3440.03975
2842.60031
3135.75503
3077.62593
3371.24239
3077.75122
3263.58115
3291.18795
3507.55169
3424.03166
3300.80275
3289.60653
3151.66232
3218.48004
3593.50364
3425.22499
3123.81369
3257.62768
3027.90896
3529.09189
3163.27076
3402.3483
3118.54563
3070.40824
3218.57063
3356.39273
3473.27271
3548.61801
3674.80247
3436.86973
3265
3050.43017
3075.46647
2747.48941
2721.45382
3400.59467
2992.84666
1859.04739
3336.11973
3002.18967



REGISTRO DE EVENTOS DE SEQUIAS SEGUN INDECI PARA EL PERIOD0O(2003-2021)

LUCANAS
LUCANAS
LUCANAS
LUCANAS
LUCANAS
VICTOR FAJARDO
HUANTA
PARINACOCHAS
LA MAR

LA MAR
HUANTA
HUANTA
HUAMANGA
HUANTA

LA MAR
HUANTA
HUAMANGA

LA MAR

LA MAR
HUANTA

SAISA
SAN CRISTOBAL
SAN JUAN

SAN PEDRO DE PAICC

SANTA LUCIA
SARHUA
UCHURACCAY
UPAHUACHO
ANCHIHUAY
ANCO
HUAMANGUILLA
CHACA

JESUS NAZARENO
LLOCHEGUA
ORONCCOY
PUCACOLPA
S.JUAN BAUTISTA
SAMUGARI
SANTA ROSA
SIVIA

w

P PP RPRPRPRFPRPRFRPEPNNMNNOWWOWWWWW

562835.6
583839.4
586221.7
537459

551233.1
573624.6
598424.3
672256.4
639631.5
640180.2
589593.2
587747.8
584900.7
618491.8
674083.3
567083.5
584248.3
645861.1
637173.6
624041.9

8348448.9
8370064.6
8380122

8406557.8
8344085.4
8488389.7
8586518.8
8351362.9
8567323

8555738.9
8561513.5
8586662.6
8545732.7
8627706.2
8524000.9
8635827.5
8544376.7
8588097.8
8597123.1
8616650.1

3105.68368
3595.17595
3321.67884
2498.42468
2289.1838
3206.81447
3711.53327
3364
2123.92592
3252.04304
3308.73315
3485.53937
2796

557
2801.54932
3801.46457
2773.75919
781.239994
741.385599
581.359561



3. CLASIFICACION DE SPI POR ESCALAS TEMPORALES



REGISTRO DE SPI-1, GRUPO I
mem| ANO | ENE  FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV  DIC
1 | 2003 | -13 003 018 003 065 -104 06 08 -0.53 |NGEON 138 0.74
2 | 2004|113 04 -071 -001 -105 106 [[ENGHIEEE o057 o9 o051 o084
3 | 2005 [ -191 -141 162 -113 -0.62 [ os8 052 BEEN 013 048 o081
4 | 2006 | 002 058 039 003 -184 077 -095 083 023 026 129 -1.06
s | 2007 | -056 -082 121 045 017 0 031 -088 -127 055 034 -0.01
6 | 2008| 1.35 o015 125 -126 003 003 -087 -109 BB 128 -138 -102
7 | 2000 | -022 123 014 06 039 -13 14 018 -137 046 074 -173
8 | 2010 | 001 -084 -154 065 042 -168 -161 -039 026 055 -1.26 037
o | 2011 [ 12 145 o084 036 002 118 194 031 -097 037 1.05
10 | 2012 | 085 SN 12 [ o002 o036 013 027 012 029 -06 148
11 | 2013 | -044 109 -030 BN o098 118 035 103 -047 JEBEN 06 064
12 [ 2014 | 033 167 01 o028 o021 o018 o071 o071 137 [ o2 -0s1
13 | 2015 | 034 007 14 029 076 -024 011 07 031 038 104 0.17
14 | 2016 | -1.13 016 -1.08 1.05 -057 05 005 039 052 042 -028 -0.45
15 | 2017 | 111 106 [ o021 134 o045 023 014 072 054 126 -135
16 | 2018 [ 119 -081 043 o079 o052 [CHTIIEESIIEEE oo o024 o006 -146
17 | 2019] 075 126 071 -003 119 066 -005 -131 129 -057 143 055
18 | 2020 [ 097 004 -018 063 -001 029 -133 072 -017 -0.38 -1.98 [N
19 | 2021 | 065 -137 1.09 104 116 012 -129 -065 -033 -0.12 102 -1.16
20 | 2022 | 098 101 o054 o002 [ENEN 029 077 065 045 107 -1.07 042
N° DATOS 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
SPI. MAX 181 169 15 17 134 211 193 194 213 225 143 1.69
SPI. MIM 191 -167 -162 -3.03 -275 -237 -161 -1.94 228 -229 -198 -1.73
LEYE Sequia Sequia Cercano Hiamedo _
NDA severo moderada normal moderado
REGISTRO DE SPI-3, GRUPO I
mem| Ao | ENE  FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV  DIC
1 | 2003 08 017 -009 001 -022 036 -035 -1.53 RESRN -0-36
2 | 2004|112 071 115 069 -069 -019 029 [JEEMIEEEN 037 o015 oss
3 | 2005 | -115 -1.66 [[ENRMIEEEN 184 172 072 051 132 084 019 052
4 | 2006 | 02 055 042 052 006 -039 -136 014 -005 046 105 -0.34
s | 2007 | -092 -134 029 o015 102 033 -012 -027 -097 -041 0.3 0.8
6 | 2008| 131 o084 039 -087 153 -138 -052 -105 [EECHIEESENHEE
7 | 2009 | -1.37 024 05 095 o018 053 072 053 012 -035 039 -1.26
8 | 2010|087 -1.19 -107 159 -154 -11 161 -174 069 033 -055 -0.09
o | 2011 (SIS 123 o048 057 089 079 025 037 -103 -005 1.01
10 [ 2012 [ 019 o095 1 [EEEIIEESIIEEN o032 o2 006 025 033 138
11 | 2013] 022 o091 o022 001 -12 [JEEE os o064 -0.13 SN 117 EEEN
12 | 2014 [ 069 -058 -0.67 -1.01 016 026 043 067 128 [JBOM 0.87 -0.21
13| 2015| 02 012 064 067 12 039 036 -045 -0.14 015 091 0.73
14 | 2016 | 081 058 -095 -0.08 -031 098 -034 024 031 056 003 -0.64
15 | 2017 066 11 [ 135 115 o018 08 017 012 06 124 -0.54
16 [ 2018 [ 078 -022 039 013 o6 12 [CHIIIECHIE o3 o015 154
17 | 2019 014 073 132 117 o061 032 088 -032 029 -009 117 114
18 | 2020 (S 071 o045 031 047 072 057 094 -104 065 -146 106
19 | 2021 | 117 o024 007 -002 138 134 032 -1 -112 051 06 -0.73
20 | 2022 | 15 176 09 046 015 -0c1 [EEBEN 033 048 083 132 039
N° DATOS 19 19 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
SPI. MAX 169 189 17 224 166 173 211 262 206 204 124 152
SPI. MIM 15 -176 -247 -218 -1.84 -203 -228 -174 -236 -235 -2.04 -2.27
LEYE Sequia Sequia Cercano Huamedo _
NDA severo moderada normal moderado




REGISTRO DE SPI-6, GRUPO I
mem| ANO | ENE  FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV  DIC
1 | 2003 073 -02 -017 -0.16 -124 -1.82 -0.45
2 | 2004 | -133 -124 -135 -114 092 -1.08 -056 022 064 075 095 137
3 2005 1 172 ----- 188 -084 018 -002 0.83
4 | 2006 | 033 o058 046 044 029 036 005 -04 -039 091 -0.34
5 | 2007 | -0.76 -1.12 -048 038 -055 -02 012 093 004 041 0 0.1
6 | 2008| 113 o8 038 006 004 o1 -091 -165 [JENEN 198 [NEENIEEH
7 | 2000 | 1.7 022 017 006 025 054 098 024 047 016 046 -111
8 | 2010| 080 -1.17 155 -168 -168 -12 17 -174 -125 -0.6 -096 -0.29
o |20 (IS 116 124 131 127 o055 053 08 -022 0 098
10 2012 [ 038 o094 125 [EHIEEE 1: RN oo o030 12
11 | 2013| 023 o084 o058 007 023 -016 007 -105 -1.79 |G 116 133
12 [ 2014 [ 097 -032 024 039 041 -056 -093 024 o067 [JEGEN 091 0.8
13 | 2015 | 024 005 051 039 045 064 067 109 026 027 063 06
14 | 2016 | 073 04 079 -051 -064 -063 -0.12 -028 094 017 007 -051
15 | 2007 07 112 S 132 138 BB 138 107 o016 089 099 -047
16 [ 2018 [ 082 006 016 029 013 o059 o016 115 [[AECHIEEE oo+ -oss
17 | 2019 | 008 068 08 08 08 124 121 052 035 043 089 1.08
18] 2020] 14 1 073 059 035 025 -037 -061 -1.04 084 -157 071
19 | 2021 | 096 011 033 058 08 035 001 121 088 -021 023 -0.97
20 | 2022 | -1.49 168 -121 -115 -131 094 066 007 -075 -179 -125 -0.51
N° DATOS 19 19 19 19 19 20 20 20 20 20 20 20
SPI. MAX 161 184 151 165 15 156 211 156 156 1.67 116 137
SPI. MIM 17 -172 218 227 22 259 -218 -1.88 -2.05 -198 2.1 -2.67
LEYE Sequia Sequia Cercano Himedo _
NDA severo moderada normal moderado
REGISTRO DE SPI-12, GRUPO I
mem| Ao | ENE  FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV  DIC
1 | 2003 -0.87
2 | 2004 | -099 -126 -137 -134 -139 -132 -116 -11 -107 -1 -0.66 -0.62
4 | 2006 | 153 -045 026 046 041 047 041 045 035 038 058 0.16
5 | 2007 | -0.19 -101 06 046 -037 -039 -034 -039 -047 -045 -055 -0.25
6 | 2008| 071 128 032 003 001 001 -005 -005 -008 -022 -037 -0.62
7 | 2009 | -2.79 -112 065 023 019 -022 01 -008 -006 006 03 021
8 | 2010| 028 -095 -138 -166 -165 -164 -178 -177 -174 -175 -182 -127
9 | 2011|032 087 o082 113 114 116 125 122 125 116 12
10 [ 2012 [ 017 055 130 [EHIEEEIEEE 1+ 1+ I =
11 | 2013 [JEEGHIEEEN oo3 o003 o011 015 014 017 015 032 044 023
12 | 2014 | 058 092 -067 -013 -017 -02 -015 -0.16 -007 -0.13 -021 -0.51
13 | 2015 | 065 015 063 063 065 063 06 056 051 039 052 078
14 | 2016 | 009 025 -0.72 -049 -054 -052 -052 -0.48 -049 049 -0.62 -0.79
15 | 2017 | 025 oss [EEN 134 141 14 138 136 141 142 147 141
16 | 2018 065 016 04 033 04 053 06 054 052 029 033
17 | 2019 124 124 103 105 098 086 076 08 083 093 [N
18 | 2020 117 076 062 053 052 048 049 043 044 001 043
19 | 2021 048 005 044 051 05 05 05 05 052 078 0.05
20 | 2022 075 094 -12 -134 -134 -132 -127 -131 -14 -153 -11
N° DATOS 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 20
SPI. MAX 18 163 166 16 153 151 144 147 15 159 147 157
SPI. MIM 171 -191 212 202 -209 -217 -227 -222 -2.18 -2.08 -2.16
Sequia Sequia Cercano Humedo _
severo moderada normal moderado




