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“CARACTERIZACION DE LAS SEQUIAS HISTORICAS Y
PROYECTADAS BAJO ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMATICO EN
LA CUENCA DEL RIO MANTARO”

RESUMEN

Se espera que las sequias varien a futuro debido al cambio climatico, por lo que en el
presente trabajo se caracterizaron los patrones espacio-temporales de las sequias historicas
y proyectadas en la Cuenca del Rio Mantaro (CRM), ubicada en los Andes Centrales del
Per, ocupando parte de los departamentos de Pasco, Junin, Huancavelica y Ayacucho.
Para este fin, se utilizé informacién observada de precipitacién mensual de 37 estaciones
con un registro historico de 1970-2010, asi como los datos de precipitacién proyectada en
base a 6 escenarios de cambio climatico (3 GCM x 2 RCP) para estaciones dentro de la
CRM para el periodo 2030-2070. La metodologia considero el uso de métodos estadisticos
e indices ampliamente utilizados como el Método del Vector Regional para la formacion
de regiones homogéneas, el uso del indice de Precipitacion Estandarizada (IPE) para la
caracterizacion de las sequias en términos de la duracion, severidad, intensidad y
probabilidad de ocurrencia y finalmente el test de Mann Kendall para evaluar las
tendencias de las sequias. Los resultados encontrados muestran que la variabilidad
interanual de las sequias en la CRM es representada por cuatro regiones homogéneas bien
delimitadas. A corto plazo (IPE-3), se identificé un mayor nimero de eventos de sequia en
la region 2 (norte de la CRM). Ademas, mayor duracién, intensidad, severidad y
probabilidad de ocurrencia de eventos de sequia extrema en la regién 4 (sur de la CRM). A
largo plazo (IPE-12), el mayor numero de eventos se presento en la region 1 (noroeste de
la CRM), una mayor duracién en la regién 2, mientras que, de manera similar al
comportamiento a corto plazo, las demas caracteristicas fueron mayores en la regién 4. Por
otro lado, los escenarios de emision concuerdan en un incremento en el nimero de eventos
de sequias a corto plazo en las 4 regiones identificadas, con mayor incidencia en la region
3 (suroeste de la CRM), la cual también experimentaria incremento en la intensidad y
severidad de las sequias a futuro para el escenario de emision RCP4.5, a diferencia de las
demas regiones que por el contrario experimentarian menor intensidad y severidad de las
sequias a futuro. A largo plazo, la mayoria de las regiones evidenciarian un mayor nimero
de eventos de sequia y con mayor duracion en la regién 2 (RCP4.5) y regién 4 (ambos
escenarios) y mayor intensidad y severidad, en comparacion a las sequias historicas;
ademas de una menor probabilidad de ocurrencia de sequias extremas en todas las
regiones. Finalmente, no se encontraron tendencias significativas en la ocurrencia de
eventos de sequias a corto plazo, mientras que a largo plazo sélo la regién 2 muestra
tendencia al incremento en el nimero de eventos secos.

PALABRAS CLAVES: Sequias, Cuenca del Rio Mantaro, Escenarios de Cambio

Climatico.



“CHARACTERIZATION OF HISTORICAL AND PROJECTED
DROUGHTS UNDER SCENARIOS OF CLIMATE CHANGE IN THE
MANTARO RIVER BASIN”

ABSTRACT

Drought is expected to change in the future due to climate change, so in this study
spatiotemporal pattern of historic and projected droughts were characterized for the
Mantaro River Basin (MRB), located in the Central Andes of Peruvian, occupying part of
the departments of Pasco, Junin, Huancavelica and Ayacucho. For this objective,
information of observed monthly precipitation (1970-2010 period) of 37 stations was used
as well as the projected monthly precipitation data (2030-2070 period) based on 6 climate
change scenarios (3 GCM x 2 RCP) for stations located inside the MRB. The methodology
considered the use of widely used statistical methods such as the regional vector method
for the formation of homogeneous regions, the use of the Standardized Precipitation Index
(IPE) for droughts characterization in terms of duration, severity, intensity and occurrence
probability, and finally the Mann Kendall test to evaluate drought trends. The results show
that the interannual variability of droughts in the MRB is represented by four well
delimited homogeneous regions. In the short term (IPE-3), a greater number of drought
events were identified in region 2 (north of the MRB), in addition to a longer duration,
intensity, severity and occurrence probability of extreme drought events in region 4 (south
of the MRB). In the long term (IPE-12), the greatest number of events occurred in region 1
(north-west of the MRB), a longer duration in region 2, while, similar to short-term
behavior, the other characteristics were higher in region 4. On the other hand, the emission
scenarios agree on an increase in the number of short-term drought events in the 4 regions
identified, with a higher incidence in region 3 (southwest of the MRB), which would also
experience an increase in intensity and severity of future droughts for the emission
scenario RCP4.5, unlike other regions that would otherwise experience less intensity and
severity of future droughts. In the long term, most regions would show a greater number of
drought events with longer duration in region 2 (RCP4.5) and region 4 (both scenarios) and
greater intensity and severity, compared to historical droughts; in addition to a lower
occurrence probability of extreme droughts in all regions. Finally, no significant trends
were found in the occurrence of short-term drought events, whereas in the long term only
region 2 shows a tendency to increase the number of dry events.

KEYWORDS: Drought, Mantaro River Basin, Climate Change Scenarios.



l. INTRODUCCION

Desde tiempos inmemoriales, la sequia ha sido una amenaza para la supervivencia de
la humanidad. Con frecuencia ha sido la causa de migraciones masivas, hambrunas,
guerras e incluso ha llegado a alterar el curso de la historia misma. Hoy en dia, la sequia
sigue afectando a la poblacién mundial de diferentes maneras, y se considera como el
fendmeno natural que afecta a mas personas que cualquier otro desastre natural en el

planeta.

Asi, la sequia es uno de los desastres naturales que mas costos causan y son
espacialmente més extendidos (Bryant, 2005), afectando gran variedad de sectores
economicos (principalmente la agricultura) (Farhangfar et al., 2015; Hunt et al., 2014). A
nivel mundial, el promedio anual de sequias reportadas se ha incrementado mas de tres
veces desde los afios 1970 (Carvajal-Velez, 2008). Asimismo, se prevé que el cambio
climatico influira en las principales componentes del ciclo hidrolégico, con mayor
evapotranspiracién y menor precipitacion, lo que segun algunos autores derivaria en un
incremento en la frecuencia y duracion de eventos de sequia (Leng et al., 2015); por lo que
numerosos estudios han resaltado la necesidad de planes de prevencidn y mitigacion de

sequias (Harding et al., 1995).

Estudios recientes han resaltado los efectos ambientales de las sequias en Sudamérica,
donde adn en regiones humedas como la Amazonia, las sequias severas estan
desencadenando incendios forestales (Brando et al., 2014), reduccion de la produccién de
biomasa (Malhi et al., 2009) y mortalidad de especies forestales (Phillips et al., 2009). Las
sequias son particularmente importantes en regiones donde las actividades econémicas son
altamente dependientes de los recursos hidricos (Vicente-Serrano et al., 2015), como es el
caso del Per.

La principal causa de una sequia es el déficit de precipitacion sobre un area, a lo cual se

le denomina sequia meteoroldgica. Este déficit de agua se propaga a través del ciclo



hidroldgico y da lugar a otras clases de sequia (Tallaksen and Lanen, 2004); por lo que, el
indice de Precipitacion Estandarizado (IPE), basado solo en las precipitaciones, resulta un
buen indicador para evaluar las sequias por su buena relacion con los impactos

hidroldgicos, agricolas y ecologicos (Vicente-Serrano et al., 2012).

Los eventos de sequia tienen multiples caracteristicas, las cuales pueden ser definidas
en base al IPE: duracidn, intensidad y severidad (Masud et al., 2015; Mckee et al., 1993;
Santos et al., 2011; Shiau, 2006; Xu et al., 2014). Los cambios en cada una de estas
caracteristicas pueden generar impactos en el manejo de los recursos hidricos y la
agricultura. En general, las sequias intensas aun con pequefias 0 medianas duraciones
pueden tener fuertes impactos en la agricultura, mientras sequias de mediana intensidad
con largas duraciones pueden tener serios efectos en la provision de agua (Ge et al., 2016);
por ello la importancia de estudiar la distribucion espacio temporal de las sequias y

conocer sus caracteristicas.

Los eventos de sequias varian significativamente tanto espacial como temporalmente
debido a la variabilidad espacio-temporal del clima. Adicionalmente, la variabilidad
interna del clima de la tierra causa variaciones temporales en las sequias, lo cual ha sido
vinculado con el cambio climatico (Burke et al., 2006; Cook et al., 2015), asi, las
proyecciones globales presentan indicios de una intensificacion de las sequias, incremento
en la duracion y aumento de las areas bajo sequias a nivel mundial (Dai, 2012; Trenberth et
al., 2014). En ese contexto, conocer la variacion espacio-temporal de las sequias en la
cuenca del rio Mantaro y sus caracteristicas presentes y futuras seran de utilidad en la
evaluacion de la vulnerabilidad frente a las sequias a fin de elegir adecuadas estrategias de

mitigacion de los impactos de las sequias en esta zona del Perd.



1.1  Objetivos
1.1.1 Objetivo General

Conocer las caracteristicas espacio-temporales de las sequias histéricas y de las

sequias proyectadas bajo los escenarios del cambio climético en la cuenca del rio Mantaro.

1.1.2 Objetivos Especificos

— Realizar el andlisis exploratorio de datos.

— Caracterizar y regionalizar las series de tiempo de precipitacion a escala
interanual en la cuenca del rio Mantaro.

— Realizar la caracterizacion espacio-temporal y sus tendencias de las sequias
historicas en las regiones homogéneas de la cuenca del rio Mantaro.

— Caracterizar las sequias proyectadas bajo escenarios del cambio climatico en

las regiones homogéneas de la cuenca del rio Mantaro.



1. REVISION BIBLIOGRAFICA
2.1  Sequias
2.1.1 Definicion de sequias

No existe una definicién universalmente aceptable de la sequia debido a la compleja
naturaleza del fendmeno, encontrando mas de 150 definiciones para las sequias, segun la
disciplina cientifica desde la que se analiza al fendbmeno. Asi, algunas de las definiciones

incluyen:

De acuerdo con la Organizacién Meteorol6gica Mundial (OMM), la sequia es una
desviacidn acumulativa respecto de las condiciones normales o previstas de precipitacion,
es decir, respecto de una media estadistica o de un promedio a largo plazo. Este déficit de
precipitacion puede sobrevenir en poco tiempo o tardar meses en manifestarse a través de
la disminucion del caudal de los rios, de los niveles de los embalses o de la altura de las
aguas subterraneas (OMM, 2006).

La convencidn de las Naciones Unidas de Lucha contra la Desertificacion (CNULD),
define la sequia como un fenémeno natural del clima, causado por el déficit de la
precipitacion en condiciones considerablemente inferior a los niveles normales registrados,
causando un agudo desequilibrio hidrico que perjudica los sistemas de produccion del
recurso tierra (CNULD, 1994).

El centro de mitigacion de sequias de los Estados Unidos considera en términos
generales que la sequia se origina de un déficit en las precipitaciones sobre un periodo de
tiempo extendido, usualmente una estaciéon o mas, resultando en la escasez de agua para

alguna actividad, grupo o sector ambiental.

Para el presente trabajo adoptaremos la definicion de Tallaksen y Lanen (2004),
quienes definen a la sequia como la ocurrencia de disponibilidad de agua por debajo del

promedio natural de manera sostenida y a escala regional.
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También es importante diferenciar entre definiciones conceptuales y operacionales de
sequia (Wilhite and Glantz, 1985). Las definiciones conceptuales se formulan en términos
generales para una comprension global y establecimiento de politicas sobre sequias.
Definiciones operacionales de sequia (por ejemplo, Agricola o hidroldgico) definen
objetivamente los criterios sobre el inicio y fin de la sequia y severidad para una aplicacion
especifica.

La sequia es un fendmeno natural que se extiende de manera irregular a través del
tiempo vy el espacio, tiene la particularidad de ser de lento desarrollo temporal y amplia
cobertura espacial, su ocurrencia no provoca el colapso ni la falla destructiva de la
infraestructura. Sin embargo, puede condicionar las operaciones de los sistemas de
recursos hidricos imponiendo muchas veces condiciones mas exigentes que las de disefio

con graves consecuencias economicas y sociales (Fernandez, 1997).

Los impactos de las sequias generalmente se acumulan de forma gradual durante
periodos de tiempo extensos, pudiendo durar incluso afios después de que el evento haya
terminado dificultando la determinacion del inicio y el fin del evento. Los impactos de las
sequias son de caracter no destructivos y se producen sobre areas extensas, en comparacion
con los impactos causados por otros desastres naturales, por lo que es complicado

cuantificar sus efectos.

2.1.2 Tipos de Sequias

Las sequias tienen su origen dentro del ciclo hidrolégico con una deficiencia de la
cantidad de precipitacion, el cual provoca de forma directa una disminucién de la presencia
de agua en todos los estados del ciclo hidrolégico (Bras, 1990). A esta deficiencia de la
precipitacion puede sumarse factores como una alta temperatura, presencia de fuertes
vientos, una baja humedad relativa con una alta radiacion solar, caracteristicas del suelo y
cobertura vegetal. Todo ello tiene en comun el aumento de la evaporacion y la
transpiracion que acentua la disminucion de la presencia de agua en la superficie terrestre y
en el proceso del ciclo hidrolégico. Asi, Wilhite and Glantz (1985) agruparon diversas
definiciones de sequias, en cuatro grupos segun la disciplina cientifica desde la cual se
analiza el fendmeno: sequia meteoroldgica, agricola, hidrologica y socioeconémica. La

secuencia se inicia con la sequia meteoroldgica y una condicion seca persistente puede



inducir a sequias agricolas, hidroldgicas y de recursos hidricos (Andreadis et al., 2005;
Vidal and Wade, 2009).

a. Sequia meteoroldgica o climatoldgica

Relacionada con la disminucion de las precipitaciones, siendo evaluada mediante la
comparacion entre la precipitacion del periodo de andlisis y un indicador estadistico de la
serie temporal que generalmente es la media. Existen diversas definiciones de la sequia
meteoroldgica que han sido desarrolladas para regiones especificas, debido a que las
variaciones en los regimenes de precipitacion tienen una fuerte influencia de las

caracteristicas climaticas de cada region.

b. Sequia edafica o agricola

Se expresa en funcién a la deficiencia de humedad en el suelo disponible para las
plantas, en muchos casos es valorada de acuerdo a los dafios provocados sobre la
produccién agricola. Debido a que la cantidad de agua es diferente para cada cultivo, y
varia a lo largo de las fases de crecimiento de los cultivos, es complejo definir umbrales de
sequia incluso para una misma region. Este tipo de sequia no solo depende de las
condiciones meteoroldgicas, sino también de las caracteristicas bioldgicas del cultivo y las
propiedades del suelo. Por lo que no es equivalente a la sequia meteorolégica. Si los
niveles de humedad del suelo son suficientes para sustentar el crecimiento de un
determinado cultivo durante el periodo que se presente la sequia meteoroldgica, la sequia

agricola no se producira.

c. Sequia hidrologica

Se asocia a la deficiencia en el caudal o volumen de aguas superficiales y subterraneas,
asi como el volumen de almacenamiento. Las sequias hidrologicas tienen un desfase entre
la ocurrencia de las sequia meteoroldgica o agricola, puesto que se requiere de un desfase
temporal para que se propaguen las anomalias pluviométricas a los diversos componentes

del ciclo hidrolégico.

A diferencia de la sequia agricola que tiene lugar al poco tiempo de presentarse la

sequia meteoroldgica, la sequia hidroldgica puede tardar de meses a afios dependiendo de



la region desde el inicio de la sequia meteoroldgica; y si las lluvias retornan en poco
tiempo, la sequia hidroldgica no llegard a manifestarse.

La capacidad de gestion de los recursos hidricos influye sobre la sequia hidroldgica,
debido a que el déficit no solo depende de la disponibilidad del recurso hidrico superficial

o0 subterraneo, sino también de la forma de uso del agua.

d. Sequia socio econémica

Se produce cuando la disponibilidad de agua disminuye hasta el punto de generar
dafios econdmicos o sociales sobre poblaciones de zonas afectadas por la escasez de

precipitaciones.

2.1.3 Indices de Sequias

Un indice de sequia proporciona un cuadro completo para el analisis de la sequia y la
toma de decisiones que es mas facil de usar en comparacion con los datos brutos de los
indicadores (Hayes, 2006). Se han desarrollado mas de 150 indices de sequia (Niemeyer,
2008) y recientemente se han propuesto indices adicionales (Vasiliades et al., 2011;
Vicente-Serrano et al., 2010).

Operacionalmente, el uso de un indice para la caracterizacion de la sequia sirve para
los propdsitos siguientes:

— Deteccion de sequias y monitoreo en tiempo real (Niemeyer, 2008)

— Declaracion del comienzo y final de un periodo de sequia (Tsakiris et al., 2007)

— Permitir a los gestores de sequia declarar los niveles de sequia y proponer
medidas de respuesta a la sequia.

— Evaluacién de la sequia (Niemeyer, 2008)

— Representar el concepto de sequia en una region (Tsakiris et al., 2007)

— Correlacion con impactos cuantitativos de sequia sobre escalas variables de
geografia y tiempo; y

— Facilitar la comunicacién de las condiciones de sequia entre las diversas

entidades interesadas.



A nivel global, los dos indices mas frecuentemente utilizados son: el Indice de
Severidad de Sequias de Palmer (PDSI por sus siglas en inglés; Palmer, 1965) y el indice
de Precipitacion Estandarizado (SPI por sus siglas en inglés; Mckee et al., 1993), que para
la presente investigacion se empleard como IPE (en espafiol). Sin embargo, un indice mas
reciente denominado como indice de Reconocimiento de Sequia o Reconnaissance
Drought Index en inglés (RDI por sus siglas en inglés; Tsakiris and Vangelis, 2005) es
actualmente aplicado en numerosos estudios. Por ello, a continuacion detallaremos las
caracteristicas de estos 3 principales indices, incluyendo las ventajas y desventajas de su

aplicacion.

a. Indice de Severidad de Sequias de Palmer (PDSI)

Palmer (1965) introdujo por primera vez el indice de Severidad de Sequias de Palmer
(PDSI) en los Estados Unidos. El objetivo del PDSI era proporcionar mediciones de las
condiciones de humedad que fueron estandarizadas para que las comparaciones utilizando
los valores del indice tuvieran un significado comparable en todos los lugares y tiempos
(Palmer, 1965).

El PDSI responde a condiciones climaticas anormalmente secas o anormalmente
himedas. El PDSI se calcula sobre la base de los datos de precipitacidn y temperatura, asi
como del contenido de agua disponible del suelo. A partir de los pardmetros de entrada
anteriores, se pueden determinar todos los términos basicos de la ecuacién del balance
hidrico, incluyendo evapotranspiracion, recarga del suelo, escorrentia y pérdida de

humedad de la capa superficial (Hayes, 2006).

A pesar de su uso generalizado, el PDSI tiene muchas limitaciones (Hayes, 2006). Sus
limitaciones incluyen los supuestos arbitrarios relacionados con los modelos de balance
hidrico utilizados en el céalculo del PDSI. Por ejemplo, no existe un método universalmente
aceptado para calcular la evapotranspiracion potencial. Aunque la técnica de Thornthwaite
(1948) tiene amplia aceptacion, pero todavia se considera una aproximacion. Ademas, el
método del PDSI es méas adecuado para la caracterizacion de sequias agricolas, ya que el
modelo se centra en la humedad del suelo. Los valores del PDSI no son comparables entre

diversas regiones climatoldgicas (Wells et al., 2004).



b. Indice de Precipitacion Estandarizado (IPE)

El IPE, recomendado por Guttman (1999), es uno de los indices de sequias
meteoroldgicos mas conocidos y ampliamente utilizados. El IPE fue creado por Mckee et
al. (1993) en la Universidad del Estado de Colorado para cuantificar el déficit de
precipitacion para multiples escalas de tiempo (1, 3, 6, 12, 24 y 48 meses en valores

acumulados moviles).

El IPE se ajusta a una distribucién normal, por lo que puede ser usado para monitorear
tanto los periodos himedos como los periodos secos (Tsakiris et al., 2007). El IPE ha sido
extensamente utilizado porque puede ser calculado para una variedad de escalas
temporales de manera relativamente sencilla. Esta versatilidad le permite al IPE ser usado
indistintamente para monitorear las provisiones de agua a corto plazo, como es el caso de
la humedad del suelo, la cual es importante para la produccion agricola y los recursos
hidricos a largo plazo, tales como el agua subterranea, el caudal y los niveles de lagos y

reservorios (Mckee et al., 1993).

Adicionalmente, el IPE requiere sélo de datos de precipitacion, los cuales son
usualmente disponibles en la mayoria de paises. Este indice puede ser también aplicado
consistentemente en diferentes jurisdicciones puesto que la metodologia ha incorporado la
estandarizacion del propio indice. Ademas, la Organizacion Meteoroldgica Mundial
(OMM) recomienda el uso del IPE para determinar las sequias meteoroldgicas y para
complementar los indices de sequias meteoroldgicas locales (Hayes et al., 2011).

Por las razones mencionadas anteriormente, a pesar de ser un indice reciente, el IPE ha
sido usado en diferentes partes del mundo, en Turquia (Komuscu, 1999; Sénmez et al.,
2005), Canada (Anctil et al., 2002), Espaiia (Lana et al., 2001), Corea (Min et al., 2003),
Hungria (Domonkos, 2003), China (Wu et al., 2001), Europa (Lloyd-Hughes and
Saunders, 2002; Paulo and Pereira, 2007; Vicente-Serrano et al., 2014), Sur de Africa
(Rouault and Richard, 2003), Taiwan (Shiau, 2006), Iran (Raziei et al., 2009), Grecia
(Nalbantis and Tsakiris, 2009), incluyendo paises de Sudamerica como Argentina (Seiler et
al., 2002), Ecuador (Vicente-Serrano et al., 2016), Bolivia (Vicente-Serrano et al., 2015),
Colombia (Zuluaga-Lépez, 2009); ya sea para el monitoreo en tiempo real o el analisis
retrospectivo de las sequias.



En el presente estudio utilizamos el IPE para el analisis de las sequias en la Cuenca del
Mantaro, principalmente por las siguientes razones: este indice tiene un requerimiento
minimo de datos (s6lo precipitacion) y requiere un minimo de esfuerzo computacional,

ademas de ser un indice comparable con otras cuencas del Perd.

c. Indice de Reconocimiento de Sequia (RDI)

Tsakiris and Vangelis (2005) observaron que debido a que las sequias meteorolégicas
se manifiestan como un déficit hidrico, el enfoque puede estar en el balance hidrico
(entrada - precipitacion y salida - evapotranspiracion potencial). Con base en esto, se
propuso un nuevo indice de caracterizacion de la sequia, conocido como indice de
Reconocimiento de Sequia (RDI). EI RDI se basa en la relacion entre la precipitacion y la

evapotranspiracion potencial.

Algunas de las ventajas del indice RDI son: este indice se puede calcular para
cualquier periodo de tiempo (1, 2, 3 meses, etc.), este indice puede ser asociado
eficazmente con la sequia y es sensible a los eventos de sequias (Tsakiris et al., 2007). Una
de las limitaciones de este indice es que es calculado empezando al inicio de cada afio para
todas las escalas de tiempo. Para escalas de tiempo méas pequefias, el RDI no puede
identificar todos los eventos de sequia que podrian ocurrir durante todo el afio (por

ejemplo. Escalas de 3 y 6 meses).

Se pueden obtener resultados muy significativos si el periodo de analisis coincide con
la época de crecimiento de los principales cultivos en la zona de estudio u otros periodos
relacionados con etapas sensibles de crecimiento de los cultivos. Entonces, el RDI puede
asociarse con éxito a la pérdida esperada en la produccion de cultivos de secano, que a su
vez esta vinculada al peligro previsto en el sector agricola debido a la ocurrencia de la
sequia (Tsakiris et al., 2007).

En la practica, el RDI se comporta de manera similar al IPE, por lo que la

interpretacion de los resultados y los umbrales para determinar la magnitud de las sequias

son similares para ambos casos.
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2.1.4 Caracterizacion de las sequias

La sequia es generalmente analizada utilizando series de tiempo de diferentes variables
y escalas de tiempo que puede variar desde meses a afios (Mishra and Singh, 2011) en base
a un enfoque de umbral. Para el andlisis de las caracteristicas de las sequias en base al IPE
se identificaron los eventos de sequia como los periodos de tiempo consecutivos con
valores del IPE que se sittan por debajo de un cierto nivel de umbral. El nivel de umbral
considerado por la OMM para definir sequias es de -1 (OMM, 2012), equivalente al 25%
de la probabilidad acumulada basado en el ajuste a una distribucion normal estandar del
IPE.

El nivel del umbral permite ademds caracterizar un evento de sequia en base a sus
propiedades de duracion, intensidad, severidad y frecuencia (probabilidad de ocurrencia)

que se definen a continuacion:

a. Duracion

La duracion de un evento de sequia, se define como el periodo consecutivo e
ininterrumpido de meses que dura un evento de sequia, registrado en un periodo de tiempo
relativamente largo. Dependiendo de la regidn, la duracion de la sequia puede variar entre
una semana y algunos afios. Debido a la naturaleza dinamica de la sequia, una region
puede experimentar temporadas himedas y secas simultdneamente al considerar varias

escalas temporales.

b. Intensidad

Es un parametro muy usual que se utiliza en la caracterizacion de sequias, algunos
autores la calculan como la magnitud entre la duracion de la sequia y corresponde entonces
a la intensidad promedio, en otros casos se define como el maximo valor del déficit

ocurrido durante el evento de sequia, conocido como intensidad maxima.

c. Severidad

Este término hace referencia al déficit acumulado de agua (precipitacion) por debajo de
cierto umbral durante un periodo de sequia; el cual se cuantifica mediante la acumulacion

de la sucesion negativa de los déficits de precipitacion en un evento de sequia.
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d. Frecuencia

Es la probabilidad de ocurrencia de sequia o de una determinada intensidad de sequia

(Moderada, Severa o Extrema) en un periodo de tiempo.

2.2 Climay sistema climatico

En el sentido méas amplio, el clima es el estado medio de los componentes del sistema
climatico: la atmdsfera, la hidrosfera, la criosfera, la litosfera y la bidsfera y las
interacciones entre éstos (Figura 2.1). El clima depende de tres factores fundamentales: (1)
Entrada de radiacion solar; (2) Composicion atmosférica (gases y aerosoles); y (3)
Caracteristicas de la superficie (albedo, rugosidad, evapotranspiracién potencial,
sedimentos, etc.). Cuando estos factores varian, ya sea a través de procesos naturales o
humanos, producen un calentamiento o enfriamiento del planeta, porque alteran la
proporcién de energia solar que se absorbe o se devuelve al espacio. Bajo este enfoque
sistémico, podemos decir que el clima de la Tierra se desarrolla bajo la influencia de su
propia dinamica interna y debido a forzamientos externos, tales como erupciones
volcanicas, las variaciones solares, y forzamientos humanos, como el cambio de la

composicion de la atmésfera y el cambio del uso de la tierra.

El componente méas importante del sistema climético es sin duda la atmésfera (capa
gaseosa que rodea al planeta), pues esta determina el presupuesto energético que define el
clima global, por lo que resulta importante conocer su composicion y estructura (GCCIP,
1997). La atmosfera estd compuesta aproximadamente por un 79% de nitrogeno, 20% de

oxigeno y 1% de otros gases.

Dentro del 1% de los “otros gases”, la atmosfera contiene diferentes proporciones
de los mismos, y entre ellos se encuentran los Gases de Efecto Invernadero (GEI). Los
principales GEI son: vapor de agua (H,0), diéxido de carbono (CO,), éxido nitroso (N,0),

metano (CH,) y el ozono (O3).
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Cambios en la atmésfera: Cambiosenel
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Figura 2.1: Vista esquematica de los componentes del sistema climético, sus procesos e
interacciones. Fuente: IPCC (2007).

2.2.1 El fendmeno fisico del efecto invernadero

Los GEI absorben y emiten radiacion en determinadas longitudes de onda del espectro
de radiacion infrarroja emitido por la superficie de la Tierra, la atmésfera y las nubes
(IPCC, 2007). Es decir, las radiaciones infrarrojas son absorbidas y re-emitidas en todas las
direcciones por las moléculas de los GEI. El efecto provocado es el calentamiento de la
atmosfera de la Tierra y las capas inferiores de la atmosfera, fendmeno natural conocido
como “efecto invernadero”, el cual condiciona rangos térmicos confortables que hacen
posible la vida en nuestro planeta. Siendo el efecto invernadero un fenémeno natural y
vital. Sin el efecto invernadero, la Tierra seria una roca fria en el espacio, y seria muy

dificil pensar en la vida en el planeta tal como la conocemos.

2.3 Cambio Climatico

El cambio climatico se refiere a cualquier cambio significativo en las medidas del
clima (tales como temperatura, precipitacion o viento, etc.) que duran por un periodo
prolongado de 3 decadas o mas. De acuerdo al Panel Intergubernamental en Cambio
Climético (IPCC por sus siglas en inglés) el cambio climético se define como la variacion
del estado del clima en su valor medio y/o en la variabilidad de sus propiedades, que
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persiste durante largos periodos de tiempo, generalmente decenios o periodos mas largos
(IPCC, 2013).

El cambio climatico puede deberse a procesos internos naturales o a forzamientos
externos tales como modulaciones de los ciclos solares, erupciones volcédnicas o cambios
antropogénicos persistentes de la composicion de la atmdsfera o del uso del suelo (IPCC,
2013).

2.3.1 Cambios observados en el sistema climatico

De acuerdo al Quinto Informe de Evaluacion (AR5 por sus siglas en inglés) del IPCC
(IPCC, 2013), las evidencias observadas muestran que el cambio climatico se manifiesta en
aumentos de la temperatura atmosférica y oceénica, disminucion de los volimenes de
nieve y hielo, incremento del nivel del mar, cambios en los patrones de precipitaciones y
modificaciones de los eventos climéaticos extremos. Asi, se tiene:

— Aumento lineal de la temperatura media global (promedio de la temperatura de la
superficie terrestre y oceanica) de 0.85 °C [0.65 °C a 1.06 °C] durante el periodo
1850-2012. Siendo las tres Gltimas décadas (1983-2012) los mas célidos en los
ultimos afios.

— Disminucion de la masa de los mantos de hielo de Groenlandia y la Antartida, un
retroceso en los glaciares y una reduccion muy importante del hielo del Artico.

— Aumento del nivel medio del mar de 0.19 metros [0.17 a 0.21] entre 1901 y 2010.
Siendo acelerado la tasa de aumento del nivel del mar en los dos dltimos siglos.
Asi, el nivel global medio del mar ha aumentado 1,7 mm/afio en el periodo 1901-
2010y 3,2 mm/afio entre 1993 y 2010.

— Probable aumento del nimero de las precipitaciones severas a partir de 1950 en
mas regiones que las que ha disminuido.

— Persiste un nivel de confianza bajo sobre la tendencia global de las sequias y la
actividad ciclonica aunque con diferencias entre regiones. Por ejemplo, es muy
probable que la frecuencia e intensidad de los ciclones tropicales mas severos en el

Atlantico norte se haya incrementado desde 1970.
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2.3.2 Impulsores del cambio climatico

El cambio climético es el resultado de desequilibrios en el balance energético de la
Tierra, que son causados por procesos Yy agentes naturales y antropogénicos. Estos
desequilibrios son cuantificados por el Forzamiento Radiativo (FR) y el Forzamiento
Radiativo Efectivo (FRE). EI primero es una medida de la variacion neta del balance
energético del sistema Tierra en respuesta a determinadas perturbaciones externas. El
segundo son los posibles ajustes rapidos a las perturbaciones. Ambas se expresan en watt
por metro cuadrado (W/m?). Cuando FR o FRE es positivo (negativo) conduce a un
calentamiento (enfriamiento). Para los forzamientos de los gases de efecto invernadero, los
valores de FR y FRE son muy similares y mientras tanto para los aerosoles antropogénicos

son muy diferentes.

De acuerdo a AR5 (Figura 2.2); el FR antropogénico total para el afio 2011 con
respecto al afio 1750 es 2.29 W/m?; el cual ha conducido a una ganancia neta de energia
por parte del sistema climatico. Ademas, el FR antropogénico total para el afio 2011 fue
43% superior al previsto en el Cuarto Informe de Evaluacion para el afio 2005. Este
incremento es debido a una combinacion del crecimiento continuado en la mayoria de las
concentraciones de gases de efecto invernadero. Sobre la base de los cambios en las
concentraciones, los factores que mas contribuyen de manera positiva al FR son todos los
gases de efecto invernadero homogéneamente mezclados como el CO,;, CH4 N.O y
Halocarbonos (con una concentracién de 2.83 W/m? para el 2011). Donde, el factor que
contribuye en mayor medida al FR es el incremento en la concentracién atmosférica de
CO, (1.82 W/m?) ocurrido a partir de 1750. Por otro lado, los factores que contribuyen de
manera negativa al FR son las emisiones de los aerosoles y sus interacciones con las nubes

y la radiacion; sin embargo sus estimaciones presentan mayor incertidumbre.
Finalmente, de acuerdo a la Figura 2.2, en comparacién a los factores antropogénicos

se tiene que el FR natural (dados por la irradiancia solar y la actividad volcanica) presenta

una contribucion muy baja al FR neto durante la era industrial.
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Figura 2.2: Forzamiento radiativo (FR) de cambio climético durante la era industrial
(1750 - 2011) debido a los cambios de concentracién en el mismo periodo. Con intervalos
de incertidumbre asociados (las barras coloreadas representan el forzamiento radiativo
efectivo, las barras rayadas el forzamiento radiativo, y los rombos verdes y las
incertidumbres asociadas representan el forzamiento radiativo estimado en el Cuarto
Informe de Evaluacion (41E)). Fuente: IPCC (2013).

2.3.3 Escenarios de cambio climéatico

Las proyecciones de los cambios del sistema climatico se realizan utilizando una
jerarquia de modelos climaticos. Asi, se tienen los Modelos de Circulacién General (GCM
por sus siglas en inglés). Los GCM son representaciones matematicas de procesos
importantes en el sistema climatico de la Tierra. Buscan representar procesos fisicos en la
atmosfera, en los océanos, en la cridsfera y en la superficie terrestre y son la herramienta
disponible mas avanzada que actualmente se tiene para simular la respuesta futura del

sistema climatico global a los aumentos en los GEI (IPCC, 2013).