REGISTRO DE SPI-1, GRUPO II
mem| ANO | ENE  FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV  DIC
1 | 2003 | -13 003 018 003 065 -104 06 08 -0.53 |NGEON 138 0.74
2 | 2004|113 04 -071 -001 -105 106 [[ENGHIEEE o057 o9 o051 o084
3 | 2005 [ -191 -141 162 -113 -0.62 [ os8 052 BEEN 013 048 o081
4 | 2006 | 002 058 039 003 -184 077 -095 083 023 026 129 -1.06
s | 2007 | -056 -082 121 045 017 0 031 -088 -127 055 034 -0.01
6 | 2008| 1.35 o015 125 -126 003 003 -087 -109 BB 128 -138 -102
7 | 2000 | -022 123 014 06 039 -13 14 018 -137 046 074 -173
8 | 2010 | 001 -084 -154 065 042 -168 -161 -039 026 055 -1.26 037
o | 2011 [ 12 145 o084 036 002 118 194 031 -097 037 1.05
10 | 2012 | 085 SN 12 [ o002 o036 013 027 012 029 -06 148
11 | 2013 | -044 109 -030 BN o098 118 035 103 -047 JEBEN 06 064
12 [ 2014 | 033 167 01 o028 o021 o018 o071 o071 137 [ o2 -0s1
13 | 2015 | 034 007 14 029 076 -024 011 07 031 038 104 0.17
14 | 2016 | -1.13 016 -1.08 1.05 -057 05 005 039 052 042 -028 -0.45
15 | 2017 | 111 106 [ o021 134 o045 023 014 072 054 126 -135
16 | 2018 [ 119 -081 043 o079 o052 [CHTIIEESIIEEE oo o024 o006 -146
17 | 2019] 075 126 071 -003 119 066 -005 -131 129 -057 143 055
18 | 2020 [ 097 004 -018 063 -001 029 -133 072 -017 -0.38 -1.98 [N
19 | 2021 | 065 -137 1.09 104 116 012 -129 -065 -033 -0.12 102 -1.16
20 | 2022 | 098 101 o054 o002 [ENEN 029 077 065 045 107 -1.07 042
N° DATOS 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
SPI. MAX 181 169 15 17 134 211 193 194 213 225 143 1.69
SPI. MIM 191 -167 -162 -3.03 -275 -237 -161 -1.94 228 -229 -198 -1.73
LEYE Sequia Sequia Cercano Hiamedo _
NDA severo moderada normal moderado
REGISTRO DE SPI-3, GRUPO II
mem| Ao | ENE  FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV  DIC
1 | 2003 08 017 -009 001 -022 036 -035 -1.53 RESRN -0-36
2 | 2004|112 071 115 069 -069 -019 029 [JEEMIEEEN 037 o015 oss
3 | 2005 | -115 -1.66 [[ENRMIEEEN 184 172 072 051 132 084 019 052
4 | 2006 | 02 055 042 052 006 -039 -136 014 -005 046 105 -0.34
s | 2007 | -092 -134 029 o015 102 033 -012 -027 -097 -041 0.3 0.8
6 | 2008| 131 o084 039 -087 153 -138 -052 -105 [EECHIEESENHEE
7 | 2009 | -1.37 024 05 095 o018 053 072 053 012 -035 039 -1.26
8 | 2010|087 -1.19 -107 159 -154 -11 161 -174 069 033 -055 -0.09
o | 2011 (SIS 123 o048 057 089 079 025 037 -103 -005 1.01
10 [ 2012 [ 019 o095 1 [EEEIIEESIIEEN o032 o2 006 025 033 138
11 | 2013] 022 o091 o022 001 -12 [JEEE os o064 -0.13 SN 117 EEEN
12 | 2014 [ 069 -058 -0.67 -1.01 016 026 043 067 128 [JBOM 0.87 -0.21
13| 2015| 02 012 064 067 12 039 036 -045 -0.14 015 091 0.73
14 | 2016 | 081 058 -095 -0.08 -031 098 -034 024 031 056 003 -0.64
15 | 2017 066 11 [ 135 115 o018 08 017 012 06 124 -0.54
16 [ 2018 [ 078 -022 039 013 o6 12 [CHIIIECHIE o3 o015 154
17 | 2019 014 073 132 117 o061 032 088 -032 029 -009 117 114
18 | 2020 (S 071 o045 031 047 072 057 094 -104 065 -146 106
19 | 2021 | 117 o024 007 -002 138 134 032 -1 -112 051 06 -0.73
20 | 2022 | 15 176 09 046 015 -0c1 [EEBEN 033 048 083 132 039
N° DATOS 19 19 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
SPI. MAX 169 189 17 224 166 173 211 262 206 204 124 152
SPI. MIM 15 -176 -247 -218 -1.84 -203 -228 -174 -236 -235 -2.04 -2.27
LEYE Sequia Sequia Cercano Huamedo _
NDA severo moderada normal moderado




REGISTRO DE SPI-6, GRUPO II
mem| Ao | ENE  FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV  DIC
1 | 2003 073 -02 -017 -0.16 -124 -1.82 -0.45
2 | 2004 | -133 -124 -135 -114 092 -1.08 -056 -022 064 075 095 137
3 2005 1 172 ----- 188 -084 018 -002 083
4 | 2006 | 033 o058 046 044 029 036 005 -04 -039 091 -0.34
5 | 2007 | 076 -1.12 048 038 055 02 012 093 -004 -041 0  -0.1
6 | 2008| 113 o8 038 006 004 o1 -091 -165 [JENEN -19¢ [EENIEEH
7 | 2000 | 17 -022 017 006 025 054 098 024 047 016 046 -111
8 | 2010|080 -117 155 -168 -168 -12 17 -174 -125 -06 -096 -0.29
o | 2011 [GEIIEEE) 116 124 131 127 o055 053 08 022 0 098
10 2012 [ 038 o094 125 [EHIEEE 1: RN o0 o039 121
11 [ 2013 [ 023 o084 o058 007 023 -016 007 -105 -179 |G 116 133
12 [ 2014 [ 097 -032 024 039 041 056 -093 024 o067 [JEGEN 091 0.8
13 | 2015 | 024 005 051 039 045 064 067 109 026 027 063 06
14 | 20106 | 073 04 079 -051 -0.64 -0.63 -0.12 -028 094 017 007 -051
15 (2017 | 07 112 [N 134 138 BB 138 107 o016 o089 099 047
16 [ 2018 [ 082 006 016 029 013 059 o016 115 [[EECHIEEE o9 -oss
17 | 2019 | 008 068 08 08 08 124 121 052 035 043 089 1.08
18] 2020] 14 1 073 059 035 025 -037 -061 -104 -084 -157 0.71
19 | 2021 | 096 011 033 058 08 035 001 121 088 -021 023 -0.97
20 | 2022 | -1.49 168 -121 -115 -131 094 066 007 075 -179 -125 -0.51
N° DATOS 19 19 19 19 19 20 20 20 20 20 20 20
SPI. MAX 161 184 151 165 15 156 211 156 156 1.67 116 137
SPI. MIM 17 172 218 227 22 259 -218 -1.88 -2.05 -198 2.1 -2.67

LEYE Sequia Sequia Cercano Himedo
NDA severo moderada normal moderado

REGISTRO DE SPI-12, GRUPO II
TEM| ANO | ENE FEB  MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV  DIC
1 | 2003 -0.87
2 | 2004 | 099 126 -137 134 139 132 -116 -11 -107 -1 -0.66 -0.62
4 | 2006 | 153 -045 026 046 041 047 041 045 035 038 058 0.16
5 | 2007 | 019 101 06 -046 -037 039 -034 039 -047 -045 -0.55 -0.25
6 | 2008| 071 128 032 003 001 -001 -005 -005 -008 -022 -037 -0.62
7 | 2000 | -2.79 112 065 023 -019 022 -01 008 -0.06 006 03 021
8 | 2010| 028 -095 -138 -166 -165 -164 -178 -177 -174 -175 -182 -1.27
9 | 2011|032 08 08 113 114 116 125 122 125 116 1.2
10 [ 2012 [ 017 055 139 [EHIEEIEEE 1+ 1+ [ =
11 | 2013 (EGHIEEEN o093 o003 o011 015 014 017 015 032 044 023
12 | 2014 | 058 092 -067 -013 017 -02 015 -0.16 -007 -0.13 -021 -0.51
13 | 2015 | 065 015 063 063 065 063 06 056 051 039 052 078
14 | 2016 | 009 025 072 -049 054 -052 052 -048 -049 -049 -0.62 -0.79
15 [ 2017 | 025 oss [JEEEN 134 141 14 138 136 141 142 147 141
16 | 2018 065 016 04 033 04 053 06 054 052 029 033
17 | 2019 124 124 103 105 098 086 o076 o088 083 093 [JHEN
18 | 2020 117 076 062 053 052 048 049 043 044 001 043
19 | 2021 048 005 044 051 05 05 05 05 052 078 005
20 | 2022 075 -094 -12 -134 -134 -132 -127 -131 -14 153 -11
N° DATOS 199 19 19 19 19 19 19 19 19 19 20
SPI. MAX 186 163 166 16 153 151 144 147 15 159 147 157
SPI. MIM 171 191 212 202 209 217 227 222 218 -2.08 -2.16

Sequia Sequia Cercano Humedo
severo moderada normal moderado




4. MAPAS TEMATICOS




400000 480000 560000 640000 720000 800000 -400000 200000 800000 1400000
1 1 1 1
I = I i I v B =
2 1 o QL//\ r_/’
MAPA DE UBICACION DE AYACUCHO | L\L [ >
¥, JONIN ‘ / I COLOMBIA = Y
= gd . Poblacion Superficie S =1
O N° Provincia S S
§ ) o%\“ ot (Hab.) (%) (km2) o § S S
S - " 1 Huamanga 282194 458 305283 -2 > >
S 2 Cangallo 30443 49 1869.02 4
3 Huanca Sancos 8409 1.4 2837.08
4  Huanta 89466 14.5 3875.12 BRASIL
5 LaMar 70653 11.5 4228.40 3 g
"6 Lucanas 51328 8.3 14464.96 8 8
7 Parinacochas 27659 45 5873.06 & &
8 Paucar del Sara Sara 9609 1.6 2083.23
9  Sucre 9445 15 1784.33
S 10 Victor Fajardo 20109 33 2264.05 S —
§ 11 Vilcas Huamanga 16861 2.7 1177.55 A-§ 3 .l { =]
L4 o ( o
@ TOTAL 616176 100 43509.63 @ 8 . S
CUSCO A ® —~_|°
| b |
S S
s BOLIVIA s
o o
b P
o o
o o
S S ,
S < /S
© © e
g 8
g [ s
z'“fw, \‘frff:a E _45 v b g
{
'\ -400000 200000 800000 1400000
¢ ~300000 400000 1100000
o e o
o % o
g N, g
g ) S ] 2
<) [-°) o o
S S
8 8
o o
o o
S S
2 2
o o
o o
o o
o o
N N
™ ™
0 0
o o
5] 5]
g g
[ee] <]
1
400000 480000 560000 640000 720000 800000 -300000 400000 1100000
" 1
UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL
1 centimeter = 20,000 meters DE HUAMANGA .
; ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AGRICOLA
Coordinate System: WGS 1984 UTM Zone 18S SIMBOLOGIA ———— - -
Projection: Transverse Mercator - o TESIS : Varlal:_n'lldad espacio temporal t_ie las sequias ?,n la
! i £ Ayacucho PROVINCIA | HUANTA [ PAUCAR DEL SARA SARA region Ayacucho para el periodo 2003-2022
Datum: WGS 1984 ey - -
& Lagosylagunas | CANGALLO O LAMAR (" SUCRE . ELABORADO : MARTINEZ GOMEZ, Erson
Fuente: INEI ~ o - UBICACION -
Rios_quebradas | HUAMANGA | LUCANAS | VICTOR FAJARDO REGION - vivciio |[MAPA_: UBICACION DE AYACUCHO LAMINA
— - i 7 o ' ESCALA: INDICADA
ESCALA: 12000000 e mm—2 60 90 120 Red_vial_nacional L/\ﬂ HUANCA SANCOS | = PARINACOCHAS “ VILCAS HUAMAN DIBUJO PL-01
FECHA : MARZO - 2024 SIG




DISTRIBUCION ESPACIAL DEL REPORTE DE LAS INCIDENCIAS DE SEQUIAS EN LA REGION AYACUCHO (2003-2021)
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UBICACION ESPACIAL DE ESATCIONES PLUVIOMETRICAS
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RESUMEN

La sequia es un fenémeno meteoroldgico natural que se
ha intensificado en los dltimos afios debido a la
variabilidad climdtica, generando incertidumbre en la
agricultura y gestién de recursos hidricos. Esta tesis se
centra en el andlisis de la variabilidad espacio-temporal
de las sequias en la regién de Ayacucho, mediante el
método del Indice de Precipitacién Estandarizado
(SPI). Por ello se recopilaron datos sobre incidencia de
sequias segin al reporte de INDECI y registros
histéricos de precipitaciones mensuales acumuladas en
26 estaciones, para un periodo de andlisis de 2003-
2022, mediante las instituciones SENAMHI, ANA y
OPEMAN. Se identific6 grupos homogéneas por el
método de Ward y vector regional. La completacién y
por el software Hec-04, la
consistencia y la confiabilidad verificadas con el

extensiéon de datos
software tren y el programa SPIgenerator, empleado
para obtener los valores de SPI. Se elaboré mapa de
variabilidad espacial de las sequias basado en el reporte
de INDECI, con registros de incidencias a nivel
distrital Chuschi, Querobamba, y Totos
presentaron mayores incidencias; a nivel provincial,

Sancos

Lucanas con 73 registros y a nivel regional, se registrd
457 incidencias de sequias. La variabilidad temporal de
sequias fue determinada en términos de nimero de
eventos, duracion, intensidad y severidad;
categorizadas en sequias moderadas, severas y
extremas a escalas temporales de corto, mediano y
largo plazo. A corto plazo, el grupo I mostré mayor
impacto en nimero de eventos, duracion, severidad e
intensidad y el grupo II presenté mayor duracién y
nimero de eventos; a largo plazo, ambos grupos
presentaron similitudes en el nimero de eventos e
intensidad, aunque el grupo I presenté mayor duracién
y severidad. El andlisis tendencial fue a escala de 6
meses, revelando una ligera disminucién de las sequias,
con pendientes positivas de 0.0034 y 0.0014 para los
grupos de andlisis.

Palabras clave: incidencia de

sequia, eventos,

precipitacion, intensidad, severidad.

ABSTRACT

Drought is a natural meteorological phenomenon
that has intensified in recent years due to climate
variability, generating uncertainty in agriculture and
water resource management. This thesis focuses on
the analysis of the spatiotemporal variability of
droughts in the Ayacucho region, using the
Standardized Precipitation Index (SPI) method.
Therefore, data on the incidence of droughts was
collected according to the INDECI report and
historical records of accumulated monthly rainfall at
26 stations, for an analysis period of 2003-2022,
through the institutions SENAMHI, ANA and
OPEMAN. Homogeneous groups were identified by
the Ward method and regional The
completion and extension of data by the Hec-04
software, the consistency and reliability were
verified with the tren software and the SPIgenerator
program, used to obtain the SPI values. A spatial
variability map of droughts was prepared based on
the INDECI report, with records of incidences at the
district level. Chuschi, Querobamba, Sancos and
Totos had higher incidences; at the provincial level,
Lucanas had 73 records and at the regional level,
457 drought incidents were recorded. The temporal
variability of droughts was determined in terms of
number of events, duration, intensity and severity;

vector.

categorized into moderate, severe and extreme
droughts at short, medium and long-term time
scales. In the short term, group I showed a greater
impact in number of events, duration, severity and
intensity and group II had a longer duration and
number of events; in the long term, both groups had
similarities in the number of events and intensity,
although group I had a longer duration and severity.
The trend analysis was at a 6-month scale, revealing
a slight decrease in droughts, with positive slopes of
0.0034 and 0.0014 for the analysis groups.
Keywords: drought, event incidence, precipitation,
intensity, severity.
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1. INTRODUCCION

Segin el Consejo Consultivo del Agua (2015), la
sequia se considera uno de los desastres naturales
que ocasiona el mayor impacto econémico.

Segin GREENPEACE (2017), que es
organizacién ecologista internacional, independiente

una

politica y econémicamente para la defensa del medio
ambiente y de la paz, Los efectos de las sequias
indican un aumento en la mortalidad de los arboles y
un deterioro de los ecosistemas forestales. Ademas,
se prevé una disminucién de los recursos hidricos
superficiales y subterrdneos, asi como un deterioro
de la calidad del agua, atribuido al incremento de las
temperaturas y a la reduccién de las precipitaciones.
Por otro lado, se anticipa un aumento en el riesgo de
resultado de la

extinciéon de especies como

interaccién con el cambio climético.
(GREENPEACE, 2017).

La ocurrencia de sequias produce los impactos en lo
econdémico, social y ambiental. Debido a esta
ocurrencia se generan pérdidas de produccion
agricola, pecuaria, forestal y pesquera, de la misma
forma ocasionan efectos como desempleo,
disminucién de ingresos, migracién, erosién y
pérdida del suelo, dafios al ecosistema, problemas de
salud, baja la calidad de vida y conflictos sociales
(Gallardo & Brown, 2020).

La Autoridad Nacional del Agua (ANA, 2010), en
su informe sobre las condiciones de sequias y las
estrategias en Perd, sefiala que gran parte del
territorio nacional se encuentra vulnerable a sequias
periddicas. Esto incluye regiones clave de la costa y
la sierra, cuya intensidad parece estar relacionada
con la presencia de condiciones climaticas
especificas que contrarrestan el fendmeno de El
Nifio.

El fenémeno de El Nifio se asocia principalmente, en
el Peri, con un incremento andmalo de las
precipitaciones en la costa norte. No obstante,
también se ha relacionado con episodios de sequia
en la region sur del pais.” (Endara et al., 2019).

Esta investigacién serd un aporte en la comprension
de variabilidad espacio temporal de las sequias que
han ocurrido en la regién de Ayacucho en las
dltimas décadas. Para la identificaciéon de estos

episodios de sequia, se recopilaran datos

caracterizados mediante  diversos  pardmetros

climatolégicos, hidrolégicos y agricolas. Dichos
datos permitirdn establecer relaciones entre variables

como la precipitacién y el Indice de Precipitacién
Estandarizado (SPI).

El objetivo de este articulo es identificar y analizar
la variabilidad espacio temporal de las sequias en la
regiéon Ayacucho para el periodo 2003-2022.

2. METODOLOGIA

2.1. Ubicacion de la zona de estudio

2.1.1. Ubicacion geogrdfica

El 4drea de estudio estd ubicada en la regién
Ayacucho cuenta con un drea total de 43 821 km?2,
que pertenece al area meridional de los Andes entre
los paralelos 12° 07° 30” y 15° 37’ 00” de latitud sur
y entre los meridianos 72°50° 19” y 75° 07’ 00” de
longitud oeste, con coordenada UTM WGS 84, zona
18S.

2.1.2. Ubicacion politica

La creacién politica de la regiéon Ayacucho, estd
dividido en 11 provincias y 119 distritos, ubicado en
la zona sur — central de los andes, situada en la
vertiente oriental de los andes a 2791msnm. A su
vez tiene como limites a las siguientes regiones:

Por el norte : Junin.

Por el sur : Arequipa.
Por el este : Apurimac.

Por el oeste : Ica.

Por el noroeste : Huacancavelica.

Por el nor-este : Cusco.

Figura 1

Mapa de ubicacion de la region Ayacucho

Nota. Caracterizacion de la zona de estudio.

2.1.3. Poblacion
Ayacucho estd conformada en 11 provincias.



Tabla 1
Poblacion y superficie de la region Ayacucho
& i 5 Poblacion Superficie
N Provincia (Hab.) %) (Km?)
1 Huamanga 282194 458 3052.83
2 Cangallo 30443 49 1869.02
3  Huanca Sancos 8409 1.4 2837.08
4 Huanta 89466 14.5 3875.12
5 LaMar 70653 11.5 4228.40
6  Lucanas 51328 8.3 14464.96
7  Parinacochas 27659 4.5 5873.06
8  Paucar del Sara Sara 9609 1.6 2083.23
9  Sucre 9445 1.5 1784.33
10 Victor Fajardo 20109 3.3 2264.05
11 Vilcas Huamén 16861 2.7 1177.55
TOTAL 616176 100 43509.63
(INEIL, 2018). Nota. Instituto Nacional de Estadistica e
Informatica

2.1.4. Fisiografia

La regién de Ayacucho se distingue por su variada
fisiograffa, la cual abarca multiples categorias que, a
su vez, contienen paisajes con diversas formaciones
geoldgicas y litologias. Esta informacién se detalla
en la Tabla 3 y estd disponible en el geoportal del
MINAM, dentro del apartado de Zonificacién
Ecolégica y Econémica (ZEE), en formato shapefile.
Dicho formato puede descargarse a través del
siguiente enlace:

https://geoservidor.minam.gob.pe/zee-aprobadas/zee-aprobadas/
Figura 2

Mapa fisiogrdfico
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La mayor extensién de la superficie de Ayacucho es

de relieve montafioso, con una superficie de
2355360.65 ha, que representa el 54.06 % del total
de territorio de la region.