Los GCM simulan cambios basados en un conjunto de escenarios de forzamientos
antropdgenos y en el marco de la quinta fase del Proyecto de comparacién de modelos
acoplados (CMIP5) del Programa Mundial de Investigaciones Climaticas se utilizd un

nuevo conjunto de escenarios, denominados Trayectorias de Concentracion
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Representativas (RCP por sus siglas en inglés) para realizar las nuevas simulaciones de
modelos climaticos. Los RCP describen cuatro trayectorias distintas en el siglo XXI de las
emisiones y las concentraciones atmosféricas de GEI, las emisiones de contaminantes
atmosféricos y el uso del suelo. Los RCP se identifican por su FR total para el afio 2100
que varfa desde 2.6 a 8.5 W/m? (Figura 2.3). Asi, se tiene un escenario de mitigacion
estricto denominado RCP2.6 (FR = 2.6 W/m? 421 ppm de CO,-eq en 2100), dos
escenarios intermedios como el RCP4.5 (FR = 4.5 W/m?, 538 ppm de CO-eq en 2100) y
RCP6.0 (FR = 6.0 W/m?, 670 ppm de CO,-eq en 2100) y un escenario con un nivel muy
alto de emisiones de GEI denominado RCP8.5 (FR = 8.5 W/m?, 936 ppm de CO-eq en
2100). Los RCP permiten simular una amplia gama de resultados climaticos en base a una
serie de diferentes suposiciones socioecondémicas, tecnoldgicas y biofisicas. Sin embargo,

no pueden ser interpretados como politicas climaticas.

Concentracion de CO;-eq (ppm)
250 500 750 1000 1500
I I I

I I
l Otros forzamientos

amtropdgenaos
CO; N;0

RCP8,5
RCP6,0
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RCP2,6

-2 0 2 4 6 8 10
Forzamiento radiativo en 2100 con respecto a 1750 (W/mz)

Figura 2.3: Futuros niveles de forzamiento radiativo para las trayectorias RCP y

concentraciones totales de CO2-equivalente (en ppm) en 2100. Fuente: IPCC (2013).

En CMIP5 se ha utilizado un gran nimero de GCM en base a los escenarios RCP;
cuyos resultados constituyen el elemento fundamental de las proyecciones del sistema

climético.

2.3.4 Proyecciones futuras de cambio climatico global

Las proyecciones climaticas sugieren:

— Aumento de temperatura promedio entre 1 °C y 2 °C (1 °C y 3.7 °C) en el periodo
2046 - 2065 (2081 — 2100) en referencia a la temperatura observada en el periodo
1986-2005 (Tabla 2.1).
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— Aumento en el nivel medio del mar entre 24 cm y 30 cm (40 cm y 63 c¢cm) para
mediados del siglo XXI (finales del siglo XXI).

— La cubierta de hielo Artico y la extension de los glaciares seguiran disminuyendo
(IPCC, 2013).

— Probable modificacion de los patrones de eventos climaticos extremos pero
persiste la incertidumbre sobre su evolucion y ademas existe un nivel bajo de

confianza en proyecciones regionales especificas sobre este punto.

Para América del Sur se observa desde 1960 un aumento de temperatura de 0.1 °C por
década y una disminucién de dias frios y aumento de dias calurosos. Por otro lado, las
proyecciones climéticas sugieren con un nivel de confianza medio un aumento de
temperatura de 1.6 °C y 4 °C en referencia al periodo 1986 — 2005 y existe ademas
confianza media de que los eventos climaticos extremos se modifiquen y se presenten
mayores temperaturas por regiones. Respecto a los cambios de precipitacién, las sefiales de
las proyecciones son heterogéneas y localizadas con un nivel de confianza bajo. Asi, por
ejemplo una reduccion de 22% para el Noreste de Brasil y un incremento de 25% en la
zona sudeste de América del Sur (IPCC, 2013).

Tabla 2.1: Proyeccion del cambio en la temperatura media global del aire en la superficie
y de la elevacién media mundial del nivel del mar para mediados y finales del siglo XXI,
en relacion con el periodo de referencia 1986-2005. Fuente: IPCC (2013).

2046 - 2065 2081 - 2100

Escenario Media Rango probable® Media Rango probable

RCP26 1 0.4-16 1 03-17
Cambio en la temperatura pcpas 1.4 0.9-2.0 1.8 1.1-26

media global del aire en
superficie (en °C) RCP6.0 13 0.8-18 22 14-31
RCP85 2 14-26 3.7 26-4.8

Escenario Media Rango probable® Media Rango probable
RCP2.6 0.24 0.17-0.32 0.4 0.26 - 0.55
Elevacién media mundial RCP4.5 0.26 0.19-0.33 0.47 0.32-0.63
del nivel del mar (en metros) Rcp6.0  0.25 0.18-0.32 0.48  0.33-0.63
RCP85 0.3 0.22-0.38 0.63 0.45-0.82
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2.4  Cambio climatico y sequias
2.4.1 Cambios observados en sequias a nivel global

Esta seccion presenta una breve revision de los cambios historicos en sequias globales.
A pesar de que los resultados de tendencias de sequias a largo plazo son complejos y no
existe patrones emergentes y coherentes de sequia (IPCC, 2013); se ha notado variaciones
espacio temporales de sequia a escala regional (Easterling et al., 2000). Durante los Gltimos
500 — 1000 afios, América del Norte, Oeste de Africa (Shanahan et al., 2009), y el Este de
Asia han experimentado periodos secos por varios afios hasta multiples décadas (Dai,
2011).

Las areas muy secas a nivel global han disminuido en 7% en el periodo 1950 — 1972,
pero estos han aumentado en el orden de 12 — 30% desde la década de 1970,
particularmente a inicios de 1980 con disminuciédn de la precipitacion inducida por El Nifio
Oscilacién del Sur (ENOS) y calentamiento global (Dai, 2011; Dai et al., 2004).

En relacion a la variabilidad espacio-temporal de las sequias a nivel global, se
encontraron dos estudios que reportaron diferentes tendencias. Asi, Sheffield et al. (2012)
encontraron pequefios cambios en la sequia global (1950-2008), y que los aumentos
previamente informados fueron sobreestimados (Fig. 2.4). Mientras que Dai (2012) reportd
tendencia significativa al incremento de las sequias en determinadas regiones del globo,

ademas de un incremento del porcentaje de areas con sequias a nivel global (Fig. 2.5).

-0.2 0.1 0 0.1 0.2

Figura 2.4: Tendencias del PDSI_pm (PDSI con ETP calculada por el método de
Penman—Monteith) para el periodo 1950-2008, promedio de cuatro fuentes de datos de
precipitacion. Fuente: Sheffield et al. (2012).
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Figura 2.5: Arriba: Tendencias del sc_ PDSI_pm (PDSI auto-calibrado y con ETP
calculada por el método de Penman—Monteith) a nivel global; Abajo: Series de tiempo de

porcentaje de areas secas con y sin forzamiento. Fuente: Dai (2012).

Las diferencias encontradas en los estudios anteriores, segin lo analizado por
Trenberth et al. (2014) se debe principalmente a la base de datos utilizado por cada estudio
y al método de estimacion de la evapotranspiracion potencial (ETP) durante el céalculo del
indice PDSI, de lo que se concluye que la base de datos a utilizar tiene vital relevancia en
el andlisis de las sequias. De este modo, utilizando una base de datos de precipitacion mas
actual que las bases de datos utilizadas en los estudios mencionados anteriormente
(Climate Research Unit -CRU TS3.21, Global Precipitation Climatology Centre-GPCCv6
y el Global Precipitation Climatology Project-GPCP), se obtuvo la variabilidad temporal
de la precipitacion para la zona 30°S-30°N para el periodo 1950-2010, evidenciandose
ciertas discrepancias entre las bases de datos a partir de los afios 90 debido a la menor

disponibilidad de datos observados de estaciones para todas las bases de datos (Fig. 2.6).
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Figura 2.6: Series de tiempo de precipitacion promedio (30° S-30° N) con un periodo base
de 1981-2000. Utilizando la mas reciente version de la base de datos del CRU TS3.21.
Fuente: Trenberth et al. (2014).

Asimismo, el scPDSI_pm estimado con esta ultima base de datos muestra que todas
las bases de datos excepto la del CRU TS3.10.01 muestran una tendencia a la sequia
estadisticamente significativa (Fig. 2.7). Teniendo en cuenta que los datos de precipitacion
CPC + GPCP fueron utilizados por Dai (2012) y que Sheffield et al. (2012) utilizaron
versiones anteriores de los cuatro conjuntos de datos de precipitacion, se explica las

diferencias encontradas por ambos autores.

0.3

PDSI
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Figura 2.7: Serie de tiempo del promedio global de scPDSI_pm anual, calculado

utilizando cuatro bases de datos diferentes. Fuente: Trenberth et al. (2014).
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2.4.2 Cambios proyectados en sequias a nivel global

En un escenario de cambio climatico, existe la fuerte expectativa de un aumento
general de la ETP, que esta directamente relacionado con el aumento del calentamiento de
la superficie. Esto probablemente dara lugar a un aumento de la evaporacion o
evapotranspiracion real en las plantas, solo si la humedad adecuada esta disponible. Asi,
potencialmente hay mas sequedad, pero en situaciones de sequia parte de la energia extra
va a incrementar la temperatura, lo que amplifica el calentamiento de la tierra seca. Esto
ademas asume que las otras cosas siguen siendo iguales, lo cual no es asi. Entre 1900 hasta
la actualidad, otras variaciones (incluyendo el cambio de humedad natural y velocidad del
viento) han sido importantes debido a la aparente tendencia a la sequedad (Trenberth et al.,
2014).

Sin embargo, las proyecciones de modelos climaticos sugieren que el proceso de
aridez se produciria en muchas zonas en las latitudes bajas y medias bajo una creciente
concentracion de gases de efecto invernadero (GEI) (Dai, 2012). Mas especificamente,
existe una fuerte tendencia a que las zonas humedas se hagan mas himedas y las secas méas

secas, con una expansion hacia los polos de la zona subtropical seca (Seager et al., 2010).

Para estudiar la forma en que la sequia podria cambiar bajo el aumento de los Gases de
Efecto Invernadero (GEI), Dai (2012) analizé las simulaciones de modelos climéaticos
acoplados en escenarios de emisiones de GEI intermedias para la fase 5 del proyecto
(CMIP5), encontrando que la mayoria (més del 82%) de los 14 modelos CMIP5 analizados
muestran una disminucién del contenido de humedad del suelo en la capa superior de 10
cm durante el siglo XXI en la mayoria de América, Europa, Africa Meridional, el Medio
Oriente, el Sudeste de Asia y Australia. La sequedad de la humedad del suelo es
reproducido en gran parte por el sc_PDSI_pm, aunque este sugiere aumentos mas grandes
en humedad sobre el Asia Central y Oriental y al Norte de Norteamérica. Asimismo, se
aprecia la disminucion en el contenido de humedad del suelo en casi la totalidad de la
cuenca amazonica, incluyendo la Amazonia peruana, ademas de condiciones de sequia

severas a extremas en esta misma zona para finales del siglo XXI (Figura 2.8 ay b).
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Figura 2.8: Cambios futuros en la humedad del suelo (a). Promedio del sc_PDSI_pm para
2090-2099 en base a 14 modelos del CMIP5 bajo el escenario RCP4.5 (b). Fuente: Dai
(2012).

A pesar de las considerables variaciones regionales, los estudios generalmente
sugieren que se proyecta una tendencia neta global a la sequia durante el siglo XXI. Asi, en
base a los escenarios planteados por el IPCC en el 2000, se estimo6 que a lo largo del siglo
XXI, la frecuencia de dias secos aumenta segun los escenarios de emisiones A2 y AlB,
pero varia poco segun B1 (Tebaldi et al., 2006). El area de superficie terrestre en sequia
extrema aumenta del 1-30% (actual) al 30-50% (en 2100) en el escenario A2, con eventos
ligeramente menos frecuentes pero mucho mas largos (Burke et al., 2006, como se muestra
en la Figura 2.9).
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Figura 2.9: La proporcion de la superficie terrestre en sequia (extrema, severa o
moderada) en cada mes. En cada caso se muestran los resultados de las tres simulaciones

realizadas con el escenario de emisiones A2. Fuente: Figura 9 de Burke et al. (2006).

Para Sudamérica, los escenarios climaticos futuros producidos por downscaling
(reduccidn de escala) regional sugieren una disminucion de la precipitacion en la region
tropical, con un aumento en las areas subtropicales (Sanchez et al., 2015). Asimismo, en
relacién con los extremos, los escenarios de cambio climatico sugieren un aumento en los

periodos de sequia, con noches calidas mas frecuentes (Marengo et al., 2009).

2.4.3 Cambios observados en sequias en el Perd

De acuerdo al informe Pert hacia la IDMP (“Integrated Drought Managemnet
Programme”) en el afo 2013 (http://www.droughtmanagement.info/literature/UNW -
DPC_NDMP_Country Report_Peru_2013.pdf), gran parte del Perl estd expuesto a
sequias periddicas, incluyendo regiones importantes de la costa y sierra, cuya intensidad

estaria asociada a la ocurrencia de eventos como el Fenédmeno EI Nifio.

Entre 2000 y 2010 se reportaron a nivel nacional 163 eventos de sequias, siendo mayor
en la vertiente del Pacifico (con 127 eventos), seguidos por la vertiente del Titicaca (25
eventos) y la vertiente del Atlantico (11 eventos). La mayor cantidad de eventos reportados
corresponden a los ocurridos entre el afio 2000 al 2008 y el afio 2010 con 73 y 62 eventos

respectivamente.
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Siendo la precipitacion la principal forzante de la sequia y debido a las pocas
investigaciones sobre los cambios observados en las sequias a nivel del Perd, en la Tabla
2.2 presentamos un resumen de los estudios relacionados a las tendencias en las
precipitaciones. De esta tabla se desprende que, las tendencias diferenciadas (aumento y
reduccion) de las precipitaciones no permiten hacer conclusiones sobre alguna tendencia
sistematica (IGP, 2005a; Marengo et al., 2011; SENAMHI, 2012a). Sin embargo, las
tendencias observadas muestran aumentos sistematicos de las lluvias en la vertiente
occidental de la sierra, asi como reducciones en parte de la vertiente oriental de la sierra

sur y central.

Tabla 2.2: Estudios sobre tendencias en las precipitaciones en el Peru.
Fuente: Marengo et al. (2011).

Region Periodo Variable Tendencia

Verano, otofio: +9 al4 mm/afio
1963-2003 Precipitacion  Invierno: -0.5 mm/afio
Primavera: +0.2 a 0.5 mm/afo

Cuenca del Piura
(Andes noroccidentales)

Cuenca del Santa
(Andes occidentales 1965-2006 Precipitacion
Centrales)

Anual: 20-30% incremento en
los ultimos 40 afios

Anual: -3 a -51 mm/década
1965-2010  Precipitacion ~ Verano: -3 a -29 mm/década
Invierno: -1 a -6 mm/década

Cuenca del Mantaro
(Andes centrales orientales)

Arequipa

(Andes del Sur) 1964-2006  Precipitacion -2 a +1.5 mm/década

Parte media-alta de la Anual: +2 a +20 mm/década
Cuenca del Urubamba 1965-2010 Precipitacion ~ Verano: +9 a +18 mm/década
(Andes sur Oriental) Invierno:+ +1 a +2 mm/década
Cuenca del Mayo Anual: -20 a +20%
(Andes nororiental) 1965-2006 Precipitacion ~ Verano : -10 a 40%

Invierno : -10 a -40%

Parte norte de la region
Apurimac
(Andes centrales 1965-2009 Precipitacion
occidentales)

Anual:+36.3 a +63.2 mm/década
Verano: +32.7 a +44.7
mm/década

Invierno: +1.0 a +1.5 mm/década
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Asimismo, otras investigaciones en el Per(, enfocadas en cuencas amazonicas,
muestran que las precipitaciones no evidencian tendencias estadisticamente significativas
(Lavado Casimiro et al., 2013). Sin embargo, estudios de caracterizaciéon climatica en las
regiones de Cusco y Apurimac demuestran que durante el periodo de lluvias (octubre a
marzo) ambas regiones vienen presentando tendencias positivas estadisticamente
significativas, es decir, aumento de lluvias, sugiriendo una menor probabilidad de
ocurrencia de sequias (SENAMHI, 2012b).

Por otro lado, el Per( esta expuesto a los impactos de El Nifio Oscilacién del Sur
(ENOS), que afecta a la agricultura, pesca, ecosistemas y a la infraestructura social y
econdémica. ElI mayor evento del ENOS durante 1997-1998 registré pérdidas de mas de
3,500 millones de dolares, de los cuales el 80% se corresponden a los dafios por
inundaciones en el Norte del Pert y el 20% a las sequias en la sierra sur. Asimismo, las
sequias mas intensas ocurridas en el periodo 1965-2006 se presentaron en la fase positiva
del ENOS como 1965-66, 1982-83 y 1991-92.