2.1.5. Hidrografia

La red hidrografica de Ayacucho drena hacia dos
grandes regiones hidrograficas, Pacifico y
Amazonas.

Se ha utilizado la informacién del mapa de cuencas
hidrogréficas proporcionada por ANA, disponible en
formato shapefile en la plataforma GeoGPS Peru,

accesible a través del siguiente enlace:

https://www.geogpsperu.com/2020/10/rios-del-

peru-red-hidrografica.html

Se destaca que la cuenca Pampas es la mads
representativa en cuanto a superficie, abarcando
1578823.30 ha, siendo el 36.29 % del territorio de
Ayacucho.

Figura 3
Mapa hidrogrdfica.
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2.1.6. Clima

Ayacucho se caracteriza por una gran diversidad de
climas y relieves accidentados, debido a la presencia
de la cordillera de los Andes, que atraviesa la regién
de sur a norte, cubriendo el 90 % de su superficie, la
cual pertenece a la regién serrania ( (MINAM,
2012).

Las cordilleras de Razuhuillca y Huanzo son
determinantes en la configuraciéon de las zonas
geograficas de Ayacucho, que se dividen en tres: la
ceja de selva al noreste, la serrania abrupta en el
centro y la altiplanicie al sur (SENAMHI, 2021).
Ayacucho cuenta con variabilidad climética de 17
tipos de clima de los cuales el de mayor presencia es
de tipo clima semiseco frio con invierno seco (C (i)
C") con una extensién de 11661.83 Km?, que es el
26.80% del total de superficie de la region. Esta
clasificaciéon se ha determinado en base a datos
procesados por SENAMHI mapa de clasificacion
climdtica, que se encuentra disponible en la pagina
de geogps Pert en formato de tipo shapefile, en la

direccién: https://geogpsperu.com/2018/02/mapa-

climatico-shapefile-memoria.html



https://geoservidor.minam.gob.pe/zee-aprobadas/zee-aprobadas/
https://www.geogpsperu.com/2020/10/rios-del-peru-red-hidrografica.html
https://www.geogpsperu.com/2020/10/rios-del-peru-red-hidrografica.html
https://geogpsperu.com/2018/02/mapa-climatico-shapefile-memoria.html
https://geogpsperu.com/2018/02/mapa-climatico-shapefile-memoria.html

Figura 4

Mapa de clasificacion climdtica de la region Ayacucho.
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2.2, Materiales y equipos

2.2.1. Materiales

Sistema de Informacion Geogrdfica (SIG). Para la
determinacién del drea de estudio se ha recopilado
informacion del sistema hidrografico del Perd en
base a datos de Autoridad Nacional de Agua (ANA),
asi mismo se recurrié a diferentes plataformas, entre
ellos para la informacién cartografica en formato de
tipo shapefile, se ha visitado a la pagina de
geoservidor MINAM de Zonificacién Ecolégica y
Econémica (ZEE) y geogps Perti, informacion
basada en SENAMHI, ANA, INDECI, ente otros.
Para entender la distribucidn espacial del terreno en
relacion a la elevacion, se ha obtenido el Modelo de
Elevacién Digital (DEM) alos palsar con resolucion
12.5 m por pixel, operativo de 2006 hasta 2011,
informacién disponible en la plataforma de data
vertex en la direccion:
https://search.asf.alaska.edu/#/

Para la informacién de los eventos de sequias de la

search siguiente

regiéon Ayacucho se ha visitado a la plataforma de
INDECI, quien brinda la informacién de reporte de
emergencias de los fenémenos en el Pert operativo
de 2003 al 2021.

Datos de precipitacion. Teniendo en cuenta el
periodo de reporte de la emergencia de fendmenos
por INDECI y la recomendacién de Organizacién
Meteorolégica Mundial (OMM), para el célculo de
andlisis de variabilidad climética en el ambito de SPI
se puede realizar el cdlculo posterior a un registro
minimo de 20 afios (OMM, 2016).

Con referencia a estos criterios se ha recabado
informacién de serie cronoldgica de 20 afios de
precipitacién mensual acumulada para el periodo de
2003 al 2022, dicha informacidén se ha obtenido a
través Servicio

de las diferentes instituciones,

Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd
(SENAMHI), Autoridad Nacional del Agua (ANA),
Oficina de Operaciéon y Mantenimiento Hidraulico
(OPEMAN) de gobierno regional Ayacucho.

2.2.2. Equipos y software

v Laptop core i5

v Materiales de escritorio
v Microsoft office 2016
v' Hec-04

v ArcGis 10.5
v' Past 4.03

v' Trend

v' Hydracces

v' SPlgenrator

2.3. Metodologia

La metodologia de este estudio se ha estructurado en
dos etapas para cumplir con los objetivos
planteados: fase preliminar y fase de gabinete.

2.3.1. Fase preliminar

En esta fase se recopilé informacion del reporte de
emergencias por sequias registradas en la region
Ayacucho y asimismo se ha recabado informacién
de la base de datos de series de precipitacién
mensual acumulada. Para los cuales, se llevaron a
cabo los siguientes procesos:

Informacion sobre el reporte de incidencias de
sequias para la region de Ayacucho. Se obtiene
mediante la plataforma del INDECI, que es de
acceso publico y no requiere registro. Los datos se
obtienen a través de la direccién:
https://app.powerbi.com/view ?r=eyJrljoiMDMxOG
YWNWItYmIOYyOOYWI2L TIhNzYtMTY 1 YTdjNj
hiYWE3LiwidCI6[jNIZWNKkM;ZIL TIhNTUtNDg4
MCO040DEyLWEzMGZjZGU30GEyZCJ9&pageN
ame=ReportSectioncd99edcca07a5{f10551

Figura 5

Ventana principal de la plataforma de INDECI.

§ INDECI
[== B e
[ '—" Ll 2
- | —
o o I —
I - om
Seecconartodo| 2005 T
SEE——
“ ‘
[ ]
- o
"= '
Im——— .
—_——————— —

GRUPO DE FENOMENO:

Nota. Plataforma de INDECI sobre el reporte de
emergencia de fenémenos en el Pert.

Descarga de cartas nacionales en formato tipo
shapefile, mediante la pdgina oficial de GeoGPS


https://search.asf.alaska.edu/#/
https://app.powerbi.com/view?r=eyJrIjoiMDMxOGYwNWItYmI0Yy00YWI2LTlhNzYtMTY1YTdjNjhiYWE3IiwidCI6IjNlZWNkMjZlLTlhNTUtNDg4MC04ODEyLWEzMGZjZGU3OGEyZCJ9&pageName=ReportSectioncd99edcca07a5ff10551
https://app.powerbi.com/view?r=eyJrIjoiMDMxOGYwNWItYmI0Yy00YWI2LTlhNzYtMTY1YTdjNjhiYWE3IiwidCI6IjNlZWNkMjZlLTlhNTUtNDg4MC04ODEyLWEzMGZjZGU3OGEyZCJ9&pageName=ReportSectioncd99edcca07a5ff10551
https://app.powerbi.com/view?r=eyJrIjoiMDMxOGYwNWItYmI0Yy00YWI2LTlhNzYtMTY1YTdjNjhiYWE3IiwidCI6IjNlZWNkMjZlLTlhNTUtNDg4MC04ODEyLWEzMGZjZGU3OGEyZCJ9&pageName=ReportSectioncd99edcca07a5ff10551
https://app.powerbi.com/view?r=eyJrIjoiMDMxOGYwNWItYmI0Yy00YWI2LTlhNzYtMTY1YTdjNjhiYWE3IiwidCI6IjNlZWNkMjZlLTlhNTUtNDg4MC04ODEyLWEzMGZjZGU3OGEyZCJ9&pageName=ReportSectioncd99edcca07a5ff10551
https://app.powerbi.com/view?r=eyJrIjoiMDMxOGYwNWItYmI0Yy00YWI2LTlhNzYtMTY1YTdjNjhiYWE3IiwidCI6IjNlZWNkMjZlLTlhNTUtNDg4MC04ODEyLWEzMGZjZGU3OGEyZCJ9&pageName=ReportSectioncd99edcca07a5ff10551

Peru a  través del siguiente  enlace:
https://www.geogpsperu.com/
Descarga del Modelo de Elevacién Digital (DEM),

se obtiene mediante la plataforma de Earthdata

Search Vertex, ofrece datos del satélite Alos Palsar
pixeleado con una resolucién de 12.5m. x 12.5m
disponible en la siguiente direccién:
https://search.asf.alaska.edu/#/

Figura 6

Plataforma de Earthdata Search Vertex.
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Nota. Ventana principal de Earthdata Search Vertex
para la descarga de Modelo Digital de Elevacion.
(DEM) (https://search.asf.alaska.edu/#/).
Informacion sobre datos de precipitacion. La base

de datos de registro histérico de precipitacion
mensual se ha recopilado para un periodo de tiempo
de 20 afos (2003-2022),
disponible de las incidencias de sequia en Ayacucho

en base al reporte

por INDECI y la recomendacién de la Organizacién
Meteorolégica Mundial (OMM). Estas series de
datos se obtuvo a partir de diversas fuentes, como la
pagina web del Servicio Nacional de Meteorologia e
(SENAMHI), Autoridad
Nacional del Agua (Ana) y la Oficina de Operacién
(OPEMAN) de

Hidrologia del Perd

y Mantenimiento Hidrdulico
gobierno regional de Ayacucho.
2.3.2. Fase gabinete

En esta fase se realiz6 los siguientes procesos:

¢ Generacidn de mapas sobre incidencias de sequia
en Ayacucho mediante el software ArcGis 10.5.

e Selecciébn de estaciones meteorologicas y
pluviométricas.

e Tratamiento de datos de precipitacion.

e Estimacién del indice de precipitacion
estandarizado (SPI) a una escala de tiempo a
corto plazo (1 y 3 meses), mediano plazo (6
meses) y a largo plazo (> 12 meses).

Generacion de mapa sobre incidencia de sequias

en Ayacucho.

Se desarrolla en base al reporte de incidencias

proporcionada por INDECI, las cartas nacionales del

servidor GeoGps y el modelo digital de elevacion

(DEM). Para el mapeo, se utiliza el software ArcGIS
10.5.
Analisis y tratamiento de los datos de
precipitacion.

Para analisis y tratamiento de los datos se realiz6 los
siguientes procesos:

Paso 1. Para el presente estudio se ha obtenido datos
de registro histéricos de precipitacion mensual,
seleccionando 26 estaciones para un periodo de
andlisis de 20 afios. La mayoria de las estaciones
tienen menos del 20% de datos faltantes para el
periodo comprendido entre 2003 al 2022.