Hasta el momento se conoce que los eventos de sequias en el Peru tienen diferentes
origenes y pueden generan diferentes tipos de impacto dependiendo de la region. La region
amazonica es la mas estudiada en cuanto a sequias se refiere, en esta region las sequias
afectan principalmente a los ecosistemas y a la economia por la dificultad del transporte
fluvial; y las investigaciones revelan que, durante el evento del ENOS de 1997-1998 hubo
un déficit de precipitaciones en la cuenca amazonica durante Junio-Diciembre (Bell et al.,
1999), la precipitacién y la escorrentia muestran una reduccion particularmente desde la
mitad de 1980 (Lavado Casimiro et al., 2012). Las sequias en esta region estan asociadas a
anomalias positivas en la temperatura superficial del mar en el Atlantico Tropical norte y
débil transporte de vientos y humedad hacia la parte alta del Amazonas, que en asociacion
con el incremento de subsidencia sobre la Amazonia central y sur explica la reduccién de

precipitacion (Espinoza et al., 2011).

En la region Altoandina, son muy escasas las investigaciones que hayan estudiado las
sequias en comparacion con la region amazonica y la mayoria de estos estudios estan
enfocados en pequefias regiones. Asi, se tiene la caracterizacion de las sequias en algunas
cuencas del norte del pacifico utilizando el IPE para evaluar los eventos secos (Acufia et

al., 2011). Por otro lado, existen evidencias de la influencia del ENOS en las sequias en el
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sur del Perd (Kane, 2000, 1999), ademas de que las temperaturas célidas de la superficie
del mar en el Atlantico tropical norte tienden a producir sequias en las cuencas del sur de
los Andes (Lavado Casimiro et al., 2012).

En la region Costera del Perd, se ha estudiado la precipitacion y escorrentia (Lavado
Casimiro et al., 2012), evidenciandose cambios solamente en los caudales minimos debido

a la fuerte actividad antropica en estas zonas y mas no asi en la precipitacion.

En la cuenca del Mantaro se han realizado algunos estudios sobre las sequias y la
vulnerabilidad climética de la cuenca, en los cuales se analizaron las sequias en base al IPE
para el periodo 1970-2004, habiéndose identificado a los afios 1991 y 1992, como los afios
mas secos en la cuenca, asimismo, el mismo estudio identificd una relacién negativa
significativa entre las variaciones de la temperatura superficial del mar (TSM) en el
Pacifico ecuatorial central (Nifio 3.4 y Nifio 4) y las precipitaciones en la zona central y sur
de la cuenca del Mantaro (IGP, 2005b). Por otro lado, también se encontraron buenas
correlaciones entre la Radiacion de Onda Larga Saliente (OLR) en la el Pacifico ecuatorial
central (Nifio 3.4 y Nifio 4) y las precipitaciones en la cuenca del Mantaro (IGP, 2005b).
Ademas, algunos estudios reportaron una disminucion de la frecuencia de periodos
himedos a partir de los afios noventa en la cuenca del rio Mantaro, la frecuencia de
periodos himedos ha disminuido en gran parte de la cuenca, y a partir del afio 2003 no se
han presentado afios lluviosos. Asimismo, en la parte norte de la cuenca (zonas de Cerro de
Pasco y Marcapomacocha), la deficiencia de lluvias es cada vez mas frecuente, teniendo

impactos en las reservas de agua dulce.

2.4.4 Cambios proyectados en sequias en el Peru

De la Tercera Comunicacién Nacional del Perd (MINAM, 2016), si bien no existe una
descripcion especifica sobre las proyecciones de sequias se han rescatado las proyecciones

en precipitaciones a nivel del Peru que se resume a continuacion:
Los escenarios futuros, basados en el CMIP5 a la hora de proyectar las precipitaciones

comparando el periodo 2036-2065 respecto a 1971-2000 encuentran variaciones en los

promedios de precipitacion. Asi, los resultados obtenidos muestran una alta variabilidad
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espacial, con cambios de aumento/disminucion en estaciones cercanas, excepto en la parte

noroeste del pais, donde la sefial hacia condiciones mas humedas es clara.

También, se describe a escala de algunos departamentos y cuencas, las proyecciones
en precipitacion pero hemos rescatado las proyecciones para la cuenca del Mantaro que es
nuestro &mbito de estudio. Asi, hacia el 2030 habria una reduccion de hasta de -30 % en la
precipitacion de la cuenca del rio Mantaro, principalmente en su franja occidental. En el
verano, las precipitaciones estarian dentro de su variabilidad +/-15 %, salvo Ayacucho
(Mantaro). En otofio, habria un exceso de +15 % y +30 %, excepto en Marcapomacocha,
Huayao, Pilchaca y Lircay (ubicadas en la cuenca del Mantaro). Durante la primavera,

habria tanto reducciones como aumentos, de entre +/-15 %.
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I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1  Descripcion del area de estudio

La zona de estudio corresponde a la Cuenca del Rio Mantaro (CRM) el cual se
muestra en la Figura 3.1. La CRM esta ubicada en los Andes centrales del Per, entre los
paralelos 10°34°30”* y 13°35°30*’ de latitud Sur, y entre los meridianos 73°55°00”" y
76°40°30” de longitud Oeste. La CRM limita por: el norte con las cuencas del rio Huaura
e Intercuenca Alto Huallaga, este (Perené, Anapati, Intercuenca Bajo Pampas), sur (San
Juan, Pisco y Pampas) y Oeste (Chancay-Huaral, Chillon, Rimac, Mala y Cafiete). Politica
y administrativamente la zona de estudio abarca parcialmente las regiones de Junin, Pasco,
Huancavelica y Ayacucho. La CRM presenta una superficie de drenaje de 34 550 km? y
drena sus aguas hacia la vertiente del océano Atlantico (rio Amazonas) a traves del rio
Mantaro el cual se origina en el Lago Junin (4080 m.s.n.m.) y recorre 735 kilometros hasta

su confluencia con el rio Apurimac (480 m.s.n.m.) donde dan origen al rio Ene.

La precipitacion es una de las variables climatologicas mas importantes en la CRM,
debido a su gran importancia para las actividades socioecondémicas, como la agricultura, la

generacion de energia eléctrica, el suministro de agua potable, etc.

3.1.1 Climatologia

De acuerdo al Atlas climatico de precipitacion y temperatura del aire en la Cuenca del
Rio Mantaro (IGP, 2005b), en la CRM existe una marcada estacionalidad en la distribucion
temporal de la contribucion de las precipitaciones (Figura 3.2), con maximos (minimos)
valores entre enero y marzo (junio y julio). EI 83% de la precipitacion anual tiene lugar
entre los meses de octubre a abril. La principal estacion lluviosa ocurre durante el verano
austral (diciembre a marzo) y esta asociado al ingreso hacia la cuenca de los vientos del
este de nivel medio (600 hPa) y superior (200 hPa); los cuales arrastran aire himedo desde
la cuenca amazodnica y alimentan las tormentas convectivas sobre los Andes centrales
(Falvey and Garreaud, 2005; Garreaud, 1999). Mientras, la estacion seca es asociada con
los vientos del oeste (IGP, 2005b).
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La distribucion espacial de precipitaciones no es homogénea en la cuenca (Figura 3.3).
A lo largo de los Andes, las partes altas de la cuenca (extremo norte y sur occidental)
presentan los valores maximos de precipitacion (1 000 mm/afio). Mientras, la zona centro-
sur de la cuenca (entre Pampas y Huanta) experimentan las tasas de precipitacion anual

mas baja (550 mm/afio).
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Figura 3.1: Mapa de ubicacién de la cuenca hidrogréafica del rio Mantaro.

Fuente: Elaboracion propia.

140

120

100

MM

60 4

40 4

S O N DEFMAMJI J A
Meses

Figura 3.2: Distribucidn temporal de la precipitacion media mensual en CRM (periodo
1960 — 2002). Fuente: IGP 2005.
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Por otro lado, en la parte amazénica de la cuenca (sur este, salida de la cuenca) se
experimentan las contribuciones mas altas de precipitacion (1 600 mm/afio).

Con respecto a la temperatura media del aire, los valores minimos (maximos) se
presentan en el mes de julio (noviembre). Espacialmente a lo largo de los Andes, en las
zonas altas de la cuenca (extremo occidental) se presenta valores alrededor de 4 °C, en el
valle del Mantaro (8 — 10 °C) y en el sector centro-sur de la cuenca (12 — 16 °C). Mientras

tanto, hacia la desembocadura del rio Mantaro (region oriental) éstas llegan a 24 °C.
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Figura 3.3: Distribucion espacial de la precipitacion media anual en CRM (periodo 1960 —

2002). Fuente: IGP 2005.
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3.2 Materiales

En el desarrollo de esta investigacion, ha de emplearse las siguientes informaciones:

3.2.1 Sistema de informacion geogréfica (SIG)

Para identificar el area de influencia de la zona de estudio se ha recopilado la
informacion de sistemas hidrogréficos del Pert en formatos de SIG, para ello se recurri6 al
banco de datos de la Autoridad Nacional del Agua (ANA-PERU). Asimismo, para
comprender la distribucion espacial de las estaciones en relaciéon a la elevacién, se ha
recopilado el modelo de elevacion digital de terreno (DEM por sus siglas en inglés) de 90
m de resolucion a partir del Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) disponible en:
http://srtm.csi.cgiar.org/

3.2.2 Datos de precipitacion observada

Considerando la recomendacion de la Organizacion Meteorol6gica Mundial (OMM)
de que los analisis sobre la variabilidad climatica han de comprender un periodo de al
menos 30 afios (Lorenzo, 2012). En este estudio se ha recopilado la informacion de series
de tiempo de precipitacion mensual, Unicamente de las estaciones pluviométricas con
longitud de registro extenso (40 afios) y bajo porcentaje de datos faltantes (< 20%) para un
periodo comun (1970 — 2010). Asi, en la Tabla 3.1 se muestra las estaciones seleccionadas,
donde se puede observar que la mayoria de las estaciones tienen menor a 10% de datos
faltantes con excepcion de las estaciones de Carhuacayan (10.21%), Jauja (11.67%),
Ingenio (16.46%), Chichicocha (13.12%), Acobamba (11.67% y La Quinua (14.58%). La
Figura 3.4 muestra la distribucion espacial de las estaciones pluviométricas (37 estaciones
en total) de las cuales 11 estaciones corresponden al SENAMHI y 26 estaciones a la
compafiia eléctrica ELECTROPERU.

3.2.3 Datos de precipitacion proyectada

En esta investigacion se utiliza los resultados del estudio “Regionalizacion Estadistica
de Escenarios Climaticos en Peru” (SENAMHI, 2014); en el cual se reportd los datos de
precipitacion proyectada hacia el afio 2050 (media centrada del periodo 2030 — 2070) de 3
GCM (CanESM2, CNRM-CM5 y MPI-ESM-MR; ver Tabla 3.2) mas representativos para
el Per( y para 2 escenarios de RCP (RCP4.5 y RCP8.5). Donde los datos de cada GCM y
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RCP han sido regionalizados o disminuidos de resolucion a escala de estaciones
(downscaling) para un total de 265 (10) estaciones de SENAMHI a nivel nacional (a nivel
de la CRM, ver Tabla 3.1). Asi, en este estudio se utiliza la informacion de 6 escenarios
posibles (3 GCM x 2 RCP) de precipitacion proyectada hacia el afio 2050 de 10 estaciones
pluviométricas (Tabla 3.2) para la caracterizacion de la sequia proyectada en la CRM en

base a los escenarios de cambio climatico.

Tabla 3.1: Estaciones pluviométricas con informacion de precipitacion mensual mas

extensa para el periodo 1970 — 2010. DF es el porcentaje de datos faltantes.

N° Nombre Longitud Latitud n':\lstlr:ur(rj] (?/'O:) Fuente P;?g;%';?acé%n
1 Tambo de sol -76.12  -10.87 4119 562 ELECTROPERU No
2 Upamayo -76.28  -10.92 4111 0.42 ELECTROPERU No
3 Junin -75.99 -11.15 4121 542 ELECTROPERU No
4 Carhuacayan -76.28  -11.20 4144  10.21 SENAMHI Si
5 Hueghue -76.28  -11.24 4172 2.29 ELECTROPERU No
6 Yantac -76.40  -11.33 4688 0.42 SENAMHI Si
7 Marcapomacocha -76.33 -11.40 4437 3.33  SENAMHI Si
8 Jauja -75.48 -11.78 3361 11.67 SENAMHI Si
9 Pachacayo -75.72  -11.81 3616 1.67 ELECTROPERU No
10 Mantaro -75.40  -11.83 3322 8.75 ELECTROPERU No
11 Ingenio -75.29  -11.88 3422  16.46 SENAMHI Si
12 Yauricocha -75.91  -11.96 4421 0.62 ELECTROPERU No
13 Huayao -75.34  -12.03 3357 5.00 SENAMHI Si
14 Chichicocha -75.61 -12.17 4507 13.12 ELECTROPERU No
15 Palaco -75.30  -12.35 3542 750 ELECTROPERU No
16 Acostambo -75.05  -12.36 3745 7.92 ELECTROPERU No
17 Pajayracra -74.66  -12.36 2305 7.71 ELECTROPERU No
18 Huancayoccasa -74.71  -12.37 3627 7.71 ELECTROPERU No
19 Telleria -75.12  -12.38 3227 7.50 ELECTROPERU No
20 Pampas -74.87  -12.39 3232 8.54 ELECTROPERU No
21 Nogales -74.68  -12.39 2931 7.71 ELECTROPERU No
22 Pilchaca -75.08 -12.41 3650 1.04 SENAMHI Si
23 Kichuas S714.77  -12.47 3113 6.88 ELECTROPERU No
24 Villena -74.69  -12.52 2773 8.54 ELECTROPERU No
25 Mejorada -7493  -12.53 2828 479 ELECTROPERU No
26 Huancalpi -75.24  -1254 4438 0.62 SENAMHI Si
27 Huichicocha -75.53  -12.56 4693 271 ELECTROPERU No
28 Cobriza -7439  -12.59 3023 8.54 ELECTROPERU No
29 Chilicocha -75.45  -12.70 4546 5.62 ELECTROPERU No
30 Churcampa -7438  -12.74 3344 7.71 ELECTROPERU No
31 Huancavelica -74.98  -12.78 3689 7.29 ELECTROPERU No
32 Acobamba -7456  -12.86 3337 11.67 SENAMHI Si
33 Huanta -74.26  -12.93 2560 7.29 ELECTROPERU No
34 Astobamba -75.08  -12.93 4571 8.12 ELECTROPERU No
35 Lircay -7473  -12.98 3530 1.04 SENAMHI Si
36 Huapa -7473  -12.99 3300 7.50 ELECTROPERU No
37 LaQuinua -74.14  -13.03 3316 14.58 SENAMHI No
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Figura 3.4: Distribucidén espacial de las estaciones pluviométricas con registros de
precipitacién mas extensa en la cuenca de rio Mantaro. Los nameros indican el orden de

las estaciones de norte a sur de acuerdo a la Tabla 3.1.

Tabla 3.2: Modelos de Circulacion General (GCM) representativos para el Per.
Fuente: SENAMHI (2014).

Nombre MCG Instituto Resolucién  Referencia

CanESM2 CCCMA 2.8°X2.8° (Chyleketal., 2011)
CNRM-CM5 CNRM-CERFACS 1.4°X1.4° (Voldoireetal., 2013)
MPI-ESM-MR  MPI 1.8° X 1.8°  (Jungclaus et al., 2010; Raddatz et al., 2007)
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3.2.4 Programas de computo

Los programas utilizados en la ejecucion de la metodologia fueron las siguientes:

Hydraccess 4.5, permitio que las observaciones de precipitacién mensual sean organizadas
en una base de datos en Microsoft Access, lo cual sirvidé para la critica de datos y
formacion de regiones homogéneas con respecto a la variabilidad interanual de la

precipitacion. Esta disponible en: http://www.ore-hybam.org/

R (lenguaje de programacion), es un lenguaje de programacién de cddigo abierto y un

entorno de software libre (http://www.r-project.org) para el analisis estadistico y grafico. R

fue desarrollado inicialmente por Robert Gentleman y Ross lhaka del Departamento de
Estadistica de la Universidad de Auckland en 1993 y su desarrollo actual es
responsabilidad de (R Core Team, 2017). En el contexto de esta tesis R fue utilizado para
la completacion de datos faltantes utilizando el paquete cutoffR (Feng et al., 2014b), para
el célculo del indice de precipitacion estandarizada (IPE) utilizando el paquete SPEI
(Begueria and Vicente-Serrano, 2017) y para el andlisis de tendencia utilizando el paquete
Trend (Pohlert, 2016).

ArcGis 10.1, permitio realizar la edicion y presentacion a través de mapas de la

informacion geografica.

3.3 Metodologia

La Figura 3.5 muestra el diagrama de flujo de las etapas a seguir para cumplir con los
objetivos de la tesis. De acuerdo a este diagrama, el trabajo consiste en realizar el analisis
exploratorio de datos para detectar los datos atipicos e inconsistencias en la serie de tiempo
de precipitacion mensual, completacion de datos faltantes, formacién de regiones
homogéneas a traves del método del vector regional y caracterizacion de las sequias
observadas por cada region homogénea tanto a corto y largo plazo en base al IPE.
Adicionalmente, se realizara la caracterizacion de los cambios proyectados en las sequias
bajo los escenarios de cambio climéatico. Finalmente, se realizara el analisis de tendencia

de las sequias observadas.
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A continuacién, se describe en detalle los procedimientos de cada etapa de la
metodologia.