Figura 7

Distribucion espacial de las estaciones con registro

de precipitacion mensual.
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Paso 2. Anilisis exploratorio de

o

datos de
precipitacién mensual, los datos de precipitacion

mensual son sometidos a un proceso de andlisis y
pruebas estadisticas con el fin de evaluar su calidad
y confiabilidad. Para determinar las series de datos
mensuales faltantes, se utiliz6 el criterio de Parra y
Cortez (2005) establecen, si falta al menos un dato
en el mes, no se calcula el valor mensual,
considerandose perdido. Esto se debe a que el valor
mensual es la suma acumulada de las lluvias diarias
y los datos faltantes pueden comprometer la
representatividad de los resultados utilizados en el
estudio.

El andlisis exploratorio de la serie de datos de
precipitacién mensual se realizé por estacidn, este
andlisis proporciona una vista general de todos los
datos a ser analizados, identificando posibles datos
atipicos (outliers) y estaciones no homogéneas. Para
ello, se emplearon herramientas como diagramas de
caja (box plot), histogramas, curvas de doble masa y
pruebas estadisticas. Los posibles datos atipicos
evaluados en

identificados son puestos a


https://www.geogpsperu.com/
https://search.asf.alaska.edu/#/
https://search.asf.alaska.edu/#/

comparacién con estaciones cercanas. Con base en
la informacidn histdrica de precipitacion mensual, se
determind si los datos dudosos debian ser eliminados
o incluidos en la siguiente fase del andlisis.

Paso 3. Anilisis estadistico preliminar, se evalda los
cambios en la media y la homogeneidad de los datos
en base a la informacidén histdrica de precipitacion
mensual. Posteriormente, se filtra los datos
mensuales faltantes para detectar saltos y tendencias
mediante pruebas estadisticas paramétricas y no
paramétricas, utilizando el software trend. Este
software facilita las pruebas estadisticas para el
andlisis posterior de saltos y tendencias.

Paso 4. Grupos homogéneas, la formacién de grupos
homogéneas se realiza en dos etapas. En la Primera
etapa se realiza un agrupamiento preliminar de las
26 estaciones mediante el software past4.03 por el
método clister de Ward, basado en la media de los
datos de precipitacién anual para el periodo 2003 a
2022. Como resultado, se genera un dendrograma,
que es un diagrama de darbol que muestra la
formacion de conglomerados en cada paso segtin sus
niveles de similitud.

Segunda etapa, en esta etapa se realiza el método del
vector regional (MVR) a través del software
Hydraccess, que permite agrupar estaciones de
comportamientos similares.

Paso 5. Completaciéon y extension de datos de
precipitaciéon mensual, se ha desarrollado mediante
el sowftware Hec-04 para los datos faltantes y
atipicos que fueron tratados como datos faltantes.
Paso 6. Consistencia de los datos de precipitacion
mensual, se ha evaluado mediante las pruebas “T”
de Student y “F” de Fisher. A partir de la media y
desviacion estandar determinando que las series son
homogéneas con 5% de nivel de significancia.
Estimacion del indice de precipitacion
estandarizado (SPI) a una escala de tiempo a
corto, mediano y largo plazo.

Indice de Precipitacion Estandarizado (SPI).
SENAMHI (2016), fue desarrollado por Mckee en
1993, es

representacion de los periodos secos y hudmedos;

una probabilidad que nos da una
cuantificando el déficit de precipitacion en distintas
escalas de tiempo. Se basa en el uso de series de
tiempo de  precipitacion mensual 'y su
correspondiente ajuste a la funcién de distribucién
de probabilidad Gamma, que posteriormente es

transformada en la funcién normal.

Segun Mckee et al. (1993), el SPI fue desarrollado
en base a datos de precipitacidn; para lo cual se
seleccina un conjunto de periodos promedios, para
deteminar el conjunto de escalas de tiempo “i”
meses donde i es 3, 6, 12, 24 y 48 meses. Estas
escalas son representaciones de tiempos arbitrarias
pero tipicas; el conjunto de datos se mueve en el
sentido de que cada mes se determine un nuevo

[33£1)
1

valor a partir de los meses anteriores. Cada uno
de los conjuntos de datos se ajusta a una funcién
gamma para definir la reflacién entre la probabilidad
y la precipitacion.
Utilizando el SPI como indicador se puede
establecer una definicién funcional y cuantitativa de
sequia para cada escala temporal. Un evento de
sequia para la escala de tiempo se detiene aqui como
un periodo en el que el SPI es continuamente
negativo y alcanza un valor de “-1” o menos. La
sequia comienza cuando el SPI cae por primera vez
por debajo de cero y termina con el valor positivo
del SPI despues de un valor de “-1” 0 menos.

El procedimiento de transformacién de la Iluvia
observada a través de las funciones de distribucién
acumulativa (CDF) de la distribuciéon Gamma y la
variable normal estandarizada (ver Figura 8).

Figura 8

Transformacion de la lluvia observada mediante la
funcion de distribucion acumulativa Gamma (CDF)
v la CDF de la variable normal estandarizada al

SPI
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Nota. Adoptada de Edwards & McKee, 1997. por
(Olivares, 2018)
Para el calculo del SPI, las series de datos de

1 2 3

precipitacion de cada estacién se ajustan a una
funcién de distribucién de probabilidad Gamma.

1

Q(X):m

xLe=9/E parax=>0
Donde:

x > 0 es la precipitacién acumulada.
o > 0 es un pardmetro de uniformidad.
> 0 es un parametro de escala.

I' (a) define la funcién gamma.



Las soluciones de maxima verosimilitud se utilizan
para estimar Optimamente los pardmetros de
distribucion gamma, oy B para cada estacion y para

cada uno de los intervalos de tiempo (3 y 6 meses).

a= - 1+ [1+ 44 02
a—A 3 | e
5 (i) 03
B = g e e e s
A=Inx)-n"1 Z In (%) oo ver e eer .04
Donde:

oy P son parametros de forma y escalar, pueden ser
estimados con un procedimiento iterativo, para un
mes dado y una escala de tiempo. La probabilidad
acumulado G(x) de una cantidad de precipitacion,
estd dado por:

LI WP
G(X) =—)—Af x%e *Fdx .......05
pr@) Jo

Dado que, t = x/f se reduce a la siguiente funcion,
llamada funcién Gamma incompleta:

1 x
. f t*tTeldx ........06
r(&) Jo

La distribucién Gamma no estd definida parax =0y

G(x) =

la probabilidad de precipitacién en cero q = p (x = 0)
viene a ser a ser positiva, entonces la funcién
probabilidad acumulada se convierte en:
Hx)=q+(1-9) G(X) ..ovvvnnnnn 07

Donde, “q” es la probabilidad x = 0, es decir la
frecuencia de ocurrencia de x = 0 en todas las series
observadas, cuando son transformadas en funcion de
distribucion estandar normal, el SPI se

como:

_(t

co + ¢ + cyt?
1+dt+ dyt?+dst3)’

1
= |[In (HT),O < H(x) <05
(x)
. co + € + cyt? ,
1+4+d,t+ dyt?+dst3)’

1
(x)

Donde, las constantes equivalen a: cO =2.515517,
c1=0.802853, ¢2=0.010328, d1=1.432788, d2 =
0.189269 y d3 = 0.001308.

La estimacion de la sequia se desarrolla mediante el

método del Indice de Precipitacién Estandarizado
(SPI), el cual requiere tUnicamente como dato de
ingreso a series mensuales de precipitacion, se
obtiene una definicién cuantitativa de sequia para

cada escala temporal, siendo estas de 1, 3, 6, y 12
meses para el periodo 2003 a 2022. La sequia
comienza cuando el valor del SPI cae por debajo de
cero por primera vez y finaliza cuando el SPI vuelve
a ser positivo (Mckee y otros, 1993).

El cédlculo del SPI se desarrolla para cada escala
temporal: corto plazo (1 y 3 meses), mediano plazo
(6 meses) y largo plazo (> a 12 meses). El ajuste del
SPI se realiza en dos etapas: se aplica una
distribucién Gamma a la serie de precipitacién y
luego se transforma a una distribucion Normal
estandarizada con media cero y varianza unitaria.
Segin McKee et al. (1993), la intensidad de sequia
se clasifica segtn los resultados del SPI, como se
muestra en la Tabla 2.

Tabla 2
Clasificacion del SPL
SPI CATEGORIA PROBABILIDAD
(%)
>2 Extremadamente himedo 2.3
1.5-1.99 Muy hiimedo 4.4
1-1.49 Moderadamente himedo 9.2
-0.99 - 0.99 Cercano normal 68.2
-la-1.49 Moderadamente seco 9.2
-1.5a-1.99 Muy seco 44
<-2 Extremadamente seco 2.3

Nota. Adoptado de (Mckee y otros, 1993).

3. RESULTADOS Y DICUSIONES

3.1. Mapa de incidencia de sequia segin el
reporte de INDECI

La Figura 9, muestra el reporte de la distribucién

espacial de los registros de incidencias ocurridas en

la regién de Ayacucho.

Figura 9

Mapa de incidencias segtin el reporte de INDECI

para el periodo (2003 - 2021).
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Tabla 3, presenta el registro de incidencias de sequia
por provincia. Segiin esta tabla, la provincia de
Lucanas report6 el mayor nimero de incidencias,
con 73 registros lo que representa el 16% del total en
la regiéon de Ayacucho. El registro por distritos,
segin el informe de INDECI, corresponde a los
distritos de Chuschi en la provincia de Cangallo y
Querobamba en la provincia de Sucre.

Tabla 3
Reporte de incidencias de sequia por provincia.
PROVINCIA INCIDENCIAS
REGISTRO (%)
Lucanas 73 16.0
Huamanga 57 12.5
Sucre 51 11.2
Paucar del Sara Sara 47 10.3
Victor Fajardo 46 10.1
Cangallo 38 8.3
Vilcas Huaman 35 7.7
Parinacochas 33 7.2
Huanta 32 7.0
Lamar 27 5.9
Huancasancos 18 39
TOTAL 457 100.0
Nota. Elaboracién propia.
3.2. Anadlisis exploratorio de datos de
precipitacion

Este andlisis se llevé a cabo para las 26 estaciones
total de 5330 datos
registrados y 910 datos faltantes, lo que representa el
14.58% del total de la
continuacién, se presentan los resultados obtenidos
(ver Tabla 4).

3.2.1. Analisis de caja box plot e histogramas

pluviométricas, con un

serie analizada. A

Mediante el diagrama de caja (box plot), se
identificé 2.44% de datos dudosos.

Tabla 4

Datos ausentes y atipicos.