Datos de precipitacion mensual

]
v v
Proyectada

G escenarios (3 GCM x 2 RCP) en 10
estaciones de SEMANMHI

Iﬁ | I
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Figura 3.5: Diagrama de flujo de la metodologia.
Fuente: Elaboracidn propia.

3.3.1 Analisis exploratorio de datos

Esta etapa consiste en la deteccion de datos atipicos (outliers) mediante el diagrama de
cajas (Boxplot). Los posibles datos atipicos que seran detectados con el grafico de Boxplot,
seran contrastados conociendo su fecha de ocurrencia con el comportamiento de eventos de
precipitacién de estaciones contiguas; de aqui se pondra en juicio si los datos atipicos
detectados deberan ser eliminados o incluidos en la siguiente etapa de anélisis.
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Diagrama de caja (Boxplot)

La regla de Boxplot es un test visual para reconocer outliers. El rango intercuartil es
incluido dentro de una caja y los intervalos de confianza de 5% y 95% son indicados con
barras de error fuera de la caja. Aquellos valores que caen fuera de los intervalos de
confianza son candidatos a ser outliers (Iglewicz y Hoaglin, 1993).

Limite para el intervalo de confianza al 95%:

X-Q,
Q-Q

>Ls 1)

Limite para el intervalo de confianza al 5%:

Ql - X >L
2
0,-q 2
L =Q - (Q3 - Ql) " 1.5 3)
Ls =Q, +(Q3 - Ql) “15 4)

Donde L,, Lses el valor critico en la regla de Boxplot, x es el punto fuera del limite

mas alto o mas bajo en la regla de boxplot y Q, = Cuartil i-ésimo.

3.3.2 Completacion de datos faltantes

La completacién de datos faltantes en la serie de tiempo de precipitacion mensual fue
llevada a cabo aplicando el método mas reciente denominado CUTOFF, el cual es un
método automatico de completacidon de datos espacio-temporales y estd implementado en
el paquete cutoffR en el programa R (Feng et al., 2014b). La robustez de este método ha
sido validada en la completacion de datos faltantes en observaciones de precipitacion
mensual de la cuenca Murray—Darling en Australia (Feng et al., 2014a).

Método CUTOFF

El principio de este método es utilizar tanto la informacion temporal y espacial para la
completacion de datos. Para describir el procedimiento, supongamos que se tiene
observaciones espacio-temporales mensuales incompletas en una matriz X de dimension
m X n donde m es meses y n es estaciones. Sea X , j« la observacion en el mes i en el afio j
en laestacion k, parai=1,2,...,12;j=1,2,...,wyk=1,2,...,n; y supongamos que una

observacion especifica X = j«+ €s dato faltante, siendo el mes i* en el afio j* y en la
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estacion k* como el dato faltante (candidato) a completar. A continuacion se describe los

pasos para completar el dato faltante:

— Se crea una lista de estaciones de referencia (denominado L) conformado por

estaciones que tienen alta correlacion con la estacion candidata k*; siendo los

valores de correlacion mayor que un valor de correlacion definido por un

umbral .

— Sea Jix el conjunto de afios de referencia que no incluye el afio j* para el cual x

i, j)k NO es dato perdido en el mes i y estacion k.

— Seestima R (Ecuacion 5) como el valor promedio de las observaciones en el

mes i* de todos los afios (Jix) y estaciones (Ly+) de referencia. C (Ecuacion 6)

como el valor promedio de las observaciones en el mes i* de todos los afios de

referencia (Jjx) solo de la estacion candidata k*. R (Ecuacion 7) como el valor

promedio de las observaciones en el mes i* para el afio j* de las estaciones de

referencia (Lg+).

R ZkeLk* Zjeji*.k X i)k

ZKELK* J

i*k

C=
[

. ZkeLk* X%, 1)k
L.

2 g M%)kt

Q)

(6)

()

— Finalmente, se calcula el valor a completar X que corresponde a x (i*, j*),k*

como:.
%/C =R/R

2=R(C/R)

(8)
©)

Un valor del umbral r = 0.75 para la formacion del conjunto de estaciones que

participan en la completacion de datos faltantes de una estacion especifica es recomendado

por (Feng et al., 2014a).
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3.3.3 Formacion de regiones homogéneas

La formacién de regiones homogéneas consiste en dos etapas: primero, formacion
preliminar de regiones en base a una aglomeracién preliminar de las estaciones. Segundo,

formacion de regiones homogéneas.

Para la primera etapa existen diversas formas clasicas de agrupar estaciones por
ejemplo en base a criterios subjetivos como la proximidad, caracteristicas fisiograficas o
elevacion de las estaciones. También existen técnicas matematicas que permiten aglomerar
estaciones entre ellas se tiene las técnicas de aglomeracion jerarquica (p.e. método de
Ward), métodos de aglomeracion particionales (p.e. K-means), método de analisis de
componentes principales y entre otros. Asi, en este estudio utilizamos el método de Ward
para la agrupacion preliminar de las 37 estaciones pluviométricas consideradas en este
estudio en base a sus datos de precipitacion promedio mensual de cada mes del periodo
1970-2010.

En la segunda etapa se define si cada formacion preliminar de regiones es una region
homogénea a través del Método del Vector Regional (MVR) utilizando el programa
HYDRACCESS. EI MVR permite agrupar estaciones pluviométricas con comportamiento
similar con respecto a la variabilidad interanual de la precipitacion y ha sido ampliamente
utilizado en Peru (Curi-Tapahuasco, 2017; Espinoza et al., 2009; Ledn-Altuna, 2014; Rau
etal., 2017).

Método de Ward

El método de Ward es un método aglomerativo, que consiste en generar una serie de
particiones de los datos: la primera particion consta de n grupos (clusters) de una sola
estacion cada una y la Gltima particion consiste en un s6lo grupo que contiene todas las n
estaciones. Para la aglomeracion de los grupos se utilizan medidas de proximidad y para el
caso especifico del método Ward la fusion de dos grupos se basa en la medida del criterio
suma de los errores al cuadrado. El objetivo en cada etapa es minimizar el aumento total de

la suma de los errores al cuadrado (E) dentro del cluster, dada por:

E=)E, (10)
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Donde

Nm Py

Ep =D (X — Xk ) (11)

1=1 k=1

— N R L, . L.
En la que xmx=(1/n,)> x,, (la media del m-ésimo cluster para la k-ésima
1=1

variable), x , siendo la puntuacion de la k-ésima variable (k = 1,..., p) para el |-ésimo

objeto (I=1,...,ny) en el m-ésimo cluster (m=1,...,g). Este aumento es proporcional a la
distancia euclidiana cuadrada entre los centroides de los clusters unidos, pero el método

difiere de otros métodos aglomerativos en que los centroides son ponderados por

n,n, /(nm +nq) al calcular distancias entre centroides, donde ny, y ng son los nimeros de

los objetos en los dos grupos my q.

Método del Vector Regional

El vector regional (VR) es una estacion ficticia que es una “especie de promedio” de
todas las estaciones de una regién preliminarmente definida, con la cual se comparan cada
una de las estaciones para finalmente descartar aquellas que no son consistentes con el VR.
El VR se calcula bajo el concepto de precipitacion media extendida, salvando asi los
problemas del peso de las estaciones con valores de precipitacion muy baja y alta. Luego,
empleando el método de minimos cuadrados se encuentra los indices pluviométricos
regionales anuales Zi y la precipitacion media extendida Pj, esto se logra al minimizar la
Ecuacion (12).

N M 2

S:ZZ(Pij/Pj‘Zi) (12)

i=1 j=1

—

Donde; i es el indice del afio, j es el indice de la estacion, N es el nimero de afios, M
es el numero de estaciones. P;j; es la precipitacion anual en la estacion j el afio i, P; es la
precipitacion media extendida al periodo de N afios y finalmente Z; es el indice

pluviométrico regional del afio i.

De acuerdo a (Rau et al., 2017), una regién se considera como homogénea si la
desviacion estandar de las diferencias entre los indices pluviométricos anuales de las
estaciones y los indices del VR son menores a 0.4. Ademas, el coeficiente de correlacion

entre el VR y los valores pluviométricos anuales de las estaciones deben ser mayores a 0.7.
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Como resultado de esta etapa se tendra las regiones homogéneas con comportamiento
similar respecto a la variabilidad interanual de la precipitacion, el cual es muy importante
en este estudio ya que cada region homogénea permitird conocer el conjunto de estaciones

que lo conforman.

3.3.4 Caracterizacion de las sequias observadas

La caracterizacion de las sequias observadas se realizé para cada region homogénea;
para ello en cada region se estimd el promedio regional de precipitacion mensual para el
periodo de andlisis (1970-2010) en base a las observaciones de las estaciones que
conforman una regién. Luego, en base al promedio regional de precipitacion mensual se
estimé la serie de IPE regional tanto para escalas de tiempo a corto plazo (sequia de 3
meses) y largo plazo (sequias de 12 meses). La serie de IPE regional permitio caracterizar
la sequia en cada region en términos de su duracion, intensidad, severidad y probabilidad
de ocurrencia. Cabe sefialar que la estimacién de IPE se realizé utilizando el paquete SPEI

en el software libre R (Begueria y Vicente-Serrano, 2017).

Para caracterizar las sequias, en base a las series de IPE se identificaron los eventos de
sequia definidos como los periodos continuos con valores de IPE menores al umbral (-1.0)
y por cada evento se determinaron las caracteristicas de sequia (duracion, intensidad,

severidad y probabilidad de ocurrencia) en base a la siguiente definicion:

Duracion (meses)
Estimado como el nimero de meses consecutivos con valores de IPE por debajo del
umbral (IPE < -1.0) (ver Figura 3.6).

Intensidad
Para la presente tesis, se consider6 la estimaciéon de la intensidad como el maximo

valor del déficit del IPE ocurrido durante el evento de sequia (Figura 3.6).
Severidad

La severidad de los eventos de sequia se cuantific6 como la acumulacion de la

sucesion de deficits del IPE durante un evento de sequia (Figura 3.6).
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Probabilidad de Ocurrencia

Para la presente tesis, la probabilidad de ocurrencia (PO) de una determinada
intensidad de sequia (Moderada, Severa o Extrema), segun lo definido en la Tabla 3.3, se
estimé como el porcentaje de meses bajo determinada intensidad de sequia, respecto al
namero total de meses de evaluacion en el periodo de analisis (1970-2010). Asi, la PO se
calcul6 en base a la ecuacion 13.

_ nix100
st

Donde, PO es la Probabilidad de Ocurrencia, ni es el nUmero de meses con sequias de

PO (13)

determinada intensidad (Moderada, Severa o Extrema) y St es el nimero total de meses de

evaluacion (480 en nuestro caso).

Tabla 3.3: Clasificacion de la intensidad de las sequias en base al IPE. Fuente: World

Meteorological Organization (2012)

Intensidad IPE
Sequia Moderada -1.5<IPE<-1.0
Sequia Severa -2.0<IPE<-15
Sequia Extrema IPE<-2.0
O
w
O ' Moderada |Evento| o | severidad 1T
sequia = I ——
Severa w
{'}l ] =
Extrema z
c
s
—
P Duracion
T T T T T
0 20 40 60 80 Tiempo

Figura 3.6: Caracteristicas de las sequias

Indice de precipitacion estandarizado (IPE)

El IPE desarrollado por Mckee et al. (1993) es un indice de probabilidad que nos da
una representacién de los periodos secos y humedos estandarizados; cuantificando el
déficit de precipitacion en distintas escalas de tiempo. Se basa en el uso de series de tiempo
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de precipitaciéon mensual y su correspondiente ajuste a la funcién de distribucion de
probabilidad (Gamma en este caso), que posteriormente es transformada en la funcion
normal. Producto del ajuste y la transformacién, cada dato de IPE calculado representa el
numero de desviaciones estandar que un dato esta alejado de la media de la serie de tiempo

de precipitacion.

Una de las fortalezas notables del IPE es la distribucion de probabilidad normalizada,
de manera que tanto la sequia como la humedad pueden ser comparados a través de

diferentes regiones (Qin et al., 2015).

Suponiendo que x es precipitacion mensual acumulada en la escala de tiempo de la
investigacion (1 mes, 3 meses, 6 meses, 12 meses, etc.), la cual se ajusta a una funcion de
densidad de probabilidad g(x) como sigue:

x>t ™/P

9(x) = @)

>0 (14)

[(x)= T x“ e *dx
0 (15)

Donde x es la precipitacion acumulada, I'(X) es la funciéon gamma, o y B son los
parametros de forma y escala respectivamente, los cuales pueden ser estimados en base a
los estadisticos de las series de precipitacién por el método de maxima verosimilitud
(Guttman, 1999) como:

0{:1+1’1+4A/3 (16)

4A
p== (17)
a
A In(Y)+w (18)

Donde n es la longitud de la serie de tiempo (meses). Luego la probabilidad acumulada

de precipitacion x en la escala de tiempo dada es expresada como:

G(x) = :[ g(x)dx = 1( ) :[x‘“ex/ﬂdx (19)

LeIT(X

Si t=x/P, la ecuacion 19 se transforma en una funciéon gamma incompleta:
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G(x) = ﬁ [tetedt (20)

La ecuacion 20 no considera la situacion extrema donde la precipitacion mensual
acumulada x=0. Como resultado, la ecuacion 20 es modificada como H(x):
H(X) =a+1-a)G(x) (21)
Donde q es la probabilidad de x=0, es decir, la frecuencia de ocurrencia de x=0 en
todas las series observadas. Cuando son transformadas en la funcion de distribucion
estandarizada normal, finalmente el IPE se expresa como:
_(t_1+ Zj::a;fistsj,t - In(Hl zj,o <H,, <05

()
SPI = (22)

2
(i CO+C1+202t = In ;2 05< H(x)Sl
1+dt+d,t"+dt L-H,)

Donde las constantes equivalen a: ¢o = 2.515517, ¢; = 0.802853, ¢, = 0.010328, d; =
1.432788, d, = 0.189269 y d; = 0.001308.

3.3.5 Caracterizacion de las sequias proyectadas

La caracterizacion de las sequias proyectadas se realizO de manera similar a la
caracterizacion de las sequias observadas, considerando la estimacién de la duracion,
intensidad, severidad y frecuencia de los eventos de sequia, en base a las precipitaciones

proyectadas por los escenarios considerados en el presente estudio.

Es importante mencionar que la caracterizacion de las sequias proyectadas se realiz
en base a 10 estaciones de SENAMHI emplazadas dentro de la CRM que cuentan con
informacion de precipitaciones proyectadas hasta el afio 2050 (media centrada del periodo
2030-2070). Asimismo, la caracterizacion se realizé considerando las sequias a corto (IPE-

3) y a largo plazo (IPE-12).

3.3.6 Analisis de tendencia

Esta etapa corresponde al analisis de tendencia de las caracteristicas (duracion,
intensidad y severidad) de las sequias historicas; para ello se utilizo el test de Mann
Kendall (MK), el cual es ampliamente utilizado en la deteccion de tendencia en estudios

hidrolégicos.
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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. La hipdtesis nula Ho: No existe una tendencia en la serie {X;,i=12...,n}. La

hipdtesis alternativa es Ha: Hay una tendencia en la serie.

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

n-1 n

S=Y > sgn(X;-X;] (23)

i=1 j=itl

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

Y
1 sid>0

sgn()=40 sif=0 (24)
-1 sif<0

Para n>8, la estadistica S es aproximadamente normal distribuido con la media y la

varianza de la siguiente manera:

E(S) =0 (25)
n(n-1)(20+5)- Y t,m(m—1)(2m+5)
V(s)= = (20)

Donde t, es el nimero de vinculos de grado m. La prueba estadistica estandarizada z

se calcula:
S-1 $>0
(S)
Z =<0 S=0 27)
St 5
(S)

El valor de probabilidad P de la estadistica S de MK para datos de la muestra se

puede estimar usando la funcion de distribucién acumulativa normal como:

p= LJZ e 2t (28)

—00
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V. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Analisis exploratorio de datos (AED)

En la etapa del AED se ha realizado los gréficos de cajas (Boxplots), para detectar los
datos atipicos (outliers) de manera cualitativa. Asi, en la Figura 4.1, se muestra el diagrama
de caja de la distribucidon de los datos mensuales por estacion donde se observa que la
mayoria de las estaciones tiene los valores de precipitacion dentro de los limites de
confianza (superior e inferior). Sin embargo, también se observa presencia de datos de
precipitacion (196 de 17760 datos, siendo 1.1% del total de datos) fuera del limite superior
del intervalo de confianza, catalogandose estos como posibles datos atipicos. La mayor
cantidad de los posibles datos atipicos de precipitacion fueron registrados en los meses de
la temporada lluviosa y las magnitudes de estos datos también fueron registrados en
estaciones vecinas; por lo que no se encontré una clara evidencia de que éstos sean datos

atipicos y por lo tanto no se han reportado presencia de datos atipicos en este estudio.
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Figura 4.1: Gréafico de boxplot de precipitacion mensual (periodo 1970-2010) por cada
estacion pluviométrica.
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4.2 Completacion de datos faltantes

La completacion de datos faltantes fue llevada a cabo con el método CUTOFF (Feng
et al., 2014a). Para aplicar este método fue importante definir el umbral de correlacion el
cual define el grupo de estaciones que transfiere informacion espacio-temporal para
completar los datos faltantes de una determinada estacion. Asi, la Figura 4.2 muestra que
todos los valores de coeficiente de correlacion de precipitacion mensual entre pares de las
estaciones son significantes a un nivel de significancia de 0.05. Ademas, los valores de
correlacion encontrados entre si son mayores a 0.6; el cual demuestra una correspondencia
positiva entre todas las estaciones de la CRM. En consecuencia para el presente estudio se
ha definido un valor de correlacion de 0.80 como umbral para la completacién de datos

faltantes (puntos de color azul).
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Figura 4.2: Correlacion de precipitacion mensual entre pares de estaciones significantes a

un nivel de 0.05.
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Figura 4.3: Serie de tiempo de precipitacién mensual de la estacion pluviométrica Tambo

de Sol. Datos observados (completados) en barra negra (roja).

Como resultado del proceso de completacion de datos faltantes a manera de ejemplo
en la Figura 4.3 se muestra la serie de tiempo de precipitaciéon mensual de la estacion
Tambo de Sol, en el cual se puede apreciar que los datos completados (barra roja, Figura
4.3) son coherentes con la variabilidad de los datos observados (barra negra, Figura 4.3).
Los resultados de la completacion de datos faltantes para las demas estaciones

pluviométricas se muestran en el Anexo 8.1.

4.3 Formacion de regiones homogéneas

Las regiones homogéneas fueron definidos utilizando el Método del Vector Regional
(MVR) en el programa HYDRACCESS. Para ello en una primera etapa a través del
método de Ward se realizd6 una agrupacion preliminar de estaciones utilizando como
variables descriptores a: la precipitacion media mensual, elevacién, longitud y latitud;
siendo previamente todas las variables estandarizadas. Asi, la agrupacion preliminar en
base al método de Ward se presenta en el grafico de dendrograma (Figura 4.4); el cual es
un diagrama de arbol que muestra los grupos que se forman al crear los conglomerados de
las observaciones en cada paso y sus niveles de similitud. Asi, en este estudio en base al
dendrograma se ha definido una particidon final de 4 grupos preliminares lo cual ocurre a un

nivel de similitud de 6 (Figura 4.4).
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Figura 4.4: Dendrograma en base al método de Ward. GP es Grupo Preliminar.

La distribucion espacial del agrupamiento preliminar de estaciones en base al método
de Ward se muestra en la Figura 4.5, donde se puede apreciar que el grupo 1 corresponde a
las estaciones localizadas en la parte alta y al norte de la cuenca, las estaciones del grupo 2
se encuentran en la parte media de la cuenca alrededor de la ciudad de Huancayo, las
estaciones del grupo 3 se encuentran situadas a lo largo de la parte alta de la cordillera de
los Andes entre los departamentos de Junin y Huancavelica; y finalmente las estaciones del
grupo 4 estan situadas a lo largo del centro y sur de la cuenca entre los departamentos de

Huancavelica y Ayacucho.

En la segunda etapa del proceso de formacion de regiones homogéneas, a travées del
MVR se verificé si los grupos preliminares definidos con el método de Ward son regiones
homogéneas. La Figura 4.7 y 4.8 muestran los resultados definitivos de MVR para cada
region, donde podemos apreciar los indices anuales de cada estacion pluviométrica y del
vector regional con sus respetivos limites de confianza. Asimismo, se aprecia la desviacion
estdndar de las diferencias (DED) entre los indices pluviométricos anuales de las
estaciones y los indices del VR, ademaés del coeficiente de correlacion (CC) entre el VR y
los valores pluviométricos anuales de las estaciones. El grupo preliminar es considerado
como regién homogénea si los valores de DED son menores a 0.4 y si los valores de CC
son mayores a 0.7 (Rau et al., 2017). Asi, en base a la DED y el CC todas las regiones son

homogéneas debido a los bajos valores de DED (< 0.21) y ademas de que los valores de
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CC en general son proximos y mayores a 0.7 en todas las estaciones de cada region. Es
importante sefialar que en orden a formar las regiones homogéneas definitivas en base al
agrupamiento preliminar, se ha reubicado la estacion Palaco de la region 4 (CC=0.50) a la
region 3 (CC= 0.66). Ademas, la estacion Yantac (CC = 0.30) de la region 1y Cobriza (CC
= 0.28) de la region 4 fueron excluidos de sus respectivas regiones y de los analisis
posteriores por presentar valores muy bajos de CC. En consecuencia, en la Figura 4.6 se
muestra la delimitacion de las regiones homogéneas en base a MVR, donde la delimitacién
de cada region fue realizada en base el area de influencia de cada una de las estaciones que

lo conforman utilizando el método de Thiessen.
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Figura 4.5: Distribucion espacial del agrupamiento preliminar de estaciones en base al
método de Ward.
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La caracterizacion de las regiones definidas con respecto a la elevacion muestra que la
region 1 esta conformado por estaciones ubicadas entre las altitudes de 4111 a 4437
m.s.n.m., la region 2 (3322 a 3616 m.s.n.m), la region 3 (4421 a 4693 m.s.n.m), la region 4
(2305 a 3745 m.s.n.m). Finalmente, la Figura 4.9 muestra la distribucion temporal de la
precipitacion media mensual para cada region homogénea, donde se puede apreciar
claramente la estacionalidad de la precipitacion en la CRM, siendo el periodo himedo de
Setiembre a Abril y el periodo seco de Mayo a Agosto. Ademas, se puede apreciar que la
region 1 experimenta la mayor contribucion de precipitacion anual (886 mm) seguida por
la region 3 (751 mm), luego la region 2 (701 mm) y finalmente la region 4 (685 mm). Las
2 regiones mas lluviosas (region 1y 3) se caracterizan por localizarse en las partes altas de
la CRM, mientras las otras dos regiones (region 2 y 4) se encuentran en la parte media y
baja de la cuenca. La serie de precipitacion mensual para cada region, es el resultado del
promedio de los valores de precipitacion de las estaciones que conforman la region. Ver en
el Anexo 8.2.
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Figura 4.6: Delimitacion de regiones homogéneas en base al método del vector regional.
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Indices anuales de cada estacién vy del vector regional Estacion (DED, CC)
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Figura 4.7: Resultados de MVR para la region homogénea 1, 2 y 3. DED: desviacion
estandar de las diferencias entre los indices anuales de las estaciones y el vector regional
(VR). CC: coeficiente de correlacion entre el VR y las lluvias anuales de las estaciones.
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5 Indices anuales de cada estacién v del vector regional Estacion (DED, CC)
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Figura 4.8: Resultados de MVR para la region homogénea 4. DED: desviacién estandar de
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Figura 4.9: Distribucion temporal de la precipitacion media mensual para cada region
homogénea en la CRM (periodo 1970 — 2010).
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4.4 Caracterizacion de las sequias observadas

La caracterizacion de las sequias en el siguiente trabajo fue realizado a escala de cada
una de las 4 regiones pluviométricas descritas en la seccion anterior, para este proposito en
cada una de las regiones se ha obtenido una serie de precipitacion mensual (1970-2010) en
base al promedio de las estaciones que pertenecen a cada region. Luego de este proceso,
con las series de precipitacion regional se ha realizado la caracterizacion de las sequias
observadas tanto a corto plazo (sequia de 3 meses) y largo plazo (sequias de 12 meses)
utilizando la metodologia del IPE para el periodo de 1970-2010. En ese sentido, la serie del
IPE regional permitié caracterizar la sequia en cada regién en términos de su duracion,

intensidad, severidad y probabilidad de ocurrencia.

4.4.1 Sequias a corto plazo (IPE-3)

Utilizando el IPE-3 para cada una de las 4 series regionales de precipitacion, se han
obtenido la variacion temporal del IPE-3 (1970-2010), el cual se muestra en la Figura 4.10.
En general, se observa que la variabilidad del IPE-3 es semejante en cada una de las 4
regiones determinadas en base a la ciclicidad diferenciada entre periodos humedos y secos.
Considerando que nuestro objetivo de estudio son las sequias, este estudio es enfocado en

los eventos de sequias (IPE-3 <-1).

Considerando las caracteristicas de las sequias (ver Figura 3.6), para el IPE-3 en
resumen en cada una de las regiones se ha construido la Tabla 4.1 y la Figura 4.11. Donde
se observa que el numero de eventos varia entre 29 (Region 4) a 37 (Region 2); la duracién
maxima en meses de estos eventos no difiere mucho entre las 4 regiones estando entre 6 a
9 meses; las intensidades maximas varian entre -2.94 y -3.30 y las severidades maximas
van entre 13.15 y 20.56. En base a estos resultados solo se ve un ordenamiento espacial (de
Sur a Norte) en las severidades maximas ya que estas van de mayor a menor desde la

Region 4 hacia la Region 1.

En orden de evaluar el periodo de tiempo exacto en los cuales se presentaron las
sequias mas extremas se han calendarizado los eventos mas fuertes basado en las
propiedades de las sequias. Asi, la Tabla 4.2 muestra los tres eventos de sequias mas

fuertes en cada uno de las cuatro regiones con sus respectivas caracteristicas estadisticas.
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Figura 4.10: Evolucién temporal de IPE-3 para cada region homogénea en CRM (periodo
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extremo empezd a finales del afio 1991 extendiéndose hasta mediados de 1992. También,

se observa que este evento fue mas drastico en el Sur (Region 4) llegando a alcanzar una
severidad de 20.56. En los siguientes dos eventos extremos, no se observaron patrones

temporales homogeneos entre las 4 regiones. Finalmente, los valores de probabilidades de
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ocurrencia de los IPE-3 en cada una de las regiones se muestran en la Tabla 4.3. El
porcentaje de meses con sequias comparado al total de meses evaluados es en promedio
16% similar en las 4 regiones. Sin embargo, existen variaciones entre las diferentes
categorizaciones de sequias para cada una de las regiones. Asi, las sequias moderadas van
en el orden de 7.1% (Region 4) a 10.7% (Region 3); las sequias severas entre 3.4%
(Region 1) y 5% (Region 3) y las sequias extremas entre 3.4% (Region 4) y 2.1% (Regidén
3). Los resultados de todos los eventos identificados de sequia a corto plazo en base al IPE-

3 se muestran en el Anexo 8.3 (Tabla 8.1).

Tabla 4.1: Caracteristicas de las sequias (IPE-3) para cada region homogénea en la CRM
(periodo 1970-2010)

Region  N°de eventos Duracion méxima Intensidad méxima Severidad méaxima

Region 1 35 7 -3.24 13.15
Region 2 37 6 -2.94 14.08
Region 3 36 8 -3.13 15.73
Region 4 29 9 -3.30 20.56

Tabla 4.2: Eventos de sequias (IPE-3) mas severas para cada region homogénea en la
CRM (periodo 1970-2010)

Inicio Fin

Evento Duracion Intensidad Severidad ~ ~
(afio mes)  (afio mes)

Region 1
17 7 -2.85 13.15 1991 12 1992 06
13 5 -3.24 11.38 1988 08 1988 12
33 5 -2.50 9.80 2008 03 2008 07
Region 2
16 6 -2.82 14.08 1991 12 1992 05
31 6 -1.85 9.08 2005 02 2005 07
35 4 -2.94 8.83 2008 03 2008 06
Region 3
22 7 -3.13 15.73 1991 12 1992 06
6 8 -2.27 12.24 1979 09 1980 04
31 7 -2.18 11.24 2005 03 2005 09
Region 4
15 9 -3.30 20.56 1991 10 1992 06
13 6 -2.26 10.86 1989 12 1990 05
24 7 -2.84 10.76 2005 03 2005 09
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Figura 4.11: Diagrama de boxplot de duracion, intensidad y severidad de los eventos de

sequias (IPE-3) para cada region homogénea en la CRM (periodo 1970 — 2010).

Tabla 4.3: Probabilidad de ocurrencia de eventos de sequia (IPE-3) de intensidad

moderada, severa y extrema para cada region en la CRM (periodo 1970 — 2010).

Intensidad Region

de sequia 1 2 3 4

No sequia 84.1 84.1 82.2 84.7

Moderada 10.0 9.6 10.7 7.1
Severa 3.4 3.6 5.0 4.8
Extrema 2.5 2.7 2.1 3.4

4.4.2 Sequias a largo plazo (IPE-12)

Utilizando el IPE-12 para cada una de las 4 series regionales de precipitacion, se han
obtenido la variacion temporal del IPE-12 (1970-2010), el cual se muestra en la Figura
4.12. En general, se observa que la variabilidad del IPE-12 (con menor ruido que el IPE-3)

es semejante en cada una de las 4 regiones.

Considerando las caracteristicas de las sequias (ver Figura 3.6), para el IPE-12 en
resumen en cada una de las regiones se ha construido la Tabla 4.4 y la Figura 4.13. Donde
se observa que el numero de eventos varia entre 10 (Region 4) a 15 (Regién 1); la duracion
maxima en meses de estos eventos entre las 4 regiones estan entre 15 a 22 meses; las
intensidades maximas varian entre -2.95 y -3.63 y las severidades maximas van entre 33.67
y 54.32. En base a estos resultados las severidades e intensidades maximas se dan en la
Region 4.
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Figura 4.12: Evolucion temporal de IPE-12 para cada region homogénea en CRM
(periodo 1970 — 2010).

En orden de evaluar el periodo de tiempo exacto en los cuales se presentaron las
sequias mas extremas se han calendarizado los eventos mas fuertes basado en las
propiedades de las sequias de largo plazo (IPE-12). Asi, la Tabla 4.5 muestra los tres
eventos de sequias mas fuertes en cada uno de las cuatro regiones con sus respectivas
caracteristicas estadisticas. Donde, se observa que el evento de sequia mas extremo se da
al mismo tiempo en las 4 regiones entre finales de 1991 hasta inicios de 1993; con
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excepcion de la region 2 en donde se extendio hasta setiembre de 1993; periodo en la cual
también se observaron los eventos de sequia méas extremos a corto plazo (IPE-3).
Finalmente, los valores de probabilidades de ocurrencia de los IPE-12 en cada una de las
regiones se muestran en la Tabla 4.6. El porcentaje de meses con sequias comparado al
total de meses evaluados es en promedio 15 % en las 4 regiones. Sin embargo, existen
variaciones entre las diferentes categorizaciones de sequias para cada una de las regiones.
Asi, las sequias moderadas van en el orden de 6.6% (Region 4) a 9% (Region 1); las
sequias severas entre 1.3% (Region 4) y 4.9% (Region 1) y las sequias extremas entre
2.8% (Regiones 2 y 3) y 3.8% (Region 4). El inventario de todos los eventos identificados
de sequia a largo plazo en base al IPE-12 se muestran en el Anexo 8.3 (Tabla 8.2).

Tabla 4.4: Caracteristicas de las sequias (IPE-12) para cada region homogénea en la CRM
(periodo 1970-2010)

Region N° de eventos Duracion maxima Intensidad méaxima Severidad maxima

Regi6n 1 15 15 -2.95 33.67
Regi6n 2 11 22 -3.06 44.20
Regi6n 3 11 16 -3.22 40.19
Regi6n 4 10 19 -3.63 54.32

Tabla 4.5: Eventos de sequias (IPE-12) méas severas para cada region homogénea en la
CRM periodo (1970-2010)

Inicio Fin

Evento Duracién Intensidad Severidad ~ ~
(afio mes)  (afio mes)

Regién 1
7 15 -2.95 33.67 1991 11 1993 01
15 11 -2.12 18.59 2008 04 2009 02
13 9 -2.26 16.35 2004 03 2004 11
Region 2
4 22 -3.06 44.2 1991 12 1993 09
8 18 -1.96 26.34 2005 03 2006 08
11 12 -2.01 19.96 2008 03 2009 02
Region 3
9 16 -3.22 40.19 1991 11 1993 02
4 12 -2.01 20.9 1979 10 1980 09
7 16 -1.75 20.86 1987 09 1988 12
Region 4
7 19 -3.63 54.32 1991 10 1993 04
6 8 -2.13 13.85 1990 03 1990 10
9 7 -1.68 8.38 2005 08 2006 02
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Figura 4.13: Diagrama de boxplot de duracion, intensidad y severidad de los eventos de
sequias (IPE-12) para cada region homogeénea en la CRM (periodo 1970 — 2010).

Tabla 4.6: Probabilidad de ocurrencia de eventos de sequia (IPE-12) de intensidad

moderada, severa y extrema para cada region en la CRM (periodo 1970 — 2010).

Intensidad Region

de sequia 1 2 3 4

No sequia 83.2 85.7 86.6 88.3

Moderada 9.0 7.5 7.3 6.6
Severa 4.9 4.1 34 1.3
Extrema 3.0 2.8 2.8 3.8

4.5 Andlisis de tendencias de las sequias observadas
45.1 Tendencias de sequias observadas a corto plazo (IPE-3)

Para observar si las sequias en la CRM estan incrementandose o disminuyendo, se
realizd un analisis de tendencia para el IPE-3; pero con el objetivo de identificar mas claro
las tendencias solo se han escogido los valores trimestrales de la temporada lluviosa
(primavera - SON, verano - DEF y otofio - MAM) dicha evaluacion fue realizada en cada
region homogénea en la CRM. Los resultados del analisis de tendencia se muestran en la
Figura 4.14. Considerando los IPEs de SON, DEF y MAM no existen tendencias
significativas en ninguna de las cuatro regiones consideradas por lo que podemos concluir

que existe la estacionariedad de los IPE-3 para estos periodos.
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Figura 4.14: Andlisis de tendencia de sequias a corto plazo (IPE-3) para las estaciones

mas lluviosas del afio hidrol6gico (primavera - SON, verano - DEF y otofio - MAM) en

cada regién homogénea en la CRM (periodo 2030 — 2070).