Descripcion Dato (mes) Dato (%)
datos atipicos con la - o
probabilidad de ser eliminados e S
Datos ausentes 910 14.58%
Total, de datos 6240 100.00%

De acuerdo al andlisis efectuado, las estaciones

evidencian notable consistencia. Segin los
histogramas obtenidas se evidencia que en los
primeros afios de registro presentan picos bajo, los
cuales indica que hubo poca precipitacion; en
cambio en los registros de 2011 a 2019 muestran
histogramas de picos alto, indica que hubo presencia
de lluvia; mientras tanto en los ultimos afios de
registro los histogramas de las estaciones analizadas

muestras picos bajos con descenso de lluvia. De las

estaciones analizadas, Sachabamba es la estacion
con registré de mayor precipitacion anual (en mm),
mientras que la estacién de Lampa presenta menor
registro anual (en mm). A continuacién, se muestran
los histogramas correspondientes para cada estacion.
Figura 10

Histograma de precipitacion anual, estacion Huanta
y Quinua.
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Figura 11

Histograma de precipitacion anual, estacion San
Pedro de Cachi y Wayllapampa.
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Figura 12
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Histograma de precipitacion anual, estacion Inia y
Pucaloma.
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Figura 13
Histograma de precipitacion anual, estacion
Tambillo y Chiara.
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Figura 14
Histograma de precipitacion anual, estacion

Chontaca y Cuchoquesera.
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Figura 15

Histograma de precipitacion anual, estacion

Allpachaca y Pampa Cangallo.

Figura 21
Histograma de precipitacion anual, estacion
Pampas Galeras y Lampa
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Figura 16

Histograma de precipitacion anual, estacion

Sachabamba y Huancapi.

Figura 22
Histograma de precipitacion anual, estacion Cora
Cora y Pauza.
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Figura 17

Histograma de precipitacion anual, estacion Vilcas

Huamdn y Chilcayoc.
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Figura 18

Histograma de precipitacion anual, estacion

Huancasancos y Paucaray.
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Figura 19

Histograma de precipitacion anual, estacion Huac

Huas y Lucanas.

HISTOGRAMA DE PRECIPITACION AHUAL
ESTACION HUAC HUAS

PRECIPIAG NI

HISTOGRAMA DE PRECIPITACION ANUAL
ESTACION LUEANAS.

g & B
o

siie PeroD0 202023

Figura 20

Histograma de precipitacion anual, estacion Llauta

y Pugquio.
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3.2.2. Analisis de doble masa

El andlisis se llevé a cabo mediante la comparacién
de las estaciones por correlacién, empleando una
estacion ficticia generada a partir del promedio de
las estaciones en el drea de estudio. Los resultados
obtenidos se presentan en la Tabla 10, asi como en
las Figuras 31 y 32.

Figura 23

Histograma de la precipitacion acumulada anual de
las estaciones.
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Figura 24
Diagrama de doble masa de la precipitacion anual
con la estacion promedio.
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3.2.3. Pruebas estadisticas

El andlisis estadistico fue desarrollado mediante el
software TREND, que facilité la identificacién de
cambios en saltos y tendencias mediante pruebas
estadisticas de Mann-Kendall, Spearman's Rho,
regresion lineal, Cusum, desviacién acumulada,
Worsley likelihood, Rank Sum y t de Student.

Tabla 5
Prueba estadistica para las estaciones Huanta,
Quinua y San Pedro de Cachi.

ESTACION: HUANTA ESTACION: QUINUA

ESTACION: SAN PEDRO DE CACHI

; TIPODE

TESTESTADSTICO - Zestadi o - .05 2001 es. 2229 501 a=005 o001 Res. 220 001 2005 0001 Res.  pRUEBA |
stico tico istico

Vann-Kendall 089 165 1% 258 Ns 038 165 1% 25 NS -0116 165 1% 258 NS Noparamético TENDENGAS
Speamanshho 0808 165 1% 258 NS 0357 165 1% 258 Ns 008 165 195 258 NS Noparamétrico TENDENCIAS
Unearregression 073 166 198 261 Ns -0271 166 1% 261 NS 0301 166 198 261 NS Paramétrico TENDENCAS
Cusum 1 1B 207 525 Ns 8 18% 2L07 525 NS 10 189 2107 2525 NS Noparamétrico SALTOS
Cumulative deviation 0902 118 130 15 Ns 0573 118 130 15 NS 074 118 130 155 NS Paramétrico  SALTOS

Paramétrico  SALTOS
No paramétrico SALTOS
Paramétrico _ SALTOS

Worsley likelihood ~ 2648 287 316 379 NS 2953 287 316 379 NS 2244 287 316 379 N
Rank Sum 0271 165 19 258 NS 0492 165 1% 258 NS -0228 165 19 258 N
Student'st 001 166 198 261 NS 0464 166 198 261 NS -0712 166 198 261 N

Tabla 11
Prueba estadistica para las estaciones Sachabamba,
Huancapi, Vilcas Huamdn.

ESTACION: SACHA BAMBA ESTACION: HUANCAPI ESTACION: VILCAS HUAMAN PO DE

T ESTADISTI i
TETESTAOBIICO. 2estedl 1005 2001 s Z":"d‘s 001 2005 5001 REs. % 001 2005 wm00n Res. puEmA T
ico

stico istico
Mann-Kendall 0238 165 19% 258 NS 1131 165 19 258 NS -0108 165 19 258 NS Noparamétrico TENDENCIAS
Spearman's Rho 026 165 1% 258 NS -1057 165 19% 258 NS -0062 165 1% 258 NS Noparamétrico TENDENCIAS
linearregression 0294 166 198 261 NS 051 166 198 261 NS 016 166 198 261 NS Paramétrico  TENDENCIAS
Cusum 8 1890 2007 2525 NS 14 1890 2007 2525 NS 7 1890 2107 2525 NS Noparamétrico SALTOS

Cumulative deviation 0508 118 130 156 NS 0609 118 130 15 NS 043 118 130 15 N

Paramétrico  SALTOS

Worsley likelihood 2094 287 316 379 NS 2572 287 316 379 NS 179 287 316 379 NS Pamético  SALTOS
Rank Sum 0546 165 19% 258 NS 0451 165 19% 258 NS -0345 165 1% 258 NS Noparamétrico SALTOS
Student'st 0316 166 198 261 NS 036 166 198 261 NS -0209 166 198 261 NS Paramétrico SALTOS

Tabla 12
Prueba estadistica para las estaciones Chilcayoc,
Huancasancos y Paucaray.

ESTACION: CHILCAYOC ESTACION: HUANCASANCOS ESTACION: PAUCARAY TPODE

T ESTADIS i s PRUEBA
TESTESTADITICO - Zestadiy 1 505 3001 Res. %% 501 5005 2001 AEs. %% 501 o005 o001 Res.  PRUEBA O

stico tico istico
Mann-Kendall 0065 165 19% 258 NS 0392 165 1% 258 NS -0295 165 19 258 NS Noparamétrico TENDENCIAS
Spearman's Rho 007 165 19% 258 NS 0343 165 1% 258 NS 0214 165 19 258 NS Noparamétrico TENDENCIAS
Linear regression 0053 166 198 261 NS -0654 166 198 261 NS -0117 166 198 261 NS Paramétrico  TENDENCIAS
Cusum 12 189 2107 2525 NS 9 1890 2007 2525 NS 9 1890 2007 2525 NS Noparamétrico SALTOS

Cumulative deviation 0407 118 130 15 NS 0652 118 130 15 NS 0404 118 130 156 N;
2187 287 316 379 NS 251 287 316 379 NS 214 287 316 379 N

Paramétrico  SALTOS
Paramétrico  SALTOS

Tabla 6
Prueba estadistica para las estaciones
Wayllapampa, Inia y Pucaloma.

ESTACION: WAYLLAPAMPA ESTACION: INIA ESTACION: PUCALOMA

Rank Sum 0066 165 1% 258 NS -0057 165 1% 258 NS 0377 165 1% 258 N
Student'st 0146 166 198 261 NS 071 166 198 261 NS -0.116 166 198 261 N

Tabla 13
Prueba estadistica para las estaciones Huac Huas,

No paramétrico SALTOS
Paramétrico _ SALTOS

Lucanas y Llauta.

: ! i TIPODE
TESTESTADISTICO - Zestadi 01 22005 a=0.01 Res. 2% a=01 5005 a=0.01 REs. 22 ax01 5005 =001 Res.  pRUEsA WO
stico. tico istico
Vamkendal 013 165 1% 258 Ns 183 165 1% 25 Ns 06l 165 1% 258 NS oS
spearma'shho 0163 165 195 258 NS -L7S5 165 195 258 NS 048 165 195 258 NS Noparamétrico TDENCAS
lnearregesson 0181 165 138 261 NS 73 165 198 261 NS 076 166 18 261 NS Peramético TENDENDAS

Cusum 14 1890 2107 2525 NS 13 1890 2107 2525 NS 9 1890 2107 2525 NS Noparamétrico SALTOS
Cumulative deviation 0827 118 130 15 NS 1081 118 130 15 NS 0649 118 130 15 NS Paramétrico  SALTOS
Worsleylikelihood 2433 287 316 379 NS 301 287 316 379 NS 303 287 316 379 NS Paramétrico SALTOS
Rank Sum 057 165 19% 258 NS 1384 165 19% 258 NS 0535 165 19 258 NS Noparamétrico SALTOS
Student'st 0637 166 198 261 NS 1375 166 198 261 NS 082 166 198 261 NS Paramétrico SALTOS

Tabla 7
Prueba estadistica para las estaciones Huanta,
Quinua y San Pedro de Cachi.

ESTACION: HUANTA ESTACION: QUINUA ESTACION: SAN PEDRO DE CACHI

TIPODE
TEST ESTADISTI i s PRUEBA
STESTADSTICO 265820151 0.5 001 e, 2% 5201 22005 s=001 Res. 2% 001 2005 2001 Res.  PRUEBA v
stico tico istico
Nann-Kendall 089 165 1% 258 N5 038 165 1% 258 NS 016 165 1% 258 N Noparamétrico TENOENCIS

Spearman’s Rho -0808 165 19 258 NS -0357 165 19 258 NS -0.086 165 1% 258 N
Linearregression 0732 166 198 261 NS 0271 166 198 261 NS 0301 166 198 261 N
Cusum 1 1890 2107 2525 NS 8 1890 2107 2525 NS 10 1890 207 2525 N
Cumulative deviation 0902 118 130 156 NS 0573 118 130 15 NS 0744 118 130 15 N
Worsleylikelihood 2648 287 316 379 NS 2953 287 316 379 NS 2244 287 316 379 N
Rank Sum 0271 165 19 258 NS 049 165 19 258 NS -028 165 1% 258 N
Student'st 001 166 198 261 NS 0464 166 198 261 NS -0712 166 198 261 N

No paramétrico TENDENCIAS
Paramétrico  TENDENCIAS
No paramétrico SALTOS
Paramétrico  SALTOS
Paramétrico  SALTOS
No paramétrico SALTOS
Paramétrico _ SALTOS

Tabla 8
Prueba estadistica para las estaciones
Wayllapampa, Inia y Pucaloma.