4.5.2 Tendencias de sequias observadas a largo plazo (IPE-12)

Al igual que para el IPE-3 se ha realizado también el andlisis de tendencia para el IPE-

12, en este caso solo considerando los afios hidrolégicos (Septiembre del afio i a Agosto

del afio i+1). Los resultados se muestran en la Figura 4.15 donde la region 2 a escala de

afio hidrologico muestra una tendencia significativa hacia el incremento de eventos de

sequias anuales con una pendiente de Sen de -0.05, las demas regiones no presentan

tendencias significativas.
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Figura 4.15: Analisis de tendencia de sequias a largo plazo (IPE-12) para el afio
hidroldgico (Setiembre-Agosto) en cada region homogénea en la CRM (periodo 2030 —
2070).

4.6 Caracterizacion de las sequias proyectadas

Similar a la caracterizacion de las sequias observadas, el IPE fue utilizado para la
caracterizacion de las sequias futuras tanto a corto plazo (IPE-3) y a largo plazo (IPE-12)
para el periodo 2030-2070. Para este proposito la caracterizacion de las sequias futuras por
cada region homogénea se ha realizado utilizando las estaciones de SENAMHI con datos
de precipitacion proyectada para el periodo 2030-2070 para los dos escenarios de emision
(RCP4.5 y RCP8.5) en base a los tres modelos de circulacion global — GCM (CanESM2,
CNRM-CM5 y MPI-ESM-MR). Asi, las regiones 1, 2, 3 y 4 fueron caracterizadas en base
a 2 (Marcapomacocha y Carhuacayan), 3 (Jauja, Ingenio y Huayao), 1 (Huancalpi) y 3
(Pilchaca, Lircay y Acobamba) estaciones respectivamente (Figura 4.16). Cabe sefialar que
tanto el IPE-3 e IPE-12, asi como las caracteristicas de las sequias (duracion, intensidad,
severidad y probabilidad de ocurrencia) fueron estimados independientemente para cada
estacion, escenario de emision y GCM; luego los resultados fueron resumidos realizando
promedios entre ellos ("ensamblados™) ya sea por GCM o0 escenario de emision para

caracterizar estadisticamente las sequias futuras para cada region homogénea.
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Figura 4.16: Distribucion espacial de las estaciones pluviométricas con datos proyectados

de precipitacion para el periodo 2030-2070.

4.6.1 Sequias proyectadas a corto plazo (IPE-3)

Con el objetivo de evaluar las distribuciones tedricas de los IPE-3 tanto historicas
como futuras, se han construido para cada region homogénea en la CRM las funciones de
densidad de probabilidad (FDP). Asi, la Figura 4.17 muestra para cada region homogénea
en la CRM la FDP tanto del IPE-3 histérico (periodo de referencia 1970-2010) y de los
IPE-3 futuros (periodo 2030-2070) dados por los GCM (CanESM2, CNRM-CM5 y MPI-
ESM-MR) para cada uno de los escenarios de emision (RCP4.5 y RCP8.5). En general, se
observa que las FDP histdricas y futuras son similares en todas las regiones para ambos
escenarios de emision (RCP4.5 y RCP8.5). Lo cual demuestra que similares valores
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observados de IPE-3 en el periodo de referencia (1970-2010) se podrian presentar en el
futuro (2030-2070) bajo ambos escenarios de emision (RCP4.5 y RCP8.5).

Para observar mejor las caracteristicas (duracion, intensidad y severidad) de los
eventos de sequias a corto plazo (IPE-3) tanto de las sequias historicas y futuras; se han
construido los diagramas de boxplot (Figura 4.18) para cada region homogénea en la
CRM. De acuerdo a la Figura 4.18, en general no se observan diferencias significativas
entre las caracteristicas de las sequias historicas y futuras. Sin embargo, los diagramas de
boxplot muestran claramente que la gama de los valores de las duraciones de los eventos
de sequia en el futuro seran similares a las duraciones observadas en el periodo de
referencia (1970-2010); siendo incluso menores las intensidades y severidades de las
sequias proyectadas en comparacion a las intensidades de sequia extrema observada como
en la sequia de 1991-1992. Para mayor claridad de las diferencias entre las sequias
histéricas (periodo 1970-2010) y futuras (2030-2070) en la Tabla 4.7 se muestra la
cantidad de eventos de sequia, duracion méaxima, intensidad méaximas y la severidad

maxima de las sequias para cada region homogénea y escenario de emision.

Asi, con respecto al numero de eventos de sequias de corto plazo (IPE-3) se observa
que en las cuatro regiones habran mas eventos de sequias en el futuro (2030-2070) que los
eventos de sequia observados en el periodo de referencia (1970-2010) en ambos escenarios
de emisién; incrementando estos de 10.3% (region 4) hasta 46.9% (region 3) para el
escenario de emision RCP4.5 y de 12.8% (region 4) hasta 37.5% (region 3) para RCP8.5.
En consecuencia, la region homogénea 3 experimentard mayor cantidad de eventos de

sequia a corto plazo en el futuro.

Mientras tanto, comparando las duraciones maximas de los eventos de sequia historica
y futuras; no se observan diferencias marcadas en estas duraciones. Sin embargo, la region
2 seria donde las duraciones maximas podrian incrementar en un mes (de 8 meses a 9
meses) bajo ambos escenarios de emisién y la regién 3 sufriria un incremento de un mes

para el escenario RCP4.5.

En cuanto a las intensidades y severidades maximas se observa que los eventos de
sequias en el futuro serian a la vez menos intensos y severos que las sequias historicas en

las regiones 1, 2 y 4, para el caso de la region 2 solo la severidad méxima se incrementaria

64



en 4.9% para el escenario RCP8.5 y en la regién 3 para el escenario RCP4.5, las

intensidades serian 15.4% mas intensos y 14.5% mas severos.

Finalmente, la Tabla 4.8 muestra la caracterizacion de las sequias historicas y futuras

con respecto a las probabilidades de ocurrencia (PO) de las diferentes categorias de la

sequia en funcion de la intensidad (moderada, severa y extrema). Para la discusion de los

resultados se estimo la diferencia porcentual entre la PO futura e historica. Asi, se ha

encontrado en resumen que:

La PO de las sequias (IPE<-1) mayormente muestran un incremento no tan
significativo de las frecuencias de sequias para las regiones 2, 3y 4; en el caso
de la region 1 se mantiene para el escenario RCP8.5 y un ligero decremento
para el escenario RCP4.5 con respecto al historico.

Las PO para las sequias moderadas y severas, también muestran en la mayoria
de los casos analizados incrementos pero no tan significativos con algunas
disminuciones de sequias severas en las regiones 1 y 3 para el escenario
RCP4.5, con variaciones insignificantes.

Las PO para las sequias extremas contrario a las otras categorias no muestra
incrementos de estos eventos, ya que en todas las regiones y todos los
escenarios muestran que estos eventos disminuirdn. Sin embrago la variacion

porcentual es minima.

Tabla 4.7: Caracteristicas de las sequias proyectadas (IPE-3) para cada region homogénea
en la CRM (periodo 2030-2070)

Region dEeSéEr}r?ii,rilc’?n N° de eventos Duracién maxima Intensidad maxima Severidad maxima
Historico 34 13 -4.8 35.5
1 RCP4.5 42 9 -3.6 14.2
RCP8.5 39 10 -3.6 19.3
Historico 38 8 -4.3 16.3
2 RCP4.5 43 9 -4.2 16.2
RCP8.5 45 9 -3.1 17.1
Historico 32 9 -2.6 16.6
3 RCP4.5 47 10 -3.0 19.0
RCP8.5 44 7 -2.6 14.2
Historico 39 10 -4.0 26.6
4 RCP4.5 43 9 -3.4 13.3
RCP8.5 44 9 -3.7 18.1
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el escenario de emision RCP4.5 (RCP8.5). Histdrico (proyectado) corresponde al IPE del
periodo base (futuro) de 1970-2010 (2030-2070).
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Figura 4.18: Diagrama de boxplot de duracion, intensidad y severidad de los eventos de
sequias proyectadas (IPE-3) para cada region homogénea en la CRM (periodo 2030 —
2070).
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Tabla 4.8: Probabilidad de ocurrencia de eventos de sequia proyectada (IPE-3) de
intensidad moderada, severa y extrema para cada region en la CRM (periodo 2030 —
2070).

Region Escenario No Sequia

de Emision sequia  Total Moderada  Severa Extrema

Historico 84.0 16.0 8.3 4.9 2.8

1 RCP4.5 84.2 15.8 9.2 4.3 2.2

RCP8.5 84.0 16.0 9.0 5.0 2.1

Histérico 84.6 154 8.6 4.0 2.9

2 RCP4.5 83.7 16.3 9.1 4.8 2.4

RCP8.5 83.8 16.2 9.2 4.7 2.3

Histérico 84.7 15.3 1.7 4.8 2.7

3 RCP4.5 84.1 15.9 9.8 4.3 1.7

RCP8.5 82.4 17.6 10.8 49 2.0

Histérico 85.6 14.4 8.1 3.5 2.9

4 RCP4.5 83.6 16.4 9.7 4.5 2.3

RCP8.5 84.0 16.0 9.1 4.4 2.4

4.6.2 Sequias proyectadas a largo plazo (IPE-12)

Al igual que lo mostrado en el IPE-3 se han construido FDP presentes y futuras, a fin
de evaluar la variabilidad de las series de IPE-12 presentes y futuros para cada region
homogénea y para cada uno de los escenarios y sus respectivos modelos. Asi, la Figura
4.19 muestra para cada region homogénea en la CRM las FDP de los IPE-12 histérico y
futuro para cada uno de los modelos de escenarios de emision (RCP4.5 y RCP8.5), los
cuales corresponden a las series del IPE-12 presente (1970-2010) y futuro (2030-2070) de
los diferentes modelos utilizados. En general, se observa que el patrdn més claro de cambio
se da en la region 3 donde las FDP futuras cambian respecto a las FDP presente sobre todo
en el incremento de las series categorizadas como "normales” pero para analizar a detalle
mas variaciones entre las series del IPE-12 presentes y futuras, se deben evaluar los

eventos de sequia (Figura 3.6).

Para observar mejor las variaciones entre los IPE-12 presentes y futuros pero
considerando la duracién, intensidad y severidad de los eventos de sequias, se han
construido diagramas de boxplot (Figura 4.20) para cada regiéon homogénea en la CRM
(periodo 2030 — 2070). Donde se aprecia que la variabilidad futura en las cuatro regiones
de la duracion, intensidad y severidad de las sequias proyectadas respecto al histérico no

presentan una sefial clara y como en el caso del IPE-3 se observan también varios valores
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anomalos ("outliers™) sin un patron claro. Asi, para diferenciar mas a detalle algunos
cambios entre las sequias presentes y futuras se ha elaborado una Tabla que detalla con
mayor claridad las diferencias entre las sequias historicas y futuras basados en los eventos

de sequia (ver Figura 3.6).

La Tabla 4.9 muestra las caracteristicas de las sequias futuras (IPE-12) para cada
region homogénea en la CRM durante el periodo 2030-2070 utilizando las estaciones
descritas en la seccion anterior. Se puede observar que considerando el nimero de eventos
de sequias y las duraciones méaximas en el futuro (2030-2070) versus las sequias histéricas
(1970-2010) en tres de las cuatro regiones (1,2 y 3) para el futuro habrdn méas eventos de
sequias, siendo estas mas numerosas en las regiones 1 y 2 para los escenarios RCP8.5
(incremento de mas de 10 eventos); la region 4 mantendra el nimero de eventos de sequias
estables. Las duraciones méximas de estos eventos de sequias solo presentan un
incremento en la region 4 (ambos escenarios y hasta 6 meses en RCP8.5) y region 2
(RCP4.5 en 12 meses).

En cuanto a las intensidades y severidades maximas los cambios futuros muestran en
la mayoria de las regiones cambios hacia la disminucién con mayor claridad en la region 1;
y en menor medida en las regiones 2 y 3 considerando el escenario RCP8.5, y en la regién
4 considerando el escenario RCP4.5. Llegando en el caso de la region 2 a incrementos de
hasta 11% y 20% para intensidades méaximas y severidades maximas. Algunos incrementos
para las intensidades y severidades maximas también se han estimado para la region 4

(RCP8.5) siendo estas poco significativas (menos del 3%).

Para el IPE-12 se han cuantificado las probabilidades de ocurrencia (PO) de eventos de
sequia futura, considerando las categorias de moderada, severa y extrema para cada region
en la CRM. Asi, la Tabla 4.10 muestra las sequias historicas (1970-2010) y las sequias
futuras (2030-2070). Estimando la PO y considerando las diferencias entre las sequias
futuras y presentes, se ha encontrado en resumen para el IPE-12:

— La PO de las sequias (IPE<-1) muestra que en el futuro en todos los casos se
incrementaria las PO, siendo mas notable en la region 4 para ambos escenarios,
alcanzando un incremento de hasta 19% para el RCP8.5 con respecto al

historico.
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— Las PO de las sequias moderadas muestran claramente que bajo ambos
escenarios de emisién (RCP4.5 y RCP8.5) se presentaria mayor PO de estas
sequias en el futuro (2030-2070) en comparacion a los historicos en todas las
regiones.

— Las PO para las sequias severas muestran menor (mayor) PO de sequias
severas en las regiones 1y 2 (3 y 4) para ambos escenarios en comparacion a la
PO historico. Se puede apreciar que existe una disminucién de hasta el 21% en
la region 1 para el RCP4.5, y del 20% en la region 2 para el RCP8.5; por otro
lado, incrementos del 28% y 61% para las regiones 3 y 4 respectivamente para
el escenario RCP8.5.

— Las PO de las sequias extremas bajo ambos escenarios muestran en general
disminucion de PO de estos eventos respecto a los historicos en todas las

regiones, con excepcién de la region 1 para el escenario RCP8.5.

Tabla 4.9: Caracteristicas de las sequias proyectadas (IPE-12) para cada region
homogénea en la CRM (periodo 2030-2070)

Escenario

Region de Emision N° de eventos Duracion maxima Intensidad maxima Severidad maxima
Historico 12 34 -4.6 58.8
1 RCP4.5 20 29 -2.7 44.1
RCP8.5 24 28 -3.1 49.8
Historico 12 26 -3.3 50.7
2 RCP4.5 20 38 -3.7 61.0
RCP8.5 22 20 -3.1 41.1
Historico 10 34 -2.9 63.7
3 RCP4.5 16 30 -3.1 45.0
RCP8.5 11 20 -2.8 31.7
Historico 21 17 -3.7 48.6
4 RCP4.5 22 22 -3.3 42.1
RCP8.5 20 23 -3.8 50.0
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Figura 4.19: Arriba (Abajo) se muestra para cada region homogénea en la CRM la funcion
de densidad de probabilidad de IPE-12 histérico y IPE-12 proyectado por cada modelo
para el escenario de emision RCP4.5 (RCP8.5). Historico (proyectado) corresponde al IPE
del periodo base (futuro) de 1970-2010 (2030-2070).
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Figura 4.20: Diagrama de boxplot de duracidn, intensidad y severidad de los eventos de

sequias proyectadas (IPE-12) para cada region homogénea en la CRM (periodo 2030 —
2070).
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Tabla 4.10: Probabilidad de ocurrencia de eventos de sequia proyectada (IPE-12) de
intensidad moderada, severa y extrema para cada region en la CRM (periodo 2030 —
2070).

Region Escen_a r_if) No sequia Sequia
de Emision Total Moderada  Severa  Extrema
Histdrico 84.5 155 8.4 5.3 1.7
1 RCP4.5 83.4 16.6 10.8 4.2 1.6
RCP8.5 82.8 17.2 10.1 4.9 2.2
Histdrico 84.6 154 6.8 55 3.1
2 RCP4.5 83.9 16.1 9.5 4.7 1.8
RCP8.5 82.6 17.4 10.8 4.4 2.2
Historico 83.6 16.4 8.5 5.3 2.6
3 RCP4.5 83.2 16.8 9.5 5.2 2.1
RCP8.5 83.4 16.6 7.7 6.8 2.1
Historico 86.3 13.7 7.9 3.1 2.7
4 RCP4.5 84.2 15.8 9.9 4.1 1.9
RCP8.5 83.7 16.3 94 5.0 1.9
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V. CONCLUSIONES

Objetivos Especifico 1: Realizar el analisis exploratorio de datos.

El 1.1% del total de datos de precipitacion mensual (196 de 17760 datos) se
encontraron fuera del limite superior del intervalo de confianza en el diagrama de Boxplot;
sin embargo no fueron catalogados como datos atipicos ya que los datos de precipitacion
fueron registrados en meses de temporada de lluvias y sus magnitudes han sido registradas
en las estaciones vecinas. Por lo tanto no se ha reportado presencia de datos atipicos en
este estudio.

Objetivos Especifico 2: Caracterizar y regionalizar las series de tiempo de
precipitacion a escala interanual en la cuenca del rio Mantaro.