ESTACION: WAYLLAPAMPA ESTACION: INIA ESTACION: PUCALOMA

PO DE

T EST i i A

TESTESTADISTICO Zstedi oo 2001 pgs, 2598 01 02005 ot Res. 01 o005 a00L RES PRUEBA D
stico tico istico

Nann-Kendall 013 165 1% 258 N5 1803 16 1% 258 NS 0616 165 1% 258 NS Noparamético TENDENCAS

Spearman's Rho 0169 165 19 258 NS -L755 165 19 258 NS -0.438 165 1% 258 N
linearregression 0181 166 198 261 NS -1723 166 198 261 NS 076 166 198 261 N
Cusum 14 1890 2107 2525 NS 13 1890 2007 255 NS 9 1890 2107 2525 N:
Cumulative deviation 0827 118 130 156 NS 1081 118 130 156 NS 0649 118 130 15 N
Worsley likelihood 2433 287 316 379 NS 301 28 316 379 NS 3034 28 316 379 NS Paramético  SALTOS
Rank Sum <057 165 19 258 NS 1384 165 19 258 NS 0535 165 19 258 NS Noparamétrico SALTOS
Student'st 0637 166 198 261 NS 1375 166 198 261 NS 082 166 198 261 NS Paramétrico SALTOS

No paramétrico TENDENCIAS
Paramétrico  TENDENCIAS
No paramétrico SALTOS
Paramétrico  SALTOS

Tabla 9
Prueba estadistica para las estaciones Tambillo,
Chiara, Chontaca.

ESTACION: TAMBILLO ESTACION: CHIARA ESTACION: CHONTACA

TIPO DE

TESTESTADISTICO - Zestadi 01 2005 a=0.01 Res. 2% a=01 5005 3001 REs. 227 =01 o005 =001 Res.  pRUEBA W
stico. tico istico
Vamkendal 019 165 1% 258 Ns 029 165 1% 258 Ns 108 165 1% 258 NS Noparamético TENDENGAS

Spearman's Rho 0264 165 19% 258 NS -0.158 165 19 258 NS 1114 165 19% 258 N
Linear regression 0067 166 198 261 NS -0064 166 198 261 NS 1191 166 198 261 N
Cusum 1 1890 2007 2525 NS 12 1890 2107 2525 NS 9 1890 2107 2525 NS
Cumulative deviation 0.687 118 130 15 NS 0646 118 130 15 NS 0913 118 130 15 N
Worsleylikelihood 2223 287 316 379 NS 2342 287 316 379 NS 2833 287 316 379 N
Rank Sum 0464 165 19 258 NS 046 165 19 258 NS -1078 165 1% 258 N
Student'st 0141 166 198 261 NS 0206 166 198 261 NS -1016 166 198 261 N

No paramétrico TENDENCIAS
Paramétrico  TENDENCIAS
No paramétrico SALTOS
Paramétrico  SALTOS
Paramétrico  SALTOS
No paramétrico SALTOS
Paramétrico SALTOS

Tabla 10

Prueba estadistica para las estaciones

Cuchoquesera, Allpachaca, Pampa Cangallo.

ESTACION: CUCHOQUESERA ESTACION: ALLPACHACA ESTACION: PAMPA CANGALLO

TIPODE
TESTESTADISTICO " PRUEBA
Zestadl 01 2005 2001 AEs. 2% 1201 32005 2001 Res. % 301 5005 2001 RS PRUEBA
stico tico istico
Mann-Kendall 0549 165 19 258 NS -0223 165 19 258 NS 0521 165 196 258 NS Noparamétrico TENDENCIAS
Spearman's Rho 0539 165 19 258 NS -015 165 19 258 NS 0475 165 19 258 NS Noparamétrico TENDENCIAS

linearregression 0281 166 198 261 NS -042 166 198 261 NS 0552 166 198 261 N
Cusum 8 1890 2107 2525 NS 10 1890 2107 2525 NS 10 1890 2107 2525 N
Cumulative deviation 0504 118 130 15 NS 045 118 130 15 NS 0582 118 130 156 N
Worsley likelihood 2257 287 316 379 NS 237 287 316 379 NS 2111 287 316 379 N
Rank Sum 1081 165 196 258 NS -0256 165 19 258 NS 0802 165 196 258 N
Student'st 0615 166 198 261 NS 0505 166 198 261 NS -0551 166 198 261 N:

Paramétrico  TENDENCIAS
No paramétrico SALTOS
Paramétrico  SALTOS
Paramétrico  SALTOS
No paramétrico SALTOS
Paramétrico _SALTOS

ESTACION: HUAC HUAS ESTACION: LUCANAS ESTACION: LLAUTA

’ TPODE
TESTESTADISTICO i 7
2ol 01 05 3001 RES. 2% 101 5005 3001 Res. 22 a0t 0005 a0t R pRUEBA UM
stco tico itico
Vamkendal 041 165 1% 258 NS 142 165 1% 258 NS 005 L6 1% 258 NS Noparamétrico TNDENCIS

Spearman's Rho 1415 165 19 258 NS 1765 165 19 258 NS 1143 165 1% 258 NS Noparamétrico TENDENCIAS
Linear regression 0011 166 198 261 NS 184 166 198 261 NS 0757 166 198 261 NS Paramétrico  TENDENCIAS
Cusum 8 1890 2107 255 NS 15 1890 2107 2525 Ns 8 1890 2107 2525 NS Noparamétrico SALTOS
Cumulative deviation 0358 118 130 156 NS 109 118 130 156 NS 0699 118 130 15 NS Paramético SALTOS
Worsley likelihood ~ 1659 287 316 379 NS 2261 287 316 379 NS 1615 287 316 379 NS Paramétrico SALTOS
Rank Sum 1916 165 19% 258 NS 2217 165 19 258 NS 092 165 1% 258 NS Noparamétrico SALTOS
Student'st 0118 166 198 261 NS -1939 166 198 261 NS -0813 165 1977 2611NS Paramétrico  SALTOS

Tabla 14
Prueba estadistica para las estaciones Puquio,
Pampas Galeras y Lampa.

ESTACION: PUQUIO ESTACION: PAMPAS GALERAS ESTACION: LAMPA TPODE

TESTESTADISTICO i PRUEBA
Zestadl 01 2005 5-001 RES. ZE:_‘“‘S 201 2005 2001 RES. Z,e:tad 201 2005 2001 RES.  PRUEBA
o isico

stico
Mann-Kendall 1083 165 19 258 NS -0071 165 196 258 NS 0436 165 19 258 NS Noparamétrico TENDENCIAS
Spearman's Rho 249 165 19 258 S 0127 165 19 258 NS 4835 165 1% 258 S Noparamétrico TENDENCIAS
linearregression 1376 166 198 261 NS -0.285 166 198 261 NS -0151 166 198 261 NS Paramétrico  TENDENCIAS
Cusum 8 1890 2107 2525 N5 9 1890 2107 2525 NS 26 1890 2107 2525 S Noparamétrico SALTOS
Cumulative deviation 0899 118 130 156 NS 0438 118 130 156 NS 0556 118 130 15 NS Paramétrico  SALTOS
Worsley likelinood 1918 287 316 379 NS 2469 287 316 379 NS 2735 287 316 379 NS Paramétrico  SALTOS
Rank Sum 239 165 1% 258 NS 057 165 19 258 NS -4484 165 196 258 NS Noparamétrico SALTOS
Student'st 1067 166 198 261 NS 0269 166 198 261 NS -0132 166 198 261 NS Paramétrico  SALTOS

Tabla 15
Prueba estadistica para las estaciones Cora Cora y

Pauza.
ESTACION: CORA CORA ESTACION: PAUZA P00t
TEST ESTADISTICO is is PRUEBA
Zestadist 01 2005 a=0.01 Res. 2P 401 2=005 a:001 RES.  PRUEBA
ico ico
Mann-Kendall 0.603 165 19 258 NS 0276 165 1.9 2.58 NS Noparamétrico  TENDENCIAS
Spearman's Rho 1317 165 196 258 NS 1472 165 1.96 2.58 NS Noparamétrico  TENDENCIAS
lnearregression 001 166 198 261 NS 045 166 198 261 NS Paramético  TENDENCIAS
Cusum 6 1890 21.07 25.25 NS 16 1890 2107 2525 NS Noparamétrico SALTOS
Cumulative deviation 0354 118 130 156 NS 062 118 130 15 NS Paramérico  SALTOS
Worsley likelihood 2.09 287 316 379 NS 2005 287 316 379 NS Paramétrico SALTOS
Rank Sum 169 165 1% 258 NS 2145 165 19 258 NS Noparamérico SALTOS
Student's t -0.059 166 198 261 NS -0.745 166 1.98 2.61 NS Paramétrico SALTOS

3.2.4. Formacion de grupos homogéneas

Para formar regiones homogéneas, se efectué un
preagrupamiento de las estaciones en la zona de
estudio mediante el software Past 4.03, por el
método de Ward. Este enfoque permitié clasificar
las estaciones en dos grupos homogéneos, los cuales
se representan en un dendrograma que refleja la
similitud en el régimen de la serie de precipitacion
anual para su posterior andlisis de similitud mediante
el método de vector regional (MVR).



Figura 25
Dendograma del agrupamiento preliminar,
mediante el programa past4.03.
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Figura 26

Distribucion espacial de las estaciones por grupo.
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En la Figura 26, se observa la distribucion espacial y
altitudinal de las estaciones meteoroldgicas para la
regiéon de Ayacucho. Las estaciones de color rojo
pertenecen al grupo I y las estaciones de coloracién
negra pertenecen al grupo II.

Vector regional del grupo 1.

Las estaciones del grupo I muestra una correlacién
confiable, reflejando un comportamiento homogéneo
de precipitacion entre las estaciones analizadas con
un nivel de confianza del 95 %. En efecto, la
variabilidad pluviométrica se presenta como un
indicador sélido para el andlisis de los indices
anuales.

Figura 27

Indice anual del vector regional para el grupo I.

3 Indices anuales del Vector y de las Estaciones (Brunet Moret)
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Indices acumulados de las estaciones del grupo I.
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Vector regional del grupo II.

Las estaciones del grupo II muestra una correlacion
s6lida, evidenciando un comportamiento homogéneo
de precipitacién entre las estaciones

analizadas con un nivel de confianza del 95 %. En
consecuencia, la variabilidad pluviométrica se
confirma como un indicador confiable en el anélisis
de los indices anuales.

Figura 29

Indice anual del vector regional para el grupo II.

Indices anuales del Vector y de las Estaciones (Brunet Moret)
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Figura 30
Indices acumulados de las estaciones del grupo II.
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3.3. Variabilidad espacio temporal de SPI a
escalas de tiempo 1, 3, 6 y 12 meses.

3.3.1. Sequia a corto plazo (SPI-1y SPI-3)

La sequia a corto plazo se determind a escalas

temporales de 1 y 3 meses (SPI-1 y SPI-3) en ambos

grupos homogéneos de series de precipitacion.