Se identificaron cuatro regiones homogéneas en la cuenca del rio Mantaro:
Espacialmente, 3 regiones colindan con la divisoria de la vertiente del Pacifico (regiones 1,
3y 4) y una esta hacia el norte de la CRM (region 2). La region 1 es donde las tasas de
precipitaciones son mayores con una contribucion promedio anual de 886 mm, seguida por
la region 3 (751 mm), region 2 (701 mm) y finalmente la regién 4 (685 mm). Las 2
regiones mas lluviosas: region 1 localizada en la parte nor-oeste de la CRM, se encuentra a
una elevacién promedio de 4250 m.s.n.m.; region 3 localizada en la parte occidental de la
CRM se encuentra a una elevacion promedio de 4500 m.s.n.m. Por otra parte, las 2
regiones con menor tasa de precipitacion anual: region 2 localizada en la parte Norte pero
central de la CRM (Valle del Mantaro), se encuentra a una elevacion promedio de 3420
m.s.n.m.; region 4 localizada en la parte sur-este de la CRM se encuentra a una elevacion
promedio de 3200 m.s.n.m. En las cuatro regiones el ciclo mensual de la lluvia es similar,

siendo el periodo humedo de Septiembre a Abril y el periodo seco de Mayo a Agosto.

Objetivos Especifico 3: Realizar la caracterizacion espacio-temporal y sus tendencias
de las sequias histdricas en las regiones homogéneas de la cuenca del rio Mantaro.
En base a las cuatro regiones identificadas, se ha realizado la caracterizacion de las

sequias historicas en el periodo de referencia (1970-2010) basados en sus caracteristicas de
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duracién, severidad, intensidad y sus probabilidades de ocurrencia (PO) tanto para las
sequias de corto plazo utilizando el IPE-3 y las sequias de largo plazo (IPE-12).

Respecto a las sequias de corto plazo (IPE-3), en cuanto a la cantidad de eventos,
duracién e intensidad de las sequias; las regiones 1, 2 y 3 presentan mayores impactos de
sequia. Sin embargo, considerando la severidad de la sequia; es en la region 4 donde se
presentaron condiciones mas severas. ElI ndmero promedio de eventos de sequias
observadas en el periodo de referencia en las cuatro regiones es de 34. La duracion de estos
eventos de sequias van entre 6 (region 2) a 9 meses (region 4). En cuanto al evento mas
fuerte de sequia (mas severa y mas intensa), es coincidente en las cuatro regiones ya que en
general empez6 a finales del afio 1991 hasta mediados de 1992, siendo este el periodo mas
seco en la CRM en el periodo 1970-2010. Se encontrd que las sequias a corto plazo tienen
una probabilidad de ocurrencia promedio de 16% en las 4 regiones, siendo notable que en
region 3 se presenta el menor porcentaje de probabilidad de ocurrencia (2.1%) de eventos
de sequia extrema. El analisis de tendencia de sequias a corto plazo (IPE-3) no muestra
tendencias de sequias significativas en todas las regiones, por cuanto existe estacionariedad

en el periodo analizado.

Para las sequias de largo plazo (IPE-12), el nimero de eventos identificados es mucho
mayor en la region 1 (15 eventos) que en las demas regiones (10 eventos en promedio). La
duracién méxima se presenta en la region 2 (22 meses) variando los demas eventos de
sequia entre 15 (region 1) a 19 meses (region 4). Sin embargo, considerando la severidad
de la sequia; es en la regidn 4 también donde se presentaron condiciones mas severas. En
cuanto al evento mas fuerte de sequia (mas severa y mas intensa), es coincidente en las
cuatro regiones ya que en promedio empezé a fines de afio 1991 llegando hasta setiembre
de 1993 (region 2). Las probabilidades de ocurrencia de sequias basadas en el IPE-12
muestran que la region 1 es la que presenta mayor PO (17%) siendo en orden descendente
para las regiones 2, 3 y 4 respectivamente. Las tendencias para las sequias utilizando el
IPE-12 y solo considerando para los afios hidrolégicos se concluye que solo la region 2
muestra una tendencia significativa hacia el incremento de eventos de sequias anuales en el

periodo analizado.
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Objetivos Especifico 4: Caracterizar las sequias proyectadas bajo escenarios del

cambio climatico en las regiones homogéneas de la cuenca del rio Mantaro.

En base a las sequias proyectadas para el periodo 2030-2070 se puede concluir que:

Considerando las sequias de corto plazo (IPE-3), en las 4 regiones se
presentaran mas eventos de sequias en el futuro (2030-2070); incrementandose
en mayor porcentaje en la region 3 con 46.9 y 37.5% para los escenarios de
emision RCP4.5 y RCP8.5 respectivamente en referencia a las sequias
historicas (periodo 1970-2010). Las sequias severas serian 4.9% (14.5%) mas
severas que las historicas en la region 2 (3) de acuerdo al escenario de emision
RCP8.5 (RCP4.5), mientras en las otras regiones se esperaria eventos de sequia
menos severos que las sequias histdricas mas severas observadas como la del
afio 1991-1992 en ambos escenarios de emision. Ademas, las PO de las sequias
extremas (IPE-3) muestran que estos eventos disminuiran, sin embargo estas
disminuciones no son tan significativos.

Considerando las sequias a largo plazo (IPE-12), las sequias proyectadas en
tres de las cuatro regiones (1,2 y 3) presentarian mas eventos de sequias bajo
ambos escenarios de emision (RCP4.5 y RCP8.5). La duracion de las sequias
proyectadas serian mayores a los historicos principalmente en la region 2 y 4
para ambos escenarios de emision. Mientras tanto, las intensidades y
severidades maximas de las sequias proyectadas seran menos intensos y
severos que los historicos en todas las regiones, excepto en la region 2 donde
se presentaria sequias 11% mas intensos y 20% mas severos para el escenario
RCP4.5. Finalmente, en general las PO de las sequias extremas (IPE-12)

muestran para las cuatro regiones disminucion de estos eventos.
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VI. RECOMENDACIONES

A continuacion se dan algunas recomendaciones y sugerencias para futuras
investigaciones y desarrollo de estudios afines.

— Se recomienda que previa a la aplicacion de la metodologia del indice de
Precipitacion Estandarizado (IPE), el andlisis exploratorio de datos sea robusto
y resistente a la distribucion de datos, de manera tal que permita efectuar una
completacion de datos faltantes cuyos resultados otorguen una mejor
certidumbre sobre la naturaleza de lo que se desea realizar.

— Se recomienda extender la investigacion de la caracterizacion de las sequias en
otras cuencas alto-andinas, asi como otras del territorio del pais con mayor
impacto socioeconémico, con la finalidad de conocer y entender la variabilidad
espacio-temporal de las sequias bajo diferentes condiciones climaticas.

— Se recomienda ampliar investigaciones sobre la relaciéon entre los procesos
océano-atmosféricos y sus efectos en los eventos extremos de sequia en el
Perq.

— Se recomienda generar a través de la investigacion, alertas de peligro y
vulnerabilidad futura de las sequias bajo escenarios de cambio climético para
una mejor toma de decision en el proceso de aprovechamiento, manejo,

operacion y control de los recursos hidricos en la CRM y a nivel nacional.
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VIIl.  ANEXOS

8.1 Series de tiempo de precipitacion mensual completada para cada estacion
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Figura 8.1: Serie de tiempo de precipitacion mensual (periodo 1970-2010) por estacion
pluviométrica y por region homogénea (region 1 — R1, region2 — R2, region 3 — R3 y
region 4 — R4). Datos observados (completados) en linea negra (roja).
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8.2 Serie de tiempo de precipitacion mensual para cada region
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Figura 8.2: Serie de tiempo de precipitacion promedio mensual (periodo 1970-2010) por

cada region homogenea.
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8.3 Inventario de eventos de sequias para cada region homogénea

Tabla 8.1: Inventario de eventos de sequias a corto plazo (IPE-3) para cada region

homogeénea en el periodo 2070-2010

Regién 1 Regidn 2

Inicio Fin Inicio Fin
(afio mes) (afio mes) (afio mes) (afio mes)

m
O
wn
m
W)
wn

1 1 -106 1.06 1971 06 1971 06 1 1 -142 142 197412 197412
2 2 -161 293 197211 197212 2 4 -245 7.5 1976 10 1977 01
3 4 -193 5.78 197410 197501 3 1 -126 126 1977 08 1977 08
4 2 -137 248 1976 11 1976 12 4 3 -133 379 1979 08 1979 10
5 1 -1.06 1.06 1977 08 1977 08 5 2 -242 41 1980 06 1980 07
6 1 -1.09 1.09 1977 10 1977 10 6 1 -1.02 1.02 1981 06 1981 06
7 1 -155 155 1979 07 1979 07 7 1 -11 11 1982 07 1982 07
8 1 -155 155 1980 06 1980 06 8 2 -135 238 1983 11 1983 12
9 2 -175 3 1981 06 1981 07 9 1 -12 1.2 1984 09 1984 09
10 1 -116 116 1982 05 1982 05 10 1 -139 139 1986 10 1986 10
11 -1 1 1984 09 1984 09 11 1 -113 113 1987 05 1987 05
12 1 -135 135 1986 11 1986 11 12 1 -144 144 1987 10 1987 10
13 5 -324 1138 1988 08 1988 12 13 4 -156 5.25 1988 08 1988 11
14 1 -101 1.01 1989 12 1989 12 14 3 -192 4.1 1990 03 1990 05
15 4 -254 6.73 1990 02 1990 05 15 2 -196 349 1991 02 1991 03
16 2 -22 349 1991 02 1991 03 16 6 -2.82 14.08 199112 1992 05
17 7 -2.85 13.15 1991 12 1992 06 17 4 -2.02 6.27 1992 11 1993 02
18 1 -125 125 1992 09 1992 09 18 2 -156 264 1994 08 1994 09
19 1 -1.09 1.09 1992 12 1992 12 19 1 -1.02 1.02 1995 02 1995 02
20 1 -115 115 1994 10 1994 10 20 3 -1.76 4.19 1996 07 1996 09
21 2 -15 259 199501 1995 02 21 1 -116 1.16 1996 11 1996 11
22 3 -128 363 1995 08 199510 22 1 -122 122 1997 05 1997 05
23 2 -1.06 2.09 1996 02 1996 03 23 1 -11 11 1997 08 1997 08
24 2 -151 299 1996 08 1996 09 24 1 -135 135 1997 10 1997 10
25 2 -1.27 239 1997 05 1997 06 25 1 -158 158 1998 07 1998 07
26 2 -165 299 1998 07 1998 08 26 1 -148 148 1998 09 1998 09
27 1 -116 1.16 1999 01 1999 01 27 1 -134 134 2000 06 2000 06
28 5 -2.67 9.08 2004 01 2004 05 28 1 -132 132 2000 11 2000 11
29 5 -168 7.2 2005 03 2005 07 29 3 -136 354 2002 01 2002 03
30 1 -142 142 2005 09 2005 09 30 2 -142 273 2003 10 2003 11
31 1 -139 139 2005 11 2005 11 31 6 -185 9.08 2005 02 2005 07
32 2 -119 228 2007 08 2007 09 32 1 -146 146 2005 09 2005 09
33 5 -25 9.8 2008 03 2008 07 33 1 -124 124 2006 04 2006 04
34 1 -118 118 2009 01 2009 01 34 2 -203 353 2007 08 2007 09
35 2 -148 258 2010 07 2010 08 35 4 -294 883 2008 03 2008 06

36 1 -107 1.07 2009 01 2009 01

37 4 -211 581 2010 05 2010 08
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Continuacion...

Regidon 3 Regién 4

E D | s I~nicio ~Fin E D | S I~nicio ~Fin

(afio mes) (afio mes) (afio mes) (afio mes)
1 1 -119 1.19 1971 06 1971 06 1 3 -159 437 197109 197111
2 5 -22 754 1971 09 1972 01 2 3 -175 451 1974 11 197501
3 3 -189 447 1974 11 197501 3 2 -226 432 1976 12 1977 01
4 3 -178 491 1976 11 1977 01 4 1 -121 121 1977 08 1977 08
5 1 - 1 1979 02 1979 02 5 1 -1.73 173 1979 10 1979 10
6 8 -227 1224 1979 09 1980 04 6 1 -1.09 1.09 1980 02 1980 02
7 1 -131 131 1980 06 1980 06 7 1 -194 194 1980 06 1980 06
8 2 -198 3.38 1981 06 1981 07 8 2 -191 317 1981 06 1981 07
9 1 -163 1.63 1982 07 1982 07 9 2 -161 276 1983 02 1983 03
10 3 -1.76 431 1983 02 1983 04 10 1 -122 122 1986 12 1986 12
11 1 -1.38 1.38 1983 08 1983 08 11 2 -1.82 3.28 1987 04 1987 05
12 1 -115 1.15 1984 09 1984 09 12 4 -339 924 1988 08 1988 11
13 3 -1.61 46 1985 10 1985 12 13 6 -2.26 10.86 1989 12 1990 05
14 3 -184 471 1987 04 1987 06 14 4 -222 7.19 1991 02 1991 05
15 2 -1.62 2.67 1987 10 1987 11 15 9 -3.30 20.56 1991 10 1992 06
16 1 -1.13 1.13 1988 02 1988 02 16 3 -1.73 4.25 1992 11 1993 01
17 2 -157 2.88 1988 08 1988 09 17 4 -1.73 572 1994 07 1994 10
18 2 -1.24 234 1989 11 1989 12 18 1 -111 111 1995 10 1995 10
19 2 -18 297 1990 04 1990 05 19 2 -224 324 1996 07 1996 08
20 3 -159 41 1991 02 1991 04 20 2 -159 3 1998 06 1998 07
21 2 -162 3.12 1991 09 1991 10 21 1 -192 1.92 1998 09 1998 09
22 7 -3.13 15.73 1991 12 1992 06 22 1 -189 1.89 2003 11 2003 11
23 1 -128 128 1992 09 1992 09 23 1 -1.05 1.05 2004 01 2004 01
24 3 -17 397 1992 11 1993 01 24 7 -2.84 10.76 2005 03 2005 09
25 2 -194 348 1995 07 1995 08 25 1 -115 1.15 2006 07 2006 07
26 1 -121 121 1997 05 1997 05 26 2 -1.2 231 2007 08 2007 09
27 1 -12 1.2 1998 09 1998 09 27 3 -181 43 2008 04 2008 06
28 2 -116 2.17 1999 08 1999 09 28 1 -1.06 1.06 2008 09 2008 09
29 1 -116 1.16 2004 01 2004 01 29 2 -133 243 2010 07 201008
30 1 -113 1.13 2004 03 2004 03
31 7 -218 11.24 2005 03 2005 09
32 1 -139 139 2006 07 2006 07
33 1 -191 191 2007 08 2007 08
34 4 -211 6.83 2008 04 2008 07
35 1 -123 123 2008 09 2008 09
36 2 -124 234 2010 07 2010 08
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Tabla 8.2: Inventario de eventos de sequias a largo plazo (IPE-12) para cada region

homogeénea en el periodo 2070-2010

Regién 1 Regién 2

E D | s I~nicio ~Fin E D | s I~nicio NFin

(afio mes)  (afio mes) (afio mes)  (afio mes)
1 2 -125 229 197501 1975 02 1 3 -164 417 1977 02 1977 04
2 1 -106 1.06 1980 04 1980 04 2 4 -128 479 1977 06 1977 09
3 1 -106 106 1980 09 1980 09 3 2 -117 225 198311 198312
4 1 -107 1.07 1989 01 1989 01 4 22 -3.06 442 199112 1993 09
5 3 -152 418 1990 03 1990 05 5 1 -118 118 1995 02 1995 02
6 1 -114 114 1990 08 1990 08 6 2 -101 203 1995 05 1995 06
7 15 -295 33.67 199111 1993 01 7 1 -118 118 1996 11 1996 11
8 1 -107 1.07 1995 02 1995 02 8 18 -196 26.34 200503 2006 08
9 9 -136 10.87 199504 1995 12 9 1 -129 129 2006 10 2006 10
10 12 -151 1511 1996 02 1997 01 10 1 -1.05 1.05 2007 01 2007 01
11 5 -14 645 1997 04 1997 08 11 12 -2.01 1996 2008 03 2009 02
12 1 -1.03 1.03 1997 10 1997 10
13 9 -226 16.35 200403 2004 11
14 7 -205 114 2005 09 2006 03
15 11 -2.12 1859 2008 04 2009 02

Regién 3 Regién 4

E D | s I~nicio ~Fin E D | s I~nicio ~Fin

(afio mes) (afio mes) (afio mes) (afio mes)
1 3 -156 396 1972 01 1972 03 1 3 -143 376 1977 08 1977 10
2 3 -125 342 1977 01 1977 03 2 6 -13 7 1980 04 1980 09
3 2 -107 208 1977 08 1977 09 3 2 -122 225 1983 11 1983 12
4 12 -201 209 1979 10 1980 09 4 1 -104 104 1987 04 1987 04
5 2 -122 222 1983 11 198312 5 3 -139 366 1987 08 1987 10
6 1 -106 1.06 1987 05 1987 05 6 8 -213 13.85 199003 1990 10
7 16 -1.75 20.86 198709 1988 12 7 19 -3.63 5432 199110 1993 04
8 5 -153 6.09 1990 03 1990 07 8 3 -106 314 1993 06 1993 08
9 16 -3.22 40.19 199111 1993 02 9 7 -168 838 2005 08 2006 02
10 1 -135 1.35 2005 12 2005 12 10 3 -146 355 2008 12 2009 02

11 2 -14 266 2009 01 2009 02
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