Las escalas reflejan condiciones a corto, mediano y

largo plazo, se asocian con tipos de sequia, asi como

con las condiciones de humedad del suelo y el estrés

de los cultivos durante la temporada de crecimiento.

Los resultados muestran la variabilidad mensual de

los periodos de eventos secos y himedos durante el

periodo de estudio de 2003 a 2022. La clasificacién

de las condiciones de sequia sigue los criterios de la

OMM (2012), organizandose en categorias:

e Condiciones normales (valores de SPI entre -

0.99 a 0.99, color blanco).



e Moderadamente seco (de -1 a -1.49, en amarillo).
e Severamente seco (de -1.5 a -1.99, en naranja).

e Extremadamente seco (SPI menor a -2, en rojo).
v SPI-1

Figura 31

Variacion temporal del SPI a una escala de 1 mes
del grupo I.
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La Figura 31, presenta los resultados del andlisis de
caracterizacion de sequia y humedad de grupo I para
una escala temporal de 1 mes, mostrando también
las fluctuaciones en un rango de -3.03 a 2.25 durante
el periodo de andlisis de 20 afios, desde 2003 hasta
2022.

Figura 32

Variacion temporal de la sequia a una escala de 1
mes del grupo II.
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En la Figura 32, se evidencia los resultados del
andlisis de caracterizacién de sequia y humedad en
el grupo II para una escala temporal de 1 mes, junto
con las fluctuaciones en un rango de -2.56 a 2.65
durante el periodo de andlisis de 20 afios, desde
2003 hasta 2022.

v SPI-3

Figura 33

Variacion temporal de la sequia a una escala de 3

meses del grupo 1.
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En la Figura 33,
andlisis de caracterizacidon de sequia y humedad del

se muestra los resultados del

grupo I a una escala temporal de 3 meses, con
fluctuaciones en un rango de -2.47 a 2.62 durante el
periodo de andlisis de 20 afios, desde 2003 hasta
2022.

Figura 34

Variacion temporal de sequia a escala de tiempo 3

meses del grupo II.
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Figura 34, presenta el andlisis del SPI en una escala
temporal de 3 meses para el grupo II, junto con las
fluctuaciones en un rango de -2.47 a 2.62 durante el
periodo de andlisis de 20 afios, desde 2003 hasta
2022.
3.3.2.
En la Figura 35, se evidencia el andlisis del SPI en

Sequia a mediano plazo (SPI-6)

una escala temporal de 6 meses para el grupo I, junto
con las fluctuaciones en un rango de -2.67 a 2.11
durante el periodo de andlisis de 20 afios, desde
2003 hasta 2022.

Figura 35

Variacion temporal de sequia a una escala de 6
meses del grupo I.
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En la Figura 36, se observa los resultados del
andlisis de SPI a una escala temporal de 6 meses del
grupo II, junto con la variacién que oscila de -2.53 a
2.19 durante un periodo de andlisis de 20 afos,
desde 2003 hasta 2022. En los primeros afios se
evidencia puntos de haber llegado a extrema.



Figura 36
Variacion temporal de sequia a una escala de 6
meses del grupo II.
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3.3.3. Sequia a largo plazo (SPI-12)

Figura 37

Variacion temporal de sequia a una escala de 12
meses del grupo 1.
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Segu la Figura 37, se evidencia la variacién del
andlisis de SPI en una escala temporal de 12 meses
para el grupo, asi como las fluctuaciones que oscilan
entre -2.27 y 2.08 durante un periodo de andlisis de
20 afios, de 2003 a 2022. Se muestra la fluctuacion
en los primeros afios hasta extrema y los dltimos
afios a moderada.

Figura 38

Variacion temporal de sequia a una escala de 12
meses del grupo II.
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Para la caracterizacion de la sequia presentada en las
figuras anteriores, se ha creado una tabla resumen
que incluye las principales caracteristicas de la
sequia. Esta tabla detalla los resultados de las dos
regiones homogéneas, abarcando aspectos como el

numero de eventos, duracion maxima, intensidad

maxima, severidad maxima, asi como el inicio y el
final de cada evento.

Tabla 16
Caracterizacion de SPI para el periodo de andlisis
(2003 al 2022).

SPI- Grupo N® de Duracion Intensidad Severidad
escala p eventos  méxima — maxima méxima
SPI-1  Grupo 68 6 -3.03 -9.06
SPI-3 Grupo 1 56 9 -2.47 -14.88
SPI-6  Grupo I 57 13 -2.67 -15.84
SPI-12  Grupol 56 25 -2.27 -38.28
SPI-1  Grupo II 63 6 -2.44 -6.74
SPI-3  Grupo Il 59 8 -2.19 -9.97
SPI-6  Grupo Il 64 14 -2.53 -14.47
SPI-12  Grupo 11 56 23 -2.27 -36.57

Tabla
diferentes escalas temporales: corto plazo (SPI-1 y
SPI-3), mediano plazo (SPI-6) y largo plazo (SPI-
12). En esta tabla, se observa que el grupo I registra

14, presenta los resultados del SPI para

el mayor nimero de eventos en la escala de 1 mes.
Por otro lado, el SPI-12 muestra una duracién mas
prolongada de los eventos en ambos grupos, siendo
el grupo I la mds afectada. Asimismo, esta region
exhibe la mayor intensidad y severidad de los
eventos analizados.

Tabla 17

Caracterizacion de las sequias mds severas
registradas durante el periodo de estudio (2003 a

2022).
Sl‘)l_ Grupo D\lraf|én Intensidad Severidad Inicio Fin
escala (meses)
SPI-1 Grupo I 6 -2.37 9.06 0170172005 07/01/2005
SPI-3  Grupol 9 -2.36 -14.88 /i 02/01/2009
SPI-6  Grupo I 8 -2.59 -15.84 10/01/2005
SPI-12  Grupo 1 25 -2.27 -38.28 03/01/2006
SPI-1  Grupo [T 6 -1.79 -6.74 09/01/2008
SPI-3  Grupo IT 8 -1.75 -9.97 01/01/2021
SPI-6  Grupo II 14 -2.53 -14.47 ! 09/01/2009
SPI-12 Grupo II 23 -2.27 -36.57  03/01/2004 02/01/2006

Segtin la Tabla 15, se evidencia los resultados de la
caracterizacion del SPI, enfocindose en sequias mas
severas por grupos de andlisis, incluyendo aspectos
como intensidad, duracién en meses y las fechas de
inicio a finalizacién de cada sequia. Este andlisis
abarca escalas de tiempo de 1, 3, 6 y 12 meses para
el periodo de andlisis de 2003 a 2022. Segin los
resultados obtenidos la mayor severidad se registrd
en el grupo I, con una duracién de 25 meses,
iniciando en enero de 2004 y finalizando en marzo
de 2006. Asimismo, el grupo I mostr6 menor
severidad a escala de 1 mes, con un evento que tuvo
lugar entre enero y julio de 2005.

34. Analisis de las tendencias en el

comportamiento de las sequias observadas.

Las Figuras 39 y 40 ilustran los resultados del
andlisis de tendencias para la serie SPI, centrandose



en el comportamiento observado de las sequias a una
escala temporal de 6 meses, que es la mads
significativa en el andlisis de sequias referente a la
Este

pendiente de la linea de mejor ajuste para la serie

agricultura. andlisis implica calcular el
(y=mx+b) a fin de evaluar si las condiciones de
sequia en el drea de estudio estdn en aumento o en
declive.

La Figura 39, correspondiente al grupo I, la serie
SPI-6 revela una pendiente positiva de 0,0034, lo
cual indica disminucién en la ocurrencia de eventos
secos.

Figura 39

Tendencias de sequia a escala de tiempo SPI-6 para

el grupo 1.
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En la Figura 40, el grupo II exhibe una pendiente
positiva de 0,0014 en su serie SPI-6, lo que indica
que el grupo II, la incidencia de eventos secos ha
estado disminuyendo.

Figura 40

Tendencias de sequia a escala de tiempo SPI-6 para
el grupo II.
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CONCLUSIONES

El presente estudio logré cumplir el objetivo general
de identificar y analizar la variabilidad espacio
temporal de las sequias en la regién de Ayacucho
para el periodo de 2003 a 2022. A través de la
implementaciéon de los objetivos especificos, se
proporciond un andlisis detallado sobre los patrones
de sequia, que incluy¢ la identificacién de las areas
mds afectadas, la evolucién temporal de los eventos
y la determinacién de las tendencias.

Se logré generar mapas de incidencia de sequias
basado en el reporte de INDECI para la region de
Ayacucho durante el periodo de 2003 a 2022,
proporcionando una herramienta visual clave para
identificar las dreas mds afectadas por sequias, lo
cual se muestra en el Anexo 4. Este anexo ilustra la
distribucién espacial de los eventos registrados en
los distritos y provincias, con datos de respaldo en el
Anexo 2. El
Querobamba, Sancos y Totos como los distritos con

informe identifica a Chuschi,
mayor incidencia de sequias. A nivel provincial,
Lucanas reporta la mayor incidencia, con 73
registros durante el periodo de andlisis, mientras que
la regién en general registr6 457 incidentes de
Estos

proporcionan una base para comprender los patrones

emergencia  por  sequia. resultados
regionales de sequia y apoyar las estrategias de
gestion de recursos hidricos y planificacién agricola.
Se realizé el andlisis de la variabilidad espacio
temporal de la sequia, mediante el método del Indice
de Precipitacion Estandarizado (SPI) a escalas de
tiempo ajustadas a la regiéon de Ayacucho, permitié
caracterizar los eventos de sequia en funcién de
duracién, intensidad y severidad, clasificindolas
como moderados, severos y extremos en los plazos
de corto, mediano y largo. En la escala de tiempo a
corto plazo (SPI-1 y SPI-3), se identificé que el
grupo I experimenté mayores impactos de sequia.
En el mediano plazo (SPI-6), grupo I evidencia los
efectos mds severos e intensos, mientras que el
grupo II muestra mayor niimero de eventos y mayor
duracién. A escala de tiempo a largo plazo (SPI-12),
los dos grupos compartieron similitudes en cuanto a
la cantidad de eventos e intensidad; sin embargo, la
duracién y severidad fueron superiores en el grupo L.
En promedio se registraron 60 eventos de sequia
durante el periodo de andlisis en ambos grupos,
siendo la sequia mdas severa ocurrida en los
principios de 2004 y 2006 en el grupo 1.

Se identificé las tendencias de sequia para el periodo
de estudio a una escala temporal de 6 meses,
destacdndose esta escala como la més significativa
para el andlisis de sequia en agricultura. Los
resultados muestran una tendencia positiva en los
grupos I y II, con pendientes de 0.0034 y 0.0014,
respectivamente. Lo cual indica una disminucién en
la frecuencia de eventos de sequia en los tdltimos
afos. Esta tendencia es influenciada debido a la
presencia de precipitaciones altas durante los
periodos de 2009 a 2019 en promedio.
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